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  This thesis proposesǰthe compensating current control cooperated with active 
power filter (APF) using adaptive modulated model predictive control (AM2PC) for a 
power quality improvement in electric railway systems. This thesis focuses on the  
harmonic elimination, power factor correction, and load balancing of the source 
currents for power quality improvement.ǰ The enhanced synchronous detection (ESD) 
was developed from the synchronous detection (SD) by including the advantages of 
the SD method, the positive sequence voltage detector (PSVD), and the sliding window 
Fourier analysis (SWFA) to improve the performance of reference current calculation 
for APF. The parameters and rating of APF have been designed to be suitable for 
electric railway systems for power quality improvement.  
  The behavior of electric multiple unit high-speed train (EMU high-speed train) 
load is dynamically varied, which significantly affects the harmonic quantity in electric 
railway systems. Thus, an adaptive compensating current control system is necessary 
for power quality improvement. Consequently, this thesis proposes the compensating 
current control of the APF using an AM2PC. The AM2PC was developed from the 
modulated model predictive control (M2PC) by using a fuzzy logic controller to adjust 
the appropriate gain of the M2PC. The performance of power quality improvement and 
compensating current control of the AM2PC was tested using hardware in the loop 
(HIL) simulation. The simulation results show that the power quality improvement and 
compensating current control with the AM2PC can provide better results compared 
with the PI controller, model predictive control (MPC), and M2PC for testing at any 
electric railway system load conditions.  
  Finally, the hardware implementation of the power quality improvement with 
APF is also proposed. A single-phase rectifier with RL load acts as the nonlinear load 
in the system. This is the simplify system for power quality improvement in electric 
railway system in laboratory. The balanced and unbalanced loads are considered for 
testing in laboratory. For the experimental results, the proposed AM2PC can provide 
the better results in term of power quality improvement compared with the PI 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 การขนส่งทางระบบรางสามารถขนส่งผู้โดยสารและสินค้าได้เป็นจำนวนมากภายในระยะเวลา
อันส้ัน ถือเป็นระบบขนส่งท่ีมีประสิทธิภาพสูงและมีความสำคัญทางด้านเศรษฐกิจ อีกท้ัง ประเทศไทย
มีแผนที่จะดำเนินการสร้างระบบขนส่งทางรางให้ครอบคลุมทั่วประเทศ ตามแผนพัฒนาเศษฐกิจ
ยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปี ซึ่งการสร้างระบบขนส่งทางรางส่วนหนึ่งเป็นระบบรางไฟฟ้าสำหรับขับเคล่ือน
รถไฟฟ้า ดังนั้น การพัฒนาองค์ความรู้ด้านระบบรางไฟฟ้าด้วยงานวิจัยจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง โดย
ระบบรางไฟฟ้ามีสองส่วนท่ีสำคัญ ได้แก่ ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคล่ือนรถไฟฟ้า และโหลด
ของระบบรางไฟฟ้า หรือท่ีเรียกว่า “รถไฟฟ้า” ซึ่งประกอบด้วย วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าเอซีเป็นดีซี 
วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าดีซีเป็นเอซี ชุดควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้า มอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส และ
อุปกรณ์อำนวยความสะดวกต่าง ๆ ภายในตู้โดยสาร เป็นต้น การใช้งานโหลดรถไฟฟ้าของระบบราง
ไฟฟ้า ส่งผลให้เกิดกระแสฮาร์มอนิก ค่าตัวประกอบกำลังต่ำ และกระแสโหลดไม่สมดุล ซึ่งปัญหา
เหล่านี้ส่งผลกระทบต่อระบบรางไฟฟ้า เช่น ทำให้เกิดกำลังสูญเสียในสายส่งและหม้อแปลงไฟฟ้า  
(L. Weijun, et al., 2016) (W. Song, et al., 2019) เก ิดการรบกวนต่อระบบสื ่อสารและระบบ
อาณัติสัญญาณสำหรับควบคุมรถไฟฟ้า (F. Foley, 2011) (H. Zhengyou, et al., 2016) เกิดปัญหา
การร ับแรงดันไฟฟ้าท่ีแหนบรับไฟฟ้า (L. Guo, et al., 2015) (Y. Song, et al., 2020) เก ิดการ
รบกวนสนามแม่เหล็กไฟฟ้าของอุปกรณ์ไฟฟ้าขณะใช้งาน  (C. Charalambous, et al., 2018) 
อุปกรณ์ป้องกันทางไฟฟ้าทำงานผิดพลาดและทำให้อุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ มีอายุการใช้งานที่สั ้นลง 
(IEEE, 1993) (W. Brumsickle, et al., 2005) การแก้ไขปัญหาเหล่านี้ จึงเป็นประเด็นท่ีสำคัญสำหรับ
งานวิจัยทางด้านการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า โดยวิธีการหนึ่งท่ีมีประสิทธิผลสำหรับ
การแก้ปัญหาดังกล่าวในระบบรางไฟฟ้า คือ การใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ (Z. Shu, et al., 2011) 
(A. Luo, et al., 2011) (S. Gazafrudi, et al., 2015) เนื่องจากวงจรดังกล่าวสามารถกำจัดกระแส
ฮาร์มอนิก ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และชดเชยกระแสกรณีโหลดไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุล 
ดังนั้น งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงมุ่งเน้นการศึกษาเกี่ยวกับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุง
ค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลด้วยวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้า  
 จากการศึกษาในเบื้องต้น พบว่า ระบบรางไฟฟ้าที่มีระยะทางการเดินรถระยะไกล นิยมใช้
ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบกระแสสลับชนิดสัมผัสเหนือศีรษะท่ีรับแรงดันไฟฟ้าสามเฟสจากระบบส่ง
จ่ายกำลังไฟฟ้าจากการไฟฟ้าเช่ือมต่อทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงกำลัง (traction  transformer) 
ที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนรถไฟฟ้า เพื่อลดระดับแรงดันไฟฟ้าและแปลงแรงดันไฟฟ้าสามเฟสเป็น
แรงดันไฟฟ้าแบบเฟสร่วม (co-phase) เช่ือมต่อกับโหลดรถไฟความเร็วสูงชนิดหลายหน่วย (Electric 
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Multiple Unit  high-speed train: EMU high-speed train) ดังนั้น ระบบไฟฟ้าทางด้านทุติยภูมิ
ของหม้อแปลงกำลัง สามารถเรียกได้ว่า “ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้า” การ
ปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าพิจารณาสองส่วน คือ การปรับปรุงคุณภาพแรงดันไฟฟ้า
ทางด้านเฟสร่วม (แรงดันไฟฟ้าทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกำลัง) ให้มีลักษณะสมดุล ซึ่งส่วนนี้จะ
ขึ้นอยู่กับการเชื่อมต่อหม้อแปลงกำลังที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนรถไฟฟ้า และส่วนที่สอง เป็นการ
ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าสามเฟส (กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงกำลัง) ให้มีรูป
สัญญาณใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์และมีลักษณะสมดุล ซึ่งทำได้โดยการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า
ทางด้านเฟสร่วม (กระแสไฟฟ้าทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกำลัง) ให้มีลักษณะใกล้เคียงรูป
สัญญาณไซน์และสมดุล การปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าที่ทำการพิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้ ได้ทำการเลือกใช้หม้อแปลงเลอบลองค์ (Le-Blanc transformer) เป็นหม้อแปลงกำลัง
ที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนรถไฟฟ้า เนื่องจากหม้อแปลงดังกล่าว ให้แรงดันไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วมที่มี
ลักษณะสมดุล (G. Firat, et al., 2015) นอกจากนี้ ได้ทำการติดตั้งวงจรกรองกำลังแอกทีฟทางด้าน
เฟสร่วมเพื่อปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า ภาพรวมระบบที่พิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้แสดงได้ ดังรูปท่ี 1.1 
  สมรรถนะที่ดีในการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบราง
ไฟฟ้า ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบที่สำคัญ 4 ส่วน ประกอบด้วย โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ  
การคำนวณกระแสอ้างอิง ระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง สำหรับใน
ส่วนที่หนึ่ง คือ โครงสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟ เป็นส่วนที่ทำหน้าที่ฉีดกระแสชดเชยไปยังจุดต่อ
ร่วมของระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคล่ือนรถไฟฟ้า งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ เลือกใช้วงจรกรอง
กำลังแอกทีฟที่มีโครงสร้างแบบอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันแบบตัวเก็บประจุร่วม(Voltage 
Source Inverters: VSIs)  จุดเด่นของโครงสร้างดังกล่าว คือ มีค่าการกระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรง
ท่ีน้อย มีต้นทุนต่ำ และมีประสิทธิผลที่ดีในการฉีดกระแสชดเชย ส่วนที่สองเป็นการคำนวณกระแส
อ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้นำเสนอการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วย
วิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ (Enhanced Synchronous Detection: ESD)  ซึ่งเป็น
วิธีการคำนวณกระแสอ้างอิง ที่นำเอาจุดเด่นของการวิเคราะห์แบบฟูริเยร์ วินโดว์เลื ่อน (M. El-
Habrouk, et al., 2001) และการตรวจจับแรงดันลำดับเฟสบวกมูลฐาน (H. Akag, et al., 2007) มา
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับวิธีการตรวจจับซิงโครนัส (Synchronous Detection: SD) ที่ได้นำเสนอโดย 
Chen และคณะ ในปี ค.ศ. 1994 สำหรับในส่วนท่ีสาม คือ ระบบควบคุมกระแสชดเชย ตัวควบคุมใน
ระบบควบคุมกระแสชดเชยมีนัยสำคัญเป็นอย่างยิ่งต่อสมรรถนะ การปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า ด้วยเหตุ
นี้ ตัวควบคุมในระบบควบคุมกระแสชดเชยจึงต้องมีความเหมาะสมกับลักษณะการใช้งานโหลด
รถไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด (L. Yu-quan, et al., 2011) 
ดังนั้น ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ได้นำการควบคุมทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว 
(Adaptive Modulated Model Predictive Control: AM2PC) ในการควบคุมกระแสชดเชยของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ เนื่องจากการควบคุมด้วยวิธีดังกล่าวมีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมกระแส
ชดเชยทั้งในสภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัว และในส่วนสุดท้าย เป็นระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
การทำงานของวงจรกรองกำลังแอกทีฟส่งผลให้แรงดันบัสไฟตรงไม่คงตัวตามจุดการทำงานท่ี
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เหมาะสม ผลกระทบดังกล่าวส่งผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้ตัวควบคุมพีไอในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่า
ใกล้เคียงกับแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง เนื่องด้วยตัวควบคุมพีไอเป็นตัวควบคุมแบบเชิงเส้น สามารถ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมได้ง่ายไม่ซับซ้อน และให้ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ดี
เพียงพอตามวัตถุประสงค์ 

 

 
 

รูปท่ี 1.1 การปรับปรุงคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้า 
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1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาและค้นคว้าองค์ความรู้ท่ีเกี่ยวข้องทางด้านการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของ

ระบบรางไฟฟ้า โดยมุ่งเน้นการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการ
ชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

1.2.2 เพื่อพัฒนาวิธีการคำนวณกระแสอ้างอิงวิธีใหม่ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับ
ระบบรางไฟฟ้า  

1.2.3 เพื่อศึกษาและออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับการกำจัด
กระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับ
สู่สภาวะสมดุลในระบบรางไฟฟ้า 

1.2.4 เพื ่อพัฒนาองค์ความรู ้ใหม่ในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟ สำหรับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ี
แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุล ภายใต้สภาวะโหลดรถไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงด้วยตัว
ควบคุมเชิงปรับตัว 

1.2.5 เพื ่อสร้างระบบการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า โดยใช้เทคนิค
ฮาร์ดแวร์ในลูป 

1.2.6 เพื่อสร้างชุดต้นแบบการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง 
และการชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับ
ยืนยันความถูกต้องขององค์ความรู้ต่าง ๆ ท่ีได้นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

 
1.3  ข้อตกลงเบื้องต้น 

1.3.1 การปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าสำหรับระบบรางไฟฟ้าในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ มุ่งเน้นการ
กำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุล
ให้กลับสู่สภาวะสมดุล โดยพิจารณาท่ีกระแสไฟฟ้าสามเฟสทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงกำลังเป็น
สำคัญ 

1.3.2 ระบบที ่พิจารณาเป็นระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม  โดยแหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้าสามเฟสมีขนาดสมดุล และไม่มีการพิจารณาพารามิเตอร์ของสายส่งกำลังไฟฟ้า 

1.3.3  วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีพิจารณาเป็นวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
1.3.4  ลักษณะกระแสโหลดรถไฟฟ้าที ่ใช้ในการจำลองสถานการณ์ เป็นข้อมูลกระแส 

ฮาร์มอนิกที่ประกอบด้วยองค์ประกอบกระแสมูลฐานและกระแสฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นจริงในระบบราง
ไฟฟ้าของประเทศไต้หวัน (H. Sy-Ruen, et al., 2002) ซึ ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้ จะใช้ข้อมูล
ดังกล่าวเป็นลักษณะของกระแสโหลดรถไฟความเร็วสูงในระบบรางไฟฟ้า โดยจะแทนด้วยแหล่งจา่ย
กระแสในอุดมคติ 

1.3.5 การสร้างชุดต้นแบบการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ใน
ห้องปฏิบัติการ จะปรับลดพิกัดจากระบบรางไฟฟ้าที่ใช้ในการจำลองสถานการณ์ และในส่วนของ
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โหลดรถความเร็วสูงของระบบรางไฟฟ้าจะแทนด้วยวงจรเร ียงกระแสหนึ ่งเฟสที ่มีโหลดเป็น 
ตัวเหนี่ยวนำต่ออนุกรมกับตัวต้านทาน  

1.3.6 การจำลองสถานการณ์ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ใช้เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
1.3.7 ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้อ้างอิงค่า

ความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวม (Current Total Harmonic Distortion: % iTHD ) ตามมาตรฐาน 
IEEE Std.519-2014   

1.3.8 ดัชนีช้ีวัดสมรรถนะปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง (Power Factor: PF ) ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้อ้างอิงตามมาตรฐาน IEEE Std.1459-2010   

1.3.9 ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้อ ้างอิงค่าตัวประกอบความไม่สมดุลของกระแส (Current Unbalanced 
Factor:%CUF ) ตามมาตรฐาน IEEE Std.141-1993 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้พ ิจารณาการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่า 
ตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุล โดยพิจารณาท่ี
กระแสไฟฟ้าสามเฟสทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงกำลัง 

1.4.2 แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสำหรับการจำลองสถานการณ์ จะพิจารณาในกรณี
แรงดันไฟฟ้ามีล ักษณะเป็นร ูปสัญญาณไซน์ และผิดเพ ี ้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ ในขณะท่ี 
การทดสอบจริงกับชุดต้นแบบที่สร้างขึ้นในห้องปฏิบัติการจะพิจารณาเฉพาะในกรณีแรงดันไฟฟ้ามี
ลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์เท่านั้น 

 
1.5  ระเบียบวิธีการดำเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

การดำเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์ มีรายละเอียดการดำเนินงานในแต่ละส่วนดังต่อไปนี้ 
ขั้นที่ 1 สำรวจและศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้า 
ขั้นที่ 2 สำรวจและศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องทางด้านปัญหาของคุณภาพไฟฟ้าท่ี

เกิดขึ้นในระบบรางไฟฟ้า พร้อมท้ังสรุปปัญหาดังกล่าวเพื่อตีกรอบการทำวิจัยวิทยานิพนธ์ 
ขั้นที่ 3 สำรวจและศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องทางด้านการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า

ในระบบรางไฟฟ้า 
ขั้นที่ 4 ศึกษาและวิเคราะห์โครงสร้างของระบบรางไฟฟ้าสำหรับขับเคล่ือนรถไฟความเร็วสูง 
ขั ้นที ่ 5 ศึกษาและพัฒนาองค์ความรู ้ในการคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลัง 

แอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้า 
ขั้นที่ 6 ศึกษาและออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การ

ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลใน
ระบบรางไฟฟ้า พร้อมท้ังจำลองสถานการณ์ระบบดังกล่าวด้วยเทคนิคฮาร์แวร์ในลูป 
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ขั้นที่ 7 ศึกษาและพัฒนาองค์ความรู้ใหม่ ในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟ สำหรับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ี
แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลด้วยตัวควบคุมเชิงปรับตัว 

ขั้นที่ 8 สร้างชุดต้นแบบเพื่อทดสอบการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบ
กำลัง และการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลในห้องปฏิบัติการ เพื่อยืนยัน
ความถูกต้องขององค์ความรู้ต่าง ๆ ท่ีได้นำเสนอในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

 
1.6  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้า 
1.6.2 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง 

และการชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับ
ระบบรางไฟฟ้า 

1.6.3  ได้วิธีการใหม่สำหรับการคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบ
รางไฟฟ้า 

1.6.4 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
สำหรับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ี
แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลในระบบรางไฟฟ้า 

1.6.5 ได้องค์ความรู้ใหม่ในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วย 
ตัวควบคุมเชิงปรับตัวปรับตัว เพื่อให้มีสมรรถนะการควบคุมที่ดีในสภาวะโหลดรถความเร็วสูงมีการ
เปล่ียนแปลง 

1.6.6 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
1.6.7 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการสร้างชุดต้นแบบการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุง

ค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลไฟฟ้าด้วยวงจร
กรองกำลังแอกทีฟ 

 
1.7  การจัดรูปเล่มรายงาน 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้ประกอบด้วย 10 บท 1 ภาคผนวก ซึ่งในแต่ละส่วนมีสาระสำคัญ 
ดังต่อไปนี้ 

บทท่ี 1 คือ บทนำ กล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา ลักษณะของงานวิจัยท่ี
ศึกษา วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ข้อตกลงเบื้องต้น ขอบเขตของการวิจัย ระเบียบวิธีการดำเนิน
งานวิจัย และประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
  บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องทางด้านโครงสร้างของระบบราง
ไฟฟ้า การปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า การคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟ รวมถึงระบบควบคุมกระแสชดเชยและระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟ 
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บทท่ี 3 นำเสนอโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม พร้อมทั้งวิเคราะห์
ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคล่ือนรถไฟฟ้า และลักษณะของโหลดรถไฟความเร็วสูงของระบบ
รางไฟฟ้า 

บทท่ี 4 นำเสนอการคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบราง
ไฟฟ้า ซึ่งในบทนี้ได้นำเสนอองค์ความรู้ในการพัฒนาสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิง โดยมีการ
ประยุกต์ใช้งานร่วมกันระหว่างการตรวจจับซิงโครนัสกับหลักการวิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดว์เลื่อน
และการตรวจจับแรงดันลำดับเฟสบวกมูลฐาน การคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีดั ้งเดิมและวิธีท่ี
พัฒนาขึ้นใหมไ่ด้รับการเปรียบเทียบสมรรถนะด้านการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าโดย
อาศัยการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป  

บทท่ี 5  นำเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ และพิกัดของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับ
การปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า ซึ่งประกอบไปด้วย การออกแบบค่าความเหนี่ยวนำ การ
ออกแบบค่าตัวเก็บประจุ และการออกแบบพิกัดของไอจีบีที อีกทั้งได้นำเสนอการออกแบบระบบ
ควบคุมกระแสชดเชยและระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ ค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมพีไอได้รับการออกแบบด้วยวิธีการเทียบสัมประสิทธิ์ระหว่างพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของ
ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบควบคุมกับพจน์ของพหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับ
สองมาตรฐาน การทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยและการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วย
ตัวควบคุมพีไอได้ดำเนินการโดยอาศัยการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

บทท่ี 6  นำเสนอตัวควบคุมทำนายท่ีใช้แบบจำลองสำหรับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟ พร้อมท้ังทำการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์
ในลูป นอกจากนี้ ได้มีการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมพีไอ และตัว
ควบคุมทำนายท่ีใช้แบบจำลอง  

บทท่ี 7 นำเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับ
มอดูเลต ซึ่งเป็นตัวควบคุมท่ีนำจุดเด่นของตัวควบคุมทำนายท่ีใช้แบบจำลองมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับ
เทคนิคการสร้างสัญญาณการสวิตช์ด้วยวิธีสเปซเวกเตอร์มอดูเลเตอร์ ตัวควบคุมดังกล่าวได้ดำเนินการ
ทดสอบสมรรถนะการควบคุมโดยอาศัยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป อีกทั้งได้มีการเปรียบเทียบสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมทำนายท่ีใช้แบบจำลอง และตัวควบคุมทำนาย
ท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับมอดูเลต  

บทท่ี 8 นำเสนอตัวควบคุมทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับมอดูเลตเชิงปรับตัว โดยใช้ตัว
ควบคุมฟัซซีลอจิกเป็นกลไกการปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับมอดู
เลต และในบทน ี ้ ได ้นำเสนอว ิธ ีการออกแบบตัวควบคุมฟ ัซซ ีลอจ ิกเพ ื ่อให ้ เหมาะสมกับ 
ตัวควบคุมทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับมอดูเลตสำหรับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟ โดยตัวควบคุมดังกล่าว ได้รับการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยโดยใช้
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

บทท่ี 9 นำเสนอการสร้างชุดทดสอบการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการ และผล
การทดสอบการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า เพื่อยืนยันความถูกต้องขององค์ความรู้ต่าง ๆ ท่ีได้นำเสนอใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 10 กล่าวถึงบทสรุปของการดำเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์ รวมทั้งข้อเสนอแนะเพื่อการ
พัฒนางานวิจัยวิทยานิพนธ์ในอนาคต 

ภาคผนวก นำเสนอบทความท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ระหว่างการศึกษา 
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บทที่ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1   บทนำ 

การศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเป็นจุดเริ่มต้นที่สำคัญอย่างยิ่งสำหรับ
การทำวิจัยวิทยานิพนธ์ เนื่องจากงานวิจัยทางด้านการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าสำหรับระบบรางไฟฟ้า
ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน โดยประเด็นที่สำคัญต่อการสำรวจปริทัศน์
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องทางด้านการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า สามารถ
แบ่งออกเป็น 4 ประเด็น ประกอบด้วย งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้า งานวิจัย
ที่เกี ่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการคำนวณ
กระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับระบบควบคุมกระแสชดเชย
และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ผลการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรม
ในประเด็นข้างต้นได้ถูกนำเสนอไว้ในหัวข้อ 2.2 ถึง 2.5 ตามลำดับ รายละเอียดการสำรวจงานวจัิยท่ี
เกี่ยวข้อง ประกอบด้วย ปีที่ตีพิมพ์ คณะผู้วิจัย และสาระสำคัญที่ได้รับจากงานวิจัย นอกจากนี้ ได้
นำเสนอภาพรวมปริทัศน์วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องท้ังหมดตามท่ีผู้วิจัยได้ศึกษา 

 
2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้า 
    ระบบรางไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้ามีโครงสร้างที่แตกต่างกันหลายรูปแบบ แต่ละ
โครงสร้างของระบบรางไฟฟ้าขึ ้นอยู่ก ับระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า หม้อแปลงกำลังท่ีสถานีไฟฟ้า
ขับเคล่ือนรถไฟฟ้า ระยะทางการเดินรถ และโหลดรถไฟฟ้า เป็นต้น ผลการสำรวจงานวิจัยในหัวข้อท่ี 
2.2 แสดงได้ดังตารางที่ 2.1 จากตารางดังกล่าว พบว่า ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า
สามารถจำแนกได้เป็น 2 ระบบ ได้แก่ ระบบส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และระบบส่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ แต่ละระบบมีพิกัดกำลังไฟฟ้า ลักษณะการจ่ายไฟฟ้า ระยะทางการเดนิรถ 
และกลุ่มประเทศท่ีใช้งานท่ีแตกต่างกัน แสดงได้ดังตารางท่ี 2.2  

 
ตารางท่ี 2.1 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้า 
ปีที่ตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1987 L. Denning 

นำเสนอโครงสร ้างของระบบรางไฟฟ้าที ่ม ีระบบส่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง พิกัดแรงดัน 750 โวลต์ และ 1500 
โวลต์ โดยมีการจ่ายไฟฟ้าให้กับโหลดรถไฟฟ้าแบบรางที่สาม 
ซึ่งเป็นการจ่ายไฟให้กับการเดินรถไฟฟ้าในตัวเมือง  นอกจากนี้ 
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ตารางท่ี 2.1 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  
ในบทความนี้ได้กล่าวถึงระบบส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
ขนาดพิกัดแรงดัน 3000 โวลต์ ท่ีมีลักษณะการจ่ายไฟแบบ
เหนือศีรษะให้กับรถไฟฟ้า   

1990 

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

นำเสนอแบบจำลองโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ
หนึ ่งเฟส โดยมีการจ่ายไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าขับเคลื ่อน
รถไฟฟ ้าแบบเหน ือ ศี รษะ ให ้ก ับรถไฟฟ ้า  ด ้ วยระบบ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟส พิกัดแรงดัน 25 กิโลโวลต์ 
ความถี ่ 60 เฮิรตซ์ ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าดังกล่าว เกิด
แรงดันตกน้อยกว่าระบบส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

1996 
B. Chen  
and B. Guo 

กล่าวถึงแบบจำลองการเช่ือมต่อหม้อแปลงกำลังท่ีสถานีไฟฟ้า
ขับเคลื ่อนรถไฟฟ้า เพื ่อลดระดับแรงดันไฟฟ้าและแปลง
แรงดันไฟฟ้าจากสามเฟสเป็นหนึ่งเฟส เพื่อส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า
แบบเหนือศีรษะให้กับรถไฟฟ้า โดยมีการเชื่อมต่อหม้อแปลง
กำลังแบบหนึ่งเฟส แบบวี-วี แบบสก็อต แบบเลอบลองค์ และ
แบบวูดบริดจ์ ซึ่งผลการศึกษา พบว่า การเชื่อมต่อหม้อแปลง
แบบหลายขดลวด คือ แบบวี-วี แบบสก็อต แบบเลอบลองค์ 
และแบบวูดบริดจ์ สามารถลดความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า
ได้ 

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

นำเสนอระบบรางไฟฟ้าที่มีการเชื ่อมต่อหม้อแปลงสก็อตท่ี
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนรถไฟฟ้าเพื่อลดระดับแรงดันไฟฟ้าและ
แปลงจากแรงดันไฟฟ้าสามเฟสเป็นแรงดันไฟฟ้าหนึ่งเฟส การ
เชื่อมต่อหม้อแปลงกำลังดังกล่าว  ส่งผลให้แรงดันท่ีโหลด
รถไฟฟ้ามีสเถียรภาพตามค่าที่กำหนดไว้ นอกจากนี้ สามารถ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และลดผลกระทบจากการ
รบกวนของระบบส่งจ่ายไปยังโหลดรถไฟฟ้า เป็นผลให้โหลด
รถไฟฟ้าทำงานได้อย่างเต็มสมรรถนะ โดยทำการพิจารณา
ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าขนาด 25 กิโลโวลต์ ความถ่ี 50 เฮิรตซ์ 

2002 
H. Sy-Ruen 
and C. Bing-Nan 

นำเสนอระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมในประเทศ
ไต้หว ัน ที ่ม ีพ ิก ัดแรงดันไฟฟ้าสามเฟสของระบบส่งจ่าย
กำลังไฟฟ้าขนาด 69 กิโลโวลต์ ความถี่ 60 เฮิรตซ์ ต่อผ่าน
หม้อแปลงเลอบลองค์ที ่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนรถไฟฟ้าเพื่อ  
ลดระดับแรงดันไฟฟ้าและแปลงแรงดันไฟฟ้าจากสามเฟสเป็น
แรงดันไฟฟ้าหนึ่งเฟสพิกัดแรงดัน 25 กิโลโวลต์ ความถ่ี 60 Hz 
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ตารางท่ี 2.1 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  
จำนวน 2  เฟส หรือเรียกว่า แรงดันไฟฟ้าแบบเฟสร่วม(co-
phase) โดยมีการจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับรถไฟฟ้าแบบเหนือ
ศีรษะ ซึ่งเป็นการเดินรถไฟฟ้าระหว่างเมือง 

2005  
J. Dixon 
and L. Moran 

นำเสนอระบบรางไฟฟ้ากระแสตรง มีการเชื่อมต่อวงจรแปลง
ผันกำลังไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงแบบ 3 ขั้น 27 ระดับ 
ท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนรถไฟฟ้า โดยระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ามี
ขนาด 750 โวลต์ สำหรับจ่ายโหลดรถไฟฟ้าแบบรางที ่สาม 
การใช้วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้าดังกล่าวช่วยลดการเกิดแรงดัน
ฮาร์มอนิกขึ้นในระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า  

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

กล่าวถึงโครงสร้างระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม
พิกัดแรงดัน 25 กิโลโวลต์ ความถี ่ 50 เฮิรตซ์ โครงสร้าง
ดังกล่าวนิยมใช้ในการขับเคลื ่อนรถไฟความเร็วสูง โดย
กำลังไฟฟ้าท่ีใช้ในการขับเคล่ือนรถไฟความเร็วสูง มีค่าเท่ากับ 
1– 2 เมกะวัตต์ต่อกิโลเมตร นอกจากนี้ ยังกล่าวถึงการเกิด
แรงดันฮาร์มอนิกทางด้านเฟสร่วมของระบบรางไฟฟ้า 

2011 นคร จันทศร 
หนังสือเล่มนี้นำเสนอความรู้ทั่วไปทางด้านวิศวกรรมรถไฟ ซึ่ง
ส่วนหนึ่งของหนังสือได้อธิบายถึงโครงสร้างระบบรางไฟฟ้า
สำหรับขับเคล่ือนรถไฟฟ้าในแต่ละประเทศ  

2012 A. Steimel 

กล่าวถึงวิวัฒนาการของระบบรางไฟฟ้าและโครงสร้างของ
ระบบรางไฟฟ้าท่ีใช้งานในทวีปยุโรป ซึ่งพบว่า โครงสร้างระบบ
รางไฟฟ้ากระแสสลับขนาดพิกัดแรงดัน 25 กิโลโวลต์ 50/60 
เฮิรตซ์ มีระยะทางการเดินรถมากท่ีสุดในทวีปยุโยป 

2016 

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

นำเสนอผลการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมเกี่ยวกับความเป็นมา
ของระบบรางไฟฟ้าในอดีตจนถึงปัจจุบัน รวมทั้งระบบราง
ไฟฟ้าที่จะเกิดขึ้นในอนาคต ซึ่งรายละเอียดในบทความได้
นำเสนอ พัฒนาการของโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้าที ่ช่วย
ลดปัญหาทางด้านคุณภาพไฟฟ้า  

2018 

A. Verdicchio,  
P. Ladoux,  
H. Caron and  
S. Sanchez 

นำเสนอระบบรางไฟฟ้าในตัวเมืองของประเทศฝรั ่งเศส มี
ระยะทางการเดินรถรวมทั้งส้ิน 6,000 กิโลเมตร โดยเป็นระบบ
ไฟฟ้ากระแสตรงพิกัด 1,500 โวลต์ มีการส่งจ่ายไฟฟ้าแบบ
เหนือศีรษะ ระบบไฟฟ้าดังกล่าวมีข้อจำกัดในการใช้งานโหลด
รถไฟฟ้า จึงได้นำเสนอระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ากระแสตรงพิกัด 
9,000 โวลต์ เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว 
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ตารางท่ี 2.1 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์  

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2020 

K. Valeriy, 
S.Viktor, H. Petro, 
S. Myamlin,  
K. Yevhen and  
L. Vitalij 

นำเสนอระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของรถไฟความเร็วสูงใน
ประเทศยูเครน ซึ่งเป็นระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบไฮบริดจ์ 
โดยมีการทำงานร่วมกันระหว่างระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าหลัก
และเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนรถไฟฟ้า เพื่อ
รองร ับกำล ังไฟฟ ้าของโหลดรถไฟความเร ็วส ูงท ี ่ม ีการ
เปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใด 

 
ตารางท่ี 2.2 โครงสร้างของระบบรางไฟฟ้าสำหรับขับเคล่ือนรถไฟฟ้าในแต่ละประเทศ 

ระบบไฟฟ้า 
ระยะทางการเดินรถและกลุ่มประเทศที่ใช้งาน 

ระยะทาง 
เดินรถ (km) 

ลักษณะการ
จ่ายไฟ 

กลุ่มประเทศที่ใช้งาน 

แรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง 

ต่ำกว่า 1500 V 5,106 
รางท่ีสาม,

รางท่ีส่ี 

เยอรมัน สหราชอาณาจักร 
สวิตเซอร์แลนด์ ไทย 
สหรัฐอเมริกา 

1500 V  78,276 
เหนือศีรษะ 

รัสเซีย โปแลนด์ อิตาลี 
สเปน อเมริกาใต้  
สหราชอาณาจักร 

1500 V – 3000 V 22,138 ฝรั่งเศส เนเธอร์แลนด์  

แรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับ
หนึ่งเฟส 

ต่ำกว่า 20 kV,  
50-60 Hz 

245 

เหนือศีรษะ 

สหรัฐอเมริกา 

20 kV, 50-60 Hz 3,741 - 

25 kV, 50-60 Hz 343,761 
ฝรั่งเศส ญี่ปุ่น จีน อิตาลี 
สหราชอาณาจักร ไต้หวัน 
อินเดีย โรมาเนีย ไทย 

50 kV, 50-60 Hz 1,173 
สหรัฐอเมริกา แคนนาดา
สวิตเซอร์แลนด์ 

6 kV-13kV, 25 Hz 1,469 สหรัฐอเมริกา ออสเตรเลีย 
11 kV, 16(2/3) Hz 120 สวิตเซอร์แลนด์ 

15 kV, 16(2/3) Hz 35,461 
เยอรมัน สวีเดน นอร์เวย์
สวิตเซอร์แลนด์ 

แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟส 43 เหนือศีรษะ สวิตเซอร์แลนด์ 
ที่มา: “ช่างรถไฟ ความรู้ทั่วไปด้านวิศวกรรมรถไฟ,” นคร จันทศร, 2011, สำนักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแหง่ชาติ  
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 การศึกษางานวิจัยในอดีตดังท่ีได้อธิบายในตารางท่ี 2.1 และ 2.2 ผู้วิจัยเล็งเห็นว่า โครงสร้าง
ของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสมีระยะทางการเดินรถมากที่สุด เนื่องจากโครงสร้างดังกล่าว
เหมาะสมกับระบบรถไฟฟ้าที่มีระยะการเดินรถระยะทางไกล นิยมใช้งานกับรถไฟฟ้าความเร็วสูง   
อีกท้ังโครงสร้างดังกล่าวมีกำลังงานสูญเสียต่ำเมื่อส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าระยะทางไกล มีต้นทุนต่อกิโลเมตร
ที่ต่ำกว่าระบบแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และมีความปลอดภัยสูง นอกจากนี้ โครงสร้างของระบบราง
ไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสยังสอดคล้องกับความต้องการของงานวิจัยในประเทศไทยตามแผน
ยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปีของรัฐบาล ท่ีระบุไว้ว่า ประเทศไทยมีแผนท่ีจะดำเนินการสร้างระบบขนส่งทาง
รางไฟฟ้าให้ครอบคลุมท่ัวประเทศ ซึ่งมีโครงสร้างเป็นระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟส ด้วยเหตุนี้ 
ผู ้วิจัยจึงเลือกใช้โครงสร้างของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสสำหรับพิจารณาการปรับปรุง
คุณภาพไฟฟ้าในงานวิจัยวิทยานิพนธ์ 

 
2.3  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า 
           ระบบรางไฟฟ้าประกอบด้วยสองส่วนท่ีสำคัญ คือ ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคล่ือน
รถไฟฟ้า และโหลดรถไฟฟ้า ซึ ่งประกอบด้วย วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า ชุดควบคุมความเร็วของ
มอเตอร์ไฟฟ้า มอเตอร์ไฟฟ้า 3 เฟส และอุปกรณ์อำนวยความสะดวกต่าง ๆ ในตู้โดยสาร เป็นต้น การ
ใช้งานโหลดรถไฟฟ้าส่งผลให้เกิดปัญหาทางด้านคุณภาพไฟฟ้าขึ ้นในระบบรางไฟฟ้า การศึกษา
เกี่ยวกับการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้ามีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ในอดีตจนถึง
ปัจจุบัน จากการสำรวจงานวิจัย พบว่า การปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้ามีวัตถุประสงค์
ที่สำคัญ คือ การปรับปรุงความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าที่ส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคล่ือน
รถไฟฟ้า การกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ี
แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุล ด้วยเหตุนี้ วัตถุประสงค์ของการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าท่ี
นำเสนอข้างต้นจึงถูกนำมาใช้เป็นประเด็นสำหรับการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมในส่วนนี้ ผลการ
สำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า 
แสดงได้ดังตารางท่ี 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1994 C. Tsai-Hsiang 

นำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการทำงานของหม้อแปลง
กำล ังท ี ่สถาน ีไฟฟ ้าข ับเคล ื ่อนรถไฟฟ ้า เพ ื ่อลดระดับ
แรงดันไฟฟ้าและแปลงแรงดันไฟฟ้าสามเฟสสมดุล เป็น
แรงดันไฟฟ้าแบบเฟสร่วมที่มีขนาดสมดุล และมีมุมเฟสต่างกัน    
90 องศา โดยใช้หม้อแปลงสก็อตและหม้อแปลงเลอบลองก์ ซึ่ง
การใช้หม้อแปลงทั้งสองประเภทนี้สามารถแก้ปัญหาความไม่
สมดุลของแรงดันไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 2.3 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1996 
C. Bin-Kwie 
and G. Bing-Song 

กล่าวถึงการเชื่อมต่อหม้อแปลงกำลังที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน
รถไฟฟ้า เพื่อลดความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าในระบบราง
ไฟฟ้า โดยหม้อแปลงกำลังที่มีสมรรถนะที่ดีในการปรับปรุง
ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้ามี 3 ชนิด ได้แก่ หม้อแปลง 
สก็อต หม้อแปลงเลอบลองก์ และหม้อแปลงวูดบริดจ์ 

1998 
K. Hung-Yuan 
and C. Tsai-
Hsiang 

นำเสนอการประเมินค่าความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า
เนื่องจากการใช้งานโหลดรถไฟฟ้า เพื่อใช้เป็นแนวทางในการ
ปรับปรุงคุณภาพแรงดันไฟฟ้า โดยทำการเปรียบเทียบการ
เชื่อมต่อหม้อแปลงหนึ่งเฟส หม้อแปลงวี-วี หม้อแปลงสก็อต 
และหม้อแปลงเลอบลองค์ ท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนรถไฟฟ้า ซึ่ง
พบว ่า หม ้อแปลงสก ็อต และหม ้อแปลงเลอบลองค ์  มี
สมรรถนะดีที ่ส ุดในการปร ับปร ุงค่าความไม่สมด ุลของ
แรงดันไฟฟ้า 

2002 
H. Sy-Ruen,  
and C. Bing-Nan 

นำเสนอระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วม โดยมีหม้อแปลง 
เลอบลองก์เป็นหม้อแปลงกำลังท่ีสถานีไฟฟ้าสำหรับขับเคล่ือน
รถไฟฟ้า ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วมมีลักษณะ
สมดุล และได้ทำการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก ท่ีเกิดขึ้นในระบบ
รางไฟฟ้าโดยใช้วงจรกรองกำลังพาสซีฟ (Passive Power 
Filter: PPF)  

2004 

S. Zhuo, 
J.Xinjian,  
Z. Dongqi  
and Z. Guixin 

นำเสนอการกำจัดกระแสฮาร ์มอนิกและการปรับปร ุงค่า 
ตัวประกอบกำลังสำหรับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟส
ร่วมโดยใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ (Active Power Filter: 
APF) แบบขนานสามเฟสต่อผ่านหม้อแปลงสก็อต เพื ่อฉีด
กระแสชดเชยเข้าสู่ระบบท่ีจุดต่อร่วมทางด้านเฟสร่วม 

2004 
C. Shi-Lin, R. Li 
and H. Pao-
Hsiang 

นำเสนอปัญหาที่เกิดขึ้นจากความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า
และกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า และได้นำเสนอแนวทางใน
การแก้ปัญหาความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าโดยใช้หม้อแปลง
ไฟฟ้าสก็อตและหม้อแปลงเลอบลองค์ท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือน
รถไฟฟ้า รวมทั้งได้นำเสนอแนวทางการแก้ไขปัญหาความไม่
สมดุลของกระแสไฟฟ้าโดยทำการฉีดกระแสชดเชยลำดับเฟส
ลบเข้าสู ่ระบบที่จุดต่อร่วมทางด้านระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า
ของรถไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 2.3 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2006 
S. Rahmani and  
K. Al-Haddad 

นำเสนอการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าพิกัด 
25 กิโลโวลต์ โดยวงจรกรองกำลังไฮบริดจ์ (Hybrid Power 
Filter: HPF) สำหร ับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกและการ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง  

2009 

A. Bueno,  
M. Gimenez, 
J. Restrepo and 
J. Aller 

กล่าวถึงวิธีการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกและการชดเชยกระแส
ที ่แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู ่สภาวะสมดุลของกระแสท่ี
แหล่งจ่ายของระบบรางไฟฟ้าหนึ่งเฟสด้วยวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ  

2010 

A. Bueno,  
J. Aller,  
J. Restrepo and  
T. Habetler 

นำเสนอระบบรางไฟฟ้าที่มีการเชื ่อมต่อหม้อแปลงวี-วี และ
หม้อแปลงสก็อตที่สถานีขับเคลื่อนรถไฟฟ้า โดยมุ่งเน้นการ
กำจัดกระแสฮาร์มอนิกและการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายไม่
สมดุลให้กลับสู ่สภาวะสมดุลของระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจร
กรองกำลังแอกทีฟ ซึ ่งพบว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟมี
สมรรถนะที ่ดีในการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกและปรับปรุง
กระแสโหลดไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุล 

2011 
S. Zeliang,  
X. Shaofeng  
and L. Qunzhan 

นำเสนอการกำจ ัดกระแสฮาร ์มอน ิก การปร ับปร ุ ง ค่า 
ตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายไม่สมดุล
ให้กลับสู่สภาวะสมดุลของระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วมท่ีมีการ
จ่ายโหลดรถไฟฟ้าท้ังสองเฟส ด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีมี
โครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วม 

2011 
A. Luo, C. Wu,  
J. Shen, Z. Shuai 
and F. Ma 

นำเสนอวิธีการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า
กระแสสลับแบบเฟสร่วม โดยโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้าใช้
หม้อแปลงวี-วี เป็นหม้อแปลงกำลังเพ ื ่อให้แรงดันไฟฟ้า
ทางด้านเฟสร่วมมีขนาดสมดุล และมีการเชื่อมต่อวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟที่มีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วมเข้าสู่ระบบ
รางไฟฟ้าทางด้านแบบเฟสร่วม สำหรับปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย อีกท้ังได้สร้างชุดทดสอบที่ลดพิกัด
จากระบบจริงเพื่อยืนยันสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า
ของระบบรางไฟฟ้า  

2012 

W. Chuanping,  
L. An, J. Shen,  
M. Fu Jun and  
P. Shuangjian 

นำเสนอการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า โดยทำ
การพิจารณาระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วมที่มีลักษณะการจ่าย
โหลดรถไฟฟ้าเพียงเฟสเดียวเท่านั้น ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าท่ี
แหล่งจ่ายไม่สมดุล  วิธีการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าท่ีได้นำเสนอ 
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ตารางท่ี 2.3 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  

ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟสามเฟสต่อผ่านหม้อแปลงไฟฟ้า
เพื่อแปลงแรงดันไฟฟ้าจากระบบสามเฟสเป็นแรงดันไฟฟ้า
แบบเฟสร่วม โดยทางด้านเฟสร่วมของหม้อแปลงไฟฟ้าจะต่อ
กับระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าเพื่อฉีดกระแส
ชดเชยเข้าสู่ระบบ 

2015 
K. Lao, M. Wong,  
N. Dai, C. Wong  
and C. Lam 

นำเสนอการออกแบบวงจรกรองกำลังไฮบริดจ์สำหรับการ
ชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า โดยใช้แบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ การออกแบบดังกล่าวมุ่งเน้นการวิเคราะห์ 
ค่าแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังไฮบริดจ์ท่ีเหมาะสมใน
การชดเชยกระแสฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า รวมทั ้งได้
นำเสนอการสร้างชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการที่ปรับลดพิกัด
จากระบบรางไฟฟ้าที่ใช้ในการจำลองสถานการณ์ เพื่อยืนยัน
สมรรถนะการชดเชยกระแสฮาร์มอนิกด้วยวิธีการท่ีนำเสนอ 

2015 
G. Firat, G. Yang 
and H. Hussain  

นำเสนอสมรรถนะการทำงานของหม้อแปลงกำลังที่สถานี
ไฟฟ้าขับเคลื่อนรถไฟฟ้า ในการลดระดับแรงดันไฟฟ้าและ
แปลงแรงดันไฟฟ้าสามเฟสสมดุลเป็นแรงดันไฟฟ้าแบบเฟส
ร่วมที่มีขนาดสมดุล ซึ่งประกอบด้วย หม้อแปลงหนึ่งเฟส หม้อ
แปลงสก็อต หม้อแปลงเลอบลองค์ หม้อแปลงวี-วี หม้อแปลง
วาย-เดลต้า และหม้อแปลงเดลต้า-เดลต้า ผลการเปรียบเทียบ
สมรรถนะดังกล่าว พบว่า หม้อแปลงเลอบลองค์ มีค่าดัชนีช้ีวัด
ความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าต่ำสุด ซึ ่งแสดงได้ว่า หม้อ
แปลง เลอบลองค ์ม ี สมรรถนะท ี ่ ด ี ในในการลดระดั บ
แรงดันไฟฟ้าและแปลงแรงดันไฟฟ้าสามเฟสสมดุลเป็น
แรงดันไฟฟ้าแบบเฟสร่วมท่ีมีขนาดสมดุล 

2015 

S. Gazafrudi,  
A. Langerudy,  
E. Fuchs and  
K. Al-Haddad 

กล่าวถึงการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี ่ยวข้องกับปัญหา
คุณภาพไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ อาทิเช่น การเกิด
กระแสฮาร์มอนิก ความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า 
ค ่าต ัวประกอบกำลังท ี ่ ต่ ำกว ่ ามาตรฐาน เป ็นต ้น โดย
รายละเอียดในบทความส่วนหนึ่งได้นำเสนอวิธีการปรับปรุง
คุณภาพแรงดันไฟฟ้าด้วยการใช้หม้อแปลงสมดุล เช่น หม้อ
แปลงเลอบลองค์ หม้อแปลงสก็อต และหม้อแปลงวี-วี เป็นต้น 
สำหรับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า สามารถแบ่งออกได้  
5  วิธี ประกอบด้วย การชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟแบบคงตัว  
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ตารางท่ี 2.3 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

 
 
 

(Static VAR Compensators: SVCs) ว ง จ ร ก ร อ ง ก ำ ลั ง 
พาสซ ีฟ (PPF) การชดเชยซ ิงโครน ัสแบบคงตั ว  (Static 
Synchronous Compensator: STATCOM) วงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ (APF) และวงจรกรองกำลังไฮบริดจ์ (HPF) ซึ่งแต่ละ
วิธีมีจุดเด่นท่ีแตกต่างกัน 

2016 
Z. He, Z. Zheng 
and H. Hu 

นำเสนอการงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับคุณภาพไฟฟ้าในระบบ
รถไฟความเร็วสูง ซึ่งส่วนหนึ่งของบทความได้อธิบายถึงวิธีการ
ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า ซึ ่งแบ่งออกได้เป็น 4 วิธี คือ 
การชดเชยกำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟแบบคงตัว วงจรกรองกำลัง
พาสซีฟ วงจรกรองกำลังแอกทีฟ และวงจรกรองกำลังไฮบริดจ์  

2017 
L. Wu and  
W. Mingli 

นำเสนอการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าสำหรับระบบราง
ไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่มี
ลักษณะต่อร่วมหลายขั้น ซึ ่งการต่อในลักษณะนี้จะช่วยลด
ขนาดของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ   

2018 

M. Tanta,  
V. Monteiro,  
T. Sousa,  
A. Martins,  
A. Carvalho and  
J. L. Afonso 

นำเสนอปัญหาที่ส่งผลต่อคุณภาพไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า
กระแสสลับ พร้อมท้ังวิธีการปรับปรุงคุณภาพแรงดันไฟฟ้าด้วย
การใช้โหลดรถไฟฟ้าสามเฟส เทคนิคการเล่ือนเฟส (หม้อแปลง
กระแสสลับคู่เฟส) และการใช้หม้อแปลงสมดุล สำหรับการ
ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าได้นำเสนอวิธ ี การชดเชย
กำลังไฟฟ้ารีเอกทีฟแบบคงตัว การชดเชยซิงโครนัสแบบคงตัว 
วงจรกรองกำลังพาสซีฟ วงจรกรองกำลังแอกทีฟ และวงจร
กรองกำลังไฮบริดจ์ โดยเนื้อหาส่วนหนึ่งของบทความได้ทำการ
เปรียบเทียบคุณลักษณะต่าง ๆ ของวิธีการปรับปรุงคุณภาพ
ไฟฟ้าท่ีนำเสนอข้างต้น  

2020 
L. Zhao, M. Wu,  
Q. Liu, P. Peng 
and J. Li 

นำเสนอการปรับปร ุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า
กระแสสลับที่มีการเชื ่อมต่อหม้อแปลงสก็อตที่สถานีไฟฟ้า
ขับเคล่ือนรถไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังไฮบริดจ์ นอกจากนี้ ได้
ทำการเปรียบเทียบคุณลักษณะต่าง ๆ ของการปรับปรุง
คุณภาพกระแสไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย การชดเชยกำลังไฟฟ้า 
รีแอกทีฟแบบคงตัว วงจรกรองกำลังแอกทีฟ และวงจรกรอง
กำลังไฮบริดจ์ 

 
 

 



18 

ตารางท่ี 2.3 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2021 

T. Trongjai, 
T. Narongrit,  
K-L. Areerak and 
S. Janpong 

นำเสนอการเปร ียบเทียบโครงสร ้างของวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟสำหรับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า
กระแสสลับแบบเฟสร่วม ซึ่งพบว่า โครงสร้างวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบตัวเก็บประจุร ่วมมีสมรรถนะที่ดีในการกำจัด
กระแสฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม 

 
  ผลการสำรวจงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า ตาม
ตารางที่ 2.3 แสดงให้เห็นว่า การปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้ามีการพัฒนามาอย่าง
ต่อเนื่อง โดยสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเด็นท่ีสำคัญ คือ การปรับปรุงคุณภาพแรงดันไฟฟ้าและการ
ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า 

 
ตารางท่ี 2.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพแรงดันไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า 

หม้อแปลงกำลัง สมรรถนะการปรับปรุงความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า 

1. หม้อแปลงหนึ่งเฟส ต่ำ 
2. หม้อแปลงวาย-เดลต้า ปานกลาง 
3. หม้อแปลงเดลต้า-เดลต้า ปานกลาง 
4. หม้อแปลงวี-วี ดี 
5. หม้อแปลงสก็อต ดีมาก 
6. หม้อแปลงเลอบลองค์ ดีมาก 
7. หม้อแปลงวูดบริดจ์ ดีมาก 

               
 การปรับปรุงคุณภาพแรงดันไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสที่พิจารณาใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ มุ่งเน้นการปรับปรุงความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้าที่ส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าใหก้ับ
โหลดรถไฟฟ้า โดยเลือกใช้โครงสร้างการส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าแบบเฟสร่วมสำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้า 
เนื่องจากโครงสร้างดังกล่าวมีสมรรถนะที่ดีในการปรับปรุงความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า การ
ปรับปรุงความสมดุลของแรงดันไฟฟ้าขึ้นอยู่กับประเภทของหม้อแปลงกำลังที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน
รถไฟฟ้าที่ทำหน้าที่ลดระดับแรงดันไฟฟ้าและแปลงแรงดันไฟฟ้าสามเฟสเป็นแรงดันไฟฟ้าแบบเฟส
ร่วมสำหรับจ่ายโหลดรถไฟฟ้า จากผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการปรับปรุงความไม่สมดุลของ
แรงดันไฟฟ้าท่ีได้แสดงดังตารางท่ี 2.4 พบว่า หม้อแปลงสก็อต หม้อแปลงเลอบลองค์ และหม้อแปลง
วูดบริดจ์ มีสมรรถนะดีมากสำหรับการปรับปรุงความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า และเมื่อพิจารณา
โครงสร้าง พิกัดการใช้งาน กำลังงานสูญเสีย และราคา ดังตารางที่ 2.5 ปรากฏว่า หม้อแปลง 
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เลอบลองค์มีความเหมาะสมกับระบบรางไฟฟ้าที ่พิจารณา ดังนั้น ผู ้วิจัยจึงเลือกใช้หม้อแปลง  
เลอบลองค์เป็นหม้อแปลงกำลังที่สถานีขับเคลื่อนรถไฟฟ้าสำหรับลดระดับแรงดันไฟฟ้าและแปลง
แรงดันไฟฟ้าสามเฟสเป็นแรงดันไฟฟ้าแบบเฟสร่วม 

 
ตารางท่ี 2.5 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของหม้อแปลงกำลังท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนรถไฟฟ้า 

คุณสมบัติ 
ประเภทของหม้อแปลงกำลัง 

สก็อต เลอบลองค์ วูดบริดจ์ 
โครงสร้าง ปานกลาง ซับซ้อน ซับซ้อน 

พิกัดการใช้งาน 
High Voltage (HV) 

1 kV – 230 kV 
High Voltage (HV) 

1 kV – 230 kV 
Extra High Voltage (EHV) 

230 kV – 765 kV 
กำลังงานสูญเสีย ปานกลาง ต่ำ ต่ำ 
ราคา ปานกลาง ต่ำ สูง 

จุดเด่น 
มีโครงสร้างการต่อ
ขดลวดไม่ซับซ้อน 

มีกำลังงานสูญเสียต่ำ 
และมีราคาถูก  

เหมาะสมกับระบบส่งจ่าย
กำลังไฟฟ้า EHV  

จุดด้อย 
ขดลวดของหม้อแปลงมี
ขนาดใหญ่  

มีโครงสร้างการต่อ
ขดลวดท่ีซับซ้อน 

การใช้งานของหม้อแปลง
จะต้องต่อร่วมกับหม้อแปลง
ออโต้ทางฝ่ังทุติยภูมิ 

 
ตารางท่ี 2.6 การเปรียบเทียบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า 

วิธีการปรับปรุง 
คุณภาพไฟฟ้า 

สมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า 
กระแสฮาร์มอนิก ค่าตัวประกอบกำลัง ค่าตัวประกอบความไม่สมดุล 

1. SVC - ดี ดี 
2. STATCOM ดี ดี ดีมาก 
3. PPF ดี ดี - 
4. APF ดีมาก ดีมาก ดีมาก 
5. HPF ดีมาก ดีมาก ดีมาก 

 
  การกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ี
แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลของกระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงกำลัง เป็น
อีกประเด็นที่สำคัญสำหรับการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณาในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้ วิธีการท่ีมีสมรรถนะท่ีดีมากในการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบ
กำลัง และการชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุล  ประกอบด้วยวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ และวงจรกรองกำลังไฮบริดจ์ แสดงได้ดังตารางที่ 2.6 ซึ่งทั ้งสองวิธีมีจุดเด่นและจุดด้อย
แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 2.7 จากตารางดังกล่าว พบว่า การปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าด้วยวงจร
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กรองกำลังแอกทีฟ มีความยืดหยุ ่นในการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้ากรณีที ่โหลดรถไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลง ผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่า ระบบรางไฟฟ้ามีพฤติกรรมการใช้งานโหลดรถไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลง 
และวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถพัฒนาต่อยอดวิธีการควบคุม โครงสร้างของตัวควบคุม และ
แนวทางการออกแบบค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการใหม่ เพื่อรองรับสภาวะการเปลี่ยนแปลงของโหลด
รถไฟฟ้า ด้วยเหตุนี ้ ผู ้วิจัยจึงเลือกใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่มีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วม 
สำหรับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ี
แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลในระบบรางไฟฟ้า 

 
ตารางท่ี 2.7 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของวิธีการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า 

คุณสมบัติ 
วิธีการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า 

APF HPF 
จำนวนอุปกรณ์การสวิตช์ 8  8  
พิกัดของอุปกรณ์การสวิตช์ สูง ปานกลาง 
จำนวนตัวเก็บประจุ 1 2 
จำนวนตัวเหนี่ยวนำ 1 2 
ราคา สูง ปานกลาง 

โครงสร้าง 

อินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสชนิด
แหล่งจ่ายแรงดันแบบตัวเก็บ
ประจุร่วม 

อินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสชนิด
แหล่งจ่ายแรงดันแบบตัวเก็บ
ประจุร่วมต่ออนุกรมกับวงจร
กรองกำลังพาสซีฟ 

จุดเด่น 
มีความยืดหยุ่นในการปรับปรุง
คุณภาพไฟฟ้า เมื่อโหลด
รถไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลง 

มีราคาต่ำกว่าวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ เนื่องจากพิกัดของ
อุปกรณ์การสวิตช์มีขนาดต่ำ 

จุดด้อย 
มีราคาสูงกว่าวงจรกรองกำลัง
ไฮบริดจ์  

ไม่มีความยืดหยุ่น เหมาะสมกับ
ระบบท่ีโหลดรถไฟฟ้าคงตัว 

 
2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการคำนวณอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
          การคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับการกำจัดฮาร์มอนิก การ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุล มีการ
พัฒนาอย่างต่อเนื่องต้ังแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน ซึ่งจากการสำรวจงานวิจัย พบว่า การคำนวณกระแส
อ้างอิงสำหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟมีขั ้นตอนพื้นฐานที่สำคัญ  
4 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 
  ขั้นตอนท่ี 1 คือ การตรวจวัดค่ากระแสไฟฟ้าท่ีโหลด และแรงดันไฟฟ้าท่ีจุดต่อร่วม 
  ขั้นตอนที่ 2 คือ การคำนวณค่าทางไฟฟ้าที่พิจารณา เช่น ค่ากระแสไฟฟ้าบนแกนดีคิว  
ค่ากระแสไฟฟ้าบนแกนแอลฟา-เบตา ค่ากำลังไฟฟ้าแอกทีฟ และค่ากำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ เป็นต้น 
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  ขั้นตอนที่ 3 คือ การแยกปริมาณฮาร์มอนิกที่พิจารณาออกจากปริมาณมูลฐาน การคำนวณ
กำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟสำหรับการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการคำนวณกำลังไฟฟ้าแอกทีฟ
สำหรับการชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลของกระแสท่ีแหล่งจ่าย 
  ขั้นตอนที่ 4 คือ การคำนวณกระแสอ้างอิงโดยใช้ค่าทางไฟฟ้าที่ได้จากการพิจารณาตาม
ขั้นตอนท่ี 1 ถึง 3 
   ขั้นตอนการคำนวณกระแสอ้างอิงทั้ง 4 ขั้นตอน มีนัยสำคัญต่อสมรรถนะการกำจัดกระแส
ฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่
สภาวะสมดุล ผู้วิจัยจึงได้นำทั้ง 4 ขั้นตอนมาใช้เป็นประเด็นในการสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการ
คำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ แสดงได้ดังตารางท่ี 2.8 

 
ตารางท่ี 2.8 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลัง 
  แอกทีฟ  
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1984 
H. Akagi,  
Y. Kanazawa and 
A. Nabae 

นำเสนอนิยามต่าง ๆ ของทฤษฎีกำลังไฟฟ้า โดยได้อธิบายถึง 
ทฤษฎีกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง (Instantaneous Power theory: 
PQ) ท่ีใช้สำหรับการคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟเพื่อปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังของระบบไฟฟ้าสาม
เฟสสมดุล 

1988 

M. Takeda,  
K. Ikeda,  
A. Teramoto and  
T. Aritsuka 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบสามเฟสสมดุลด้วยวิธี
แกนหมุนดีคิว (วิธี DQ) สำหรับการคำนวณค่ากระแสอ้างอิง
ใหก้ับระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนาน โดยมีวัตถุประสงค์ในการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก 
การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยให้โหลดมี
ลักษณะสมดุล 

1990 
T. Furuhashi,  
S. Okuma and  
Y. Uchikawa 

กล่าวถึงการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยทฤษฎีกำลังไฟฟ้า
ขณะหนึ่งของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบสามเฟสสี่สาย 
ซึ่งมีวัตถุประสงค์ในการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า
ดังกล่าว 

1992 
C. Chen,  
C. Lin and  
C. Huang 

นำเสนอการกำจัดกระแสฮาร ์มอนิกและการปรับปร ุงค่า 
ตัวประกอบกำลัง โดยใช้การคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟด้วยการตรวจจับซิงโครนัส (Synchronous 
Detection: SD) ในระบบสามเฟสไม่สมดุล ซึ่งมีรูปแบบการ
คำนวณค่ากระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 3 
รูปแบบ  ประกอบด้วย การตรวจจับซิงโครนัสแบบกำลังไฟฟ้า  
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ตารางท่ี 2.8 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลัง 
                แอกทีฟ (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  
เท่ากัน การตรวจจับซิงโครนัสแบบกระแสไฟฟ้าเท่ากัน และ
การตรวจจับซิงโครนัสแบบอิมพีแดนซ์เท่ากัน 

1995 H-L. Jou 

กล่าวถึงการเปรียบเทียบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิง
สำหรับการกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนานด้วยวิธีกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง การตรวจจับซิงโครนัสแบบ
กระแสไฟฟ ้าเท ่าก ัน  และการตรวจจ ับซ ิงโครน ัสแบบ
กำลังไฟฟ้าเท่ากัน ซึ่งทั้งสามวิธีให้สมรรถนะการกำจัดกระแส
ฮาร์มอนิกที่ใกล้เคียงกันในระบบสามเฟสสมดุลที่แหล่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ามีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์ 

1997 
M. Aredes,  
J. Hafner and  
K. Heumann 

กล่าวถึงระบบไฟฟ้าสามเฟสสี่สายที่แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟา้ไม่
สมดุล ซึ่งส่งผลให้การคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีกำลังไฟฟ้า
ขณะหนึ่ง มีความคลาดเคลื่อนจากกระแสอ้างอิงที่ควรจะเป็น 
เพื่อแก้ปัญหาในส่วนนี้ จึงได้พิจารณาส่วนประกอบลำดับศูนย์ 
(zero sequence components) ของกระแส ไฟฟ ้ าและ
แรงดันไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้ในการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธี
กำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง เพื่อลดความคลาดเคล่ือนในการคำนวณ
กระแสอ้างอิง 

2001 
M. El-Habrouk 
and M. Darwish 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีฟูริเยร์วินโดว์เลื ่อน 
(Sliding Window Fourier Analysis: SWFA) เพื ่อใช้ในการ
คำนวณค่ากระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบ
สามเฟสสามสาย โดยวิธีดังกล่าวเป็นการคำนวณกระแสอ้างอิง
ด้วยการวิเคราะห์สมการอนุกรมฟูร ิเยร์ของกระแสโหลด
สำหรับการใช้งานแบบเรียลไทม์ ส่งผลให้มีความเร็วในการ
คำนวณและมีสมรรถนะที่ดีในการคำนวณค่ากระแสอ้างอิงใน
สภาวะช่ัวครู่และในสภาวะอยู่ตัว 

2001 
M.Rukonuzzaman 
and M. Nakaoka 

นำเสนอการคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
ด้วยวิธ ีโครงข่ายประสาทแบบปรับตัว (adaptive neural 
network) ในระบบไฟฟ้าหนึ ่งเฟส ซ ึ ่งว ิธ ีการดังกล่าวมี
สมรรถนะที่ดีในการคำนวณกระแสอ้างอิง ซึ่งพิจารณาได้จาก
ผลการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกภายหลังการชดเชย 
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ตารางท่ี 2.8 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลัง 
                แอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่
ตีพิมพ์ 
(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2002 
G. Chang and  
T. Shee 

นำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮารม์อนิก 
ด้วยวิธีกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง  วิธีแกนหมุนดีคิว  วิธีการ
ตรวจจับซิงโครนัส และวิธ ีกรอบอ้างอ ิง a-b-c (a-b-c 
reference frame) ซึ่งผลการเปรียบเทียบ พบว่า ท้ัง 4 วิธี
ให้สมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าสามเฟส
สมดุลสำหรับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกที่ใกล้เคียงกัน แต่
ในระบบไฟฟ้าสามเฟสไม่สมดุล วิธ ีแกนหมุนดีคิว และ
วิธีการตรวจจับซิงโครนัสให้สมรรถนะการกำจัดกระแส 
ฮาร์มอนิกที่ดีกว่าวิธีกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง  และวิธีกรอบ
อ้างอิง a-b-c 

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

กล่าวถึงการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยแกนหมุนดีคิวสำหรับ
ระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟสเพื่อคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟสำหรับการกำจัดฮาร์มอนิกและการ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังของกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย 

2007 

K. Mahesh,  
G. Arindam, 
J. Avinash 
and M. Hiralal  

นำเสนอการเปร ียบเทียบสมรรถนะการกำจัดกระแส 
ฮาร์มอนิก การชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลบัสู่
สภาวะสมดุลในสภาวะที ่แหล่งจ่ายแรงดันสามเฟสมี
ลักษณะผิดเพี ้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ ด ้วยว ิธ ีการ
ตรวจจับซิงโครนัส ทั ้ง 3 ร ูปแบบประกอบด้วย กรณี
กระแสไฟฟ้าเท่ากัน กรณีกำลังไฟฟ้าเท่ากัน และกรณี
อิมพีแดนซ์เท่าก ัน  ซึ ่งว ิธ ีการตรวจจับซ ิงโครนัสแบบ
กระแสไฟฟ ้าเท ่าก ัน ให ้สมรรถนะการกำจ ัดกระแส 
ฮาร ์มอนิกดีที ่ส ุด และว ิธ ีการตรวจจับซิงโครนัสแบบ
กำลังไฟฟ้าเท่ากันให้สมรรถนะดีที ่สุดในการปรับปรุงค่า 
ตัวประกอบความไม่สมดุลของกระแสท่ีแหล่งจ่าย 

2007 
S. Sujitjorn,  
K-L. Areerak and 
T.Kulworawanichpong 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยว ิธ ีแกนหมุนดี คิว
ร่วมกับการวิเคราะห์ฟูร ิเยร์ว ินโดว์เลื ่อน  หรือเรียกว่า  
“วิธ ี DQF”  สำหรับระบบสามเฟสไม่สมดุล  ซึ ่งมีการ
เปรียบเทียบสมรรถนะกับการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี
แกนหมุนดีคิวและวิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์วินโดว์เลื่อน โดย
พบว่า  วิธี  DQF  ให้สมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงท่ี 
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ตารางท่ี 2.8 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลัง 
                แอกทีฟ (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  ดีกว่าวิธีแกนหมุนดีคิวและวิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์วินโดว์เล่ือน 

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

กล่าวถึงการคำนวณกระแสอ้างอ ิงของวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟด้วยว ิธีกำลังไฟฟ้าขณะหนึ ่งร ่วมกับเทคนิคการ
ตรวจจับมุมเฟส (Phase Lock Loop: PLL) ในระบบไฟฟ้า
หนึ่งเฟส เพื่อแก้ปัญหาการคำนวณกระแสอ้างอิงท่ีผิดพลาดใน
สภาวะท่ีแหล่งจ่ายแรงดันผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์  

2011 
N. Dai, K. Lao,  
M-C. Wong and  
C. Wong 

นำเสนอการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลัง
ไฮบริดจ์ เพื่อปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบราง
ไฟฟ้าแบบเฟสร่วม ด้วยวิธีการตัดออกฮาร์มอนิกแบบสมบูรณ์ 
(Perfect Harmonic Cancellation: PHC) โดยวิธีดังกล่าวมี
สมรรถนะที่ดีในการคำนวณกระแสอ้างอิงเพื่อกำจัดกระแส 
ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า 

2012 
C. Wu, A. Luo,  
J. Shen, F. Ma, 
and S. Peng 

นำเสนอตัวตรวจจับกระแสมูลฐานลำดับเฟสลบ (Negative 
Sequence Current Detector: NSCD) สำหรับการคำนวณ
กระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเพื่อปรับปรุงโหลด
ไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลในระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วม   
และมีการจ่ายโหลดรถไฟฟ้าหนึ่งเฟส   การคำนวณกระแส
อ้างอิงด้วยแนวทางดังกล่าว มีสมรรถนะที่ดีในการชดเชย
กระแสที ่แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู ่สภาวะสมดุลของ
กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายสามเฟส 

2013 
K-W. Lao, N. Dai,  
W. Liu and  
M. Wong 

นำเสนอการคำนวณกระแสอ้างอ ิงสำหร ับการปรับปรุง
คุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟส
ร่วมด้วยวิธีกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง  โดยอธิบายถึงคุณลักษณะ
ของกระแสโหลดทางด้านเฟสร่วมมีค่าเท่ากับปริมาณทาง
ไฟฟ้าบนแกนแอลฟา-เบตา 

2014 
S. Tiyarachakun,  
K-L. Areerak 
and K-N. Areerak 

กล่าวถึงการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง
ร่วมกับการตรวจจับแรงดันมูลฐานลำดับเฟสบวกหรือเรียกว่า 
“วิธี PQF” สำหรับระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลและสามเฟสไม่
สมดุล ซึ่งผลการทดสอบ พบว่า วิธีดังกล่าวให้สมรรถนะการ
คำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกใน
ระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลและระบบไฟฟ้าสามเฟสไม่สมดุลท่ี
ดีกว่าวิธีกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง 
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ตารางท่ี 2.8 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลัง 
               แอกทีฟ (ต่อ) 
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2015 
P. Santiprapan,  
K-L. Areerak and 
K-N. Areerak 

นำเสนอวิธีการใหม่สำหรับการตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบ
สามเฟสสี ่สายด้วยวิธ ี DQF ร ่วมกับการตรวจจับแรงดัน 
มูลฐานลำดับเฟสบวก เรียกว่า “วิธี DQFP” การตรวจจับ 
ฮาร์มอนิกด้วยวิธีการนี้ ให้สมรรถนะท่ีดีในการกำจัดกระแส
ฮาร์มอนิกในสภาวะที่แหล่งจ่ายแรงดันสามเฟสมีลักษณะเป็น
รูปสัญญาณไซน์ และผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ 

 2016 
H. Kaleybar and  
S. Farshad 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง 
สำหรับคำนวณกระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
เพื่อกำจัดกระแสฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง
ในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม 

2018 
T. Narongrit,  
P. Santiprapan, 
and S. Janpong 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยการตรวจจับซิงโครนัส
ร่วมกับการวิเคราะห์ฟูริเยร์วินโดว์เลื ่อนหรือเรียกว่า “วิธี 
SDFA” สำหรับระบบไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟส โดยมีการ
เปรียบเทียบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงโดยพิจารณา
จากผลการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก ซึ่งพบว่า “วิธี SDFA” ให้
สมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกที ่ดีกว่าวิธ ีการตรวจจับ
ซิงโครนัส 

2020 

L. Wang, Y. Pang, 
K-W. Lao, 
M-C. Wong, F. Ma 
and X. Zhou 

เนื ้อหาส่วนหนึ่งในบทความได้นำเสนอการคำนวณกระแส
อ้างอิงสำหรับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบราง
ไฟฟ้ากระแสสลับที่มีการจ่ายโหลดรถไฟฟ้าหนึ่งเฟส ด้วยวิธี
กำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง 

 
 ผลการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ ตามตารางที่ 2.8 พบว่า วิธีการคำนวณกระแสอ้างอิงมีการพัฒนามาอย่าง
ต่อเนื่องต้ังแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบัน โดยวิธีการคำนวณกระแสอ้างอิงท่ีมีสมรรถนะท่ีดีและนิยมใช้งาน
กันอย่างแพร่หลาย ได้แก่ วิธีกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง (PQ) วิธีการตรวจจับซิงโครนัส (SD) วิธีแกนหมุน 
ดีคิว (DQ) หรือเรียกอีกช่ือหนึ่งว่าวิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัส (SRF) วิธีการตัดออกฮาร์มอนิกแบบ
สมบูรณ์ (PHC) และวิธีตัวตรวจจับกระแสมูลฐานลำดับเฟสลบ (NSCD) ซึ่งแต่ละวิธีมีการคำนวณ
กระแสอ้างอิงท่ีแตกต่างกัน เมื่อพิจารณาถึงความซับซ้อนของการคำนวณ สังเกตได้ว่า วิธีการตรวจจับ
ซิงโครนัสมีความซับซ้อนในการคำนวณน้อยกว่าวิธีการอื่น ส่งผลให้มีความรวดเร็วในการคำนวณ  
อีกทั้งจุดเด่นของวิธีการตรวจจับซิงโครนัสยังมีรูปแบบการคำนวณที่หลากหลาย ได้แก่  รูปแบบ
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กระแสไฟฟ้าเท่ากัน (CSD) รูปแบบกำลังไฟฟ้าเท่ากัน (PSD) และรูปแบบอิมพีแดนซ์เท่ากัน (ZSD) ซึ่ง
สามารถเลือกรูปแบบการคำนวณได้ตามวัตถุประสงค์การชดเชยที่ต้องการ ด้วยเหตุผลนี้ ผู้วิจัยจึง
เลือกใช้วิธีการตรวจจับซิงโครนัสในการคำนวณค่ากระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม การคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการ
ตรวจจับซิงโครนัส รวมทั้ง วิธีกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง วิธีแกนหมุนดีคิว วิธีการตัดออกฮาร์มอนิกแบบ
สมบูรณ์ และวิธีตัวตรวจจับกระแสมูลฐานลำดับเฟสลบ มีจุดด้อยในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกออก
จากปริมาณมูลฐาน ผู้วิจัยจึงได้นำการวิเคราะห์ฟูริเยร์วินโดว์เล่ือน (SWFA) ท่ีมีจุดเด่นในด้านการแยก
ปริมาณฮาร์มอนิกออกจากปริมาณหลักมูลมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับวิธีการตรวจจับซิงโครนัส เพื่อเพิ่ม
สมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ นอกจากนี้ จากการสำรวจปริทัศน์
วรรณกรรมในงานวิจัยของ Haitao และคณะ (H. Haitao, et al., 2018) พบว่า ระบบรางไฟฟ้า
กระแสสลับแบบเฟสร่วมที่ใช้สำหรับส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับรถไฟความเร็วสูงเกิดแรงดันฮาร์มอนิกขึ้น
ในระบบส่งจ่าย ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วมมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ ด้วย
เหตุนี้ การคำนวณค่ากระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟจึงเกิดความคลาดเคล่ือน ดังนั้น ผู้วิจัย
จึงได้ดำเนินการพัฒนาการคำนวณกระแสอ้างอิงเพื่อให้สามารถรองรับสภาวะที่แหล่งจ่ายแรงดันมี
ลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ โดยนำเทคนิคการตรวจจับแรงดันมูลฐานลำดับเฟสบวก 
(PSVD) มาประยุกต์ใช้งานร่วมกับการตรวจจับซิงโครนัส และการวิเคราะห์ฟูริเยร์วินโดว์เลื่อน การ
คำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการท่ีพัฒนาขึ้นใหม ่ เรียกว่า “การตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ 
(Enhanced Synchronous Detection: ESD)”    

 
2.5   งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมกระแสชดเชยและระบบควบคุม 
       แรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

การสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
แสดงได้ดังตารางที่  2.9 จากตารางดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า ระบบควบคุมกระแสชดเชยจำแนก
ออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรกเป็นตัวควบคุมเชิงเส้น ได้แก่ ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมพีไอดี ตัวควบคุม
โหมดการเลื่อน ตัวควบคุมทำซ้ำ ตัวควบคุมสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ์ ตัวควบคุมเดดบิต และ 
ตัวควบคุมทำนาย เป็นต้น สำหรับกลุ่มท่ีสองเป็นตัวควบคุมไม่เป็นเชิงเส้น เช่น ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 
ตัวควบคุมฟัซซีลอจิก และตัวควบคุมโครงข่ายประสาทเทียม เป็นต้น ในส่วนการควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟถูกนำมาใช้งานร่วมกับระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วย 
ตัวควบคุมที่หลากหลาย เช่น ตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมฟัซซีลอจิก และตัวควบคุมโหมดการเลื่อน  
ตัวควบคุมโครงข่ายปราสาทเทียม และตัวควบคุมทำนายที่ใช้แบบจำลอง เป็นต้น ผลการสำรวจ
งานวิจัยในประเด็นของการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง แสดงได้ดังตารางท่ี 2.10 
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ตารางท่ี 2.9 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับระบบควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำลัง 
                แอกทีฟ          
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

1998 
N. Zargari and  
G. Joos 

นำเสนอการควบคุมกระแสชดเชยและการควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมพีไอ
ร ่วมก ับเทคน ิคการสว ิตช ์แบบ   PWM   (Pulse Width 
Modulation) โดยตัวควบคุมพีไอได้รับการออกแบบด้วยการ
เทียบสัมประสิทธิ์พหุนามอันดับสองมาตรฐาน ผลการทดสอบ 
พบว่า ตัวควบคุมดังกล่าวให้สมรรถนะที ่ดีในการควบคุม
ค่ากระแสชดเชยให้มค่ีาใกล้เคียงกระแสอ้างอิง 

2000 
N. Mendalek and 
K. Al-Haddad 

กล่าวถึงการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ โดย
วิเคราะห์แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบควบคุมกระแส
ชดเชยในระบบสามเฟสสมดุล โดยตัวควบคุมดังกล ่ าว
ประยุกต์ใช้งานร่วมกับเทคนิคการสวิตช์แบบ SVM (Space 
Vector Modulator) การออกแบค ่ าพาราม ิ เ ตอร ์ ของ 
ตัวควบคุมพีไอที่ได้นำเสนอ ให้สมรรถนะที ่ดีในการกำจัด
กระแสฮาร์มอนิก 

2001 
S. Fukuda and 
T.Yoda 

นำเสนอการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอที่ได้รับ
การพัฒนาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมให้มีสมรรถนะการ
ควบคุมท ี ่ด ีข ึ ้นในช ่วงเวลาช ั ่วคร ู ่  โดยทำการพ ิจารณา
ค่าพารามิเตอร์อัตราการขยาย ( sK ) เพิ่มเติม ซึ่งเรียกวิธกีาร
ควบคุมดังกล่าวว่า “วิธีพีไอเอส” 

2002 

N. Mendalek,  
F. Fnaiech,  
K. Al-Haddad and 
L. Dessaint 

นำเสนอการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย
สำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยใช้ตัวควบคุมโหมดการ
เลื่อน (Sliding Mode Control: SMD) ซึ่งพบว่า ตัวควบคุม
โหมดการเลื่อนมีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมกระแสชดเชยให้
มีค่าใกล้เคียงกับกระแสอ้างอิงทั้งในสภาวะชั่วครู่และสภาวะ 
อยู่ตัว  

2003 
J. Mossoba and  
P. Lehn 

กล่าวถึงการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมเดดบิต 
(deadbeat control) ในระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟส โดยตัวควบคุม
ดังกล่าวให้ผลตอบสนองที่รวดเร็วในสภาวะชั่วครู่ ส่งผลให้มี
สมรรถะการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกท่ีดี 

2004 
Z. Sun, X. Jiang,  
D. Zhu and  
G. Zhang 

นำเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอก
ทีฟสำหรับปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า 
โดยใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส ผลการทดสอบ พบว่า  ตัวควบคุม 
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                แอกทีฟ (ต่อ)       
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  
ฮีสเตอรีซีส  สามารถควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟได้ตามต้องการ ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายมี
ลักษณะใกล้เคียงสัญญาณรูปไซน์ 

2005 
Y. Dongmei,  
G. Qingding and 
 H. Qing 

นำเสนอการใช้ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกสำหรับการปรับขนาด
แถบฮีสเตอรีซีส ของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส ซึ่งการปรับแถบ
ฮีสเตอรีซีส ส่งผลให้สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟดีขึ ้นทั้งในสภาวะชั่วครู ่และสภาวะ 
อยู่ตัว 

2008 
W. Xiao-gang, 
X. Yun-xiang and 
S. Ding-xin 

นำเสนอต ั วควบค ุมทำนายท ี ่ ใช ้แบบจำลอง (Model 
Predictive Control: MPC) สำหรับการควบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบไฟฟ้าสามเฟส ซึ่งตัว
ควบคุมดังกล่าวช่วยเพิ่มสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย
ในสภาวะช่ัวครู่ 

2009 

L. Limongi,  
R. Bojoi,  
G. Griva and  
A. Tenconi 

กล่าวถึงการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย
ด้วยตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ์  
ตัวควบคุมเดดบิต และตัวควบคุมทำซ้ำ โดยทำการทดสอบ
ด้วยวิธีทางดิจิตอล ซึ่งผลการทดสอบพบว่า ตัวควบคุมท้ัง  
4 วิธี ให้สมรรถนะการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกท่ีดีใกล้เคียงกัน  

2010 

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

นำเสนอตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสำหรับควบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟส โดยทำ
การทดสอบสมรรถนะของระบบควบคุมด้วยการสร้างชุด
ทดสอบแบบแอนะล็อก ซึ่งผลการทดสอบ พบว่า ตัวควบคุม
ฮีสเตอรีซีสให้สมรรถนะที่ดีในการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก
สำหรับระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา  

2012 
C. Wu, A. Luo, 
J. Shen, F. Ma, 
and S. Peng 

นำเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟหนึ่งเฟสที่มีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร่วมสำหรับ
การกำจัดกระแสฮาร์มอนิกและการปรับปรุงค่าตัวประกอบ
กำลังของระบบรางไฟฟ้าโดยใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส  

2015  
T. Narongrit,  
K-L. Areerak and 
K-N. Areerak 

นำเสนอการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำลังแอก
ทีฟแบบขนานด้วยตัวควบคุมฟัซซี โดยมีการนำเสนอวิธีการ
ออกแบบค่าฟังก์ชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมด้วยวิธีการใหม่ 
ผลการทดสอบ   พบว่า  ตัวควบคุมฟัซซีมีสมรรถนะท่ีดีในการ 
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                แอกทีฟ (ต่อ)       
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  
กำจัดกระแสฮาร์มอนิกและการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง
สำหรับระบบสามเฟสสมดุล 

2016  
T. Narongrit,  
K-L. Areerak, and 
K-N. Areerak 

นำเสนอตัวควบคุมฟัซซีเชิงปรับตัวสำหรับ การควบคุมกระแส
ชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน ซึ่งตัวควบคุม
ดังกล่าวสามารถควบคุมกระแสชดเชยให้มีค่าใกล้เคียงกระแส
อ้างอิงในสภาวะที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด 
โดยไม่จำเป็นต้องออกแบบค่าฟังก์ชันสมาชิกภาพของตัว
ควบคุมใหม่  

2016 
H. Kaleybar and  
S. Farshad 

กล่าวถึงการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกำล ังแอกทีฟสำหร ับการกำจ ัดกระแส 
ฮาร ์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส  
ตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมฟัซซี ผลการจำลองทดสอบ
พบว่า ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสและตัวควบคุมฟัซซี ให้สมรรถนะ
การกำจ ัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ ้าได ้ด ีกว่า 
ตัวควบคุมพีไอ 

2016 

K. Antoniewicz,  
M. Jasinski,  
M. Kazmierkowski 
and M.Malinowsk 

นำเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟสามเฟสสี่สายด้วยตัวควบคุมทำนายที่ใช้แบบจำลอง
โดยกำหนดความถี่การสวิตช์ให้คงตัว ซึ่งเป็นการแก้ไขจุดด้อย
ของตัวควบคุมทำนายที่ใช้แบบจำลอง ส่งผลให้สมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยเพิ่มข้ึน 

2017 

L. Tarisciotti,  
A. Formentini,  
A. Gaeta,  
M. Degano, 
P. Zanchetta, 
R. Rabbeni and 
M. Pucci 

นำเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอก
ทีฟสำหรับระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุล ด้วยตัวควบคุมทำนายท่ี
ใช้แบบจำลองร่วมกับการควบคุมความถี่การสวิตช์ ซึ่งเป็นตัว
ควบคุมที ่ได ้ร ับการพัฒนาจากตัวควบคุมทำนายโดยใช้
แบบจำลอง จากผลการทดสอบ พบว่า จุดเด่นของตัวควบคุม
ดังกล่าว คือ ความเร็วในการลู่เข้ากระแสอ้างอิงและลดการ
กระเพื่อมของกระแสชดเชย ส่งผลให้ตัวควบคุมดังกล่าวมี
สมรรถนะท่ีดีในการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก 

2017 
P. Santiprapan,  
K-L. Areerak and 
K-N. Areerak 

นำเสนอระบบฮาร์ดแวร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับ
การกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบสามเฟสสี ่สายโดยใช้ 
ตัวควบคุมสัดส่วนร่วมกับเรโซแนนซ์   ผลการทดสอบ   พบว่า   
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                แอกทีฟ (ต่อ)       
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

  
ตัวควบคุมดังกล่าวให้สมรรถนะดีในการควบคุมกระแสชดเชย
ให้มีค่าใกล้เคียงกระแสอ้างอิง 

2017 

K.Rameshkumara, 
V.Indragandhib,  
K.Palanisamy and 
T. Arunkumaria 

กล่าวถึงการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง  
แอกทีฟหนึ ่งเฟสด้วยตัวควบคุมทำนายที ่ใช้ แบบจำลอง  
ตัวควบคุมดังกล่าวสามารถชดเชยความล่าช้าทางดิจิตอล 
ส่งผลให้มีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมกระแสชดเชยทั้งใน
สภาวะช่ัวครู่และในสภาวะอยู่ตัว 

2018  

W. Jiang, X. Ding, 
Y. Ni, J. Wang,  
L. Wang and  
W. Ma 

นำเสนอการปรับปรุงตัวควบคุมเดดบิตให้มีสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟให้ดียิ่งขึ้น 
โดยทำการพิจารณากับระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุล ผลการ
ทดสอบ ปรากฏว่า ตัวควบคุมเดดบิต ที่ได้รับการปรับปรุง
สามารถชดเชยความล่าช้าทางดิจิตอล ส่งผลให้มีสมรรถนะ 
ท่ีดีสำหรับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก 

2020 

P. Santiprapan,  
A. Booranawong, 
K-L. Areerak and 
H. Saito 

นำเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟในระบบสามเฟสสี ่สายด้วยตัวควบคุมทำซ้ำแบบ
ปรับตัว โดยกลไกการปรับด้วยอาศัยตัวควบคุมฟัซซีลอจิก  
ผลการทดสอบปรากฏว่า ตัวควบคุมดังกล่าวมีสมรรถนะท่ีดีใน
การควบคุมกระแสชดเชยแม้ในกรณีกระแสโหลดมีการ
เปล่ียนแปลงแบบไม่เป็นเชิงเส้น  

 
จากผลการสำรวจงานวิจัย ตามตารางท่ี 2.9 แสดงให้เห็นว่า ตัวควบคุมสำหรับระบบควบคุม

กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที ่นำเสนอข้างต้น มีโครงสร้างของระบบควบคุม 
กระบวนการควบคุม และแนวทางการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมท่ีแตกต่างกัน โดยใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อให้ได้สมรรถนะท่ีดีในการควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจร
กรองกำลังแอกทีฟหนึ่งเฟสแบบตัวเก็บประจุร่วมในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับท้ังในสภาวะช่ัวครู่และ
สภาวะอยู่ตัว อีกทั้งสามารถรองรับการควบคุมกระแสชดเชยเมื่อโหลดรถไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง 
ดังนั้น ตัวควบคุมทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต (Modulated Model Predictive 
Control: M2PC) จึงมีความเหมาะสมกับระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
สำหรับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า เนื่องจากตัวควบคุมดังกล่าว มีจุดเด่นใน
ด้านผลตอบสนองที่รวดเร็ว ลดการกระเพื่อม (ripple) ของกระแสชดเชย มีความยืดหยุ่นในการ
ควบคุม และผู้วิจัยเล็งเห็นว่า ตัวควบคุมทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตสามารถพัฒนา
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เพื่อต่อยอดเป็นตัวควบคุมเชิงปรับตัวเพื่อให้สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟดียิ่งขึ้น 

 
ตารางท่ี 2.10 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลัง 
                  แอกทีฟ          
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

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

นำเสนอระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟในระบบไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟส โดยใช้ตัวควบคุม
พีไอ ผลการจำลองสถานการณ์ พบว่า ตัวควบคุมพีไอสามารถ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าใกล้เคียงแรงดันบัสไฟตรง
อ้างอิง ส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟมีสมรรถนะที่ดีในการ
ฉีดกระแสชดเชย  

2000 
N. Mendalek and 
K. Al-Haddad 

กล่าวถึงการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ โดย
ทำการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงบนแกนดีคิว 

2004 
Z. Sun, X. Jiang,  
D. Zhu, and  
G. Zhang 

นำเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอก
ทีฟสำหรับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบราง
ไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม โดยใช้ตัวควบคุมพีไอ ซึ่งผล
การทดสอบ พบว่า ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟให้มีใกล้เคียงค่าท่ีออกแบบ
ไว้ ส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟมีสมรรถนะที่ดีในการฉีด
กระแสชดเชย 

2010 
I. Colak and  
R. Bayindir 

นำเสนอตัวควบคุมฟัซซีลอจิกสำหรับการควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งผลการเปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุม พบว่า ตัวควบคุมฟัซซีลอจ ิกให้
สมรรถนะที่ดีกว่าตัวควบคุมพีไอในด้านความเร็วในการลู่เข้า
ค่ากระแสอ้างอิง 

2011 
A. Luo, C. Wu, 
J. Shen, Z. Shuai 
and F. Ma 

นำเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอก
ทีฟที ่มีโครงสร้างแบบตัวเก็บประจุร ่วมสำหรับการกำจัด
กระแสฮาร์มอนิก และการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายไม่สมดุล
ให้กลับสู่สภาวะสมดุล  การในระบบรางไฟฟ้า โดยพิจารณา
โหลดรถไฟความเร็วสูง ผลการทดสอบ พบว่า ตัวควบคุมพีไอมี
สมรรถนะที ่ดี และเพียงพอสำหรับการควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับการปรับปรุง
คุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า 
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ตารางท่ี 2.10 ผลสำรวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลัง 
                  แอกทีฟ (ต่อ)          
ปีที่ตีพิมพ์ 

(ค.ศ.) 
คณะผู้วิจัย สาระสำคัญของงานวิจัย 

2015 

R. Ribeiro,  
T. Rocha,  
R. Sousa, E. 
Santos and A. 
Lima 

นำเสนอระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ
ร่วมกับตัวควบคุมโหมดการเลื่อน โดยที่ตัวควบคุมโหมดการ
เล่ือนทำหน้าท่ีคำนวณค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ โดย
สามารถเรียกตัวควบคุมดังกล่าวว่า ตัวควบคุมไฮบริดจ์  การ
ทำงานของตัวควบคุมไฮบริดจ์จะช่วยลดการกระเพื่อมของ
แรงดันบัสไฟตรง เป็นการเพิ่มสมรรถนะการควบคุมแรงดัน
บัสไฟตรงให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

2016 
T. Mannen and  
H. Fujita 

กล่าวถึงระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ
แบบปรับตัว โดยการควบคุมดังกล่าวจะทำการวิเคราะห์  
ค่าการกระเพื ่อมของแรงดันบัสไฟตรงเพื ่อใช้สำหรับการ
ควบคุม ซึ่งเป็นการควบคุมที่เหมาะสมกับระบบที่ตัวเก็บ
ประจุมีค่าน้อย  

2019 

S. Janpong,  
T. Narongrit,  
M. Puangpool and 
N.Suthikarnnarunai 

นำเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ โดยใช้ตัวควบคุมโครงข่ายปราสาทเทียม ผลการ
ทดสอบ พบว่า ตัวควบคุมดังกล่าวมีสมรรถนะที่ดีในการ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

2020 
J. Zhou, Y. Yuan, 
and H. Dong 

นำเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟด้วยตัวควบคุมทำนายที่ใช้แบบจำลอง เพื่อปรับปรุง
ผลตอบสนองของแรงด ันบ ัส ไฟตรง ในช ่ วงท ี ่ ม ีกา ร
เปล่ียนแปลงโหลดแบบทันทีทันใด 

 
   ผลการสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ ตามตารางท่ี 2.10 พบว่า ตัวควบคุมพีไอนิยมนำมาใช้สำหรับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ เนื่องจากตัวควบคุมพีไอให้สมรรถนะที่ดีในการควบคุม มีโครงสร้างไม่
ซับซ้อนทำให้ง่ายต่อการออกแบบ และเพียงพอต่อระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟท่ีใช้สำหรับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงเลือกใช้
ตัวควบคุมพีไอสำหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้า 
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2.6   สรุป 
ผลการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท้ัง 4 ประเด็น ท่ีได้นำเสนอในบทนี้ 

สามารถแสดงได้ดังรูป 2.1 ภาพรวมของการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยในบทนี้เป็น
ประโยชน์และสำคัญอย่างยิ่งต่อผู้วิจัย เนื ่องจากการสำรวจงานวิจัยดังกล่าวเป็นพื้นฐานที่สำคัญ 
สำหรับแนวทางการดำเนินงานวิจัย และการพัฒนางานวิจัยสำหรับนำไปต่อยอดในอนาคต  
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รูปที่ 2.1 ภาพรวมปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

34 

 



 
บทที่ 3 

โครงสร้างของระบบรางไฟฟ้า 
 
3.1   บทนำ 

โครงสร้างของระบบรางไฟฟ้าประกอบด้วยสองส่วนท่ีสำคัญ ได้แก่ ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า
สำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้า และโหลดของระบบรางไฟฟ้า ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อน
รถไฟฟ้า สามารถจำแนกออกเป็น 3 ระบบ คือ ระบบส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ระบบส่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟส และระบบส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟส (นคร จันทศร, 
2011) จากผลการสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้าตามที่ได้นำเสนอไว้ใน
บทท่ี 2 พบว่า การเลือกใช้งานระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าขึ้นอยู่กับระยะทางการเดิน
รถ และโหลดรถไฟฟ้า โดยระบบส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสนิยมใช้งานกับโหลดรถไฟ
ความเร็วสูง เนื่องจากโครงสร้างดังกล่าวเหมาะสมกับระบบรถไฟฟ้าท่ีมีระยะการเดินรถระยะทางไกล 
นอกจากนี้ ตามแผนยุทธศาสตร์ชาติ 20 ปีของรัฐบาล ประเทศไทยมีแผนที่จะดำเนินการสร้างระบบ
ขนส่งทางรางไฟฟ้าสำหรับการขับเคลื่อนรถไฟความเร็วสูงระหว่างภูมิภาคของประเทศ ซึ่งระบบราง
ไฟฟ้าดังกล่าวมีโครงสร้างเป็นระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟส เพื่อให้งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้
สอดคล้องกับแผนการพัฒนาประเทศในอนาคต ดังนั้น ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงได้นำเสนอระบบส่ง
จ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟส โดยพิจารณารถไฟความเร็วสูง (Electric Multiple Unit high-
speed train: EMU high-speed train) เป็นโหลดของระบบรางไฟฟ้า โครงสร้างของระบบรางไฟฟ้า
ท่ีกล่าวมาข้างต้นจะถูกนำเสนออย่างละเอียดในบทนี้  

 
3.2   ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้า 
  ระบบส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสนิยมใช้เป็นระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับ
ขับเคลื่อนรถไฟความเร็วสูง มีพิกัดแรงดันไฟฟ้าในช่วง 25 kV - 27.5 kV และมีความถี่ 50 Hz หรือ 
60 Hz ตามระบบการผลิตไฟฟ้าของแต่ละประเทศ ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าดังกล่าวมีระดับ
แรงดันไฟฟ้าสูง ส่งผลให้สถานีไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้ามีพิสัยการจ่ายไฟฟ้าได้ระยะทางไกล 
โดยระบบส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟส ประกอบด้วย ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าจากการ
ไฟฟ้า หม้อแปลงกำลังท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนรถไฟฟ้า และระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคล่ือน
รถไฟฟ้า ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะนำเสนอระบบส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟส โดย
พิจารณาลักษณะเฉพาะของโหลดรถความเร็วสูงของระบบรางไฟฟ้าจากงานวิจัยของ H. Sy-Ruen 
และคณะ ซึ่งเป็นโคงสร้างระบบรางไฟฟ้าสำหรับรถไฟความเร็วสูงของประเทศไต้หวัน (H. Sy-Ruen, 
and C. Bing-Nan, 2002) งานวิจัยดังกล่าว มีข้อมูลที่เป็นประโยชน์สำหรับใช้เป็นพื้นฐานในการทำ
วิจัย อาทิเช่น พิกัดระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าจากการไฟฟ้า หม้อแปลงกำลังที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน
รถไฟฟ้า พิกัดระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคล่ือนรถไฟฟ้า และข้อมูลองค์ประกอบของกระแส
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มูลฐานและกระแสฮาร์มอนิกของโหลดรถไฟฟ้าที่เกิดขึ้นจริงในระบบรางไฟฟ้า โครงสร้างของระบบ
รางไฟฟ้าดังกล่าวแสดงได้ดังรูปที ่ 3.1 ซึ ่งสังเกตได้ว ่า สถานีไฟฟ้าสำหรับขับเคลื ่อนรถไฟฟ้า 
รับแรงดันไฟฟ้าสามเฟส พิกัด 69 kV, 60 Hz จากระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของการไฟฟ้าต่อผ่าน 
หม้อแปลงกำลังที่มีการเชื ่อมต่อแบบเลอบลองก์ หรือเรียกว่า หม้อแปลงเลอบลองค์ (Le-Blanc 
transformer) เพื่อลดระดับแรงดันไฟฟ้าจาก 69 kVเป็น 26 kV และแปลงแรงดันไฟฟ้าสามเฟสเป็น
แรงดันไฟฟ้าแบบเฟสร่วม (co-phase system) การใช้หม้อแปลงเลอบลองค์เป็นหม้อแปลงกำลังท่ี
สถานีขับเคลื่อนรถไฟฟ้าเป็นการปรับปรุงความไม่  สมดุลของแรงดันไฟฟ้าทางด้านระบบส่งจ่าย
กำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้า   (ด้านเฟสร่วม)  การขับเคลื่อนรถไฟฟ้าใช้แรงดันไฟฟ้าพิกัด  
26  kV, 60 Hz แบบเฟสร่วม (เฟส m และ เฟส t) ส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบเหนือศีรษะ โดยรถไฟฟ้าจะ
ใช้แหนบรับไฟหรือสาล่ี (pantograph) สัมผัสกับสายส่งกำลังไฟฟ้าเพื่อรับกำลังไฟฟ้าเข้าสู่ตัวรถไฟฟ้า 
ภายในรถไฟฟ้าจะมีวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า ทำหน้าท่ีปรับเปล่ียนแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสม และส่ง
จ่ายไปยังส่วนต่าง ๆ ของโหลดรถไฟฟ้า 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับระบบรางไฟฟ้า 
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 3.2.1 การวิเคราะหร์ะบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้า 
  การวิเคราะห์ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้าจะพิจารณาบริเวณ
หม้อแปลงกำลังที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนรถไฟฟ้า ซึ่งงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ใช้หม้อแปลงเลอบลองค์
เป็นหม้อแปลงกำลังที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนรถไฟฟ้า เนื่องจากหม้อแปลงดังกล่าวมีสมรรถนะที ่ดี
สำหรับการปรับปรุงความไม่สมดุลของแรงดันไฟฟ้า มีกำลังงานสูญเสียน้อย และมีต้นทุนต่ำ  ดังที่ได้
นำเสนอในบทท่ี 2 จึงเป็นท่ีนิยมนำมาใช้งานกันอย่างแพร่หลายในระบบรางไฟฟ้า โครงสร้างของหม้อ
แปลงเลอบลองค์ แสดงได้ดังรูปที ่ 3.2 จากรูปดังกล่าว พบว่า ด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงรับ
แรงดันไฟฟ้าสามเฟสสมดุล ( , , )Sa Sb Scv v v  มีคุณสมบัติเป็นค่าทางไฟฟ้าลำดับเฟสบวก (positive 
sequence) จากระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของการไฟฟ้า แสดงได้ดังสมการท่ี (3.1) ถึง (3.3) 

 
  sin( )   0Sa m mv V t V= =                                                    (3.1) 

 
  sin( 120 )   120Sb m mv V t V = − = −                                   (3.2) 

 
  sin( 120 )   120Sc m mv V t V = + =                                    (3.3) 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 โครงสร้างของหม้อแปลงเลอบลองค์ 
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  เมื่อพิจารณาค่าแรงดันไฟฟ้าด้านปฐมภูมิ ลักษณะการต่อขดลวด และอัตราส่วนของ
ขดลวด 1 2( : )N N ของหม้อแปลง ดังรูปที่ 3.2 สามารถวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้า
ด้านทุติยภูมิ ได้ดังนี้ 
  - พิจารณาแรงดันไฟฟ้าเฟส m ( )mv   
     ผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์แรงดันไฟฟ้าเฟส m ผ่านวงจรสมมูลเฟส m ของหม้อแปลง 
แสดงได้ดังรูปที่ 3.3 เนื่องจากต้องการให้การวิเคราะห์มีความเข้าใจที่ง่ายขึ้น จากรูปที่ 3.3 ใช้กฎ
แรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) ทางด้านเฟส m เพื่อหาสมการแรงดันไฟฟ้าเฟส m ได้ดังสมการท่ี (3.4)  

 
   2 2

1 1

0
3 3

m ca ab

N N
v v v

N N
− + =                                                    (3.4) 

 
   จัดรูปสมการท่ี (3.4) ได้ดังสมการท่ี (3.5) 

 
( )2

1 3
m ca ab

N
v v v

N
= −                                                   (3.5) 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 วงจรสมมูลเฟส m ของหม้อแปลงเลอบลองค์ 
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  พิจารณาความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าด้านปฐมภูมิของหม้อแปลง เมื่อระบบส่งจ่าย
กำลังไฟฟ้าจากการไฟฟ้ามีการต่อแบบวาย แสดงได้ดังสมการท่ี (3.6) ถึง (3.8) 

 
ab an bnv v v= −                                                                            (3.6) 

 
bc bn cnv v v= −                                                                            (3.7) 

 
ca cn anv v v= −                                                                            (3.8) 

 
  นำสมการที่ (3.6) และ (3.8) แทนในสมการที่ (3.5) สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี 
(3.9) 

 
      ( ) ( )2

1 3
m cn an an bn

N
v v v v v

N
= − − −                                          (3.9) 

 
   จัดรูปสมการท่ี (3.9) ได้ดังสมการท่ี (3.10)  

 
 ( )2

1

2
3

m cn bn an

N
v v v v

N
= + −                                                      (3.10) 

   
   เมื่อกำหนดให้ ,   an Sa bn Sbv v v v= =   และ cn Scv v=  จะได้ดังสมการท่ี (3.11) 

 
 ( )2

1

2
3

m Sc Sb Sa

N
v v v v

N
= + −                                                 (3.11) 

 
  นำสมการท่ี (3.1) และ (3.2) แทนลงในสมการท่ี (3.11) ได้ดังนี้ 

    
  ( )2

1

120 120 2 0
3

m m m m

N
v V V V

N
=  + − −   
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       ( )2

1

1 120 1 120 2 0
3

m

N
V

N
=  + − −   

 
      ( ) ( )2

1

0.5 0.866 0.5 0.866 2
3

m

N
V j j

N
= − + + − − −    

       
           2 2

1 1

3
3

3
m m

N N
V V

N N
= − = −  

                                     
  2

1

 3 180m m

N
v V

N
 =                                                             (3.12) 

 
  -  พิจารณาแรงดันไฟฟ้าเฟส t ( )tv   
   การพิจารณาแรงดันไฟฟ้าเฟส t จะทำการวิเคราะห์ด้วยวงจรสมมูลเฟส t ดังรูปท่ี 
3.4โดยใช้กฎแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงที ่เฟส t เพื ่อวิเคราะห์สมการ
แรงดันไฟฟ้าเฟส t  แสดงได้ดังสมการท่ี (3.13) 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 วงจรสมมูลเฟส t ของหม้อแปลงเลอบลองค์ 
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2 2 2

1 1 1

2
0

3 3 3
t bc ca ab

N N N
v v v v

N N N
− + + =                                             (3.13) 

 
  จากสมการท่ี (3.13) สามารถจัดรูปได้ดังสมการท่ี (3.14) 

 
( )2

1

2
3

t bc ca ab

N
v v v v

N
= − −                                               (3.14) 

 
  นำสมการความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าในสมการที ่ (3.6) ถึง (3.8) แทนลงใน
สมการท่ี (3.14) จะได้ดังสมการท่ี (3.15) 

 
( ) ( ) ( )2

1

2
3

t bn cn cn an an bn

N
v v v v v v v

N
= − − − − −                               (3.15) 

  
  จัดรูปสมการท่ี (3.15) ได้ดังสมการท่ี (3.16)  

 
( )2

1

t bn cn

N
v v v

N
= −                                                                    (3.16) 

 
  แทนค่า  bn Sbv v=   และ cn Scv v=  ลงในสมการท่ี (3.16) ได้ดังสมการท่ี (3.17) 

 
( )2

1

t Sb Sc

N
v v v

N
= −                                  (3.17) 

 
  นำสมการท่ี (3.2) และ (3.3) แทนลงในสมการท่ี (3.17) แสดงได้ดังต่อไปนี้ 

    
 ( )2

1

120 120t m m

N
v V V

N
= − −   

 
      ( )2

1

1 120 1 120m

N
V

N
= − −   
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           ( ) ( )2

1

0.5 0.866 0.5 0.866m

N
V j j

N
= − − − − +    

 
           2

1

( 1.732)m

N
V j

N
= −  

  
      2

1

3 ( )m

N
V j

N
= −  

 
     2 2

1 1

 3 90 3 270t m m

N N
v V V

N N
 = − =         (3.18) 

  
   จากการวิเคราะห์สมการความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง
เลอบลองค์ สามารถแสดงแรงดันไฟฟ้าเฟส m และเฟส t ได้ดังสมการที ่  (3.12) และ (3.18) 
ตามลำดับ จากสมการดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า แรงดันไฟฟ้าเฟส m และเฟส t มีแอมพลิจูดเท่ากัน 
โดยมีค่าเท่ากับ 2

1

3 m

N
V

N
 สำหรับมุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าทั ้งสองเฟสมีค่าต่างกัน 90  โดย

แรงดันไฟฟ้าเฟส m มีมุมเฟสเท่ากับ 180  ส่วนแรงดันไฟฟ้าเฟส t มีค่ามุมเฟสเท่ากับ 270  จาก
ความสัมพันธ์ของแอมพลิจูดที่มีขนาดเท่ากัน สามารถยืนยันได้ว่า การใช้หม้อแปลงเลอบลองค์เป็น
หม้อแปลงกำลังที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนรถไฟฟ้าทำให้แรงดันไฟฟ้าทางด้านระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า
สำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้า (ด้านเฟสร่วม) มีลักษณะสมดุล ซึ่งเป็นการปรับปรุงความไม่สมดุลของ
แรงดันไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาการจ่ายโหลดของหม้อแปลง โดยกำหนดให้
เป็นโหลดอิมพีแดนซ์ ( )Z  สามารถคำนวณกระแสโหลดเฟส m ( )Lmi  และเฟส t ( )Lti  ทางด้าน
ทุติยภูมิของหม้อแปลง ได้ดังสมการท่ี (3.19) และ (3.20) ตามลำดับ จากสมการกระแสไฟฟ้าดังกล่าว 
สังเกตได้ว่า ในกรณีท่ีโหลดมีค่าเท่ากัน กระแส Lmi  และ Lti  จะมีแอมพลิจูดเท่ากัน แต่ในทางกลับกัน
ถ้าโหลดมีค่าไม่เท่ากัน ส่งผลให้แอมพลิจูดของกระแส Lmi และ Lti  มีค่าไม่เท่ากันด้วย   

  

   
2

1

3 180m

Lm

N
V

N
i

Z



=                                    

 
     2

1

3 180m

N
I

N
=                                                         (3.19) 
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2

1

3 270m

Lt

N
V

N
i

Z



=  

 
2

1

3 270m

N
I

N
=                                                                 (3.20)      

 
โดยท่ี  m

m

V
I

Z
=  

     
  การจ่ายโหลดของหม้อแปลงส่งผลต่อโดยตรงต่อกระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิ  
( , , )Sa Sb Sci i i  โดยสามารถหาสมการความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าดังกล่าวด้วยการพิจารณา
ความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าระหว่างขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิของหม้อแปลงดังรูปที่ 3.2 
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการท่ี (3.21) ถึง (3.23)  

 
  2 2

11
33

ab Lm Lt

N N
i i i

NN
= − −                                                          (3.21) 

 
2

1

2

3
bc Lt

N
i i

N
=                                                                       (3.22) 

 
   2 2

11
33

ca Lm Lt

N N
i i i

NN
= −                                                             (3.23) 

 
   พิจารณาความสัมพันธ์ของกระแสไฟฟ้าเมื่อต่อขดลวดของหม้อแปลงด้านปฐมภูมิ
แบบเดลตา ดังสมการท่ี (3.24) ถึง (3.26) ตามลำดับ เพื่อหาสมการกระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิ  

 
Sa ab cai i i= −                                     (3.24) 

 
Sb bc abi i i= −                                    (3.25) 

 
Sc ca bci i i= −                   (3.26) 
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  นำสมการท่ี (3.21) และ (3.23) แทนลงในสมการท่ี (3.24) จะได้กระแสไฟฟ้าเฟส a 
ทางด้านปฐมภูมขิองหม้อแปลง ( )Sai  แสดงได้ดังสมการท่ี (3.27) 

 
 

Sa ab cai i i= −  

 
              2 2 2 2

1 11 1
3 33 3

Lm Lt Lm Lt

N N N N
i i i i

N NN N

   
= − − − −      
   

 

 
2

1

2
 

3
Sa Lm

N
i i

N
 = −                         (3.27) 

 
 กระแสไฟฟ้าเฟส b ทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลง ( )Sbi  ในสมการที่ (3.28) พิจารณาได้
โดยนำสมการท่ี (3.21) และ (3.22) แทนลงในสมการท่ี (3.25)  

 
 Sb bc abi i i= −  

 
              2 2 2

1 11

2
 

3 33
Lt Lm Lt

N N N
i i i

N NN

  
= − − −    

   
 

 
2 2

11

 =
3

Sb Lm Lt

N N
i i i

NN
 +                     (3.28) 

 
   สำหรับกระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงเฟส c ( )Sci  สามารถพิจารณา
ได้จากการนำสมการที่ (3.22) และ (3.23) แทนลงในสมการที่ (3.26) ดังนั้น กระแส Sci  แสดงได้ดัง
สมการท่ี (3.29) 

 
 Sc ca bci i i= −  

 
              2 2 2

1 11

2

3 33
Lm Lt Lt

N N N
i i i

N NN

   
= − −    
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2 2

11

 =
3

Sc Lm Lt

N N
i i i

NN
 −                                                  (3.29) 

 
   จากสมการ (3.27) ถึง (3.29) สามารถอธิบายกระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิของหม้อ
แปลงเลอบลองค์ ได้ว่า กระแสไฟฟ้าเฟส a ( Sai ) จะปรากฏเมื่อมีการจ่ายโหลดทางด้านทุติยภูมิท่ีเฟส 
m ในส่วนของกระแสไฟฟ้าเฟส b ( Sbi ) และเฟส c ( Sci ) ค่าส่วนนี้จะปรากฏเมื่อมีการจ่ายโหลดท่ีเฟส
ใดเฟสหนึ่งทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง หรือมีการจ่ายโหลดพร้อมกันทั้งเฟส m และเฟส t 
นอกจากนี้ สามารถพิจารณาการจ่ายโหลดของหม้อแปลงเลอบลองค์ในลักษณะโหลดสมดุลและโหลด
ไม่สมดุล ได้ดังนี้ 
   - พิจารณาการจ่ายโหลดเฟส m และเฟส t แบบสมดุล  
   กำหนดให้กระแสโหลดเฟส m และเฟส t มีแอมพลิจูดเท่ากัน และมุมต่างกัน 90 
องศา แสดงได้ดังสมการท่ี (3.30) และ (3.31) ตามลำดับ  

 
 = 3 180Lm mi I                                          (3.30)      

 
 = 3 270Lt mi I                                                                        (3.31) 

   
  นำสมการที่ (3.30) และ (3.31) แทนในสมการกระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิ ดังสมการ 
(3.27) ถึง (3.29) ได้ดังนี้  

  
 ( )2

1

2
= 3 180

3
Sa m

N
i I

N

 
−    
 

   

 
2

1

2 0Sa m

N
i I

N
 =                                     (3.32) 

 
( ) ( )2 2

11

3 180 3 270
3

Sb m m

N N
i I I

NN

     
=   +        
       

 

 
              2 2

1 1

180 3 270m m

N N
I I

N N

   
=  +    
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              ( ) ( )2

1

1 180 3 270m

N
I

N
 =  + 
 

 

 
     ( )2

1

2 120m

N
I

N
= −     

 
2

1

  2 120Sb m

N
i I

N
 = −                                  (3.33) 

 
  ( ) ( )2 2

11

3 180 3 270
3

Sc m m

N N
i I I

NN

     
=   −        
       

 

 
                                2 2

1 1

180 3 270m m

N N
I I

N N

   
=  −    
   

 

 
  ( ) ( )2

1

1 180 3 270m

N
I

N
 =  − 
 

 

 
     ( )2

1

2 120m

N
I

N
=    

 
2

1

 2 120Sc m

N
i I

N
 =                                                   (3.34) 

 
   กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิ  ,Sa Sbi i  และ Sci  ในสมการที ่ (3.32) ถึง (3.34) 
ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่า เมื่อกระแสโหลดเฟส m และเฟส t มีลักษณะสมดุล และมีมุมเฟสตา่งกัน 
90 องศา ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิ  ,Sa Sbi i  และ Sci  มีขนาดเท่ากันทั้งสามเฟส และมี
มุมเฟสต่างกัน 120  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า กระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงเลอบลองค์มีลักษณะ
สมดุล และมีคุณสมบัติเป็นค่าทางไฟฟ้าลำดับเฟสบวก เมื่อกระแสโหลดมีลักษณะสมดุล 
   - พิจารณาการจ่ายโหลดเฟส m และเฟส t แบบไม่สมดุล  
   กำหนดให้กระแสโหลดเฟส m มีแอมพลิจูดเป็นสองเท่าของกระแสโหลดเฟส t โดย
กระแส Lmi  แสดงได้ดังสมการท่ี (3.35) และกระแส Lti  แสดงได้ดังสมการท่ี (3.31)  
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 =2 3 180Lm mi I                          (3.35)      

 
   เมื่อแทนค่ากระแสโหลดทั้งสองเฟสจากสมการที่ (3.35) และ (3.31) ลงในสมการ
กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิ ดังสมการ (3.27) ถึง (3.29) จะได้ 
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   การพิจารณาการจ่ายโหลดแบบไม่สมดุล พบว่า เมื่อกระแสโหลดเฟส m และเฟส t 
มีลักษณะไม่สมดุล ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิ  ,Sa Sbi i  และ Sci มีขนาดไม่เท่ากันทั้งสาม
เฟส ส่วนมุมเฟสต่างกันไม่เท่ากับ 120  ดังแสดงในสมการท่ี (3.26) ถึง (3.28) ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่า 
เมื่อกระแสโหลดมีลักษณะไม่สมดุล จะส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้า  ,Sa Sbi i  และ Sci  มีลักษณะไม่สมดุล
ด้วยเช่นกัน 
   การวิเคราะห์ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้าข้างต้น แสดงให้ 
เห็นว่า การใช้หม้อแปลงเลอบลองค์ท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนรถไฟฟ้าช่วยลดปัญหาความไม่สมดุลของ
แรงดันไฟฟ้าด้านเฟสร่วม เนื ่องจากแรงดันไฟฟ้า mv  มีแอมพลิจูดเท่ากับ tv  ซึ ่งมีค่าเท่ากับ 

2

1

3 m

N
V

N
 และมีมุมเฟสต่างกัน 90  ในส่วนของกระแสไฟฟ้า  ,Sa Sbi i  และ Sci   จะมีค่าขึ้นอยู่กับ

การจ่ายกระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้า ในกรณีที่กระแสโหลดมีแอมพลิจูดเท่ากัน จะส่งผลให้

กระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงมีลักษณะสมดุล โดยมีแอมพลิจูดเท่ากับ  2

1

2 m

N
I

N
 และมุม

เฟสต่างกัน 120  แต่ในกรณีที่กระแสโหลดมีแอมพลิจูดแตกต่างกัน จะทำให้กระแสไฟฟ้าทางด้าน
ปฐมภูมิของหม้อแปลงมีลักษณะไม่สมดุล การแก้ปัญหาความไม่สมดุลของกระแสไฟฟ้าด้าน 
ปฐมภูมิของหม้อแปลงจะได้รับการพิจารณาในบทต่อไป 
 3.2.2 การจำลองสถานการณ์ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้า 
  การวิเคราะห์ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้า ที่ได้ดำเนินการมา
ท้ังหมดในข้างต้น สามารถตรวจสอบความถูกต้องของสมการแรงดันไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วม ( mv  , tv ) 
รวมทั้งกระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงกำลังที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนรถไฟฟ้า (  ,Sa Sbi i , Sci ) 
เพื่อทำให้สมการมีความน่าเชื่อถือ สำหรับนำไปใช้พิจารณาการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของ
ระบบรางไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย การกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และ
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การชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุล โดยการจำลองสถานการณ์ระบบส่งจ่าย
กำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้าด้วยคอมพิวเตอร์ ท่ีใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ผ่านชุด
บล็อก simpower systems เพื่อเปรียบเทียบกับการคำนวณจากการที่ได้นำเสนอข้างต้น โดยมี
รายละเอียดการตรวจสอบ ดังนี้ 
  การจำลองสถานการณ์ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink แสดงได้ดังรูปท่ี 3.5 จาก
รูปดังกล่าว ประกอบด้วย แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟสสมดุลพิกัด 69 kV  ความถี่ 60 Hz มี
คุณสมบัติทางไฟฟ้าลำดับเฟสบวก ทำหน้าที่ส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับหม้อแปลงเลอบลองค์ที่สถานี
ไฟฟ้าขับเคลื ่อนรถไฟฟ้า โดยมีอัตราส่วนของขดลวด 1 2( : )N N  เท่ากับ 69:26 เพื ่อลดระดับ
แรงดันไฟฟ้า 69 kV  เป็น 26 kV  และแปลงแรงดันไฟฟ้าสามเฟสเป็นแรงดันไฟฟ้าแบบเฟสร่วม 
สำหรับโหลดของ 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 การจำลองสถานการณ์ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคล่ือนรถไฟฟ้า 
   ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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ระบบรางไฟฟ้ากำหนดให้ใช้โหลดอิมพีแดนซ์ ( )Z  แทนโหลดรถไฟความเร็วสูง (EMU high-speed 
train) ซึ่งทำการทดสอบแบ่งออกเป็นสองสถานการณ์ ประกอบด้วย สถานการณ์ที่หนึ่งตั้งแต่เวลา  
0 ถึง 0.05 วินาที คือ พิจารณาโหลดสมดุล โดยกำหนดให้โหลดอิมพีแดนซ์เฟส m และเฟส t มีค่า
เท่ากับ 1 kΩ ( 1 k )m tZ Z= =   และสถานการณ์ที่สองตั้งแต่เวลา 0.05 ถึง 0.1 วินาที คือ พิจารณา
โหลดไม่สมดุล โดยกำหนดให้โหลดอิมพีแดนซ์เฟส m และเฟส t มีค่าเท่ากับ 0.5 kΩ และ 1 kΩ 
( 0.5 k , 1 k )m tZ Z=  =   ตามลำดับ 

  

 
 

รูปท่ี 3.6 ผลการจำลองสถานการณ์ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคล่ือนรถไฟฟ้า 

 
  ผลการจำลองสถานการณ์ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคลื ่อนรถไฟฟ้า 
สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.6 จากรูปดังกล่าว พบว่า เมื่อระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าจากการไฟฟ้าจ่าย
แรงดันไฟฟ้าสามเฟสสมดุลให้กับหม้อแปลงเลอบลองค์ท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนรถไฟฟ้า ทำให้ระบบส่ง
จ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้ามีแรงดันไฟฟ้าเฟส m และเฟส t  เท่ากับ 26 180  kV

และ 26 270  kV ตามลำดับ ทั ้งในกรณีโหลดสมดุลและกรณีโหลดไม่สมดุล ซึ ่งสังเกตได้ว่า 
แรงดันไฟฟ้าท้ังสองเฟสมีขนาดเท่ากัน และมีมุมเฟสต่างกัน 90 องศา ค่าดังกล่าวสอดคล้องกับสมการ
ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิของหม้อแปลงที่ได้นำเสนอก่อนหน้านี้  
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ดังสมการท่ี (3.12) และ (3.18) ดังนั้นสามารถยืนยันได้ว่า การเช่ือมต่อหม้อแปลงเลอบลองค์ท่ีสถานี
ไฟฟ้าขับเคล่ือนรถไฟฟ้าส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าด้านเฟสร่วมมีลักษณะสมดุล   
  ในส่วนของกระแสไฟฟ้า พบว่า กรณีโหลดสมดุล แอมพลิจูดของกระแสโหลดเฟส m 
และเฟส t  มีค่าเท่ากัน โดยกระแส Lmi  มีค่าเท่ากับ 26 180  A  และ Lti  มีค่าเท่ากับ 26 270  A  
ตามลำดับ ทำให้กระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงมีลักษณะสมดุล โดยค่ากระแส  ,Sa Sbi i  และ 

Sci  ได้เท่ากับ 13.33 0  A, 13.33 120  A, 13.33 120  A −   ตามลำดับ และในกรณีโหลดไม่
สมดุลกระแสโหลดท่ีเฟส m มีแอมพลิจูดมากกว่ากระแสโหลดท่ีเฟส t  สองเท่า โดยกระแส Lmi  มีค่า
เท่ากับ 52 180  A  และ Lti  มีค่าเท่ากับ 26 270  A  เมื่อพิจารณากระแสไฟฟ้าด้านปฐมภมูิของ
หม้อแปลง พบว่า กระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงมีลักษณะไม่สมดุล โดยกระแส  ,Sa Sbi i  
และ Sci  มีค่าเท่ากับ 24.59 0  A, 17.38 140  A,  − 16.33 140  A  ตามลำดับ จากผลการ
จำลองสถานการณ์ดังกล่าว สามารถแสดงตารางเปรียบเทียบระหว่างผลการจำลองสถานการณ์บน
คอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink และผลการคำนวณจากสมการท่ีได้จากการวิเคราะห์
ข้างต้น ดังตารางท่ี 3.1  

 
ตารางท่ี 3.1 การเปรียบเทียบผลจากการจำลองสถานการณ์และผลจากการคำนวณ 

แรงดันไฟฟ้า ผลการจำลองสถานการณ์ ผลการคำนวณ 

แรงดันไฟฟ้า
ทางด้านปฐมภูมิ 

เฟส a 69 0  kV  69 0  kV  
เฟส b 69 120  kV−  69 120  kV−  
เฟส c 69 120  kV  69 120  kV  

แรงดันไฟฟ้า
ทางด้านเฟสร่วม 

เฟส m 26 180  kV  26 180  kV  
เฟส t 26 270  kV  26 270  kV  

กรณีโหลดสมดุล 
กระแสไฟฟ้า ผลการจำลองสถานการณ์ ผลการคำนวณ 

กระแสไฟฟ้า 
ด้านปฐมภูมิ 

เฟส a 13.33 0  A  11.32 0  A  
เฟส b 13.33 120  A−  11.32 120  A−  
เฟส c 13.33 120  A  11.32 120  A  

กระแสไฟฟ้า
ทางด้านเฟสร่วม 

เฟส m 26 180  A  26 180  A  
เฟส t 26 270  A  26 270  A  

กรณีโหลดไม่สมดุล 

กระแสไฟฟ้า
ทางด้านสามเฟส 

เฟส a 24.59 0  A  22.63 0  A  
เฟส b 17.38 140  A−  14.97 140  A−  
เฟส c 16.33 140  A  14.97 140  A  

กระแสไฟฟ้า
ทางด้านเฟสร่วม 

เฟส m 52 180  A  52 180  A  
เฟส t 26 270  A  26 270  A  
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  จากผลการเปรียบเทียบในตารางท่ี 3.1 สังเกตได้ว่า แรงดันไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วมท่ี
ได้จากการจำลองสถานการณ์และการคำนวณมีค่าเท่ากัน ส่วนกระแสไฟฟ้าจะมีค่าแตกต่างกัน
เล็กน้อยท้ังนี้เนื่องจาก การจำลองสถานการณ์มีผลของอิมพีแดนซ์ภายในหม้อแปลงมาเกี่ยวข้อง ส่วน
ผลการคำนวณไม่พิจารณาอิมพีแดนซ์ภายในหม้อแปลง แต่อย่างไรก็ตาม แนวโน้มความสัมพันธข์อง
กระแสไฟฟ้าและแรงดันไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิและทุติยภูมิของหม้อแปลงจากผลการจำลอง
สถานการณ์มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับผลการคำนวณ ด้วยเหตุนี้ ผลการเปรียบเทียบดังกล่าว 
สามารถยืนยันได้ว่า สมการแรงดันไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วมและกระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิของหม้อแปลง
ท่ีได้นำเสนอมีความถูกต้อง สามารถนำไปใช้ในการพิจารณาการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุง
ค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลของรางไฟฟ้าท่ี
พิจารณา 

 
3.3   โหลดของระบบรางไฟฟ้า 
           ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าทำหน้าท่ีส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับโหลดของระบบ
รางไฟฟ้า นั่นก็คือ โหลดรถไฟความเร็วสูง ซึ่งประกอบด้วย วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า ชุดควบคุม
ความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้า มอเตอร์ไฟฟ้าสามเฟส ระบบอาณัติสัญญาณ และอุปกรณ์อำนวยความ
สะดวกต่าง ๆ ในตู้โดยสาร เป็นต้น การใช้งานโหลดรถไฟความเร็วสูงของระบบรางไฟฟ้า ส่งผลให้เกิด
กระแสฮาร์มอนิก ค่าตัวประกอบกำลังต่ำ  และกระแสโหลดไม่สมดุล  ซึ่งปัญหาเหล่านี้ส่งผลกระทบ
ต่อระบบรางไฟฟ้า เช่น ทำให้เกิดกำลังสูญเสียในสายส่งและหม้อแปลงไฟฟ้า (L. Weijun, et al., 
2016) (W. Song, et al., 2019) เกิดการรบกวนต่อระบบสื่อสารและระบบอาณัติสัญญาณสำหรับ
ควบคุมรถไฟฟ้า (F. Foley, 2011) (H. Zhengyou, et al., 2016) เกิดปัญหาการรั[แรงดันไฟฟ้าท่ี
แหนบรับไฟฟ้า (L. Guo, et al., 2015) (Y. Song, et al., 2020) เกิดการรบกวนสนามแม่เหล็กไฟฟ้า
ของอุปกรณ์ไฟฟ้าขณะใช้งาน (C. Charalambous, et al., 2018) อุปกรณ์ป้องกันทางไฟฟ้าทำงาน
ผิดพลาดและทำให้อุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ มีอายุการใช้งานที่สั้นลง (IEEE, 1993) (W. Brumsickle, et 
al., 2005) เป็นต้น ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ พิจารณาลักษณะเฉพาะของกระแสโหลดของระบบราง
ไฟฟ้าจากงานวิจัยของ H. Sy-Ruen และคณะ (H. Sy-Ruen, and C. Bing-Nan, 2002) ซึ่งมีข้อมูล
กระแสโหลดประกอบด้วย องค์ประกอบของกระแสมูลฐานและองค์ประกอบของกระแสฮาร์มอนิก
ลำดับต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นจริง ณ สถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนรถไฟฟ้า ดังตารางท่ี 3.2 ข้อมูลดังกล่าวได้จากการ
คำนวณค่าเฉลี่ยจากการบันทึกกระแสโหลดที่สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนรถไฟฟ้าทุก ๆ หนึ่งชั่วโมง เป็น
เวลาหนึ่งเดือน โดยผู้วิจัยจะใช้ข้อมูลดังกล่าวเปรียบเสมือนโหลดรถไฟความเร็วสูงหนึ่งขบวน ซึ่งแทน
ข้อมูลกระแสมูลฐานและกระแสฮาร์มอนิกด้วยแหล่งจ่ายกระแสในอุดมคติ 
 
 
 
 
 

 



53 

ตารางท่ี 3.2 ข้อมูลกระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้า 

Harmonic order 
26 kV Side (m-phase) 

% (A)mI  
1 100.000 221.000 
3 18.100 39.900 
5 11.820 26.110 
7 2.610 5.760 
11 1.910 4.224 
13 1.303 2.880 
17 1.911 4.224 
19 2.260 4.992 
23 1.010 2.230 
25 0.566 1.250 
29 0.740 1.630 
31 1.130 2.496 
35 0.521 1.152 
37 0.521 1.152 
41 0.475 1.050 
43 0.390 0.860 
47 0.475 1.050 
49 0.566 1.250 

, (%)av iTHD  22.20 

  
 จากข้อมูลกระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้าในตารางท่ี 3.2 สามารถแสดงรูปสัญญาณกระแส
โหลดท่ีเฟส m และเฟส t ของระบบรางไฟฟ้า ได้ดังรูปท่ี 3.7 จากรูปดังกล่าว พบว่า ระบบท่ีพิจารณา
มีการใช้งานโหลดรถความเร็วสูงเฉพาะเฟส m เท่านั้น ซึ่งรูปสัญญาณกระแส Lmi  มีลักษณะผิดเพี้ยน
จากรูปสัญญาณไซน์ ส่วนรูปสัญญาณกระแส Lti  มีค่าเท่ากับศูนย์ เนื่องจากไม่จ่ายโหลดรถความเร็ว
สูงที ่เฟส t นอกจากนี ้ เมื ่อทำการจำลองสถานการณ์โดยการจำลองสถานการณ์ระบบส่งจ่าย
กำลังไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อนรถไฟฟ้าดังรูปที่ 3.5 โดยใช้กระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้าข้างต้น 
พบว่า กระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงเลอบลองค์ (  ,Sa Sbi i , Sci ) มีรูปสัญญาณผิดเพี้ยนจาก
รูปสัญญาณไซน์ และมีลักษณะไม่สมดุล ดังรูปท่ี 3.7  
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รูปท่ี 3.7 รูปสัญญาณกระแสโหลดและกระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิของระบบรางไฟฟ้าท่ีพิจารณา 

 
 จากรูปสัญญาณกระแส  ,Sa Sbi i  และ Sci ดังรูปท่ี 3.7 สามารถบ่งช้ีคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วย
การพิจารณาจากดัชนีช้ีวัดคุณภาพกระแสไฟฟ้าท่ีประกอบด้วย ดัชนีช้ีวัดแรก คือ ข้อกำหนดปริมาณ
ฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า โดยใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนของกระแสฮาร์มอนิก (total 
harmonic current distortion: % iTHD ), อ้างอ ิงตามมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 ดัง
สมการท่ี (3.39)  
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โดยท่ี  ,Sn hI  คือ แอมพลิจูดของกระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงกำลังท่ีสถานีขับเคล่ือน 
       รถไฟฟ้าอันดับฮาร์มอนิก (h) ใด ๆ 

 
 ดัชนีชี ้วัดที่สอง คือ ข้อกำหนดความสมดุลของกระแสที่แหล่งจ่าย อ้างอิงตามมาตรฐาน  
IEEE standard 141-1993 โดยค่าเปอร ์เซ ็นต์ต ัวประกอบความไม่สมดุลของกระแส (current 
unbalanced factor: %CUF ) สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (3.40) โดยที่ 1( )SI −  คือ แอมพลิจูด
ของกระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงกำลังลำดับเฟสลบที่ความถี่มูลฐาน และ 1( )SI +  คือ 
แอมพลิจูดของกระแสไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงกำลังลำดับเฟสบวกท่ีความถ่ีมูลฐาน 

 
1( )

1( )

100%
S

S

I
%CUF

I

−

+

=                                                (3.40) 

 
  ดัชนีชี้วัดที่สาม คือ ค่าตัวประกอบกำลัง (power factor: PF ) ดังสมการที่ (3.41) อ้างอิง
ตามมาตรฐาน IEEE standard 1459-2010 โดยที่ค่ากำลังไฟฟ้ารวม ( P ) อธิบายได้ดังสมการท่ี 
(3.42) และค่ากำลังไฟฟ้าปรากฏ ( S ) แสดงได้ดังสมการท่ี (3.43)  

 
P

PF
S

=                        (3.41) 
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โดยท่ี  nh  คือ ผลต่างมุมเฟสเลื่อนระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายและกระแสไฟฟ้าทางด้าน 
             ปฐมภูมิของหม้อแปลงกำลัง 

 
  จากการคำนวณดัชนีชี้วัดคุณภาพกระแสไฟฟ้าของรูปสัญญาณกระแส  ,Sa Sbi i , และ Sci ใน
รูปท่ี 3.7 สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 3.3 ซึ่งค่าเหล่านี้สูงกว่าค่ามาตรฐานท่ีกำหนด ดังนั้นสามารถบ่ง
บอกได้ว่า การใช้งานโหลดรถไฟความเร็วสูงทำให้เกิดปัญหาคุณภาพไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า ประกอบ
ไปด้วย ปัญหาการเกิดกระแสฮาร์มอนิก ค่าตัวประกอบกำลังต่ำ และโหลดไม่สมดุล ดังนั้น งานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้ จึงมุ่งเน้นการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้ากระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า โดยพิจารณาการ
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กำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุล
ให้กลับสู่สภาวะสมดุล การปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าดังกล่าวทำการพิจารณากระแสด้านปฐมภูมิ
ของหม้อแปลงกำลังท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนรถไฟฟ้าเป็นสำคัญ  

 
ตารางท่ี 3.3 ดัชนีช้ีวัดคุณภาพกระแสไฟฟ้า 

%THDi 
%CUF PF เฟส a เฟส b เฟส c 

21.46 19.62 23.67 99.25 0.67 

 
3.4   สรุป 
 โครงสร้างของระบบรางไฟฟ้าทั้ง 2 ส่วนที่ได้นำเสนอในบทนี้ มีพื้นฐานมาจากการพิจารณา
ระบบรางไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อนรถไฟความเร็วสูง ซึ่งเป็นโครงสร้างระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ
เฟสร่วม โครงสร้างระบบรางไฟฟ้าท่ีผู้วิจัยทำการศึกษา มีหม้อแปลงเลอบลองค์เป็นหม้อแปลงกำลังท่ี
สถานีไฟฟ้าขับเคลื่อนรถไฟฟ้าทำให้แรงดันไฟฟ้าด้านเฟสร่วมมีลักษณะสมดุล ถือเป็นการปรับปรุง
คุณภาพแรงดันไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า สำหรับกระแสไฟฟ้าด้านปฐมภูมิของหม้อแปลง หรือเรียกว่า
กระแสไฟฟ้าด้านสามเฟส จะขึ้นอยู่กับกระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วม ดังนั้น  
การกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายไม่
สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลของระบบรางไฟฟ้า ทำได้โดยการปรับปรุงกระแสไฟฟ้าทางด้านทุติยภูมิ
ของหม้อแปลงให้มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์และมีค่าลักษณะสมดุล ซึ ่งการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วมจะใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟทำหน้าที่ฉีดกระแสชดเชยเข้าสู่ระบบราง
ไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วม รายละเอียดของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าจะได้รับการนำเสนอในบทต่อไป 

 

 



 
บทที่ 4 

การคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรบัวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้า 
 
4.1  บทนำ 

การปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟจำเป็น
อย่างยิ่งท่ีต้องมีการตรวจจับฮาร์มอนิกและการตรวจจับค่ากำลังไฟฟ้าท่ีต้องการชดเชย เพื่อคำนวณหา
ค่ากระแสอ้างอิงให้กับระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ จากการสำรวจ
งานวิจัยในอดีต พบว่า การตรวจจับฮาร์มอนิกแบบดั้งเดิมที่มีสมรรถนะที่ดีและนิยมใช้งานกันอย่าง
แพร่หลายมีหลายวิธี เช่น วิธีกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง (H. Akagi, et al., 1984) วิธีการตรวจจับซิงโครนัส 
(C. Chen, et al., 1992) ว ิธ ีแกนหมุนดีค ิวหร ือเร ียกอีกชื ่อหนึ ่งว ่าว ิธ ีกรอบอ้างอ ิงซิงโครนัส  
(M. Takeda, et al., 1988) วิธีกรอบอ้างอิง a-b-c (G. Chang and T. Shee, 2002) และวิธีการตัด
ออกฮาร์มอนิกแบบสมบูรณ์ (N. Dai, et al., 2011) เป็นต้น ซึ่งแต่ละวิธีมีการคำนวณกระแสอ้างอิงท่ี
แตกต่างกัน ผู้วิจัยเล็งเห็นว่า การตรวจจับซิงโครนัสมีจุดเด่นในด้านรูปแบบการคำนวณท่ีหลากหลาย 
สามารถนำไปประยุกต์ใช้สำหรับการตรวจจับฮาร์มอนิกและตรวจจับค่ากำลังไฟฟ้าตามวัตถุประสงค์
การชดเชยที่ต้องการ อีกทั้งการตรวจจับซิงโครนัสมีความซับซ้อนในการคำนวณน้อยกว่าวิธีการอื่น 
ส่งผลให้มีความรวดเร็วในการคำนวณ อย่างไรก็ตาม การคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับ
ซิงโครนัส รวมทั้ง วิธีกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง วิธีแกนหมุนดีคิว และวิธีการตัดออกฮาร์มอนิกแบบสมบูรณ์ 
มีจุดด้อยในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกออกจากปริมาณมูลฐาน ผู้วิจัยจึงได้นำการวิเคราะห์ฟูริเยร์
วินโดว์เลื่อน (M. El-Habrouk and M. Darwish, 2001) ที่มีจุดเด่นในด้านการแยกปริมาณฮาร์มอนิ
กออกจากปริมาณมูลฐานมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับวิธีการตรวจจับซิงโครนัส เพื่อเพิ่มสมรรถนะการ
คำนวณกระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ นอกจากนี้ จากการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมใน
งานวิจัยของ Haitao และคณะ (H. Haitao, et al., 2018) พบว่า ระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ
เฟสร่วมที่ใช้สำหรับส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับรถไฟความเร็วสูงเกิดแรงดันฮาร์มอนิกขึ้นในระบบส่งจ่าย 
ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วมมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ ด้วยเหตุนี ้ การ
คำนวณค่ากระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟจึงเกิดความคลาดเคลื่อน ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้
ดำเนินการพัฒนาการคำนวณกระแสอ้างอิงเพื่อให้สามารถรองรับสภาวะท่ีแหล่งจ่ายแรงดันมีลักษณะ
ผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ โดยนำเทคนิคการตรวจจับแรงดันมูลฐานลำดับเฟสบวก (M. Aredes, 
et al., 1997)  มาประยุกต์ใช้งานร่วมกับการตรวจจับซิงโครนัส และการวิเคราะห์ฟูริเยร์วินโดว์เล่ือน 
การคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการที่พัฒนาขึ้นใหม่ เรียกว่า  “การตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่ม
สมรรถนะ (Enhanced Synchronous Detection: ESD)” ขั้นตอนการคำนวณ การออกแบบในส่วน
ต่าง ๆ และการเปรียบเทียบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสและการ
ตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะได้ถูกนำเสนออย่างละเอียดในบทนี้ 
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4.2  การคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส 
   การตรวจจับซิงโครนัส (synchronous detection) หรือเรียกว่า วิธี SD ถูกนำเสนอโดย 
Chen และคณะในปี ค.ศ. 1994 โดยการตรวจจับซิงโครนัส สามารถแบ่งรูปแบบการคำนวณออกเป็น  
3 รูปแบบ คือ รูปแบบกระแสไฟฟ้าเท่ากัน หรือเรียกว่า วิธี CSD รูปแบบกำลังไฟฟ้าเท่ากัน หรือ
เรียกว่า วิธี PSD และรูปแบบอิมพีแดนซ์เท่ากัน หรือเรียกว่า วิธี ZSD ท้ังสามรูปแบบใช้อินพุตสำหรับ
การคำนวณที่เหมือนกัน คือ ค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีจุดต่อร่วม (Point of Common Coupling : PCC) 
และค่ากระแสไฟฟ้าท่ีโหลด ส่วนเอาต์พุตของการคำนวณ คือ ค่ากระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ ซึ่งเดิมวิธีการตรวจจับซิงโครนัสใช้สำหรับการตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบสามเฟส แต่ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ได้ประยุกต์ใช้วิธีการตรวจจับซิงโครนัสสำหรับการคำนวณกระแสอ้างอิงของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วม ไดอะแกรมการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วย
วิธีการตรวจจับซิงโครนัสแสดงได้ดังรูปที่ 4.1 โดยรายละเอียดขั้นตอนการคำนวณกระแสอ้างองิด้วย
วิธีการตรวจจับซิงโครนัสสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

 

 
  

รูปท่ี 4.1 ไดอะแกรมการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส 

 
 ขั้นที่ 1 คำนวณค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง ( p ) จากผลรวมของผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าท่ีจุด 
PCC ( ,  PCCm PCCtv v ) กับกระแสโหลด ( ,  Lm Lti i ) ของเฟส m และเฟส t ดังสมการ (4.1) ซึ ่งค่าค่า
กำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง ประกอบด้วย ผลรวมของค่ากำลังไฟฟ้าสัญญาณตรงเฟส m ( mp ) ค่ากำลังไฟฟ้า
สัญญาณสลับเฟส m ( mp ) ค่ากำลังไฟฟ้าสัญญาณตรงเฟส t ( tp ) และค่ากำลังไฟฟ้าสัญญาณสลับ
เฟส t ( tp ) โดยที่ ส่วนที่เป็นค่าทางไฟฟ้าสัญญาณตรงเปรียบเสมือนปริมาณที่ความถี่มูลฐาน และ
ส่วนท่ีเป็นค่าทางไฟฟ้าสัญญาณสลับเปรียบเสมือนปริมาณท่ีความถ่ีฮาร์มอนิก 
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( ) ( )PCCm Lm PCCt Lt m m t tp v i v i p p p p=  +  = + + +                            (4.1) 

 
 ขั้นที่ 2 พิจารณาเฉพาะค่าผลรวมของปริมาณกำลังไฟฟ้าที่ความถี่มูลฐานเฟส m และเฟส t  
( p ) ดังสมการที่ (4.2) โดยอาศัยวงจรกรองผ่านต่ำ (Low Pass Filter : LPF) จากบล็อก “filter” 
เพื่อแยกค่าดังกล่าวออกจากค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง  

 
 

m tp p p= +                                                                               (4.2) 

 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณฮาร์มอนิกท่ีปรากฏในค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึง่ 
อันดับกระแสฮาร์มอนิก ลำดับเฟส ความถ่ีฮาร์มอนิกที่ปรากฏในกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง 

1 (60 Hz) บวก 0, 120 Hz 
2 (120 Hz) ลบ 60, 120 Hz 
3 (180 Hz) ศูนย์ 120, 240 Hz 
4 (240 Hz) บวก 180, 300 Hz 
5 (300 Hz) ลบ 240, 360 Hz 
6 (360 Hz) ศูนย์ 300, 420 Hz 
7 (420 Hz) บวก 360, 480 Hz 
8 (480 Hz) ลบ 420, 540 Hz 
9 (540 Hz) ศูนย์ 480, 600 Hz 
10 (600 Hz) บวก 540, 660 Hz 

   

  
 การเลือกใช้ความถี่ตัด (cutoff frequency : cf ) ของวงจรกรองผ่านต่ำ จะพิจารณาจาก
กำลังไฟฟ้าขณะหนึ่งของระบบรางไฟฟ้าท่ีมีแรงดันไฟฟ้าสมดุล ในส่วนกระแสโหลดมีลักษณะไม่สมดุล
และมีปริมาณฮาร์มอนิก ซึ่งสามารถแสดงปริมาณฮาร์มอนิกท่ีปรากฏในค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึ่งได้ดัง
ตารางท่ี 4.1 จากตารางดังกล่าว สามารถพล็อตกราฟสเปกตรัมค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง เพื่อพิจารณา
ปริมาณฮาร์มอนิกที่ปรากฏในค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง ดังรูปที่ 4.2 จากรูปดังกล่าว สังเกตได้ว่า 
ความถี่ตัดของวงจรกรองผ่านต่ำ จะต้องมีค่า 0 60 Hzcf   เพื่อให้สามารถแยกปริมาณฮาร์มอนิ
กของค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงกำหนดค่าความถี่ตัดของวงจร กรองผ่านต่ำให้มีค่า
เท่ากับ 50 Hz  
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รูปท่ี 4.2 สเปกตรัมปริมาณฮาร์มอนิกท่ีปรากฏในค่ากำลังไฟฟ้าแอกทีฟ 

 
 ขั้นที่ 3 การคำนวณหาค่ากระแสที ่แหล่งจ่ายเฟส m และเฟส t (กระแสไฟฟ้าทางด้าน 
ทุติยภูมิของหม้อแปลงกำลัง) ที่ความถี่มูลฐาน ( ,  )Sm Sti i  สามารถคำนวณได้ 3 รูปแบบ ได้แก่ วิธี
กระแสไฟฟ้าเท่ากัน วิธีกำลังไฟฟ้าเท่ากัน และวิธีอิมพีแดนซ์เท่ากัน ซึ่งในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มี
วัตถุประสงค์ในการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ี
แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุล ดังนั้น จะต้องพิจารณาการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิก  
การชดเชยค่ากำลังไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟ ผู้วิจัยได้เลือกใช้รูปแบบกำลังไฟฟ้าเท่า สำหรับการ
คำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้า เนื่องจากรูปแบบการคำนวณ
ดังกล่าวสามารถพิจารณาการตรวจจับกระแสฮาร์มอนิกไปพร้อมกันกับการชดเชยค่ากำลังไฟฟ้าแอก
ทีฟและรีแอกทีฟ ดังนั้น ในขั้นที่ 3 จึงเริ่มต้นจากการกำหนดให้กำลังไฟฟ้าเฉลี่ยภายหลังการชดเชย
ของเฟส m และเฟส t ( ,  )AVGm AVGtP P  มีค่าเท่ากันท้ังสองเฟส ดังสมการท่ี (4.3)  

 

2
AVGm AVGt

P
P P= =                                                                      (4.3) 
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 จากนั้นคำนวณค่ากำลังไฟฟ้าเฉลี่ยของเฟส m และเฟส t ดังสมการที่ (4.4) และ (4.5) 
ตามลำดับ โดยท่ี PCCmV  และ  PCCtV  คือ ค่ายอดของแรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC ของเฟส m และเฟส t 
ตามลำดับ ในส่วนของ 

SmI  และ 
StI  คือ ค่ายอดของกระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกำลัง 

เฟส m และเฟส t ตามลำดับ 

 

22 2

PCCm Sm PCCm Sm
AVGm

V I V I
P


=  =                     (4.4) 

 

22 2

PCCt St PCCt St
AVGt

V I V I
P


=  =                     (4.5) 

 
 นำสมการที่ (4.3) แทนลงในสมการที่ (4.4) และ (4.5) และจัดให้อยู่ในรูปของค่ายอดของ
กระแสทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงกำลังเฟส m และเฟส t แสดงได้ดังสมการที่ (4.6) และ (4.7) 
ตามลำดับ 

  
Sm

PCCm

P
I

V
=                                                             (4.6) 

 
St

PCCt

P
I

V
=                                                                          (4.7) 

 
 ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแส 

Smi กับค่าแรงดัน PCCmv  และค่ากระแส 
Sti กับค่าแรงดัน 

PCCtv   แสดงได้ดังสมการท่ี (4.8) และ (4.9) ตามลำดับ สามารถจัดรูปสมการการคำนวณค่ากระแส 

Smi  และ Sti  ได้ดังสมการท่ี (4.10) และ (4.11) ตามลำดับ 

 
Sm PCCm

Sm

PCCm

I v
i

V


=                                                                        (4.8) 

 
St PCCt

St

PCCt

I v
i

V


=                                                                          (4.9) 
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2

PCCm
Sm

PCCm

P v
i

V


=                                                 (4.10) 

 
2

PCCt
St

PCCt

P v
i

V


=                                                                 (4.11) 

 
 ขั้นที่ 4 คำนวณค่ากระแสอ้างอิงเฟส m และเฟส t สำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ( * *

,Cm Cti i ) 
แสดงได้ดังสมการท่ี (4.12) และ (4.13) ตามลำดับ  

 
*

Cm Lm Smi i i= −                                                                         (4.12) 

 
*

Ct Lt Sti i i= −                                                                         (4.13) 

 
4.3   การคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพ่ิมสมรรถนะ 
  ในการศึกษางานวิจัยของ Haitao และคณะ (H. Haitao, et al., 2018) พบว่า ระบบราง
ไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมที ่ใช้สำหรับส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับรถไฟความเร็วสูง มีแรงดัน  
ฮาร์มอนิกขึ้นในระบบส่งจ่าย ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณ
ไซน์ ด้วยเหตุนี้ การคำนวณค่ากระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส
จึงเกิดความคลาดเคลื่อนไปจากค่ากระแสอ้างอิงที่ควรจะเป็น เมื่อการคำนวณค่ากระแสอ้างอิง ไม่
ถูกต้อง จะส่งผลเสียต่อสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า ดังนั้น ผู้วิจัย
ได้ดำเนินการพัฒนาการคำนวณกระแสอ้างอิงเพื่อให้สามารถรองรับสถานการณ์ท่ีแหล่งจ่ายแรงดันมี
ลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ โดยนำเทคนิคการตรวจจับแรงดันมูลฐานลำดับเฟสบวก 
(Positive Sequence Voltage Detector : PSVD) มาประยุกต์ใช้งานร่วมกับการตรวจจับซิงโครนัส 
เพื่อให้ได้แรงดันไฟฟ้าท่ีมีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์สำหรับนำไปใช้ในการคำนวณค่ากระแสอ้างอิง 
ส่งผลให้การคำนวณมีความถูกต้องและแม่นยำ นอกจากนี้ ได้นำหลักการวิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดว์
เลื่อน (Sliding Window Fourier Analysis : SWFA) ที่มีจุดเด่นในด้านการแยกปริมาณฮาร์มอนิกอ
อกจากปริมาณมูลฐานมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับวิธีการตรวจจับซิงโครนัส เพื่อเพิ่มสมรรถนะการ
คำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟให้ดียิ่งขึ้น การประยุกต์ใช้งานการวิเคราะห์แบบฟูริ
เยร์วินโดว์เล่ือน และการตรวจจับแรงดันลำดับเฟสบวกมูลฐานร่วมกับการตรวจจับซิงโครนัส สามารถ
เรียกว่า “การตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ (Enhanced Synchronous Detection: ESD)” 
การคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้าด้วยวิธีการตร วจจับ
ซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 จากรูปดังกล่าว สังเกตได้ว่า การคำนวณ
ขั้นตอนท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 4 และขั้นตอนท่ี 5 มีวิธีการคำนวณเช่นเดียวกับวิธีการตรวจจับซิงโครนัส ซึ่งได้
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นำเสนอไว้ในหัวข้อที่ 4.2 แต่ความแตกต่างระหว่างวิธีการตรวจจับซิงโครนัส และวิธีการตรวจจับ
ซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ มีด้วยกันสองประเด็น คือ การตรวจจับแรงดันมูลฐานลำดับเฟสบวกใน
ขั้นตอนที่ 1 และการแยกปริมาณฮาร์มอนิกด้วยการวิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดว์เลื่อนในขั้นตอนที่ 3 
ท้ังสองประเด็นสามารถ อธิบายได้ดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ไดอะแกรมการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ 

 
 4.3.1 การตรวจจับแรงดันมูลฐานลำดับเฟสบวก 
  ประเด็นแรกของความแตกต่างระหว่างวิธ ีการตรวจจับซิงโครนัส และวิธ ีการ
ตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ คือ มีการเพิ่มอัลกอริทึมการตรวจจับแรงดันมูลฐานลำดับเฟส
บวกเพื่อคำนวณค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC ของเฟส m และเฟส t ( ,  PCCm PCCtv v  ) เพื่อให้แรงดันไฟฟ้า
ที่จุด PCC สำหรับการคำนวณกระแสอ้างอิงมีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์ ทั ้งในสถานการณ์ท่ี
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าของระบบมีปริมาณฮาร์มอนิกและไม่มีฮาร์มอนิก โดยค่าแรงดัน PCCmv  และ 

PCCtv  จะถูกนำไปใช้ในการคำนวณค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง และค่ากระแส Smi  และ Sti   ส่งผลให้การ
คำนวณค่ากระแส *

Cmi  และ *

Cti  มีความถูกต้อง โดยโครงสร้างการคำนวณของอัลกอริทึมการตรวจจับ
แรงดันมูลฐานลำดับเฟสบวกแสดงได้ดังรูปท่ี 4.4 มีรายละเอียดขั้นตอนการคำนวณ ดังนี้ 
   ขั้นที่ 1 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ( PCCkv ) ถูกแปลงให้อยู่บนแกนแอลฟา-เบตา  
ดังสมการในบล็อก “1-phase to   frame” ซึ่งปริมาณบนแกนแอลฟาจะมีขนาดและมุมเฟส
เท่ากับปริมาณบนแกนหนึ่งเฟส ส่วนปริมาณบนแกนเบต้ามีขนาดเท่ากับปริมาณบนแกนหนึ่งเฟส แต่

ค่ามุมเฟสจะเล่ือนออกไป 
2

  เรเดียน แสดงได้ดังรูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.4 ไดอะแกรมการตรวจจับแรงดันท่ีจุด PCC ด้วยวิธี PSVD สำหรับระบบรางไฟฟ้า 

 

 
 

 รูปท่ี 4.5 เฟสเซอร์ไดอะแกรมของแรงดันไฟฟ้าบนแกนแอลฟา-เบตา 
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  ขั้นที่ 2 คำนวณค่ามุมของแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ( VCOk ) ด้วยวงจรเฟสล็อกลูป 
(phase locked loop : PLL) ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ วงจรเฟสล็อกลูปแบบเชิงเส้น (linear 
phase locked loop) เนื่องจากวงจรดังกล่าวมีสมรรถนะที่ดีในการคำนวณค่ามุมของปริมาณทาง
ไฟฟ้า และเป็นวิธ ีการที ่ไม่ซ ับซ้อน ซึ ่งถูกนำเสนอโดย A. Gregene และคณะ ในปี ค.ศ. 1969 
โครงสร้างการทำงานสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.6 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 โครงสร้างการทำงานของวงจรเฟสล็อกลูปแบบเชิงเส้น 

 
  การทำงานของวงจรเฟสล็อกลูปแบบเชิงเส้นในรูปท่ี 4.6 พบว่า วงจร PLL มีลักษณะ
การทำงานเริ่มต้นจากการเปรียบเทียบระหว่างเฟสของแรงดัน PCCkv  กับเฟสของค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีได้
จากวงจรควบคุมความถี่ (voltate control oscillator) หรือเรียกว่า วงจร VCO ( VCOkv ) แสดงได้ดัง
บล็อก “phase detector” การเปรียบเทียบดังกล่าวจะได้ค่าแรงดันจากการเปรียบเทียบเฟสข้างต้น 
( PDkv ) ซึ่งค่าแรงดัน PDkv  จะถูกป้อนให้กับวงจรกรองผ่านต่ำ (LPF) เพื่อปรับค่าแรงดัน PDkv  ให้คง
ตัว จนได้ค่าแรงดัน PDkv  สำหรับเป็นอินพุตให้กับวงจร VCO โดยวงจร VCO ทำหน้าที่ควบคุมเฟส
ของค่าแรงดัน PDkv  ให้ตรงกับเฟสของค่าแรงดัน PCCkv  จากนั้นวงจร VCO จะสร้างค่าแรงดัน
ป้อนกลับ คือ ค่า VCOkv  ให้กับตัวตรวจจับเฟสอีกครั ้ง เพื ่อที ่ตัวตรวจจับเฟสจะได้ทำหน้าท่ี
เปรียบเทียบเฟสต่อไป รายละเอียดการทำงานในแต่ละส่วนอธิบายได้ ดังนี้ 
  - การทำงานของตัวตรวจจับเฟส (phase detector) 
  ค่าแรงดัน PCCkv  และแรงดัน VCOkv  ที่ใช้พิจารณาในการเปรียบเทียบ แสดงได้ดัง
สมการท่ี (4.14) และ (4.15) ตามลำดับ 

 
( ) sin( )PCCk PCCk PCCk PCCkv t V t = +                                      (4.14) 

 
( ) sin( )VCOk VCOk VCOk VCOkv t V t = +                                 (4.15) 
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   จากนั้นคำนวณหาค่าแรงดัน PDkv  ด้วยการคูณค่าแรงดัน PCCkv  และแรงดัน VCOkv  
ดังสมการที่ (4.16) จากสมการที่ (4.16) สามารถจัดรูปได้ดังสมการที่ (4.17) โดยวัตถุประสงค์ของ
วงจรเฟสล็อกลูป คือ ต้องการให้ค่า PCCk  เท่ากับค่า VCOk  ดังนั้น สมการท่ี (4.17) สามารถจัดรูป
ใหม่ ได้ดังสมการท่ี (4.18) โดยท่ี PCCk VCOk  = =  

 
( ) ( ) ( ) sin( ) sin( )PDk PCCk VCOk PCCk PCCk PCCk VCOk VCOk VCOkv t v t v t V t V t   =  = +  +       (4.16) 

 
( )

( )

( ) cos
2

                                            cos

PCCk VCO
PDk PCCk PCCk VCOk VCOk

PCCk PCCk VCOk VCOk

V V
v t t t

t t

   

   

=  − + + +

+ + − − 

                   (4.17) 

 
( ) [cos( ) cos(2 )]

2

PCCk VCO
PDk PCCk VCOk PCCk VCOk

V V
v t t    =  − − + +                  (4.18) 

 
  

 
  - การทำงานของวงจรกรองผ่านต่ำ (LPF) 
  จากสมการ (4.18) สังเกตได้ว่า ค่า PDkv  มีองค์ประกอบเป็นแรงดันไฟฟ้าสัญญาณ
ตรง ( PDkv ) และแรงดันไฟฟ้าสัญญาณสลับ ( PDkv ) เพื่อให้ได้ค่า PDkv  ดังสมการ (4.19) สำหรับเป็น
อินพุตให้กับวงจร VCO จึงใช้วงจร LPF ทำหน้าท่ีแยกค่า PDkv  ออกจากค่า PDkv   

 
( ) cos( )

2

PCCk VCO
PDk PCCk VCOk

V V
v t  =  −                  (4.19) 

 
   - การทำงานของวงจรควบคุมความถ่ี (voltage control oscillator) 
  วงจร VCO ทำหน้าท่ีสร้างค่า VCOkv  สำหรับป้อนกลับแรงดันไฟฟ้าให้กับตัวตรวจจับ
เฟส ประกอบด้วย ค่ายอดของแรงดันไฟฟ้าสำหรับวงจร VCO ( VCOV ) ซึ่งกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 ค่า
ความเร็วเชิงมุมอิสระ ( VCOk ) กำหนดค่าเริ่มต้นเท่ากับ 120  เรเดียนต่อวินาที และมุมเฟสอิสระ  
( VCOk ) กำหนดค่าเริ่มต้นเท่ากับ 0  เรเดียน เมื่อค่า PDkv  มีการเปล่ียนแปลง ทำให้ค่า VCOk  จะถูก
ปรับเปลี่ยน ดังสมการที่ (4.20) และปรับค่าเช่นนี้ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งค่า VCOk ใกล้เคียงกับค่า 

PCCk  โดยค่า VCOk  จากวงจรเฟสล็อกลูปแบบเชิงเส้นถูกนำไปใช้คำนวณหาค่ากระแสไฟฟ้า
สนับสนุนบนแกนแอลฟา-เบตา ( ,  k ki i 

  ) ในขั้นตอนท่ี 3 

DC component     
      ( )PDkv  

AC component     
      ( )PDkv  
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( )
0

2 ( ) 

t

VCOk VCOk VCOk c PDkt k v t dt   = + =                                   (4.20) 

 
โดยท่ี ck  คือ ค่าความไวอินพุตของวงจร VCO (VCO input sensitivity) มีหน่วยเป็น Hz/V
            ค่าในส่วนนี้ผู้วิจัยกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.25 Hz/V 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ผลการทดสอบวงจรเฟสล็อกลูปแบบเชิงเส้น 

 
   การทดสอบสมรรถนะของวงจรเฟสล็อกลูปแบบเชิงเส้นเป็นส่วนหนึ่งที ่ผู ้วิจัยได้
ทำการศึกษา เพื่อยืนยันความถูกต้องของการคำนวณค่ามุมของแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ( VCOk ) ใน
สถานการณ์ที่แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ามีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์ และผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณ
ไซน์ ผลการทดสอบแสดงได้ดังรูปที่ 4.7 จากรูปดังกล่าว สังเกตได้ว่า มีการปรับเปลี่ยนลักษณะรูป
สัญญาณของแรงดันไฟฟ้า ( ,  ,  )Sa Sb Scv v v  เป็นสองช่วง ได้แก่ ช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 0.1 วินาที 
แรงดันไฟฟ้า ,  Sa Sbv v  และ Scv  มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์ และช่วงเวลา 0.1 วินาที ถึง 0.2 
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วินาที รูปสัญญาณ ,  Sa Sbv v  และ Scv  มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ จากการวิเคราะห์
โครงสร้างของหม้อแปลงกำลังในบทที่ 3 พบว่า รูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้า ,  Sa Sbv v  และ Scv  มีผล
โดยตรงต่อรูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ของเฟส m และเฟส t ( ,  )PCCm PCCtv v  จากผลการ
ทดสอบ พบว่า วงจรเฟสล็อกลูปแบบเชิงเส้นมีสมรรถนะที่ดีในการคำนวณค่ามุม VCOm  และ VCOt  
ถึงแม้ว่า ระบบท่ีพิจารณาอยู่ในสภาวะท่ีรูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณ
ไซน์และผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์  
  ขั ้นที ่ 3 นำค่า VCOk  ที ่ได้จากวงจรเฟสล็อกลูปแบบเชิงเส้นมาคำนวณหาค่า
กระแสไฟฟ้า 

ki  และ  ki  ดังสมการท่ี (4.21) และ (4.22) ตามลำดับ 

 
3

sin
2

k VCOki  =                                    (4.21) 

 
3

cos
2

k VCOki  = −                                    (4.22) 

   
  ขั้นที่ 4 คำนวณค่ากำลังไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟสนับสนุน ( ,  k kp q  ) แสดงได้ดัง
บล็อก “auxiliary active powers and reactive powers calculation” ในรูปท่ี 4.4 
   ขั้นที่ 5 ดำเนินการแยกองค์ประกอบค่ากำลังไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟสนับสนุน
สัญญาณตรง ( kp , kq ) ออกจากค่ากำลังไฟฟ้า kp  และ kq  ตามลำดับ โดยใช้วงจร SWFA แสดงได้
จากบล็อก “filter” ดังรูปท่ี 4.4 กระบวนการ SWFA เริ่มต้นจากการพิจารณาค่ากำลังไฟฟ้า kp  และ 

kq  เป็นสัญญาณรายคาบ ( )k sp nT  และ ( )k sq nT แสดงได้ดังสมการท่ี (4.23) และ (4.24) ตามลำดับ 
จากนั้นกำหนดให้อัลกอริทึม SWFA คำนวณเฉพาะค่ากำลังไฟฟ้า kp  และ kq  จากขั้นตอนนี้ทำให้
ค่ากำลังไฟฟ้าสนับสนุนท่ีคำนวณได้ มีเฉพาะค่าทางไฟฟ้าลำดับเฟสบวกเท่านั้น (รายละเอียดการแยก
ปริมาณฮาร์มอนิกด้วยอัลกอริทึม SWFA จะได้รับการนำเสนออย่างละเอียดในหัวข้อถัดไป) 

 
   0

1

( ) cos( ) sin( )
2

k s h h

h

A
p nT A h nT B h nT 



=

 = + +                        (4.23) 

 
 

 
 

         

DC active power 
component ( )kp  

AC active power 
component ( ( ))k sp nT  
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       0

1

( ) cos( ) sin( )
2

k s h h

h

A
q nT A h nT B h nT 



=

 = + +                       (4.23) 

 
 
 

 
  ขั้นที่ 6 ค่ากำลังไฟฟ้า kp  และ kq  ถูกใช้สำหรับการคำนวณค่าแรงดันไฟฟ้า
สนับสนุนบนแกนแอลฟา-เบตา ( ,k kv v 

  ) แสดงได้ดังบล็อก “auxiliary voltage calculation” ใน
รูปท่ี 4.4 
   ขั้นที่ 7 กำหนดให้ค่าแรงดันไฟฟ้าลำดับเฟสบวกบนแกนหนึ่งเฟส ( PCCkv ) มีค่า
เท่ากับค่าแรงดันไฟฟ้า kv  ดังสมการที่ (4.24) โดยค่า PCCkv  ที่ได้จะถูกนำไปใช้ในการคำนวณ
ค่ากระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟร่วมกับการตรวจจับซิงโครนัส 

 
PCCk kv v =                                                                              (4.24) 

    
 4.3.2 การวิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดว์เลื่อน 
  การใช้การวิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดว์เล่ือนแทนการใช้วงจรกรองผ่านต่ำในส่วนของ
วงจรกรองความถ่ีของกระบวนการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส เป็นอีกประเด็น
หนึ่งที่สำคัญในการเพิ่มสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ เนื่องจาก
การวิเคราะห์ฟูริเยร์วินโดว์เล่ือนมีจุดเด่นในด้านการแยกปริมาณฮาร์มอนิกของค่าทางไฟฟ้า ส่งผลให้มี
ความแม่นยำมากขึ้นในการแยกค่าทางไฟฟ้าท่ีความถี่มูลฐานออกจากค่าทางไฟฟ้าท่ีความถ่ีฮาร์มอนิก 
การแยกค่าทางไฟฟ้าที่ความถี่มูลฐาน สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.8 โดยการวิเคราะห์แบบฟูริเยร์
วินโดว์เลื ่อนมีแนวคิดจากการพิจารณาค่าทางไฟฟ้าเป็นสัญญาณรายคาบ ( ( )sf nT ) ซึ ่งสามารถ
อธิบายได้ด้วยสมการของอนุกรมฟูร ิเยร์ ดังสมการที ่ (4.25) จากสมการดังกล่าว สังเกตได้ว่า 
องค์ประกอบของสมการอนุกรมฟูร ิเยร์มีสองส่วน คือ ส่วนที ่เป็นค่าทางไฟฟ้าสัญญาณตรงซึ่ง
เปรียบเสมือนปริมาณท่ีความถ่ีมูลฐาน ( f ) และส่วนท่ีเป็นค่าทางไฟฟ้าสัญญาณสลับจะเปรียบเสมือน
ปริมาณที่ความถี่ฮาร์มอนิก ( ( )sf nT ) โดยที่ค่ากำลังไฟฟ้าทั้งสองส่วนสามารถนิยามได้เป็นค่า
กำลังไฟฟ้าขณะหนึ่งของแต่ละเฟส ( )kp  ดังสมการท่ี (4.26) เมื่อตัวแปร k  กำหนดแทนด้วยเฟส m 
และเฟส t สมการดังกล่าวจะถูกอธิบายอยู่ในรูปของสัญญาณรายคาบ ซึ่งค่ากำลังไฟฟ้า ( )k sp nT  
ประกอบด้วย ค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึ่งสัญญาณตรง (

kp ) และค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึ่งสัญญาณสลับ 
( ( ))k sp nT  ดังรูปท่ี 4.9  
 

 

DC reactive power 
component ( )kq  

AC reactive power 
component ( ( ))k sq nT  
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SWFA( )sf nT
f

( )sf nT
 

 
รูปท่ี 4.8 การแยกปริมาณทางไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดว์เล่ือน 

 

SWFA( )k sp nT kp
( )k sp nT

 
 

รูปท่ี 4.9 การแยกปริมาณกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่งสัญญาณตรงและสัญญาณสลับ 

 
  จากการพิจารณาค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง พบว่า ค่าทางไฟฟ้าที่ความถี่มูลฐานจะมี
ลักษณะเป็นสัญญาณตรง ส่วนค่าทางไฟฟ้าท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกเป็นสัญญาณสลับ ดังนั้น วัตถุประสงค์
การคำนวณด้วยการวิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดว์เลื่อนสามารถนำไปประยุกต์ใช้ได้สองแนวทาง คือ 
แนวทางแรก เป็นการคำนวณค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึ่งสัญญาณตรง (

kp ) และแนวทางท่ีสอง เป็นการ
คำนวณค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึ่งสัญญาณสลับ ( ( ))k sp nT  โดยการนำค่า 

kp  ท่ีได้จากการคำนวณมา
หักลบกับกับค่ากำลังไฟฟ้า ( )k sp nT  การเลือกใช้งานในแต่ละแนวทางจะขึ้นอยู่กับวิธีการตรวจจับ
ฮาร์มอนิก และวัตถุประสงค์การปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า สำหรับการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วย
การตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ จะใช้แนวทางแรกโดยการพิจารณาค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ง
สัญญาณตรง (

kp )  

DC component ( )f  AC component ( ( ))sf nT  

DC instantaneous power 
component ( )kp  

AC instantaneous power 
component ( ( ))k sp nT  

 



71 

  กระบวนการคำนวณค่ากำลังไฟฟ้า 
kp  ด้วยการวิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดว์เลื่อน

แสดงแผนภาพได้ดังร ูปที ่ 4.10 โดยเริ ่มต้นจากการเก็บค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึ ่งมาหนึ ่งคาบ  
( ( )k sp nT ) ซึ่งมีจำนวน N ข้อมูล เพื่อคำนวณหาค่ากำลังไฟฟ้า 

kp  ดังสมการที่ (4.27) โดยที่ค่า
สัมประสิทธิ์ 

0A  คำนวณได้จากสมการที่ (4.28) หลังจากเก็บค่ากำลังไฟฟ้า ( )k sp nT  ได้ครบหนึ่ง
คาบจำนวน N  ข้อมูล จะสามารถคำนวณค่ากำลังไฟฟ้า 

kp  มาใช้สำหรับการคำนวณค่ากระแส
อ้างอิง การคำนวณในรอบต่อไปจะทำการดึงค่า 

0N  ออกจากชุดข้อมูล N  เป็น 10 −N  ใน
ขณะเดียวกันจะรับข้อมูล NN +0

 จากชุดข้อมูล ( )k sp nT  ค่าใหม่มาอยู่ในชุดข้อมูล N  เป็น 
10 −+ NN  เพื่อคำนวณค่าสัมประสิทธิ์ 

0A  ค่าใหม่ ( )(

0

newA ) ดังสมการที่ (4.29) ซึ่งการคำนวณ 
ค่าสัมประสิทธิ์ )(

0

newA  ในทุก ๆ รอบของการรับข้อมูล 
kp  ค่าใหม่ ส่งผลให้ในแต่ละครั้งจะได้ค่า

กำลังไฟฟ้า 
kp  ค่าใหม่ในทุก ๆ รอบจากการคำนวณเสมอ โดยช่วงเวลาการรับข้อมูลในแต่ละรอบจะ

เท่ากับช่วงเวลาการชักตัวอย่าง (sampling time: 
sT ) ซึ่งหลังจากได้ค่ากำลังไฟฟ้า 

kp  ตามรูปแบบ
การคำนวณท่ีได้นำเสนอมาเรียบร้อยแล้ว จึงดำเนินการคำนวณกระแสอ้างอิงในขั้นตอนต่อไป 

 
0

2
k

A
p =                                                                                 (4.27) 
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2
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k s
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+ −

=

=                                                 (4.28) 

 
( ) ( )

0 0 0 0

2 2
[( 1) ] [( ) ]new old

k s k sA A p N T p N N T
N N

= − − + +                (4.29) 

 
โดยท่ี  )(

0

oldA  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้จากการคำนวณในรอบก่อนหน้านี้ ส่งผลให้การรับค่าข้อมูล     
             ( )k sp kT  ในแต่ละครั้งจะได้ค่า 

kp  ใหมใ่นทุกรอบของการรับข้อมูล 
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รูปท่ี 4.10 การคำนวณค่าสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์และค่ากำลังไฟฟ้าขณะหนึ่งท่ีความถ่ีมูลฐาน 

  
4.4   การจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์แวร์ในลูป 
  การจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป (hard ware in the loop: HIL) เป็น
เทคนิคการจำลองสถานการณ์ที่ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ร่วมกับบอร์ด DSP ซึ่งมีจุดเด่น
หลายประการ เช่น ผลการจำลองสถานการณ์ที่ได้มีความถูกต้องใกล้เคียงกับระบบฮาร์ดแวร์จริง 
สามารถคาดการณ์ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นก่อนการทดสอบกับระบบฮาร์ดแวร์จริงในห้องปฏิบัติการ 
ทั้งนี้เพื่อป้องกันอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นกับผู้วิจัย และความเสียหายของอุปกรณ์ ดังนั้น ในงานวจัิย
วิทยานิพนธ์นี ้จึงได้นำเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปมาใช้สำหรับการจำลองสถานการณ์เพื ่อพิจารณา
สมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า โดยระบบฮาร์ดแวร์ อาทิเช่นระบบส่ง
จ่ายกำลังไฟฟ้า หม้อแปลงกำลังท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนรถไฟฟ้า ระบบรางไฟฟ้า และวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ ที่พิจารณาจะดำเนินการสร้างด้วยชุดบล็อกกำลังไฟฟ้าบนโปรแกรม MATLAB/Simulink 
ส่วนระบบควบคุม เช่น การคำนวณกระแสอ้างอิง ระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟถูกเขียนขึ้นด้วยโปรแกรมภาษาซีผ่านโปรแกรม Code 
Composer Studio เวอร์ชัน 3.3 (CCstudio v3.3) ลงบนบอร์ด DSP รุ ่น eZdspTMF28335 การ
เช่ือมต่ออุปกรณ์สำหรับเทคนิคฮาร์แวร์ในลูปแสดงได้ดังรูปท่ี 4.11 

 

 



73 

 
 

รูปท่ี 4.11 การเช่ือมต่ออุปกรณ์สำหรับเทคนิคฮาร์แวร ์

 
 จากร ู ปท ี ่  4.11 ส ั ง เ กต ได ้ ว ่ า  คอมพ ิ ว เ ตอร ์หล ั ก  (host computer) และบอร์ ด 
eZdspTMF28335เชื่อมต่อกันผ่านทางพอร์ต USB ด้วย JTAG (joint test action group) การรับส่ง
ข้อมูลระหว่างกันมีลักษะแบบ RTDX (real-time data exchange) โดยค่าที่ตรวจวัดได้จากระบบท่ี
พิจารณาถูกเขียนขึ้นและส่งต่อจากโปรแกรม MATLAB/Simulink ผ่านบล็อก From RTDX (From 
real-time data exchange) ไปสู่การประมวลผลในบอร์ด eZdspTMF28335 ผ่านทางพอร์ต USB 
ซึ่งบนบอร์ด eZdspTMF28335 ได้เขียนชุดคำสั่งภาษาซีในการคำนวณกระแสอ้างอิง การควบคุม
กระแสชดเชย และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง เม ื ่อเสร ็จสิ ้นหนึ ่งรอบการทำงาน บอร์ด  
eZdspTMF28335 จะทำการส ่งค ่าข ้อม ูลท ี ่ ได ้จากกระบวนการประมวลผลไปย ังโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ผ่านบล็อก To RTDX (To real-time data exchange) เพื่อใช้ค่าดังกล่าวใน
กระบวนการควบคุมวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบราง
ไฟฟ้า 

 
4.5   ระบบรางไฟฟ้าท่ีพิจารณาสำหรับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
  การจำลองสถานการณ์การปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบ
รางไฟฟ้าที่พิจารณา เพื่อทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
แสดงได้ดังรูปที่ 4.12 โดยโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณา ประกอบด้วย ระบบส่งจ่าย
แรงดันไฟฟ้าสามเฟสจากการไฟฟ้า ( ,  ,  Sa Sb Scv v v ) ที ่ม ีลักษณะเป็นแหล่งจ่ายแรงดันอุดมคติ 
สามารถปรับค่ายอด ความถี่ และมุมเฟสได้ จากนั้นส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าไปยังสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน
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รถไฟฟ้าที่มีหม้อแปลงเลอบลองค์ทำหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้าสามเฟสเป็นแรงดันไฟฟ้าแบบเฟสร่วม 
( , )m tv v  และยังทำหน้าที่ลดระดับแรงดันไฟฟ้าอีกด้วย แรงดันไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วมเป็นระบบส่ง
จ่ายกำลังไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าไปยังโหลดรถไฟความเร็วสูงท่ีมีลักษณะเป็นแหล่งจ่ายกระแสอุดม
คติที่สามารถปรับค่ายอด ความถี่ และมุมเฟสได้ ผู้วิจัยใช้ข้อมูลกระแสโหลดรถไฟความเร็วสูงที่เป็น
องค์ประกอบมูลฐานและองค์ประกอบฮาร์มอนิกลำดับต่าง ๆ ของโหลดรถไฟความเร็วสูงท่ีใช้งานจริง
จากประเทศไต้หวัน ซึ่งได้ทำการอธิบายไว้ในบทท่ี 3 ในหัวข้อ 3.3 ระบบท่ีพิจารณาข้างต้นก่อให้เกิด
กระแสฮาร์มอนิก ค่าตัวประกอบกำลังต่ำ และความไม่สมดุลของกระแสที่แหล่งจ่าย ( ,  ,  Sa Sb Sci i i ) 
ในบทนี้เป็นการทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงโดยไม่พิจารณาผลกระทบจากปัจจัยอื่น 
ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเลือกแหล่งจ่ายกระแสในอุดมคติเป็นโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ เพื่อทำ
หน้าท่ีฉีดกระแสชดเชย ( ,  )Cm Cti i  ให้กับระบบอย่างสมบูรณ์ ซึ่งทำใหค่้ากระแสอ้างอิง ( * *,Cm Cti i ) ท่ีได้
จากการคำนวณมีค่าเท่ากับกระแสชดเชย และจากการวิเคราะห์ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับ
ขับเคล่ือนรถไฟฟ้าในบทท่ี 3 พบว่า เมื่อกระแสไฟฟ้าด้านทุติยภูมิของหม้อแปลง ( ,  )Sm Sti i  มีลักษณะ
เป็นรูปสัญญาณไซน์และมีขนาดสมดุล จะส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่าย (ด้านปฐมภูมิของหม้อแปลง
กำลัง) มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์และมีขนาดสมดุลทั้งสามเฟส ดังนั้น การปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าข้างต้นจะทำการฉีดกระแสชดเชย เข้าสู่ระบบที่จุดต่อร่วม (PCC) ทางด้านเฟสร่วมเพื่อ
ปร ับปร ุงค่ากระแส Smi  และ Sti  ให้ม ีล ักษณะเป็นร ูปสัญญาณไซน์และมีขนาดสมดุล โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างค่ากระแส Smi  และ Sti   กระแสไฟฟ้าของโหลดรถไฟฟ้า ( ,  )Lm Lti i  และกระแส
ชดเชย แสดงได้ดังสมการท่ี (4.30) และ (4.31)  

 
Sm Lm Cmi i i= −                                                                 (4.30) 

 
St Lt Cti i i= −                                                                 (4.31) 

 
 จากรูปท่ี 4.12 ผู้วิจัยได้พิจารณาระบบรางไฟฟ้าออกเป็น 4 ระบบทดสอบ เพื่อใช้สำหรับการ
ยืนยันสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า โดยใช้การคำนวณกระแส
อ้างอิงท่ีได้นำเสนอขึ้น ซึ่งสามารถแสดงได้ดังต่อนี้  
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รูปท่ี 4.12 ระบบทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

 
 4.5.1 ระบบทดสอบที่หนึ่ง 
  ระบบทดสอบที ่หนึ ่ง คือ แรงดันไฟฟ้าที ่แหล่งจ่ายสามเฟส ( ,  ,  Sa Sb Scv v v ) มี
ลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์และมีขนาดสมดุล ในส่วนของกระแสโหลดท่ีพิจารณาในระบบทดสอบท่ี
หนึ่ง ทำการทดสอบออกเป็นสามช่วง ช่วงแรกตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.25 วินาที คือ ช่วงกระแสโหลดท่ี
พิจารณา (ใช้ข้อมูลกระแสโหลดในบทที่ 3) ช่วงที่สองตั้งแต่เวลา 0.25 ถึง 0.45 วินาที คือ ช่วงท่ี
กระแสโหลดลดลง (ลดแอมพลิจูดของกระแสโหลดลงครึ่งหนึ่งในแต่ละอันดับฮาร์มอนิกของกระแส
โหลดในบทที่ 3) และช่วงสุดท้ายตั้งแต่เวลา 0.45 ถึง 0.65 วินาที คือ ช่วงที่มีการเพิ่มกระแสโหลด 
(เพิ่มแอมพลิจูดเป็นสองเท่าของกระแสโหลดในแต่ละอันดับฮาร์มอนิกของกระแสโหลดในบทที่ 3) 
โดยทั ้งสามช่วงของการทดสอบกำหนดให้ กระแสโหลดของเฟส m และเฟส t ( ,Lm Lti i ) มีค่า 
แอมพลิจูดในแต่ละอันดับฮาร์มอนิกเท่ากัน ซึ่งสามารถเรียกโหลดในลักษณะนี้ว่า “โหลดสมดุล” รูป
สัญญาณแรงดันไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายสามเฟสและกระแสโหลดท่ีพิจารณาในระบบทดสอบท่ีหนึ่งสามารถ
แสดงได้ดังรูปท่ี 4.13 
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รูปท่ี 4.13 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในระบบทดสอบท่ีหนึ่ง 
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 4.5.2 ระบบทดสอบที่สอง 
   จากการศึกษางานวิจัยในอดีตของ Haitao และคณะ (H. Haitao, et al., 2018) 
พบว่า ระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมที่ใช้สำหรับส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับรถไฟความเร็วสูง มี
แรงดันฮาร์มอนิกขึ้นในระบบส่งจ่าย ส่งผลให้แรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูป
สัญญาณไซน์ ดังนั้นในระบบทดสอบท่ีสอง จึงได้พิจารณาแรงดันไฟฟ้า ,  Sa Sbv v  และ Scv  มีลักษณะ
ผิดเพี ้ยนไปจากร ูปสัญญาณไซน์ แสดงได้ดังรูปที ่ 4.14 โดยกำหนดให้ ,  Sa Sbv v  และ Scv  มี 
แอมพลิจูดที่ความถี่มูลฐานเท่ากัน และมีค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนของแรงดันฮาร์มอนิก (total 
harmonic voltage distortion: % vTHD ) เท่ากับ 10.3 เปอร์เซ็นต์ (อ้างอิงข้อมูลจากบทความของ 
Haitao และคณะ) ในส่วนของกระแสโหลดในระบบทดสอบที่สองจะพิจารณาในกรณีโหลดสมดุล
เช่นเดียวกับระบบทดสอบท่ีหนึ่ง 
  4.5.3 ระบบทดสอบที่สาม 
  ระบบทดสอบท่ีสามพิจารณาแรงดันไฟฟ้า ,Sa Sbv v  และ Scv  มีลักษณะเป็นรูป
สัญญาณไซน์และมีขนาดสมดุลเช่นเดียวกับระบบทดสอบท่ีหนึ่ง แต่ในส่วนกระแสโหลดรถไฟความเร็ว
สูงจะแตกต่างกัน โดยระบบทดสอบนี้แบ่งการทดสอบออกเป็นสามช่วง ประกอบด้วย ช่วงท่ีหนึ่งต้ังแต่
เวลา 0 ถึง 0.25 วินาที คือ ช่วงกระแสโหลดท่ีพิจารณาหรือโหลดสมดุล (ใช้ข้อมูลกระแสโหลดในบท
ท่ี 3) ช่วงท่ีสองต้ังแต่เวลา 0.25 ถึง 0.45 วินาที เป็นช่วงท่ีมีการจ่ายโหลดเฉพาะเฟส m เท่านั้น ไม่มี
การจ่ายโหลดเฟส t จะเรียกว่า “โหลดไม่สมดุลเฟส m” และช่วงที่สามตั้งแต่เวลา 0.45 ถึง 0.65 
วินาที จะทำการจ่ายโหลดเฉพาะเฟส t เท่านั้น ไม่มีการจ่ายโหลดเฟส m ซึ่งเรียกช่วงนี้ว่า “โหลดไม่
สมดุลเฟส t” การจ่ายโหลดในลักษณะนี้ส่งผลให้เกิดความไม่สมดุลของกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า 
สามารถแสดงรูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าสำหรับระบบทดสอบท่ีสามได้ดังรูปท่ี 4.15 
 4.5.4 ระบบทดสอบที่สี ่
  ระบบทดสอบท่ีส่ี พิจารณาในกรณี ,Sa Sbv v  และ Scv  มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูป
สัญญาณไซน์ ซึ ่งอ้างอิงได้จากระบบทดสอบท่ีสอง นอกจากนี้กระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้าท่ี
พิจารณาในระบบทดสอบท่ีส่ีสามารถอ้างอิงโหลดไม่สมดุลท่ีมีลักษณะเช่นเดียวกับระบบทดสอบสาม 
รูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าท่ีพิจารณาในระบบทดสอบท่ีส่ีสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.16 
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รูปท่ี 4.14 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในระบบทดสอบท่ีสอง 
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รูปท่ี 4.15 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในระบบทดสอบท่ีสาม 
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รูปท่ี 4.16 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในระบบทดสอบท่ีส่ี 
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4.6  การทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิง 
 การคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าสำหรับระบบรางไฟฟ้า
ด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส และการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะที่ได้นำเสนอในหัวข้อท่ี 
4.2 และ 4.3 ตามลำดับ จะได้ร ับการทดสอบสมรรถนะด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปเพื่อยืนยัน
ประสิทธิผลในการคำนวณค่ากระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับใช้ในการปรับปรุง
คุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า โดยทำการทดสอบกับระบบทดสอบท้ังส่ีระบบท่ีได้นำเสนอ
ในหัวข้อท่ี 4.5 ซึ่งผลการทดสอบมีดังต่อไปนี้ 
 4.6.1 ผลการทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับระบบทดสอบที่หนึ่ง 
  ผลการจำลองสถานการณ์การปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าสำหรับระบบทดสอบท่ี
หนึ่งกรณีการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส และวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบ
เพิ่มสมรรถนะ สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.17 และ 4.18 ตามลำดับ การจำลองสถานการณ์กำหนดให้
เริ่มฉีดกระแสชดเชย ( ,Cm Cti i ) เข้าสู่ระบบทางด้านเฟสร่วมท่ีจุด PCC ท่ีเวลา 0.05 วินาที เป็นต้นไป 
ผลการจำลองสถานการณ์ในรูปท่ี 4.17 และ 4.18 สังเกตได้ว่า รูปสัญญาณแรงดัน ,Sa Sbv v และ Scv  
มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์ แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าดังกล่าวจ่ายไฟฟ้าให้กับสถานีไฟฟ้าขับเคลื่อน
รถไฟฟ้าผ่านหม้อแปลงกำลังแล้วจ่ายไปยังโหลดของระบบรางไฟฟ้า โดยโหลดของระบบรางไฟฟ้ามี
รูปสัญญาณกระแส Lmi และ Lti  ผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ ส่งผลให้ก่อนการชดเชยตั้งแต่เวลา 
0 ถึง 0.05 วินาที รูปสัญญาณกระแส ,Sa Sbi i และ Sci  มีลักษณะผิดเพี้ยนตามไปด้วย ภายหลังการ
ชดเชยท่ีเวลา 0.05 วินาที วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีเป็นแหล่งจ่ายกระแสในอุดมคติทำการฉีดกระแส 

Cmi  และ Cti  เข้าสู่ระบบท่ีจุด PCC ทำให้รูปสัญญาณกระแส  Smi และ Sti  มีลักษณะใกล้เคียงรูปไซน์ 
ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส ,Sa Sbi i และ Sci มีลักษณะใกล้เคียงรูปไซน์ตามไปด้วย โดยค่า % iTHD  
ภายหลังการชดเชยลดลง สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.2 นอกจากนี้ การคำนวณกระแสอ้างองิด้วย
วิธีการตรวจจับซิงโครนัส และการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะสามารถปรับปรุงค่าตัว
ประกอบกำลังให้มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงได้ดังตารางท่ี 4.2 ในส่วนของค่า %CUF  มีค่าเท่ากับ 0% ท้ัง
ก่อนและหลังการชดเชย เนื่องจากระบบทดสอบที่หนึ่งมีลักษณะเป็นโหลดสมดุล ผลการทดสอบ
สมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับระบบทดสอบท่ีหนึ่งด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส และการ
ตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 4.2  
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รูปท่ี 4.17 ผลการทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธี SD  
                สำหรับระบบทดสอบท่ีหนึ่ง 
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รูปท่ี 4.18 ผลการทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธี ESD  
                              สำหรับระบบทดสอบท่ีหนึ่ง 
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 จากผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงในตารางท่ี 4.2 อธิบายได้ว่า การ
คำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะให้สมรรถนะการกำจัดกระแส
ฮาร์มอนิกที่ดีกว่าวิธีซิงโครนัส ซึ่งสังเกตได้จาก %THDi  ภายหลังการชดเชยทางด้านเฟสร่วมและ
ทางด้านสามเฟสมีค่าต่ำกว่าวิธีการตรวจจับซิงโครนัส ท้ังนี้เนื่องจากวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่ม
สมรรถนะมีการนำการวิเคราะห์ฟูริเยร์วินโดว์เลื่อนที่มีจุดเด่นในด้านการแยกปริมาณฮาร์มอนิกออก
จากปริมาณมูลฐานมาประยุกต์ใช้งานในส่วนของวงจรกรอง ส่งผลให้การแยกกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่ ง
สัญญาณตรง ( p ) มีสมรรถนะที่ดีกว่าวิธีการตรวจจับซิงโครนัส สามารถแสดงได้ดังรูป 4.19 จากรูป
ดังกล่าว พบว่า รูปสัญญาณของค่ากำลังไฟฟ้า p  จากวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะมี
ลักษณะเรียบไม่มีการกระเพื่อม ซึ่งแสดงถึงปริมาณที่ความถี่มูลฐานไม่มีปริมาณที่ความถี่ฮาร์มอนิก
ปะปน ส่วนรูปสัญญาณของค่ากำลังไฟฟ้า p  จากวิธีการตรวจจับซิงโครนัสมีลักษณะกระเพื่อม ซึ่ง
แสดงว่า สัญญาณดังกล่าวมีปริมาณที่ความถี่ฮาร์มอนิกปะปนอยู่ด้วย ด้วยเหตุนี ้ จึงส่งผลให้การ
คำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะส่งผลให้ค่า %THDi  ภายหลัง
การชดเชยต่ำกว่าวิธีการตรวจจับซิงโครนัส  

 
ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับระบบทดสอบท่ีหนึ่ง 

วิธีการ 
คำนวณ
กระแส
อ้างอิง 

สภาวะของ
กระแสโหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 
ก่อนการชดเชย 

พิจารณา 21.52 21.52 21.48 21.48 21.48 0.00 0.976 
ลดลง 20.11 20.11 20.00 20.00 20.00 0.00 0.974 
เพิ่มขึ้น 22.39 22.39 22.37 22.37 22.37 0.00 0.975 

ภายหลังการชดเชย 

SD 
พิจารณา 1.17 0.98 1.17 1.04 1.01 0.00 0.998 

ลดลง 1.34 0.92 1.34 1.07 1.00 0.00 0.995 
เพิ่มขึ้น 1.98 1.40 1.25 1.98 1.03 0.00 0.999 

ESD 
พิจารณา 0.42 0.41 0.42 0.41 0.41 0.00 0.998 

ลดลง 0.50 0.39 0.49 0.42 0.41 0.00 0.995 
เพิ่มขึ้น 0.45 0.42 0.45 0.43 0.43 0.00 1.000 
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รูปท่ี 4.19 สมรรถนะการแยกปริมาณกำลังไฟฟ้า p  ด้วยวิธี SD และ ESD ในระบบทดสอบท่ีหนึ่ง 

 
 4.6.2 ผลการทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับระบบทดสอบที่สอง 
  ผลการทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส 
และวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะสำหรับระบบทดสอบที่สอง แสดงได้ดังรูปที่ 4.20 
และ 4.21 ตามลำดับ โดยแรงดันไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในระบบทดสอบท่ีสองมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูป
สัญญาณไซน์ รายละเอียดของระบบทดสอบที่สองได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 4.5.2 ดังนั้น ในรูปที่ 4.20 
และ 4.21 รูปสัญญาณแรงดัน ,Sa Sbv v และ Scv  จึงมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ โดยมี
ค่า % vTHD  เท่ากับ 10.3% ทั้งสามเฟส ส่งผลให้รูปสัญญาญแรงดัน PCCmv และ PCCtv มีลักษณะ
ผิดเพี้ยนตามไปด้วย โดยมีค่า % vTHD  เท่ากับ 10.17% และ 10.18% ตามลำดับ เมื่อวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟเริ่มฉีดกระแสชดเชยที่เวลา 0.05 วินาที เป็นต้นไป ปรากฏว่า รูปสัญญาณกระแส  Smi

และ Sti  จากที่มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ กลับมามีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มาก
ขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม จากรูปสัญญาณกระแส  Smi และ Sti  ภายหลังการชดเชย สามารถสังเกตได้ชัด
ว่า รูปสัญญาณกระแส Smi และ Sti  จากวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะมีลักษณะ
ใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์มากกว่าการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส ทั้งนี้
เนื่องจาก วิธีการตรวจจับซิงโครนัสให้ผลการคำนวณค่ากระแสอ้างอิงท่ีคลาดเคล่ือนจากกระแสอ้างอิง
ที่ควรจะเป็นในกรณีแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ามีลักษณะผิดเพี้ยนจากรูปสัญญาณไซน์ ผลดังกล่าวทำให้
รูปสัญญาณกระแส  Smi และ Sti  ภายหลังการชดเชยยังคงมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ 
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ซึ่งรูปสัญญาณกระแส Smi และ Sti  จะส่งผลโดยตรงต่อรูปสัญญาณกระแส ,Sa Sbi i และ Sci  อีกด้วย 
นอกจากนี้ ระบบทดสอบท่ีสอง มีการใช้งานโหลดสมดุล ส่งผลให้ %CUF   ก่อนการชดเชยและหลัง
การชดเชยทั้งสองวิธีมีค่าเท่ากับ 0% และการคำนวณกระแสอ้างอิงทั้งสองวิธี ให้ผลการปรับปรุงค่า 
PF ที่ดีขึ้น โดยพิจารณาจากค่า PF ที่เพิ่มขึ้นภายหลังการชดเชย ดัชนีชี้วัดสมรรถถะการปรับปรุง
คุณภาพกระแสไฟฟ้าสำหรับการทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงทั้งสองวิธีที่นำเสนอได้
แสดงไว้ในตารางท่ี 4.3  

 
ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับระบบทดสอบท่ีสอง 

วิธีการ 
คำนวณ
กระแส
อ้างอิง 

สภาวะของ
กระแสโหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 
ก่อนการชดเชย 

พิจารณา 22.23 21.21 22.19 21.51 21.33 0.00 0.976 
ลดลง 21.35 19.58 21.25 20.09 19.17 0.00 0.974 
เพิ่มขึ้น 22.77 22.22 22.75 22.39 22.29 0.00 0.976 

ภายหลังการชดเชย 

SD 
พิจารณา 10.95 10.81 10.96 10.85 10.84 0.00 0.998 

ลดลง 11.00 10.87 11.01 10.95 10.85 0.00 0.994 
เพิ่มขึ้น 11.05 10.77 11.06 10.83 10.86 0.00 0.999 

ESD 
พิจารณา 0.43 0.41 0.37 0.44 0.43 0.00 0.998 

ลดลง 0.51 0.38 0.45 0.48 0.46 0.00 0.994 
เพิ่มขึ้น 0.45 0.42 0.42 0.44 0.44 0.00 0.999 

 
  จากตารางที่ 4.3 สามารถอธิบายได้ว่า การคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับ
ซิงโครนัสสำหรับระบบทดสอบที่สองให้สมรรถนะไม่ดีในการกำจัดฮาร์มอนิก เพราะว่า วิธีดังกลา่วมี
ค่า % iTHD  ในแต่ละเฟสภายหลังการชดเชยสูงกว่าข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519 -
2014 ทั้งนี้เนื่องจาก ปัจจัยหลักมาจากผลกระทบทางด้านการคำนวณค่ากระแส *

Cmi  และ *

Cti  ที่นำ
แรงดัน PCCmv และ PCCtv ลักษณะผิดเพี้ยนจากรูปสัญญาณไซน์ไปใช้สำหรับการคำนวณค่ากระแส
อ้างอิงดังกล่าว ส่งผลให้การคำนวณค่ากระแส  *

Cmi   และ *

Cti   มีความคลาดเคลื่อนจากค่าที่ควรจะ
เป็น ซึ่งแตกต่างจากวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะที่การทำงานของอัลกอริทึมการ
ตรวจจับแรงดันมูลฐานลำดับเฟสบวก ทำหน้าที่คำนวณค่าแรงดันมูลฐานลำดับเฟสบวกที่จุด PCC 
 ( ,PCCm PCCtv v  ) เพื่อให้แรงดันไฟฟ้าที่ใช้สำหรับการคำนวณกระแสอ้างอิงมีลักษณะเป็นรูปสัญญาณ
ไซน์ แสดงได้ดังรูปท่ี 4.22 ส่งผลให้การคำนวณค่า *

Cmi  และ *

Cti  มีความถูกต้องและแม่นยำ และเมื่อ
พิจารณาสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ   พบว่า  
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รูปท่ี 4.20 ผลการทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธี SD  
                      สำหรับระบบทดสอบท่ีสอง 
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รูปท่ี 4.21 ผลการทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธี ESD  
               สำหรับระบบทดสอบท่ีสอง 
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การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวิธีดังกล่าว มีค่า % iTHD  ในแต่ละเฟสภายหลังการชดเชยมีค่าน้อยกว่าการ
คำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสเป็นอย่างมาก  และค่าดังกล่าวอยู่ภายใต้กรอบของ 
มาตรฐาน IEEE standard 519-2014 จากผลการจำลองสถานการณ์ข้างต้น สามารถยืนยันได้ว่า การ
คำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะมีสมรรถนะในการกำจัดฮาร์มอนิกท่ี
ดีกว่าการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 แรงดันไฟฟ้าท่ีใช้สำหรับการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธี SD และวิธี ESD 

  
  4.6.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับระบบทดสอบที่สาม 
  ระบบทดสอบที่สามเป็นระบบทดสอบเพื่อทำการพิจารณาลักษณะการจ่ายโหลด
แบบไม่สมดุล กล่าวคือ บางช่วงของการทดสอบมีการการจ่ายโหลดรถไฟฟ้าเฉพาะเฟส m หรือ เฟส t 
เพียงหนึ่งเฟสเท่านั้น การจ่ายโหลดในลักษณะนี้ส่งผลให้เกิดความไม่สมดุลของกระแสไฟฟ้าในระบบ
รางไฟฟ้า ผลการจำลองสถานการณ์การคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับระบบทดสอบท่ีสาม กรณีการ
คำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส แสดงได้ดังรูปท่ี 4.23 ในส่วนของวิธีการตรวจจับ
ซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ แสดงได้ดังรูปที่ 4.24 ผลการจำลองจำลองสถานการณ์จากรูปที่ 4.23 
และ 4.24 สังเกตได้ว่า รูปสัญญาณแรงดัน ,  Sa Sbv v  และ Scv  มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์
เช่นเดียวกับระบบทดสอบท่ีหนึ่ง แต่มีการจ่ายโหลดรถไฟฟ้าแบ่งออกเป็นสามช่วง คือ ช่วงโหลดสมดุล 
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ช่วงโหลดไม่สมดุลเฟส m และช่วงโหลดไม่สมดุลเฟส t ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i และ Sci  
มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์และไม่สมดุล โดยมีค่า % iTHD  %CUF  และ PF  ก่อน
การชดเชยแสดงได้ดังตารางที่ 4.4 หลังจากนั้นที่เวลา 0.05 วินาที วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่เป็น
แหล่งจ่ายกระแสในอุดมคติทำการฉีดกระแส Cmi  และ Cti  เข้าสู่ระบบ ปรากฏว่า รูปสัญญาณกระแส 

Smi และ Sti  มีลักษณะใกล้เคียงรูปไซน์ เป็นผลให้รูปสัญญาณกระแส ,Sa Sbi i  และ Sci กลับมามี
ลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ นอกจากนี้ ผลการฉีดกระแสชดเชยยังทำให้เกิดการชดเชยความไม่
สมดุลกระแส ,Sa Sbi i  และ Sci อีกด้วย ยิ่งไปกว่านั้น ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยค่าตัวประกอบ
กำลังยังมีค่าเพิ่มขึ้นตามไปด้วย โดยมีดัชนีชี้วัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าจากการ
คำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส และวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ
สำหรับระบบทดสอบท่ีสาม ดังตารางท่ี 4.4 
   จากผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับ
ซิงโครนัส และวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ ในตารางท่ี 4.4 กรณีกระแสโหลดไม่สมดุล 
แสดงให้เห็นได้ชัดว่า % iTHD  ภายหลังการชดเชยในแต่ละเฟสของการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วย
วิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะมีค่าน้อยกว่าวิธีการตรวจจับซิงโครนัสเป็นอย่างมาก อีก
ทั้งค่าดังกล่าวยังคงอยู่ภายใต้กรอบของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 ทั้งนี้เนื่องมาจากวงจร
กรองผ่านต่ำที่ความถี่ตัด 50 Hz ของการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส มีการ
แยกปริมาณกำลังไฟฟ้า p  ได้ไม่สมบูรณ์เมื่อโหลดมีลักษณะไม่สมดุล แต่วิธีการตรวจจับซิงโครนัส
แบบเพิ่มสมรรถนะ มีการใช้การวิเคราะห์ฟูริเยร์วินโดว์เลื่อนสำหรับแยกปริมาณกำลังไฟฟ้า p  ซึ่งมี
ความถูกต้องและแม่นยำสูงกว่าการใช้วงจรกรองผ่านต่ำดังกล่าว ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากลักษณะ
การกระเพื่อมของรูปสัญญาณกำลังไฟฟ้า p  ดังรูปท่ี 4.25 ข้อสังเกตอีกประการหนึ่ง คือ การคำนวณ
กระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ ยังให้สมรรถนะการปรับปรุงความไม่
สมดุลของกระแส ,Sa Sbi i  และ Sci ดีกว่าวิธีการตรวจจับซิงโครนัส โดยพิจารณาจาก %CUF  ท่ีมีค่า
น้อยกว่า นอกจากนี้ ค่าตัวประกอบกำลังที่ได้จากการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับ
ซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะในกรณีโหลดไม่สมดุลมีค่ามากกว่าวิธีการตรวจจับซิงโครนัสอีกด้วย ด้วย
เหตุผลที่กล่าวมาข้างต้น สามารถยืนยันได้ว่า การคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับระบบทดสอบที่สาม
ด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะมีสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าท่ีดีกว่า
วิธีการตรวจจับซิงโครนัส 
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รูปท่ี 4.23 ผลการทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธี SD  
                              สำหรับระบบทดสอบท่ีสาม 
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รูปท่ี 4.24 ผลการทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธี ESD  
              สำหรับระบบทดสอบท่ีสาม 
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ตารางท่ี 4.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับระบบทดสอบท่ีสาม 

วิธีการ 
คำนวณ
กระแส
อ้างอิง 

สภาวะของ
กระแสโหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 
ก่อนการชดเชย 

สมดุล 21.51 21.51 21.46 21.46 21.46 0.00 0.976 
ไม่สมดุลเฟส m 21.51 0.00 21.46 19.65 23.62 95.45 0.684 
ไม่สมดุลเฟส  t 0.00 21.51 7.27 22.13 20.82 95.45 0.713 

ภายหลังการชดเชย 

SD 
สมดุล 1.17 0.98 1.17 1.04 1.01 0.00 0.998 

ไม่สมดุลเฟส m 14.05 16.71 13.82 18.37 14.32 14.87 0.974 
ไม่สมดุลเฟส  t 16.71 14.05 16.84 13.14 16.33 14.88 0.967 

ESD 
สมดุล 0.42 0.41 0.42 0.41 0.41 0.00 0.998 

ไม่สมดุลเฟส m 0.78 0.11 0.78 0.40 0.40 0.31 0.993 
ไม่สมดุลเฟส  t 0.11 0.78 0.11 0.68 0.67 0.31 0.993 

 

 
 

รูปท่ี 4.25 สมรรถนะการแยกปริมาณกำลังไฟฟ้า p  ด้วยวิธี SD และ ESD ในระบบทดสอบท่ีสอง 
 

 



94 

 4.6.4 ผลการทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับระบบทดสอบที่สี่ 
   การคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส และวิธีการตรวจจับ
ซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะสำหรับระบบทดสอบท่ีส่ีให้ผลการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าแสดงได้
ดังรูปที่ 4.26 และ 4.27 จากผลการจำลองสถานการณ์ในรูปดังกล่าว สังเกตได้ว่า ระบบทดสอบที่ส่ี
เป็นระบบที ่ร ูปสัญญาณแรงดัน ,  Sa Sbv v และ Scv  มีลักษณะผิดเพี ้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์
เช่นเดียวกับระบบทดสอบท่ีสอง แต่ในระบบทดสอบที่สี ่มีการจ่ายโหลดแบบไม่สมดุลในลักษณะ
เดียวกันกับระบบทดสอบท่ีสาม ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแสทางด้านเฟสร่วม Smi และ Sti  และกระแส
ที่แหล่งจ่ายสามเฟส ,  Sa Sbi i และ Sci  ในช่วงก่อนการชดเชยตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.05 วินาที มีลักษณะ
ผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์และไม่สมดุล โดยมีค่า % iTHD  %CUF  และ PF  แสดงได้ดัง
ตารางท่ี 4.5 เมื่อระบบการชดเชยเริ่มทำงานต้ังแต่ช่วงเวลา 0.05 วินาที เป็นต้นไป โดยใช้วงจรกรอง
กำลังแอกทีฟที่เป็นแหล่งจ่ายกระแสในอุดมคติทำหน้าที่ฉีดกระแส Cmi  และ Cti  เข้าสู่ระบบที ่จุด 
PCC ส่งผลให้ค่า % iTHD  ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยในแต่เฟสที่ได้รับการคำนวณกระแสอา้งอิง
ด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย แสดงได้ดังตารางที่ 4.5 และลักษณะรูป
สัญญาณ ,  Sa Sbi i และ  Sci  ยังคงผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์และมีลักษณะไม่สมดุล โดยค่า 
% iTHD ดังกล่าวมีค่าเกินกรอบข้อกำหนดของมาตฐาน IEEE standard 519-2014 ปัญหาดังกล่าว
เกิดขึ้นเนื่องจาก วิธีการตรวจจับซิงโครนัสให้ผลการคำนวณค่ากระแสอ้างอิงที่ไม่ถูกต้องในกรณีท่ี
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าผิดเพี้ยนจากรูปสัญญาณไซน์ และในกรณีที่โหลดไม่สมดุลวงจรกรองผ่านต่ำมี
การแยกปริมาณฮาร์มอนิกได้ไม่สมบูรณ์ ดังที่ได้นำเสนอไว้ในหัวข้อที่ 4.62 และ 4.63 ตามลำดับ 
สำหรับผลการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าโดยใช้วิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะในการ
คำนวณกระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ สามารถแสดงในรูปที่ 4.27 ซึ่งพบว่า วิธีการ
ดังกล่าวให้ค่า % iTHD  ภายหลังการชดเชยในแต่ละเฟสน้อยกว่าการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วย
วิธีการตรวจจับซิงโครนัสเป็นอย่างมาก เนื่องจากวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะมีการ
ทำงานของอัลกอริทึมการตรวจจับแรงดันมูลฐานลำดับเฟสบวกเพื่อให้แรงดันไฟฟ้าที่ใช้สำหรับการ
คำนวณกระแสอ้างอิงมีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์ และมีการประยุกต์ใช้งานร่วมกับการวิเคราะห์ฟูริ
เยร์วินโดว์เล่ือนในการแยกปริมาณกำลังไฟฟ้า p  ได้อย่างสมบูรณ์ จากปัจจัยดังกล่าว เป็นผลให้การ
คำนวณค่ากระแสอ้างอิงมีความถูกต้องและแม่นยำ จึงทำให้ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้ามีค่าดีกว่าการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส ซึ่งสามารถแสดงได้ดัง
ตารางท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.26 ผลการทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธี SD  
               สำหรับระบบทดสอบท่ีส่ี 
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รูปท่ี 4.27 ผลการทดสอบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธี ESD  
              สำหรับระบบทดสอบท่ีส่ี 
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ตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับระบบทดสอบท่ีส่ี 

วิธีการ 
คำนวณ
กระแส
อ้างอิง 

สภาวะของ
กระแสโหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 
ก่อนการชดเชย 

สมดุล 22.23 21.21 22.19 21.51 21.33 0.00 0.976 
ไม่สมดุลเฟส m 22.22 0.00 22.17 20.52 24.14 95.45 0.694 
ไม่สมดุลเฟส  t 0.00 21.19 8.04 21.85 20.46 95.45 0.703 

ภายหลังการชดเชย 

SD 
สมดุล 10.95 10.81 10.96 10.85 10.84 0.00 0.998 

ไม่สมดุลเฟส m 12.37 14.81 12.01 15.17 13.05 12.81 0.979 
ไม่สมดุลเฟส  t 19.34 18.21 18.15 17.94 18.23 16.63 0.963 

ESD 
สมดุล 0.43 0.41 0.37 0.44 0.43 0.00 0.998 

ไม่สมดุลเฟส m 0.79 0.11 0.67 0.42 0.40 0.31 0.993 
ไม่สมดุลเฟส  t 0.11 0.78 0.26 0.77 0.76 0.31 0.993 

    
   การเปรียบเทียบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัส 
และวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะกับระบบทดสอบทั้งสี่ระบบ ให้ผลการทดสอบไปใน
แนวทางเดียวกัน โดยพบว่า วิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะให้สมรรถนะการปรับปรุง
คุณภาพกระแสไฟฟ้าที่ดีกว่าวิธีการตรวจจับซิงโครนัส โดยพิจารณาจากดัชนีชี ้วัดสมรรถนะการ
ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย % iTHD  %CUF  และ PF  นอกจากนี้ ยังสังเกต
ได้ว่า การคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ ่มสมรรถนะมีค่าดัชนีชี ้วัด
สมรรถนะอยู่ภายใต้กรอบมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 ทั้งสี่ระบบทดสอบ ดังนั้นสามารถ
ยืนยันได้ว่า การคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบ
เพิ่มสมรรถนะท่ีผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้น สามารถคำนวณกระแสอ้างอิงได้อย่างถูกต้องและแม่นยำ ซึ่งทำให้
มีสมรรถนะท่ีดีในการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า ถึงแม้ว่า แรงดัน ,Sa Sbv v และ 

Scv  มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ และเกิดความไม่สมดุลท่ีกระแส Cmi  และ Cti  ด้วยเหตุ
นี้ ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ จึงเลือกใช้วิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะสำหรับการคำนวณ
ค่ากระแสอ้างอิงให้กับระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเพื่อปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า 

 
4.7   สรุป 
 ในบทนี้ได้นำเสนอการคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยวิธีการตรวจ 
จับซิงโครนัสและวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ ซึ่งวิธีตรวจจับซิงโครนัสที่ผู้วิจัยได้
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ทำการศึกษา มีข้อด้อยในเรื่องการแยกปริมาณทางไฟฟ้าท่ีความถ่ีมูลฐานออกจากปริมาณทางไฟฟ้าท่ี
ความถี่ฮาร์มอนิกใด ๆ และการคำนวณค่ากระแสอ้างอิงมีความคลาดเคลื่อนจากกระแสอ้างอิงที่ควร
จะเป็น เมื่อพิจารณาการคำนวณกระแสอ้างอิงภายใต้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ามีลักษณะผิดเพี้ยนไปจาก
รูปสัญญาณไซน์ เพื่อเพิ่มขีดความสามารถของการคำนวณกระแสอ้างอิงให้ดียิ่งขึ้น ผู้วิจัยได้นำการ
ตรวจจับซิงโครนัสมาพัฒนาใหม่ โดยเพิ่มอัลกอริทึมการตรวจจับแรงดันมูลฐานลำดับเฟสบวก และ
หลักการวิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดว์เลื ่อนในส่วนของวงจรกรองความถี่ ซึ ่งเรียกว่า กา รตรวจจับ
ซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ วิธีการดังกล่าวถูกนำมาใช้ในการคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้า การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า ซึ่ง
ประกอบไปด้วย การกำจัดฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ี
แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุล ได้ดำเนินการกับระบบทดสอบทั้งสี ่ระบบท่ีมีลักษณะ
แตกต่างกัน ซึ ่งผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงระหว่างวิธีการตรวจจับ
ซิงโครนัสและวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ พบว่า วิธีการตรวจจับแบบเพิ่มสมรรถนะท่ี
ผู้วิจัยได้พัฒนาขึ้นให้สมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงที่ดีกว่าวิธีการตรวจจับซิงโครนัสทั้งสี่ระบบ
ทดสอบ ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยได้เลือกใช้การคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่ม
สมรรถนะ ทำหน้าที่คำนวณค่ากระแสอ้างอิงให้กับระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟสำหรับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า 

 
 

 



 
บทที่ 5 

การออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟและระบบควบคุม 
 
5.1   บทนำ 
 การออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีเหมาะสมกับระบบท่ีพิจารณาจะนำไปสู่สมรรถนะการ
ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าท่ีดี  ดังนั้น การออกแบบค่าพารามิเตอร์ และพิกัดของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้าจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง และค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวยังนำไปใช้ในการ
ออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีประกอบไปด้วย ระบบควบคุมกระแสชดเชยและ
ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง โดยวัตถุประสงค์ของระบบควบคุมกระแสชดเชย คือ การควบคุม
กระแสชดเชยให้มีค่าใกล้เคียงกับกระแสอ้างอิงที่คำนวณได้จากการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่ม
สมรรถนะ ในส่วนวัตถุประสงค์ของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง คือ การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้
มีค่าใกล้เคียงกับค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงที่ได้จากการออกแบบ การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของ 
ตัวควบคุมเป็นปัจจัยท่ีสำคัญสำหรับการออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยผู้วิจัย
เล็งเห็นความสำคัญของการศึกษาระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมพีไอ 
เนื่องจากตัวควบคุมพีไอให้ผลตอบสนองในสภาวะคงตัวที่ดี และเป็นพื้นฐานท่ีสำคัญสำหรับการพัฒนา
ตัวควบคุมในอนาคต รายละเอียดการออกแบบค่าพารามิเตอร์ พิกัดและระบบควบคุมของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้าท่ีพิจารณาได้ถูกนำเสนอไว้อย่างละเอียดในบทนี้ 

 
5.2   วงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
   ในระบบรางไฟฟ้า 
 วงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า แสดง
ได้ดังรูปที่ 5.1 โดยมีลักษณะโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าหนึ่งเฟส
จำนวน 2 ชุด ที่มีการใช้ตัวเก็บประจุร่วม ซึ่งวงจรอินเวอร์เตอร์แต่ละชุดมีไอจีบีที (IGBT) จำนวน  
4 ตัว ต่อเรียงกันแบบบริดจ์ ทำหน้าท่ีเป็นสวิตช์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์กำลัง วงจรดังกล่าวเช่ือมต่อกับ
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า  และโหลดรถไฟความเร็วสูงของระบบรางไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม (Point of 
Common Coupling: PCC) ผ ่านต ัวเหน ี ่ยวนำ ( CL ) ตัวต ้านทาน ( CR ) และหม ้อแปลงเชิง 
แรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ส่งผลให้แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟมีขนาดลดลงด้วย (A. Luo et al., 2011) โดยกระแสชดเชย ( ,  Cm Cti i ) จะไหลจาก
แรงดันเอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ ( ,INVmv INVtv ) ผ่านตัวเหนี ่ยวนำและตัวต้านทานไปยัง
แรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ( ,  PCCm PCCtv v ) โดยผ่านกระบวนการเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าที่หม้อแปลงเชิง
เส้น ซึ่งมีอัตราส่วนขดลวดเท่ากับ a:1 ค่ากระแสชดเชยดังกล่าวจะนำไปหักลบกับกระแสโหลด  
( ,  Lm Lti i )  ดังสมการที่ 5.1 และ 5.2 เพื่อปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าทางด้านทุติยภูมิของหม้อ
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แปลงกำลังท่ีสถานีขับเคล่ือนรถไฟฟ้า ( ,  Sm Sti i ) ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย 
( ,  ,  Sa Sb Sci i i ) นอกจากนี้ เมื ่อพิจารณาแหล่งพลังงานของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ พบว่า ตัวเก็บ
ประจุ ( DCC ) ทำหน้าที่สะสมพลังงานให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ เพื่อใช้สำหรับการฉีดกระแส
ชดเชยเข้าสู่ระบบ 

  
 Sm Lm Cmi i i= −                                                    (5.1) 

 
St Lt Cti i i= −                                   (5.2) 

  

 
 

รูปท่ี 5.1 โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้า 

 
  การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้า 
สามารถทำได้โดยการพิจารณาโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟดังแสดงในรูปท่ี 5.1 เริ่มต้นจาก
การวิเคราะห์สมการความสัมพันธ์ทางด้าน AC ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยกฎแรงดันไฟฟ้าของ
เคอร์ชอฟฟ์ (KVL) ทางด้านเฟส m และเฟส t เพื่อหาสมการเชิงอนุพันธ์ของกระแสชดเชยทางด้าน
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ ดังสมการท่ี (5.3) และ (5.4) ตามลำดับ โดยท่ี ,  CPm CPti i  คือ กระแสชดเชย
ทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟของเฟส m และเฟส t ตามลำดับ และ ,  Pm Ptv v  คือ แรงดันไฟฟ้าท่ี
จุด PCC ทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟของเฟส m และเฟส t ตามลำดับ 

 
CPm INVm C CPm Pm

C

di v R i v

dt L

− −
=                     (5.3) 
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 CPt INVt C CPt Pt

C

di v R i v

dt L

− −
=                (5.4) 

 
 โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีพิจารณาเป็นระบบท่ีมีการฉีดกระแสชดเชยผ่านหม้อ
แปลงเชิงเส้น ดังนั้น สามารถแสดงสมการความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสชดเชย
ทางด้านระบบรางไฟฟ้าและวงจรกรองกำลังแอกทีฟของเฟส m และเฟส t ได้ดังสมการท่ี (5.5) และ 
(5.6) ตามลำดับ  

 
  PCCm CPm

Pm Cm

v i
a

v i
= =                                                                        (5.5) 

 
 PCCt CPt

Pt Ct

v i
a

v i
= =                                                                         (5.6) 

  
  นำความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสชดเชยทางด้านวงจรกรองกำลังแอก
ทีฟในสมการที่ (5.5) และ (5.6) แทนลงในสมการที่ (5.3) และ (5.4) ตามลำดับ จะได้สมการเชิง
อนุพันธ์ของกระแสชดเชยทางด้านระบบรางไฟฟ้าดังสมการที่ (5.7) และ (5.8) ตามลำดับ ซึ่งสมการ
ดังกล่าวสามารถนำไปใช้ในการออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในลำดับต่อไป 

 
2

Cm INVm C Cm PCCm

C C C

di v R i v

dt aL L a L
= − −                                    (5.7) 

 
2

Ct INVt C Ct PCCt

C C C

di v R i v

dt aL L a L
= − −                                    (5.8) 

 
5.3   การออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
   การออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่เหมาะสมกับระบบที่พิจารณานำไปสู่สมรรถนะการ
ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าท่ีดี  ดังนั้น การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่ง
ประกอบไปด้วยค่าความเหนี่ยวนำ ( )CL  และค่าตัวเก็บประจุ ( )DCC  จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง
สำหรับการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ี
แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลในระบบรางไฟฟ้า นอกจากนี้ การออกแบบพิกัดของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟและพิกัดของไอจีบีทีเป็นอีกสิ่งหนึ่งที่สำคัญสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดย
รายละเอียดการออกแบบค่าพารามิเตอร์ และพิกัดของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ สามารถแสดงได้ดังนี้ 
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  5.3.1  การออกแบบค่าความเหนี่ยวนำ 
   การออกแบบค่าความเหนี่ยวนำ ( CL ) โดยใช้วิธีการของ Ingram และ Round  (D. 
Ingram, and S. Round, 1997) ซึ่งได้ผลลัพธ์ของการออกแบบด้วยวิธีดังกล่าวจะได้ขอบเขตของค่า
ความเหนี่ยวนำสูงสุด (

(max)CL ) ที่ทำให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยได้ตาม
ลักษณะของกระแสอ้างอิงในช่วงอ ัตราการเปลี ่ยนแปลงของรูปสัญญาณสูงสุด โดยกำหนด
ค่าพารามิเตอร์ของตัวเหนี่ยวนำเฟส m และเฟส t มีค่าเท่ากัน ซึ่งสามารถคำนวณค่าความเหนี่ยวนำ

สูงสุดจากการพิจารณาเฟส m ได้ดังสมการที่ (5.9) โดยที่ค่า 
*

max CPmdi

dt

 
 
 

 สามารถคำนวณได้จาก

สมการท่ี (5.10)  

 
   

*

(max) *

max

DC m
C

CPm

V V
L

di

dt

−
=

 
 
 

                                                               (5.9) 

 
 

*

(max)max 2CPm
h h

di
f I

dt


 
= 

 
                                                        (5.10) 

 
โดยท่ี mV      คือ ค่าแอมพิจูดของแรงดันไฟฟ้าทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีจุด PCC ( Pmv ) 
  

(max)hI  คือ ค่าแอมพลิจูดของลำดับกระแสฮาร์มอนิกท่ีมีขนาดสูงสุด 

 
  จากการพิจารณาโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟดังแสดงในรูปท่ี 5.1 สังเกต
ได้ว่า ระบบท่ีพิจารณามีการฉีดกระแสชดเชยผ่านหม้อแปลงเชิงเส้นเพื่อให้แรงดันไฟฟ้าทางด้านวงจร
กรองกำลังแอกทีฟมีขนาดลดลง ส่งผลให้แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟมีขนาดลดลง
ด้วย นอกจากนี้ การฉีดกระแสชดเชยผ่านหม้อแปลงเชิงเส้นยังส่งผลให้กระแสชดเชยทางด้านวงจร
กรองกำลังแอกทีฟมีขนาดเพิ่มขึ้น โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้ได้เลือกใช้หม้อแปลงเชิงเส้นที่มี
อัตราส่วนของขดลวดเท่ากับ 1 ต่อ 26 เพื่อลดระดับแรงดันไฟฟ้าทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟให้มี
ค่าเท่ากับ 1000 V โดยทำการพิจารณาจากพิกัดของไอจีบีทีที ่มีจำหน่ายตามท้องตลาดที่มีพิกัด
แรงดันไฟฟ้าสูงสุดได้ไม่เกิน 6500 V (ABB, 2016) ซึ่งการออกแบบแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง ( *

DCV ) 
ควรออกแบบใหม้ีค่ามากกว่าแอมพลิจูดของแรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC  ทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
( mV ) เพื่อให้กระแสชดเชยมีทิศทางการไหลของจากวงจรกรองกำลังแอกทีฟไปยังจุด PCC ดังนั้น 
ผู้วิจัยจึงกำหนดให้แรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงมีค่าเท่ากับ 1700 V (ประมาณ 1.2 เท่าของค่า mV ) สำหรับ 

ค่า 
*

max CPmdi

dt

 
 
 

 ในสมการที่ (5.10) คำนวณได้จากการวิเคราะห์องค์ประกอบกระแสฮาร์มอนิก
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ลำดับต่าง ๆ ของโหลดรถไฟความเร็วสูงของระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณา ซึ่งได้แสดงไว้ในตารางที่ 3.2 
ของบทที่ 3 จากตารางดังกล่าว พบว่า กระแสโหลดฮาร์มอนิกลำดับที่ 3 ( fh = 180 Hz) มีค่าสูงสุด 
ซึ่งมีแอมพลิจูด (

(max)hI ) เท่ากับ 39.9 A เมื่อพิจารณาผลจากการฉีดกระแสชดเชยผ่านหม้อแปลงเชิง
เส้นทำให้กระแสไฟฟ้าทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟมีขนาดเพิ่มขึ้น 26 เท่าตามอัตราส่วนขดลวด
ของหม้อแปลงเชิงเส้น โดยค่า 

(max)CL  ที่ได้จากการคำนวณมีค่าเท่ากับ 0.24 มิลลิเฮนรี แสดงได้ดัง
สมการท่ี (5.11)  

 
*

(max) *

1700 ( 2 1000)
0.24 mH

2 180 (26 39.9)
max

DC m
c

CPm

V V
L

di

dt



− − 
= = =

   
 
 

             (5.11) 

 
  การออกแบบค่าความเหนี่ยวนำตามสมการที่ (5.11) พบว่า แนวทางการออกแบบ
ไม่ได้คำนึงถึงค่ากระแสกระเพื่อม (ripple) ท่ีเกิดจากความถ่ีการสวิตช์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลัง 
ส่งผลให้ค่า 

(max)CL  ที่ได้จากสมการข้างต้น ไม่สามารถยืนยันได้ว่าค่า 
(max)CL  สามารถลดการ

กระเพื่อมของกระแสชดเชยได้ ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงได้นำเสนอแนวทางการออกแบบค่า 
(max)CL  อีก

แนวทางหนึ่งท่ีคำนึงถึงการกระเพื่อมของกระแสชดเชย (B. Singh, et al., 2015) ดังสมการท่ี (5.12) 
โดยกำหนดให้ดรรชนีการมอดูเลต (modulation index: m) มีค่าเท่ากับ 1 เพื่อให้อินเวอร์เตอร์จา่ย
แรงดันไฟฟ้าท่ีค่าสูงสุด สำหรับค่าตัวประกอบความปลอดภัย (safety factor: k) ออกแบบไว้ที่ 125% 
เพื่อรองรับการทำงานเกินพิกัด ในส่วนของความถ่ีการสวิตช์ (switching frequency: swf ) พิจารณา
จากอันดับฮาร์มอนิกสูงสุดท่ีต้องการกำจัด ซึ่งก็คือ อันดับท่ี 50 ดังนั้น จึงกำหนดให้ความถ่ีการสวิตช์มี
ค่าเท่ากับ 6000 Hz และค่ากระแสชดเชยท่ีมีการกระเพื่อม (current ripple: 

crppI ) สามารถคำนวณ
ได้ดังสมการท่ี (5.13)  

 
*

(max)
4

DC
c

sw crpp

mV
L

k f I
=

 
                                               (5.12) 

 
15%crpp INVI I=                                                                  (5.13) 

 
โดยท่ี INVI  คือ กระแสอินเวอร์เตอร์ กำหนดให้มีค่า 125%INV hI I  
       hI    คือ กระแสฮาร์มอนิก มีค่า 2 2

1h Lrms L rmsI I I= −  
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   จากข้อมูลกระแสโหลดรถไฟความเร็วสูงของระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณา พบว่า 
กระแสอาร์เอ็มเอสของโหลด ( )LrmsI  มีค่าเท่ากับ 172.6 A และกระแสอาร์เอ็มเอสที่ความถ่ีมูลฐาน
ของโหลด 

1( )L rmsI  มีค่าเท่ากับ 156.3 A ซึ่งสามารถคำนวณค่ากระแสฮาร์มอนิกได้เท่ากับ 73.2 A 
จากค่ากระแสฮาร์มอนิกดังกล่าว ส่งผลให้กระแสอินเวอร์เตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟมีค่าเท่ากับ 
91.5 A ดังนั้น กระแสชดเชยที่มีการกระเพื่อมในสมการที่ (5.13) มีค่าเท่ากับ 13.7 A เมื่อนำค่าที่ได้
นำเสนอข้างต้นลงไปแทนในสมการท่ี (5.12) โดยพิจารณาผลจากการฉีดกระแสชดเชยผ่านหม้อแปลง
เชิงเส้น จะได้ค่า 

(max)CL  เท่ากับ 0.16 มิลลิเฮนรี แสดงได้ดังสมการท่ี (5.14) 

 
*

(max)

1 1700
0.16 mH

4 4 1.25 6000 26 13.7

DC
c

sw crpp

mV
L

k f I


= = =

     
      (5.14) 

 
  การออกแบบค่าความเหนี่ยวนำของท้ังสองวิธี ควรเลือกวิธีที่ออกแบบค่าดังกล่าวได้
น้อยกว่า เพื่อครอบคลุมความสามารถของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในการฉีดกระแสชดเชยได้ตาม
ลักษณะของกระแสอ้างอิงในช่วงอัตราการเปล่ียนแปลงของรูปสัญญาณสูงสุด และมีการลดการเพื่อม
ของกระแสชดเชย ดังนั้น ขอบเขตของค่าความเหนี่ยวนำที่เหมาะสมสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
ในการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณา จะต้องมีค่าไม่เกิน 0.16  มิลลิเฮ
นรี ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ค่าความเหนี่ยวนำของวงจรกกรองกำลังแอกทีฟของเฟส m และ เฟส t  ( CL ) 
เท่ากับ 0.1 มิลลิเฮนรี 
 5.3.2  การออกแบบค่าตัวเก็บประจุ 
  ในปี ค.ศ. 1998 Thomas และคณะ ที่ได้นำเสนอแนวทางการออกแบบของตัวเก็บ
ประจุ ( DCC ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (T. Thomas et al., 1998) ผลลัพธ์ที่ได้จากการออกแบบ 
คือ ขอบเขตต่ำสุดของค่าตัวเก็บประจุ (

(min)DCC ) สำหรับเป็นแหล่งสะสมพลังงานเพื ่อจ่าย
แรงดันไฟฟ้าให้กับของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ดังสมการท่ี (5.15) การออกแบบตามสมการดังกล่าว 
พิจารณามาจากค่าการกระเพื่อมของผลรวมกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่งสัญญาณสลับของโหลดรถไฟฟ้า  
( Lp dt ) ซึ่งรูปสัญญาณ Lp dt  ของโหลดรถไฟความเร็วสูงในระบบทดสอบที่พิจารณา (ตามท่ี
ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 4) กรณีโหลดรถไฟฟ้ามีลักษณะสมดุลและไม่สมดุล แสดงได้ดังรูปที่ 5.2  และ 
5.3 ตามลำดับ  
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รูปท่ี 5.2 ผลรวมกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่งสัญญาณสลับของโหลดรถไฟฟ้ากรณีโหลดสมดุล 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ผลรวมกำลังไฟฟ้าขณะหนึ่งสัญญาณสลับของโหลดรถไฟฟ้ากรณีโหลดไม่สมดุล 
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  จากรูปดังกล่าว พบว่า การเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้ามีผล
โดยตรงต่อค่า Lp dt  โดยจะเลือกใช้ค่า  Lp dt  ที่มีค่าสูงสุดในการคำนวณหาค่า (min)DCC  

ตามสมการท่ี (5.15) เนื่องจากค่า Lp dt  สูงสุดจะให้ผลลัพธ์ของ (min)DCC  ท่ีครอบคลุมโหลดรถไฟ
ความเร็วสูงในระบบทดสอบที่พิจารณา ดังนั้น จึงเลือกใช้ Lp dt  ในกรณีโหลดไม่สมดุล ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 6120 วัตต์ ในการคำนวณค่า (min)DCC   สำหรับค่าการกระเพื่อม ( )DCV  ของแรงดันบัส
ไฟตรงที่ยอมรับได้เป็นอีกเงื่อนไขในการคำนวณค่า (min)DCC  สำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ดังนั้น 
ผู้วิจัยจึงกำหนดให้ DCV  มีค่าไม่เกิน 3% ของแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง ซึ่งเท่ากับ 51 โวลต์ ผลจาก
การคำนวณสามารถกำหนดขอบเขตต่ำสุดของค่าตัวเก็บประจุได้เท่ากับ 70.59 มิลลิฟารัด แสดงได้ดัง
สมการท่ี (5.15)  

 

 
(min) *

6120
70.59 mF

51 1700

L
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DC DC
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V V


= = =
  

                              (5.15) 

 
  การออกแบบค่าตัวเก็บประจุตามแนวทางแรกที ่แสดงในสมการที่ (5.15) พบว่า ไม่ได้
พิจารณาถึงค่ากระแสแอกทีฟ ( activeI ) ท่ีใช้สำหรับการชดเชยความไม่สมดุลของกระแส ,  Sa Sbi i  และ 

Sci  ทำให้ค่า (min)DCC  ที่ได้จากสมการข้างต้น ไม่สามารถยืนยันได้ว่ามีพลังงานเพียงพอในการ
นำไปใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟตามวัตถุประสงค์ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าท่ีพิจารณา 
ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงได้นำเสนอแนวทางการออกแบบโดยคำนึงค่ากระแสแอกทีฟท่ีใช้สำหรับการชดเชย
ความไม่สมดุล (B. Singh, et al., 2015) ซึ่งแสดงได้ดังสมการที่ (5.16) โดยค่ากระแสของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟ (current of active power filter: APFI ) สามารถคำนวณได้ดังสมการท่ี (5.17)  

 
(min)

12

APF
DC

DC

I
C

V
=


                                                                 (5.16) 

 
( )APF h activeI k I I=  +                                                               (5.17) 

 
โดยท่ี  1  คือ ความถี่เชิงมุมมูลฐาน กำหนดให้ 1  มีค่าเท่ากับ 

1 12  ( 60 Hz)f f =  

 
  จากข้อมูลกระแสโหลดรถไฟความเร็วสูงของระบบรางไฟฟ้าท่ีพิจารณา พบว่า ค่ากระแสฮาร์
มอนิก ( hI ) มีค่าเท่ากับ 73.2 A (อธิบายวิธีการคำนวณไว้ในหัวข้อท่ี 5.3.1) ในส่วนของค่ากระแสแอก
ทีฟ ( activeI ) พิจารณาการชดเชยความไม่สมดุลกระแสของกระแสโหลดในกรณีการจ่ายโหลดรถไฟฟ้า
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เฉพาะเฟส m หรือ เฟส t เพียงหนึ่งเฟสเท่านั้น ซึ่งเป็นกรณีที่เกิดความไม่สมดุลของกระแสโหลด
รุนแรงมากท่ีสุด ดังนั้น กระแสแอกทีฟท่ีจะต้องชดเชยความไม่สมดุลจะมีค่าเท่ากับกระแสอาร์เอ็มเอส
ที่ความถี่มูลฐานของโหลด 1( )L rmsI ซึ่งมีค่าเท่ากับ 156.3 A และกำหนดให้ค่าตัวประกอบความ
ปลอดภัย (safety factor: k) มีค่า 125% เพื่อรองรับการทำงานเกินพิกัด เมื ่อนำค่าที่ได้นำเสนอ
ข้างต้นลงไปแทนในสมการท่ี (5.17) โดยพิจารณาผลจากการฉีดกระแสชดเชยผ่านหม้อแปลงเชิงเส้น 
ดังนั้น กระแส APFI  มีค่าเท่ากับ 286.9 A เมื่อนำค่าท่ีได้นำเสนอข้างต้นลงไปแทนในสมการท่ี (5.16) 
โดยพิจารณาผลจากการฉีดกระแสชดเชยผ่านหม้อแปลงเชิงเส้นจะได้ค่า (min)DCC  เท่ากับ 193.98 
มิลลิฟารัด แสดงได้ดังสมการท่ี (5.18) 

 
(min)

26 286.9
193.98 mF

2 2 60 51
DCC




= =

  
                                      (5.18) 

 
 การออกแบบค่าตัวเก็บประจุสำหรับเป็นแหล่งพลังงานให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟท้ังสอง
แนวทาง ควรเลือกแนวทางการออกแบบที่ได้ค่า (min)DCC  ที่มากกว่า เพื่อครอบคลุมความสามารถ
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในการฉีดกระแสชดเชยตามวัตถุประสงค์การปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าท่ีต้องการ ดังนั้น ขอบเขตของค่าตัวเก็บประจุท่ีเหมาะสมสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
ในการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าท่ีพิจารณา จะต้องมีค่ามากกว่า 193.98 มิลลิ
ฟารัด ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ค่าตัวเก็บประจุของวงจรกกรองกำลังแอกทีฟของเฟส m และเฟส t  ( DCC ) 
เท่ากับ 200 มิลลิฟารัด 
 5.3.3  การออกแบบพิกัดของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
  พิกัดของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเป็นส่ิงท่ีสำคัญสำหรับใช้ประเมินขีดความสามารถ
ในการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบท่ีพิจารณา โดยการออกแบบพิกัดของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ ประกอบด้วย พิกัดกำลังไฟฟ้าของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ พิกัดแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลังของวงจรกรองกำลังแอฟทีฟ โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์
นี้ใช้ไอจีบีที (IGBT) ซึ่งมีรายละเอียดของการออกแบบดังต่อไปนี้ 
   การออกแบบพิกัดกำลังไฟฟ้าของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ สามารถแสดงได้ดัง
สมการท่ี (5.19) เมื่อพิจารณาระบบรางไฟฟ้า พบว่า แอมพลิจูดของแรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC ทางด้าน
วงจรกรองกำลังแอกทีฟของเฟส m และเฟส t ( PV ) มีค่าเท่ากับ 1000 2 V และแอมพลิจูดของ
กระแสอินเวอร์เตอร์สูงสุดท่ีต้องการชดเชย ( (max)INVI ) สามารถพิจารณาได้จากการชดเชยกรณีความ
ไม่สมดุลของกระแสโหลดท่ีได้นำเสนอไว้ในหัวข้อก่อนหน้านี้ ดังนั้น กระแส (max)INVI  จะมีค่าเท่ากับ 
156.3 2  A   นอกจากนี้ เพื่อรองรับการทำงานเกินพิกัดจึงกำหนดให้ค่าตัวประกอบความปลอดภัย 
(k) มีค่า 125% จากข้อมูลดังกล่าว สามารถคำนวณค่าพิกัดกำลังไฟฟ้าของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
ต่ำสุด ( minS ) ได้เท่ากับ 10.16 MVA โดยพิจารณาผลจากการฉีดกระแสชดเชยผ่านหม้อแปลงเชิงเส้น 
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แสดงได้ดังสมการท่ี (5.19) ด้วยเหตุนี้ ผู้วิจัยจึงเลือกใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีมีพิกัดกำลังไฟฟ้า 15 
MVA  

 

  
min (max) 1.25 1000 2 156.3 2 26 10.16 MVAP INVS k V I=  =    =            (5.19) 

 
   พิกัดของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลัง (IGBT) ที่ทำหน้าที่การสวิตช์ของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟเป็นอีกอย่างหนึ่งท่ีจะต้องให้ความสำคัญในการออกแบบ โดยจะพิจารณาพิกัดต่ำสุดของ
ค่าแรงดันไฟฟ้า ( (min)swV ) และค่ากระแสไฟฟ้า ( (min)swI ) ซึ่งสามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (5.20) 
และ (5.21) ตามลำดับ เมื่อพิจารณาแรงดันพุ่งเกิน (overshoot) ในช่วงสภาวะช่ัวครู่ ( dV ) ประมาณ 
10% ของแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง และกำหนดให้ค่าตัวประกอบความปลอดภัย (safety factor: k) มี
ค่า 125% เพื่อรองรับการทำงานเกินพิกัด ดังนั้น พิกัดต่ำสุดของ (min)swV  และ (min)swI  มีค่าเท่ากับ 
2337.5 V และ 3814.5 A ตามลำดับ จากผลการคำนวณดังกล่าว ผู้วิจัยจึงเลือกใช้ไอจีบีที ของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟท่ีมีพิกัดแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าเท่ากับ 6500 V และ 4500 A ตามลำดับ  

 
*

(min) ( ) (1700 170) 1.25 2337.5 Vsw DC dV V V k= +  = +  =                           (5.20) 
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5.4   การออกแบบระบบควบคุมสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
      ระบบควบคุมสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟมีสองส่วนท่ีสำคัญ ประกอบด้วย การออกแบบ
ระบบควบคุมกระแสชดเชย และการออกแบบระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง การออกแบบระบบ
ควบคุมท้ังสองส่วนได้ทำการพิจารณาจากโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับการปรับปรุง
คุณภาพไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า ดังที่ได้นำเสนอไว้ในหัวข้อท่ี 5.2 โดยในบทนี้จะทำการออกแบบ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยและระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ (PI-Controller) 
เนื่องจากตัวควบคุมพีไอให้ผลตอบสนองในสภาวะคงตัวที่ดี และเป็นพื้นฐานท่ีสำคัญสำหรับการพัฒนา
ตัวควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในอนาคต โดยมีรายละเอียดการออกแบบดังต่อไปนี้ 
 5.4.1    การออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ 
   ระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ได้รับการออกแบบจากการ
พิจารณาโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยอาศัยสมการเชิงอนุพันธ์ของกระแสชดเชย
ทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ได้นำเสนอไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา ดังสมการที่ (5.6) และ (5.7) 
ตามลำดับ จากสมการดังกล่าว สามารถจัดรูปสมการใหม่ให้อยู่ในรูปของค่าแรงดันเอาต์พุตของวงจร
อินเวอร์เตอร์ ( ,  INVm INVtv v ) ดังสมการท่ี (5.22) และ (5.23) 
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( )( )Cm INVm
INVm C C Cm

di v
v L a R i a

dt a

   
=  +  +   

   
                (5.22) 

 
 

  

( )( )Ct INVt
INVt C C Ct

di v
v L a R i a

dt a

   
=  +  +   

   
                               (5.23) 

 
   สมการแรงดันเอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ข้างต้น แสดงให้เห็นว่า การควบคุม
กระแสชดเชย Cmi  และ Cti สามารถทำได้โดยการควบคุมค่าแรงดัน INVmv  และ INVtv  ซึ่งค่าดังกล่าว
ควบคุมผ่านพลานต์ของระบบควบคุมกระแสชดเชยในเทอม mu  และ tu  ซึ่งกำหนดให้ค่าท้ังสอง เป็น
ค่าแรงดันอ้างอิงในการสวิตช์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ในบทนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้ตัวควบคุมพีไอ
สำหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย เนื่องจากตัวควบคุมพีไอให้ผลตอบสนองในสภาวะอยู่ตัวท่ีดี และ
เป็นพื้นฐานท่ีสำคัญสำหรับการพัฒนาตัวควบคุมในอนาคต โดยตัวควบคุมพีไอจะมีสมรรถนะท่ีดี เมื่อ
ได้รับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ ( ,  Pi IiK K ) ที่เหมาะสมกับระบบควบคุม การ
ออกแบบค่า ( , )Pi m tK  และ ( , )Ii m tK  สำหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
ในการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า เริ่มต้นจากการกำหนดให้อินพุตของตัวควบคุม คือ 
ค่าผลต่างระหว่างกระแสอ้างอิงและกระแสชดเชย ( ,  iCm iCte e ) แสดงได้ดังสมการที่ (5.24) และ 
(5.25) ตามลำดับ สำหรับเอาต์พุตของตัวควบคุม คือ ค่า mu  และ tu  ดังสมการท่ี (5.26) และ (5.27) 
ตามลำดับ ค่าดังกล่าวจะเข้าสู่ขั้นตอนการสร้างสัญญาณการสวิตช์เพื่อสร้างพัลส์สำหรับควบคุมไอจีบี
ทีของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเฟส m และเฟส t ( ,  m tS S ) แผนภาพโครงสร้างของระบบควบคุม
กระแสชดเชยดัวตัวควบคุมพีไอ แสดงได้ดังรูปท่ี 5.4 

 
*

iCm Cm Cme i i= −                                                                         (5.24) 

 
*

iCt Ct Cte i i= −                                                                           (5.25) 

 
     ( )  Cm

m C C Cm Pim iCm Iim iCm

di
u L a R i a K e K e dt

dt

 
=  +  = + 

 
       (5.26) 

 
 

plant : mu  

plant : tu  

PI Controller phase m 
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   ( )  Ct
t C C Ct Pit iCt Iit iCt

di
u L a R i a K e K e dt

dt

 
=  +  = + 

 
     (5.27) 

 
 

 
 

รูปท่ี 5.4 โครงสร้างของระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ 

   
  นำสมการท่ี (5.26) และ (5.27) มาดำเนินการแปลงลาปลาซ (Laplace transform)
เพื่อให้การออกแบบตัวควบคุมอยู่บนโดเมนเอส ซึ่งผลการแปลงลาปลาซแสดงในสมการท่ี (5.28) และ 
(5.29) ตามลำดับ 

 
           Iim iCm

m C Cm C Cm Pim iCm

K e
U aL sI aR I K e

s
= + = +                            (5.28) 

 
 Iit iCt

t C Ct C Ct Pit iCt

K e
U aL sI aR I K e

s
= + = +                                     (5.29) 

 
   จากสมการที่ (5.28) และ (5.29) สามารถสามารถจัดรูปใหม่เป็นฟังก์ชันถ่ายโอน 
(transfer function) ของตัวควบคุม ( ( )PIiG s ) และพลานต์ของระบบควบคุม ( ( )PLANTiG s ) ได้ดัง
สมการท่ี (5.30) และ (5.31) ตามลำดับ  

 
( , ) ( , ) ( , )

( , )

( , )

( )
m t Pi m t Ii m t

PIi m t

iC m t

U K s K
G s

e s

+
= =                                       (5.30) 

 

PI Controller phase t 
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( , )

( , )

1
( )

C m t

PLANTi

m t C C

I
G s

U a L s R
= =

+
                                               5.31) 

 
   ความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันถ่ายโอนของตัวควบคุมและพลานต์ของระบบท่ีแสดงไว้
ในสมการที่ (5.30) และ (5.31) สามารถนำมาเขียนเป็นแผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมกระแส
ชดเชยแบบวงปิด ดังแสดงในรูปท่ี 5.5 

 

 
 
รูปท่ี 5.5 แผนภาพไดอะแกรมการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ 

 
  จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 5.5 สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบ
ควบคุมกระแสชดเชยของเฟส m และเฟส t ( ( , ) ( )iC m tT s )ได้ดังสมการที่ (5.32) เมื ่อพิจารณาการ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ( ( , ) ( , ),Pi m t Ii m tK K ) โดยใช้วิธีการเทียบสัมประสิทธิ์ระหว่าง
พจน์พหุนามลักษณะเฉพาะ (characteristic polynomial) ของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิด ( , ) ( )iC m tT s  
กับพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสองมาตรฐาน ( )G s  ดังสมการที่ (5.33) 
ผลการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ดังกล่าวทำให้ได้สมการสำหรับการออกแบบค่า ( , )Pi m tK  และ 

( , )Ii m tK สำหรับการควบคุมกระแสชดเชย ดังสมการ (5.34) และ (5.35) ตามลำดับ โดยการออกแบบ

กำหนดให้ ค่าอัตราการหน่วง (damping ratio: ) มีค่าเท่ากับ 2

2
 เพื่อให้ผลตอบสนองมีลกัษณะ

แบบหน่วงขาด (underdamped) และความถี่ธรรมชาติ (natural frequency: ni ) พิจารณาจาก
อันดับฮาร์มอนิกสูงสุดที่ต้องการกำจัด ซึ่งก็คือ อันดับที่ 50 ดังนั้น ค่า ni  มีค่าเท่ากับ 6000  

 



112 

เรเดียนต่อวินาที ในส่วนของตัวต้านทาน ( CR ) กำหนดให้น้อยมาก ๆ ประมาณเท่ากับ 0 โอห์ม เมื่อ
แทนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ตามที่ได้กำหนดไว้ข้างต้น ลงในสมการที่ (5.34) และ (5.35) สามารถ
คำนวณค่า ( , )Pi m tK  และ ( , )Ii m tK ได้เท่ากับ 17.31 และ 9.24x105 ตามลำดับ สำหรับการควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

 

 

( , )

( , ) ( , ) ( , )

( , ) *
( , ) ( , )2( , )

( )

Ii m t

C m t Pi m t Pi m t

iC m t

C Pi m t Ii m tC m t C

C C

K
s

I K K
T s

aR K KI aL
s s

aL aL

 
+ 

 = =
 + 

+ +  
   

      (5.32) 

 
2

2 2
( )

2

ni

ni ni

G s
s s



 
=

+ +
                                 (5.33) 

 
( , ) 2Pi m t ni C CK a L aR= −                                                          (5.34) 

 
2

( , )Ii m t ni CK a L=                                                               (5.35) 

 
  ผลลัพธ์ของระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ คือ ค่าแรงดัน mu  และ 

tu  ค่าดังกล่าวจะเข้าสู ่ขั ้นตอนการสร้างสัญญาณสวิตช์ด้วยเทคนิคพีดับเบิ้ลยูเอ็ม (Pulse Width 
Modulation: PWM) ลักษณะการทำงานของเทคนิคพีดับเบิ้ลยูเอ็ม สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.6 จาก
รูปดังกล่าว พบว่า แรงดัน mu  และ tu  ถูกนำมาเปรียบเทียบกับสัญญาณพาห์รูปสามเหลี่ยม ( rT  )
เพื่อสร้างสัญญาณพัลส์สำหรับควบคุมการสวิตช์ของไอจีบีที ผู ้วิจัยได้กำหนดให้ แอมพลิจูดของ
สัญญาณสามเหลี่ยม ( rA ) เท่ากับ 1 โวลต์ และความถี่ของสัญญาณสามเหลี่ยม ( rf ) มีค่าเท่ากับ 6 
กิโลเฮิรตซ์ การกำหนดค่า rf  พิจารณามาจากอันดับฮาร์มอนิกสูงสุดที่ต้องการกำจัดในระบบ โดย
จะต้องมีค่ามากกว่าสองเท่าของความถี่ฮาร์มอนิกอันดับสูงสุดที่ต้องการกำจัดในระบบ (T. Thomas 
et al., 1998) การเปรียบสัญญาณ ku   (กำหนดให้เฟส m และเฟส t แทนด้วยตัวแปร k )  และ  rT

สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.7 พบว่า เมื่อสัญญาณ ku  มีค่ามากกว่าสัญญาณ rT  ทำให้สัญญาณพัลส์มี
ค่าเท่ากับ 1 ซึ่งหมายความว่า ไอจีบีที 1kS  และไอจีบีที 2kS นำกระแส ส่วนไอจีบีที 2kS  และไอจีบีที 

1kS  หยุดนำกระแส ผลดังกล่าวทำให้ค่า Cki  มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ในกรณีตรงกันข้าม เมื่อสัญญาณ ku  
มีค่าน้อยกว่าสัญญาณ rT  ทำให้สัญญาณพัลส์มีค่าเท่ากับ 0 ซึ่งหมายความว่า ไอจีบีที 1kS  และไอจีบี
ที 2kS  หยุดนำกระแส ส่วนไอจีบีที 2kS  และไอจีบีที 1kS นำกระแส ผลดังกล่าวทำให้ค่า Cki  มี
แนวโน้มลดลง  
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รูปท่ี 5.6 ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการสวิตช์ PWM 

 

 
 

รูปท่ี 5.7 การสร้างสัญญาณพัลส์ด้วยเทคนิคการสวิตช์ PWM 
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 5.4.2    การออกแบบโครงสร้างของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
  วงจรกรองกำลังแอกทีฟท ี ่พ ิจารณาในระบบรางไฟฟ้าม ีล ักษณะเป ็นวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าหนึ่งเฟสจำนวน 2 ชุด ที่มีการใช้ตัวเก็บประจุร่วมกัน ทำให้
แรงดันบัสไฟตรงของเฟส m และ เฟส t มีค่าเท่ากัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ DCV  การออกแบบระบบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟดังกล่าว เริ่มต้นจากการพิจารณาความสัมพันธร์ะหว่าง
กระแสที่ไหลผ่านตัวเก็บประจุ ( DCi ) กับแรงดันบัสไฟตรงที่ตัวเก็บประจุ ( DCV ) ดังนั้น สมการเชิง

อนุพันธ์ของแรงดันบัสไฟตรง แสดงได้ดังสมการท่ี (5.36) โดยพจน์ DC
DC

dV
C

dt
 คือ เทอมพลานต์ของ

ระบบ  
 
 
 

    DC
DC DCm DCt DC

dV
i i i C

dt
= + =                                                     (5.36) 

 
  เทอมพลานต์ของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ตามสมการที่ (5.36) สามารถทำ
การแปลงลาปลาซและทำการพิจารณาฟังก์ชันถ่ายโอน ( ( )PLANTvG s ) ได้ดังสมการท่ี (5.37)  

    
1

( ) DC
PLANTv

DC DC

V
G s

I C s
= =                                  (5.37) 

 
   ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ตัวควบคุมพีไอทำหน้าที่ควบคุมพลานต์ของระบบ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงเพื่อให้ได้ค่าแรงดันบัสไฟตรงที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุมีค่าเท่ากับแรงดันบัส
ไฟตรงอ้างอิง ( *

DCV ) โดยกำหนดให้อินพุตของตัวควบคุม คือ ผลต่างระหว่างแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง
และแรงดันบัสไฟตรง ( ve ) ส่วนเอาต์พุตจากตัวควบคุม คือ ค่า *

DCi  ซึ่งค่าดังกล่าวแสดงได้ดังสมการท่ี 
(5.38) และ (5.39) ตามลำดับ  

 
 *

v DC DCe V V= −               (5.38) 

 
   *  DC Pv v Iv vi K e K e dt= +                                            (5.39) 

 
    
  

plant   

PI Controller  
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  พิจารณาการแปลงลาปลาซของสมการ (5.39) และทำการจัดรูปใหม่เป็นฟังก์ชันถ่าย
โอนของตัวควบคุมพีไอสำหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( ( )PIvG s ) ได้ดังสมการท่ี (5.40)  

 
*

( ) DC Pv Iv
PIv

iv

I K s K
G s

e s

+
= =                                  (5.40) 

 
  จากสมการที่ (5.37) และ (5.40) สามารถเขียนแผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงแบบวงปิด ดังรูปที่ 5.8 โดยการเชื่อมโยงความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันถ่ายโอนของ
ตัวควบคุมกับพลานต์ของระบบ 

 

 
 

รูปท่ี 5.8 แผนภาพไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ 

 
  การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอสำหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง  
( ,Pv IvK K ) ดำเนินการโดยใช้วิธีการเทียบสัมประสิทธิ์ระหว่างพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชัน
ถ่ายโอนวงปิดของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( ( )vT s ) ซึ ่งสามารถพิจารณาได้จากแผนภาพ
ไดอะแกรมในรูปที่ 5.8 ได้ดังสมการที่ (5.41) กับพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอน
อันดับสองมาตรฐาน ( ( )G s ) ในดังสมการที่ (5.33) ผลการเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ดังกล่าวทำใหไ้ด้
สมการสำหรับการคำนวณค่า PvK  และ IvK  ดังสมการ (5.42) และ (5.43) ตามลำดับ โดยการ

ออกแบบกำหนดให้ ค่าอัตราการหน่วง ( ) มีค่าเท่ากับ 2

2
 เพื่อให้ผลตอบสนองมีลักษณะแบบ

หน่วงขาด และความถ่ีธรรมชาติของการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( nv ) มีค่าเท่ากับ 2  เรเดียนต่อ
วินาที เนื่องจาก nv  จะต้องมีค่าน้อยกว่าความถี่ธรรมชาติของการควบคุมกระแสชดเชย ( ni ) 
อย่างน้อย 10 เท่า ( 10nv ni  ) เพราะว่า พฤติกรรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจะช้ากว่าการ
ควบคุมกระแสชดเชย ผลลัพธ์ที ่ได้จากการคำนวณค่า PvK  และ IvK  สำหรับการควบคุมแรงดัน 
บัสไฟตรงของระบบท่ีพิจารณาจึงมีค่าเท่ากับ 1.78 และ 7.89 ตามลำดับ ค่ากระแส *

DCI  ที่ได้จาก
ผลลัพธ์ของตัวควบคุมพีไอจะถูกนำไปใช้ร่วมกับกระบวนการคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับ
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ซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ (ESD) โดยพิจารณาให้วงจรอินเวอร์เตอร์เฟส m และ เฟส t ร่วมกัน
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบสมมาตร  แสดงได้ดังรูปที่ 5.9 จากรูป
ดังกล่าว สังเกตได้ว่า ค่ากระแส *

DCI  ถูกแบ่งออกสองส่วนแบบสมมาตร เพื่อใช้สำหรับการคำนวณ
ค่ากระแส 

DCmi  และ 
DCti  โดยค่ากระแสดังกล่าวถูกนำไปใช้ร่วมกับการคำนวณกระแสอ้างอิงของ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟ ( * *,  Cm Cti i ) แสดงได้ดังบล็อก “reference currents calculation” ใน
ขั้นตอนท่ี 5 
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                         (5.41) 

 
2Pv nv DCK C=                                                               (5.42) 

 
2

Iv nv DCK C=                                                              (5.43) 

 

 
 

รูปท่ี 5.9 แผนภาพไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ 

 



117 

5.5   การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า 
       ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมพีไอ 
 การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย 
การกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่าย 
ไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลได้อาศัยการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป (นำเสนอไว้
ในบทที่ 4) โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และค่าพามิเตอร์ของระบบควบคุม
ตามท่ีได้ออกแบบไว้ข้างต้น ซึ่งสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 5.1 โดยมีโครงสร้างของระบบทดสอบ
สมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วย 
ตัวควบคุมพีไอ แสดงได้ดังรูปที่ 5.10 จากรูปดังกล่าว พบว่า ระบบส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟสจาก
การไฟฟ้า ( , ,Sa Sb Scv v v ) ส่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าไปยังสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีมีหม้อแปลงเลอบ
ลองค์ทำหน้าที่แปลงแรงดันไฟฟ้าสามเฟสเป็นแรงดันไฟฟ้าแบบเฟสร่วม ( , )m tv v  และลดระดับ
แรงดันไฟฟ้าจาก 69 kV เป็น 26 kV แรงดันไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วมเป็นระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าของ
ระบบรางไฟฟ้าไปยังโหลดรถไฟความเร็วสูงท่ีมีลักษณะเป็นแหล่งจ่ายกระแสอุดมคติ นอกจากนี้ ได้มี
การติดตั้งวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับทำหน้าที่ฉีดกระแสชดเชย ( ,  )Cm Cti i   เข้าสู่ระบบที่จุดต่อ
ร่วม (PCC) เพื่อปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายของระบบรางไฟฟ้า ( ,  ,  Sa Sb Sci i i ) การ
ทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าได้ทำการทดสอบกับระบบโหลดสมดุล และโหลด
ไม่สมดุล ตามที่ได้นำเสนอไว้ในหัวข้อที่ 4.5 ของบทที่ 4 เพื่อใช้สำหรับการยืนยันสมรรถนะการ
ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าโดยใช้ตัวควบคุมพีไอ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังต่อนี้ 

 
ตารางท่ี 5.1 ค่าพารามิเตอร์สำหรับการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
       ด้วยตัวควบคุมพีไอ 

ชนิดของพารามิเตอร์ ขนาดของพารามิเตอร์ 

แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟส ( , ,sa sb scv v v ) 69 kV, 60 Hz 

หม้อแปลงเลอบลองค์ 10 MVA, 60 Hz, 69/26 kV 

หม้อแปลงเชิงเส้น 15 MVA, 60 Hz, 26/1 kV 

วงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
15 MVA, IGBT (6500 V, 4500 A)  

* 1700 V, 0 DC CV R= =   
0.1 mH, 200 mFC DCL C= =  

พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอสำหรับ 
ระบบควบคุมกระแสชดเชย 5

17.31

9.24 10

Pim Pit

Iim Iit

K K

K K

= =

= = 
 

พารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอสำหรับ 
ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

1.78

7.89

Pv

Iv

K

K

=

=
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รูปท่ี 5.10 โครงสร้างระบบการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าด้วยตัวควบคุมพีไอ 
 

 5.5.1  ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุมพีไอ 
                    กรณีโหลดสมดุล 
  การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจร
กรองกำลังแอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุมพีไอกรณีโหลดสมดุล มีลักษณะของระบบทดสอบเป็นระบบท่ี
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟส  ( ,  ,  Sa Sb Scv v v )  มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์  โดยมีค่า  
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รูปท่ี 5.11 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
ด้วยตัวควบคุมพีไอกรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 
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% vTHD  เท่ากับ 10.3% และมีการใช้งานโหลดรถไฟความเร็วสูงของระบบรางไฟฟ้าแบบสมดุล โดย
การทดสอบแบ่งออกเป็นสามช่วง ช่วงแรกตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.25 วินาที คือ ช่วงกระแสโหลดท่ี
พิจารณา ช่วงที่สองตั้งแต่เวลา 0.25 ถึง 0.45 วินาที คือ ช่วงที่กระแสโหลดลดลง และช่วงสุดท้าย
ตั้งแต่เวลา 0.45 ถึง 0.65 วินาที คือ ช่วงที่มีการเพิ่มกระแสโหลด ตามที่ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 4  ผล
การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบดังกล่าว แสดงได้ดังรูปที่ 5.11 ถึง 
5.13 โดยเป็นการพิจารณากรณีกระแสโหลดที่พิจารณา กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดท่ี
พิจารณา และกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดท่ีพิจารณา ตามลำดับ  
    เมื่อพิจารณาผลการทดสอบกรณีกระแสโหลดที่พิจารณาในรูปที่ 5.11 สังเกตได้ว่า 
ก่อนการชดเชยในช่วงเวลา 0 ถึง 0.05 วินาที รูปสัญญาณ Smi  และ Sti  มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูป
สัญญาณไซน์เช่นเดียวกับรูปสัญญาณ Lmi  และ Lti  ตามลำดับ ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i

และ Sci  ผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า % iTHD  ในแต่ละเฟส สูงกว่ามาตรฐาน IEEE 
standard 519-2014 แสดงได้ดังตารางท่ี 5.2 ภายหลังการชดเชยต้ังแต่เวลา 0.05 วินาที พบว่า วงจร
กรองกำลังแอกทีฟท่ีใช้ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมกระแส  Cmi   และ   Cti ให้มีลักษณะคล้อยตาม 
กระแส *

Cmi  และ *

Cti  ตามลำดับ เมื ่อฉีดกระแส Cmi  และ Cti  เข้าสู ่ระบบที่จุด PCC รูปสัญญาณ
กระแส  Smi  และ Sti  มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนการชดเชย ส่งผลให้รูป
สัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i และ Sci มีลักษณะใกล้เคียงรูปไซน์ตามไปด้วย โดยที่ค่า % iTHD  ภายหลัง
การชดเชย สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.2  นอกจากนี้ วงจรกรองกำลังแอกทีฟดังกล่าวยังสามารถ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังให้มีค่าเพิ่มข้ึนอีกด้วย ในส่วนของค่า %CUF  มีค่าเท่ากับ 0% ท้ังก่อน
และหลังการชดเชย เนื่องจากระบบทดสอบมีลักษณะการจ่ายโหลดรถไฟความเร็วสูงแบบสมดุล  

  ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในรูปที่ 5.12 เป็นกรณี
กระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา ซึ่งพบว่า ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมกระแส Cmi  
และ Cti ให้มีลักษณะคล้อยตาม *

Cmi  และ  *

Cti  ตามลำดับ ได้ทั้งในสภาวะชั่วครู่และสภาวะอยู่ตัว 
ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส  Smi   และ Sti  มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์ เป็นผลให้รูปสัญญาณ
กระแส ,  Sa Sbi i และ Sci มีลักษณะใกล้เคียงรูปไซน์ตามไปด้วย แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อทำการพิจารณา 
% iTHD  ของรูปสัญญาณดังกล่าวในตารางท่ี 5.2 พบว่า มีค่ามากกว่า 5% ซึ่งสูงกว่ากรอบมาตรฐาน 
IEEE standard 519-2014 เนื่องจากกระแส Cmi  และ Cti ท่ีฉีดเข้าสู่ระบบมีการกระเพื่อมสูง เป็นผล
ให้รูปสัญญาณกระแส Smi  , Sti , ,Sa Sbi i และ Sci  ภายหลังการชดเชยเกิดกระเพื่อมตามไปด้วย ส่งผล
ให้ % iTHD  ของรูปสัญญาณดังกล่าวมีค่าเพิ่มขึ้น ประเด็นดังกล่าวจะได้รับการพิจารณาเพื่อพัฒนา 
ตัวควบคุมในอนาคต นอกจากนี้ ระบบท่ีพิจารณามีการใช้งานโหลดสมดุล ส่งผลให้ %CUF ก่อนการ
ชดเชยและหลังการชดเชยมีค่าเท่ากับ 0% และการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
ด้วยตัวควบคุมพีไอให้ผลการปรับปรุงค่า PF  ท่ีดีขึ้น โดยพิจารณาจากค่า PF ท่ีเพิ่มขึ้นภายหลังการ
ชดเชย และเมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดที่เวลา 0.45 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 5.13 
พบว่า ตัวควบคุมพีไอใช้เวลา 0.06 วินาที ในการควบคุมกระแส Cti ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส 

*

Cti   ส่งผลให้ช่วงเวลา  0.45  วินาที ถึง  0.51 วินาที รูปสัญญาณกระแส  Smi  และ   Sti    มีลักษณะ 
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รูปท่ี 5.12 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
                   ด้วยตัวควบคุมพีไอกรณีกระแสโหลดลดลง 
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รูปท่ี 5.13 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
                                ด้วยตัวควบคุมพีไอกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น 
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ผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ ซึ่งทำให้สัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i และ Sci มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจาก
รูปสัญญาณไซน์ด้วย ยิ่งไปกว่านั้น กระแส ,  Sa Sbi i และ Sci ในช่วงเวลาดังกล่าวมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมาก 
อาจส่งผลกระทบโดยตรงต่อระบบรางไฟฟ้าได้ เช่น ระบบป้องกันทำงานผิดพลาดเป็นผลให้รถไฟฟ้า
หยุดวิ่ง เป็นต้น ซึ่งการแก้ปัญหาดังกล่าวจะได้รับการแก้ไขโดยการเลือกใช้ตัวควบคุมกระแสชดเชยท่ี
เหมาะสมกับพฤติกรรมการใช้งานโหลดของระบบรางไฟฟ้าท่ีจะนำเสนอในบทต่อไป และเมื่อพิจารณา
ท่ีสภาวะคงตัวตั้งแต่เวลา 0.51 วินาที สังเกตได้ว่า รูปสัญญาณ ,  Sa Sbi i  และ Sci  มีลักษณะใกล้เคียง
รูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า % iTHD  อยู่ภายใต้กรอบของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 และมี
การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังที่ดีขึ้น ซึ่งแสดงได้ดังตารางที่ 5.2 ในส่วนของระบบควบคุมแรงดัน
บัสไฟตรง พบว่า ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดัน DCV ให้มีค่าใกล้เคียงกับแรงดัน *

DCV  ถึงแม้ว่า
กระแสโหลดท่ีพิจารณามีการเปล่ียนแปลงจากกระแสโหลดท่ีพิจารณา แสดงได้ดังรูปท่ี 5.11 ถึง 5.13 
ดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในสภาวะโหลดต่าง ๆ สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 
5.2 

 
ตารางท่ี 5.2 ค่าดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้ากรณีโหลดสมดุลด้วยตัวควบคุมพีไอ 

สภาวะของ 
กระแสโหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 
ก่อนการชดเชย 

พิจารณา 22.23 21.21 22.19 21.51 21.33 0.00 0.976 
ลดลง 21.35 19.58 21.25 20.09 19.17 0.00 0.974 
เพิ่มขึ้น 22.77 22.22 22.75 22.39 22.29 0.00 0.976 

ภายหลังการชดเชย 
พิจารณา 3.36 3.45 3.35 3.34 3.50 0.00 0.997 

ลดลง 5.52 5.86 5.49 5.65 5.83 0.00 0.991 
เพิ่มขึ้น 2.50 2.46 2.59 1.98 1.93 0.00 0.999 

 
 5.5.2  ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุมพีไอ 
                    กรณีโหลดไม่สมดุล 
  การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้ากรณีโหลดไม่สมดุล เป็น
ระบบทดสอบท่ีแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ามีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ และทำการพิจารณา
ลักษณะการจ่ายโหลดแบบไม่สมดุล กล่าวคือ บางช่วงของการทดสอบมีการการจ่ายโหลดรถไฟฟ้า
เฉพาะเฟส m หรือ เฟส t เพียงหนึ่งเฟสเท่านั้น การจ่ายโหลดในลักษณะนี้ส่งผลให้เกิดความไม่สมดุล
ของกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า รายละเอียดของระบบทดสอบดังกล่าวได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 4.5.4 
สำหรับโครงสร้างส่วนอื่น ๆ จะมีลักษณะเช่นเดียวกับระบบทดสอบกรณีโหลดสมดุล ซึ่งแสดงได้ดังรูป
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ที่ 5.10 ผลการจำลองสถานการณ์การปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้ากรณีโหลดสมดุล (กรณีกระแส
โหลดท่ีพิจารณา) แสดงได้ดังรูปท่ี 5.11 ในส่วนของกรณีโหลดไม่สมดุลเฟส m และโหลดไม่สมดุลเฟส 
t แสดงได้ดังรูปท่ี 5.14 และ 5.15 ตามลำดับ  
   ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยเข้าสู่ระบบ ปรากฏว่า ท้ังกรณีกระแสโหลดกรณีโหลด
ไม่สมดุลเฟส m และโหลดไม่สมดุลเฟส t รูปสัญญาณกระแส   Smi   และ   Sti   มีลักษณะเป็นรูปไซน์
มากขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนการชดเชย ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i และ Sci  มีลักษณะเป็นรูป
สัญญาณไซน์และมีลักษณะสมดุล ทำให้ค่า % iTHD  และ %CUF  ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยใน
แต่เฟสมีค่าลดลงจากก่อนการชดเชย ส่วนค่า PF  มีค่าเพิ่มขึ ้น ซึ ่งแสดงได้ดังตารางที่ 5.3  แต่
อย่างไรก็ตาม ค่า % iTHD  ดังกล่าวมีค่าเกินกรอบข้อกำหนดของมาตฐาน IEEE standard 519-
2014 ปัญหาดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องจากรูปสัญญาณกระแส Cmi  และ Cti จากวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ี
ใช้ตัวควบคุมพีไอมีการกระเพื่อมของรูปสัญญาณสูง เมื่อฉีดกระแสดังกล่าวเข้าสู่ระบบที่จุด PCC จะ
ส่งผลให้กระแส Smi  , Sti , ,  Sa Sbi i และ Sci  ภายหลังการชดเชยมีการกระเพื่อมของรูปสัญญาณสูงตาม
ไปด้วย เป็นผลให้ % iTHD  ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยในแต่เฟสมีค่าเกินมาตรฐาน สำหรับ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมพีไอดังแสดงในรูปที่ 5.10 5.14 และ 5.15 สังเกต
ได้ว่า ในกรณีโหลดสมดุล ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมสัญญาณ Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อย
ตาม *

Cmi  และ *

Cti  ตามลำดับ ทั้งในสภาวะชั่วครู่และสภาวะคงตัว แต่ในกรณีโหลดไม่สมดุลเฟส m 
และไม่สมดุลเฟส t พบว่า ตัวควบคุมพีไอไม่สามารถควบคุมกระแสชดเชยให้มีลักษณะคล้อยตาม
กระแสอ้างอิงได้ในสภาวะชั่วครู่ ส่งผลให้ช่วงเวลาดังกล่าว รูปสัญญาณ ,  Sa Sbi i และ Sci  มีลักษณะ
ผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ แต่ในสภาวะคงตัว ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมกระแสชดเชยให้มี
ลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิง โดยใช้เวลาในการลู่เข้าประมาณ 0.02 วินาที นอกจากนี้ ผลการ
ทดสอบสมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 5.10 5.14 
และ 5.15 จากรูปดังกล่าว สังเกตได้ว่า ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมค่า DCV ให้ใกล้เคียงค่า *

DCV  
ตลอดทุกช่วงการทดสอบ โดยมีค่าการกระเพื่อมของแรงดันไฟฟ้าอยู่ภายใต้ขอบเขตที่ได้รับการ
ออกแบบไว้ ดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าท้ังสามช่วงการทดสอบ แสดงได้ดัง
ตารางท่ี 5.3 
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รูปท่ี 5.14 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
                                          ด้วยตัวควบคุมพีไอ กรณีโหลดไม่สมดุลเฟส m 
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รูปท่ี 5.15 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
                                ด้วยตัวควบคุมพีไอ กรณีโหลดไม่สมดุลเฟส t 
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ตารางท่ี 5.3 ค่าดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้ากรณีโหลดไม่สมดุล 
                ด้วยตัวควบคุมพีไอ 

สภาวะของ 
กระแสโหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 
ก่อนการชดเชย 

สมดุล 22.23 21.21 22.19 21.51 21.33 0.00 0.976 
ไม่สมดุลเฟส m 22.22 0.00 22.17 20.52 24.14 95.45 0.694 
ไม่สมดุลเฟส  t 0.00 21.19 8.04 21.85 20.46 95.45 0.703 

ภายหลังการชดเชย 
สมดุล 3.36 3.45 3.35 3.34 3.50 0.00 0.997 

ไม่สมดุลเฟส m 8.25 8.20 8.19 8.19 8.13 0.50 0.987 
ไม่สมดุลเฟส  t 8.29 8.45 8.24 8.49 8.21 0.51 0.987 

 
 จากผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าด้วยตัว
ควบคุมพีไอในกรณีโหลดสมดุลและกรณีโหลดไม่สมดุล พบว่า ดัชนีชี ้วัดสมรรถนะการปรับปรุง
คุณภาพไฟฟ้า (% ,  % ,  iTHD CUF PF ) ภายหลังการชดเชยในกรณีกระแสโหลดที่พิจารณามีค่าดี
ที่สุด เนื ่องจากค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอถูกออกแบบไว้โดยพิจารณาจากกระแสโหลดท่ี
พิจารณา ส่งผลให้มีสมรรถนะท่ีดีในการควบคุมกระแสชดเชยให้มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิงใน
กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา แต่เมื ่อมีการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดพบประเด็นที่สำคัญเกี่ยวกับ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ ได้แก่ ประเด็นแรก คือ ในสภาวะชั่วครู่ 
ตัวควบคุมพีไอไม่สามารถควบคุมกระแสชดเชยให้มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิง ส่งผลให้รูป
สัญญาณ ,  Sa Sbi i และ Sci ในสภาวะช่ัวครู่ผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ และมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมาก 
ประเด็นที่สอง คือ ตัวควบคุมพีไอจะใช้เวลาการลู่เข้าเพิ่มขึ ้น เมื ่อกระแสโหลดมีค่าเพิ่มขึ ้น และ
ประเด็นท่ีสาม คือ เมื่อกระแสโหลดลดลงหรือมีการจ่ายโหลดแบบไม่สมดุลการควบคุมกระแสชดเชย
ด้วยตัวควบคุมพีไอจะมีการกระเพื่อมของรูปสัญญาณสูง ส่งผลให้ดัชนีชี ้วัดสมรรถนะการกำจัด 
ฮาร์มอนิกภายหลังการชดเชยมีค่าสูงขึ้น ซึ่งเกินข้อกำหนดของมาตฐาน IEEE standard 519-2014 
ด้วยเหตุผลท่ีกล่าวมาข้างต้น แสดงให้เห็นว่า ตัวควบคุมพีไอท่ีได้ออกแบบขึ้นมีสมรรถนะท่ีไม่ดีในการ
ควบคุมกระแสชดเชยสำหรับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าเมื่อกระแสโหลดมี
การเปลี่ยนแปลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา แต่อย่างไรก็ตาม ในระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง  
ตัวควบคุมพีไอมีสมรรถนะที่ดีในการรักษาระดับแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าใกล้เคียงแรงดันบัสไฟตรง
อ้างอิงแม้กระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้ตัวควบคุมพีไอสำหรับ
ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
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5.6   สรุป  
   ระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง สำหรับการกำจัดกระแสฮาร์
มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะ
สมดุลในระบบรางไฟฟ้าเลือกใช้ตัวควบคุมพีไอ ซึ่งเป็นวิธีการแบบดั้งเดิม โดยค่าพารามิเตอร์ของตัว
ควบคุมพีไอได้รับการออกแบบด้วยวิธีการเทียบสัมประสิทธิ์ระหว่างพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของ
ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบควบคุมกับพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสอง
มาตรฐาน และได้มีการออกแบบค่าพารามิเตอร์และพิกัดของวงจรกรองกำลังแอกทีฟให้เหมาะสมกับ
การปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้าท่ีพิจารณา การ
ทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า การควบคุมกระแสชดเชยและการควบคุมแรงดัน
บัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ อาศัยการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป ผลการทดสอบ
สมรรถนะดังกล่าว พบว่า ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยเข้าสู ่ระบบที่จุดต่อร่วม ระบบควบคุมให้
สมรรถนะที่ดีในการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้ากรณีกระแสโหลดที่พิจารณา โดยอ้างอิงจากดัชนีชี้วัด
สมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วย % iTHD  %CUF  และ  PF  ของ
กระแสที่แหล่งจ่ายทางด้านเฟสร่วมและทางด้านสามเฟส นอกจากนี้ ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
ด้วยตัวควบคุมพีไอที่ได้รับออกแบบ สามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าใกล้เคียงกับแรงดันบัส
ไฟตรงอ้างอิง ทุกย่านการทดสอบ แม้โหลดมีการเปล่ียนแปลง อย่างไรก็ตาม ในกรณีการกระแสโหลด
มีการเปลี่นแปลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา พบว่า  ตัวควบคุมพีไอมีสมรรถนะที่ไม่ดีในควบคุม
กระแสชดเชย เนื่องจากตัวควบคุมพีไอไม่สามารถควบคุมกระแสชดเชยให้ใกล้เคียงกับกระแสอา้งอิง
ในช่วงสภาวะชั่วครู่ และกระแสชดเชยมีการกระเพื่อมของรูปสัญญาณสูงในช่วงสภาวะอยู่ตัว ซึ่งอาจ
เกิดผลเสียต่อระบบรางไฟฟ้า และเมื่อพิจารณาค่า % iTHD  ในกรณีท่ีกระแสโหลดเปล่ียนแปลงจาก
กระแสโหลดที่พิจารณา ปรากฏว่า % iTHD  มีค่าสูงขึ ้นเกินกรอบมาตรฐาน IEEE standard 519-
2014 จากข้อด้อยที่กล่าวมาข้างต้นของระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ จึงเป็น
ประเด็นนำไปสู่การพัฒนาตัวควบคุมในส่วนของระบบควบคุมกระแสชดเชยเพื่อให้มีสมรรถนะที ่ดี
ยิ่งขึ้นในการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า 
 
 

 



 
บทที่ 6 

ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง 
 
6.1  บทนำ 

ตัวควบคุมในส่วนของระบบควบคุมกระแสชดเชยมีผลต่อสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า ในบทนี้ได้นำเสนอตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง (Model 
Predictive Control : MPC) สำหรับควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งตัวควบคุม
ดังกล่าวได้ถูกนำเสนอขึ้นครั้งแรกในช่วงปี ค.ศ. 1960 โดยเป็นที่รู้จักกันในชื่อ การควบคุมขอบเขต
แบบถอยห่าง (receding horizon control) หรือการควบคุมขอบเขตแบบเคลื ่อนที ่  (moving 
horizon control) จากนั้นได้เริ ่มมีการนำมาใช้งานในภาคอุตสาหกรรมโดยเฉพาะงานด้านระบบ
ควบคุมอย่างต่อเนื่อง จนกระท้ังในปี ค.ศ. 1976  Richalet และคณะ (J. Richalet, et al., 1976) ได้
นำเสนอการใช้ตัวควบคุมแบบทำนายต่อกระบวนการตอบสนองของอิมพัลส์ โดยอาศัยแบบจำลอง
ของกระบวนการในการพิจารณา ทำให้ได้สัญญาณเหมาะท่ีสุดจากการคำนวณสำหรับใช้ในการ
ควบคุม ซึ่งเรียกระบบควบคุมดังกล่าวว่า Model Predictive Heuristic Control (MPHC) ต่อมาใน
ปี ค.ศ. 1978 มีการใช้งานตัวควบคุมแบบทำนายกันอย่างแพร่หลายมากยิ่งขึ้นในงานทางด้านระบบ
ควบคุม จึงได้มีการนำเสนอทฤษฎีการควบคุมแบบทำนายให้เป็นรูปแบบมาตรฐานสำหรับงาน
ทางด้านระบบควบคุม พร้อมทั้งได้เรียกชื่อการควบคุมดังกล่าวว่า “การควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลอง” ต้ังแต่นั้นมาจนถึงปัจจุบัน (S. Kouro, et al., 2011) จุดเด่นของตัวควบคุมแบบทำนาย
ที่ใช้แบบจำลอง คือ การลดผลกระทบจากการประวิงเวลาทางดิจิตอลส่งผลให้มีผลตอบสนองท่ี
รวดเร็ว และมีการคำนวณฟังก์ชันต้นทุน (cost function) เพื่อเลือกสถานะการสวิตช์เหมาะที่สุด
สำหรับการควบคุมในแต่ละรอบการทำงาน ด้วยเหตุนี้ ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงได้นำตัวควบคุม
แบบทำนายที่ใช้แบบจำลองเพื่อแก้ไขปัญหาการควบคุมกระแสชดเชยในสภาวะชั่วครู่ตามที่นำเสนอ
ในบทก่อนหน้านี้ ซึ่งตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองสามารถให้สมรรถนะการติดตามกระแส
อ้างอิงสำหรับกระแสชดเชยในสภาวะชั่วครู่ที่ดีกว่าตัวควบคุมพีไอ เนื่องจากตัวควบคุมดังกล่าวให้
ผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว และมีการคำนวณฟังก์ชันต้นทุนตามวัตถุประสงค์ของระบบควบคุม เพื่อให้ได้
สถานะการสวิตช์เหมาะที่สุดสำหรับการควบคุมวงจรกรองกำลังแอกทีฟในทุก ๆ ช่วงเวลาการสุ่ม
ตัวอย่าง อีกทั้งจุดเด่นของตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองยังเหมาะสมกับลักษณะการใช้งาน
โหลดรถไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าที่มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด (L. Yu-quan, et al., 
2011) โดยเนื้อหาในบทนี้ได้นำเสนอหลักการทำงานและแนวทางการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัว
ควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ รวมทั้งผลการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปเพื่อเป็นการยืนยันสมรรถนะการควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง 
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6.2  ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง 
 การใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองกับงานทางด้านวิศวกรรมไฟฟ้ามีหลากหลาย
ประเภท เช่น ระบบควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลัง  การขับเคลื่อนมอเตอร์ไฟฟ้า และงาน
ทางด้านการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า เป็นต้น  (S. Kouro et al., 2015) ตัวควบคุมแบบทำนายที ่ ใช้
แบบจำลอง ในงานทางด้านการควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลัง เริ ่มต้นขึ้นจากการนำไปใช้
แก้ปัญหาความล่าช้าของระบบควบคุมในอุตสาหกรรม (M. Morari et al., 1999) จากจุดเด่นในด้าน
ผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว ส่งผลให้เป็นตัวควบคุมชนิดหนึ่งท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายต้ังแต่ในอดีต
จนถึงปัจจุบัน เนื่องจากกระบวนการควบคุมทางอิเล็กทรอนิกส์กำลังเกิดความล่าช้าทางดิจิตอลท้ังใน
ด ้านการคำนวณภายในบอร ์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์  และการส ่ งข ้อม ูลระหว ่างบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลัง โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นการนำเสนอ 
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองสำหรับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
ในระบบรางไฟฟ้า เนื่องจากตัวควบคุมดังกล่าว สามารถลดผลกระทบจากการประวิงเวลาทางดิจิตอล
ทำให้มีผลตอบสนองของกระแสชดเชยที่รวดเร็ว  และมีการคำนวณฟังก์ชันต้นทุนตามวัตถุประสงค์
ของระบบควบคุม เพื่อให้ได้สวิตช์เหมาะที่สุดที่ทำให้ค่าเอาต์พุตของระบบควบคุมใกล้เคียงกับ  
ค่าอ้างอิงมากที่สุดในทุก ๆ ช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่าง โดยไดอะแกรมการควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบ
ทำนายสำหรับระบบควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลัง สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 6.1 จากรูปดังกล่าว 
สังเกตได้ว่า การทำงานของระบบควบคุมเริ่มต้นจากการวัดค่าพารามิเตอร์ที่เกี ่ยวข้องของระบบ
ควบคุมแล้วทำการส่งค่าดังกล่าวให้กับกระบวนการทำนายค่าพารารามิเตอร์ในอนาคต โดยใช้ข้อมูล
ของค่าพารามิเตอร์ก่อนหน้าที่วัดได้ จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการหาฟังก์ชันต้นทุนต่ำท่ีสุดเพื่อใช้ใน
การเลือกสถานะการสว ิตช์เหมาะที ่ส ุดสำหรับการควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลังตาม
วัตถุประสงค์ของการควบคุม โดยมีหลักการทำงานของตัวควบคุมแบบทำนาย  ดังแสดงในรูปที่ 6.2 
จากรูปดังกล่าวสามารถอธิบายได้ว่า   สัญญาณเอาต์พุตในอนาคตจะได้รับการทำนายจากแบบจำลอง 

 

 
 

รูปท่ี 6.1 ไดอะแกรมการควบคุมด้วย MPC สำหรับระบบควบคุมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลัง 
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ของระบบร่วมกับสัญญาณเอาต์พุตท่ีได้จากการวัดและสัญญาณอินพุตในอดีตของระบบควบคุม โดยมี
การหาค่าเหมาะที่สุดสำหรับทำให้สัญญาณเอาต์พุตในอนาคตมีค่าใกล้เคียงกับสัญญาณอ้างอิง 
นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาเส้นทางของสัญญาณอินพุตจากการควบคุม พบว่า การพิจารณาที่ช่วงเวลา
สุ่มตัวอย่างท่ีแตกต่างกัน เช่น ที่เวลา n  และ n p+  มีผลต่อการทำนายอินพุตของการควบคุมใน
อนาคต ซึ่งผลดังกล่าวเป็นปัจจัยที่สำคัญอย่างหนึ่งสำหรับการทำนายสัญญาณเอาต์พุตในอนาคต 
เพื่อให้เห็นภาพชัดเจนในความสำคัญของการพิจารณาช่วงเวลาสุ่มตัวอย่างในการทำนายเอาต์พุต 
สามารถพิจารณาได้จากสัญญาณเอาต์พุตที่ได้จากการทำนายจะค่อย ๆ  ใกล้เคียงและทับกับเส้น
สัญญาณอ้างอิง เมื่อเวลาในการทำนายไปข้างหน้ามากยิ่งขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 6.2 โดยทั่วไปแล้วการ
พิจารณาช่วงเวลาสุ่มตัวอย่างท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลต่อความแม่นยำในการทำนายสัญญาณเอาต์พุตให้มีค่า
ใกล้เคียงสัญญาณอ้างอิงมากขึ้น แต่จะมีความซับซ้อนในการคำนวณท่ีเพิ่มขึ้นตามมาด้วย ดังนั้น การ
พิจารณาช่วงเวลาสุ่มตัวอย่างของการทำนายไปข้างหน้าควรมีความเหมาะสมกับระบบท่ีพิจารณา  

 

 
 

รูปท่ี 6.2 หลักการทำงานของตัวควบคุม MPC 

 
   การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลองในระบบรางไฟฟ้า สามารถแสดงโครงสร้างของระบบควบคุมดังกล่าวได้ดังรูปที่ 6.3 ซึ่ง
สังเกตได้ว่า การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองมีส่วนที่สำคัญ  
3 ส่วน ประกอบด้วย ส่วนแรก คือ การทำนายกระแสอ้างอิงในอนาคต สำหรับส่วนที่สอง เป็นการ
คำนวณกระแสชดเชยในอนาคตโดยใช้แบบจำลองของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และส่วนสุดท้าย คือ 
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กระบวนการหาฟังก์ชันต้นทุนต่ำท่ีสุดเพื่อให้ได้สถานะการสวิตช์เหมาะท่ีสุดท่ีทำให้กระแสชดเชยมีค่า
ใกล้เคียงกระแสอ้างอิง สำหรับองค์ประกอบท้ังสามส่วนสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้  

 

 
 

รูปท่ี 6.3 โครงสร้างการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุม MPC 
 
 6.2.1 การทำนายกระแสอ้างอิงในอนาคต 

 กระแสอ้างอิงสำหรับการชดเชยของเฟส m และเฟส t ในอนาคต สามารถคำนวณ
ได้จากค่ากระแสอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะตามที่ได้นำเสนอไว้ในบทท่ี 
4 ซึ่งการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะจะให้ค่ากระแสอ้างอิงในรอบปัจจุบัน ( ( ),  ( )Cm Cti n i n  ) 
เพื่อทำนายกระแสอ้างอิงในอนาคตโดยมีวัตถุประสงค์ในการชดเชยการประวิงเวลาทางดิจิตอลที่เกิด
จากการคำนวณบนบอร ์ดไมโครคอนโทรลเลอร ์  และกระบวนการส ่ งข ้อม ูลจากบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ไปยังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลัง จึงทำการทำนายค่ากระแสอ้างอิง *

Cmi  และ 
* Cti  ในอนาคตรอบ n+2  เหตุผลที่ต้องทำนายไปที่รอบ n+2 เนื่องจากกระบวนการคำนวณสำหรับ

การควบคุมจะทำให้เกิดการประวิงเวลาหนึ่งคาบการสุ่มตัวอย่าง และการใช้งานบอร์ด DSP จะทำให้
เกิดการประวิงเวลาอีกหนึ่งคาบการสุ่มตัวอย่าง (P. Cortes et al., 2012) ดังนั้น เพื่อให้กระบวนการ
ควบคุมกระแสชดเชยไม่เกิดผลกระทบจากการประวิงเวลาทางดิจิตอลจึงทำการทำนายค่ากระแส
อ้างอิงของเฟส m และเฟส t ในรอบ n+2 ( * *( 2),  ( 2)Cm Cti n i n+ + ) ตามลำดับ การทำนายกระแส
อ้างอิงในอนาคตท่ีมีสมรรถนะท่ีดีวิธีการหนึ่ง คือ วิธีลากรานจ์ (M. Odavic et al., 2010) ซึ่งสามารถ
แสดงได้ดังสมการที่ (6.1) สัมประสิทธิ์ของลากรานจ์ได้รับการพิสูจน์ทางคณิตศาสตร์ถึงความ
น่าเชื่อถือและแม่นยำในการทำนายค่าในอนาคต (C. Dugan et al., 1996) โดยมีค่าแตกต่างกันตาม
สมการของลากรานจ์แต่ละอันดับ แสดงได้ในตารางที่ 6.1 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้สมการลาก
รานจ์อันดับท่ีหนึ่งสำหรับการคำนวณกระแส * ( 2)Cmi n+  และ * ( 2)Cti n+  เนื่องจากต้องการลดความ
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ซับซ้อนในการคำนวณ และสมการลากรานจ์อันดับท่ีหนึ่งมีความเพียงพอสำหรับการทำนายค่ากระแส
อ้างอิงในอนาคตสำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ดังนั้น กระแส * ( 2)Cmi n+  และ * ( 2)Cti n+  สามารถ
คำนวณได้ดังสมการท่ี (6.2) และ (6.3) ตามลำดับ 

 
* * * *

( , ) 0 ( , ) 1 ( , ) ( , )( 2) ( ) ( 1) ... ( ) C m t C m t C m t x C m ti n a i n a i n a i n x+ = + − + + −             (6.1) 

 
โดยท่ี  0a  จนถึง xa  คือ สัมประสิทธ์ของลากรานจ์ สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 6.1 
          x                คือ อันดับของลากรานจ์ 

 
ตารางท่ี 6.1 สัมประสิทธิ์ของลากรานจ์แต่ละอันดับในกรณีการทำนายในรอบท่ี n+2 

x  0a  1a  2a  3a  4a  5a  

1 3 -2 0 0 0 0 
2 6 -8 3 0 0 0 
3 10 -20 15 -4 0 0 
4 15 -40 45 -24 5 0 
5 21 -70 105 -84 35 -6 

  
 * * *( 2) 3 ( ) 2 ( 1)Cm Cm Cmi n i n i n+ = − −                       (6.2) 

 
      * * *( 2) 3 ( ) 2 ( 1)Ct Ct Cti n i n i n+ = − −                              (6.3) 

 
 6.2.2 การทำนายกระแสชดเชยในอนาคต 
  การทำนายกระแสชดเชยของเฟส m และเฟส t เริ่มต้นจากการพิจารณาโครงสร้าง
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้าในรูปที่ 5.1 โดยอาศัยสมการเชิงอนุพันธ์ของ
กระแสชดเชยทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ( ,  CPm CPti i ) ตามสมการที่ (5.3) และ (5.4) ที่ได้
นำเสนอในบทที่ 5 เมื่อพิจารณาเทอมอนุพันธ์ของกระแสชดเชย โดยใช้ทฤษฎีออยเลอร์ไปข้างหน้า 
(forward Euler method) (O. Kukrer, 1996) ซึ่งกำหนดให้ในหนึ่งช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่างกระแส
ชดเชยมีค่าคงตัว ทำให้ได้เทอมอนุพันธ์ของกระแสชดเชยทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟเฟส m 
และเฟส t ดังสมการที่ (6.4) และ (6.5) ตามลำดับ เมื ่อ ( 1)CPmi n+  และ ( 1)CPti n+  คือ กระแส
ชดเชยทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟในอนาคตรอบท่ี n+1  ส่วนค่า ( )CPmi n  และ ( )CPti n  คือ 
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กระแสชดเชยทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟในปัจจุบัน  และกำหนดใหช่้วงเวลาการสุ่มตัวอย่างมีค่า
เท่ากับ sT  

 
( 1) ( )CPm CPm CPm

s

di i n i n

dt T

+ −
                                        (6.4) 

 
 ( 1) ( )CPt CPt CPt

s

di i n i n

dt T

+ −
                            (6.5) 

 
   นำสมการท่ี (6.4) และ (6.5) แทนลงในสมการเชิงอนุพันธ์ของกระแสชดเชยทางด้าน
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ (สมการที ่ (5.3) และ (5.4) ในบทท่ี 5) ตามลำดับ จะได้ผลลัพธ์ เป็น
แบบจำลองไม่ต่อเนื่อง (discrete model) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ แสดงได้ดังสมการที่ (6.6) 
และ (6.7) ตามลำดับ จากสมการดังกล่าวดำเนินการจัดรูปใหม ่จนกระท่ังได้สมการ ( 1)CPmi n+  และ 

( 1)CPti n+  ดังสมการที่ (6.8) และ (6.9) ตามลำดับ โดยที่ ( ),  ( ),  ( )Cm Ct Pmi n i n v n และ ( )Ptv n

สามารถพิจารณาได้จากสมการความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC และกระแสชดเชยทางด้าน
ระบบรางไฟฟ้าและวงจรกรองกำลังแอกทีฟของเฟส m และเฟส t เนื่องจากระบบมีการฉีดกระแส
ชดเชยผ่านหม้อแปลงเชิงเส้น ตามท่ีได้นำเสนอไว้ในบทท่ี 5  

 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )CPm CPm INVm C CPm Pm

s C

i n i n v n R i n v n

T L

+ − − −
=                         (6.6) 

 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )CPt CPt INVt C CPt Pt

s C

i n i n v n R i n v n

T L

+ − − −
=                             (6.7) 

 
( )( 1) 1 ( ) ( ) ( )C s s

CPm CPm INVm Pm

C c

R T T
i n i n v n v n

L L

 
+ = − + − 

 
                   (6.8) 

     
( )( 1) 1 ( ) ( ) ( )C s s

CPt CPt INVt Pt

C c

R T T
i n i n v n v n

L L

 
+ = − + − 

 
                  (6.9)     

 
    จากวัตถุประสงค์การชดเชยการประวิงเวลาทางดิจิตอลตามที่ได้นำเสนอในหัวข้อท่ี
ผ่านมา จึงทำนายกระแสชดเชยทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟของเฟส m และเฟส t ในอนาคต
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รอบท่ี n+2 ( ( 2),CPmi n+ ( 2)CPti n+ ) โดยพิจารณาแบบจำลองไม่ต่อเนื่องในสมการที่ (6.8) และ 
(6.9) ไปข้างหน้าอีกหนึ่งช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่าง ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (6.10) และ (6.11) 
ตามลำดับ 

 
( )( 2) 1 ( 1) ( 1) ( 1)C s s

CPm CPm INVm Pm

C c

R T T
i n i n v n v n

L L

 
+ = − + + + − + 

 
           (6.10) 

     
( )( 2) 1 ( 1) ( 1) ( 1)C s s

CPt CPt INVt Pt

C c

R T T
i n i n v n v n

L L

 
+ = − + + + − + 

 
           (6.11) 

 
   การคำนวณ ( 2)CPmi n+  และ ( 2)CPti n+  ในสมการที่ (6.10) และ (6.11) สังเกตได้
ว่า สมการดังกล่าวติดอยู่ในเทอมของค่าแรงดันของวงจรอินเวอร์เตอร์เฟส m และเฟส t ในอนาคต
รอบท่ี n+1  ( ( 1),  ( 1)INVm INVtv n v n+ + ) และค่าแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ทางด้านวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟของเฟส m และเฟส t ในอนาคตรอบท่ี n+1 ( ( 1),  ( 1)Pm Ptv n v n+ + ) โดยในเทอมของ

( 1)INVmv n+  และ ( 1)INVtv n+ สามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุต
และเอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ในแต่ละเฟสร่วมกับสถานะการสวิตช์ของไอจีบีทีในแต่ละกิ่ง แสดง
ได้ดังสมการท่ี (6.12) และ (6.13) ตามลำดับ โดยสถานะการสวิตช์ของไอจีบีทีท่ีเป็นไปได้สำหรับวงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าหนึ่งเฟส แสดงได้ดังตารางท่ี 6.2  

 
ตารางท่ี 6.2 สถานะการสวิตช์ของ IGBT สำหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันหนึ่งเฟส 

สถานะการสวิตช์ ( i ) 1( , )m tS  2( , )m tS  ( , )INV m tv  

1 0 (off) 0 (off) 0 
2 1 (on) 0 (off) DCV  

3 0 (off) 1 (on) DCV−  

4 1 (on) 1 (on) 0 

 
1 2( 1) ( ( ) ( )) ( )INVm m m DCv n S n S n V n+ = −                                  (6.12) 

 
1 2( 1) ( ( ) ( )) ( )INVt t t DCv n S n S n V n+ = −                                   (6.13) 
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   ในส่วนของเทอม ( 1)Pmv n+  และ ( 1)Ptv n+  สามารถพิจารณาได้ในลักษณะ
เดียวกับกระแส ( 1)CPmi n+  และ ( 1)CPti n+  โดยการใช้ทฤษฎีออยเลอร์ไปข้างหน้า เพื่อกำหนดค่า 

CPmdi

dt
 และ ,C tdi

dt
 ดังสมการที่ (6.14) และ (6.15) ตามลำดับ จากนั้นนำสมการดังกล่าวแทนลงใน

สมการท่ี (5.3) และ (5.4) ตามลำดับ และทำการจัดรูปสมการ ( 1)Pmv n+  และ ( 1)Ptv n+  ซึ่งแสดง
ได้ดังสมการท่ี (6.16) และ (6.17) ตามลำดับ 

  
    ( ) ( 1)CPm CPm CPm

s

di i n i n

dt T

− −
                                                      (6.14)               

 
   ( ) ( 1)CPt CPt CPt

s

di i n i n

dt T

− −
                                                         (6.15) 

 
( 1) ( 1) ( ) ( 1)C C s C

Pm INVm CPm CPm

s s

L R T L
v n v n i n i n

T T

 +
+ = + + − + 

 
         (6.16) 

           
( 1) ( 1) ( ) ( 1)C C s C

Pt INVt CPt CPt

s s

L R T L
v n v n i n i n

T T

 +
+ = + + − + 

 
            (6.17)            

 
 6.2.3 การคำนวณฟังก์ชันต้นทุนต่ำที่สุด 
  การคำนวณฟังก ์ช ันต ้นท ุนต ่ำท ี ่ส ุด (minimization of cost function) เป็น
กระบวนการที ่สำคัญของระบบควบคุมด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช้แบบจำลอง เนื ่องจาก
กระบวนการดังกล่าวถูกใช้เป็นข้อมูลในการเลือกสถานะการสวิตช์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลัง
เพื่อให้การควบคุมมีสมรรถนะดีที่สุดตามวัตถุประสงค์การควบคุม ซึ่งวัตถุประสงค์ของระบบควบคุม
กระแสชดเชย คือ การควบคุมกระแสชดเชยให้มีค่าใกล้เคียงกับกระแสอ้างอิง ดังนั้น ฟังก์ชันต้นทุน
ของระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเป็นการคำนวณค่าความคลาดเคลื่อน
ระหว ่างกระแสอ ้างอ ิ ง กำล ั งสอง ( 2 2* *( 2),  ( 2)Cm Cti n i n+ + ) และกระแสชดเชยกำล ั ง สอง  
( 2 2( 2),  ( 2)Cm Cti n i n+ + ) ของเฟส m และเฟส t โดยพิจารณาในรอบที่ n+2 แสดงได้ดังสมการท่ี 
(6.18) และ (6.19) ตามลำดับ โดยการคำนวณฟังก์ชันต้นทุน ( MPCg ) ในหนึ่งช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่าง
จะทำการคำนวณตามจำนวนสถานะการสวิตช์ท่ีเป็นไปได้ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลัง จากนั้นจะ
ใช้ค่าฟังก์ชันต้นทุนต่ำที่สุด ( (min)MPCg ) ในหนึ่งช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่างเป็นค่าอ้างอิงสำหรับเลือก
สถานะการสวิตช์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลัง 
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2* 2( 2) ( 2)MPCm Cm Cmg i n i n= + − +                                     (6.18) 

 
2* 2( 2) ( 2)MPCt Ct Ctg i n i n= + − +                                    (6.19) 

 
โดยท่ี ( 2)

( 2) CPm
Cm

i n
i n

a

+
+ =  และ ( 2)

( 2) CPt
Ct

i n
i n

a

+
+ =  

 
   แผนภาพกระบวนการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับ
ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าด้วยตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง สามารถ
แสดงได้ดังรูปท่ี 6.4 กระบวนการควบคุมกระแสชดเชยดังกล่าวมีลำดับการคำนวณ ดังนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 6.4 แผนภาพการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม MPC ในหนึ่งช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่าง  
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   ขั้นที่ 1  วัดค่าทางไฟฟ้าในรอบปัจจุบัน ซึ่งประกอบไปด้วย กระแส 
( , ) ( )C m ti n  และ 

แรงดัน 
( , ) ( ),PCC m tv n  ( )dcV n  จากนั้นทำการคำนวณค่าทางไฟฟ้าที่วัดได้ เพื่อให้ค่าดังกล่าวอ้างอิง

ทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (
( , ) ( , )( ),  ( )CP m t P m ti n v n ) โดยใช้ความสัมพันธ์ของหม้อแปลงเชิงเส้น

ตามท่ีได้นำเสนอไว้ในบทท่ี 5 
  ขั้นที่ 2  รับค่ากระแสอ้างอิงจากการคำนวณด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่ม
สมรรถนะ ( *

( , ) ( )C m ti n ) และค่ากระแสอ้างอิงในอดีตในรอบท่ีผ่านมา ( *

( , ) ( 1)C m ti n− ) จากนั้นคำนวณ
ค่ากระแส *

( , ) ( 2)C m ti n+  ด้วยวิธีลากรานจ์ดังสมการท่ี (6.2) และ (6.3)  
  ขั้นที่ 3  เริ่มต้นพิจารณาสถานะการสวิตช์ที่ i  เท่ากับ 1 จากนั้นทำการคำนวณค่า
ทางไฟฟ้าตามสถานะการสวิตช์ i  นั้น ๆ โดยเริ่มจากการคำนวณกระแส ( , ) ( 1)i

CP m ti n+  ตามสมการท่ี 
(6.8) และ (6.9) จากนั้นทำการคำนวณแรงดัน

( , ) ( 1)i

INV m tv n+  ดังสมการท่ี (6.12) และ (6.13) ค่าท่ี
ได้จากสมการดังกล่าวจะใช้สำหรับการคำนวณแรงดัน

( , ) ( 1)i

P m tv n+  ดังสมการท่ี (6.16) และ (6.17) 

นำค่าต่าง ๆ ท่ีได้จากการคำนวณตามท่ีนำเสนอข้างต้นมาคำนวณกระแส ( , ) ( 2)i

CP m ti n+  ด้วยสมการ
ท่ี (6.10) และ (6.11) เพื่อใช้สำหรับการคำนวณค่าฟังก์ชันต้นทุนในขั้นตอนต่อไป 
  ขั ้นที ่ 4  คำนวณค่าฟังก์ชันต้นทุนตามสถานะการสวิตช์ i  ( ( , )

i

MPC m tg ) โดยใช้
สมการท่ี (6.18) และ (6.19) 
  ขั้นที่ 5  วนรอบการคำนวณในขั้นตอนท่ี 3 และ 4 จนครบจำนวนสถานะการสวิตช์
ท่ี i  เท่ากับ 4 
  ขั้นที่ 6  เลือกสถานะการสวิตช์ (i) ท่ีมีค่าฟังก์ชันต้นทุนต่ำท่ีสุด เพื่อใช้อ้างอิงในการ
สร้างสัญญาณการสวิตช์ (

1( , ) 1( , ) 2( , ),  ,  m t m t m tS S S , 
2( , )m tS ) สำหรับใช้ในการควบคุมไอจีบีทีของวงจร

กรองกำลังแอกทีฟ เพื่อให้กระแสชดเชยมีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิง 

 
6.3  การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า 
     ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง 
 การจำลองสถานการณ์ระบบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าได้ถูก
ดำเนินการด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยของตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง ดังนั้น ในหัวข้อนี้จึงใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลองแทนการใช้งานตัวควบคุมพีไอในส่วนของระบบควบคุมกระแสชดเชย อย่างไรก็ตาม ระบบ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟในหัวข้อนี้ยังคงใช้ตัวควบคุมพีไอ นอกจากนี้ 
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเป็นไปตามการออกแบบในบทที่ 5 โดยมีโครงสร้างของ
ระบบทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าของวงจรกรองกำลังแอก
ทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง แสดงได้ดังรูปที่ 6.5 ซึ่งได้ทำการทดสอบกับระบบ
โหลดสมดุล และโหลดไม่สมดุล เช่นเดียวกับการทดสอบในหัวข้อท่ี 5.5.1 และ 5.5.2 ตามท่ีได้นำเสนอ
ไว้ในบทท่ี 5 เพื่อใช้สำหรับการยืนยันสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า 
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และสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลอง 
 6.3.1 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม MPC 
            กรณีโหลดสมดุล 
  ระบบทดสอบที่พิจารณาในหัวข้อนี้มีการใช้งานโหลดรถไฟความเร็วสูงแบบสมดุล 
โดยรายละเอียดของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟส ( ,  ,  Sa Sb Scv v v ) และการใช้งานโหลดรถไฟ
ความเร็วสูงของระบบรางไฟฟ้าสามารถศึกษาได้จากหัวข้อท่ี 4.5.2 การปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบทดสอบดังกล่าว มีวัตถุประสงค์ในการทดสอบสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองสำหรับ
ระบบที่มีการจ่ายโหลดของระบบรางไฟฟ้าแบบสมดุล โดยมีค่าความถี่การสุ่มตัวอย่าง (sampling 
time) ของตัวควบคุมเท่ากับ 100 กิโลเฮิรตช์ ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้ากรณี
กระแสโหลดรถไฟความเร็วสูงที่พิจารณา กรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา และ
กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดท่ีพิจารณา สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 6.6 ถึง 6.8 ตามลำดับ 
สังเกตได้ว่า รูปสัญญาณแรงดัน ,  Sa Sbv v  และ Scv  มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ โดยมี
ค่า % vTHD  เท่ากับ 10.3% ทั้งสามเฟส ส่งผลให้รูปสัญญาญแรงดัน PCCmv และ PCCtv มีลักษณะ
ผิดเพี้ยนตามไปด้วย โดยมีค่า % vTHD  เท่ากับ 10.17% และ 10.18% ตามลำดับ เมื่อวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟเริ่มฉีดกระแสชดเชยที่เวลา 0.05 วินาที เป็นต้นไป ปรากฏว่า รูปสัญญาณกระแส  Smi   
และ Sti   จากท่ีมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์กลับมามีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ้น 
ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส  ,Sa Sbi i และ Sci มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ตามไปด้วย จากผล
การทดสอบกรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณาดังแสดงในรูปท่ี 6.6 พบว่า ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยเข้า
สู ่ระบบที่เวลา 0.05 วินาที ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองสามารถควบคุมให้รูปสัญญาณ
กระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อยตาม *

Cmi  และ *

Cti  ตามลำดับ ทำให้รูปสัญญาณ Smi , Sti , 
,  Sa Sbi i และ Sci  มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ โดยค่า % iTHD  ในแต่ละเฟสแสดงได้ดังตาราง

ที่ 6.3 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาค่า PF  ก่อนการฉีดกระแสชดเชยมีค่าเท่ากับ 0.97 ซึ่งภายหลังการ
ชดเชย พบว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองสามารถปรับปรุงค่า PF  ให้มีค่าเท่ากับ 0.99 
ในส่วนของค่า %CUF  มีค่าเท่ากับ 0% ท้ังก่อนการชดเชยและภายหลังการชดเชย เนื่องจากระบบท่ี
พิจารณามีลักษณะการจ่ายโหลดแบบสมดุล 
  ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในกรณีกระแสโหลด
ลดลงจากกระแสโหลดที ่พิจารณาดังแสดงในรูปที ่ 6.7 สังเกตได้ว่า ที ่เวลา 0.25 วินาที มีการ
เปลี่ยนแปลงกระแสโหลดจากกระแสโหลดที่พิจารณาแบบทันทีทันใด ปรากฏว่า ตัวควบคุมแบบ
ทำนายท่ีใช้แบบจำลองสามารถควบคุมกระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส *

Cmi  และ 
*

Cti  ได้แบบทันทีทันใด ซึ่งเป็นผลตอบสนองที่รวดเร็วในสภาวะชั่วครู่ และเมื่อพิจาณาที่สภาวะอยู่ตัว 
พบว่า ภายหลังการชดเชยรูปสัญญาณกระแส Smi  และ Sti มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ้นเมื่อ
เทียบกับก่อนการชดเชย ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส  ,Sa Sbi i และ Sci มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณ
ไซน์ตามไปด้วย โดยมีค่า % iTHD  ในแต่ละเฟสแสดงได้ดังตารางท่ี 6.3 แต่อย่างไรก็ตามค่า % iTHD  
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รูปท่ี 6.5 โครงสร้างระบบการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าโดยใช้ตัวควบคุม MPC 
                 สำหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
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รูปท่ี 6.6 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
 ด้วยตัวควบคุม MPC กรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 
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รูปท่ี 6.7 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
                               ด้วยตัวควบคุม MPC กรณีกระแสโหลดลดลง 
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รูปท่ี 6.8 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
                               ด้วยตัวควบคุม MPC กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น 
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ในกรณีกระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที ่พิจารณาในแต่ละเฟสมีค่าสูงกว่าข้อกำหนดของ
มาตรฐาน IEEE standard 519-2014 ด้วยเหตุผลจากกระแส Cmi  และ Cti ท่ีฉีดเข้าสู่จุด PCC มีการ
กระเพื่อมสูง ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีกระเพื่อมของรูปสัญญาณตามไปด้วย 
ทำให้ค่า % iTHD  ในแต่ละเฟสมีค่าสูงกว่ามาตรฐาน หากตัวควบคุมกระแสชดเชยสามารถควบคุม
กระแส Cmi  และ Cti  ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟให้มีลักษณะการกระเพื่อมต่ำ จะส่งผลให้ค่า 
% iTHD  ในแต่ละเฟสลดลงตามไปด้วย ดังนั้น การแก้ปัญหากระกระเพื่อมของรูปสัญญาณกระแส 

Cmi  และ Cti  จึงเป็นประเด็นที่ผู้วิจัยให้ความสำคัญสำหรับการพัฒนาตัวควบคุมกระแสชดเชยของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ เพื่อให้กระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีค่า % iTHD  เป็นไปตาม
มาตรฐาน IEEE standard 519-2014 นอกจากนี้ ระบบที่พิจารณายังคงมีการใช้งานโหลดรถไฟ
ความเร็วสูงแบบสมดุล ส่งผลให้ %CUF  ก่อนและหลังการชดเชยมีค่าเท่ากับ 0% และการควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองให้ผลการ
ปรับปรุงค่า PF ที่ดีขึ้น โดยพิจารณาจากค่า PF  ที่เพิ่มขึ้นภายหลังการชดเชย แสดงได้ดังตารางท่ี 
6.3 

 
ตารางท่ี 6.3 การเปรียบเทียบดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้ากรณีโหลดสมดุล 
                ระหว่างตัวควบคุม PI และตัวควบคุม MPC 

ประเภท
ของ 
ตัว

ควบคุม
กระแส
ชดเชย 

สภาวะของ
กระแส
โหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 
ก่อนการชดเชย 

พิจารณา 22.23 21.21 22.19 21.51 21.33 0.00 0.976 
ลดลง 21.35 19.58 21.25 20.09 19.17 0.00 0.974 
เพิ่มขึ้น 22.77 22.22 22.75 22.39 22.29 0.00 0.976 

ภายหลังการชดเชย 

PI 
พิจารณา 3.36 3.45 3.35 3.34 3.50 0.00 0.997 
ลดลง 5.52 5.86 5.49 5.65 5.83 0.00 0.991 
เพิ่มขึ้น 2.50 2.46 2.59 1.98 1.93 0.00 0.999 

MPC 
พิจารณา 3.38 3.40 3.37 3.33 3.45 0.00 0.997 
ลดลง 5.75 5.62 5.70 5.54 5.69 0.00 0.990 
เพิ่มขึ้น 2.14 2.32 2.45 2.34 2.36 0.00 0.999 

 
  ผลการทดสอบในรูปท่ี 6.8 เป็นการพิจารณาในกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแส
โหลดท่ีพิจารณาท่ีเวลา 0.45 วินาที ซึ่งพบว่า ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองสามารถควบคุม
กระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส *

Cmi  และ *

Cti  ได้แบบทันทีทันใดท้ังในสภาวะช่ัว
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ครู่และในสภาวะอยู่ตัว ส่งผลให้รูปสัญญาณ Smi  และ Sti  มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ อีกท้ัง
กระแส ,  Sa Sbi i และ Sci  ก็มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ตามไปด้วย โดยมีค่า % iTHD  อยู่
ภายใต้กรอบของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 แสดงได้ดังตารางที ่ 6.3 นอกจากนี้ ตัว
ประกอบกำลังภายหลังการชดเชยมีเท่ากับ 0.99 สำหรับค่า %CUF  มีค่าเท่ากับ 0% ทั้งก่อนการ
ชดเชยและภายหลังการชดเชย ในส่วนของผลการจำลองสถานการณ์ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
ด้วยตัวควบคุมพีไอ พบว่า ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมค่าแรงดัน DCV ให้ใกล้เคียงกับแรงดัน *

DCV  
ถึงแม้ว่ากระแสโหลดท่ีพิจารณามีการเปล่ียนแปลงอย่างทันทีทันใด ดังแสดงในรูปท่ี 6.6 ถึง 6.8 ดัชนี
ชี้วัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในสภาวะโหลดต่าง ๆ กรณีโหลดสมดุล แสดงได้ดัง
ตารางท่ี 6.3 
  การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
ด้วยตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง แสดงได้ดังรูปที่ 6.9 เมื่อพิจารณาใน
สภาวะชั่วครู ่ สังเกตได้ว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองให้ผลตอบสนองของการควบคุม
กระแสชดเชยท่ีรวดเร็วกว่าตัวควบคุมพีไอ และสามารถแก้ไขปัญหาการเพิ่มขึ้นของกระแสท่ีแหล่งจ่าย
ในสภาวะชั่วครู่จากการฉีดกระแสชดเชยที่ผิดพลาดไปจากกระแสอ้างอิงของตัวควบคุมพีไอ ดังนั้น 
การฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ  โดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง  ไม่
ส่งผลกระทบต่อการขับเคล่ือนรถไฟความเร็วสูงของระบบรางไฟฟ้า นอกจากนี้ ในสภาวะอยู่ตัว พบว่า 
การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองสามารถ
ควบคุมกระแสกระแสชดเชยให้มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิง ถึงแม้ว่ากระแสโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา แต่ในกรณีกระแสโหลดลดลงรูปสัญญาณกระแส Cmi  และ 

Cti  จากตัวควบคุมท้ังสองชนิดมีการกระเพื่อมของรูปสัญญาณสูง ส่งผลให้กระแสท่ีแหล่งจ่ายในแต่ละ
เฟสเกิดกระเพื่อมของรูปสัญญาณตามไปด้วย โดยมีค่า % iTHD  สูงกว่าข้อกำหนดของมาตรฐาน 
IEEE standard 519-2014 เมื ่อพิจารณาดัชนีชี ้วัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าใน
ระบบรางไฟฟ้าในตารางที่ 6.3 สามารถบ่งชี ้ได้ว่าตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลองมีสมรรถนะในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในสภาวะอยู่ตัว
ใกล้เคียงกัน เนื่องจากมี % iTHD  และ PF  ในสภาวะโหลดต่าง ๆ กรณีโหลดสมดุลใกล้เคียงกัน จาก
เหตุผลข้างต้น สามารถยืนยันได้ว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองมีสมรรถนะการควบคุม
กระแสชดเชยในสภาวะชั่วครู่ที่ดีกว่าตัวควบคุมพีไอ แต่อย่างไรก็ตาม กระแสชดเชยของตัวควบคุม
แบบทำนายที่ใช้แบบจำลองยังคงมีการกระเพื่อมของรูปสัญญาณสูงในช่วงสภาวะอยู่ตัว ซึ ่งเป็น
ประเด็นท่ีจะได้รับการพัฒนาตัวควบคุมในอนาคต 
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รูปท่ี 6.9  การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหว่างตัวควบคุมพีไอ 
                      และตัวควบคุม MPC สำหรับระบบโหลดสมดุล 

 
 6.3.2 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม MPC 
            กรณีโหลดไม่สมดุล 
  ระบบรางไฟฟ้าท่ีมีการจ่ายโหลดรถไฟความเร็วสูงแบบไม่สมดุล เป็นระบบทดสอบท่ี
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ามีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ โดยรูปสัญญาณแรงดัน ,  Sa Sbv v

และ Scv  มีค่า % vTHD  เท่ากับ 10.3% ท้ังสามเฟส ส่งผลให้รูปสัญญาญแรงดัน PCCmv และ PCCtv มี

 



147 

ลักษณะผิดเพี้ยนตามไปด้วย โดยมีค่า % vTHD  เท่ากับ 10.17% และ 10.18% ตามลำดับ และทำ
การพิจารณาลักษณะการจ่ายโหลดรถไฟความเร็วสูงออกเป็นสามช่วง คือ ช่วงแรกมีการจ่ายโหลด
แบบสมดุล ช่วงที่สองมีการจ่ายโหลดรถไฟฟ้าเฉพาะเฟส m และช่วงที่สามมีการจ่ายโหลดรถไฟฟ้า
เฉพาะเฟส t รายละเอียดของระบบทดสอบดังกล่าวสามารถศึกษาได้จากหัวข้อที่ 4.5.4 สำหรับ
โครงสร้างส่วนอื่น ๆ จะมีลักษณะเช่นเดียวกับระบบทดสอบกรณีโหลดสมดุลตามท่ีได้นำเสนอในหัวข้อ
ที ่ผ่านมา ซึ ่งสามารถแสดงได้ด ังรูปที ่ 6.5.4  ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปร ุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าในระบบดังกล่าว แสดงได้ดังรูปที่ 6.10 ถึง 6.12 โดยเป็นการพิจารณากรณีโหลดสมดุล 
(กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา)  กรณีโหลดไม่สมดุลเฟส m และกรณีโหลดไม่สมดุลเฟส t ตามลำดับ 
เมื่อพิจารณาภายหลังการฉีดกระแสชดเชย ( Cmi , Cti ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเข้าสู่ระบบที่จุด 
PCC พบว่า ผลการฉีดกระแส Cmi  และ Cti ทำให้รูปสัญญาณกระแส Smi  และ Sti  กลับมามีลักษณะ
ใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i และ Sci  มีลักษณะใกล้เคียงรูป
สัญญาณไซน์และมีลักษณะสมดุลตามไปด้วย โดยมีค่า % iTHD  ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยในแต่
เฟสมีค่าลดลงจากก่อนการชดเชย นอกจากนี้ ภายหลังการชดเชย %CUF  ยังมีค่าลดลงเป็นอย่าง
มาก ดัชนีชี้วัดดังกล่าว ให้ความหมายว่า รูปสัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i และ Sci   สามารถกลับมามี
ลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์และอยู่ในสภาวะสมดุลได้ ผลการกำจัดฮาร์มอนิกและการปรับปรุง
ค่าตัวประกอบความไม่สมดุลยังได้ช่วยปรับปรุงค่า PF  ของระบบให้มีค่าใกล้เคียงหนึ่ง ผลการ
ทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าสำหรับท้ังสามช่วงของระบบทดสอบได้ถูกนำเสนอไว้ ดัง
ตารางท่ี 6.4 แต่อย่างไรก็ตาม % iTHD  ในกรณีโหลดไม่สมดุลมีค่าเกินข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE 
standard 519-2014 เนื่องจากวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองมี
การฉีดกระแส Cmi  และ Cti ท่ีเกิดการกระเพื่อมของรูปสัญญาณสูง ส่งผลให้กระแส ,  Sa Sbi i และ Sci  
ภายหลังการชดเชยมีการกระเพื่อมของรูปสัญญาณสูงตามไปด้วย  เป็นผลให้  % iTHD   ภายหลังการ
ฉีดกระแสชดเชยในแต่เฟสมีค่าเกินมาตรฐาน ซึ่งปัญหาในส่วนนี้ได้เกิดขึ้นทั้งในระบบควบคุมกระแส
ชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช้แบบจำลอง ด้วยเหตุนี ้ ผู ้ว ิจัยจึงให้
ความสำคัญในประเด็นปัญหาดังกล่าวสำหรับการพัฒนาระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟ นอกจากนี้ ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดัน 

DCV ให้มีค่าใกล้เคียงแรงดัน *

DCV  ตลอดทุกช่วงการทดสอบ ดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าท้ังสามช่วงการทดสอบ สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 6.4 
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รูปท่ี 6.10 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
                                ด้วยตัวควบคุม MPC กรณีโหลดไม่สมดุลเฟส m 
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รูปท่ี 6.11 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
                                ด้วยตัวควบคุม MPC กรณีโหลดไม่สมดุลเฟส t 
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  สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของเฟส m และเฟส t ระหว่างตัวควบคุมพีไอ
และตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง แสดงได้ดังรูปท่ี 6.12 จากรูปดังกล่าว ผู้วิจัยได้นำเสนอผล
การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยออกเป็นสองประเด็น คือ สมรรถนะการควบคุม
กระแสชดเชยในสภาวะช่ัวครู่ และสภาวะอยูตั่ว จากผลการศึกษา พบว่า ในสภาวะอยู่ตัว ตัวควบคุม
พีไอและตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง สามารถควบคุมให้กระแสชดเชยมีลักษณะคล้อยตาม
กระแสอ้างอิงทั้งในกรณีโหลดสมดุลและโหลดไม่สมดุล แต่อย่างไรก็ตาม ลักษณะการคล้อยตามของ
กระแสชดเชยมีการกระเพื่อมของรูปสัญญาณสูงเมื ่อโหลดไม่สมดุล ซึ ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
กระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย ทำให้ % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายสูงกว่ามาตรฐาน IEEE standard 
519-2014 และเมื่อพิจารณาสภาวะชั่วครู่ ปรากฏว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง ให้ผล
การตอบสนองท่ีเร็วกว่าตัวควบคุมพีไอ พิจารณาได้จากตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองสามารถ
ควบคุมกระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส *

Cmi  และ *

Cti  ได้อย่างทันทีทันใด เมื่อมี
การเปล่ียนแปลงกระแสโหลด ผลการทดสอบดังกล่าวสามารถยืนยันได้ว่า ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้
แบบจำลองมีสมรรถนะในการควบคุมกระแสชดเชยท่ีดีกว่าตัวควบคุมพีไอ 

 
ตารางท่ี 6.4 การเปรียบเทียบดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้ากรณีโหลดไม่สมดุล 
                    ระหว่างตัวควบคุม PI และตัวควบคุม MPC 

ประเภท
ของ 
ตัว

ควบคุม
กระแส
ชดเชย 

สภาวะของ
กระแสโหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 
ก่อนการชดเชย 

สมดุล 22.23 21.21 22.19 21.51 21.33 0.00 0.976 
ไม่สมดุลเฟส m 22.22 0.00 22.17 20.52 24.14 95.45 0.694 
ไม่สมดุลเฟส t 0.00 21.19 8.04 21.85 20.46 95.45 0.703 

ภายหลังการชดเชย 

PI 
สมดุล 3.36 3.45 3.35 3.34 3.50 0.00 0.997 

ไม่สมดุลเฟส m 8.25 8.20 8.19 8.19 8.13 0.50 0.987 
ไม่สมดุลเฟส t 8.29 8.45 8.24 8.49 8.21 0.51 0.987 

MPC 
สมดุล 3.36 3.45 3.35 3.34 3.50 0.00 0.997 

ไม่สมดุลเฟส m 8.29 8.02 8.23 8.24 7.82 0.25 0.987 
ไม่สมดุลเฟส t 8.10 8.29 8.04 8.14 8.23 0.26 0.987 
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รูปท่ี 6.12  การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหว่างตัวควบคุมพีไอ 
                       และตัวควบคุม MPC สำหรับระบบโหลดไม่สมดุล 
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6.4   สรุป  
  บทนี้ได้นำเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุม
แบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง ซึ่งตัวควบคุมดังกล่าวมีจุดเด่น คือ การลดผลกระทบจากการประวิงเวลา
ทางดิจิตอลส่งผลให้มีผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว ด้วยเหตุนี้ ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง จึงให้
สมรรถนะการติดตามกระแสอ้างอิงสำหรับกระแสชดเชยในสภาวะชั่วครู ่ที ่ดีกว่าตัวควบคุมพีไอ 
สามารถแก้ไขปัญหาการเพิ่มขึ้นของกระแสที่แหล่งจ่ายในสภาวะชั่วครู ่จากการฉีดกระแสชดเชยท่ี
ผิดพลาดไปจากกระแสอ้างอิงของตัวควบคุมพีไอ และการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองไม่ส่งผลกระทบต่อการขับเคล่ือนรถไฟความเร็ว
สูงของระบบรางไฟฟ้า โดยมีการยืนยันผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัว
ควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองด้วยเทคนิคฮาร์แวร์ในลูป อย่างไรก็ตาม จากผลการทดสอบ
สมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช้
แบบจำลอง ยังปรากฏว่า ในสภาวะกระแสโหลดลดลงจากกระแสที่พิจารณา โหลดไม่สมดุลเฟส m 
และโหลดไม่สมดุลเฟส t  ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิก (% iTHD ) ภายหลังการชดเชย 
มีค่าสูงขึ้นเกินกรอบมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 เนื่องด้วยกระแสชดเชยมีการกระเพื่อมของ
รูปสัญญาณสูง ข้อด้อยในส่วนนี้ของระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลองจะได้รับการพัฒนา ซึ่งจะกล่าวในบทต่อไป 
 

 



 

 
บทที่ 7 

ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนาย 
ที่ใช้แบบจำลองร่วมกบัการมอดเูลต 

 
7.1  บทนำ 

ตัวควบคุมแบบทำนายที ่ ใช ้แบบจำลองร ่วมก ับการมอด ู เลต (Modulated Model 
Predictive Control: M2PC) ได้ถูกนำเสนอในปี ค.ศ. 2014 โดย Tarisciotti และคณะ (L. Tarisciotti 
et al., 2014) ซึ่งตัวควบคุมดังกล่าวได้รับการพัฒนามาจากตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง 
(MPC) โดยการนำเทคนิคการสร้างสัญญาณสวิตช์ด้วยวิธีสเปซเวกเตอร์มอดูเลเตอร์ (Space Vector 
Modulator : SVM) มาประยุกต์ใช้งานร่วมกับตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง ทำให้สัญญาณ
การสวิตช์ในหนึ่งช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่างมีค่าไม่คงตัว เนื่องด้วยมีการพิจารณาค่าวัฏจักรหน้าท่ี (duty 
cycle) ของสัญญาณการสวิตช์ ทำให้มีประสิทธิผลการสวิตช์ที ่ดีขึ้น สามารถลดการกระเพื่อมของ
สัญญาณเอาต์พุต และลดปริมาณฮาร์มอนิกอันเนื่องจากการสวิตช์ เป็นการปรับปรุงข้อด้อยของ 
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง ด้วยเหตุนี้ ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงได้นำตัวควบคุมแบบ
ทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตมาใช้สำหรับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ เพื่อวัตถุประสงค์ในการแก้ไขปัญหาการกระเพื่อมของรูปสัญญาณกระแสชดเชยท่ีส่งผลให้ค่า
เปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนของกระแสฮาร์มอนิก (% iTHD ) ภายหลังการชดเชย มีค่าสูงขึ้นเกินกรอบ
มาตรฐาน IEEE standard 519-2014 ตามที่ได้นำเสนอในบทก่อนหน้านี้ ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตจึงให้สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยให้มีค่าใกล้เคียงกระแส
อ้างอิงในสภาวะอยู่ตัวท่ีดีกว่าตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง รายละเอียดหลักการทำงานและ
แนวทางการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช ้แบบจำลองร ่วมกับการ 
มอดูเลต สำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ รวมทั้งผลการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบราง
ไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคฮาร์ดแวร ์ในลูปเพื ่อเป็นการยืนยันสมรรถนะด้านการปรับปรุงคุณภาพ 
กระแสไฟฟ้าและสมรรถนะด้านการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วย 
ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตได้ถูกนำเสนอไว้อย่างละเอียดในบทนี้ 

 
7.2  ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต 

ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต มีพื้นฐานมาจากตัวควบคุมแบบ
ทำนายที่ใช้แบบจำลอง โดยตัวควบคุมดังกล่าวมีการนำเทคนิคการสวิตช์ด้วยวิธีสเปซเวกเตอร์  
มอดูเลเตอร์มาประยุกต์ใช้งานร่วมกับตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง ทำให้สัญญาณการสวิตช์
ในหนึ่งช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่างมีค่าไม่คงตัว เนื่องจากมีการพิจารณาค่าวัฏจักรหน้าที่ (duty cycle) 
ตามเทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลเตอร์ในการสร้างสัญญาณการสวิตช์ ซึ่งแตกต่างจากตัวควบคุมแบบ
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ทำนายท่ีใช้แบบจำลองท่ีมีสัญญาณการสวิตช์คงตัวในหนึ่งช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่าง จึงทำให้ตัวควบคุม
ดังกล่าวสามารถให้ประสิทธิผลการสวิตช์ที่ดีขึ้น และลดปริมาณฮาร์มอนิกของสัญญาณเอาต์พุตจาก
ผลการสวิตช์ โดยสามารถพิจารณาได้จากการกระเพื่อม (ripple) ของรูปสัญญาณเอาต์พุตจาก 
ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตมีค่าน้อยกว่าจากการใช้งานตัวควบคุมแบบ
ทำนายท่ีใช้แบบจำลอง ดังแสดงในรูปท่ี 7.1 นอกจากนี้ จากรูปดังกล่าวยังสังเกตได้ว่า ผลจากการลด
การกระเพื่อมทำให้สัญญาณเอาต์พุตมีลักษณะใกล้เคียงสัญญาณอ้างอิงมากขึ ้นอีกด้วย ดังนั้น  
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตจึงมีสมรรถนะในการควบคุมสัญญาณ
เอาต์พุตให้มีค่าใกล้เคียงสัญญาณอ้างอิงท่ีดีกว่าตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง 

 

 
 

รูปท่ี 7.1 สัญญาณการสวิตช์และสัญญาณเอาต์พุตจากตัวควบคุม MPC และตัวควบคุม M2PC 

 
 จากจุดเด่นของตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้จึงได้นำเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้า
ด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต เพื่อวัตถุประสงค์ในการแก้ไขปัญหา
การกระเพื่อมของรูปสัญญาณกระแสชดเชยที่ส่งผลให้ % iTHD  ภายหลังการชดเชย มีค่าสูงขึ้นเกิน
ข้อกำหนดตามมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 โดยสามารถแสดงโครงสร้างของระบบควบคุม
ดังกล่าวดังรูปท่ี 7.2 จากรูปดังกล่าว สังเกตได้ว่า การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนาย
ท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตมีส่วนท่ีสำคัญ 4 ส่วน ประกอบด้วย การทำนายกระแสอ้างอิงใน
อนาคต (reference current prediction) การทำนายกระแสชดเชยในอนาคต (compensating 
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current prediction)  การคำนวณค่าว ัฏจ ักรหน้าท ี ่ในช ่วงเวลาส ุ ่มต ัวอย่าง  (time interval 
calculation) และกระบวนการหาฟังก์ชันต้นทุนต่ำท่ีสุดเพื่อให้ได้สถานะการสวิตช์เหมาะท่ีสุดท่ีทำให้
กระแสชดเชยมีค่าใกล้เคียงกระแสอ้างอิง  (Minimization of cost function) องค์ประกอบท้ัง  
4 ส่วนของตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

 

 
 

รูปท่ี 7.2 โครงสร้างการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุม M2PC 

 
 7.2.1 การทำนายกระแสอ้างอิงในอนาคตสำหรับตัวควบคุม M2PC 
   การทำนายค่ากระแสอ้างอิงในอนาคตของเฟส m และเฟส t ของตัวควบคุมแบบ
ทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตมีการคำนวณในลักษณะเดียวกันกับการทำนายกระแส
อ้างอิงในอนาคตของตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองที่ได้นำเสนอในบทที่ 6 โดยสามารถ
คำนวณได้จากค่ากระแสอ้างอิงท่ีได้จากการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ และทำการทำนาย
ค่ากระแสอ้างอิงของเฟส m และเฟส t ในรอบ n+2 ( * *( 2),  ( 2)Cm Cti n i n+ + ) เพื่อวัตถุประสงค์ใน
การชดเชยการประวิงเวลาทางดิจิตอลที่เกิดจากการคำนวณบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ และ
กระบวนการส่งข้อมูลจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ไปยังอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลัง ดังนั้น กระแส 

* ( 2)Cmi n+  และ * ( 2)Cti n+  สามารถคำนวณได้ดังสมการท่ี (6.2) และ (6.3) ตามลำดับ (รายละเอียด
ของการคำนวณค่าดังกล่าวสามารถศึกษาได้จากหัวข้อท่ี 6.2.1) 
 
 

 



156 

 7.2.2 การทำนายกระแสชดเชยในอนาคตสำหรับตัวควบคุม M2PC 
    การทำนายกระแสชดเชยของเฟส m และเฟส t เริ่มต้นจากการพิจารณาโครงสร้าง
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้าในรูปที ่ 5.1 เพื่อหาแบบจำลองไม่ต่อเนื ่อง 
(discrete model) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ จากนั้นทำนายกระแสชดเชยทางด้านวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟของเฟส m และเฟส t ในอนาคตรอบท่ี n+2 ( ( 2),CPmi n+ ( 2)CPti n+ ) โดยพิจารณา
จากแบบจำลองไม่ต่อเนื่องของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ แสดงได้ดังสมการที่ (6.10) และ (6.11) 
ตามลำดับ (รายละเอียดท่ีมาของสมการได้อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 6.2.2) การคำนวณ ( 2)CPmi n+  และ 

( 2)CPti n+  ในสมการที่ (6.10) และ (6.11) พบว่า สมการดังกล่าวติดอยู่ในเทอมของค่าแรงดันของ
วงจรอินเวอร์เตอร์เฟส m และเฟส t ในอนาคตรอบท่ี n+1  ( ( 1),INVmv n+ ( 1)INVtv n+ ) และค่า
แรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC ทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟของเฟส m และเฟส t ในอนาคตรอบท่ี n+1 
( ( 1),  ( 1)Pm Ptv n v n+ + ) โดยในเทอมของ  ( 1),INVmv n+  และ  ( 1)INVtv n+  จะต ้องพ ิจารณา
ความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุตและเอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ในแต่ละเฟสร่วมกับ
เทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลเตอร์สำหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าหนึ่งเฟส  ซึ่ง
เทคนิคดังกล่าวมีรูปแบบการสวิตช์ของไอจีบีที 

1 2(  , )S S  (K. Antar, et al., 2018) แสดงได้ดังรปูท่ี 
7.3 จากรูปดังกล่าวสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 สถานะเวกเตอร์ ประกอบด้วย 0 (0,0)V 1(1,0)V  

2(0,1)V  (1,1)3V  โดยท่ี 0V  และ 3V  คือ เวกเตอร์ศูนย์ (zero vector: 0V ) ในส่วน 1V  และ 2V  
คือ เวกเตอร์แอกทีฟ (active vector: aV ) ตำแหน่งของเวกเตอร์แรงดันท้ังหมดแบ่งได้เป็นสองส่วน 
เรียกว่า เซกเตอร์ (sector) ในแต่ละเซกเตอร์จะมีมุมกว้างเท่ากัน คือ   เรเดียน แสดงได้ดังรูปท่ี 7.4 

 

 
 

รูปท่ี 7.3 รูปแบบการสวิตช์ของไอจีบีที 

 
   จากการพิจารณารูปแบบการสร้างสัญญาณการสวิตช์ด้วยเทคนิคสเปซเวกเตอร์  
มอดูเลเตอร์จะมีเวกเตอร์แอกทีฟ และเวกเตอร์ศูนย์เข้ามาเกี ่ยวข้องในการพิจารณาเทอมของ  

, ( 1)INV mv n+  และ ( 1)INVtv n+  ดังนั้น การทำนายกระแสชดเชย ( 2)CPmi n+ และ ( 2)CPti n+  จึง
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ประกอบไปด้วย กระแสชดเชยในอนาคตเวกเตอร์แอกทีฟของเฟส m และเฟส t ( ( 2),a

CPmi n+

( 2)a

CPti n+ ) และกระแสชดเชยในอนาคตเวกเตอร ์ศ ูนย์ของเฟส m และเฟส t ( 0 ( 2),CPmi n+

0 ( 2)CPti n+ ) โดยการคำนวณค่ากระแสชดเชยในอนาคตเวกเตอร์แอกทีฟและเวกเตอร์ศูนย์แสดงได้ดัง
สมการที่ (7.1) ถึง (7.4) ตามลำดับ ซึ่งสมการดังกล่าวอ้างอิงมาจากแบบจำลองไม่ต่อเนื่องของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟ ตามท่ีได้นำเสนอไว้ในหัวข้อ 6.2.2 

 

 
 

รูปท่ี 7.4 สถานะเวกเตอร์แรงดันในแต่ละเซกเตอร์ 

 
( )( 2) 1 ( 1) ( 1) ( 1)a aC s s

CPm CPm INVm Pm

C c

R T T
i n i n v n v n

L L

 
+ = − + + + − + 

 
                (7.1) 

 
( )( 2) 1 ( 1) ( 1) ( 1)a aC s s

CPt CPt INVt Pt

C c

R T T
i n i n v n v n

L L

 
+ = − + + + − + 

 
                   (7.2) 

 
( )0 0( 2) 1 ( 1) ( 1) ( 1)C s s

CPm CPm INVm Pm

C c

R T T
i n i n v n v n

L L

 
+ = − + + + − + 

 
                (7.3) 

 
( )0 0( 2) 1 ( 1) ( 1) ( 1)C s s

CPt CPt INVt Pt

C c

R T T
i n i n v n v n

L L

 
+ = − + + + − + 

 
                   (7.4) 

 
  การคำนวณค่ากระแสชดเชยในอนาคตของเวกเตอร์แอกทีฟและเวกเตอร์ศูนย์ ใน
สมการที่ (7.1) ถึง (7.4) ค่าดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับเทอมของค่าแรงดันของวงจรอินเวอร์เตอรใ์น
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อนาคตรอบ ท่ี  n+1 ของ เวก เตอร ์แอกท ีฟและเวก เตอร ์ ศ ูนย์  ( ( 1),  ( 1),a a

INVm INVtv n v n+ +  
0 ( 1),INVmv n+ 0 ( 1)INVtv n+ ) โดยการคำนวณหาค ่ า  ( 1)a

INVmv n+  และ ( 1)a

INVtv n+  สามารถ
พิจารณาได้จากความสัมพันธ์ของแรงดันไฟฟ้าทางด้านอินพุตและเอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ใน
แต่ละเฟสร่วมกับสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์แอกทีฟตามรูปแบบการสวิตช์ แสดงได้ดังสมการท่ี 
(7.5) และ (7.6) ตามลำดับ นอกจากนี ้  การคำนวณหาค่า 0 ( 1)INVmv n+  และ 0 ( 1)INVtv n+  จะ
พิจารณาร่วมกับสถานะการสวิตช์ของเวกเตอร์ศูนย์ตามรูปแบบการสวิตช์ แสดงได้ดังสมการที่ (7.7) 
และ (7.8) ตามลำดับ  

 
( )1 2( 1) ( )a a a a

INVm m m m DCv n d S S V n+ = −                               (7.5) 

 
( )1 2( 1) ( )a a a a

INVt t t t DCv n d S S V n+ = −                               (7.6) 

 
( )0 0 0 0

1 2( 1) ( )INVm m m m DCv n d S S V n+ = −                               (7.7) 

 
( )0 0 0 0

1 2( 1) ( )INVt t t t DCv n d S S V n+ = −                               (7.8) 

 
  จากการพิจารณารูปแบบการสวิตช์ในรูปท่ี 7.3 พบว่า ในกรณีเวกเตอร์ศูนย์มีรูปแบบ
การ on (1) และ off (0) ของสวิตช์ไอจีบีที 0 0

1( , ) 2( , )(  , )m t m tS S  คือ 0,0 และ 1,1 เมื่อแทนค่าดังกล่าว
ลงในสมการที่ (7.7) และ (7.8) ปรากฏว่า แรงดัน 0 ( 1)INVmv n+  และ 0 ( 1)INVtv n+  มีค่าเท่ากับ 0 
ดังนั้นสามารถคำนวณกระแส 0 ( 2)CPmi n+ และ 0 ( 2)CPti n+  ได้ใหม่ดังสมการที่ (7.9) และ (7.10) 
ตามลำดับ  

 
 0 ( 2) 1 ( 1) ( 1)C s s

CPm CPm Pm

C c

R T T
i n i n v n

L L

 
+ = − + − + 

 
                          (7.9) 

 
 0 ( 2) 1 ( 1) ( 1)C s s

CPt CPt Pt

C c

R T T
i n i n v n

L L

 
+ = − + − + 

 
                          (7.10) 

 
  ในส่วนของค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC ทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟของเฟส m และเฟส t 
ในอนาคตรอบท่ี n+1 ( ( 1),  ( 1)Pm Ptv n v n+ + ) สามารถพิจารณาได้ในลักษณะเดียวกับการทำนาย
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กระแสอ้างอิง โดยการใช้วิธีลากรานจ์ ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (7.11) โดยมีสัมประสิทธิ์ของ
ลากรานจ์แต่ละอันดับในกรณีการทำนายในรอบที่ n+1 แสดงได้ในตารางที่ 7.1 (M. Odavic et al., 
2010) งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้เลือกใช้สมการลากรานจ์อันดับที ่หนึ่งสำหรับการคำนวณแรงดัน 

( 1)Pmv n+  และ ( 1)Ptv n+  เนื่องจากต้องการลดความซับซ้อนในการคำนวณ และสมการลากรานจ์
อันดับท่ีหนึ่งมีความเพียงพอสำหรับการทำนายค่าแรงดันดังกล่าวสำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ดังนั้น 
แรงดัน ( 1)Pmv n+  และ ( 1)Ptv n+  สามารถคำนวณได้ดังสมการท่ี (7.12) และ (7.13) ตามลำดับ 

 
( , ) 0 ( , ) 1 ( , ) ( , )( 1) ( ) ( 1) ... ( ) P m t P m t P m t x P m tv n a v n a v n a v n x+ = + − + + −        (7.11) 

 
โดยท่ี  0a  จนถึง xa  คือ สัมประสิทธ์ของลากรานจ์ สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 7.1 
          x                คือ อันดับของลากรานจ์ 

 
ตารางท่ี 7.1 สัมประสิทธิ์ของลากรานจ์แต่ละอันดับในกรณีการทำนายในรอบท่ี n+1 

x  0a  1a  2a  3a  4a  5a  

1 2 -1 0 0 0 0 
2 3 -3 1 0 0 0 
3 4 -6 4 -1 0 0 
4 5 -10 10 -5 1 0 
5 6 -15 20 -15 6 -1 

 
( 1) 2 ( ) ( 1)Pm Pm Pmv n v n v n+ = − −                                                                 (7.12) 

 
( 1) 2 ( ) ( 1)Pt Pt Ptv n v n v n+ = − −                                                                    (7.13) 

 
  พิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างสมการที่ (7.1) และ (7.9) สามารถคำนวณค่ากระแส 

( 2)a

CPmi n+  ในร ูปของกระแส 0 ( 2)CPmi n+  ได ้ด ังสมการที ่  (7.14) และในทำนองเด ียวกัน
ความสัมพันธ์จากสมการที่ (7.2) และ (7.10) สามารถคำนวณค่ากระแส ( 2)a

CPti n+  ในรูปของ
กระแส 0 ( 2)CPti n+  ได้ดังสมการท่ี (7.15)  

 
0( 2) ( 2) ( 1)a as

CPm CPm INVm

c

T
i n i n v n

L
+ = + + +                                      (7.14) 
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  0( 2) ( 2) ( 1)a as
CPt CPt INVt

c

T
i n i n v n

L
+ = + + +                                        (7.15) 

 
  7.2.3 การคำนวณช่วงเวลาการสวิตช์ 
   สัญญาณการสวิตช์ในหนึ่งช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่างของตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตจะมีค่าไม่คงตัว เนื ่องจากมีการพิจารณาค่าวัฏจักรหน้าที่ (duty 
cycle) ของเวกเตอร์แอกทีฟ ( ( , )

a

m td ) และเวกเตอร์ศูนย์ ( 0

( , )m td ) ตามรูปแบบการสวิตช์ด้วยเทคนิค
สเปซเวกเตอร์มอดูเลเตอร์ ดังแสดงในรูปท่ี 7.3 โดยตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการ
มอดูเลตท่ีพิจารณาในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ใช้รูปแบบการควบคุมแบบเดดบิต (Dead Beat Control: 
DBC) สำหรับการคำนวณค่าวัฏจักรหน้าที่ของเวกเตอร์แอกทีฟและเวกเตอร์ศูนย์ (Y. Shen, 2016) 
ดังนั้น จึงจำเป็นต้องมีการทำนายแรงดันอ้างอิงของวงจรอินเวอร์เตอร์ในรอบท่ี n+1 ของเฟส m และ
เฟส t  ( * *( 1),  ( 1)INVm INVtv n v n+ + ) ซึ ่งกำหนดให้ค่าทั้งสองเป็นค่าแรงดันอ้างอิงในการสวิตช์ของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ สำหรับการควบคุมกระแสชดเชยให้มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิง การ
คำนวณค่าดังกล่าว เริ่มต้นจากการพิจารณาแบบจำลองไม่ต่อเนื่องของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ  ดัง
สมการที่ (6.10) และ (6.11) (รายละเอียดที่มาของสมการได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 6.2.2) จากนั้นทำ
การทำนายแรงดันอ้างอิง * ( 1)INVmv n+ และ * ( 1)INVtv n+  ตามวัตถุประสงค์การควบคุมที่ต้องการให้
กระแสชดเชยในอนาคตรอบที่ n+2 ( ( 2),CPmi n+ ( 2)CPti n+ ) มีค่าเป็นไปตามกระแสอ้างอิงใน
อนาคตรอบท่ี n+2 ( * *( 2),  ( 2)CPm CPti n i n+ + )โดยพิจารณากระแสชดเชยในอนาคตของเวกเตอร์
ศูนย์ 0 ( 2)CPmi n+ และ 0 ( 2)CPti n+  เนื่องจากค่าดังกล่าวไม่มีเทอมของแรงดันอินเวอร์เตอร์ปรากฏอยู่ 
ดังที ่แสดงในสมการที ่ (7.9) และ (7.10) ตามลำดับ ดังนั ้น สมการแรงดัน * ( 1)INVmv n+  และ 

* ( 1)INVtv n+  แสดงได้ดังสมการท่ี (7.16) และ (7.17) ตามลำดับ  

 
( )* 0 *( 1) ( 2) ( 2) ( 1) ( 1)C

INVm CPm CPm C CPm Pm

s

L
v n i n i n R i n v n

T
+ = + − + + + + +         (7.16)  

 
( )* 0 *( 1) ( 2) ( 2) ( 1) ( 1)C

INVt CPt CPt C CPt Pt

s

L
v n i n i n R i n v n

T
+ = + − + + + + +            (7.17)  

 
  นำสมการกระแส 0 ( 2)CPmi n+ และ 0 ( 2)CPti n+  ในสมการที่ (7.9) และ (7.10) แทนลงใน
สมการท่ี (7.16) และ (7.17) ตามลำดับ จะสามารถจัดรูปแรงดัน * ( 1)INVmv n+  และ * ( 1)INVtv n+  ได้
ใหม่ดังสมการท่ี (7.18) และ (7.19) ตามลำดับ  
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( )* *( 1) ( 1) ( 2)C
INVm CPm CPm

s

L
v n i n i n

T
+ = + − +                                    (7.18)  

 
( )* *( 1) ( 1) ( 2)C

INVt CPt CPt

s

L
v n i n i n

T
+ = + − +                                      (7.19)  

 
 เมื ่อได้ค่าแรงดัน * ( 1)INVmv n+  และ * ( 1)INVtv n+ สามารถคำนวณค่าวัฎจักรหน้าที ่ของ
เวกเตอร์แอกทีฟเฟส m และ เฟส t  ( ,  a a

m td d ) เพื ่อกำหนดช่วงเวลาการสวิตช์ของเวกเตอร์  
แอกทีฟ 1 2( , )V  V  ตามรูปแบบการสวิตช์ ดังสมการที่ (7.20) และ (7.21) ตามลำดับ ในส่วนค่า 
วัฎจักรหน้าที่ของเวกเตอร์ศูนย์เฟส m และ เฟส t  ( 0 0,  m td d ) สามารถพิจารณาได้จากผลรวมคา่วัฎ
จักรหน้าของการสวิตช์มีค่าเท่ากับ 1 ดังนั้น ค่าวัฎจักรหน้าที่ 0

md  และ 0

td  สามารถคำนวณได้ดัง
สมการท่ี (7.22) และ (7.23) ตามลำดับ 

 

( )

*

1 2

( 1)

( )

a INVm
m a a

m m DC

v n
d

S S V n

+
=

− 
                                                        (7.20) 

 

( )

*

1 2

( 1)

( )

a INVt
t a a

t t DC

v n
d

S S V n

+
=

− 
                                                          (7.21) 

 
        0 1 a

m md d= −                                                                             (7.22) 

   
0 1 a

t td d= −                                                                              (7.23) 

 
 7.2.4 การหาฟังก์ชันต้นทุนต่ำที่สุดสำหรับตัวควบคุมแบบทำนายทีใ่ช้แบบจำลอง 

ร่วมกับการมอดูเลต 
    การคำนวณฟังก์ชันต้นทุนต่ำที่สุดสำหรับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟมีวัตถุประสงค์เพื่อให้กระแสชดเชยมีค่าใกล้เคียงกับกระแสอ้างอิง ดังนั้น ฟังก์ชันต้นทุน
สำหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเป็นการคำนวณค่าความคลาดเคล่ือน
ระหว่างกระแสอ้างอิงกำลังสองและกระแสชดเชยกำลังสองของเฟส m และเฟส t ในอนาคตรอบท่ี 
n+2 ซึ่งการคำนวณกระแสชดเชยในอนาคตของตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอ
ดูเลต ประกอบไปด้วย กระแสชดเชยในอนาคตของเวกเตอร์แอกทีฟ และกระแสชดเชยในอนาคตของ
เวกเตอร์ศูนย์ ดังนั้น การคำนวณค่าฟังก์ชันต้นทุนจึงประกอบด้วยฟังก์ชันต้นทุนของเวกเตอร์แอกทีฟ
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เฟส m และเฟส t ( ,  a a

m tg g ) แสดงได้ดังสมการที่ (7.24) และ (7.25) ตามลำดับ และฟังก์ชันต้นทุน
ของเวกเตอร์ศูนย์เฟส m และเฟส t ( 0 0,  m tg g ) ( ,  a a

m tg g ) แสดงได้ดังสมการที่ (7.26) และ (7.27) 
ตามลำดับ การพิจารณาฟังก์ชันต้นทุนของตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต
ของเฟส m และเฟส t ( 2 2,  

M PCm M PCt
g g ) จะต้องพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่างฟังก์ชันต้นทุนและ

ค่าวัฎจักรหน้าท่ีของเวกเตอร์แอกทีฟและเวกเตอร์ศูนย์ เนื่องจากค่าดังกล่าวมีผลต่อช่วงเวลาการ
สวิตช์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ แสดงได้ดังสมการท่ี (7.28) และ (7.29) ตามลำดับ  

 
 2 2* ( 2) ( 2)a a

m CPm CPmg i n i n= + − +                                                    (7.24) 

 
   2 2* ( 2) ( 2)a a

t CPt CPtg i n i n= + − +                                                    (7.25) 

 
 

2 20 * 0( 2) ( 2)m CPm CPmg i n i n= + − +                                                  (7.26) 

 
 

2 20 * 0( 2) ( 2)t CPt CPtg i n i n= + − +                                                    (7.27) 

 
 2

0 0 a a

m m m mM PCm
g d g d g= +                                                    (7.28) 

 
 2

0 0 a a

t t t tM PCt
g d g d g= +                                                    (7.29) 

 
   การคำนวณฟังก์ชันต้นทุน ( 2 ( , )M PC m t

g ) ในหนึ่งช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่างจะทำการ

คำนวณตามจำนวนเซกเตอร์ของการสร้างสัญญาณการสวิตช์ด้วยเทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลเตอร์ 
โดยใช้ค่าฟังก์ชันต้นทุนต่ำท่ีสุดเป็นค่าอ้างอิงสำหรับเลือกเซกเตอร์ตามรูปแบบการสวิตช์ท่ีได้แสดงไว้
ในรูปที่ 7.3 เพื่อเป็นรูปแบบในการสร้างสัญญาณการสวิตช์ โดยมีการคำนวณช่วงเวลาการ on และ 
off  ของสัญญาณการสวิตช์โดยใช้ค่าวัฎจักรหน้าท่ี ( , )

a

m td  และ 0

( , )m td  แผนภาพกระบวนการควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดู
เลต แสดงได้ดังรูปที่ 7.5 กระบวนการควบคุมกระแสชดเชยจากรูปดังกล่าวสามารถอธิบายลำดับ
ขั้นตอนการคำนวณได้ดังต่อนี้ 
  ขั้นที่ 1  วัดค่าทางไฟฟ้าในรอบปัจจุบันประกอบไปด้วย กระแส ( , ) ( )C m ti n  แรงดัน 

( , ) ( )PCC m tv n  และแรงดัน ( )DCV n  จากนั้นทำการคำนวณค่าทางไฟฟ้าที่วัดได้ เพื่อให้ค่าดังกล่าว
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อ้างอิงทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (
( , ) ( , )( ),  ( )CP m t P m ti n v n ) โดยใช้ความสัมพันธ์ของหม้อแปลง

เชิงเส้น 
  ขั้นที่ 2  รับค่ากระแสอ้างอิงจากการคำนวณด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่ม
สมรรถนะ ( *

( , ) ( )CP m ti n ) จากนั้นทำการคำนวณค่าดังกล่าวโดยใช้ความสัมพันธ์ของหม้อแปลงเชิงเส้น
เพื่อให้ได้กระแสอ้างอิงทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ( *

( , ) ( )CP m ti n ) นอกจากนี้ ยังทำการรับค่า
แรงดัน 

( , ) ( )INV m tv n  และ 
( , ) ( 1)P m tv n−   

    

 
 

รูปท่ี 7.5 แผนภาพการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม M2PC ในหนึ่งช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่าง  
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   ขั้นที่ 3  คำนวณกระแส *

( , ) ( 2)CP m ti n+  ด้วยวิธีลากรานจ์ดังสมการที่ (6.2) และ 
(6.3) จากนั้นทำการทำนายกระแส 

( , ) ( 1)CP m ti n+  โดยใช้สมการท่ี (6.8) และ (6.9) นอกจากนี้ ในขั้น
นี้มีการคำนวณแรงดัน 

( , ) ( 1)P m tv n+  ด้วยวิธีลากรานจ์ตามสมการท่ี (7.12) และ (7.13)  
  ขั้นที่ 4  เริ่มต้นพิจารณาเซกเตอร์ของสถานะการสวิตช์ที่ i  เท่ากับ 1 จากนั้นทำ
การคำนวณค่าทางไฟฟ้าตามเซกเตอร์ของสถานะการสวิตช์ i  นั้น ๆ โดยเริ่มจากการคำนวณแรงดัน
อ้างอิง *

( , ) ( 1)INV m tv n+  ตามสมการที ่ (7.18) และ (7.19) จากนั ้นคำนวณค่าวัฎจักรหน้าที ่ของ
เวกเตอร์แอกทีฟ ( ,

( , )

a i

m td ) และเวกเตอร์ศูนย์ ( 0,

( , )

i

m td ) เพื่อกำหนดช่วงเวลาการ on และ off ของการ
สวิตช์ในหนึ่งช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่าง ดังสมการที่ (7.20) ถึง (7.23) ตามลำดับ ค่าวัฎจักรหน้าท่ี 

,

( , )

a i

m td ที่ได้จากสมการข้างต้นถูกใช้สำหรับการคำนวณแรงดันอินเวอร์เตอร์ของแอกทีฟเวกเตอร์ 
,

( , ) ( 1)a i

INV m tv n+  ดังสมการท่ี (7.11) และ (7.12) ตามลำดับ 
  ขั้นที่ 5  คำนวณกระแสชดเชยของเวกเตอร์ศูนย์ 0,

( , ) ( 2)i

CP m ti n+  ด้วยสมการท่ี 
(7.9) และ (7.10) จากนั้นทำการคำนวณกระแสชดเชยของเวกเตอร์แอกทีฟ ,

( , ) ( 2)a i

CP m ti n+  โดยใช้
สมการท่ี (7.14) และ (7.15)  
  ขั้นที่ 6  คำนวณค่าฟังก์ชันต้นทุนตามเซกเตอร์ของสถานะการสวิตช์ i  โดยการ
คำนวณจะแยกการพิจารณาออกเป็นฟังก์ชันต้นทุนของเวกเตอร์แอกทีฟ  ( ,

( , )

a i

m tg ) และฟังก์ชันต้นทุน

ของเวกเตอร์ศูนย์  ( 0,

( , )

i

m tg ) ดังสมการที่ (7.24) ถึง (7.27) จากนั้นทำการคำนวณฟังก์ชันต้นทุน 

2 ( , )

i

M PC m t
g  โดยใช้สมการท่ี (7.28) และ (7.29) 

  ขั ้นที ่ 7  วนรอบการคำนวณในขั้นตอนที ่ 4 ถึง 6 จนครบจำนวนเซกเตอร์ของ
สถานะการสวิตช์ท่ี i  เท่ากับ 2 
  ขั้นที่ 8  เลือกเซกเตอร์ของสถานะการสวิตช์ i  ที่มีค่าฟังก์ชันต้นทุนต่ำที่สุด พร้อม
ทั้งส่งค่าวัฎจักรหน้าท่ี ( , )

a

m td และ 0

( , )m td  ของสถานะการสวิตช์ i  ดังกล่าวเพื่อใช้อ้างอิงในการสรา้ง
สัญญาณการสวิตช์ ( 1( , ) 1( , ) 2( , ),  ,  m t m t m tS S S , 2( , )m tS ) ด้วยเทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลเตอร์ สำหรับ
ใช้ในการควบคุมไอจีบีทีของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเพื่อให้กระแสชดเชยมีลักษณะคล้อยตามกระแส
อ้างอิง 

  
7.3  การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า 
      ด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต 
 การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าสำหรับระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจร
กรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งประกอบด้วย การกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง 
และการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู ่สภาวะสมดุล สามารถแสดงได้ดังหัวข้อท่ี  
7.3.1 ถึง 7.3.3 โดยผลการทดสอบสมรรถนะดังกล่าวอาศัยการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิค
ฮาร์ดแวร์ในลูป เพื ่อวัตถุประสงค์ในการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจร 
กรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต ดังนั้น ในหัวข้อนี้ใช้ 
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รูปท่ี 7.6 โครงสร้างระบบการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าโดยใช้ตัวควบคุม M2PC 
                สำหรับการควบคุมกระแสชดเชย 

 
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองในส่วนของระบบควบคุมกระแสชดเชย อย่างไรก็ตาม ระบบ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟในหัวข้อนี้ยังคงใช้ตัวควบคุมพีไอ อีกท้ัง

 



166 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟจะเป็นไปตามการออกแบบที่ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 5 
โครงสร้างของระบบทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต แสดงได้ดังรูปท่ี 
7.6 ซึ่งได้ทำการทดสอบกับระบบโหลดสมดุล และโหลดไม่สมดุล เช่นเดียวกับการทดสอบในหัวข้อท่ี 
5.5.1 และ 5.5.2 ตามที่ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 5 เพื่อใช้สำหรับการยืนยันสมรรถนะการปรับปรุง
คุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า และสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ นอกจากนี้ ยังได้นำเสนอสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วย
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตกับระบบทดสอบที่มีการเปลี่ยนแปลง
กระแสโหลดแบบผสมผสานเพื่อให้สอดคล้องลักษณะการใช้งานโหลดรถไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าที่มี
ลักษณะการเปล่ียนแปลงแบบผสมผสานอย่างทันทีทันใด 
 7.3.1 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม M2PC 
            กรณีโหลดสมดุล 
  การปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าท่ีพิจารณาในหัวข้อนี้มีวัตถุประสงค์ในการทดสอบ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตสำหรับระบบที่แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟส ( ,   ,Sa Sb Scv v v ) มี
ลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า % vTHD  เท่ากับ 10.3% และมีการใช้งานโหลด
รถไฟความเร็วสูงของระบบรางไฟฟ้าแบบสมดุล (รายละเอียดของระบบรางไฟฟ้าสามารถศึกษาได้
จากหัวข้อที่ 4.5.2) โดยมีค่าความถี่การสุ่มตัวอย่าง (sampling frequency) ของตัวควบคุมเท่ากับ 
100 กิโลเฮิรตช์ ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้ากรณีกระแสโหลดที่พิจารณา กรณี
กระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา และกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ ้นจากกระแสโหลดท่ี
พิจารณา สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.7 ถึง 7.9 ตามลำดับ เมื่อพิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะการ
ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้ากรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณาดังแสดงในรูปท่ี 7.7 พบว่า ก่อนการชดเชย
ในช่วงเวลา 0 ถึง 0.05 วินาที รูปสัญญาณ Smi  และ Sti  มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์
เช่นเดียวกับรูปสัญญาณ Lmi  และ Lti  ตามลำดับ ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i และ Sci  
ผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า % iTHD  ในแต่ละเฟส เกินกรอบของมาตรฐาน IEEE 
standard 519-2014 ดังแสดงในตารางที่ 7.2 ภายหลังการชดเชยตั้งแต่เวลา 0.05 วินาที พบว่า 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตสามารถ
ควบคุมกระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส *

Cmi  และ *

Cti  ตามลำดับ ส่งผลให้เมื่อฉีด
กระแส Cmi  และ Cti  เข้าสู่จุด PCC ของระบบ รูปสัญญาณกระแส Smi  และ Sti มีลักษณะใกล้เคียง
รูปสัญญาณไซน์ ทำให้รูปสัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i และ Sci  มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ตาม
ไปด้วย โดยที่ค่า % iTHD  ภายหลังการชดเชย อยู่ภายใต้ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 
519-2014 สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 7.2  นอกจากนี้ วงจรกรองกำลังแอกทีฟดังกล่าวยังสามารถ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังให้มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.976 เป็น 0.998 อีกด้วย 
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รูปท่ี 7.7 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
  ด้วยตัวควบคุม M2PC กรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 
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รูปท่ี 7.8 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
                               ด้วยตัวควบคุม M2PC กรณีกระแสโหลดลดลง 
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รูปท่ี 7.9 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
                               ด้วยตัวควบคุม M2PC กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น 
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   ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในรูปที่ 7.8 เป็นกรณี
กระแสโหลดลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา โดยมีการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดแบบทันทีทันใดท่ี
เวลา 0.25 วินาที ซึ่งพบว่า ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตสามารถควบคุม
กระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อยตาม *

Cmi  และ  *

Cti  ตามลำดับ ได้ทั้งในสภาวะชั่วครู ่และ
สภาวะอยู่ตัว เป็นผลให้ภายหลังการชดเชยรูปสัญญาณกระแส Smi , Sti , ,Sa Sbi i และ Sci  มีลักษณะ
ใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า % iTHD  ในแต่ละเฟสอยู่ภายใต้ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE 
standard 519-2014 แสดงได้ดังตารางที่ 7.2 นอกจากนี้ ระบบที่พิจารณามีการใช้งานโหลดสมดุล 
ส่งผลให้ %CUF   ก่อนการชดเชยและหลังการชดเชยมีค่าเท่ากับ 0% และการควบคุมกระแส
ชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมพีไอให้ผลการปรับปรุงค่า PF  ท่ีดีขึ้น โดยพิจารณา
จากค่า PF  ท่ีเพิ่มขึ้นภายหลังการชดเชย และเมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจาก
กระแสโหลดท่ีพิจารณาแบบทันทีทันใดท่ีเวลา 0.45 วินาที ดังแสดงในรูปท่ี 7.9 พบว่า ตัวควบคุมแบบ
ทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตยังคงสามารถควบคุมกระแส  Cmi   และ  Cti  ให้มีลักษณะ
คล้อยตามกระแส *

Cmi  และ *

Cti  ได้แบบทันทีทันใดท้ังในสภาวะช่ัวครู่และในสภาวะอยู่ตัว ส่งผลให้รูป
สัญญาณ  Smi   และ Sti   มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์  อีกท้ังกระแส  ,  Sa Sbi i  และ  Sci   ยังม ี

 
ตารางท่ี 7.2 การเปรียบเทียบดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้ากรณีโหลดสมดุล 
                ระหว่างตัวควบคุม PI ตัวควบคุม MPC และตัวควบคุม M2PC 

ประเภท
ของ 
ตัว

ควบคุม
กระแส
ชดเชย 

สภาวะของ
กระแสโหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 
ก่อนการชดเชย 

พิจารณา 22.23 21.21 22.19 21.51 21.33 0.00 0.976 
ลดลง 21.35 19.58 21.25 20.09 19.17 0.00 0.974 
เพิ่มขึ้น 22.77 22.22 22.75 22.39 22.29 0.00 0.976 

ภายหลังการชดเชย 

PI 
พิจารณา 3.36 3.45 3.35 3.34 3.50 0.00 0.997 
ลดลง 5.52 5.86 5.49 5.65 5.83 0.00 0.991 
เพิ่มขึ้น 2.50 2.46 2.59 1.98 1.93 0.00 0.999 

MPC 
พิจารณา 3.38 3.40 3.37 3.33 3.45 0.00 0.997 
ลดลง 5.75 5.62 5.70 5.54 5.69 0.00 0.990 
เพิ่มขึ้น 2.14 2.32 2.45 2.34 2.36 0.00 0.999 

M2PC 
พิจารณา 2.03 1.99 2.03 2.01 1.98 0.00 0.998 
ลดลง 3.33 3.43 3.32 3.37 3.41 0.00 0.992 
เพิ่มขึ้น 1.17 1.17 1.17 1.16 1.18 0.00 0.999 
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ลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า % iTHD  อยู ่ภายใต้ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE 
standard 519-2014 และมีการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังที่ดีขึ ้น ซึ ่งแสดงได้ดังตารางที่ 7.2 
นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ พบว่า ตัวควบคุม
พีไอสามารถควบคุมแรงดัน DCV ให้มีค่าใกล้เคียงกับแรงดัน *

DCV  ถึงแม้ว่ากระแสโหลดของระบบราง
ไฟฟ้าที่พิจารณามีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด แสดงได้ดังรูปที่ 7.7 ถึง 7.9 ดัชนีชี้วัดสมรรถนะ
การปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตในสภาวะโหลดต่าง ๆ สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 7.2 
 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
ด้วยตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง และตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง
ร่วมกับการมอดูเลต สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.10 สังเกตได้ว่า ในช่วงสภาวะชั่วครู่ ตัวควบคุมแบบ
ทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตให้ผลตอบสนองของกระแสชดเชย ( ,  Cm Cti i ) ในการ
ติดตามกระแสอ้างอิง  ( * *,   Cm Cti i  )   ที่รวดเร็วเช่นเดียวกับตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง  
ซึ่งสามารถแก้ไขปัญหาการเพิ่มขึ้นของกระแสที่แหล่งจ่ายในสภาวะชั่วครู่จากการฉีดกระแสชดเชยท่ี
ผิดพลาดไปจากกระแสอ้างอิงของตัวควบคุมพีไอ และเมื่อพิจารณาในสภาวะอยู่ตัว พบว่า กระแส  

Cmi  และ Cti  จากตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเกิดการกระเพื่อมของรูป
สัญญาณน้อยกว่าการควบคุมกระแสชดเชยตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง
ในทุก ๆ สภาวะกระแสโหลดท่ีพิจารณา ซึ่งทำให้ตัวควบคุมแบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตให้ลักษณะ
รูปสัญญาณกระแส Cmi  และ Cti  ที่ใกล้เคียงรูปสัญญาณกระแส *

Cmi  และ *

Cti  มากกว่าการใช้ตัว
ควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง ดังนั้น การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัว
ควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตสามารถแก้ไขปัญหาการกระเพื่อมของรูป
สัญญาณกระแส Cmi  และ Cti ที่เป็นผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายในแต่ละเฟสเกิดการกระเพื่อมของรูป
สัญญาณตามไปด้วย ผลการลดการกระเพื่อมของกระแส Cmi  และ Cti  จะทำให้ % iTHD  มีค่าลดลง
และอยู่ภายในข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 ในทุก ๆ สภาวะกระแสโหลดท่ี
พิจารณา แสดงได้ดังตารางที่ 7.2 จากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถยืนยันได้ว่า ตัวควบคุมแบบ
ทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตมีสมรรถนะในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟท่ีดีกว่าตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง 
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รูปท่ี 7.10 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหว่างตัวควบคุมพีไอ 
  ตัวควบคุม MPC และตัวควบคุม M2PC สำหรับระบบโหลดสมดุล 

 
 7.3.2 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม M2PC 
             กรณีโหลดไม่สมดุล 
   การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้ากรณีโหลดไม่สมดุล เป็น
ระบบทดสอบท่ีแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า ( ,  Sa Sbv v , Scv ) มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์โดย
มีค่า % vTHD  เท่ากับ 10.3% ทั้งสามเฟส ส่งผลให้รูปสัญญาญแรงดัน 

PCCmv และ 
PCCtv มีลักษณะ

ผิดเพี้ยนตามไปด้วย ซึ่งมีลักษณะเช่นเดียวกับระบบทดสอบกรณีโหลดสมดุล แต่กระแสโหลดในระบบ
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ทดสอบนี้จะแตกต่างออกไป โดยทำการพิจารณาลักษณะการจ่ายโหลดแบบไม่สมดุล ซึ่งบางช่วงของ
การทดสอบมีการการจ่ายโหลดรถไฟฟ้าเฉพาะเฟส m หรือ เฟส t เพียงหนึ่งเฟสเท่านั้น การจ่ายโหลด
ในลักษณะนี้ส่งผลให้เกิดความไม่สมดุลของกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า (รายละเอียดของระบบ
ทดสอบดังกล่าวได้อธิบายไว้ในหัวข้อ 4.5.4) สำหรับโครงสร้างส่วนอื่น ๆ จะมีลักษณะเช่นเดียวกับ
ระบบทดสอบกรณีโหลดสมดุลตามท่ีได้นำเสนอในหัวข้อท่ีผ่านมา ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 7.6 ผล
การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบทดสอบดังกล่าว กรณีโหลดสมดุล 
(กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา) แสดงได้ดังรูปที่ 7.7 ในส่วนของกรณีโหลดไม่สมดุลเฟส m และโหลด
ไม่สมดุลเฟส t แสดงได้ดังรูปท่ี 7.11 และ 7.12 ตามลำดับ นอกจากนี้ ยังได้นำเสนอการเปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมแบบ
ทำนายที่ใช้แบบจำลอง และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต ซึ่งสามารถ
แสดงได้ดังรูปท่ี 7.13 
   ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยเข้าสู่ระบบที่จุดต่อร่วม ปรากฏว่า ทั้งกรณีกระแส
โหลดสมดุล และกระแสโหลดไม่สมดุลเฟส m และเฟส t รูปสัญญาณกระแส Smi  และ Sti  มีลักษณะ
ใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i  และ Sci  มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณ
ไซน์ โดยมีค่า % iTHD  ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยในแต่เฟสมีค่าลดลงจากก่อนการชดเชย ซึ่งมีค่า
อยู่ภายใต้ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 ในทุกสภาวะการเปลี่ยนของกระแส
โหลด ดังแสดงในตารางที่ 7.3 นอกจากนี้ เมื ่อพิจารณารูปสัญญาณกระแส  ,  Sa Sbi i  และ Sci  
ภายหลังการชดเชย พบว่า มีลักษณะสมดุล ส่งผลให้ค่า %CUF  ภายหลังการชดเชยมีค่าลดลงจาก
ก่อนการชดเชยเป็นอย่างมาก จากดัชนีชี้วัดสมรรถนะดังกล่าว ให้ความหมายว่า รูปสัญญาณกระแส 

,  Sa Sbi i และ Sci  สามารถกลับมามีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์และอยู่ในสภาวะสมดุลได้ ผล
การกำจัดฮาร์มอนิกและการปรับปรุงค่าตัวประกอบความไม่สมดุลยังได้ช่วยปรับปรุงค่า PF  ของ
ระบบให้ดีขึ้น ซึ่งพิจารณาได้จาก PF  ท่ีเพิ่มขึ้นภายหลังการชดเชย นอกจากนี้ ระบบควบคุมแรงดัน
บัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดัน DCV ให้มีค่าใกล้เคียงแรงดัน *

DCV  ตลอดทุกช่วง
การทดสอบ ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าทั้งสามช่วงการทดสอบ สามารถ
แสดงได้ดังตารางท่ี 7.3 
   สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุม
พีไอ ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง และตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอ
ดูเลต ดังแสดงในรูปที่ 7.13 ผู้วิจัยได้นำเสนอประเด็นการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยออกเป็นสองประเด็น คือ สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยในสภาวะช่ัวครู่ และสภาวะคงอยู่
ตัว จากผลการศึกษา พบว่า ในสภาวะชั่วครู่ ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดู
เลตให้ผลตอบสนองที่รวดเร็วเช่นเดียวกับตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง พิจารณาได้จากตัว
ควบคุมดังกล่าวสามารถควบคุมกระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส *

Cmi  และ *

Cti  ได้
อย่างทันทีทันใดเมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งเป็นผลตอบสนองที่เร็วกว่าตัวควบคุมพีไอ 
นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาสภาวะอยู่ตัว พบว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดู
เลตสามารถควบคุมกระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส *

Cmi  และ *

Cti  ได้ดีกว่าการใช้  
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รูปท่ี 7.11 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
 ด้วยตัวควบคุม M2PC กรณีโหลดไม่สมดุลเฟส m 
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รูปท่ี 7.12 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
ด้วยตัวควบคุม M2PC กรณีโหลดไม่สมดุลเฟส t 

 



176 

 
 

รูปท่ี 7.13  การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหว่างตัวควบคุมพีไอ 
      ตัวควบคุม MPC และตัวควบคุม M2PC สำหรับระบบโหลดไม่สมดุล 

 
งานตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง โดยพิจารณาได้จากรูปสัญญาณ
กระแส Cmi  และ Cti จากตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตมีการกระเพื่อม
น้อยกว่ารูปสัญญาณกระแส Cmi  และ Cti ที่ได้จากตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลอง อีกทั้งยังสังเกตได้ว่า ผลจากการฉีดกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต สามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้ดีกว่าตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบ
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ทำนายที่ใช้แบบจำลอง โดยพิจารณาได้จาก % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยใน
แต่ละเฟสมีค่าน้อยกว่าการใช้ตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช้แบบจำลอง และ 
% iTHD  ดังกล่าวยังมีค่าอยู่ภายใต้ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 ในทุกสภาวะ
การเปล่ียนของกระแสโหลด แสดงได้ดังตารางท่ี 7.3 จากผลทดสอบข้างต้นช้ีให้เห็นว่าตัวควบคุมแบบ
ทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตมีสมรรถนะในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้าท่ีดีกว่าตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง  

 
ตารางท่ี 7.3 การเปรียบเทียบดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้ากรณีโหลดไม่สมดุล 
                ระหว่างตัวควบคุม PI ตัวควบคุม MPC และตัวควบคุม M2PC 

ประเภท
ของ 
ตัว

ควบคุม
กระแส
ชดเชย 

สภาวะของ
กระแสโหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 
ก่อนการชดเชย 

สมดุล 22.23 21.21 22.19 21.51 21.33 0.00 0.976 
ไม่สมดุลเฟส m 22.22 0.00 22.17 20.52 24.14 95.45 0.694 
ไม่สมดุลเฟส t 0.00 21.19 8.04 21.85 20.46 95.45 0.703 

ภายหลังการชดเชย 

PI 
สมดุล 3.36 3.45 3.35 3.34 3.50 0.00 0.997 

ไม่สมดุลเฟส m 8.25 8.20 8.19 8.19 8.13 0.50 0.987 
ไม่สมดุลเฟส t 8.29 8.45 8.24 8.49 8.21 0.51 0.987 

MPC 
สมดุล 3.36 3.45 3.35 3.34 3.50 0.00 0.997 

ไม่สมดุลเฟส m 8.29 8.02 8.23 8.24 7.82 0.25 0.987 
ไม่สมดุลเฟส t 8.10 8.29 8.04 8.14 8.23 0.26 0.987 

M2PC 
สมดุล 2.03 1.99 2.03 2.01 1.98 0.00 0.998 

ไม่สมดุลเฟส m 4.08 3.85 4.05 3.83 3.94 0.23 0.990 
ไม่สมดุลเฟส t 3.93 4.06 3.91 3.95 4.05 0.25 0.990 

 
 7.3.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม M2PC 
             กรณีการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดแบบผสมผสาน 
  ระบบทดสอบท่ีพิจารณาในหัวข้อนี้มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดของ
ระบบรางไฟฟ้าแบบผสมผสาน เพื่อให้สอดคล้องลักษณะการใช้งานโหลดรถไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าท่ี
มีลักษณะการเปล่ียนแปลงแบบผสมผสานอย่างทันทีทันใด (L. Yu-quan, et al., 2011) โดยในระบบ
ทดสอบดังกล่าวกำหนดให้ มีการจ่ายโหลดแบบผสมผสานแบ่งออกเป็นสามช่วง คือช่วงแรกที่เวลา  
0 ถึง 0.25 วินาที มีการจ่ายโหลดเฟส m ด้วยกระแสโหลดท่ีพิจารณา (รายละเอียดของกระแสโหลด
ที่พิจารณาสามารถศึกษาได้บทที่ 3) และจ่ายโหลดเฟส t ที่มีแอมพลิจูดเพิ่มขึ้นเป็นสองเท่าในแต่ละ
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อันดับฮาร์มอนิกของกระแสโหลดท่ีพิจารณา สำหรับช่วงท่ีสองต้ังแต่เวลา 0.25 ถึง 0.45 วินาที ได้ทำ
การจ่ายโหลดเฟส m ท่ีมีแอมพลิจูดเพิ่มขึ้นเป็นสามเท่าในแต่ละอันดับฮาร์มอนิกของกระแสโหลดท่ี
พิจารณาและจ่ายโหลดเฟส t ท่ีมีแอมพลิจูดลดลงครึ่งหนึ่งในแต่ละอันดับฮาร์มอนิกของกระแสโหลดท่ี
พิจารณา และในช่วงสุดท้ายตั้งแต่เวลา 0.45 ถึง 0.65 วินาที มีการจ่ายโหลดเฉพาะเฟส t ที่มี 
แอมพลิจูดเพิ่มขึ้นเป็นสามเท่าในแต่ละอันดับฮาร์มอนิกของกระแสโหลดท่ีพิจารณา สำหรับโครงสร้าง
ส่วนอื่น ๆ จะมีลักษณะเช่นเดียวกับระบบทดสอบกรณีโหลดสมดุล และโหลดไม่สมดุลตามที่ได้
นำเสนอในหัวข้อที่ผ่านมา ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 7.6 ผลการทดสอบทั้งสามช่วงการจ่ายโหลด 
แสดงได้ดังรูปท่ี 7.14 ถึง 7.16 ตามลำดับ  
   จากผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในช่วงท่ี 1 ดังแสดง
ในรูปที่ 7.16 สังเกตได้ว่า ก่อนการชดเชยในช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 0.05 วินาที รูปสัญญาณกระแส 

 ,Sa Sbi i และ Sci มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ ซึ่งเป็นผลมาจากรูปสัญญาณกระแส Smi  
และ Sti  ที่มีลักษณะผิดเพี้ยนตามการใช้งานโหลดของระบบรางไฟฟ้า โดยมีค่า % iTHD  สูงกว่า
ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 แสดงได้ดังตารางที่ 7.4 อีกทั้ง รูปสัญญาณ
กระแส  ,Sa Sbi i และ Sci มีลักษณะไม่สมดุล เนื่องจากมีการใช้งานโหลดรถไฟความเร็วสูงแบบไม่สมดุล 
ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยเข้าสู่ระบบที่เวลา 0.05 วินาที ปรากฏว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตสามารถควบคุมกระแสชดเชย ( Cmi , Cti ) ให้มีลักษณะคล้อยตาม
กระแสอ้างอิง ( *

Cmi , *

Cti ) ได้แบบทันทีทันใดทั้งในสภาวะชั่วครู ่และในสภาวะอยู่ตัว  ส่งผลให้รูป
สัญญาณกระแส Smi  และ Sti  มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์และมีขนาดสมดุล จึงทำให้ รูป
สัญญาณกระแส  ,Sa Sbi i และ Sci มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ้นและมีลักษณะสมดุล โดยมีค่า 
% iTHD  และ %CUF  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีค่าลดลงจากก่อนการชดเชย 
และอยู่ภายใต้กรอบมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 แสดงได้ดังตารางท่ี 7.4 
  ผลการทดสอบในรูปที่ 7.15 เป็นการพิจารณาการจ่ายโหลดของระบบรางไฟฟ้า
ในช่วงที่สอง โดยมีการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดแบบทันทีทันใดที่เวลา 0.25 วินาที สังเกตได้ว่า ตัว
ควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองสามารถควบคุมกระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อยตาม
กระแส *

Cmi  และ *

Cti  ได้แบบทันทีทันใดเมื่อมีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดท้ังในสภาวะช่ัวครู่และใน
สภาวะอยู่ตัว ทำให้รูปสัญญาณกระแส Smi , Sti , ,  Sa Sbi i และ Sci  มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มาก
ขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนการชดเชย อีกทั้งผลการชดเชยดังกล่าวทำให้รูปสัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i และ 

Sci  กลับมาอยู่ในสภาวะสมดุล โดยสามารถแสดงค่า % iTHD  และ %CUF  ภายหลังการชดเชยได้
ดังตารางท่ี 7.4 นอกจากนี้ การฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟยังช่วยปรับปรุงค่า PF  
ของระบบให้มีค่าใกล้เคียงหนึ่งอีกด้วย แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาค่า % iTHD  ภายหลังการ
ชดเชย พบว่า กระแสที่แหล่งจ่ายเฟส m  และเฟส a มีค่าสูงกว่าข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE 
standard 519-2014 เนื่องจากเมื่อกระแสโหลดของเฟส m ( Lm

i ) มีค่าเพิ่มขึ้น ส่งผลให้กระแสอ้างอิง
มีช่วงอัตราการเปล่ียนแปลงของรูปสัญญาณสูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งในช่วงอัตราการเปล่ียนแปลงดังกล่าว 
ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตไม่สามารถควบคุมให้กระแสชดเชยของเฟส  
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รูปท่ี 7.14 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม M2PC  
                   กรณีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดแบบผสมผสานในช่วงท่ี 1  
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รูปท่ี 7.15 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม M2PC  
                   กรณีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดแบบผสมผสานในช่วงท่ี 2  
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รูปท่ี 7.16 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม M2PC  
                   กรณีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดแบบผสมผสานในช่วงท่ี 3  
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เฟส m มีลักษณะใกล้เคียงกับกระแสอ้างอิงของเฟส m ส่งผลให้รูปสัญญาณ Smi  ในช่วงอัตราการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ ซึ่งส่งผลให้ รูปสัญญาณกระแส Sai , 

Sbi  และ Sci  ผิดเพี้ยนตามไปด้วย ดังแสดงในรูปที่ 7.17 เพื่อให้การปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้ามี
สมรรถนะที่ดีขึ้นและอยู่ภายใต้กรอบมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 เมื่อกระแสโหลดมีอัตรา
การเปล่ียนแปลงของรูปสัญญาณสูง ผู้วิจัยจึงนำประเด็นในส่วนนี้มาใช้สำหรับการพัฒนาระบบควบคุม
กระแสชดเชยของงานวิจัยวิทยานิพนธ์  
   ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในช่วงที ่ 3 มีการ
เปล่ียนแปลงกระแสโหลดแบบทันทีทันใดท่ีเวลา 0.45 วินาที  โดยทำการจ่ายโหลดเฉพาะเฟส t ท่ีซึ่ง
มีแอมพลิจูดของกระแสโหลดเพิ่มขึ้นสามเท่าจากกระแสโหลดท่ีพิจารณา ดังแสดงในรูปท่ี 7.16 สังเกต
ได้ว่า ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตสามารถควบคุมกระแส Cmi  และ Cti

ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส *

Cmi และ *

Cti ได้แบบทันทีทันใด เมื่อมีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลด ซึ่ง
บ่งบอกได้ว่า ตัวควบคุมดังกล่าวให้เป็นผลตอบสนองที่รวดเร็วในสภาวะชั่วครู่ และเมื่อพิจาณาท่ี
สภาวะอยู่ตัว พบว่า ภายหลังการชดเชยรูปสัญญาณกระแส Smi  และ Sti มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณ
ไซน์มากขึ้นเมื ่อเทียบกับก่อนการชดเชย ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส  ,Sa Sbi i และ Sci มีลักษณะ
ใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ตามไปด้วย อีกทั้งรูปสัญญาณกระแสดังกล่าว ยังมีลักษณะสมดุลอีกด้วย 
ส่งผลให้ค่า % iTHD  และ %CUF ภายหลังการชดเชยมีค่าลดลงจากก่อนการชดเชย แสดงได้ดัง
ตารางท่ี 7.4 แต่อย่างไรก็ตาม ค่า % iTHD  ภายหลังการชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายเฟส t มีค่าเท่ากับ 
7.10% ซึ่งเป็นค่าที่สูงกว่าข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 เนื่องจากการเพิ่มข้ึน
ของกระแสโหลดของเฟส t  ( Lt

i ) ส่งผลให้กระแสอ้างอิงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงขึ้นในบางช่วง  
ซึ่งในช่วงอัตราการเปล่ียนแปลงดังกล่าว ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตไม่ 

 
ตารางท่ี 7.4 ดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม M2PC  
                กรณีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดแบบผสมผสาน 

สภาวะของ 
กระแสโหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 
ก่อนการชดเชย 

ช่วงท่ี 1 21.57 22.41 21.53 22.47 22.17 30.54 0.936 
ช่วงท่ี 2 22.72 20.30 22.71 21.92 22.92 63.64 0.814 
ช่วงท่ี 3 22.41 22.71 18.04 22.95 22.47 94.80 0.720 

ภายหลังการชดเชย 
ช่วงท่ี 1 1.42 1.56 1.42 1.54 1.51 0.33 0.999 
ช่วงท่ี 2 5.69 1.10 5.69 2.99 3.06 0.48 0.999 
ช่วงท่ี 3 1.17 7.10 1.17 6.23 6.16 0.89 0.998 
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รูปท่ี 7.17  สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยในช่วงกระแสอ้างองิมีอัตราการเปล่ียนแปลงสูงกรณี 

                การเปล่ียนแปลงกระแสโหลดแบบผสมผสานช่วงท่ี 2 

 
สามารถควบคุมให้กระแส Ct

i  มีลักษณะคล้อยตามกระแส *

Ct
i  ทำให้รูปสัญญาณกระแส Sti  ในช่วง

อัตราการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์  ดังแสดงในรูปที่ 7.18 ซึ่ง
ส่งผลต่อค่า % iTHD  ที่สูงเกินกรอบของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 อีกทั้งรูปสัญญาณ
กระแส Sti  มีผลโดยตรงต่อรูปสัญญาณกระแส Sbi  และ Sci  จึงทำให้รูปสัญญาณ Sbi  และ Sci  
ผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์และมีค่า % iTHD  สูงกว่าข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 
519-2014 ตามไปด้วย แสดงได้ดังตารางที่ 7.4  ปัญหาในส่วนนี้ได้เกิดขึ้นทั้งการทดสอบในช่วงที่  2  
และช่วงที่  3 ด้วยเหตุนี้  ผู้วิจัยจึงให้ความสำคัญในประเด็นปัญหาดังกล่าวสำหรับการพัฒนาระบบ
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ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ เพื ่อให้การปรับปรุ งคุณภาพกระแสไฟฟ้ามี
สมรรถนะท่ีดีขึ้นและอยู่ภายใต้กรอบมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 นอกจากนี้ ระบบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดัน DCV ให้มีค่าใกล้เคียงแรงดัน *

DCV  ตลอด
ทุกช่วงการทดสอบในกรณีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดแบบผสมผสาน 

 

 
 
รูปท่ี 7.18  สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยในช่วงกระแสอ้างองิมีอัตราการเปล่ียนแปลงสูงกรณี 

               การเปล่ียนแปลงกระแสโหลดแบบผสมผสานช่วงท่ี 3 
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7.4   สรุป  
  บทนี้ได้นำเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้า
ด้วยตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต ซึ่งตัวควบคุมดังกล่าว ได้รับการพัฒนา
มาจากตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง โดยการนำเทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลเตอร์มาใช้ใน
การสร้างสัญญาณการสวิตช์ เพื่อลดการกระเพื่อมของรูปสัญญาณกระแสชดเชย ด้วยเหตุนี้ ตัวควบคุม
แบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตจึงมีสมรรถนะในการควบคุมกระแสชดเชยให้มีค่า
ใกล้เคียงสัญญาณอ้างอิงที่ดีกว่าตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง อีกท้ัง
ยังคงรักษาจุดเด่นในเรื่องผลตอบสนองที่รวดเร็วของตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง สามารถ
แก้ไขปัญหาการเพิ่มข้ึนของกระแสท่ีแหล่งจ่ายในสภาวะช่ัวครู่จากการฉีดกระแสชดเชยท่ีผิดพลาดไป
จากกระแสอ้างอิงของตัวควบคุมพีไอ และลดการกระเพื่อมของรูปสัญญาณกระแสชดเชยที ่ใช้ 
ตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง โดยทำการยืนยันผลการทดสอบสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยโดยใช้เทคนิคฮาร์แวร์ในลูป นอกจากนี้ ได้ทำการเปรียบเทียบดัชนีชี ้วัด
สมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วยการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุง
ค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลด้วยตัวควบคุม
พีไอ ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการ 
มอดูเลตกับระบบทดสอบที ่มีการจ่ายโหลดของระบบรางไฟฟ้าในลักษณะสมดุลและไม่สมดุล  
ปรากฏว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตให้ค่าดัชนีชี้วัดสมรรถนะการ
ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าที่ดีกว่าจากตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง 
อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าในกรณีการเปลี่ยนแปลงกระแส
โหลดแบบผสมผสานมีค่า % iTHD  สูงเกินกรอบมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 เนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นของกระแสโหลด ส่งผลให้กระแสอ้างอิงมีอัตราการเปล่ียนแปลงสูงขึ้นในบางช่วง ในช่วงอัตรา
การเปลี่ยนแปลงดังกล่าว ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตไม่สามารถ
ควบคุมให้กระแส ชดเชยมีลักษณะคล้อยตามกระแสตามกระแสอ้างอิงได้อย่างสมบูรณ์ ทำให้รูป
สัญญาณกระแสที่แหล่งจ่ายในช่วงดังกล่าวมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ ประเด็นปญัหา
ในส่วนนี้ของระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการ 
มอดูเลตจะได้รับการพัฒนา ซึ่งจะกล่าวในบทต่อไป 
 
 
 
 

 



186 

 
บทที่ 8 

ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนาย 
ที่ใช้แบบจำลองร่วมกบัการมอดเูลตเชงิปรับตัว 

 
8.1  บทนำ 
  การใช้งานโหลดรถความเร็วสูงในระบบรางไฟฟ้ามีลักษณะการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดของ
ระบบรางไฟฟ้าแบบผสมผสานอย่างทันทีทันใด (L. Yu-quan, et al., 2011) ส่งผลให้ปร ิมาณ 
ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง ด้วยเหตุนี้ ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง
ร่วมกับมอดูเลตมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ไม่สมบูรณ์ในช่วงที่กระแสอ้างอิงมีอัตราการ
เปล่ียนแปลงสูงสำหรับกรณีกระแสโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบผสมผสานตามท่ีได้นำเสนอไว้ในบทท่ี 
7 เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมกระแสชดเชยควรมีการเปลี่ยนแปลงให้ เหมาะสมกับ
กระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้า เพื่อสมรรถนะที่ดีในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟสำหรับการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า การเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของ
ระบบควบคุมมีความจำเป็นต้องปิดระบบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า ทำให้วงจรกรองกำลัง
แอกทีฟไม่สามารถฉีดกระแสชดเชยเพื่อปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าได้อย่างต่อเนื่อง ดังนั้น ในบท
จึงได้นำเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว (Adaptive Modulated Model Predictive Control: 
AM2PC) โดยตัวควบคุมดังกล่าวประกอบด้วย ตัวควบคุมฟัซซีลอจิก (L. Zadeh, 1965) ทำหน้าท่ี
ร่วมกับตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต (นำเสนอไว้ในบทท่ี 7) เพื่อควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟให้มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิงได้อย่างสมบูรณ์ และมี
ดัชนีชี ้วัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าอยู่ภายใต้ของกำหนดของมาตรฐาน IEEE 
standard 519-2014 รายละเอียดการออกแบบและหลักการทำงานของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกร่วมกับ
ตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต รวมทั ้งผลการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าโดยใช้เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปเพื่อเป็นการยืนยันสมรรถนะด้านการ
ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าและสมรรถนะด้านการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอก
ทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวได้ถูกนำเสนอไว้อย่าง
ละเอียดในบทนี้ 

 
8.2  ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต 
      ท่ีมีผลต่อสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย 
 การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว มีความจำเป็นท่ีต้องพิจารณาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
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แบบทำนายที ่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตที ่มีผลต่อสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย 
เนื่องจากจะใช้ค่าดังกล่าวเป็นพื้นฐานในการออกแบบตัวควบคุมฟัซซีลอจิกสำหรับระบบควบคุม
กระแสชดเชยเชิงปรับตัว เมื่อทำการพิจารณาระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนายท่ี
ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต พบว่า อัตราการเปลี่ยนแปลงกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง

แอกทีฟ ( ( , )C m t
di

dt
) สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี 8.1 โดยท่ี a คือ อัตราส่วนขดลวดจากการฉีดกระแส

ชดเชยผ่านหม้อแปลงเชิงเส้น 

 
( , ) ( , ) ( , ) ( , )

2

C m t INV m t C C m t PCC m t

C C C

di v R i v

dt aL L a L
= − −                                          (8.1) 

 
จากสมการที่ (8.1) เมื่อกำหนดให้ตัวต้านทาน ( CR ) มีค่าน้อยมาก ๆ สามารถจัดรูปสมการ

ใหม่ได้ดังสมการท่ี (8.2) เมื ่อพิจารณาสมการดังกล่าว สังเกตได้ว่า ( , )C m t
di

dt
 มีความสัมพันธ์กับ 

ตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (
C

L ) แบบแปรผกผัน นอกจากนี้ยังมีความสัมพันธ์กับ
แรงดันอินเวอร์เตอร์ ( ( , )INV m t

v ) และแรงดันที่จุด PCC  ( ( , )PCC m t
v ) แบบแปรผันตรงอีกด้วย ดังนั้น 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตท่ีมีผลต่อสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยประกอบไปด้วยตัวเหนี่ยวนำ 

C
L  แรงดัน ( , )INV m t

v  และแรงดัน ( , )PCC m t
v  แต่

เมื่อพิจารณาวงจรกรองกำลังแอกทีฟ พบว่า ตัวเหนี่ยวนำ 
C

L ไม่สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา
เมื่อกระแสโหลดมีการเปล่ียนแปลง อีกท้ังค่าดังกล่าวยังส่งผลต่อการกระเพื่อมของรูปสัญญาณกระแส
ชดเชย ในส่วนค่าแรงดัน ( , )PCC m t

v  จะขึ้นอยู่กับแรงดันไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วม 
ไม่สามารถทำการเปลี่ยนแปลงได้ แต่แรงดัน ( , )INV m t

v  สามารถเปลี่ยนแปลงได้จากระบบควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ด้วยเหตุนี้ จึงได้พิจารณาแรงดัน ( , )INV m t

v  จากการควบคุม
กระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต ปรากฏว่า ค่าแรงดัน 

( , )INV m t
v  สามารถทำการควบคุมผ่านแรงดันอ้างอิงในการสวิตช์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในรอบท่ี 
n+1 ( *

( , ) ( 1)INV m tv n+ ) แสดงได้ดังสมการที่ (8.3) ซึ่งแรงดัน *

( , ) ( 1)INV m tv n+ เป็นแรงดันที่ใช้ในการ
คำนวณช่วงเวลาการสวิตช์ (รายละเอียดท่ีมาของสมการดังกล่าวได้นำเสนอไว้ในบทท่ี 7) 

 
( , ) ( , ) ( , )

2

C m t INV m t PCC m t

C C

di v v

dt aL a L
= −                                                         (8.2) 

 
( )* *

( , ) ( , ) ( , )( 1) ( 1) ( 2)C
INV m t CP m t CP m t

s

L
v n i n i n

T
+ = + − +                            (8.3)  
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   แรงดัน *

( , ) ( 1)INV m tv n+  จะถูกจำกัดด้วยช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่าง (sampling time: 
s

T ) ดัง
แสดงในสมการท่ี (8.3) ซึ่งในทางปฏิบัติค่าดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับความเร็วในการประมวลผลของบอร์ด
ไมโครคอนโทรเลอร์ เพื่อแก้ไขข้อจำกัดดังกล่าว ผู้วิจัยได้พิจารณาการปรับค่าแรงดัน *

( , ) ( 1)INV m tv n+  
โดยใช้ค่าอัตราขยาย ( ( , )m t

K ) แสดงได้ดังสมการท่ี (8.4)  

 
( )* *

( , ) ( , ) ( , ) ( , )( 1) ( 1) ( 2)C
INV m t m t CP m t CP m t

s

L
v n K i n i n

T

 
+ =  + − + 

 
              (8.4)  

  
 จากสมการที ่  (8.4) สังเกตได้ว ่า การเปลี ่ยนแปลงค่า ( , )m t

K  จะส่งผลต่อค่าแรงดัน
*

( , ) ( 1)INV m tv n+  ซึ ่งทำให้แรงดัน ( , )INV m t
v  มีการเปลี่ยนแปลง เป็นผลให้อัตราการเปลี่ยนแปลง

กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ( ( , )C m t
di

dt
) มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้น การ

ปรับค่า ( , )m t
K  ที ่เหมาะสมให้กับระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้

แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต จะส่งผลให้สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยดีขึ้น อย่างไรก็ตาม 
เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงค่า ( , )m t

K  ที่เหมาะสมจะเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย ด้วยเหตุนี้ 
ผู้วิจัยจึงได้นำตัวควบคุมฟัซซีลอจิก (fuzzy logic controller) มาใช้สำหรับการปรับค่า ( , )m t

K  ให้กับ
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต เพื่อเพิ่มสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้า โดยจะเรียกตัวควบคุมนี้ว่า ตัวควบคุมแบบ
ทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว 

 
8.3  การออกแบบตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต 
      เชิงปรับตัว 
    ผลจากการศึกษาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดู
เลตที่มีผลต่อสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยในหัวข้อที่ผ่านมา ทำให้ทราบว่า การปรับค่า
อัตราขยาย ( , )m t

K  ให้เหมาะสมเมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง จะส่งผลดีต่อสมรรถนะการ
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ด้วยเหตุนี้ ตัวควบคุมฟัซซีลอจิก ซึ่งถูกนำเสนอโดย 
L. Zadeh ในปี 1965 ได้ถูกนำมาใช้เป็นกลไกสำหรับการควบคุมค่า ( , )m t

K  ท่ีเหมาะสมสำหรับระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย ซึ่งเรียกระบบควบคุมดังกล่าวว่า ระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว สามารถแสดง
ได้ดังรูปท่ี 8.1 จากรูปดังกล่าว สังเกตได้ว่า ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต
ยังคงมีลักษณะตามที่ได้นำเสนอในบทที่ 7 ซึ่งประกอบด้วยองค์ประกอบที่สำคัญทั้ง  4 ส่วน คือ  
การทำนายกระแสอ้างอิงในอนาคต (reference current prediction) การทำนายกระแสชดเชยใน
อนาคต  (compensating current prediction)  การคำนวณค่าวัฏจักรหน้าท่ีในช่วงเวลาสุ่มตัวอย่าง  
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รูปท่ี 8.1 โครงสร้างการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุม AM2PC 

 
(time interval calculation) และกระบวนการหาฟังก์ชันต้นทุนต่ำที่สุดเพื่อให้ได้สถานะการสวิตช์
เหมาะท่ีสุดท่ีทำให้กระแสชดเชยมีค่าใกล้เคียงกระแสอ้างอิง  (Minimization of cost function) โดย
ในส่วนของการคำนวณค่าวัฏจักรหน้าท่ีในช่วงเวลาสุ่มตัวอย่าง  (time interval calculation)  มีการ
นำค่า ( , )m t

K  ที่ได้จากตัวควบคุมฟัซซีลอจิกมาใช้ในการคำนวณแรงดัน *

( , ) ( 1)INV m tv n+  แสดงได้ดัง
สมการท่ี (8.4) จากนั้นจะใช้ค่าแรงดันดังกล่าวในการคำนวณค่าวัฏจักรหน้าท่ีเพื่อกำหนดช่วงเวลาการ
สวิตช์ในหนึ่งช่วงเวลาการสุ่มตัวอย่าง การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีลอจิกเพื่อใช้สำหรับหาค่า ( , )m t

K  
ที่เหมาะสมกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟมีโครงสร้างที่สำคัญ 5 ส่วน 
ประกอบด้วย รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกภาพ ค่าเชิงภาษาและตัวแปรเชิงภาษา กฎของฟัซซี ตำแหน่ง
ฟังก์ชันสมาชิกภาพ และการอนุมานฟัซซี ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
  8.3.1 รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 
  การออกแบบตัวควบคุมฟัซซีลอจิกในขั้นเริ่มต้นจะต้องเลือกรูปร่างฟังก์ชันสมาชิก
ภาพอินพุตและเอาต์พุตของตัวควบคุม ซึ่งรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกภาพที่นิยมใช้งานในระบบควบคุมมี
หลายรูปแบบ เช่น ฟังก์ชันสมาชิกภาพรูปสามเหล่ียม (triangular membership function) ฟังก์ชัน
สมาชิกภาพรูปส่ีเหล่ียมคางหมู (trapezoidal membership function)  ฟังก์ชันสมาชิกภาพรูประฆงั
คว่ำ(generalized bell membership function) ฟังก์ชันสมาชิกภาพรูปเกาส์เซียน (gaussian 
membership function) เป็นต้น การเลือกรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก
ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของระบบควบคุม หรือถูกกำหนดจากผู้ออกแบบโดยตรง เมื่อพิจารณาการ
ทดสอบสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณาโดยใช้รูปร่างฟังก์ชันสมาชิก
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รูปแบบต่าง ๆ ผลปรากฏว่า ฟังก์ชันรูปสามเหล่ียม ให้สมรรถนะท่ีดีในการกำจัดฮาร์มอนิกและใช้เวลา
ในการคำนวณท่ีน้อยกว่ารูปแบบอื่น ๆ ดังนั้น ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้ฟังก์ชันสมาชิกภาพ
อินพุตรูปสามเหลี่ยม แสดงได้ดังรูปที่ 8.2 ซึ่งประกอบด้วยตำแหน่ง 1 2,  x x  และ 3x  และมีค่าความ
เป็นสมาชิกของเซตที่ตำแหน่ง x  ใด ๆ ( ( )x ) แบ่งออกเป็น 5 ช่วง โดยแต่ละช่วงสามารถนิยามได้
ดังสมการท่ี (8.5)   

 
1

1 2 1 1 2

1 2 3 2

3 3 2 2 3

3

  

  

0                               ; 

( ) / ( )    ; 

( ,[   ]) 1                              ; 

( ) / ( )     ; 

0                               ; 

x x

x x x x x x x

x x x x x x

x x x x x x x

x x






− −  


= =
 − −  




                       (8.5) 

 

 
 

รูปท่ี 8.2 ฟังก์ชันสมาชิกภาพรูปสามเหล่ียม 

 

 
 

รูปท่ี 8.3 ฟังก์ชันสมาชิกภาพรูปแท่งตรงโทน 

 
  ในส่วนของฟังก์ชันสมาชิกภาพเอาต์พุตจะเลือกใช้รูปแท่งตรงโทนตามหลักการ
อนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno (K. Takagi and M. Sugeno, 1985) เนื่องจากการอนุมานฟัซซี
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แบบ Takagi-Sugeno ใช้ฟังก์ชันเส้นตรงโทนที่มีลักษณะเป็นค่าคงที่แทนการใช้ฟังก์ชันสมาชิกภาพ
แบบฟัซซีเซต ทำให้กระบวนการอนุมานฟัซซี ซึ ่งประกอบด้วย การทำฟัซซี ( fuzzification) การ
ประเม ินกฎฟ ัซซ ี  ( fuzzy rule evaluation) การรวมกฎ (aggregation) และการทำด ีฟ ัซซี
(defuzzification) มีขั้นตอนที่ง่ายและไม่ซับซ้อน ส่งผลให้เวลาในการคำนวณด้วยตัวควบคุมฟัซซี
ลอจิกมีความรวดเร็วมากขึ้น ตัวอย่างฟังก์ชันสมาชิกภาพเอาต์พุตรูปแท่งตรงโทนตามหลักการอนุมาน
ฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 8.3 
 8.3.2 ค่าเชิงภาษาและตัวแปรเชิงภาษา 
  วัตถุประสงค์ของตัวควบคุมฟัซซัลอจิกสำหรับการปรับค่าอัตราขยาย ( , )m t

K  ให้
เหมาะสม เพื่อให้ระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถควบคุมกระแส
ชดเชยของเฟส m และเฟส t ( ( , )C m ti )ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิงของเฟส m และเฟส t 
( *

( , )C m ti ) ตามลำดับ ดังนั้น อินพุตของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก คือ ค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างกระแส
ชดเชยและกระแสอ้างอิงของเฟส m และเฟส t ( ( , )iC m te ) แสดงได้ดังสมการที่ (8.6) สำหรับเอาต์พุต
ของตัวควบคุมเป็นค่าอัตราขยาย ( , )m t

K  โดยพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงค่า 

( , )m t
K  ท่ีส่งผลต่อค่าแรงดัน *

( , ) ( 1)INV m tv n+  ซึ่งทำให้แรงดัน ( , )INV m t
v  มีการเปล่ียนแปลง เป็นผลให้

กระแส ( , )C m ti  มีลักษณะใกล้เคียงกระแส *

( , )C m ti  สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 8.4  

 
*

( , ) ( , ) ( , )iC m t C m t C m te i i= −                                                                 (8.6) 

 

 
 

รูปท่ี 8.4 ความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน ( , )INV m t
v  และกระแส ( , )C m ti  

 
 จากความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน ( , )INV m t

v  และกระแส ( , )C m ti ในรูปท่ี 8.4 สามารถพิจารณา
ความสัมพันธ์ของอินพุตและเอาต์พุตของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกเพื่อออกแบบค่าเชิงภาษาและตัวแปร
เชิงภาษา ได้เป็นสามกรณี คือ เมื่อกระแส ( , )C m ti  มีค่ามากกว่ากระแส *

( , )C m ti  (กระแสในตำแหนง่ท่ี 
1) จะต้องทำการลดแรงดัน ( , )INV m t

v  เพื่อให้กระแส ( , )C m ti  มีค่าลงลง ส่งผลให้กระแส ( , )C m ti  ลดลง
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ไปอยู่ตำแหน่งท่ี 2 การลดค่าแรงดัน ( , )INV m t
v  ทำได้โดยการลดอัตราขยาย ( , )m t

K ในทางกลับกัน เมื่อ
กระแส ( , )C m ti  มีค่าน้อยกว่ากระแส *

( , )C m ti  (กระแสในตำแหน่งที่ 2) จะต้องทำการเพิ่มแรงดัน 

( , )INV m t
v  เพื่อให้กระแส ( , )C m ti  มีค่าเพิ่มขึ้นซึ่งทำให้กระแส ( , )C m ti  ไปอยู่ในตำแหน่งที่ 3 ลักษณะ
เช่นนี้สามารถทำได้โดยการเพิ่มอัตราขยาย ( , )m t

K  และในกรณีที่กระแส ( , )C m ti  มีค่าเท่ากับกระแส 
*

( , )C m ti  ซึ่งค่าแรงดัน ( , )INV m t
v  จะต้องมีค่าคงที่เพื่อให้กระแส ( , )C m ti  มีค่าคงเดิม โดยให้อัตราขยาย 

( , )m t
K  มีค่าคงท่ี จากการอธิบายข้างต้น สามารถแสดงการกำหนดค่าเชิงภาษาและตัวแปรเชิงภาษา
ได้ดังตารางท่ี 8.1  

 
ตารางท่ี 8.1 ค่าเชิงภาษาและตัวแปรเชิงภาษาของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 
ค่าของ
ระบบ 

ตัวแปรเชิงภาษาและความหมาย ค่าเชิงภาษาและความหมาย 
ตัวแปรเชิงภาษา ความหมาย ค่าเชิงภาษา ความหมาย 

อินพุต 
error 

( ( , )iC m te ) 
ค่าความคลาดเคล่ือน
ของกระแสชดเชย 

neg (negative) 
 *

( , ) ( , )C m t C m ti i  

(น้อยกว่า) 

zero 
*

( , ) ( , )C m t C m ti i=  

(เท่ากับ) 

pos (positive) 
*

( , ) ( , )C m t C m ti i  

(มากกว่า) 

เอาต์พุต 
gain 

( ( , )m tK ) อัตราขยาย 
dec (decrease) ลดลง 
cons (constant) คงท่ี 
inc (increase) เพิ่มขึ้น 

 
   จากการออกแบบค่าเชิงภาษาและตัวแปรทางภาษาในตารางที่ 8.1 สามารถแสดง
รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกภาพอินพุตและเอาต์พุตของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก ท่ีได้รับการพิจารณาแบบ
สมมาตร ดังรูปท่ี 8.5 และ 8.6 ตามลำดับ การออกแบบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกภาพโดยใช้ค่าเชิงภาษา
และตัวแปรเชิงภาษาของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกในรูปท่ี 8.5 และ 8.6 สามารถอธิบายได้ว่า อินพุตของ
ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกถูกกำหนดให้เป็นตัวแปร ( , )iC m te  มีฟังก์ชันสมาชิกประกอบด้วย เซต neg เซต 
zero และเซต pos โดยท่ีเซต neg มี 1x  และ 2x  เป็นตำแหน่งของฟังก์ชันสมาชิก ซึ่งเซต neg จะให้
ค่าความเป็นสมาชิกเมื่อกระแส ( , )C m ti  มีค่ามากกว่ากระแส *

( , )C m ti  ส่วนเซต zero จะมีตำแหน่งของ
ฟังก์ชันสมาชิก คือ 3 4,  x x  และ 5x  ที่ให้ค่าความเป็นสมาชิกเมื่อกระแส ( , )C m ti  มีค่าเท่ากับกระแส 

*

( , )C m ti  และในส่วนสุดท้ายเซต pos จะให้ค่าความเป็นสมาชิกในกรณีที่กระแส ( , )C m ti  มีค่าน้อยกว่า
กระแส *

( , )C m ti  โดยมี 6x  และ 7x  เป็นตำแหน่งของฟังก์ชันสมาชิก สำหรับเอาต์พุตของตัวควบคุมฟัซ
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ซีลอจิกแทนด้วยตัวแปร ( , )m tK   มีรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกภาพเป็นแท่งตรงโทนประกอบด้วย dec 
cons และ inc ท่ีมี 

1 2,  k k  และ 
3k  เป็นตำแหน่งของฟังก์ชันสมาชิก ตามลำดับ 

 

 
 

รูปท่ี 8.5 ฟังก์ชันสมาชิกภาพอินพุต ( , )iC m te  

 

 
 

รูปท่ี 8.6 ฟังก์ชันสมาชิกภาพเอาต์พุต ( , )m tK  

 
 8.3.3 การออกแบบกฎของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 
   กฎของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกเป็นเงื่อนไขและข้อปฏิบัติท่ีสำคัญในการควบคุมของตัว
ควบคุมฟัซซีลอจิก ส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะการควบคุม โดยกฎของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกถูกกำหนด
ขึ้นจากความเข้าใจระบบควบคุมของผู้ออกแบบ ซึ่งจำนวนกฎที่ใช้ในการควบคุมควรออกแบบให้
เหมาะสมกับระบบนั้น ๆ ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้ออกแบบกฎของฟัซซีลอจิกตามจำนวนค่าเชิง
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ภาษาและตัวแปรเชิงภาษา ดังนั้น ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกจึงมีกฎสำหรับการควบคุมทั้งหมด 3 ข้อ 
สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้  

 
 กฎข้อท่ี 1: IF error = neg  THEN gain = dec 
 กฎข้อท่ี 2: IF error = zero THEN gain = cons 
 กฎข้อท่ี 3: IF error = pos  THEN gain = inc 

 
   เงื่อนไขและข้อปฏิบัติจากกฎของฟัซซีลอจิกที่ได้ออกแบบขึ้นสำหรับการควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟท้ัง 3 กฎ สามารถอธิบายความหมายได้ดังนี้ 
   ความหมายของกฎข้อท่ี 1 ถ้าค่าอินพุต error มีค่าอยู่ในเซต neg แล้ว กำหนดให้ค่า
เอาต์พุต gain มีค่าเท่ากับ dec ซึ่งหมายความว่า ถ้ากระแส ( , )C m ti  มีค่ามากกว่ากระแส *

( , )C m ti จะ
กำหนดให้ลดค่าแรงดัน ( , )INV m t

v โดยการลดค่าอัตราขยาย ( , )m tK   
   ความหมายของกฎข้อที่ 2 ถ้าค่าอินพุต error มีค่าอยู่ในเซต zero แล้ว กำหนดให้
ค่าเอาต์พุต gain มีค่าเท่ากับ cons ซึ่งหมายความว่า ถ้ากระแส ( , )C m ti  มีค่าเท่ากับกระแส *

( , )C m ti จะ
กำหนดให้คงค่าแรงดัน ( , )INV m t

v โดยการคงค่าอัตราขยาย ( , )m tK  
   ความหมายของกฎข้อท่ี 3 ถ้าค่าอินพุต error มีค่าอยู่ในเซต pos แล้ว กำหนดให้ค่า
เอาต์พุต gain มีค่าเท่ากับ inc ซึ่งหมายความว่า ถ้ากระแส ( , )C m ti  มีค่าน้อยกว่ากระแส *

( , )C m ti จะ
กำหนดให้เพิ่มค่าแรงดัน ( , )INV m t

v โดยการเพิ่มค่าอัตราขยาย ( , )m tK  
 8.3.4 การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 
  ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพอินพุตและเอาต์พุตเป็นอีกส่วนหนึ ่งที ่สำคัญต่อ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชย ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกดังกล่าวจะต้องถูกออกแบบให้เหมาะสม
กับระบบที่พิจารณา โดยการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพอินพุต 1x  ถึง 6x  และการ
ออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพเอาต์พุต 1k  ถึง 3k  ดังแสดงในรูปที่ 8.5 และ 8.6 เริ่มต้นจาก
การพิจารณาวัตถุประสงค์การนำตัวควบคุมฟัซซีลอจิกมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับตัวควบคุมแบบ
ทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตในการแก้ไขปัญหาการติดตามกระแสอ้างอิงของกระแส
ชดเชยในช่วงที่กระแสอ้างอิงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูง (ตามที่ได้นำเสนอในบทที่ 7) จึงได้พิจารณา
ค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดท่ีเกิดขึ้นในช่วงอัตราการเปล่ียนแปลงดังกล่าวเพื่อใช้สำหรับการออกแบบ
ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพอินพุตแบบสมมาตร ในส่วนของตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพเอาต์พตุได้
ทำการพิจารณาถึงข้อจำกัดของค่าดรรชนีการมอดูเลต (modulation index: m) ของวงจรกรองกำลัง 
แอกทีฟ ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 
  การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพของอินพุต ได้ร ับการออกแบบให้มี
ลักษณะสมมาตรกัน โดยทำการคำนวณค่าความคลาดเคล่ือนสูงสุดระหว่างกระแสชดเชยและกระแส
อ้างอิงในช่วงท่ีกระแสอ้างอิงมีอัตราการเปล่ียนแปลงสูง ( maxE ) จากระบบทดสอบท่ีพิจารณาในกรณี
การเปล่ียนแปลงกระแสโหลดแบบผสมผสานตามท่ีได้นำเสนอในบทท่ี 7 ดังแสดงในรูปท่ี 8.7 พบว่า มี
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ค่า 
maxE  เท่ากับ 109.77 A ข้อมูลดังกล่าวจะถูกนำมาใช้คำนวณเพื่อหาค่า 

1x  ถึง 
7x  ดังรูปที่ 8.8  

ผลการออกแบบค่าตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพอินพุตของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกสามารถแสดงได้ดัง
ตารางท่ี 8.2 

 

 
 

รูปท่ี 8.7 ข้อมูลสำหรับการพิจารณาค่า maxE  

 

 
 

รูปท่ี 8.8 การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพของอินพุต ( , )iC m te  

 
  สำหรับการออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพของเอาต์พุต ซึ่งประกอบไปด้วย 

1 2,  k k  และ 3k  ได้รับการออกแบบโดยพิจารณาข้อจำกัดของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่มีค่าดรรชนี
การมอดูเลตอยู่ในช่วง 0 ถึง 1 แสดงได้ดังสมการที่ (8.7) จากสมการดังกล่าว สังเกตได้ว่า การ
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เปลี่ยนแปลงแรงดัน *

( , ) ( 1)INV m tv n+  ส่งผลต่อดรรชนีการมอดูเลต ซึ่งทำให้แรงดัน ( , )INV m t
v  มีการ

เปล่ียนแปลง เป็นผลให้อัตราการเปล่ียนแปลงกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ( ( , )C m t
di

dt
) มี

การเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยสำคัญ โดยท่ี 
rv  คือ สัญญาณแรงดันไฟฟ้าจากสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียม

ซึ่งถูกใช้ในการเปรียบเทียบกับสัญญาณแรงดัน *

( , ) ( 1)INV m tv n+  

 
*

( , ) ( 1)
       ;0 1

INV m t

r

v n
m m

v

+
=                                                   (8.7) 

  
  จากสมการที่ (8.7) เมื่อพิจารณาค่าดรรชนีการมอดูเลตร่วมกับความสัมพันธ์ของ
อัตราขยาย ( , )m t

K  และค่าแรงดัน *

( , ) ( 1)INV m tv n+  ดังสมการที่ (8.4) สามารถแสดงขอบเขตของ
อัตราขยาย ( , )m t

K   ได้ดังสมการที่ (8.8) โดยที่  *

max( , ) ( 1)INV m tv n+  คือ แรงดันอ้างอิงสูงสุดที่ใช้ใน
การเปรียบเทียบกับสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียม 

 
( , ) *

max( , )

0       
( 1)

r
m t

INV m t

v
K

v n
 

+
                                                 (8.8) 

 
   การหาขอบเขตสูงสุดของอัตราขยาย ( , )m t

K  เร ิ ่มต้นจากการพิจารณาแรงดัน
*

max( , ) ( 1)INV m tv n+  โดยใช้ค่ากระแสชดเชยและกระแสอ้างอิงสูงสุดในการคำนวณแสดงได้ดังสมการ 
(8.9) โดยท่ีมาของสมการดังกล่าวได้แสดงไว้ในหัวข้อท่ี 8.2  

 
( )* *

max( , ) max( , ) max( , )( 1) ( 1) ( 2)C
INV m t CP m t CP m t

s

L
v n i n i n

T
+ = + − +                 (8.9)  

 
   เพื่อให้การออกแบบง่าย ไม่ซับซ้อน และเหมาะสมกับการนำไปใช้ในทางปฏิบัติจึงไม่
พิจารณาการทำนายค่าต่าง ๆ ในสมการที่ (8.9) โดยการกำหนดให้กระแส max( , ) ( 1)CP m ti n+  มีค่า
เท่ากับ max( , )CP m ti  และกระแส *

max( , ) ( 2)CP m ti n+  มีค่าเท่ากับ *

max( , )CP m ti ดังนั ้นสามารถจัดรูป
สมการแรงดัน *

max( , ) ( 1)INV m tv n+  ในรูปของแรงดัน *

max( , )INV m tv  ได้ดังสมการท่ี (8.10)  

 
( )* *

max( , ) max( , ) max( , )
C

INV m t CP m t CP m t

s

L
v i i

T
= −                                          (8.10)  
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   กระแส max( , )CP m ti  และ *

max( , )CP m ti  สามารถพิจารณาได้จากระบบทดสอบท่ีมีการ
จ่ายกระแสโหลดแบบผสมผสานตามท่ีได้นำเสนอในบทท่ี 7 ดังแสดงในรูปท่ี 8.9 เนื่องจากรูปดังกล่าว
มีอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอ้างอิงสูงที่สุดสำหรับระบบทดสอบที่พิจารณา จากรูปดังกล่าว 
สังเกตได้ว่า กระแส max( , )C m ti  และกระแส *

max( , )C m ti  มีค่าเท่ากับ 331.3 A และ 327.7 A ตามลำดับ 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ของการฉีดกระแสชดเชยผ่านหม้อแปลงเชิงเส้นและค่าพารามิเตอร์ของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ สามารถคำนวณค่าแรงดัน *

max( , )INV m tv  ได้ดังสมการท่ี (8.11) 

 

 
 

รูปท่ี 8.9 ข้อมูลสำหรับการพิจารณาขอบเขตของค่าอัตราการขยาย ( , )m t
K  

 
( )

3
*

max( , ) 5

0.1 10
(26 331.3) (26 327.7) 936

1 10
INV m tv

−

−


=  −  =


               (8.11) 

 
  สำหรับค่าแรงดันสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียม ( rv ) ผู้วิจัยได้กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 
โวลต์ เมื่อพิจารณาการส่งข้อมูลสำหรับการเปรียบเทียบสัญญาณในรูปแบบดิจิตอล 14 บิต โดยมีค่า
แรงดันอ้างอิงสูงสุด 5 โวลต์ จะได้ว่า แรงดัน rv  มีค่าเท่ากับ 3276 จากข้อมูลทั้งหมดที่กล่าวมา
ข้างต้น สามารถคำนวณหาขอบเขตของอัตราขยาย ( , )m t

K  ได้ดังสมการที่ (8.12)  ซึ่งค่าดังกล่าวถูก
นำมาใช้ในการหาค่า 1 2,  k k  และ 3k  ดังแสดงในรูปที่ 8.10  ผลการออกแบบค่าตำแหน่งฟังก์ชัน
สมาชิกภาพเอาต์พุตของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 8.2 
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( , )0 3.5      m tK                                                                    (8.12) 

 
ตารางท่ี 8.2 ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 

ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพของอินพุต ( , )iC m te  

1x  
2x  

3x  
4x  

5x  
6x  

7x  
-109.77 0 -109.77 0 109.77 0 109.77 

ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพของเอาต์พุต ( , )m t
K  

1k  2k  3k  
0 1 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 8.10 การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพของเอาต์พุต ( , )m t
K  

 
 8.3.5 การอนุมานฟัซซีลอจิก 
  การอนุมานฟัซซี (fuzzy inference) คือ กระบวนการส่งค่าอินพุตของระบบท่ี
พิจารณาไปเป็นค่าเอาต์พุต โดยใช้ทฤษฎีทางฟัซซีลอจิก วิธ ีการอนุมานฟัซซีที ่ใช้ในงานวิจัย
ว ิทยานิพนธ์ คือ การอนุมานฟัซซ ีแบบ Takagi-Sugeno (K. Takagi and M. Sugeno, 1985) 
เนื่องจากการอนุมานฟัซซีด้วยวิธี Takagi-Sugeno ใช้ฟังก์ชันเส้นตรงโทนท่ีมีลักษณะเป็นค่าคงท่ีแทน
การใช้ฟังก์ชันสมาชิกภาพแบบฟัซซีเซต ทำให้กระบวนการอนุมานฟัซซีมีข้ันตอนท่ีง่ายและไม่ซับซ้อน 
ส่งผลให้เวลาในการคำนวณด้วยตัวควบคุมฟัซซีลอจิกมีความรวดเร็ว นอกจากนี้ จุดเด่นของการ
อนุมานฟัซซีด้วยวิธี Takagi-Sugeno คือ การทำดีฟัซซีด้วยการหาค่าน้ำหนักเฉลี่ย (Weighted 
Average: WA) ซึ่งเป็นค่าเอาต์พุตท่ีเหมาะสมกับระบบควบคุม แสดงได้ดังสมการท่ี (8.13)  
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=



                                                                (8.13) 

 
โดยท่ี ( )ik  คือ ค่าความเป็นสมาชิกของฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต 
  

ik       คือ ค่าคงท่ีของเอาต์พุตท่ีเป็นเส้นโทน 

 
  ตัวอย่างการอนุมานฟัซซีด้วยวิธี Takagi-Sugeno สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 8.11 
จากรูปดังกล่าว เป็นการพิจารณาที่ค่ากระแส *

Cmi  มีค่าเท่ากับ 120 A และกระแส Cmi  มีค่าเท่ากับ 
90 A ซึ่งแสดงว่า กระแส *

Cmi  มีค่ามากกว่ากระแส Cmi ( *

Cm Cmi i ) โดยมีค่า iCme  เท่ากับ 30 A ส่งผล
ให้ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพของอินพุต iCme  อยู่ในเซต zero และเซต pos ซึ่งมีค่าความเป็น
สมาชิกในแต่ละเซตขึ้นอยู่กับฟังก์ชันรูปสามเหล่ียม สามารถคำนวณได้ดังสมการท่ี (8.5) จากกฎของ
ฟัซซีตามที่ได้ออกแบบไว้ในหัวข้อที่  8.3.3  ทำให้ได้ค่าความเป็นสมาชิกของเอาต์พุต  m

K   อยู่ใน
แท่งตรง โทน cons  และ inc ตามลำดับ ที่มีตำแหน่งตรงกับค่า 2k  และ 3k   โดยมีค่าความเป็น
สมาชิกของเอาต์พุตขึ้นจะอยู่กับระดับค่าความเป็นสมาชิกของอินพุต iCme  เมื่อได้ค่าความเป็นสมาชิก
ของเอาต์พุตจะดำเนินการรวมกฎของฟัซซี ดังแสดงในรูปที่ 8.12 โดยมีขั ้นตอนที่สำคัญ คือ การ
ประมวลค่าความเป็นสมาชิกภาพของเอาต์พุตในแต่ละแท่งตรงโทน (cons, inc) โดยใช้ตัวกระทำ OR 
เพื่อหาค่าความเป็นสมาชิกของเอาต์พุตสูงสุดในแต่ละแท่งตรงโทน  และอีกขั้นตอนหนึ่งเป็นการรวม
ผลลัพธ์ค่าความเป็นสมาชิกของเอาต์พุตรวมเข้าด้วยกันด้วยตัวกระทำฟัซซีแบบยูเนียน เมื่อผ่านการ
รวมกฎเรียบร้อยแล้ว จะเข่าสู่กระบวนการดีฟัซซี ซึ่งเป็นการแปลงค่าความเป็นสมาชิกเอาต์พุตให้อยู่
ในรูปของค่าอัตราขยาย m

K  สำหรับนำไปใช้งานในระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ ด้วยวิธีค่าน้ำหนักเฉลี่ยดังสมการที่ (8.14) การคำนวณในสมการดังกล่าวอ้างอิงผลจากการ
รวมกฎท่ีได้นำเสนอข้างต้น และใช้ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพเอาต์พุตของตัวควบคุมฟัซซีลอจิกตาม
การออกแบบที่ได้นำเสนอในหัวข้อที่ 8.4.4 ดังนั้น ผลเฉลยของค่าเอาต์พุตชัดเจนหรือค่าอัตราขยาย 

m
K  มีค่าเท่ากับ 1.68 โดยสามารถแสดงฟังก์ชันสมาชิกภาพของเอาต์พุต m

K  ดังรูปที่ 8.13 ผล
ดังกล่าว สามารถอธิบายได้ว่า ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกได้ปรับเพิ่มค่าอัตราขยาย m

K  ให้มีค่า 1.68  เพื่อ
ปรับเพิ่มค่าแรงดัน INVm

v  เป็นผลให้กระแส Cmi  มีค่าเพิ่มขึ้นและมีลักษณะใกล้เคียงกระแส *

Cmi  
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รูปท่ี 8.11 การอนุมานฟัซซีด้วยวิธี Takagi-Sugeno 

 

 
 

รูปท่ี 8.12 การรวมกฎของฟัซซีด้วยการอนุมานฟซัซีแบบ Takagi-Sugeno 
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รูปท่ี 8.13 ผลเฉลยของการทำดีฟัซซีด้วยวิธีค่าน้ำหนักเฉล่ีย 

 
8.4  การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า 
      ด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว 
      การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าสำหรับระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจร
กรองกำลังแอกทีฟได้ถูกดำเนินการด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป โดยมีวัตถุประสงค์เพื ่อทดสอบ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิง
ปรับตัว ดังนั้น จึงใช้ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวในส่วนของ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ส่วนระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงยังคงใช้
ตัวควบคุมพีไอ  นอกจากนี้  ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟยังคงเป็นไปตามการออกแบบ 
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รูปท่ี 8.14 โครงสร้างระบบการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าโดยใช้ตัวควบคุม AM2PC 
                สำหรับการควบคุมกระแสชดเชย 

 
ตามที่ได้นำเสนอไว้ในบทท่ี 5 โดยมีโครงสร้างของระบบทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง
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ร่วมกับมอดูเลตเชิงปรับตัว แสดงได้ดังรูปที่ 8.14 ซึ่งได้ทำการทดสอบกับระบบโหลดสมดุล โหลดไม่
สมดุล และโหลดแบบผสมผสาน เช่นเดียวกับการทดสอบในบทที ่ 7 เพื ่อใช้สำหรับการยืนยัน
สมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า และสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิง
ปรับตัว 
 8.4.1 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
   ด้วยตัวควบคมุ AM2PC กรณโีหลดสมดุล 
  ระบบทดสอบที ่พิจารณามีการใช้งานโหลดรถไฟความเร็วสูงแบบสมดุล โดย
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟส ( ,  ,  Sa Sb Scv v v ) มีปริมาณฮาร์มอนิกปะปน ส่งผลให้รูปสัญญาณ
แรงดัน ,  Sa Sbv v  และ Scv  มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า % vTHD  เท่ากับ 
10.3% และมีการใช้งานโหลดรถไฟความเร็วสูงของระบบรางไฟฟ้าแบบสมดุล (รายละเอียดของระบบ
รางไฟฟ้าสามารถศึกษาได้จากหัวข้อที่ 4.5.2) ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า
ของระบบดังกล่าว สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 8.15 ซึ่งสังเกตได้ว่า เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟเริ่มฉีด
กระแสชดเชยเข้าสู ่ระบบที่เวลา 0.05 วินาที  ปรากฏว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง
ร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวสามารถควบคุมกระแส Cmi  และ Cti ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟให้มี
ลักษณะคล้อยตามกระแส *

Cmi  และ *

Cti  ได้ตามลำดับ ทำให้รูปสัญญาณกระแส  Smi  และ Sti  จากท่ีมี
ลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์กลับมามีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ้น ส่งผลให้รูป
สัญญาณกระแส  ,Sa Sbi i และ Sci มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ตามไปด้วย โดยที่ค่า % iTHD  
ภายหลังการชดเชยในแต่ละเฟส อยู่ภายใต้ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 
แสดงได้ดังตารางที ่ 8.3 นอกจากนี ้ เมื ่อพิจารณาค่า PF  พบว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวสามารถปรับปรุงค่า PF  ให้มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.976 เป็น 
0.999 ในส่วนของค่า %CUF  มีค่าเท่ากับ 0% ท้ังก่อนการชดเชยและภายหลังการชดเชย เนื่องจาก
ระบบท่ีพิจารณามีลักษณะการจ่ายโหลดแบบสมดุล 
   ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในกรณีกระแสโหลด
ลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณาดังแสดงในรูปที ่ 8.16 สังเกตได้ว่า ที่เวลา 0.25 วินาที มีการ
เปลี่ยนแปลงกระแสโหลดแบบทันทีทันใด ปรากฏว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับ
การมอดูเลตเชิงปรับตัวสามารถควบคุมกระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส *

Cmi  และ 
*

Cti  ได้แบบทันทีทันใด ซึ่งเป็นผลตอบสนองที่รวดเร็วในสภาวะชั่วครู่ และเมื่อพิจาณาที่สภาวะอยู่ตัว 
พบว่า ภายหลังการชดเชยรูปสัญญาณกระแส  Smi , Sti , ,Sa Sbi i  และ Sci  มีลักษณะใกล้เคียงรูป
สัญญาณไซน์ โดยมีค่า % iTHD  ในแต่ละเฟสอยู่ภายใต้ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 
519-2014 แสดงได้ดังตารางที่ 8.3 เนื่องจากตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดู
เลตเชิงปรับตัวสามารถควบคุมกระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อยตาม *

Cmi  และ  *

Cti  ได้อย่าง
สมบูรณ์ นอกจากนี้ ระบบที่พิจารณายังคงมีการใช้งานโหลดรถไฟความเร็วสูงแบบสมดุล ส่งผลให้ 
%CUF  ก่อนและหลังการชดเชยมีค่าเท่ากับ 0% และให้ผลการปรับปรุงค่า PF ที่ดีขึ ้น โดย
พิจารณาจากค่า PF  ท่ีเพิ่มขึ้นภายหลังการชดเชย แสดงได้ดังตารางท่ี 8.3  
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รูปท่ี 8.15 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
      ด้วยตัวควบคุม AM2PC กรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 
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รูปท่ี 8.16 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
ด้วยตัวควบคุม AM2PC กรณีกระแสโหลดลดลง 
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รูปท่ี 8.17 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
 ด้วยตัวควบคุม AM2PC กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น 
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  ผลการทดสอบในรูปที่ 8.17 เป็นการพิจารณาในกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ ้นจาก
กระแสโหลดที่พิจารณาอย่างทันทีทันใดที่เวลา 0.45 วินาที ปรากฏว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวสามารถควบคุมกระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อย
ตามกระแส *

Cmi  และ *

Cti  ได้แบบทันทีทันใดทั้งในสภาวะชั่วครู ่และในสภาวะอยู่ตัว ส่งผลให้รูป
สัญญาณ Smi  และ Sti  มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ อีกท้ังรูปสัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i และ Sci  
ยังมีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า % iTHD  อยู ่ภายใต้กรอบของมาตรฐาน IEEE 
standard 519-2014 แสดงได้ดังตารางที่ 8.3 นอกจากนี้ ตัวประกอบกำลังภายหลังการชดเชยมี
เท่ากับ 0.99 สำหรับค่า %CUF  มีค่าเท่ากับ 0% ท้ังก่อนการชดเชยและภายหลังการชดเชย ในส่วน
ของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ  พบว่า ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมค่า
แรงดัน DCV ให้ใกล้เคียงกับแรงดัน *

DCV  ถึงแม้ว่ากระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณามีการ
เปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใด ดังแสดงในรูปท่ี 8.15 ถึง 8.17 ดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอ
ดูเลตเชิงปรับตัวกรณีโหลดสมดุล สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 8.3 
   สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบ
ทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต และตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอ
ดูเลตเชิงปรับตัว แสดงได้ดังรูปท่ี 8.18 สังเกตได้ว่า ในสภาวะช่ัวครู่ การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัว
ควบคุมทั้งสองให้ผลตอบสนองของกระแสชดเชย ( ,  Cm Cti i ) ในการติดตามกระแสอ้างอิง ( * *,  Cm Cti i ) 
ที่รวดเร็ว สามารถแก้ไขปัญหาการเพิ่มขึ้นของกระแสที่แหล่งจ่ายในสภาวะชั่วครู่จากการฉีดกระแส
ชดเชยที่ผิดพลาดไปจากกระแสอ้างอิงของตัวควบคุมพีไอ และที่สภาวะอยู่ตัว พบว่า รูปสัญญาณ
กระแส  Cmi   และ  Cti  จากตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวมี
ลักษณะใกล้เคียงกับรูปสัญญาณกระแส *

Cmi  และ *

Cti  มากกว่าตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง
ร่วมกับการมอดูเลต เนื่องจากตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวมี
กลไกการปรับค่า mK  และ tK  ที่เหมาะสมโดยใช้ตัวควบคุมฟัซซีลอจิก เพื่อให้รูปสัญญาณกระแส  

Cmi   และ  Cti  มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณกระแส *

Cmi  และ *

Cti  ตามลำดับ แสดงได้ดังรูปท่ี 8.19 
จากรูปดังกล่าว สังเกตได้ว่า ค่า mK  และ tK  มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลาตามกระบวนการ
ควบคุมด้วยตัวควบคุมฟัซซีลอจิกที่ได้ออกแบบไว้ ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส  Cmi   และ  Cti  มี
ลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณกระแส *

Cmi  และ *

Cti  มากกว่าการใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต จึงทำให้ค่า % iTHD   จากตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง
ร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวมีค่าน้อยกว่าจากตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอ
ดูเลต ในทุก ๆ สภาวะกระแสโหลดที่พิจารณา แสดงได้ดังตารางที่ 8.3 ผลการทดสอบดังกล่าว
สามารถบ่งชี้ได้ว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวมีสมรรถนะ
ในการควบคุมกระแสชดเชยท่ีดีกว่าตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต 
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รูปท่ี 8.18 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหว่างตัวควบคุม M2PC และ 
                  ตัวควบคุม AM2PC สำหรับระบบโหลดสมดุล 
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รูปท่ี 8.19 ผลการปรับค่า mK  และ tK  ท่ีเหมาะสมด้วยตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 
                           สำหรับระบบโหลดสมดุล 

 
ตารางท่ี 8.3 การเปรียบเทียบดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้ากรณีโหลดสมดุล 
                ระหว่างตัวควบคุม M2PC และตัวควบคุม AM2PC 

ประเภท
ของ 
ตัว

ควบคุม
กระแส
ชดเชย 

สภาวะของ
กระแสโหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 
ก่อนการชดเชย 

พิจารณา 22.23 21.21 22.19 21.51 21.33 0.00 0.976 
ลดลง 21.35 19.58 21.25 20.09 19.17 0.00 0.974 
เพิ่มขึ้น 22.77 22.22 22.75 22.39 22.29 0.00 0.976 

ภายหลังการชดเชย 

M2PC 
พิจารณา 2.03 1.99 2.03 2.01 1.98 0.00 0.998 
ลดลง 3.33 3.43 3.32 3.37 3.41 0.00 0.992 
เพิ่มขึ้น 1.17 1.17 1.17 1.16 1.18 0.00 0.999 

AM2PC 
พิจารณา 1.85 1.81 1.84 1.85 1.78 0.00 0.998 
ลดลง 2.67 2.74 2.65 2.74 2.66 0.00 0.993 
เพิ่มขึ้น 1.02 1.03 1.01 1.02 1.03 0.00 0.999 
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 8.4.2 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม   
   AM2PC กรณีโหลดไม่สมดุล 
  ระบบรางไฟฟ้าท่ีมีการจ่ายโหลดรถไฟความเร็วสูงแบบไม่สมดุล เป็นระบบทดสอบท่ี
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ามีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ โดยรูปสัญญาณแรงดัน ,  Sa Sbv v

และ Scv  มีค่า % vTHD  เท่ากับ 10.3% ท้ังสามเฟส ส่งผลให้รูปสัญญาญแรงดัน 
PCCmv และ 

PCCtv มี
ลักษณะผิดเพี้ยนตามไปด้วย โดยมีค่า % vTHD  เท่ากับ 10.17% และ 10.18% ตามลำดับ และทำ
การพิจารณาลักษณะการจ่ายโหลดแบบไม่สมดุล ซึ ่งบางช่วงของการทดสอบมีการการจ่ายโหลด
รถไฟฟ้าเฉพาะเฟส m หรือ เฟส t เพียงหนึ่งเฟสเท่านั้น การจ่ายโหลดในลักษณะนี้ส่งผลให้เกิดความ
ไม่สมดุลของกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า (รายละเอียดของระบบทดสอบดังกล่าวได้อธิบายไว้ใน
หัวข้อ 4.5.4) สำหรับโครงสร้างส่วนอื่น ๆ จะมีลักษณะเช่นเดียวกับระบบทดสอบกรณีโหลดสมดุล
ตามที่ได้นำเสนอในหัวข้อที่ผ่านมา ซึ่งสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 8.15  ผลการทดสอบสมรรถนะการ
ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบดังกล่าว แสดงได้ดังรูปท่ี 8.20 และ 8.21 โดยเป็นการพิจารณา
กรณีโหลดไม่สมดุลเฟส m และกรณีโหลดไม่สมดุลเฟส t ตามลำดับ เมื่อทำการพิจารณาภายหลังการ
ฉีดกระแสชดเชย ( Cmi , Cti ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเข้าสู ่ระบบที่จุด PCC พบว่า ผลการฉีด
กระแส Cmi  และ Cti  ทำให้รูปสัญญาณกระแส Smi  และ Sti  กลับมามีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณ
ไซน์ ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i และ Sci  มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์และมีลักษณะ
สมดุล  โดยมีค่า  % iTHD  และ   %CUF ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยในแต่เฟสลดลงจากก่อนการ
ชดเชย และค่าดังกล่าวยังอยู่ภายใต้กรอบข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 ในทุก
สภาวะการเปลี่ยนของกระแสโหลด ดังแสดงในตารางที่ 8.4 ผลจากการกำจัดฮาร์มอนิกและการ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบความไม่สมดุลยังได้ช่วยปรับปรุงค่า PF  ของระบบให้มีค่าใกล้เคียงหนึ่ง ดัชนี
ชี้วัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าดังกล่าว ให้ความหมายว่า ภายหลังการฉีดกระแส
ชดเชยรูปสัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i และ Sci  สามารถกลับมามีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์และ
อยู่ในสภาวะสมดุล นอกจากนี้ ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุม
แรงดัน DCV ให้มีค่าใกล้เคียงแรงดัน *

DCV  ตลอดทุกช่วงการทดสอบ ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการปรับปรุง
คุณภาพกระแสไฟฟ้าท้ังสามช่วงการทดสอบ สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 8.4 
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รูปท่ี 8.20 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
   ด้วยตัวควบคุม AM2PC กรณีโหลดไม่สมดุลเฟส m 
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รูปท่ี 8.21 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
  ด้วยตัวควบคุม AM2PC กรณีโหลดไม่สมดุลเฟส t 
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รูปท่ี 8.22 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหว่างตัวควบคุม M2PC และ 
                  ตัวควบคุม AM2PC สำหรับระบบโหลดไม่สมดุล 

 
  สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยโดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง
ร่วมกับการมอดูเลตและตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว สำหรับ
ระบบรางไฟฟ้าที่มีการจ่ายโหลดไม่สมดุล แสดงได้ดังรูปที่ 8.22 จากรูปดังกล่าว สังเกตได้ว่า ใน
สภาวะช่ัวครู่ ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวให้ผลตอบสนองท่ี
รวดเร็วเช่นเดียวกับตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต  พิจารณาได้จากตัว
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ควบคุมดังกล่าวสามารถควบคุมกระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส *

Cmi  และ *

Cti  ได้
อย่างทันทีทันใดเมื่อกระแสโหลดเกิดการเปล่ียนแปลง และเมื่อพิจารณาในสภาวะอยู่ตัว พบว่า กลไก
การปรับค่า mK  และ tK  ท่ีเหมาะสมของตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต
เชิงปรับตัวในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ดังแสดงในรูปที่ 8.23 ให้ผลการ
ควบคุมกระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะใกล้เคียงกับรูปสัญญาณกระแส *

Cmi  และ  *

Cti  ได้ดีกว่าการ
ใช้งานตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต อีกท้ังยังสังเกตได้ว่า ผลจากการฉีด
กระแสชดเชยโดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวให้ค่า 
% iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยในแต่ละเฟสที่น้อยกว่าการใช้ตัวควบคุมแบบ
ทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต แสดงได้ดังตารางที่ 8.4 ซึ่งค่าดังกล่าวบ่งชี้ได้ว่า ตัว
ควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวสามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้ดีกว่าตัว
ควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต จากผลทดสอบข้างต้นสามารถยืนยันได้ว่า ตัว
ควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวมีสมรรถนะในการควบคุมกระแส
ชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้าท่ีดีกว่าตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง
ร่วมกับการมอดูเลต 

 

 
 

รูปท่ี 8.23 ผลการปรับค่า mK  และ tK  ท่ีเหมาะสมด้วยตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 
                          สำหรับระบบโหลดไม่สมดุล 
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ตารางท่ี 8.4 การเปรียบเทียบดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้ากรณีโหลดไม่สมดุล 
                ระหว่างตัวควบคุม M2PC และตัวควบคุม AM2PC 

ประเภท
ของ 
ตัว

ควบคุม
กระแส
ชดเชย 

สภาวะของ
กระแสโหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 
ก่อนการชดเชย 

สมดุล 22.23 21.21 22.19 21.51 21.33 0.00 0.976 
ไม่สมดุลเฟส m 22.22 0.00 22.17 20.52 24.14 95.45 0.694 
ไม่สมดุลเฟส t 0.00 21.19 8.04 21.85 20.46 95.45 0.703 

ภายหลังการชดเชย 

M2PC 
สมดุล 2.03 1.99 2.03 2.01 1.98 0.00 0.998 

ไม่สมดุลเฟส m 4.08 3.85 4.05 3.83 3.94 0.23 0.990 
ไม่สมดุลเฟส t 3.93 4.06 3.91 3.95 4.05 0.25 0.990 

AM2PC 
สมดุล 1.85 1.81 1.84 1.85 1.78 0.00 0.998 

ไม่สมดุลเฟส m 3.50 3.36 3.48 3.41 3.34 0.23 0.990 
ไม่สมดุลเฟส t 3.41 3.57 3.38 3.56 3.46 0.24 0.990 

 
 8.4.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม   
   AM2PC กรณีการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดแบบผสมผสาน 
  ระบบรางไฟฟ้าที่มีการจ่ายโหลดรถไฟความเร็วสูงแบบผสมผสาน  เป็นระบบท่ี
พิจารณาเพื่อให้สอดคล้องลักษณะการใช้งานโหลดรถไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าที ่มีลักษณะการ
เปล่ียนแปลงแบบผสมผสานอย่างทันทีทันใด โดยมีแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ามีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูป
สัญญาณไซน์ ซึ ่งมีค่า % vTHD  เท่ากับ 10.3% ทั้งสามเฟส สำหรับลักษณะการจ่ายโหลดรถไฟ
ความเร็วสูงแบบผสมผสาน ทำการพิจารณาออกเป็นสามช่วง (รายละเอียดการจ่ายโหลดรถไฟ
ความเร็วสูงแบบผสมผสานสามารถศึกษาได้จากหัวข้อท่ี 7.3.3) นอกจากนี้ โครงสร้างส่วนอื่น ๆ ของ
ระบบรางไฟฟ้าและวงจรกรองกำลังแอกทีฟมีลักษณะเช่นเดียวกับระบบทดสอบกรณีโหลดสมดุล และ
โหลดไม่สมดุลตามที่ได้นำเสนอในหัวข้อที่ผ่านมา ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าในระบบดังกล่าวทั้งสามช่วงการจ่ายโหลด สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 8.24 ถึง 8.26 
ตามลำดับ 
  เมื่อพิจารณาผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในช่วงที่ 1 
ดังแสดงในรูปที่ 8.24 สังเกตได้ว่า ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยเข้าสู่ระบบที่เวลา 0.05 วินาที เป็น
ต้นไป ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวสามารถควบคุมกระแส 

Cmi  และ Cti  ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิง *

Cmi  และ *

Cti  ได้แบบทันทีทันใดทั้งในสภาวะช่ัว
ครู่และในสภาวะอยู่ตัว ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส Smi   และ  Sti  มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์  
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รูปท่ี 8.24 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม AM2PC  
                  กรณีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดแบบผสมผสานในช่วงท่ี 1  
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รูปท่ี 8.25 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม AM2PC  
                  กรณีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดแบบผสมผสานในช่วงท่ี 2 
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รูปท่ี 8.26 ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม AM2PC  
                  กรณีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดแบบผสมผสานในช่วงท่ี 3 
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และมีขนาดสมดุล จึงทำให้รูปสัญญาณกระแส  ,Sa Sbi i และ Sci มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์และมี
ลักษณะสมดุล   โดยมีค่า  % iTHD   และ  %CUF  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีค่า 
ลดลงจากก่อนการชดเชย และอยู่ภายใต้กรอบมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 นอกจากนี้ การ
ฉีดกระแสชดเชยเข้าสู่ระบบยังได้ช่วยปรับปรุงค่า PF  ให้มีค่าเท่ากับ 0.999 อีกด้วย แสดงได้ดัง
ตารางท่ี 8.5 
  ผลการทดสอบในรูปที่ 8.25 เป็นการพิจารณาการจ่ายโหลดของระบบรางไฟฟ้า
ในช่วงท่ี 2 สังเกตได้ว่า เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดแบบทันทีทันใดที่เวลา 0.25 วินาที ตัว
ควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองรวมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวสามารถควบคุมกระแส Cmi  และ 

Cti ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส *

Cmi  และ *

Cti  ได้แบบทันทีทันใดในสภาวะช่ัวครู่ และเมื่อพิจารณา
สภาวะอยู่ตัว พบว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวสามารถ
ควบคุมกระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส *

Cmi  และ *

Cti  ได้อย่างสมบูรณ์ โดย
พิจารณาได้จาก ในช่วงท่ีกระแสอ้างอิงมีอัตราการเปล่ียนแปลงสูง ตัวควบคุมดังกล่าวสามารถควบคุม
ให้กระแส   Cmi   และ  Cti  ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส  *

Cmi   และ    *

Cti ทำให้รูปสัญญาณกระแส 

Smi , Sti , ,  Sa Sbi i  และ Sci  มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์ อีกทั้งผลการชดเชยดังกล่าวทำให้รูป
สัญญาณกระแส  ,  Sa Sbi i  และ Sci  กลับมาอยู่ในสภาวะสมดุล โดยสามารถแสดงค่า  % iTHD  และ
%CUF ภายหลังการชดเชยได้ดังตารางที่ 8.5 ซึ่งค่าดังกล่าวยังอยู่ภายใต้ข้อกำหนดของมาตรฐาน 
IEEE standard 519-2014 นอกจากนี้ การฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟยัง ช่วย
ปรับปรุงค่า PF  ของระบบให้มีค่าใกล้เคียงหนึ่งอีกด้วย การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าในช่วงที่ 3 ได้ทำการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดแบบทันทีทันใดที่เวลา 0.45 วินาที  ดัง
แสดงในรูปที่ 8.26 ซึ่งพบว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว
สามารถควบคุมกระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส *

Cmi  และ *

Cti  ได้อย่างสมบูรณ์ท้ัง
ในสภาวะชั่วครู ่และในสภาวะอยู่ตัว ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส Smi  และ Sti มีลักษณะเป็นรูป
สัญญาณไซน์ เป็นผลให้รูปสัญญาณกระแส  ,Sa Sbi i และ Sci  มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ อีก
ทั้งรูปสัญญาณกระแสดังกล่าวยังมีลักษณะสมดุลอีกด้วย เมื ่อทำการตรวจวัดค่า  % iTHD  และ 
%CUF ภายหลังการชดเชย พบว่า ค่าดังกล่าวมีค่าลดลงจากก่อนการชดเชย และเป็นค่าท่ีอยู่ภายใต้
ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014  แสดงได้ดังตารางท่ี 8.5 ผลการกำจัดฮาร์มอนิก
และการปรับปรุงค่าตัวประกอบความไม่สมดุลของกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายยังได้ช่วยปรับปรุงค่า PF  
ของระบบให้ดีขึ้น ซึ่งพิจารณาได้จาก PF  ที่เพิ่มขึ้นภายหลังการชดเชย นอกจากนี้ ระบบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดัน DCV ให้มีค่าใกล้เคียงแรงดัน *

DCV  ตลอด
ทุกช่วงการทดสอบ แสดงได้ดังรูปที ่ 8.24 ถึง 8.26 ดัชนีชี ้ว ัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าท้ังสามช่วงการทดสอบ สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 8.5 
   สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของเฟส m และเฟส t ระหว่างตัวควบคุมแบบ
ทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตและตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดู
เลตเชิงปรับตัว แสดงได้ดังรูปท่ี 8.27 จากรูปดังกล่าว ผู้วิจัยได้นำเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยออกเป็นสองประเด็น    คือ    สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยในสภาวะ 
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รูปท่ี 8.27 การเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยระหว่างตัวควบคุม M2PC และ 
                  ตัวควบคุม AM2PC สำหรับระบบโหลดแบบผสมผสาน 

 
ชั่วครู ่ และสภาวะอยู่ตัว จากผลการศึกษา พบว่า ในสภาวะชั่วครู ่ ตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว  ให้ผลตอบสนองที่รวดเร็วเช่นเดียวกับตัวควบคุมแบบ
ทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากการควบคุมกระแส Cmi  และ 

Cti   ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส  *

Cmi   และ  *

Cti  ได้อย่างทันทีทันใดของตัวควบคุมท้ังสองประเภท  
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รูปท่ี 8.28 ผลการปรับค่า mK  และ tK  ท่ีเหมาะสมด้วยตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 

                            สำหรับระบบโหลดแบบผสมผสาน 

 
เมื่อกระแสโหลดมีการเปล่ียนแปลง และเมื่อพิจารณาในสภาวะอยู่ตัว พบว่า ตัวควบคุมแบบทำนายท่ี
ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวสามารถควบคุมกระแส Cmi  และ Cti ให้มีลักษณะ
ใกล้เคียงรูปสัญญาณกระแส *

Cmi  และ *

Cti  ได้ดีกว่าการใช้งานตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง
ร่วมกับการมอดูเลต เนื่องจากตัวควบคุมดังกล่าวมีกลไกการปรับค่า mK  และ tK  ที่เหมาะสมตาม
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กระบวนการของฟัซซีลอจิกท่ีได้ออกแบบไว้ แสดงได้ดังรูปท่ี 8.28 ซึ่งสังเกตได้ว่า  ค่า mK  และ tK  
มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา และในช่วงที่กระแสอ้างอิงมีช่วงอัตราการเปลี่ยนแปลงของรูป
สัญญาณสูง ส่งผลให้ค่า mK   และ  tK  มีการเปลี่ยนแปลงสูงตามไปด้วย ยกตัวอย่างเช่น ในกรณีท่ี
กระแสอ้างอิงมีค่ามากกว่ากระแสชดเชย จะทำให้ค่า mK  และ tK  มีค่าเพิ่มขึ้น และในกรณีท่ีกระแส
อ้างอิงมีค่าน้อยกว่ากระแสชดเชย จะทำให้ค่า mK  และ tK  มีค่าลดลง เพื่อให้รูปสัญญาณกระแส 

Cmi  และ Cti  มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณกระแส *

Cmi  และ *

Cti  ตามลำดับ ผลจากกลไกการปรับ
ค่า mK  และ tK ท่ีเหมาะสม ทำให้ในช่วงท่ีกระแสอ้างอิงมีอัตราการเปล่ียนแปลงของรูปสัญญาณสูง
ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวสามารถควบคุมกระแสชดเชยให้
มีลักษณะใกล้เคียงกับกระแสอ้างอิงได้ดีกว่าตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดู
เลต แสดงได้ดังรูปที่ 8.29 ส่งผลให้รูปสัญญาณ ,  Sm Sti i Sai , Sbi  และ Sci  ที่ได้จากการฉีดกระแส
ชดเชยโดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวมีลักษณะใกล้เคียง
รูปสัญญาณไซน์มากกว่าการใช้ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในช่วงท่ีกระแสอ้างอิงมีอัตราการเปล่ียนแปลงของรูปสัญญาณสูง   ดังนั้น  การควบคุมกระแส 

 

 
 

รูปท่ี 8.29 สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยในช่วงกระแสอ้างอิงมีอัตราการเปล่ียนแปลงสูงกรณี 
               การเปล่ียนแปลงกระแสโหลดแบบผสมผสาน 
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ชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวสามารถแก้ไขปัญหา
การควบคุมกระแสชดเชยในช่วงที่กระแสอ้างอิงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของรูปสัญญาณสูง ซึ่งส่งผล
ต่อค่า % iTHD   ท่ีสูงเกินกรอบของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 และยังสังเกตได้ว่า ผลจาก
การฉีดกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว
สามารถกำจัดฮาร์มอนิกได้ดีกว่าตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต โดย
พิจารณาได้จาก % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยในแต่ละเฟสมีค่าน้อยกว่าการใช้
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต อีกทั้งค่า % iTHD  ดังกล่าวยังอยู่ภายใต้
ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519 - 2014 ในทุกสภาวะการเปลี่ยนของกระแสโหลด 
แสดงได้ดังตารางที ่ 8.5 จากผลทดสอบสมรรถนะด้านการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าและ
สมรรถนะด้านการควบคุมกระแสชดเชยที่ได้นำเสนอข้างต้น สามารถยืนยันได้ว่า ตัวควบคุมแบบ
ทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวมีสมรรถนะในการควบคุมกระแสชดเชยของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้าท่ีดีกว่าตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการ
มอดูเลต 

 
ตารางท่ี 8.5 การเปรียบเทียบดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้ากรณีการเปล่ียนแปลง 
                กระแสโหลดแบบผสมผสานระหว่างตัวควบคุม M2PC และตัวควบคุม AM2PC 

ประเภท
ของ 
ตัว

ควบคุม
กระแส
ชดเชย 

สภาวะของ 
กระแสโหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 
ก่อนการชดเชย 

ช่วงท่ี 1 21.57 22.41 21.53 22.47 22.17 30.54 0.936 
ช่วงท่ี 2 22.72 20.30 22.71 21.92 22.92 63.64 0.814 
ช่วงท่ี 3 22.41 22.71 18.04 22.95 22.47 94.80 0.720 

ภายหลังการชดเชย 

M2PC 
ช่วงท่ี 1 1.42 1.56 1.42 1.54 1.51 0.33 0.999 
ช่วงท่ี 2 5.69 1.10 5.69 2.99 3.06 0.48 0.999 
ช่วงท่ี 3 1.17 7.10 1.17 6.23 6.16 0.89 0.998 

AM2PC 
ช่วงท่ี 1 1.21 1.28 1.20 1.25 1.26 0.23 0.999 
ช่วงท่ี 2 2.17 1.02 1.99 1.65 1.76 0.25 0.999 
ช่วงท่ี 3 1.14 2.42 1.16 2.31 2.30 0.25 0.999 

 
8.5   สรุป  
   การปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าจำเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องอาศัยระบบควบคุม
กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่สามารถปรับตัวได้ตามลักษณะการใช้งานโหลดรถ
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ความเร็วสูงในระบบรางไฟฟ้าที่มีการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้าแบบผสมผสาน
อย่างทันทีทันใด ซึ่งในบทนี้ได้นำเสนอระบบควบคุมกระแสชดเชยสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทฟีใน
ระบบรางไฟฟ้าด้วยตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว ตัวควบคุม
ดังกล่าวได้รับการพัฒนามาจากตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต โดยการนำ
ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกมาใช้เป็นกลไกในการปรับค่าอัตราขยายท่ีเหมาะสมให้กับตัวควบคุมแบบทำนาย
ที ่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต ส่วนประกอบต่าง ๆ ที ่สำคัญของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 
ประกอบด้วย รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกภาพ ค่าเชิงภาษาและตัวแปรเชิงภาษา กฎของฟัซซี ตำแหน่ง
ฟังก์ชันสมาชิกภาพ และการอนุมานฟัซซีได้รับการออกแบบให้เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้ในการ
ปรับค่าอัตราขยายของระบบควบคุมกระแสชดเชย ด้วยเหตุนี้ ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง
ร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวจึงมีสมรรถนะในการควบคุมกระแสชดเชยให้มีค่าใกล้เคียงสัญญาณ
อ้างอิงที่ดีกว่าตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต อีกทั้งยังคงรักษาจุดเด่นใน
เรื่องผลตอบสนองที่รวดเร็วและการลดการกระเพื่อมของรูปสัญญาณกระแสชดเชยของตัวควบคุม
แบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต สามารถแก้ไขปัญหาความคลาดเคลื่อนของการ
ควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต ในช่วงท่ีกระแส
อ้างอิงมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของรูปสัญญาณสูง ซึ ่งส่งผลต่อค่า % iTHD   ที่สูงเกินกรอบของ
มาตรฐาน IEEE standard 519-2014 โดยทำการยืนยันผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยโดยใช้เทคนิคฮาร์แวร์ในลูป นอกจากนี้ ได้ทำการเปรียบเทียบดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุง
คุณภาพกระแสไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วยการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง 
และการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลโดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิง
ปรับตัวกับระบบทดสอบที่มีการจ่ายโหลดของระบบรางไฟฟ้าในลักษณะสมดุล ไม่สมดุล และโหลด
แบบผสมผสาน ซึ่งพบว่าตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวให้ค่า
ดัชนีชี ้ว ัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าที ่ดีกว่าจากตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต และค่าดังกล่าวยังอยู่ภายใต้ข้อกำหนดตามมาตรฐาน IEEE standard 
519-2014 
 
 

 



 
บทที่ 9 

ชุดทดสอบและผลการทดสอบการปรบัปรุงคุณภาพไฟฟ้าในห้องปฏิบตัิการ 
 
9.1  บทนำ 

ในบทนี้ได้นำเสนอการสร้างชุดทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟในห้องปฏิบัติการ ซึ่งทำการปรับลดพิกัดจากระบบรางไฟฟ้าจากการจำลองสถานการณ์ด้วย
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป และโหลดรถความเร็วสูงของระบบรางไฟฟ้าจะแทนด้วยวงจรเรียงกระแสหนึ่ง
เฟสท่ีมีโหลดเป็นตัวเหนี่ยวนำต่ออนุกรมกับตัวต้านทาน รายละเอียดการสร้างชุดทดสอบถูกนำเสนอ
ไว้ในหัวข้อที ่ 9.2 โดยชุดทดสอบดังกล่าวได้แบ่งการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีกระแสโหลดสมดุล และกรณีกระแสโหลดไม่สมดุล โดยใช้ 
ตัวควบคุมพีไอ (นำเสนอไว้ในบทที่ 5) ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง (นำเสนอไว้ในบทที่ 6) 
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับมอดูเลต (นำเสนอไว้ในบทที่ 7) และตัวควบคุมแบบ
ทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับมอดูเลตเชิงปรับตัว (นำเสนอไว้ในบทที่ 8) เพื่อทำการเปรียบเทียบ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุมดังกล่าว นอกจากนี้ ในส่วนของระบบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟจะใช้ตัวควบคุมพีไอในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มี
ค่าใกล้เคียงกับแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในห้องปฏบัติ
การกรณีโหลดสมดุลและโหลดไม่สมดุลได้ถูกนำเสนอไว้ในหัวข้อท่ี 9.3 และ 9.4 ตามลำดับ 

 
9.2  การสร้างชุดทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการ 

โครงสร้างชุดทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการ แสดงได้ดังรูปท่ี 9.1 
จากรูปดังกล่าว สามารถแบ่งชุดทดสอบออกเป็น 3 ส่วน ประกอบด้วย ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา วงจร
กรองกำลังแอกทีฟ และระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ รายละเอียดขององค์ประกอบท้ัง 3 
ส่วน สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
  9.2.1  ระบบไฟฟ้าทีพ่ิจารณา 
   ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา มีแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสามเฟสแบบคงค่าแรงดันไฟฟ้าถูกต่อ
เข้ากับหม้อแปลงสามเฟสแบบปรับค่าได้  (AC  variable  transformer) เอาต์พุตของหม้อแปลงสาม
เฟสแบบปรับค่าได้ถูกต่อเข้ากับหม้อแปลงแยกกราวน์ (ground isolation transformer) เพื่อทำ
หน้าที่แยกกราวด์ระบบการทดสอบออกจากระบบไฟฟ้าหลักของห้องปฏิบัติการ จากนั้นทำการปอ้น
แรงดันไฟฟ้าเข้าสู ่หม้อแปลงเลอบลองค์ (Le-Blanc transformer) เพื่อลดระดับแรงดันไฟฟ้าและ
แปลงแรงดันไฟฟ้าสามเฟสเป็นแรงดันไฟฟ้าแบบเฟสร่วมเพื่อป้อนให้กับชุดโหลดของระบบในแตล่ะ
เฟส ซึ่งประกอบไปด้วยวงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟส (single-phase rectifier) ท่ีมีโหลดเป็นตัวเหนี่ยวนำ
ต่ออนุกรมกับตัวต้านทาน โดยขนาดของกระแสโหลดสามารถปรับได้จากค่าความต้านทาน อุปกรณ์
ไฟฟ้าสำหรับระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาท่ีได้นำเสนอข้างต้นสามารถแสดงได้ดังนี้ 
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รูปท่ี 9.1 โครงสร้างชุดทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการ 
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  อุปกรณ์ท่ี 1: แหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสามเฟสแบบคงค่าแรงดันไฟฟ้า พิกัดแรงดันไฟฟา้ 
380 V และมีความถี่ 50 Hz ทำหน้าที่จ่ายกำลังไฟฟ้าสามเฟสให้กับระบบทดสอบที่พิจารณา ซึ่ง
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 9.2 

 

 
 

รูปท่ี 9.2 แหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสามเฟสแบบคงค่าแรงดันไฟฟ้า 

 
  อุปกรณ์ที่ 2: หม้อแปลงสามเฟสแบบปรับค่าได้ที ่มีพิกัดกำลังไฟฟ้า 5 kVA และมี
ความถ่ี 50 Hz โดยทางด้านอินพุตสามารถรับแรงดันได้สูงสุด 415 V ในส่วนทางด้านเอาต์พุตสามารถ
ปรับค่าได้ในช่วง 0-450 V ซึ่งหม้อแปลงดังกล่าวถูกใช้ในการปรับค่าแรงดันไฟฟ้าเพื่อให้แรงดันไฟฟ้า
ทางด้านเฟสร่วมมีค่าเท่ากับ 100 V หม้อแปลงสามเฟสแบบปรับค่าได้ท่ีใช้งานในงานวิจัยวิทยานิพนธ์
นี้แสดงได้ดังรูปท่ี 9.3 

 

 
 

รูปท่ี 9.3 หม้อแปลงสามเฟสแบบปรับค่าได้ 
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  อุปกรณ์ที ่ 3: หม้อแปลงแยกกราวด์ ใช้สำหรับการแยกกราวด์ระบบไฟฟ้าใน
ห้องปฏิบัติการออกจากกราวด์ของระบบทดสอบ เพื่อป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับระบบ
ไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการ และลดปัจจัยอื่น ๆ ท่ีอาจส่งผลกระทบต่อชุดทดสอบ ซึ่งได้เลือกใช้หม้อแปลง
แยกกราวด์พิกัด 3 kVA ความถ่ี 50 Hz ท่ีมีอัตราส่วนขดลวด 1 ต่อ 1 สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 9.4   

 

 
 

รูปท่ี 9.4 หม้อแปลงแยกกราวด์ 

 
  อุปกรณ์ที่ 4: หม้อแปลงเลอบลองค์ มีพิกัดกำลังไฟฟ้า 3 kVA ความถี่ 50 Hz ทำ
หน้าที่ลดระดับแรงดันไฟฟ้าและแปลงแรงดันไฟฟ้าสามเฟสเป็นแรงดันไฟฟ้าแบบเฟสร่วม (เฟส m
และเฟส t) ท่ีมีแอมพลิจูดของแรงดันเฟส m และเฟส t เท่ากัน แต่มีมุมเฟสต่างกัน 90 องศา ลักษณะ
ของแรงดันไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วมดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า หม้อแปลงเลอบลองค์มีคุณสมบัติในการ
รักษาความสมดุลของแรงดันไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วม ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ได้ทำการออกแบบหม้อ
แปลงเลอบลองค์โดยอ้างอิงอัตราส่วนขดลวดจากระบบรางไฟฟ้าท่ีพิจารณาในการจำลองสถานการณ์
ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป ดังนั้น หม้อแปลงเลอบลองค์ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการจึงมีค่าแรงดันไฟฟ้า  
380 V / 143 V รูปร่างของของหม้อแปลงดังกล่าวแสดงได้ดังรูปท่ี 9.5 

 

 
 

รูปท่ี 9.5 หม้อแปลงเลอบลองค์ 
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  อุปกรณ์ที่ 5: ชุดโหลดของระบบทดสอบ ประกอบด้วย วงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟส 
ทำหน้าที่เป็นโหลดของชุดทดสอบ แสดงได้ดังรูปที่ 9.6 โดยวงจรดังกล่าวถูกใช้สำหรับการแปลง
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับหนึ่งเฟสทางด้านเฟสร่วมเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  จากนั้นทำการจ่าย
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับตัวเหนี่ยวนำขนาด 200 mH พิกัด 5 A ดังรูปท่ี 9.7 ท่ีต่อออนุกรมกับชุด
หลอดไฟ ดังแสดงในรูปที่ 9.8 ชุดหลอดไฟดังกล่าวจะทำหน้าที่เปรียบเสมือนตัวต้านทานที่สามารถ
ปรับค่าได้ด้วยการเปิดปิดหลอดไฟ เมื่อทำการเปิดหลอดไฟจำนวนหนึ่งดวงจะทำให้กระแสไฟฟ้าท่ี
โหลดมีค่าเท่ากับ 0.25 A 

 

 
 

รูปท่ี 9.6 วงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟส 

 

 
 

รูปท่ี 9.7 ตัวเหนี่ยวนำขนาด 200 mH 

 

 
 

รูปท่ี 9.8 ชุดหลอดไฟ 
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 9.2.2  วงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
  วงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของชุดทดสอบ มี
ลักษณะโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า (Voltage Sourec Inverter: 
VSI) จำนวน 2 ชุด ที่มีการใช้ตัวเก็บประจุร่วมกัน ซึ่งวงจรอินเวอร์เตอร์แต่ละชุดมีไอจีบีที (IGBT) 
จำนวน 4 ตัว ต่อเรียงกันแบบบริดจ์ ทำหน้าที่เป็นสวิตช์ทางด้านอิเล็กทรอนิกส์กำลัง วงจรดังกล่าว
เช่ือมต่อกับแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าด้านเฟสร่วม และชุดโหลดของระบบทดสอบท่ีจุดต่อร่วม (Point of 
Common Coupling: PCC) ผ่านตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ตัวต้านทานของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟ และหม้อแปลงเชิงเส้น (linear transformer) การฉีดกระแสชดเชยผ่านหม้อ
แปลงเชิงเส้นจะช่วยลดระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วมทางด้านวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ส่งผลให้
แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟมีขนาดลดลง โดยกระแสชดเชย ( ,  Cm Cti i ) จะไหลจาก
แรงดันเอาต์พุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ผ่านตัวเหนี่ยวนำและตัวต้านทานไปยังแรงดันไฟฟ้าท่ีจุดต่อร่วม 
( ,  PCCm PCCtv v ) โดยผ่านกระบวนการเพิ่มระดับแรงดันไฟฟ้าที่หม้อแปลงเชิงเส้นตามอัตราส่วนของ
ขดลวด ค่ากระแส Cmi  และ Cti  จะนำไปหักลบกับกระแสโหลด ( ,  Lm Lti i ) เพื่อปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วมหรือทางด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงเลอบลองค์ ( ,  Sm Sti i ) ซึ ่งส่งผล
โดยตรงต่อคุณภาพกระแสไฟฟ้าที ่แหล่งจ่ายหรือทางด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงเลอบลองค์   
( ,  ,  Sa Sb Sci i i ) โดยมีตัวเก็บประจุ ( DCC ) ทำหน้าที่เป็นแหล่งพลังงานให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
อุปกรณ์ไฟฟ้าในส่วนของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถแสดงได้ดังนี้ 
  อุปกรณ์ที่ 1: วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าที่ทำหน้าที่ฉีดกระแส
ชดเชยให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ได้เลือกใช้เป็นไอจีบีทีมอดูล รุ่น Fuji 6MBP50RA060-55 ดัง
แสดงในรูปที่ 9.9 ซึ่งมีพิกัดแรงดันไฟฟ้า 600 V และกระแสไฟฟ้า 50 A จุดเด่นของไอจีบีทีมอดูล
ดังกล่าว คือ มีระบบป้องกันการลัดวงจรอยู่ภายใน แสดงได้ดังรูปท่ี 9.10 ซึ่งสามารถป้องกันความหาย
ท่ีอาจเกิดขึ้นจากความผิดพลาดในการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 9.9 ไอจีบีทีมอดูล รุ่น Fuji 6MBP50RA060-55 
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รูปท่ี 9.10 ไดอะแกรมของไอจีบีทีมอดูล รุ่น Fuji 6MBP50RA060-55 

 
  อุปกรณ์ที่ 2: ตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ทำหน้าที่ลดการกระเพื่อม
ของรูปสัญญาณกระแส Cmi  และ Cti  โดยมีพิกัดกระแส 10 A และมีขนาด 18 mH แสดงได้ดังรูปท่ี 
9.11 การออกแบบขนาดของตัวเหนี่ยวนำสามารถศึกษาได้ตามท่ีนำเสนอไว้ในบทท่ี 5  
   อุปกรณ์ที่ 3: ตัวต้านทานของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ทำหน้าเพิ่มการหน่วงของ
กระแสชดเชย ส่งผลให้ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสามารถควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าใกล้
แรงดันบัสไฟอ้างอิงได้เร็วขึ้น โดยตัวต้านทานของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ใช้มีขนาด 10 Ω  พิกัด 
200 W แสดงได้ดังรูปท่ี 9.12 

 

 
 

รูปท่ี 9.11 ตัวเหนี่ยวนำของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
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รูปท่ี 9.12 ตัวต้านทานของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

 
  อุปกรณ์ที ่ 4: หม้อแปลงเชิงเส้นมีพิกัดกำลังไฟฟ้า 5 kVA ความถี ่ 50 Hz ที ่มี
อัตราส่วนของแรงดันไฟฟ้า 230 V / 100 V ทำหน้าท่ีลดระดับแรงดันไฟฟ้าท่ีจุดต่อร่วมทางด้านวงจร
กรองกำลังแอกทีฟ ส่งผลให้แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟมีขนาดลดลง โดยหม้อแปลง
เชิงเส้นดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 9.13 
  อุปกรณ์ท่ี 5: ตัวเก็บประจุของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ แสดงได้ดังรูปท่ี 9.14 ซึ่งทำ
หน้าเป็นแหล่งสะสมพลังงานให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยจ่ายแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ให้กับ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับการฉีดกระแสชดเชย ตัวเก็บประจุดังกล่าวมีขนาด 4700 µF พิกัด
แรงดันไฟฟ้า 400 V จำนวน 2 ตัว ต่อขนานกันเพื่อเป็นแหล่งจ่ายพลังงานให้กับวงจรกรองกำลังแอก
ทีฟ แสดงได้ดังรูปท่ี 9.14 

 

 
 

รูปท่ี 9.13 หม้อแปลงเชิงเส้น 
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รูปท่ี 9.14 ตัวเก็บประจุของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

 
 9.2.3  ระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
  ระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ประกอบด้วย ระบบควบคุมกระแส
ชดเชย และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ซึ่งทำหน้าท่ีควบคุมการทำงานของไอจีบีทีด้วยการควบคุม
สัญญาณการสวิตช์ เพื่อวัตถุประสงค์ในการควบคุมกระแสชดเชยให้สามารถปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าได้ตามต้องการ และสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าใกล้เคียงกับแรงดันบัส
ไฟตรงอ้างอิง การดำเนินการในส่วนของระบบควบคุมวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถแบ่งได้เป็น 5 
ขั้นตอน ดังนี้ 
   ขั้นที่ 1: ตรวจวัดค่าทางไฟฟ้าต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการคำนวณกระแสอ้างอิง การควบคุม
กระแสชดเชย และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ซึ ่งประกอบด้วย แรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วม (

,  PCCm PCCtv v ) กระแสโหลด ( ,  Lm Lti i ) กระแสชดเชย ( ,  Cm Cti i ) และแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) 
   ขั้นที่ 2: ปรับลดขนาดค่าทางไฟฟ้าที่วัดได้จากตัวตรวจรู้ด้วยวงจรปรุงแตง่สัญญาณ 
(signal conditioning) เพื่อให้ค่าดังกล่าวอยู่ในช่วงการรับค่าของบอร์ด eZdspTMF28335  
   ขั้นที่ 3: ดำเนินประมวลผลทางดิจิตอลบนบอร์ด eZdspTMF28335 ด้วยโปรแกรม
ภาษาซีที่เขียนขึ้นโดยใช้โปรแกรม Code Composer Studio v3.3 (CCS3.3) การประมวลผลทาง
ดิจิตอลประกอบด้วย การคำนวณกระแสอ้างอิง การควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรง 
  ขั ้นที ่ 4: ทำการส่งข้อมูลจากบอร์ด eZdspTMF28335 ให้กับตัวแปลงสัญญาณ
ดิจิตอลเป็นแอนะล็อก (digital to analog converter: DAC) สัญญาณแอนะล็อกที่ได้จะถูกนำไปใช้
ในการสร้างสัญญาณการสวิตช์ 
   ขั้นที่ 5: สร้างสัญญาณการสวิตช์และทำการแยกโดดสัญญาณด้วยวงจรขับเกต (gate 
drive circuit) เพื่อแยกกราวด์ของวงจรกำลังออกจากวงจรควบคุม จากนั้นนำสัญญาณการสวิตช์ท่ี
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ผ่านการแยกโดดสัญญาณไปใช้ในการควบคุมไอจีบีที เพื่อควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ 
   อุปกรณ์ไฟฟ้าที่ใช้สำหรับระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟทั้ง 5 ขั้นตอน 
สามารถแสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 
  อุปกรณ์ท่ี 1: ตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าทำหน้าท่ีตรวจวัดค่าแรงดันไฟฟ้าท่ีจุดต่อร่วม (

PCCmv ,  PCCtv ) จากนั ้นทำการส่งค่าแรงดันดังกล่าวไปยังวงจรปรุงแต่งสัญญาณ ในงานวิจัย
วิทยานิพนธ์นี้จะใช้หม้อแปลงแท็บกลาง (center-tapped transformer) ชนิดลดแรงดันไฟฟ้า ที่มี
พิกัดแรงดันไฟฟ้าทางด้านปฐมภูมิและด้านทุติยภูมิ เท่ากับ 220 V และ 15 V ตามลำดับ ส่วนพิกัด
กระแสทางด้านปฐมภูมิมีค่าเท่ากับ 1 A แสดงได้ดังรูปท่ี 9.15  

 

 
 

รูปท่ี 9.15 หม้อแปลงไฟฟ้าสำหรับตรวจวัดแรงดัน PCCmv  และ  PCCtv  

 
  อุปกรณ์ที่ 2: ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟ้าที่ทำหน้าที่ในการตรวจวัดกระแสโหลด (

,  Lm Lti i ) และกระแสชดเชย ( ,  Cm Cti i ) ใช้ตัวตรวจวัดกระแสรุ่น LEM HX15-P ซึ่งมีย่านการตรวจวัด
กระแสไฟฟ้าในช่วง 0 ถึง 15 A และแปลงค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้เป็นแรงดันไฟฟ้าเพื่อส่งต่อให้กับ
วงจรปรุงแต่งสัญญาณ รูปร่างของตัวตรวจวัดกระแสไฟฟ้าแสดงได้ดังรูปท่ี 9.16 

 

 
 

รูปท่ี 9.16 ตัวตรวจวัดกระแสไฟฟ้ารุ่น LEM HX15-P 
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  อุปกรณ์ที่ 3: ตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงทำหน้าที่ตรวจวัดค่าแรงดันบัส
ไฟตรง ( DCV ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ดังนั้น ตัวตรวจวัดแรงดันดังกล่าวจะต้องมีย่านการ
ตรวจวัดที ่ครอบคลุมค่าแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ จึงเลือกใช้ตัวตรวจวัด
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงรุ่น LEM LV-25P ซึ่งมีย่านการตรวจวัดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงในช่วง 10 ถึง 
500 V แสดงได้ดังรูปท่ี 9.17 

 

 
 

รูปท่ี 9.17 ตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงรุ่น LEM LV-25P  

 
  อุปกรณ์ที่ 4: แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงที่ทำหน้าที่จ่ายไฟเลี้ยงให้กับตัวตรวจวัด
กระแสไฟฟ้า ตัวตรวจวัดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ประเภทไอซีต่าง ๆ 
ประกอบด้วย หม้อแปลงไฟฟ้าที่ทำหน้าที่ลดระดับแรงดันไฟฟ้าจาก 220 V เป็น 15 V จากนั้นส่ง
แรงดันไฟฟ้าขนาด 15 V เข้าสู่วงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟส เพื่อแปลงแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเป็น
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง แล้วทำการส่งแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเข้าสู่ตัวรักษาระดับแรงดันด้วยไอซี 
L78XXCV  สำหรับแรงดันไฟบวก และไอซี  L79XXCV สำหรับแรงดันไฟลบ โดยมีตัวเก็บประจุขนาด 
220 µF พิกัด 50 V ทำหน้าที ่ลดการกระเพื ่อมของแรงดันไฟฟ้าดังกล่าว วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสตรงแสดงได้ดังรูปท่ี 9.18 

 

 
 

รูปท่ี 9.18 วงจรแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
 

 



236 

  อุปกรณ์ที่ 5: วงจรปรุงแต่งสัญญาณทำหน้าที่ปรับแรงดันไฟฟ้าจากตัวตรวจวัด
แรงดันไฟฟ้าและตัวตรวจวัดกระแสไฟฟ้าให้มีรูปสัญญาณอยู่ในช่วงการรับค่าทางไฟฟ้าของบอร์ด
eZdspTMF28335 ท่ีสามารถรับข้อมูลได้เฉพาะซีกบวก และอยู่ในช่วงแรงดัน 0 ถึง 3.3 V ดังนั้น วงจร
ปรุงแต่งสัญญาณจึงปรับลดขนาดและยกระดับรูปสัญญาณ 

PCCmv ,  PCCtv , DCV , ,  Lm Lti i , 
Cmi  และ 

Cti ให้อยู่ในช่วง 0 ถึง 3.3 V โดยโครงสร้างของวงจรปรุงแต่งสัญญาณประกอบด้วย ออปแอมป์ รุ่น
Texas instruments UA741CN และตัวต้านทาน แสดงได้ดังรูปท่ี 9.19 โดยท่ี การออกแบบค่าความ
ต้านทานสามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จากงานวิจัยของภักดี สวัสด์ินะที (ภักดี สวัสด์ินะที, 2556) 

 

 
 

รูปท่ี 9.19 วงจรปรุงแต่งสัญญาณ 

 
  อุปกรณ์ท่ี 6: บอร์ด eZdspTMF28335 ท่ีทำหน้าท่ีในการคำนวณกระแสอ้างอิง การ
ควบคุมกระแสชดเชย และการแรงดันบัสไฟตรง มีโครงสร้างสถาปัตยกรรมแสดงได้ดังรูปท่ี 9.20 โดย
บอร์ด eZdspTMF28335 มีส่วนประมวลผลกลางรุ่น TMS320C28335 ซึ่งเป็นรุ่นเดียวกับการจำลอง
สถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปท่ีมีความเร็วในการประมวลผล 150 MHz และมีความละเอียด
ของข้อมูลที่ประมวลผล 32 บิต นอกจากนี้ มีส่วนเชื่อมต่อสัญญาณแอนะล็อก จากภายนอกโดยตรง 
(analog expansion) จำนวน 30 ช่องสัญญาณ ซึ่งมีขนาดความแยกชัดในแต่ละช่องการรับสัญญาณ
เท่ากับ 12 บิต โดยมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 4095 ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ใช้ช่องการเชื่อมต่อแอนะล็อก
จำนวน 7 ช่องสัญญาณ ได้แก่ ADCINA1 ถึง ADCINA7 สำหรับรับสัญญาณ ,  Lm Lti i , Cmi , Cti , 

PCCmv ,  PCCtv  และ DCV  จากวงจรปรุงแต่งสัญญาณ ตามลำดับ แสดงได้ดังรูปที่ 9.1 ค่าดังกล่าวจะ
ถูกใช้ในการคำนวณกระแสอ้างอิง การควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ ตามการโปรแกรมสำหรับระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่ง
สามารถแสดงไดอะแกรมการโปรแกรมได้ดังรูปที่ 9.21 จากรูปดังกล่าวสามารถอธิบายขั้นตอนการ
ดำเนินการของโปรแกรมสำหรับระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟได้ดังนี้ 
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รูปท่ี 9.20 โครงสร้างสถาปัตยกรรมบอร์ด eZdspTMF28335 

 
  ขั้นที่ 1: ประกาศฟังก์ชันสำหรับการใช้งานบอร์ด eZdspTMF28335 และฟังก์ชัน
มาตรฐานของการโปรแกรมด้วยภาษาซี  
  ขั้นที่ 2: กำหนดตัวแปรและค่าเริ่มต้นของตัวแปรสำหรับการคำนวณกระแสอ้างอิง 
การควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
  ขั้นที่ 3: รับค่ากระแสโหลด ( ,  Lm Lti i ) กระแสชดเชย ( Cmi , Cti ) แรงดันท่ีจุดต่อร่วม 
( PCCmv ,  PCCtv ) และแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ซึ่งเป็นสัญญาณแอนะล็อกผ่านทางช่องการเช่ือมต่อแอ
นะล็อกของบอร์ด eZdspTMF28335 
  ขั้นที่ 4: คำนวณค่ากระแสอ้างอิง ( * *,  Cm Cti i ) ด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่ม
สมรรถนะ (ESD method) โดยข้ันตอนการคำนวณได้นำเสนอไว้อย่างละเอียดในบทท่ี 4  
  ขั้นที่ 5: คำนวณค่าเอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอ ( ,  DCm DCti i ) ในส่วนของระบบ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ซึ ่งรายละเอียดการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอและ
กระบวนการคำนวณค่า DCmi  และ DCti  สามารถศึกษาในหัวข้อท่ี 5.4.2 ของบทท่ี 5 
  ขั้นที่ 6: ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ( Cmi , Cti ) ให้มีลักษณะ
คล้อยตามกระแสอ้างอิงโดยใช้ตัวควบคุมพีไอ (นำเสนอไว้ในบทที่ 5) ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลอง (นำเสนอไว้ในบทที ่ 6) ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต 
(นำเสนอไว้ในบทที่ 7) และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว 
(นำเสนอไว้ในบทท่ี 8) 
   ขั้นที่ 7: คำนวณค่าสัญญาณอ้างอิงในการสร้างสัญญาณการสวิตช์ ซึ ่งการสร้าง
สัญญาณการสวิตช์จะขึ้นอยู่กับประเภทของตัวควบคุมกระแสชดเชย 
  ขั ้นที ่ 8: ส่งค่าสัญญาณอ้างอิงในการสร้างสัญญาณการสวิตช์ออกจากบอร์ด 
eZdspTMF28335 ในรูปแบบสัญญาณดิจิตอลด้วยช่องการเชื่อมต่อ expansion interface ให้กับ
ตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อก  
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รูปท่ี 9.21 ไดอะแกรมการโปรแกรมสำหรับระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

   
  โปรแกรมสำหรับระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟท้ัง 8 ขั้นตอนท่ีนำเสนอ
ข้างต้น เป็นกระบวนในหนึ่งรอบการทำงานของบอร์ด eZdspTMF28335 ซึ่งใช้เวลาในการประมวลผล
ต่อหนึ่งรอบการทำงานเท่ากับ 26.5 ไมโครวินาที โดยสามารถแสดงเวลาในแต่ละส่วนของการคำนวณ
ได้ด ังร ูปที ่  9.22 นอกจากนี ้  ย ังสามารถแสดงลักษณะการเชื ่อมต่อ analog expansion และ 
expansion interface ของบอร์ด eZdspTMF28335 ดังรูปท่ี 9.23 

 

 
 

รูปท่ี 9.22 เวลาในหนึ่งรอบการคำนวณของโปรแกรมสำหรับระบบควบคุม 
                             ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
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รูปท่ี 9.23 การเช่ือมต่อ analog expansion และ expansion interface ของบอร์ด  
                       eZdspTMF28335 

 
  อุปกรณ์ท่ี 7: ตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อกท่ีใช้สำหรับการแปลงสัญญาณ
อ้างอิงในการสร้างสัญญาณการสวิตช์ในรูปแบบดิจิตอลจากบอร์ด eZdspTMF28335 จะเลือกใช้รุ่น 
Burr-Brown DAC712P แสดงได้ดังรูปที่ 9.24 ซึ่งตัวแปลงสัญญาณดังกล่าวมีความแยกชัดในการส่ง
ข้อมูลดิจิตอล 14 บิต โดยมีค่าต้ังแต่ 0 ถึง 16383 ซึ่งหมายความว่า เมื่อบอร์ด eZdspTMF28335 ส่ง
ค่า 0 จะได้ค่าสัญญาณอ้างอิงที่มีขนาด 0 V และถ้าบอร์ด eZdspTMF28335 ส่งค่า 16383 จะได้ค่า
สัญญาณอ้างอิงท่ีมีขนาด 5 V เป็นต้น 

 

 
 

รูปท่ี 9.24 ตัวแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อกรุ่น Burr-Brown DAC712P 

 
   อุปกรณ์ที่ 8: วงจรสร้างสัญญาณการสวิตช์ สำหรับควบคุมการทำงานของ
ไอจีบีที ประกอบด้วย วงจรสร้างสัญญาณพาห์รูปสามเหลี่ยม ( triangular carrier circuit) วงจร
เปรียบเทียบสัญญาณ (comparator circuit) วงจรนิเสธเกต (not gate circuit) และวงจรขับเกต 
(gate drive circuit) การสร้างวงจรสร้างสัญญาณพาห์รูปสามเหลี่ยมได้ใช้ออปแอมป์ รุ่น Hitachi 
HA17741 ตัวต้านทาน และตัวเก็บประจุ แสดงได้ดังรูปท่ี 9.25 โดยท่ี การออกแบบค่าความต้านทาน
และค่าตัวเก็บประจุสามารถศึกษาเพิ่มเติมได้จากงานวิจัยของทศพร ณรงค์ฤทธิ์ (ทศพร ณรงค์ฤทธิ์, 
2557) สำหรับวงจรเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียมและสัญญาณอ้างอิงจาก
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วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเป็นแอนะล็อกใช้ไอซีรุ่น Texas Instruments LM311P แสดงได้ดังรูปท่ี 
9.26 จากนั้นสัญญาณเอาต์พุตจากวงจรเปรียบเทียบสัญญาณจะเข้าสู ่วงจรนิเสธเกต (not gate 
circuit) โดยใช้ไอซีรุ่น Texas Instruments HD74LS04P เพื่อเป็นสัญญาณการสวิตช์ไอจีบีทีตัวล่าง
ในแต่ละกิ่ง  แต่อย่างไรก็ตาม  สัญญาณการสวิตช์ที ่ได้ไม่ได้อยู่ในช่วงของแรงดันไฟฟ้าที่สามารถ
นำไปใช้ในการควบคุมไอจีบีที อีกทั้งสัญญาณดังกล่าวจะต้องทำการแยกกราวด์ทางด้านวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟออกจากกราวด์ทางด้านวงจรควบคุม จึงได้นำค่าสัญญาณการสวิตช์ท่ีได้จากวงจรข้างต้น
เข้าสู่วงจรขับเกต โดยใช้ไอซีรุ่น Sharp PC923L แสดงได้ดังรูปท่ี 9.27 

 

 
 

รูปท่ี 9.25 วงจรสร้างสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียม 

 

 
 

รูปท่ี 9.26 วงจรเปรียบเทียบสัญญาณและวงจรนิเสธเกต 
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รูปท่ี 9.27 วงจรวงจรขับเกต 

 
 โครงสร้างชุดทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการทั้ง 3 ส่วน โดยมี
อุปกรณ์ไฟฟ้าต่าง ๆ ตามที่นำเสนอในหัวข้อที่ 9.2.1 ถึง 9.2.3 ได้ถูกนำมาประกอบรวมกันเป็นชุด
ต้นแบบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าสำหรับระบบรางไฟฟ้า แสดงได้ดังรูปท่ี 9.28 

 

 
 

รูปท่ี 9.28 ชุดต้นแบบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าสำหรับระบบรางไฟฟ้า 
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9.3  ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
      กรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 
 การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าโดยใช้ชุดทดสอบที่สร้างขึ ้นใน
ห้องปฏิบัติการ มีล ักษณะของระบบทดสอบเป ็นระบบที ่แหล ่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสามเฟส  
( ,  ,  Sa Sb Scv v v ) มีขนาด 270 V ความถ่ี 50 Hz ซึ่งมีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์ ส่งผลให้รูปสัญญาญ
แรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC ของเฟส m และเฟส t ( PCCmv , PCCtv ) มีขนาด 100 V ความถ่ี 50 Hz และมี
ลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์ ส่วนการใช้งานโหลดในหัวข้อนี้จะพิจารณาการจ่ายโหลดแบบสมดุลใน
กรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา ซึ่งเป็นการจ่ายกระแสโหลดของเฟส m และเฟส t (

, Lm Lti i ) ท่ีมีขนาด 2 
A เท่ากันทั ้งสองเฟส (เปิดหลอดไฟจำนวน 4 ดวงต่อเฟส) โดยรูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและ
กระแสไฟฟ้าสำหรับระบบทดสอบที่มีการจ่ายโหลดแบบสมดุลในกรณีกระแสโหลดที่พิจารณา 
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 9.29 จากรูปดังกล่าว สังเกตได้ว่า แรงดัน PCCmv  และ PCCtv  มีลักษณะเป็น
รูปสัญญาณไซน์ท่ีมีแอมพลิจูดเท่ากัน และมีมุมเฟสต่างกัน 90 องศา ทำหน้าท่ีส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าไปยัง
ชุดโหลดของระบบทดสอบ ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส Smi  และ Sti มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูป
สัญญาณไซน์เช่นเดียวกับรูปสัญญาณกระแส    Lmi   และ  Lti   ตามลำดับ  โดยสามาถรถตรวจวัดค่า 

 

 
 
รูปท่ี 9.29 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ากรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 
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% iTHD  จาก power logger 1735 ของบริษัท fluke ได้เท่ากับ 23.3% และ 23.6% ตามลำดับ อีก
ทั้งเมื ่อรูปสัญญาณกระแส Smi  และ 

Sti มีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์จะส่งผลให้รูป
สัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่าย (

Sai , 
Sbi , 

Sci ) มีลักษณะผิดเพีย้นตามไปด้วย โดยมีค่า % iTHD  เท่ากับ 
21.9%, 22.9% และ 22.1% ตามลำดับ ซึ่งเป็นค่าที่สูงเกินข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 
519-2014 
 9.3.1  ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการ 
   ด้วยตัวควบคุมพีไอกรณกีระแสโหลดที่พิจารณา 
  การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าโดยใช้ตัวควบคุมพีไอกรณี
กระแสโหลดที่พิจารณา มีวัตถุประสงค์ในการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุมพีไอที่ได้รับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมตามที่ได้
นำเสนอในบทท่ี  5  ดังนั้น  ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ ( 

( , ) ,Pi m tK  
( , )Ii m tK  )  ท่ีใช้สำหรับการ  

 

 
 

รูปท่ี 9.30 ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุมพีไอ 
                           กรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 
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ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในห้องปฏิบัติการมีค่าเท่ากับ 896.68 และ 
1.02×107 ตามลำดับ นอกจากนี้ ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอในส่วนของระบบควบคุมแรงดัน
บัสไฟตรง ( ,  Pv IvK K ) จะมีค่าเท่ากับ 1.04 และ 231.94 ตามลำดับ  (รายละเอียดการออกแบบ
สามารถศึกษาได้จากหัวข้อท่ี 5.4.2)  ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบโหลด
สมดุลกรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณาโดยใช้ตัวควบคุมพีไอ แสดงได้ดังรูปท่ี 9.30 
   เมื่อพิจารณาผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าโดยใช้ตัวควบคุมพีไอ
ในรูปที่ 9.30 สังเกตได้ว่า ภายหลังการฉีดกระแสชดเชย ( Cmi , Cti ) เข้าสู ่ระบบที่จุดต่อร่วม รูป
สัญญาณกระแส  Smi  และ Sti  จากท่ีมีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์และมีค่า % iTHD  สูง
ถึง 23.3% และ 23.6% ตามลำดับ กลับมามีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ้นเมื่อเทียบกับก่อน
การชดเชย โดยมีค่า % iTHD  ลดลงเป็น 9.6% และ 10.5% ตามลำดับ นอกจากนี้ ผลการฉีดกระแส
ชดเชยยังส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส  ,Sa Sbi i และ Sci มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์มากขึ้นซึ่งมี
ค่า % iTHD  เท่ากับ 8.1%, 9.7% และ 8.4% ตามลำดับ แต่อย่างไรก็ตาม % iTHD  ของกระแสท่ี
แหล่งจ่ายในแต่ละเฟสภายหลังการชดเชยยังคงสูงกว่าข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-
2014 จากผลการทดสอบ สามารถชี้ให้เห็นได้ว่า การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง  
แอกทีฟด้วยตัวควบคุมพีไอมีสมรรถนะไม่ดีในการกำจัดฮาร์มอนิกสำหรับระบบโหลดสมดุลกรณี
กระแสโหลดท่ีพิจารณา  

 

 
 

รูปท่ี 9.31 การปรับปรุงค่า PF  โดยใช้ตัวควบคุมพีไอกรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 
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รูปท่ี 9.32 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอกรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 
                    โดยใช้ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ 

 
  สมรรถนะการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง ( PF ) สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 9.31 ซึ่ง
พบว่า การฉีดกระแสชดเชยโดยใช้ตัวควบคุมพีไอมีสมรรรนะท่ีดีในการปรับปรุงค่า PF  โดยพิจารณา
ได้จากค่า PF  ภายหลังการชดเชยมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.887 เป็น 0.989 (ค่าตัวประกอบกำลังสามารถ
วัดได้โดยใช้ power logger 1735 ของบริษัท fluke) นอกจากนี้ เมื่อพิจารณากำลังงานอินพุตของ
หม้อแปลงเลอบลองค์ พบว่า การฉีดกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอสามารถลดกำลังงานอินพุตของ
หม้อแปลงเลอบลองค์จาก 937 วัตต์ เป็น 885 วัตต์ ซึ่งการลดลงของกำลังงานอินพุตของหม้อแปลง
เลอบลองค์ เป็นผลมาจากปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที่ลดลงภายหลังการฉีดกระแสชดเชย (W. Song 
et al., 2019) ในส่วนของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงให้มีค่าใกล้เคียงแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงที่มีค่าเท่ากับ 60 โวลต์ โดยพิจารณาได้จากผลการ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ ดังแสดงในรูปท่ี 9.32 
 9.3.2  ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการ 
   ด้วยตัวควบคุม MPC กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา 
  ค่าพารามิเตอร์ที ่สำคัญของตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช้แบบจำลอง (MPC) คือ 
ช่วงเวลาในการสุ่มตัวอย่าง (sampling time: sT ) ซึ่งการออกแบบค่าดังกล่าวจะต้องมีค่ามากกว่า
เวลาที่ใช้ในหนึ่งรอบการคำนวณของโปรแกรม ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ ใช้เวลา 26.5 ไมโครวินาที 
สำหรับการหนึ่งรอบการคำนวณของโปรแกรมระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
ดังนั้น จึงเลือกใช้ช่วงเวลาในการสุ่มตัวอย่างเท่ากับ 30 ไมโครวินาที ผลการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าสำหรับระบบโหลดสมดุลกรณีกระแสโหลดที่พิจารณาโดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลอง แสดงได้ดังรูปท่ี 9.33 จากรูปดังกล่าว สังเกตได้ว่า ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง
สามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ เพื่อปรับปรุงกระแสท่ีแหล่งจ่ายใน
แต่ละเฟสให้มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์มากขึ้น โดยพิจารณาได้จากรูปสัญญาณกระแส 

,  Sm Sti i ,  ,Sa Sbi i และ Sci นอกจากนี้ เมื่อตรวจวัดค่า % iTHD  ของกระแสท่ีแหล่งจ่าย ภายหลังการ
ชดเชยด้วย power  logger 1735 พบว่า มีค่าลดลงจากก่อนการชดเชย  ซึ่งมีค่าเท่ากับ 7.8%, 8.3%,  
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รูปท่ี 9.33 ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม MPC 
                          กรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 

 
7.0%, 7.9% และ 7.2% ตามลำดับ แต่อย่างไรก็ตาม ค่า % iTHD  ดังกล่าวยังสูงเกินกรอบของ
มาตรฐาน IEEE standard 519-2014 เนื่องจากวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีใช้ตัวควบคุมแบบทำนายท่ี
ใช้แบบจำลองมีการฉีดกระแส Cmi  และ Cti ที่เกิดการกระเพื่อมของรูปสัญญาณสูง ส่งผลให้กระแส 

,  Sm Sti i , ,  Sa Sbi i และ Sci  ภายหลังการชดเชยมีการกระเพื่อมของรูปสัญญาณสูงตามไปด้วย จึงเป็น
ผลให้ % iTHD  ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยในแต่เฟสมีค่าเกินมาตรฐาน IEEE standard  519 - 
2014 นอกจากนี้  ผลการกำจัดฮาร์มอนิกยังได้ช่วยลดกำลังงานอินพุตของหม้อแปลงเลอบลองค์จาก 
937 วัตต์ เป็น 823 วัตต์ อีกทั้งยังสามารถปรับปรุงค่า PF  ของระบบให้มีค่าเพิ่มขึ ้นเป็น 0.981 
แสดงได้ดังรูปที่ 9.34 ในส่วนของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง พบว่า ตัวควบคุมพีไอสามารถ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าเท่ากับ 60 โวลต์ ตลอดช่วงการทดสอบ ซึ่งทำการพิจารณาได้ดังรูปท่ี 
9.35 
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รูปท่ี 9.34 การปรับปรุงค่า PF  โดยใช้ตัวควบคุม MPC กรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 

 

 
 

รูปท่ี 9.35 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอกรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 
                    โดยใช้ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม MPC 

 
 9.3.3  ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการ 
   ด้วยตัวควบคุม M2PC กรณีกระแสโหลดที่พิจารณา 
   ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต (M2PC) มีจุดเด่นในด้าน
การลดการกระเพื่อมของรูปสัญญาณกระแส Cmi  และ Cti ตามที่ได้นำเสนอในบทที่ 7 ซึ่งตัวควบคุม
ดังกล่าวจะต้องมีการออกแบบ ช่วงเวลาในการสุ่มตัวอย่าง โดยพิจารณาได้จากเวลาที่ใช้ในหนึ่งรอบ
การคำนวณของโปรแกรมระบบควบคุมวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ตามที่ได้นำเสนอให้หัวข้อที่ผ่านมา 
ดังนั้น จึงได้เลือกใช้ช่วงเวลาในการสุ่มตัวอย่างเท่ากับ 30 ไมโครวินาที ซึ่งเป็นค่าท่ีเท่ากับกรณีการใช้ 
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง  ผลการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าโดยใช้ตัวควบคุมแบบ
ทำนายที่ใช้แบบจำลองแสดงได้ดังรูปที่ 9.36 พบว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ใช้ตัวควบคุมแบบ
ทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตสามารถลดการกระเพื่อมของรูปสัญญาณกระแสชดเชยได้ 
ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบท่ีได้จากการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป ผลจากการ
ฉีดกระแส Cmi  และ Cti  เข้าสู่จุด PCC ของระบบ ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส Smi  และ Sti มีลักษณะ 
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รูปท่ี 9.36 ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม M2PC 
                         กรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 

 
ใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า % iTHD  เท่ากับ 3.3% และ 4.0% ตามลำดับ และทำให้รูป
สัญญาณกระแส  ,  Sa Sbi i  และ Sci  มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า % iTHD  เท่ากับ 
2.6%, 3.8% และ 3.7% ตามลำดับ เมื่อพิจารณาค่า % iTHD  ภายหลังการชดเชย พบว่า ค่าดังกล่าว
อยู่ภายใต้ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 อีกทั้งผลการกำจัดฮาร์มอนิกสามาร
ถลดกำลังงานอินพุตของหม้อแปลงเลอบลองค์ได้อีกด้วย โดยมีค่าลดลงจาก 937 วัตต์ เป็น 802 วัตต์ 
นอกจากนี้ วงจรกรองกำลังแอกทีฟดังกล่าวยังสามารถปรับปรุง PF  ให้มีค่าเพิ่มขึ้นจาก 0.887 เป็น 
0.991 แสดงได้ดังรูปที่ 9.37 ในส่วนของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
เมื่อพิจารณาผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดังรูปที่ 9.38 พบว่า ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าใกล้เคียงกับแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงท่ี 60 โวลต์ ตามท่ีได้ออกแบบไว้ ดัชนีช้ีวัด
สมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุมพีไอ ตัว
ควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต
สำหรับระบบโหลดสมดุลกรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 9.1 
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รูปท่ี 9.37 การปรับปรุงค่า PF  โดยใช้ตัวควบคุม M2PC กรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 

 

 
 

รูปท่ี 9.38 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอกรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 
                    โดยใช้ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม M2PC 

 
ตารางท่ี 9.1 การเปรียบเทียบดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าสำหรับระบบโหลด 
                สมดุลในกรณีกระแสโหลดท่ีพิจารณา 

ประเภทของ 
ตัวควบคุม

กระแสชดเชย 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

inP  
(W) เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 

ก่อนการชดเชย 
23.3 23.6 21.9 22.9 22.1 0.00 0.887 937 

ภายหลังการชดเชย 
PI 9.6 10.5 8.1 9.7 8.4 0.00 0.980 885 

MPC 7.8 8.3 7.0 7.9 7.2 0.00 0.981 823 
M2PC 3.3 4.0 2.6 3.8 3.7 0.00 0.991 802 
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   สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุม
พีไอ ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง และตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอ
ดูเลต สามารถพิจารณาได้จากดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า ดังแสดงในตาราง
ที ่ 9.1 จากตารางดังกล่าว สังเกตได้ว ่า ตัวควบคุมทั ้งสามประเภทสามารถปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้า ซึ่งพิจารณาได้จาก % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีค่าลดลงเมื่อ
เทียบกับก่อนการชดเชย และค่าตัวประกอบกำลังที่เพิ ่มขึ ้นภายหลังการชดเชย แต่เมื ่อทำการ
เปรียบเทียบค่า % iTHD พบว่า การใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตให้
ค่า % iTHD  ต่ำกว่าการใช้ตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง ดังนั้น การ
ควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตให้สมรรถนะใน
การกำจัดฮาร์มอนิกดีกว่าตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง นอกจากนี้ ผล
จากการกำจัดฮาร์มอนิกสามารถลดกำลังงานอินพุตของหม้อแปลงเลอบลองค์ จึงทำให้กำลังงาน
อินพุตของหม้อแปลงเลอบลองค์ที่ใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตใน
ระบบควบคุมกระแสชดเชยมีค่าต่ำกว่าการใช้ตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลอง ดังแสดงในตารางที่ 9.1 และเมื่อพิจารณาค่าตัวประกอบกำลัง พบว่า การใช้ตัวควบคุม
แบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตให้สมรรถนะการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังท่ีดีกว่า 
การใช้ตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง โดยพิจารณาจากค่า PF  ภายหลัง
การชดเชยที่มีค่าสูงสุด จากผลการทดสอบดังกล่าว สามารถยืนยันได้ว่า ระบบควบคุมกระแสชดเชย
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตมี
สมรรถนะด้านการปรับปรุงคุณภาพกระแสสำหรับระบบโหลดสมดุลในกรณีกระแสไฟฟ้าท่ีพิจารณาท่ี
ดีกว่าการใช้ตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง  

 
9.4  ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้ากรณีกระแสโหลด 
      เปลี่ยนแปลงจากกระแสโหลดท่ีพิจารณา 
 ระบบทดสอบท่ีพิจารณาในหัวข้อนี้มีลักษณะการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดจากกระแสโหลด
ที่พิจารณาแบบสมดุล เพื่อให้สอดคล้องกับลักษณะการใช้งานโหลดรถไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าที่มี
ลักษณะการเปล่ียนแปลงของกระแสโหลดอย่างทันทีทันใด (L. Yu-quan, et al., 2011) โดยในระบบ
ทดสอบดังกล่าว มีการจ่ายโหลดแบ่งออกเป็นสองช่วง คือ ช่วงแรกมีการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลด
ลดลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา โดยทำการจ่ายกระแสโหลดของเฟส m และเฟส t (

, Lm Lti i ) ที่มี
ขนาด 1.15 A เท่ากันท้ังสองเฟส (เปิดหลอดไฟจำนวน 2 ดวงต่อเฟส) แสดงได้ดังรูปท่ี 9.39 และช่วง
ท่ีสอง เป็นการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดท่ีพิจารณาด้วยการ จ่ายกระแส Lmi

และ Lti  ที่มีขนาด 2.8 A เท่ากันทั้งสองเฟสโดยการเปิดหลอดไฟจำนวน 6 ดวงต่อเฟส รูปสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ากรณีกระแสโหลดเพิ ่มขึ ้นสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9.40 สำหรับ
โครงสร้างส่วนอื่น ๆ จะมีลักษณะเช่นเดียวกับระบบทดสอบกรณีโหลดท่ีพิจารณาตามท่ีได้นำเสนอใน
หัวข้อท่ีผ่านมา 
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รูปท่ี 9.39 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ากรณีกระแสโหลดลดลง 

 
  รูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ากรณีกระแสโหลดมีการเปล่ียนแปลงแบบลดลงและ
เพิ่มขึ้นที่แสดงในรูปท่ี 9.39 และ 9.40 สังเกตได้ว่า ระบบทดสอบยังคงมีแรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC ของ
เฟส m และเฟส t ( PCCmv , PCCtv ) ขนาด 100 V ความถี่ 50 Hz และมีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์
เช่นเดียวกับกรณีกระแสโหลดที ่พ ิจารณา แต่ร ูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าที ่โหลดจะมีล ักษณะ
เปลี่ยนแปลงไป ส่งผลให้กระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายมีลักษณะเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย โดยมีลักษณะ
ผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณไซน์ จากการตรวจวัดค่า % iTHD  ของกระแสที่แหล่งจ่ายในแต่เฟส 
พบว่า กรณีกระแสโหลดลดลงมีค่าเท่ากับ 18.4%, 20.1% และ 18.7% ตามลำดับ ส่วนกรณีกระแส
โหลดเพิ่มขึ้นมีค่าเท่ากับ 22.1%, 24.3% และ 22.6% ตามลำดับ ซึ่งค่า % iTHD  ท้ังสองช่วงของการ
เปล่ียนแปลงกระแสโหลดเป็นค่าท่ีสูงเกินข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 
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รูปท่ี 9.40 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ากรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น 

 
 9.4.1  ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการด้วย 
                    ตัวควบคุม M2PC กรณีกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา 
  การทดสอบสมรรถนะการปรับปร ุงคุณภาพกระแสไฟฟ้ากรณีกระแสโหลด
เปลี่ยนแปลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา ซึ่งประกอบด้วย การกำจัดกระแสฮาร์มอนิก และการ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง โดยผลการทดสอบสมรรถนะดังกล่าวอาศัยชุดทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบ
ทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเมื่อกระแสโหลดมีการเปล่ียนแปลง ดังนั้น ในหัวข้อนี้ใช้ตัว
ควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตแทนการใช้งานตัวควบคุมพีไอและตัวควบคุม
แบบทำนายที่ใช้แบบจำลองในส่วนของระบบควบคุมกระแสชดเชย อย่างไรก็ตาม ระบบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟในหัวข้อนี้ยังคงใช้ตัวควบคุมพีไอ โดยค่าพารามิเตอร์
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟจะมีค่าเช่นเดียวกันกับระบบทดสอบกรณีโหลดที่พิจารณาตามที่ได้
นำเสนอในหัวข้อท่ีผ่านมา ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในกรณีกระแส
โหลดลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 9.41 สังเกตได้ว่า เมื่อกระแส Lmi  และ Lti มีค่าลดลง ส่งผลให้วงจรกรอง
กำลังแอกทีฟที่ใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตสามารถควบคุมการฉีด
กระแส Cmi  และ  Cti  ได้อย่างทันทีทันใด  โดยมีขนาดลงลงจากเดิม ผลจากการฉีดกระแส  Cmi  และ
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Cti ทำใหรู้ปสัญญาณกระแส  ,Sm Sti i ,  ,Sa Sbi i และ Sci มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากขึ้นเมื่อเทียบ
กับก่อนการ ชดเชยโดยมีค่า % iTHD  เท่ากับ 7.6%, 8.1%, 6.2%, 8.1% และ 8.4% ตามลำดับ ซึ่ง
สังเกตได้ว ่าค่า % iTHD  ของกระแสที ่แหล่งจ่ายในแต่ละเฟสภายหลังการชดเชยมีค่าสูงกว่า
ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014  
  เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา ดัง
แสดงในรูปที่ 9.42 พบว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตยังคงสามารถ
ควบคุมการฉีดกระแส Cmi  และ Cti  ได้แบบทันทีทันใดเมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้
รูปสัญญาณ Smi  และ Sti  มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์เมื่อเทียบกับก่อนการชดเชย อีกท้ัง
กระแส ,  Sa Sbi i และ Sci  ก็มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์มากขึ้นด้วย โดยมีค่า % iTHD  เท่ากับ 
6.7% และ 7.8% สำหรับกระแส Smi  และ Sti  ตามลำดับ ส่วนรูปสัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i และ Sci มี
ค่าเท่ากับ  6.0%,  7.0%  และ  7.1%  ตามลำดับ ซึ่งยังคงเป็นค่าท่ีสูงกว่ามาตรฐาน IEEE standard  

 

 
 

รูปท่ี 9.41 ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม M2PC 
                         กรณีกระแสโหลดลดลง 
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รูปท่ี 9.42 ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม M2PC 
                         กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น 

 
519-2014 ในส่วนของการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง พบว่า การควบคุมกระแสชดเชยโดยใช้ตัว
ควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองมีการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังท่ีดีขึ้นถึงแม้กระแสโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา โดยพิจารณาได้จากค่าตัวประกอบกำลังภายหลังการฉีด
ชดเชยมีค่าเพิ่มขึ้นทั้งในกรณีกระแสโหลดลดลงและกระแสโหลดเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 9.43 และ 
9.44 ตามลำดับ ผลจากการกำจัดฮาร์มอนิกและการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังยังทำให้กำลังงาน
อินพุตของหม้อแปลงเลอบลองค์มีค่าลดลงจากก่อนการชดเชย โดยในกรณีกระแสโหลดลงลงพลังงาน
อินพุตของหม้อแปลงลดลง 103 วัตต์ และในกรณีกระแสโหลดเพิ่มข้ึนมีค่าลดลง 69 วัตต์ แสดงได้ดัง
รูปท่ี 9.43 และ 9.44 ตามลำดับ 
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รูปท่ี 9.43 การปรับปรุงค่า PF  โดยใช้ตัวควบคุม M2PC กรณีกระแสโหลดลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 9.44 การปรับปรุงค่า PF โดยใช้ตัวควบคุม M2PC กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น 

 
   สมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอกรณีกระแสโหลดมีการ
เปลี่ยนแปลงลดลงและเพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดที่พิจารณา โดยใช้ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วย  
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9.45 
และ 9.46 ตามลำดับ จากรูปดังกล่าว สังเกตได้ว่า ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสามารถควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าใกล้เคียงกับแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงท่ี 60 โวลต์ ตามท่ีได้ออกแบบไว้ ถึงแม้ว่า
กระแสโหลดที่พิจารณามีการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอ
ดูเลตกรณีกระแสโหลดมีการเปล่ียนแปลงจากกระแสโหลดท่ีพิจารณาสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 9.2 
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รูปท่ี 9.45 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอกรณีกระแสโหลดลดลง 
                       โดยใช้ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม M2PC 

 

 
 

รูปท่ี 9.46 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น 
                      โดยใช้ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม M2PC 

 
 9.4.2  ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในห้องปฏิบัติการด้วย 
                    ตัวควบคุมAM2PC กรณีกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา 
  ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว (AM2PC) 
ได้รับการพัฒนาเพื่อสมรรถนะที่ดีขึ้นในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ เมื่อ
กระแสโหลดมีการเปล่ียนแปลงจากกระแสโหลดท่ีพิจารณา โดยมีวัตถุประสงค์ในการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าให้มีค่าดัชนีชี้วัดสมรรถนะอยู่ภายใต้มาตรฐาน IEEE standard 519-2014 ดังนั้น ใน
หัวข้อนี้ใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวแทนการใช้งานตัว
ควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตในส่วนของระบบควบคุมกระแสชดเชย 
สำหรับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงยังคงใช้ตัวควบคุมพีไอ การออกแบบตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้ 
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รูปท่ี 9.47 ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม AM2PC 
                        กรณีกระแสโหลดลดลง 

 
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว  สามารถศึกษารายละเอียดได้ในบทที่   8  นอกจากนี้  
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟยังคงใช้เหมือนกับกรณีการใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าโดยใช้ตัวควบคุม
แบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 9.47 ซึ่งสังเกตได้
ว่า เมื่อกระแส Lmi  และ Lti  มีขนาดลดลงแบบทันทีทันใด ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส Cmi  และ Cti  
มีการเปล่ียนแปลงแบบทันทีทันใด การเปล่ียนแปลงดังกล่าวให้ความหมายว่า ตัวควบคุมแบบทำนาย
ที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวมีผลตอบสนองในสภาวะชั่วครู่ที่รวดเร็วเมื่อกระแส
โหลดมีการเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ จากรูปสัญญาณกระแส  Smi  และ  Sti  พบว่า  รูปสัญญาณ
ดังกล่าวมีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์  ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส  ,Sa Sbi i และ Sci มีลักษณะ
ใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ตามไปด้วย โดยที่ % iTHD  ภายหลังการชดเชยในแต่ละเฟสมีค่าเท่ากับ 
3.7%, 3.9%  และ 3.5% อยู่ภายใต้ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014  
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รูปท่ี 9.48 ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม AM2PC 
                        กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น 

 
  ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในกรณีกระแสโหลด
เพิ่มขึ้นจากกระแสโหลดท่ีพิจารณาดังแสดงในรูปท่ี 9.48 สังเกตได้ว่า มีการเปล่ียนแปลงกระแสโหลด
เพิ่มขึ้นแบบทันทีทันใดแบบทันทีทันใด ปรากฏว่า ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการ
มอดูเลตเชิงปรับตัวสามารถควบคุมฉีดกระแส Cmi  และ Cti  ได้แบบทันทีทันใด พิจารณาได้จากรูป
สัญญาณกระแส Cmi  และ Cti  ท่ีมีลักษณะเปล่ียนแปลงเมื่อกระแสโหลดเพิ่มขึ้น  ซึ่งเป็นผลตอบสนอง
ที่รวดเร็วในสภาวะชั่วครู่ และเมื่อพิจาณาที่สภาวะอยู่ตัว พบว่า ภายหลังการชดเชยรูปสัญญาณ
กระแส  ,Sa Sbi i  และ Sci  มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า % iTHD เท่ากับ 4.8%, 4.9% 
และ 4.3% ซึ่งค่าดังกล่าวอยู่ภายใต้กรอบของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 จากผลการ
ทดสอบการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดท้ังสองลักษณะ แสดงให้เห็นว่า การใช้ตัวควบคุมแบบทำนายท่ี
ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวให้สมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกท่ีดีถึงแม้ว่ากระแสโหลด
มีการเปล่ียนแปลงจากกระแสโหลดท่ีพิจารณา  
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   สมรรถนะการปรับปรุงค่า PF โดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับ
การมอดูเลตเชิงปรับตัวในกรณีกระแสโหลดลดลงและเพิ่มขึ ้น สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9.49 และ 
9.50 ซึ่งสังเกตได้ว่า การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบทำนาย
ท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวให้ผลการปรับปรุงค่า PF ท่ีดีขึ้น โดยพิจารณาจากค่า 
PF  ท่ีเพิ่มขึ้นภายหลังการชดเชย อีกท้ังผลการกำจัดฮาร์มอนิกและการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง
ยังส่งผลให้กำลังไฟฟ้าอินพุตของหม้อแปลงเลอบลองค์ลดลงอีกด้วย นอกจากนี้  ในส่วนของระบบ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ พบว่า ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรง
ให้ใกล้เคียงกับแรงดันอ้างอิงที่ประมาณ 60 โวลต์ ถึงแม้ว่ากระแสโหลดของระบบที่พิจารณามีการ
เปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด ดังแสดงในรูปที่ 9.51 และ 9.52 ดัชนีชี ้วัดสมรรถนะการปรับปรุง
คุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับ
การมอดูเลตเชิงปรับตัวกรณีโหลดสมดุล สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 9.2 

 

 
 

รูปท่ี 9.49 การปรับปรุงค่า PF  โดยใช้ตัวควบคุม AM2PC กรณีกระแสโหลดลดลง 

 

 
 

รูปท่ี 9.50 การปรับปรุงค่า PF  โดยใช้ตัวควบคุม AM2PC กรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 9.51 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอกรณีกระแสโหลดลดลง 
                       โดยใช้ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม AM2PC 

 

 
 

รูปท่ี 9.52 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอกรณีกระแสโหลดเพิ่มขึ้น 
                       โดยใช้ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม AM2PC 

 
  ดัชนีชี้วัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
สำหรับระบบโหลดสมดุลในกรณีกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา ดังตารางท่ี 
9.2 สังเกตได้ว่า การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดู
เลต และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวสามารถกำจัดฮาร์มอ
นิกและปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังในกรณีกระแสโหลดมีเปล่ียนแปลง ซึ่งพิจารณาได้จาก % iTHD  
ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีค่าลดลงจากก่อนการชดเชย ส่วนค่าตัวประกอบกำลงัมี
ค่าเพิ่มขึ้นภายหลังการชดเชย อีกท้ังผลจากการกำจัดฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง ทำ
ให้กำลังอินพุตของหม้อแปลงเลอบลองค์ลดลง แต่อย่างไรก็ตาม ค่า % iTHD ของกระแสท่ีแหล่งจ่าย 
ที่ได้จากการใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตยังมีค่าสูงกว่ามาตรฐาน 
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IEEE standard 519 -2014 ส่วนการใช้ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิง
ปรับตัวให้ค่า % iTHD  ที่อยู่ภายใต้ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 ดังนั้น การ
ใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวให้สมรรถนะในการกำจัด  
ฮาร์มอนิกที่ดีกว่าการใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิง ผลจากการ
กำจัดฮาร์มอนิกที่ดีทำให้กำลังงานอินพุตของหม้อแปลงเลอบลองค์ที่ใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวในระบบควบคุมกระแสชดเชยมีค่าต่ำกว่าการใช้ตัวควบคุม
แบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับมอดูเลต และเมื่อพิจารณาค่าตัวประกอบกำลัง พบว่า การใช้  
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวให้สมรรถนะการปรับปรุงค่า 
ตัวประกอบกำลังท่ีดีกว่า ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต ผลการทดสอบท่ี
ได้นำเสนอข้างต้น สามารถยืนยันได้ว่า ระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ใช้ 
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวมีสมรรถนะด้านการปรับปรุง
คุณภาพกระแสสำหรับระบบโหลดสมดุลในกรณีกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงที่ดีกว่าการใช้  
ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต 

 
ตารางท่ี 9.2 การเปรียบเทียบดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าสำหรับระบบโหลด 
                สมดุลในกรณีกระแสโหลดเปล่ียนแปลงจากกระแสโหลดท่ีพิจารณา 

ตัว
ควบคุม
กระแส
ชดเชย 

สภาวะ
ของกระแส

โหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

inP  
(W) เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 

ก่อนการชดเชย 
ลดลง 20.1 21.0 18.4 20.1 18.7 0.00 0.844 777 
เพิ่มขึ้น 23.9 24.3 22.1 22.5 22.6 0.00 0.887 1066 

ภายหลังการชดเชย 

M2PC 
ลดลง 7.6 8.1 6.2 8.1 8.8 0.00 0.989 674 
เพิ่มขึ้น 6.7 7.8 6.0 7.0 7.1 0.00 0.981 997 

AM2PC  
ลดลง 4.0 4.5 3.7 3.9 3.5 0.00 0.995 643 
เพิ่มขึ้น 5.0 5.3 4.8 4.9 4.3 0.00 0.988 931 

 
9.5  ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้ากรณีโหลดไม่สมดุล 
 การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในหัวข้อนี้มีลักษณะการจ่ายโหลด
แบบไม่สมดุล กล่าวคือ บางช่วงของการทดสอบมีการจ่ายกระแสโหลดที่มีขนาด 2 A (เปิดหลอดไฟ
จำนวน 4 ดวง) เฉพาะเฟส m หรือ เฟส t เพียงหนึ่งเฟสเท่านั้น โดยในช่วงที่มีการจ่ายโหลด เฉพาะ
เฟส m เท่านั้น ไม่มีการจ่ายโหลดเฟส t จะเรียกว่า “โหลดไม่สมดุลเฟส m” และเมื่อทำการ จ่าย
โหลดเฉพาะเฟส t เท่านั้น ไม่มีการจ่ายโหลดเฟส m จะเรียกช่วงนี้ว่า “โหลดไม่สมดุลเฟส t” การจ่าย
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โหลดในลักษณะนี้ส่งผลให้เกิดความไม่สมดุลของกระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย สามารถแสดงรูปสัญญาณ
แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าสำหรับระบบทดสอบที่มีการจ่ายโหลดแบบไม่สมดุลเฟส m และโหลด
ไม่สมดุลเฟส t ดังรูปที่ 9.53 และ 9.54 ตามลำดับ จากรูปดังกล่าว สังเกตได้ว่า แรงดัน 

PCCmv  และ 

PCCtv  มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์ท่ีมีแอมพลิจูดเท่ากัน และมีมุมเฟสต่างกัน 90 องศา ทำหน้าท่ีส่ง
จ่ายกำลังไฟฟ้าไปยังชุดโหลดของระบบทดสอบท้ังในช่วงโหลดไม่สมดุลเฟส m และช่วงโหลดไม่สมดุล
เฟส t ส่งผลให้รูปสัญญาณไซน์กระแสท่ีแหล่งจ่าย (

Sai , 
Sbi , 

Sci ) มีลักษณะผิดเพี้ยนตามไปด้วย โดย
มีค่า % iTHD  เท่ากับ 21.8%, 20.4% และ 22.5% ตามลำดับ สำหรับการจ่ายโหลดไม่สมดุลเฟส m 
ส่วนการจ่ายโหลดไม่สมดุลเฟส t มีค่าเท่ากับ 6.5%, 23.0% และ 22.5% ตามลำดับ ซึ่งจ่ายกระแส
โหลดไม่สมดุลท้ังสองลักษณะมีค่า % iTHD  ท่ีสูงเกินข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-
2014 นอกจากนี้ ยังสังเกตอีกได้ว่า รูปสัญญาณกระแส Sai , Sbi  และ Sci  มีลักษณะไม่สมดุล โดย
สามารถตรวจวัดค่า %CUF  ด้วย Power Quality Analyzer รุ่น KEW 6315 ของบริษัท KYORITSU 
กรณีโหลดไม่สมดุลเฟส m และโหลดไม่สมดุลเฟส t ได้เท่ากับ 80.7%  และ 73.3% ตามลำดับ 

 

 
 

รูปท่ี 9.53 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ากรณีโหลดไม่สมดุมเฟส m 
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รูปท่ี 9.54 รูปสัญญาณแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้ากรณีโหลดไม่สมดุมเฟส t 

 
 การทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในกรณีโหลดไม่สมดุล ได้นำ 
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวมาใช้ในส่วนของระบบควบคุม
กระแสชดเชย โดยค่าพารามิเตอร ์ของต ัวควบคุมแบบทำนายท่ี ใช้แบบจำลองร ่วมกับการ 
มอดูเลตเชิงปรับตัว สามารถออกแบบได้ตาที่นำเสนอในบทที่ 8 ในส่วนของระบบควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงยังคงใช้ต ัวควบคุมพีไอ ผลการทดสอบสมรรถนะการปรับปร ุงคุณภาพไฟฟ้าโดยใช้  
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวสำหรับระบบโหลดไม่ สมดุล
แสดงได้ดังรูปที่ 9.55 และ 9.56 โดยเป็นการพิจารณากรณีโหลดไม่สมดุลเฟส m และกรณีโหลดไม่
สมดุลเฟส t ตามลำดับ เมื่อทำการพิจารณาภายหลังการฉีดกระแสชดเชย ( Cmi , Cti ) ของวงจรกรอง 
กำลังแอกทีฟเข้าสู่ระบบท่ีจุด  PCC  พบว่า ผลการฉีดกระแส Cmi   และ Cti ทำให้รูปสัญญาณกระแส

Smi  และ Sti  กลับมามีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ ส่งผลให้รูปสัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i และ 

Sci  มีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า % iTHD  ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยในแต่เฟส
ลดลงจากก่อนการชดเชย และค่าดังกล่าวยังอยู่ภายใต้กรอบข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 
519-2014 ในทุกสภาวะการเปล่ียนของกระแสโหลด ดังแสดงในตารางท่ี 9.3 นอกจากนี้ เมื่อพิจารณา
รูปสัญญาณกระแส  ,  Sa Sbi i  และ Sci  ภายหลังการชดเชย พบว่า มีลักษณะสมดุล ส่งผลให้ค่า 
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%CUF  ภายหลังการชดเชยมีค่าลดลงจากก่อนการชดเชยเป็นอย่างมากแสดงได้ดังรูปที่ 9.57 และ 
9.58 จากดัชนีชี ้วัดสมรรถนะดังกล่าว ให้ความหมายว่า รูปสัญญาณกระแส ,  Sa Sbi i และ Sci  
สามารถกลับมามีลักษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์และอยู ่ในสภาวะสมดุล  ผลจากการกำจัด 
ฮาร์มอนิกและการปรับปรุงค่าตัวประกอบความไม่สมดุลยังได้ช่วยปรับปรุงค่า PF  ของระบบให้ดีขึ้น 
ซึ่งพิจารณาได้จาก PF  ที่เพิ่มขึ้นภายหลังการชดเชย แสดงได้ดังรูปที่ 9.59 และ 9.60 ในส่วนของ
ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ สังเกตได้ว่า ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดัน
บัสไฟตรงให้มีค่าใกล้เคียงกับแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงท่ีประมาณ 60 โวลต์ ตามท่ีได้ออกแบบไว้ตลอด
ทุกช่วงการทดสอบ แสดงได้ดังรูปที่ 9.61 และ 9.62 ตามลำดับ ดัชนีชี ้วัดสมรรถนะการปรับปรุง
คุณภาพกระแสไฟฟ้ากรณีโหลดไม่สมดุล สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 9.3 

 

 
 

รูปท่ี 9.55 ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม AM2PC 
                        กรณีโหลดไม่สมดุลเฟส m 
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รูปท่ี 9.56 ผลการทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยตัวควบคุม AM2PC 
                        กรณีโหลดไม่สมดุลเฟส t 

 

 
 

รูปท่ี 9.57 ผลการชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุลเฟส m ให้กลับสู่สภาวะสมดุล 
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รูปท่ี 9.58 ผลการชดเชยกระแสท่ีแหล่งจ่ายไม่สมดุลเฟส t ให้กลับสู่สภาวะสมดุล 

 

 
 

รูปท่ี 9.59 การปรับปรุงค่า PF  โดยใช้ตัวควบคุม AM2PC กรณีโหลดไม่สมดุลเฟส m 

 

 
 

รูปท่ี 9.60 การปรับปรุงค่า PF  โดยใช้ตัวควบคุม AM2PC กรณีโหลดไม่สมดุลเฟส t 
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ตารางท่ี 9.3 ดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าโดยใช้ตัวควบคุม AM2PC  
                กรณีโหลดไม่สมดุล 

สภาวะของ
กระแสโหลด 

%THDi  
ด้านเฟสร่วม 

%THDi  
ด้านสามเฟส %CUF PF 

เฟส m เฟส t เฟส a เฟส b เฟส c 
ก่อนการชดเชย 

ไม่สมดุลเฟส m 23.6 - 21.8 20.4 22.5 80.7 0.652 
ไม่สมดุลเฟส t - 23.4 6.5 23.0 21.5 73.3 0.769 

ภายหลังการชดเชย 
ไม่สมดุลเฟส m 4.6 5.2 3.3 4.2 4.7 5.9 0.989 
ไม่สมดุลเฟส t 3.2 4.7 2.3 3.4 4.3 4.6 0.991 

 

 
 

รูปท่ี 9.61 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอกรณีโหลดไม่สมดุลเฟส m 
                     โดยใช้ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม AM2PC 

 

 
 

รูปท่ี 9.62 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอกรณีโหลดไม่สมดุลเฟส t 
                       โดยใช้ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม AM2PC 
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9.6  สรุป 
  การสร้างชุดทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟใน
ห้องปฏิบัติการ ได้ดำเนินการสร้างชุดทดสอบโดยทำการปรับลดพิกัดจากระบบรางไฟฟ้าจากการ
จำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์แวร์ในลูป และใช้วงจรเรียงกระแสหนึ ่งเฟสที ่มีโหลดเป็น  
ตัวเหนี่ยวนำต่ออนุกรมกับตัวต้านทานแทนโหลดรถความเร็วสูงของระบบรางไฟฟ้า ระบบควบคุม
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งประกอบด้วย การคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบ
เพิ่มสมรรถนะ การควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ถูกประมวลผลทางดิจิตอล
บนบอร์ด eZdspTMF28335 โดยชุดทดสอบดังกล่าวได้รับการทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้ากับระบบโหลดสมดุล และโหลดไม่สมดุล เพื่อวัตถุประสงค์ในการเปรียบเทียบสมรรถนะ
การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง ตัวควบคุมแบบ
ทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการ 
มอดูเลตเชิงปรับตัว ผลการทดสอบ ปรากฏว่า ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการ  
มอดูเลตเชิงปรับตัวมีสมรรถนะในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีดีเมื่อเทียบ
กับตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง และตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง
ร่วมกับการมอดูเลต โดยสามารถพิจารณาได้จากดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า 
นอกจากนี้ ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุมพีไอ สามารถ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงได้ตามค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงตามที่ได้ออกแบบไว้ในทุกกรณีของการ
ทดสอบ 

 



 
บทที่ 10 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
10.1  สรุป 
 งานวิทยานิพนธ์นี้ได้นำเสนอการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าสำหรับระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจร
กรองกำลังแอฟทีฟที่ใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว โดย
มุ่งเน้นการกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสท่ี
แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุล โดยเริ่มต้นการดำเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ จากการศึกษา
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าสำหรับระบบรางไฟฟ้า ซึ่ง
แบ่งการสำรวจงานวิจัยออกเป็น 4 ประเด็น คือ โครงสร้างของระบบรางไฟฟ้า การปรับปรุงคุณภาพ
ไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า การคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และระบบควบคุม
กระแสชดเชยและระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ จากผลการสำรวจ
งานวิจัยดังกล่าว ทำให้ผู้วิจัยได้ทราบองค์ความรู้พื้นฐาน แนวทางดำเนินงานวิจัย ร่วมท้ังสามารถนำ
องค์ความรู้ที่ได้ไปพัฒนาต่อยอดสำหรับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ รายละเอียดการค้นคว้างานวิจัยต่าง ๆ 
ถูกนำเสนอไว้ในบทท่ี 2 
 ผู้วิจัยได้ศึกษาและนำเสนอโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้าสำหรับขับเคล่ือนรถไฟความเร็วสูง 
ซึ่งเป็นโครงสร้างระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม โดยโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้าดังกล่าว 
มีสถานีไฟฟ้าสำหรับขับเคล่ือนรถไฟฟ้าทำหน้าท่ีรับแรงดันไฟฟ้าสามเฟสจากระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า
ของการไฟฟ้าต่อผ่านหม้อแปลงกำลังเพื่อลดระดับแรงดันไฟฟ้า และแปลงแรงดันไฟฟ้าสามเฟสเป็น
แรงดันไฟฟ้าแบบเฟสร่วม จากนั้นส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบเหนือศีรษะไปยังรถไฟความเร็วสูง โดยรถไฟ
ความเร็วสูงจะใช้แหนบรับไฟหรือสาลี่สัมผัสกับสายส่งเพื่อรับไฟฟ้าเข้าสู่ตัวรถ ภายในรถไฟความเร็ว
สูงจะมีวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า ทำหน้าที่ปรับเปลี่ยนแรงดันไฟฟ้าให้เหมาะสม และส่งจ่ายไฟฟ้าไป
ยังส่วนต่าง ๆ ของโหลดรถไฟความเร็วสูง จากการศึกษา พบว่า การใช้หม้อแปลงเลอบลองค์เป็นหม้อ
แปลงกำลังท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนรถไฟฟ้าจะทำให้แรงดันไฟฟ้าด้านเฟสร่วมมีลักษณะสมดุล ถือเป็น
การปรับปรุงคุณภาพแรงดันไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า สำหรับกระแสไฟฟ้าด้านสามเฟส จะขึ้นอยู่กับ
กระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วม ดังนั้น การกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุง
ค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายไม่สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุลของระบบราง
ไฟฟ้า ทำได้โดยการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าทางด้านเฟสร่วมให้มีลักษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์
และมีลักษณะสมดุล โดยใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟทำหน้าที่ฉีดกระแสชดเชยเข้าสู่ระบบรางไฟฟ้า
ทางด้านเฟสร่วม รายละเอียดต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของระบบรางไฟฟ้าสำหรับขับเคลื่อน
รถไฟความเร็วสูงถูกนำเสนอไว้ในบทท่ี 3 
  การคำนวณกระแสอ้างอิงสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ มีความสำคัญอย่างยิ่งต่อสมรรถนะ
การกำจัดกระแสฮาร์มอนิก การปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง และการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายไม่
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สมดุลให้กลับสู่สภาวะสมดุล เนื่องจากเป็นส่วนที่ส่งผลโดยตรงต่อระบบควบคุมกระแสชดเชย หาก
การคำนวณกระแสอ้างอิงเกิดข้อผิดพลาด ส่วนต่าง ๆ ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟจะทำงานผิดพลาด
ด้วยเช่นกัน การคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสและ
วิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะได้ถูกนำเสนอขึ้นในบทที่ 4 ซึ่งวิธีตรวจจับซิงโครนัสมี
ข้อด้อยในเรื่องการแยกปริมาณทางไฟฟ้าที่ความถี่มูลฐานออกจากปริมาณทางไฟฟ้าที่ความถี่ฮาร์มอ
นิกใด ๆ และการคำนวณค่ากระแสอ้างอิงมีความคลาดเคลื่อนจากกระแสอ้างอิงที่ควรจะเป็น เมื่อ
พิจารณาการคำนวณกระแสอ้างอิงภายใต้แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ามีลักษณะผิดเพี้ยนไปจากรูปสัญญาณ
ไซน์ เพื่อเพิ่มขีดความสามารถของการคำนวณกระแสอ้างอิงให้ดียิ่งขึ้น งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงได้นำ
การตรวจจับซิงโครนัสมาพัฒนาใหม่ โดยเพิ่มอัลกอริทึมการตรวจจับแรงดันมูลฐานลำดับเฟสบวก 
และหลักการวิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดว์เลื่อนในส่วนของวงจรกรองความถี่ ซึ่งเรียกว่า การตรวจจับ
ซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ การคำนวณกระแสอ้างอิงทั้งสองวิธี ได้รับการทดสอบและเปรียบเทียบ
สมรรถนะกับระบบทดสอบทั้งสี ่ระบบที่มีลักษณะแตกต่างกัน โดยใช้การจำลองสถานการณ์ด้วย
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป ผลการทดสอบ ปรากฏว่า วิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่มสมรรถนะ ที่ได้
พัฒนาขึ้นให้สมรรถนะการคำนวณกระแสอ้างอิงท่ีดีกว่าวิธีการตรวจจับซิงโครนัสกับทุกระบบทดสอบ 
โดยพิจารณาได้จากดัชนีชี ้วัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า ซึ ่งประกอบด้วย ค่า
เปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนของกระแสฮาร์มอนิก ค่าเปอร์เซ็นต์ตัวประกอบความไม่สมดุลของกระแส และ
ค่าตัวประกอบกำลัง ด้วยเหตุนี้ การคำนวณกระแสอ้างอิงด้วยวิธีการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่ม
สมรรถนะจึงถูกนำมาใช้ทำหน้าท่ีคำนวณค่ากระแสอ้างอิงให้กับระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจร
กรองกำลังแอกทีฟสำหรับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าในงานวิจัยวิทยานิพนธ์
นี้ 
   การออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีเหมาะสมกับระบบท่ีพิจารณาจะนำไปสู่สมรรถนะการ
ปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าที่ดี ดังนั้น การออกแบบค่าพารามิเตอร์ และพิกัดของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้าจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่ง และค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวยังนำไปใช้ในการ
ออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟท่ีประกอบไปด้วย ระบบควบคุมกระแสชดเชยและ
ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง โดยวัตถุประสงค์ของระบบควบคุมกระแสชดเชย คือ การควบคุม
กระแสชดเชยให้มีค่าใกล้เคียงกับกระแสอ้างอิงที่คำนวณได้จากการตรวจจับซิงโครนัสแบบเพิ่ม
สมรรถนะ ในส่วนวัตถุประสงค์ของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง คือ การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้
มีค่าใกล้เคียงกับค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงที่ได้จากการออกแบบ โดยตัวควบคุมพีไอถูกนำมาใช้ใน
ระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ การ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีไอใช้วิธีการเทียบสัมประสิทธิ์ระหว่างพจน์พหุนาม
ลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดของระบบควบคุมกับพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชัน
ถ่ายโอนอันดับสองมาตรฐาน การทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอก
ทีฟโดยใช้ตัวควบคุมพีไออาศัยการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป ผลการทดสอบ
สมรรถนะดังกล่าว พบว่า ระบบควบคุมให้สมรรถนะที่ดีในการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้ากรณีกระแส
โหลดที่พิจารณา โดยอ้างอิงจากดัชนีชี้วัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าของกระแสท่ี
แหล่งจ่ายทางด้านเฟสร่วมและทางด้านสามเฟส นอกจากนี้ ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัว
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ควบคุมพีไอที่ได้รับออกแบบ สามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าใกล้เคียงกับแรงดันบัสไฟตรง
อ้างอิงทุกย่านการทดสอบ แม้โหลดมีการเปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตาม ในกรณีการกระแสโหลดมีการ
เปล่ียนแปลงจากกระแสโหลดที่พิจารณา พบว่า  ตัวควบคุมพีไอมีสมรรถนะที่ไม่ดีในควบคุมกระแส
ชดเชย เนื่องจากตัวควบคุมพีไอไม่สามารถควบคุมกระแสชดเชยให้ใกล้เคียงกับกระแสอ้างอิงในช่วง
สภาวะชั่วครู่ และกระแสชดเชยมีการกระเพื่อมของรูปสัญญาณสูงในช่วงสภาวะอยู่ตัว ซึ่งอาจเกิด
ผลเสียต่อระบบรางไฟฟ้า อีกท้ังค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนของกระแสฮาร์มอนิกมีค่าสูงเกินข้อกำหนด
ของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 ประเด็นดังกล่าวนำไปสู่การพัฒนาตัวควบคุมในส่วนของ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยให้มีสมรรถนะท่ีดีขึ้น รายละเอียดต่าง ๆ เกี่ยวกับการออกแบบวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟ ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ และผลทดสอบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพ
กระแสไฟฟ้าถูกนำเสนอไว้ในบทท่ี 5 
  บทท่ี 6 ได้นำเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบ
ทำนายที่ใช้แบบจำลอง เพื่อแก้ไขปัญหาการฉีดกระแสชดเชยที่ผิดพลาดไปจากกระแสอ้างอิงของตัว
ควบคุมพีไอในสภาวะชั่วครู่ เนื่องจากตัวควบคุมดังกล่าวมีจุดเด่นทางด้านการลดผลกระทบจากการ
ประวิงเวลาทางดิจิตอล ส่งผลให้มีผลตอบสนองที่รวดเร็ว จึงให้สมรรถนะการติดตามกระแสอ้างอิง
สำหรับกระแสชดเชยในสภาวะช่ัวครู่ท่ีดี โดยมีการยืนยันผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแส
ชดเชยโดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป ผลการทดสอบ พบว่า 
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองมีสมรรถนะในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟที่ดีเมื่อเทียบกับตัวควบคุมพีไอ แต่อย่างไรก็ตาม รูปสัญญาณกระแสชดเชยที่ใช้ตัวควบคุม
แบบทำนายที่ใช้แบบจำลองมีการกระเพื่อมสูง ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อกระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่าย 
ทำให้ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี ้ยนของกระแสฮาร์มอนิกเกินกรอบข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE 
standard 519-2014 ประเด็นดังกล่าวนำไปสู่การพัฒนาตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง 
รายละเอียดของกระบวนการควบคุม การออกแบบ และการทดสอบสมรรถนะระบบควบคุมกระแส
ชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองได้นำเสนอไว้อย่างละเอียดในบทท่ี 6  
  ตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช ้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต ได้ร ับการพัฒนามาจาก  
ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง โดยการนำเทคนิคสเปซเวกเตอร์มอดูเลเตอร์มาประยุกต์ใช้งาน
ร่วมกับตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง ทำให้สัญญาณการสวิตช์ในหนึ่งช่วงเวลาการสุ่ม
ตัวอย่างมีค่าไม่คงตัว เนื่องด้วยมีการพิจารณาค่าวัฏจักรหน้าที่ของสัญญาณการสวิตช์  ด้วยเหตุนี้  
ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตจึงมีสมรรถนะในการควบคุมกระแสชดเชย
ให้มีค่าใกล้เคียงสัญญาณอ้างอิงท่ีดีกว่าตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง อีก
ทั้งยังคงรักษาจุดเด่นในเรื ่องผลตอบสนองที่รวดเร็วของตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง 
สามารถแก้ไขปัญหาการเพิ่มขึ้นของกระแสที่แหล่งจ่ายในสภาวะชั่วครู่จากการฉีดกระแสชดเชยท่ี
ผิดพลาดไปจากกระแสอ้างอิงของตัวควบคุมพีไอ และลดการกระเพื่อมของรูปสัญญาณกระแสชดเชย
ที่ใช้ตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง โดยทำการยืนยันผลการทดสอบ
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยโดยใช้เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป และได้ทำการเปรียบเทียบดัชนีช้ีวัด
สมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าจากการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมพีไอ  
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดู
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เลตกับระบบทดสอบที่มีการจ่ายโหลดของระบบรางไฟฟ้าในลักษณะสมดุลและไม่สมดุล ปรากฏว่า 
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตให้ค่าดัชนีชี้วัดสมรรถนะการปรับปรุง
คุณภาพกระแสไฟฟ้าท่ีดีกว่าจากตัวควบคุมพีไอ และตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลอง อีกท้ังตัว
ควบคุมดังกล่าวให้ผลการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าโดยมีค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนของกระแสฮาร์
มอนิกอยู่ภายใต้ข้อกำหนดของมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 รายละเอียดของกระบวนการ
ควบคุม การออกแบบ และการทดสอบสมรรถนะระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบ
ทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตสำหรับระบบรางไฟฟ้าถูกนำเสนอไว้ในบทท่ี 7 
  การใช้งานโหลดรถความเร็วสูงในระบบรางไฟฟ้ามีลักษณะการเปล่ียนแปลงกระแสโหลดของ
ระบบรางไฟฟ้าแบบผสมผสานอย่างทันทีทันใด ส่งผลให้ปริมาณฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลง ดังนั้น การปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าจำเป็นอย่างยิ่งท่ีต้องอาศัย
ระบบควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่สามารถปรับตัวได้ตามลักษณะการใช้งาน
โหลดรถความเร็วสูงในระบบรางไฟฟ้าที่มีการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้าแบบ
ผสมผสานอย่างทันทีทันใด ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้จึงได้นำเสนอตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว ซึ่งได้รับการพัฒนามาจากตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช้
แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต โดยการนำตัวควบคุมฟัซซีลอจิกมาใช้เป็นกลไกในการปรับค่า
อัตราขยายที่เหมาะสมให้กับตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต โดยตัว
ควบคุมฟัซซีลอจิกได้รับการออกแบบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกภาพ ค่าเชิงภาษาและตัวแปรเชิงภาษา กฎ
ของฟัซซี ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกภาพ และการอนุมานฟัซซีให้เหมาะสมสำหรับการนำไปใช้ในระบบ
ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับมอดู
เลตเชิงปรับตัวได้รับการยืนยันสมรรถนะด้านการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้ากับระบบทดสอบที่มี
การจ่ายโหลดของระบบรางไฟฟ้าในลักษณะสมดุล ไม่สมดุล และโหลดแบบผสมผสาน ซึ่งพบว่า ตัว
ควบคุมแบบทำนายที ่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวที่พัฒนาขึ้นให้ค่าดัชนีช ี ้วัด
สมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าท่ีดีกว่าจากตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับ
การมอดูเลตในทุกกรณีการจ่ายโหลดของระบบรางไฟฟ้าท่ีทำการทดสอบ โดยรายละเอียดต่าง ๆ ของ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว
สำหรับระบบรางไฟฟ้านำเสนอไว้ในบทท่ี 8 
  ในบทที่ 9 ได้นำเสนอการสร้างชุดทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าด้วยวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟในห้องปฏิบัติการ ซึ่งทำการปรับลดพิกัดจากระบบรางไฟฟ้าจากการจำลองสถานการณ์
ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป และโหลดรถความเร็วสูงของระบบรางไฟฟ้าจะแทนด้วยวงจรเรียงกระแส
หนึ่งเฟสท่ีมีโหลดเป็นตัวเหนี่ยวนำต่ออนุกรมกับตัวต้านทาน โดยได้มีการอธิบายการสร้างชุดทดสอบ
ท้ัง 3 ส่วนอย่างละเอียด ซึ่งประกอบด้วย ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา วงจรกรองกำลังแอกทีฟ และระบบ
ควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ชุดทดสอบดังกล่าวได้รับการทดสอบกับระบบโหลดสมดุล และ
โหลดไม่สมดุล เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าโดยใช้ตัวควบคุมพีไอ  
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลอง ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต 
และตัวควบคุมแบบทำนายท่ีใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว ผลการทดสอบ ปรากฏว่า 
ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัวมีสมรรถนะในการควบคุม
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กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที ่ดีกว่าตัวควบคุมพีไอ ตัวควบคุมแบบทำนายที ่ใช้
แบบจำลอง และตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลต โดยสามารถพิจารณาได้
จากดัชนีช้ีวัดสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า นอกจากนี้ ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุมพีไอ สามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงได้ตามค่าแรงดัน
บัสไฟตรงอ้างอิงตามที่ได้ออกแบบไว้ในทุกกรณีของการทดสอบ รายละเอียดของอุปกรณ์ต่าง ๆ ใน
การสร้างชุดสอบและผลการทดสอบได้ถูกนำเสนอไว้ในบทท่ี 9 

 
10.2  ข้อเสนอแนะเพ่ือการพัฒนางานวิจัยในอนาคต 
 1. ควรมีการเปรียบเทียบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าโดย
ใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ และวงจรกรองกำลังไฮบริดจ์ เนื่องจากวงจรกรองกำลังไฮบริดจ์มีต้นทุนท่ี
ถูกกว่าวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งอาจส่งผลให้ในอนาคตมีการใช้งานวงจรกรองกำลังไฮบริดจ์อย่าง
แพร่หลายจากจุดเด่นทางด้านต้นทุนการผลิตในเชิงพาณิชย์  
  2. ควรมีการศึกษาค้นคว้า และดำเนินการเกี่ยวกับการทำงานร่วมกันระหว่างวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟแบบขนานและวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบอนุกรม เพื่อพิจารณาการปรับปรุงคุณภาพ
แรงดันไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าไปพร้อมกับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า เนื่องจากการใช้งาน
รถไฟความเร็วสูงก่อให้เกิดแรงดันฮาร์มอนิกขึ้นในระบบรางไฟฟ้า ซึ่งอาจส่งผลให้รถไฟความเร็วสูง
ทำงานได้อย่างไม่เต็มประสิทธิภาพ  
  3. ควรมีการศึกษาค้นคว้า และทำการเปรียบเทียบสมรรถนะการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า 
ต้นทุนท่ีเหมาะสมในการสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และผลกระทบอื่น ๆ ต่อระบบไฟฟ้าหลัก เพื่อ
หาข้อสรุปเกี่ยวกับตำแหน่งการติดตั้งวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการปรับปรุง
คุณภาพกระแสไฟฟ้าของระบบรางไฟฟ้า กล่าวคือ ใช้ต้นทุนน้อยที่สุดแต่ให้สมรรถนะการปรับปรุง
คุณภาพไฟฟ้าสูงสุด 
  4. การใช้งานหม้อแปลงเลอบลองค์ที ่พิกัดก่อให้เกิดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกขึ้นในระบบ
ไฟฟ้า ดังนั้น ควรพิจารณาการใช้งานหม้อแปลงชนิดอื่น ๆ เช่น หม้อแปลงวี-วี หม้อแปลงสก็อต และ
หม้อแปลงวูดบริดจ์ เป็นต้น เพื่อทำการเปรียบเทียบปริมาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้น ต้นทุนการผลิต 
และความสามารถในการรักษาความสมดุลของแรงดันไฟฟ้า สำหรับหาข้อสรุปในการเลือกใช้หม้อ
แปลงกำลังท่ีสถานีไฟฟ้าขับเคล่ือนรถไฟฟ้า 
  5. ควรมีการวิเคราะห์การลดลงของกำลังงานสูญเสียในหม้อแปลงกำลังที ่สถานีไฟฟ้า
ขับเคล่ือนรถไฟฟ้าท่ีมีผลมาจากการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้า เพื่อหาจุดคุ้มทุนในการติดต้ังวงจร
กรองกำลังแอกทีฟสำหรับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้า 
  6. ควรพิจารณาการติดตั้งวงจรกรองกำลังแอกทีฟไว้คู่กับโหลดภายในรถไฟฟ้าทุกชนิด เช่น 
ชุดวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า ชุดควบคุมความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้า และอุปกรณ์อำนวยความสะดวก
ต่าง ๆ ภายในตู้โดยสาร เป็นต้น เพื่อลดปริมาณฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้นจากโหลดภายในรถไฟฟ้า 
  7. ควรมีการศึกษาค้นคว้า และดำเนินการเกี ่ยวกับแหล่งพลังงานของวงจรกรองกำลัง  
แอกทีฟ เพื่อให้มีความเพียงพอและเหมาะสมกับระบบท่ีต้องการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า อาจมีการนำ

 



274 

แหล่งพลังงานภายนอก ซึ่งเป็นพลังงานงานทางเลือก เช่น พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม มา
ประยุกต์ใช้ร่วมกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟเพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าของ
ระบบรางไฟฟ้า 
 8. ควรมีการนำองค์ความรู้เกี่ยวกับการปรับปรุงคุณภาพกระแสไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าดว้ย
วงจรกรองกำลังแอกทีฟโดยใช้ตัวควบคุมแบบทำนายที่ใช้แบบจำลองร่วมกับการมอดูเลตเชิงปรับตัว
ไปประยุกต์ใช ้กับระบบไฟฟ้าอ ื ่น ๆ เช่น ระบบรางไฟฟ้ากระแสตรง ระบบไฟฟ้าในโรงงาน
อุตสาหกรรม สถานีชาร์จไฟของรถยนต์ไฟฟ้า และระบบไฟฟ้าในเครื่องบิน เป็นต้น  
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เดินทางไปทำวิจัยท่ีมหาวิทยาลัยนอตทิงแฮม ประเทศอังกฤษ เป็นเวลา 6 เดือน นอกจากนี้ ผู้วิจัยได้
ทำหน้าท่ีเป็นผู้สอนปฏิบัติการของสำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จำนวน 
3 รายวิชา ได้แก่ Fundamental of Electrical Engineering Laboratory, Electrical Machines, 
Power Electronic and Embedded Systems Laboratory และ Physics Electrical Laboratory 
นอกจากนี้  

ผู้วิจัยมีความสนใจในงานทางด้านระบบรางไฟฟ้า การปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า อิเล็กทรอนิกส์
กำลัง ระบบควบคุมอัตโนมัติ และการประยุกต์ทางด้านปัญญาประดิษฐ์ นอกจากนี้ ผู้วิจัยมีผลงาน
ทางด้านวิชาการท่ีได้รับการเผยแพร่ซึ่งประกอบด้วย วารสารวิชาการจำนวน 4 บทความ การประชุม
วิชาการจำนวน 4 บทความ และผลงานจดสิทธิบัตรจำนวน 2 รายการ 
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