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บทคดัย่อ 
 

 งานวิจยัน้ีน าเสนอการออกแบบตวัควบคุมกระแสชดเชยส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
ดว้ยเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อก าจดัฮาร์มอนิกและชดเชยค่าตวัประกอบ
ก าลงัให้กบัระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟสสมดุล งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธีการ
ดั้ งเดิมสองวิธี ได้แก่ วิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัส และวิธีทฤษฎีก าลังขณะหน่ึง จากนั้นพฒันา
สมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธีการดั้งเดิม จนกระทัง่ไดว้ิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธีดีคิวเอฟ 
และพีคิวเอฟ ตามล าดบั ซ่ึงการตรวจจบัฮาร์มอนิกท่ีไดรั้บการพฒันาทั้งสองวิธีจะถูกน ามาใช้งาน
ร่วมกบัระบบควบคุมการท างานของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ โครงสร้างของระบบควบคุมการ
ท างานของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ประกอบดว้ย ระบบควบคุมกระแสชดเชย และระบบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรง โครงสร้างของระบบควบคุมทั้ งสองส่วนได้รับการออกแบบ โดยพึ่ งพา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิว ระบบควบคุมกระแสชดเชยถูกน ามาใชง้านร่วมกบัเทคนิค
การสวิตช์พีดบัเบิลยเูอ็ม เพื่อท าหนา้ท่ีสร้างสัญญาณพลัส์ควบคุมการท างานของสวิตช์ไอจีบีทีของ
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ นอกจากน้ีในงานวิจยัไดใ้ช้ตวัควบคุมแบบพีไอ และตวัควบคุมกระแส
แบบท านาย ในการควบคุมกระแสชดเชย และในงานวิจยัมุ่งเนน้ท่ีการพฒันาระบบควบคุมกระแส
ชดเชย ด้วยเหตุน้ีจึงได้น าเสนอการปรับปรุงสมรรถนะของตวัควบคุมแบบพีไอและตวัควบคุม
กระแสแบบท านาย ดว้ยเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อท าให้ค่า %THDav ของ
กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยมีค่านอ้ยท่ีสุด ซ่ึงพิจารณาค่า %THDav อา้งอิง
ตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519 - 1992 และเพื่อชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัให้กบัระบบ 
นอกจากน้ีงานวิจยัได้น าเสนอการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงด้วยตวัควบคุมแบบพีไอ ท่ีใช้งาน
ร่วมกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิดีคิวเอฟและพีคิวเอฟ การจ าลองสถานการณ์ในงานวิจยัใชชุ้ด
บล็อก Simulink บนโปรแกรม MATLAB 
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Abstract 
 

 This research proposes the design method of the compensating current controllers for active 
power filter using the artificial intelligence technique. The harmonic elimination and power factor 
correction of the balanced three-phase system are the aim of the research. The conventional 
synchronous reference frame (SRF) and the instantaneous power theory (PQ) methods are 
presented. The performance improvement of these methods is also proposed in the research. The 
DQF and PQF methods are the new harmonic detections using in the research. The designs of the 
compensating current and the DC bus voltage controllers use the mathematical model of active power 
filter on dq-axis. Moreover, the PWM technique is applied to generate the switching pulses for IGBTs of 
active power filter. The PI controller and the predictive controller are used to control the compensating 
current of active power filter. Thus, the performance improvements using the artificial intelligence 
technique of these controllers are shown in this research. The aim of the current controller improvement 
is the minimum %THDav of the source current and the unity power factor after compensation. The 
calculation of %THD are followed the IEEE Std. 519-1992. In addition, the PI controllers cooperated 
with the DQF and PQF are used for the DC bus voltage control in the research. The Simulink of the 
MATLAB program is used for the system simulations.          
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บทที ่1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

ปัจจุบนัโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่มีพฤติกรรมการใช้งานอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีมีลกัษณะ
การท างานแบบไม่เป็นเชิงเส้น ได้แก่ เคร่ืองคอมพิวเตอร์ หลอดฟลูออเรสเซนต์ บัลลาสต์
อิเล็กทรอนิกส์ วงจรคอนเวอร์เตอร์ วงจรชุดขบัเคล่ือนมอเตอร์ อุปกรณ์ท่ีมีการท างานประเภทอาร์ก 
หมอ้แปลงไฟฟ้า และเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้า เป็นตน้ โหลดไม่เป็นเชิงเส้นดงักล่าวก่อให้เกิดกระแส
ฮาร์มอนิกข้ึนกบัระบบไฟฟ้า กระแสฮาร์มอนิกเหล่าน้ีส่งผลกระทบในหลายประการ เช่น ท าให้
มิเตอร์วดัค่าไฟวดัค่าผิดพลาด (Indrajit and Paul, 1989) (Elham, Clarence, and Adly, 1992) 
อุปกรณ์ป้องกนัท างานผิดพลาด (Ho and Liu, 2001) เกิดก าลงังานสูญเสีย (Rice, 1986) และความ
ร้อนต่ออุปกรณ์ขณะใช้งาน (Wagner, 1993) เป็นตน้ จากเหตุผลขา้งตน้ การหาวิธีลดหรือก าจดั   
ฮาร์มอนิกเหล่าน้ีออกจากระบบ จึงเป็นประเด็นส าคญัส าหรับงานวิจยัในยุคปัจจุบนั วิธีการหน่ึง
ส าหรับการแกปั้ญหาดงักล่าว คือ การใช้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ (Benchaita, Saadate, and nia, 
1999) ทั้งน้ีเน่ืองจากวงจรดงักล่าวมีความยดืหยุน่ต่อการใชง้านเม่ือเทียบกบัวงจรกรองก าลงัพาสซีฟ 
(Peng, Akagi, and Nabae, 1990) ท่ีมีปัญหาการเกิดสภาวะเรโซแนนซ์ข้ึนกบัระบบ ดงันั้น งานวิจยัน้ี
จึงมุ่งเน้นศึกษาเก่ียวกับวงจรกรองก าลังแอกทีฟเป็นส าคัญ จากการศึกษาในเบ้ืองต้น พบว่า 
สมรรถนะการท างานท่ีดีส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบหลกัท่ีส าคญั 4 ส่วน 
ดงัรูปท่ี 1.1 ไดแ้ก่ ส่วน A คือ กระบวนการตรวจจบัฮาร์มอนิก ส่วน B คือ โครงสร้างวงจรกรอง
ก าลงัแอกทีฟ ส่วน C คือ กระบวนการควบคุมกระแสชดเชย และส่วน D คือ กระบวนการควบคุม
แรงดนับสัไฟตรง จากองคป์ระกอบทั้งหมดในขา้งตน้ งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาในส่วน C เน่ืองจาก
ส่วนดงักล่าวมีนยัส าคญัต่อสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชย กระบวนการควบคุมกระแสชดเชยใน
งานวิจยัน้ีพิจารณาบนแกนดีคิว ซ่ึงไดรั้บการออกแบบโครงสร้างและค่าพารามิเตอร์ส าหรับระบบ
ควบคุม โดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เน่ืองจาก งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้พฒันาในส่วน C ดงันั้น 
วิธีทางปัญญาประดิษฐ์จึงเขา้มามีบทบาทในการออกแบบตวัควบคุมส าหรับระบบควบคุมกระแส
ชดเชย วิธีทางปัญญาประดิษฐ์ถูกน ามาใชง้านกบัตวัควบคุม 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ ตวัควบคุมแบบพีไอ 
และตวัควบคุมกระแสแบบท านาย  
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รูปท่ี 1.1 ระบบการก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 

 

การพฒันาองค์ความรู้ในงานวิจัยน้ีใช้ค่าความเพี้ ยนฮาร์มอนิกรวม (%THD) ของ
กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเป็นดัชนีช้ีวดัสมรรถนะ โดยมุ่งเน้นพฒันาระบบการก าจดัฮาร์มอนิก
เพื่อให้ค่า %THD ดงักล่าวมีค่าน้อยท่ีสุด และอยูภ่ายใตก้รอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 การ
จ าลองสถานการณ์ในงานวจิยัใชชุ้ดบล็อก Simulink บนโปรแกรม MATLAB 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาค้นควา้องค์ความรู้เก่ียวกับการก าจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลัง   

แอกทีฟแบบขนาน 
 1.2.2 เพื่อศึกษาคน้ควา้องคค์วามรู้และด าเนินการเก่ียวกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี
กรอบอ้างอิงซิงโครนัส และวิธีทฤษฎีก าลังขณะหน่ึง เพื่อปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจับ           
ฮาร์มอนิกส าหรับวธีิดงักล่าว ใหมี้สมรรถนะท่ีดีข้ึน 

1.2.3 เพื่อศึกษาค้นควา้องค์ความรู้และด าเนินการเก่ียวกับการสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับวงจรอินเวอร์เตอร์ ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 

1.2.4 เพื่อศึกษาคน้ควา้องค์ความรู้ ด าเนินการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ และตวั
ควบคุมกระแสแบบท านายส าหรับควบคุมการฉีดกระแสชดเชยส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
และพฒันาการออกแบบตวัควบคุมดงักล่าวให้มีสมรรถนะการท างานท่ีดีข้ึนพร้อมทั้งออกแบบ
พารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ โดยใชว้ิธีทางปัญญาประดิษฐ์ ท่ีเรียกวา่ วิธีการคน้หาแบบ
ตาบูเชิงปรับตวั 
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1.2.5 เพื่อศึกษาและออกแบบการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ
ดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 

 

1.3 ข้อตกลงเบือ้งต้น 
1.3.1 ระบบท่ีใชส้ าหรับการจ าลองสถานการณ์เป็นระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟสสมดุล 

 1.3.2 วงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีพิจารณาเป็นวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 1.3.3 การจ าลองสถานการณ์พึ่งพาโปรแกรม Simulink ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB 
ผา่นชุดบล็อก SimPowerSystems 
 1.3.4 โครงสร้างของวงจรกรองก าลังแอกทีฟเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดนั 
 1.3.5 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สร้างดว้ยวิธีดีคิว มุ่งเนน้เพื่อออกแบบโครงสร้างการ
ควบคุม 
 1.3.6 โหลดไม่เป็นเชิงเส้นท่ีใช้ส าหรับการจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิกใช้
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นความตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า 
 1.3.7 การวิเคราะห์และแก้ไขปัญหาฮาร์มอนิกมุ่งเน้นท่ีการปรับแก้กระแสฮาร์มอนิก 
เพียงอยา่งเดียว 
 1.3.8 ดชันีช้ีวดัสมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิก ในงานวิจยัน้ีอา้งอิงกรอบมาตรฐาน IEEE 
Std.519-1992  
 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
1.4.1 งานวจิยัน้ีพิจารณาเฉพาะการก าจดักระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลงั

สามเฟสสมดุลเท่านั้น 
1.4.2 ผลการจ าลองสถานการณ์ตอ้งอยูใ่นกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 

 

1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ได้องค์ความรู้ด้านการก าจัดกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลัง      

สามเฟสสมดุล ดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 1.5.2 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการพฒันากระบวนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีกรอบอา้งอิง
ซิงโครนสั และวธีิทฤษฎีก าลงัขณะหน่ึงใหมี้สมรรถนะท่ีดีข้ึน 
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 1.5.3 ไดอ้งคค์วามรู้ดา้นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์วิธีดีคิว ส าหรับวงจรกรอง
ก าลงัแอกทีฟแบบขนานท่ีเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 
 1.5.4 ไดอ้งค์ความรู้ในการออกแบบตวัควบคุมพีไอ การออกแบบตวัควบคุมกระแส
แบบท านาย การออกแบบโครงสร้างการควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง
โดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
 1.5.5 ได้องค์ความรู้ใหม่ในการออกแบบตวัควบคุมพีไอ และตวัควบคุมกระแสแบบ
ท านายดว้ยวธีิทางปัญญาประดิษฐ์ 
 1.5.6 ไดบ้ทความวจิยั เผยแพร่ระดบัชาติ และนานาชาติ 
 

1.6  การจัดรูปเล่มรายงานวจิัย 
 รายงานวจิยัน้ีประกอบดว้ย 7 บท ซ่ึงในแต่ละบทไดน้ าเสนอดงัต่อไปน้ี 
 บทท่ี 1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ และ 
ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บของงานวจิยั รวมทั้งขอบเขตของงานวจิยั 

บทท่ี 2 ก ล่ าวถึงปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัย ท่ี เ ก่ี ยวข้อง เ ก่ียวกับการก าจัด                 
ฮาร์มอนิก ดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ  

บทท่ี 3 อธิบายความรู้เบ้ืองตน้เก่ียวกบัปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนดีคิว รวมถึงขั้นตอนการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิก ดว้ยวธีิกรอบอา้งอิงซิงโครนสั และอธิบายนิยามของส่วนประกอบต่าง ๆ ในการ
ระบุเอกลกัษณ์ฮาร์มอนิก ดว้ยวิธีทฤษฎีก าลงัขณะหน่ึง รวมถึงขั้นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ย
วิธีทฤษฎีก าลงัขณะหน่ึง นอกจากน้ีได้น าเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก
ส าหรับวธีิการดงักล่าวอยา่งละเอียด 

บทท่ี 4 น าเสนอการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ การ
วิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนแกนสามเฟสใช้วิธีการของเคอร์ชอฟฟ์ และการ
วิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิวใช้หลักการแปลงของปาร์ค โดยมีการ
ตรวจสอบ และยนืยนัความถูกตอ้งของแบบจ าลองดงักล่าว 

บทท่ี 5 น าเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ในวงจรกรองก าลังแอกทีฟ การออกแบบ
ระบบควบคุมส าหรับวงจรดงักล่าว ซ่ึงมีการออกแบบอยูด่ว้ยกนั 2 ระบบ คือ ระบบควบคุมกระแส
ชดเชย และระบบควบคุมแรงดนับสัไฟตรง โดยทั้งสองระบบควบคุมได้พึ่ งพาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว ในการออกแบบโครงสร้างและตวัควบคุม
แบบพีไอ จากนั้นน าเสนอการทบทวนวธีิคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั อธิบายการก าหนดขอบเขตการ
คน้หาของวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และน าเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการควบคุมการฉีด
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กระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอโดยใชว้ิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวัท่ีพิจารณาจากผลตอบสนองทางเวลา เพื่อเปรียบเทียบผลการก าจดัฮาร์มอนิกกบัวิธีการแบบ
ดั้งเดิม นอกจากน้ีน าเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ดว้ยตวัควบคุม
แบบพีไอท่ีมีการเช่ือมโยงกบัวธีิกรอบอา้งอิงซิงโครนสั 

บทท่ี 6 น าเสนอการออกแบบระบบควบคุมการท างานของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ อีกทั้ง
อธิบายหลกัการพื้นฐานและการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวส าหรับการ
ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยให้กบัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ โดยอธิบายรายละเอียดขั้นตอน และ
การออกแบบพารามิเตอร์ส าหรับการควบคุมดงักล่าว รวมถึงน าเสนอการออกแบบระบบการก าจดั
ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั โดยแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีแรกออกแบบตวั
ควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว ด้วยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั และกรณีท่ีสอง
ออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวพร้อมกบัออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรกรอง
ก าลงัแอกทีฟ ดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั โดยทั้ง 2 กรณี มีการเพิ่มเง่ือนไขเพื่อลดเวลา
การค านวณ การก าหนดขอบเขต และการทดสอบพารามิเตอร์ของวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
นอกจากน้ีน าเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ดว้ยตวัควบคุมแบบ
พีไอท่ีมีการเช่ือมโยงกบัวธีิทฤษฎีก าลงัขณะหน่ึง 

บทท่ี 7 เป็นบทสรุปและขอ้เสนอแนะ 
ภาคผนวก ก. แสดงรายการบทความท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งการท าวจิยั 
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 บทน า 
องคค์วามรู้จากการศึกษางานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง มีการสร้างและพฒันามาจากอดีตอยา่งต่อเน่ือง

จนถึงปัจจุบนั ทั้งน้ีเพื่อเป็นพื้นฐานของการท าวจิยั การน าเสนอปริทศัน์วรรณกรรมส ารวจงานวิจยัท่ี
เก่ียวขอ้งในอดีตจึงเป็นจุดเร่ิมตน้ท่ีส าคญั การส ารวจงานในอดีตดงักล่าวสามารถแบ่งออกเป็น 4 
ส่วนหลกั คือ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ การตรวจจบัฮาร์มอนิกส าหรับใชง้าน
ร่วมกบัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ การควบคุมกระแสชดเชยส าหรับใช้งานร่วมกบัวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟ และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ การส ารวจในขา้งตน้ผูว้ิจยั
ไดน้ าเสนอ ปีท่ีตีพิมพง์านวจิยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั คณะผูว้จิยั รวมถึงอธิบายสาระส าคญัท่ีไดใ้น
แต่ละงานวจิยัไวพ้อสังเขป นอกจากน้ียงัไดน้ าเสนอภาพรวมปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง 

 
2.2 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัวงจรกรองก าลงัแอกทฟี 

งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ท่ีมีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด
ต่าง ๆ แสดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 ดงัน้ี 
 
ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1988 
Hayashi, Sato, and 
Takahashi 

น าเสนอการก าจัดกระแสฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลัง      
แอกทีฟส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังสามเฟส ท่ีใช้วงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส 

1995 
J.H. Xu, C. Lott, 
Saadate, S. 
Davat, B. 

น าเสนอการก าจัดกระแสฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลัง      
แอกทีฟส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังสามเฟส ท่ีใช้วงจร
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั 
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ตารางท่ี 2.1 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1999 
L. Benchaita, 
S. Saadate and 
A. Salem nia 

น าเสนอผลจากการจ าลองสถานการณ์ และผลการทดลอง 
เปรียบเทียบระหว่างวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายกระแส 
และชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ปรากฏ
ว่า วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันให้ผลการก าจัด  
ฮาร์มอนิกท่ีดีกวา่ 

2006 

Abdelaziz Zouidi, 
Farhat Fnaiech, 
and Kamal AL-
Haddad 

น าเสนอโครงสร้างของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ทั้งกรณีเป็น
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน และแหล่งจ่ายกระแส 
ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังสามเฟส และได้น าเสนอผลการ
เปรียบเทียบโดยมีปัจจยัท่ีส าคญั คือ ความไวต่อการตอบสนอง 
ความซบัซ้อนต่อการควบคุม ความอ่อนตวัของวงจร ก าลงังาน
สูญเสีย ราคา ปรากฏว่า วงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
แรงดนัมีสมรรถนะท่ีดีกวา่วงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายกระแส 

2007 
Mikko Routimo, 
Mika Salo, and 
Heikki Tuusa 

น าเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัฮาร์มอนิกของ
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่าย
กระแส และแหล่งจ่ายแรงดนั ผลปรากฏวา่ วงจรอินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ายกระแสมีข้อดี คือ ง่ายต่อการควบคุมกระแสแบบ
วงรอบเปิด มีขอ้เสีย คือ เกิดการสูญเสียของวงจรเช่ือมโยงทางดี
ซีสูง เกิดขอ้จ ากดัเม่ือแรงดนัเกิน ในส่วนวงจรอินเวอร์เตอร์
แหล่งจ่ายแรงดนัมีขอ้ดี คือมีสมรรถนะท่ีดี ณ จุดการท างานท่ี
ก าหนด 
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2.3 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการตรวจจับฮาร์มอนิกส าหรับใช้งานร่วมกบั 
วงจรกรองก าลงัแอกทฟี 
การตรวจจบัฮาร์มอนิกส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ในปัจจุบนัมีหลายวธีิดว้ยกนั ซ่ึงแต่

ละวิธีมีขอ้ดี และขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั หัวขอ้น้ีจึงได้น าเสนอผลการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิก ดงัตารางท่ี 2.2 
 
ตารางท่ี 2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกส าหรับใชง้านร่วมกบั 

วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

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

น าเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกบนระบบสามเฟสสมดุลดว้ย
วิธีก าลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึง(instantaneous reactive power 
theory)ซ่ึงเรียกว่าวิธีPQส าหรับการค านวณกระแสอา้งอิงเพื่อ
ชดเชยฮาร์มอนิกและก าลังรีแอกทีฟให้กบัวงจรกรองก าลัง
แอกทีฟ 

1988 
Takeda, Ikeda, 
Teramoto, and 
Aritsuka 

น าเสนอขั้นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี Synchronous 
Reference Frame (วิธี SRF) ส าหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรอง
ก าลงัแอกทีฟส าหรับก าจดักระแสฮาร์มอนิก 

1994 O. M. Solomon 
น าเสนอวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี discrete fourier 
transforms (วธีิ DFT) 

1999 B. Zhang 

น าเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SRF ท่ีใชง้านร่วมกบั
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ เป็นการน าเสนอแนวคิดการเลือก
ความเร็วเชิงมุมบนแกนดีคิว ท าให้สามารถเลือกตรวจจบั
อนัดบัฮาร์มอนิกท่ีตอ้งการพิจารณาได ้จึงมีความเหมาะสมใน
การน าวงจรกรองก าลงัแอกทีฟมาใช้งานร่วมกบัวงจรกรอง
ก าลงัพาสซีฟ 

2000 
M. Dolen 
and R.D. Lorenz 

น าเสนอวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี Recursive Discrete 
Fourier Transforms (วธีิ RDFT) 
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ตารางท่ี 2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกส าหรับใชง้านร่วมกบั 
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2001 
EI-Habrouk and 
Darwish 

น าเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี  Sliding Window 
Fourier Analysis (วิธี SWFA) ส าหรับการค านวณหา
ค่ากระแสอา้งอิงส าหรับการชดเชย ซ่ึงวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีปรับการ
ค านวณให้เร็วกว่าวิธี FFT ปกติ โดยท าการค านวณเพียง
องค์ประกอบมูลฐานของกระแส จากนั้นจึงน าไปหักลบกับ
ค่ากระแสโหลดทั้งหมด เพื่อให้ไดค้่ากระแสอา้งอิงส าหรับ
การชดเชย 

2002 Chang, and Shee 

น าเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ทั้งหมด 6 วิธี ไดแ้ก่ วิธี Instantaneous Reactive Power 
Theory (วิธี PQ), วิธี Instantaneous Power Theory, วิธี 
Generalized Instantaneous Reactive Power Theory, วิธี SRF, 
วิธี Synchronous Detection (วิธี SD) และวิธี a-b-c Reference 
Frame การทดสอบวิธีการตรวจจบัดงักล่าว จะทดสอบกบั
ระบบในสภาวะท่ีโหลดไม่สมดุล โดยทดสอบในกรณีท่ี
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าสมดุลและไม่สมดุล ปรากฏว่า การ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF, วิธี SD และวิธี a-b-c 
Reference Frame ใหผ้ลการทดสอบท่ีดีกวา่วธีิอ่ืน 

2003 

Victor Cardenas, 
Luis Moran,  
Arturo Bahamondes 
and Juan Dixon 

น าเสนอผลการเปรียบเทียบการตรวจจับฮาร์มอนิก 3 วิธี 
ไดแ้ก่ วิธี PQ, วิธี SRF และ Peak Detection Method (วิธี 
PDM) เพื่อใช้ในการสร้างสัญญาณกระแสอา้งอิงให้กบัวงจร
กรองก าลงัแอกทีฟ โดยมีดชันีช้ีวดัสมรรถนะการตรวจจบั คือ 
ค่าตวัประกอบก าลงั ค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิก ผลกระทบ
กรณีแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล การตอบสนองกรณี
โหลดมีการเปล่ียนแปลง และเวลาประวิงกรณีใชง้านร่วมกบั
บอร์ด DSP ผลปรากฏว่า วิธี SRF มีสมรรถนะการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกท่ีดีกวา่ วธีิ PQ และ วธีิ PDM 
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ตารางท่ี 2.2 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกส าหรับใชง้านร่วมกบั 
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2004 
Donghua Chen, and 
Shaojun Xie 

น า เสนอเปรียบเทียบสมรรถนะของการตรวจจับ                 
ฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ กบัวิธี SRF โดยท าการเปรียบเทียบ
ทั้งหมด 4 ประเด็น ประเด็นท่ี 1 คือ ผลของความผิดเพี้ยน
แรงดนัไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย ประเด็นท่ี 2 คือ ผลจาก
กรณีทดสอบกบัโหลดไม่สมดุล ประเด็นท่ี 3 คือ ความ
ยากง่ายของกระบวนการค านวณ และประเด็นท่ี 4 คือ ผล
จากการชดเชยก าลงัรีแอกทีฟ ปรากฏวา่ วิธี SRF ดีกว่า
ในประเด็นท่ี 1 และ2 ส่วนวิธี PQ ดีกวา่ในประเด็นท่ี 4 
ส่วนประเด็นท่ี 3 มีความใกลเ้คียงกนัทั้ง 2 วธีิ 

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

น าเสนอการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีฟูริเยร์ดีคิว (DQ 
axis with Fourier) หรือวิธี DQF ส าหรับระบบไฟฟ้า
ก าลังสามเฟสส่ีสายแบบไม่สมดุล มีการจ าลอง
สถานการณ์เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับ    
ฮาร์มอนิกกบัอีก 2 วิธี คือ วิธี SRF และ วิธี SWFA 
ปรากฏว่า วิธี  DQF มีสมรรถนะการตรวจจับ               
ฮาร์มอนิกดีกว่าอีกสองวิธี และสามารถรักษาสภาพ
สมดุลภายหลงัการชดเชยไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

2009 
Abdelkhalek, O.,  
and Benachaiba, C. 

น า เสนอการ เปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับ         
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ และวิธี SD โดยท าการทดสอบ 2 
กรณี คือ กรณีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายเป็นไซน์
บริสุทธ์ิ และกรณีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายไม่เป็น
ไซน์บริสุทธ์ิ ปรากฏว่า กรณีแรงดันไฟฟ้าทางด้าน
แหล่งจ่ายเป็นไซน์บริสุทธ์ิ ทั้งสองวิธีให้ผลการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกท่ีดีทั้ งคู่ แต่กรณีแรงดันไฟฟ้าทางด้าน
แหล่งจ่ายไม่เป็นไซน์บริสุทธ์ิ วิธี PQ ให้ผลการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกดีกวา่วธีิ SD 
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2.4 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการฉีดกระแสชดเชยส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทฟี 
การศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมในส่วนน้ีไดน้ าเสนอผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบ

ระบบควบคุมกระแสชดเชย ดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยส าหรับวงจรกรอง 

ก าลงัแอกทีฟ 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1993 
Kazmierkowski, M.P., 
and Dzieniakowski, 
M.A. 

น าเสนอผลการส ารวจวิธีการควบคุมกระแส ทั้งหมด 7วิธี 
ได้แก่ วิธีพีดับเบิลยูเอ็ม วิธีพีไอ วิธีท านาย (predictive)          
วธีิเดลตาวธีิฮีสเตอรีซีส วิธีเครือข่ายประสาทเทียม (neural 
network) และวธีิฟัซซีลอจิก (fuzzy logic) 

1994 
Juan W. Dixon, 
Sebastian Tepper M., 
and Luis Moran T. 

น าเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมการฉีด
กระแสชดเชยส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ทั้งหมด 3 
วิธี ได้แก่ วิธีเดลตา วิธีฮีสเตอรีซีส และวิธีพีดบัเบิลยูเอ็ม 
ทดสอบใน 3 กรณีดว้ยกนั คือ ควบคุมสัญญาณรูปไซน์ 
ควบคุมสัญญาณรูปส่ีเหล่ียม และควบคุมสัญญาณชดเชย
ฮาร์มอนิก ปรากฏว่า การควบคุมสัญญาณรูปไซน์  วิธี       
พีดบัเบิลยูเอ็ม ให้ผลดีกว่าอีกสองวิธี ในส่วนการควบคุม
สัญญาณรูปส่ีเหล่ียม และควบคุมสัญญาณชดเชย          
ฮาร์มอนิก วิธีฮีสเตอรีซีสให้ผลดีกว่า เน่ืองจากมีความถ่ี
การสวติช์ท่ีสูง 

1998 
Simone Buso, Luigi 
Malesani, and Paolo 
Mattavelli 

น าเสนอผลการทดสอบเปรียบเทียบวิธีการควบคุมกระแส
ชดเชย ทั้งหมด 3 วิธี ไดแ้ก่ วิธีพีดบัเบิลยูเอ็ม วิธีเดทบีท 
และวิธีฮีสเตอรีซีส ซ่ึงผลการทดสอบวิธีฮีสเตอรีซีสมี
สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยไดดี้กวา่อีกสองวิธี แต่
ในเฉพาะยา่นการท างานท่ีความถ่ีสวติช์สูง 
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ตารางท่ี 2.3 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยส าหรับวงจรกรอง 
ก าลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1998 
Marian P. 
Kazmierkowski, and 
Luigi Malesani 

น าเสนอผลการส ารวจวิธีการควบคุมกระแส โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มการควบคุมกระแสแบบเชิงเส้น 
ประกอบดว้ย  

วธีิ stationary frame controller 
วธีิ synchronous frame controller 
วธีิ predictive deadbeat controller 

กลุ่มการควบคุมกระแสแบบไม่เป็นเชิงเส้น ประกอบดว้ย 
วธีิ hysteresis controller 
วธีิ delta modulation 
วธีิ online – optimized controller 

วิธีการควบคุมกระแสแบบเชิงเส้น และไม่เป็นเชิงเส้น ผล
ปรากฏว่า  การควบคุมกระแสแบบเชิง เ ส้น มีความ
เหมาะสมกบัการน าไปใชส้ าหรับการควบคุมแบบดิจิตอล 

2000 
Nassar Mendalek and 
Kamal Al-Haddad 

น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟ ส าหรับควบคุมกระแสบนแกนดีคิว โดยไดร้ะบุ
จุดเด่นท่ีส าคญั คือ การลู่ของกระแสชดเชยจริงตามกระแส
อา้งอิง ท าได้อย่างรวดเร็ว และให้ผลภายหลงัการชดเชย
เป็นท่ีน่าพอใจ 

2003 

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

น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟ ส าหรับควบคุมกระแสบนแกนดีคิว โดยทดสอบ
กบัระบบกรณีโหลดไม่สมดุล 

2006 

L.R. Limongi, 
M.C. Cavalcanti, 
F.A.S. Neves, 
and G.M.S. Azevedo 

น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองก าลงั   
แอกทีฟ 2 โครงสร้าง คือ โครงสร้างท่ีควบคุมกระแสบน
แกนดิคิว และโครงสร้างส าหรับควบคุมกระแสบนแกน 
αβ  
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ตารางท่ี 2.3 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยส าหรับวงจรกรอง 
ก าลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2007 

Rodriguez, J., 
Pontt, J., Silva, 
C.,Cortes, P.,  
Amman, U., and 
Rees, S. 

น าเสนอการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการควบคุมกระแส
ระหวา่งวธีิท านายวธีิพีดบัเบิลยเูอม็และวิธีฮีสเตอรีซีส โดย
การทดสอบควบคุมกระแสรูปไซน์ ปรากฏวา่ วิธีท  านายมี
ประสิทธิภาพดีกว่าอีกสองวิธี  เ ม่ือพิจารณาท่ีบริเวณ
เช่ือมต่อของรูปสัญญาณไซน์ในแต่ละคาบ 

2009 

Salem Rahmani, 
Abdelhamid Hamadi, 
Nassar Mendalek,  
and Kamal Al-Haddad 

น าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟ ส าหรับควบคุมกระแสบนแกนดีคิว ท่ีมีการใช้
งานร่วมกบัวงจรกรองก าลงัพาสซีฟ 

2010 

P. Prasomsak, 
K-L. Areerak, 
K-N. Areerak, 
and A. Srikaew 

น าเสนอวิธีการควบคุมกระแส ส าหรับวงจรกรองก าลัง      
แอกทีฟดว้ยตวัควบคุมแบบฟัซซีลอจิก 

2010 
Salem Rahmani, 
Nassar Mendalek, 
and Kamal Al-Haddad 

น าเสนอผลการทดลองการควบคุมการฉีดกระแสชดเชย
บนแกนดีคิว ส าหรับวงจรกรองก าลังแอกทีฟ บนบอร์ด
การควบคุมแบบดิจิตอล 

2011 

Odavic, M.,  
Biagini, V., 
Zanchetta, P., 
Sumner, M., and 
Degano, M. 

น าเสนอการควบคุมกระแสชดเชยให้กบัวงจรกรองก าลงั    
แอกทีฟบนระบบสามเฟส โดยเปรียบเทียบการควบคุม
กระแส 2 วิธี คือ การควบคุมกระแสแบบท านายและการ
ควบคุมกระแสแบบเดทบีท (deadbeat) ผลการทดลอง
ปรากฏว่า การควบคุมกระแสแบบท านายให้ผลการก าจดั
ฮาร์มอนิกท่ีดีกว่าและน าเสนอการค านวณกระแสอา้งอิง
ในอนาคตดว้ยสมการของลากรานจ ์
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2.5 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้องกบัการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงส าหรับใช้งานร่วมกบั 
วงจรกรองก าลงัแอกทฟี 
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงส าหรับใชง้านร่วมกบัวงจรกรองก าลงั

แอกทีฟ ตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนั สามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 2.4  
 
ตารางท่ี 2.4 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงส าหรับใชง้านร่วมกบั 

วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
ปีท่ีตีพิมพ ์

(ค.ศ.) 
คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

1997 
Soares, 
Verdelho, and 
Marques 

น าเสนอการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงด้วยตวัควบคุม
แบบพีไอ โดยพิจารณาควบคุมผลต่างระหวา่งค่า Vdc และ 
V*

dc รวมถึงการควบคุมดงักล่าวเช่ือมโยงเขา้กบัขั้นตอน
การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SRF 

1998 
Bruyant, 
Machmoum, 
and Chevrel 

น าเสนอแนวทางการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 2 วิธี 
ไดแ้ก่ ควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ และควบคุมดว้ย
ตวัควบคุมแบบ RST  

1999 
Casadei,Grandi, 
Reggiani, 
and Rossi 

น าเสนอการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงด้วยตวัควบคุม
แบบพีไอ โดยพิจารณา 2 กรณี คือ พิจารณาควบคุม
ผลต่างระหวา่งค่า Vdc และ V

*
dc และกรณีพิจารณาควบคุม

ผลต่างค่าพลงังานสะสมในตวัเก็บประจุระหวา่ง EC และ 
E*

C 

2000 
Nassar Mendalek and 
Kamal Al-Haddad 

น าเสนอการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงด้วยตวัควบคุม
แบบพีไอ ท่ีมีการใช้งานเช่ือมโยงกับระบบควบคุม
กระแสบนแกนดีคิว และมีการออกแบบดว้ยตวัควบคุม
แบบพีไอ 

2001 
Cho, J-H., and  
Song, E-H. 

น าเสนอการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงของวงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมแบบพีไอ และการน าตัว
ควบคุมแบบพีไอท่ีได้ออกแบบแล้ว เช่ือมต่อกับการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

ตารางท่ี 2.4 งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงส าหรับใชง้านร่วมกบั 
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีท่ีตีพิมพ ์
(ค.ศ.) 

คณะผูว้จิยั สาระส าคญัของงานวิจยั 

2006 
Mazari and 
Mekri 

น าเสนอการควบคุมแรงดันบสัไฟตรง 2 วิธี ได้แก่ การ
ควบคุมดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ และการควบคุมด้วยตวั
ควบคุมแบบฟัซซีลอจิก โดยทั้งสองวิธีพิจารณาควบคุม
ผลต่างของแรงดนับสัไฟตรงยกก าลงัสอง 

2006 

L.R. Limongi, 
M.C. Cavalcanti, 
F.A.S. Neves, 
and G.M.S. Azevedo 

น าเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบ
พีไอ ท่ีมีการใช้งานเช่ือมโยงกบัระบบควบคุมกระแสบน
แกนดีคิว และบนแกนปริมาณพีคิว โดยไม่มีการระบุการ
ออกแบบตวัควบคุมแต่ประการใด 

2009 ทศพรณรงคฤ์ทธ์ิ 

น าเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟด้วยตวัควบคุมแบบพีไอ และการน าตวัควบคุม      
แบบพีไอท่ีได้ออกแบบแล้ว เช่ือมต่อกับการตรวจจับ    
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ โดยจ าลองสถานการณ์ทั้งระบบท่ีมี
และไม่มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 

 

2.6 สรุป 
จากการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมของงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องทั้งระบบ สามารถสรุปเป็น

แผนภาพได ้ดงัรูปท่ี 2.1 จากรูปดงักล่าวท าให้ผูว้ิจยัไดแ้นวทางการพฒันางานวิจยั ซ่ึงแบ่งออกเป็น 
4 ประเด็น ดงัน้ี ประเด็นแรก คือ การเลือกใชว้งจรกรองก าลงัแอกทีฟชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัส าหรับ
การก าจดัฮาร์มอนิกในระบบ เน่ืองจากวงจรชนิดดังกล่าวมีสมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดี 
ประเด็นท่ีสอง คือ การน าเสนอวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิก 2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีกรอบอา้งอิงซิงโครนสั 
หรือเรียกว่าวิธี SRF และวิธีทฤษฎีก าลงัขณะหน่ึง เรียกวา่วิธี PQ ทั้งน้ีเน่ืองจากวิธีการดงักล่าวมี
สมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกท่ีดี และสามารถชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัได ้นอกจากน้ีวิธี SRF 
และวิธี PQ ยงัสามารถปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก เพื่อให้อลักอริทึมการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกทั้งสองวิธี มีความเหมาะสมท่ีสุดส าหรับน ามาใช้งานร่วมกบัระบบควบคุมการก าจดั  
ฮาร์มอนิกในระบบ ประเด็นท่ีสาม คือ การพฒันาตวัควบคุมแบบพีไอ และตวัควบคุมกระแสแบบ
ท านายในส่วนของระบบควบคุมกระแสชดเชย เน่ืองจากตวัควบคุมทั้งสองมีจุดเด่นเก่ียวกบัการลด
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ค่าความผดิพลาดในการติดตามระหวา่งค่ากระแสชดเชยและค่ากระแสอา้งอิงท่ีดี ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัจึง
ได้พฒันาสมรรถนะของตวัควบคุมดังกล่าวให้ดียิ่งข้ึน โดยการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวั
ควบคุมทั้งสองให้มีความเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu 
Search) ซ่ึงเรียกวา่วิธี ATS ประเด็นสุดทา้ย คือ การเลือกใช้ตวัควบคุมแบบพีไอส าหรับควบคุมค่า
แรงดนับสัไฟตรง เน่ืองจากโครงสร้างของตวัควบคุมดงักล่าวไม่ซบัซอ้น และให้ผลการควบคุมท่ีดี 
การด าเนินงานทั้งหมด สามารถยืนยนัผลโดยใชก้ารจ าลองสถานการณ์ผา่นชุดบล็อก simulink บน
โปรแกรม MATLAB มีดชันีช้ีวดั คือ ค่า %THD เฉล่ีย (%THDav) ของกระแสท่ีแหล่งจ่าย ภายใต้
กรอบมาตรฐาน IEEE Std.519-1992 
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Harmonic elimination

Shunt Passive Power Filter: SPPF Shunt Active Power Filter: SAPF

Structure of SAPF

VSI CSI

Harmonic detection methods

Frequency Domain 
Based Methods

Time Domain 
Based Methods

DFT

RDFT

SWFA

PQ

SRF

SD
CSD

PSD

ZSD

Time & Frequency 
Based Methods

DQF

DC Bus Voltage ControlCurrent Control

PI

RST

Fuzzy

Controllers Switching Techniques

Linear controls Nonlinear controls Linear 
techniques

Nonlinear 
techniques

PI

Predictive 
(Deadbeat)

Fuzzy

NN
PWM

SVPWM

Delta

Hysteresis

PDM

Online-Optimized

Structures

Stationary Frame

Synchronous Frame

Shunt Hybrid Power Filter: SHPF

α-β Frame

Linear 
controls

Nonlinear 
controls

Note: PQ = Instantaneous Reactive Power Theory
IP = Instantaneous Power Theory
GIRP = Generalized Instantaneous Reactive Power Theory
SRF = Synchronous Reference Frame
SD = Synchronous Detection 
CSD = Equal Current Synchronous Detection 
PSD = Equal Power Synchronous Detection 

ZSD =Equal Impedance Synchronous Detection 
PDM =Peak Detection Method
DFT =Discrete Fourier Transforms
RDFT =Recursive Discrete Fourier Transforms
SWFA =Sliding window Fourier Analysis
DQF =DQ axis with Fourier
PI =Proportional Integral

NN =Neural Network
PWM =Pulse Width Modulation
SVPWM =Space Vector Pulse Width Modulation
RST =RST controller
VSI =Voltage Source Inverter
CSI =Current Source Inverter

IP

GIRP

 
 

รูปท่ี 2.1 ภาพรวมปริทศัน์วรรณกรรม 
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บทที ่3 
การตรวจจบัฮาร์มอนิกส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 

 

3.1 บทน า 
การตรวจจบัฮาร์มอนิกส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟมีความส าคญัอยา่งยิ่งต่อสมรรถนะ

การก าจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า ในปัจจุบนัวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกมีอยูห่ลากหลายวิธี ซ่ึงแต่
ละวิธีมีขอ้ดี ขอ้เสียท่ีแตกต่างกนั ข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงคข์องการน าไปใช้งาน ในบทน้ีไดน้ าเสนอ
วิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิก 2 วิธี ไดแ้ก่ วิธีกรอบอา้งอิงซิงโครนสั (Synchronous Reference Frame) 
ซ่ึงต่อไปจะเรียกวา่ วิธี SRF (Takeda, Ikeda, Teramoto, and Aritsuka, 1988) และวิธีทฤษฎีก าลงั
ขณะหน่ึง (instantaneous power theory) หรือเรียกวา่วิธี PQ (Akagi, Kanazawa, and Nabae, 1984) 
ผูว้จิยัไดพ้ฒันาการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี SRF และวิธี PQ โดยการผสมผสานวิธีการทั้งสองร่วมกบั
การใช้วิธีวิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดวเ์ล่ือน (Sliding Window Fourier Analysis) หรือเรียกว่าวิธี 
SWFA (EI-Habrouk, and Darwish, 2001) จนกระทัง่ได้เป็นการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี DQF 
(Sujitjorn, Areerak, and Kulworawanichpong, 2007) และวิธี PQF (Tiyarachakun, K-L. Areerak, 
K-N. Areerak, 2012) ตามล าดบั ซ่ึงการตรวจจบัฮาร์มอนิกท่ีได้รับการพฒันาข้ึนนั้นมีความแม่นย  า
ในการตรวจจบัฮาร์มอนิกท่ีดีกวา่วิธีการแบบดั้งเดิม เน้ือหาท่ีน าเสนอในบทน้ี ประกอบดว้ย ความรู้
เบ้ืองตน้เก่ียวกบัปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนดีคิว ขั้นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SRF และวิธี 
DQF นิยามของส่วนประกอบต่าง ๆ ในวธีิทฤษฎีก าลงัขณะหน่ึง ขั้นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ย
วิธี PQ และวิธี PQF รวมถึงการจ าลองสถานการณ์ส าหรับการทดสอบสมรรถนะการตรวจจบั     
ฮาร์มอนิก และอภิปรายผลท่ีเกิดข้ึน ตามล าดบั 

 
3.2 การตรวจจับฮาร์มอนิกบนแกนดีควิ 

การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SRF ถูกน าเสนอโดย Takeda และคณะ ในปี ค.ศ. 1988 การ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีการดงักล่าวด าเนินการบนแกนดีคิว ดว้ยเหตุน้ีในหัวขอ้น้ีจะเร่ิมตน้ดว้ย 
การศึกษาปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนดีคิว จากนั้นเป็นการน าเสนอขั้นตอนการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ดว้ยวธีิ SRF และการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQF ตามล าดบั 
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 3.2.1      ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบัปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนดีคิว 
  การตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิวใช้หลกัการแปลงปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน
สามเฟส  คือ uf , vf  และ wf  เป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน αβ คือ f  และ f  โดยใชก้าร

แปลงเมตริกซ์ดงัสมการท่ี (3-1) ทั้งน้ีสมการดงักล่าวไดถู้กปรับคูณดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิ เท่ากบั 
3

2  

เน่ืองจากการแปลงปริมาณบนแกนสามเฟสไปอยูบ่นแกน αβ ไดค้  านึงถึงกฎการอนุรักษก์ าลงังาน 
(power conserving convention) หลงัจากนั้นจึงแปลงปริมาณบนแกน αβ เป็นปริมาณบนแกนดีคิว 
คือ df  และ qf  ด้วยเมตริกซ์ดังสมการท่ี (3-2) จากสมการดังกล่าวค่า   คือ ความถ่ีเชิงมุม 
(เรเดียน/วินาที) ท่ีหมุนด้วยความเร็วตามการก าหนดของผูว้ิจยั เพื่อให้สามารถระบุปริมาณ          
ฮาร์มอนิกท่ีความถ่ีใด ๆ ไดต้ามท่ีออกแบบ จากขั้นตอนการแปลงปริมาณไฟฟ้าท่ีไดก้ล่าวในขา้งตน้ 
เรียกวา่ การแปลงของปาร์ค (Park’s Transformation) โดยมีแผนภาพแสดงการแปลงปริมาณต่าง ๆ 
ไดด้งัรูปท่ี 3.1 
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    (ก) การแปลงแกนสามเฟสเป็นแกน       (ข) การแปลงแกน   เป็นแกนดีคิว 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพการแปลงแกนของปาร์ค 
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  จากรูปท่ี 3.1 (ก) งานวิจยัไดพ้ิจารณาปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนสามเฟสสมดุล       

( uf , vf , wf ) ท่ีมีส่วนประกอบล าดบับวก (positive sequence) ท ามุมห่างกนั เท่ากบั 
3

2 เรเดียน จึง

ไม่พิจารณาส่วนประกอบล าดบัศูนย ์(zero sequence) ส าหรับแกน αβ จะตอ้งท ามุมตั้งฉากโดย
ก าหนดให้แกน α วางตวัในแนวเดียวกนักบัเฟส u ในส่วนรูปท่ี 3.1 (ข) แกนดีคิวท ามุมตั้งฉากกนั
หมุนด้วยความเร็วเท่ากับ  (เรเดียน/วินาที) เพื่อให้เกิดความเข้าใจมากข้ึนจะยกตัวอย่าง 
กระแสไฟฟ้าบนแกนสามเฟสสมดุลกรณีไม่พิจารณาปริมาณฮาร์มอนิก เม่ือตอ้งการแปลงให้อยูบ่น
แกนดีคิวสามารถท าไดโ้ดย ขั้นตอนท่ีหน่ึง คือ แปลงปริมาณบนแกนสามเฟสให้อยู่บนแกน   
ขั้นตอนท่ีสอง คือ แปลงปริมาณบนแกน ให้อยู่บนแกนดีคิว เม่ือพิจารณาการหมุนบนแกนดีคิว
เท่ากบั ค่าความถ่ีเชิงมุมของกระแสไฟฟ้าบนแกนสามเฟส ผลลพัธ์ท่ีเกิดข้ึนแสดงดงัตารางท่ี 3.1 
โดยท่ี 1i  คือ ค่าแอมพลิจูดของกระแสท่ีความถ่ีมูลฐานของระบบ 
 

ตารางท่ี 3.1 การแปลงกระแสไฟฟ้าบนแกนสามเฟส กรณีไม่พิจารณาปริมาณฮาร์มอนิก 
แกนการแปลง รูปแบบสมการ 
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ตารางท่ี 3.2 การแปลงกระแสไฟฟ้าบนแกนสามเฟส กรณีพิจารณาปริมาณฮาร์มอนิก 

 อนัดบัท่ี 5 และอนัดบัท่ี 7 
แกนการแปลง รูปแบบสมการ 

บนแกนสามเฟส 

)7cos()5cos()cos( 751 tititiiu    
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ตารางท่ี 3.2 การแปลงกระแสไฟฟ้าบนแกนสามเฟส กรณีพิจารณาปริมาณฮาร์มอนิก 
 อนัดบัท่ี 5 และอนัดบัท่ี 7 (ต่อ) 

แกนการแปลง รูปแบบสมการ 

บนแกน  
 )7cos()5cos()cos(

2

3

3

2
751 tititii    

 )7sin()5sin()sin(
2

3

3

2
751 tititii    

บนแกนดีคิว 
 )6cos()6cos(

2

3

3

2
751 titiiid    

 )6sin()6sin(
2

3

3

2
75 titiiq    

 
  ในงานวิจยัน้ีกระแสไฟฟ้าบนแกนสามเฟสท่ีน ามาพิจารณาไดรั้บผลกระทบจาก
โหลดเรียงกระแสสามเฟสก่อใหเ้กิดปริมาณฮาร์มอนิกข้ึน การแปลงปริมาณดงักล่าวให้อยูบ่นแกนดี
คิวนั้นสามารถท าไดโ้ดยท าการยกตวัอยา่ง กรณีท่ีมีฮาร์มอนิกอนัดบัท่ี 5 และฮาร์มอนิกอนัดบัท่ี 7  
รวมอยูก่บักระแสไฟฟ้าท่ีความถ่ีมูลฐาน ดงัตารางท่ี 3.2 โดยท่ี  5i  และ 7i  คือ ค่าแอมพลิจูดของ
กระแสท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกอนัดบัท่ี 5 และอนัดบัท่ี 7 ตามล าดบั จะสังเกตไดว้่าปริมาณฮาร์มอนิก
อนัดบัท่ี 5 และอนัดบัท่ี 7 จะปรากฏในอนัดบัท่ี 6 เม่ือพิจารณาอยูบ่นแกนดีคิว จะแตกต่างกนัใน
ส่วนเคร่ืองหมายของค่ากระแสบนแกนคิวซ่ึงข้ึนอยู่กบัล าดบัเฟสของฮาร์มอนิกในแต่ละอนัดับ 
ส าหรับปริมาณฮาร์มอนิกอนัดบัใด ๆ เม่ือพิจารณาอยูบ่นแกนดีคิวสามารถแสดงไดด้งัตารางท่ี 3.3 
 

ตารางท่ี 3.3 ปริมาณฮาร์มอนิกท่ีปรากฏบนแกนดีคิว 

อนัดบัฮาร์มอนิกบนแกนสามเฟส ล าดบัเฟส 
อนัดบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิว 

(หมุนท่ีความถ่ีมูลฐานของระบบ) 
5 ลบ 6 (ล าดบัเฟสลบ) 
7 บวก 6 (ล าดบัเฟสบวก) 

11 ลบ 12 (ล าดบัเฟสลบ) 
13 บวก 12 (ล าดบัเฟสบวก) 
17 ลบ 18 (ล าดบัเฟสลบ) 
19 บวก 18 (ล าดบัเฟสบวก) 
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ก าลงัไฟฟ้าบนแกนดีคิวมีอยูด่ว้ยกนัสองส่วน เร่ิมตน้จากส่วนแรก คือ ก าลงัไฟฟ้า
แอกทีฟขณะหน่ึง ( p ) อธิบายไดด้งัสมการท่ี (3-3) และค่าก าลงัไฟฟ้าสามเฟส ( 3p ) ค  านวณได้
ตามสมการท่ี (3-4) เม่ือแปลงใหอ้ยูบ่นแกน ค่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหน่ึงบนแกน  ( p ) 
สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (3-5) สุดทา้ยแปลงค่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟบนแกนดีคิว ( dqp ) ปรากฏ
ดงัสมการท่ี (3-6) 
 

iv p                                                                                                          (3-3) 
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i
vvp 








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dq iv                                          (3-6) 

 
  ส่วนท่ีสอง คือ ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหน่ึง (q) แสดงไดด้งัสมการท่ี (3-7) 
เร่ิมตน้จากค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหน่ึงสามเฟส ( 3q ) ตามสมการท่ี (3-8) สามารถแปลงค่า
ดังกล่าวให้อยู่บนแกน  ( q ) ดังสมการท่ี (3-9) จนกระทั่งสามารถพิจารณาค่าเวกเตอร์
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหน่ึงบนแกนดีคิว ( dqq ) ดงัสมการท่ี (3-10)  
 

ivq                                                                                                          (3-7) 
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




 iviv
ii

vv
q  iv                                                 (3-9) 

  

  dqqd

qd

qd

dqdqdq iviv
ii

vv
q  iv                                                   (3-10) 

 
 3.2.2      การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีกรอบอ้างองิซิงโครนัส 
  การตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีกรอบอา้งอิงซิงโครนัส หรือวิธี SRF มีแผนภาพ
ขั้นตอนการค านวณแสดงได ้ตามรูปท่ี 3.2 โดยรายละเอียดการค านวณในแต่ละขั้นตอนเป็นดงัน้ี 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพบล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SRF 

ขั้นตอนท่ี 1 แปลงค่ากระแสไฟฟ้าสามเฟส คือ Lui , Lvi และ Lwi เป็นกระแสไฟฟ้า
บนแกน   ( Li , Li ) รวมถึงค่าแรงดนัท่ีจุด PCC คือ upccv , , vpccv , และ wpccv ,  เป็นแรงดนัไฟฟ้า
บนแกน   ( sv , sv ) ดงับล็อก 3-phase to αβ-axis 

ขัน้ตอนท่ี 2 แปลงค่ากระแสบนแกน   ไปอยูบ่นแกนดีคิว ( di , qi ) ซ่ึงปรากฏใน
บล็อก αβ-axis to dq-axis ส าหรับค่า ท่ีปรากฏในสมการพิจารณามาจากค่ามุม ( ) โดยค านวณมา
จากบล็อก Polar – Cartesian Coordinate Conversion มีค่าเท่ากบั ความถ่ีมูลฐานของระบบ ท าให้
เวกเตอร์กระแสไฟฟ้า di และ qi หมุนด้วยความเร็วเชิงมุม เท่ากบั 314.16 เรเดียน/วินาที เพื่อใช้
พิจารณาแยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิก ( dhi , qhi ) ออกจากปริมาณกระแสมูลฐาน ( 1di , 1qi )  

ขั้นตอนท่ี 3 แยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีอยูบ่นแกนดี ออกจากปริมาณกระแส
ท่ีความถ่ีมูลฐาน ท าไดโ้ดยใช้วงจรกรอง เช่น วงจรกรองผ่านสูง (HPF) หรือวงจรกรองผ่านต ่า 
(LPF) เป็นตน้ โดยมีโครงสร้างการใชง้าน ดงัรูปท่ี 3.3 การใช้วงจรกรองดงักล่าว แสดงไวด้ว้ย
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บล็อก Filter ในรูปท่ี 3.2 การปรับค่าความถ่ีตดัของวงจรกรองผา่นสูง และวงจรกรองผา่นต ่ามีผลต่อ
สมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SRF ซ่ึงจากการทดสอบ พบวา่ วงจรกรองผา่นต ่าอนัดบัท่ี 
3 ท่ีค่าความถ่ีตัดเท่ากับ 45 เฮิรตซ์ ให้ผลการแยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิกดีท่ีสุด                         
(พลสิทธ์ิ ศานติประพนัธ์, 2554) ในขั้นตอนน้ี สังเกตไดว้า่ กระแสบนแกนคิวไม่ไดใ้ชว้งจรกรอง
เพื่อแยกปริมาณมูลฐาน เน่ืองจากการพิจารณาชดเชยค่าก าลงัรีแอกทีฟให้กบัระบบ จนกระทัง่ได้
ปริมาณกระแสฮาร์มอนิก ( dhi , qhi ) เพื่อใชเ้ป็นกระแสอา้งอิงบนแกนดีคิวให้กบัขั้นตอนการควบคุม
กระแสชดเชยต่อไป 
 

LPF
id id1 idh

+

-
HPF

id idh

 

                (ก) กรณีใชว้งจรกรองผา่นสูง                       (ข) กรณีใชว้งจรกรองผา่นต ่า 
                 รูปท่ี 3.3 โครงสร้างการใชง้านวงจรกรองผา่นสูงและวงจรกรองผา่นต ่า 
 
 3.2.3      การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีดีคิวเอฟ 
  นอกจากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SRF ตามท่ีไดอ้ธิบายในขา้งตน้แลว้ ยงัมีวิธี 
DQF ซ่ึงเป็นวิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิวท่ีพฒันาต่อจากวิธี SRF ท่ีพฒันาโดย Sujitjorn, 
Areerak, and Kulworawanichpong, (2007) ซ่ึงแสดงแผนภาพการค านวณ ดงัรูปท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.4 แผนภาพบล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQF 
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  จากรูปดงักล่าวสังเกตได้ว่าวิธี DQF จะแตกต่างกบัวิธี SRF ในส่วนการแยก
ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีอยูบ่นแกนดี ออกจากปริมาณกระแสท่ีความถ่ีมูลฐานโดยวิธี DQF จะใช้
วธีิ SWFA (Sliding Window Fourier Analysis) ในการแยกปริมาณกระแสท่ีความถ่ีมูลฐานแทนการ
ใชว้งจรกรอง ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการทดสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกของวิธี DQF เพื่อน ามาสู่
การศึกษาเปรียบเทียบกบัวธีิ SRF การอธิบายรายละเอียดของวธีิ DQF จะน าเสนอเฉพาะในส่วนของ
กระบวนการค านวณของวธีิ SWFA ซ่ึงมีรายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
  การแยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีอยูบ่นแกนดี ออกจากปริมาณกระแสท่ีความถ่ี
มูลฐานดว้ยวิธี SWFA มาจากแนวคิดการพิจารณารูปสัญญาณกระแส di  เป็นสัญญาณรายคาบ        
( )( snTf ) โดยในขั้นตน้การค านวณในขั้นตอนท่ี 1 และ 2 จะเหมือนกบัวิธี SRF แต่ต่างกนัในส่วน
การน า SWFA มาใชแ้ทน Filter ส าหรับวิธี DQF จะเร่ิมตน้จากการวิเคราะห์สัญญาณกระแส di ใน
รูปของอนุกรมฟูริเยร์ ดังสมการท่ี (3-11) ซ่ึงมีองค์ประกอบสองส่วน คือ เทอมของสัญญาณ
กระแสตรง และเทอมของสัญญาณกระแสสลบั เน่ืองจากการแยกปริมาณทั้งสองส่วนนั้นกระท าอยู่
บนแกนดีคิว ท่ีหมุนดว้ยความเร็วเชิงมุมเดียวกนักบัความถ่ีมูลฐานของระบบ ดงันั้น จึงมองกระแส
ท่ีความถ่ีมูลฐานเป็นสัญญาณกระแสตรง และกระแสท่ีความถ่ีอ่ืน เป็นสัญญาณกระแสสลบั การ
แยกสัญญาณกระแสสลบั ซ่ึงก็คือปริมาณกระแสฮาร์มอนิก ตั้งตน้ท่ีการรับค่าขอ้มูลกระแส di  มา
หน่ึงคาบ (T) จ  านวน N ขอ้มูล เพื่อค านวณหาค่ากระแสท่ีความถ่ีมูลฐาน ( 1di ) ดงัสมการท่ี (3-12) 
โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิ A0d ค  านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-13) หลงัจากท่ีดึงจุดขอ้มูลดว้ยจ านวน N ขอ้มูล
ครบในหน่ึงคาบ จะสามารถหาค่า 1di  มาไดห้น่ึงจุดขอ้มูลเพื่อไปหกัลบออกจากค่ากระแส di  ให้
ได้เป็นกระแสฮาร์มอนิกทั้งหมดในระบบบนแกนดีคิว ( dhi ) นั่นคือ การค านวณในรอบแรก 
หลงัจากนั้นท าการดึงค่า N0 ออกจากชุดขอ้มูล N เป็น N0-1 ในขณะเดียวกนัก็จะรับขอ้มูล N0+N จาก
ชุดขอ้มูล di  ค่าใหม่มาอยู่ในชุดขอ้มูล N เป็น N0+N-1 เพื่อค านวณค่าสัมประสิทธ์ิ A0d ค่าใหม่          
( )(

0

new

dA ) ดงัสมการท่ี (3-14) 
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  โดยท่ี )(

0

old

dA  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากการค านวณในรอบก่อนหนา้น้ี ส่งผลให้
การรับค่าขอ้มูล di  ในแต่ละคร้ังจะไดจุ้ดขอ้มูล 1di  ส าหรับหกัลบออกจากค่ากระแส di  และมีการ
ส่งรับขอ้มูลมาค านวณในลกัษณะน้ีตลอดย่านการท างาน จนกระทัง่ไดก้ระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว    
( dhi , qhi ) ส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ รายละเอียดการค านวณดว้ยวิธี SWFA น้ีสามารถแสดง
เป็นแผนภาพได ้ดงัรูปท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.5 แผนภาพการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิฟูริเยร์ 
 

3.3      การตรวจจับฮาร์มอนิกวิธีพคีวิ 
การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ ส าหรับการค านวณค่ากระแสอา้งอิงให้กบัวงจรกรอง

ก าลงัแอกทีฟ มีนิยามของส่วนประกอบต่าง ๆ ท่ีจ  าเป็นตอ้งท าความเขา้ใจ ประกอบดว้ย การแปลง
แกน และอินเวอร์สการแปลงแกนของคลาร์ก (Clarke’s Transformation) การค านวณค่าก าลงัไฟฟ้า
แอกทีฟขณะหน่ึง ( p ) และการค านวณค่าก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหน่ึง ( q ) ซ่ึงจะอธิบาย
รายละเอียด ดงัต่อไปน้ี 
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 3.3.1      นิยามของส่วนประกอบต่าง ๆ ในวธีิทฤษฎกี าลงัขณะหน่ึง 
  การแปลงปริมาณแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส (uvw) เป็นปริมาณแรงดนัไฟฟ้าบนแกน 

0  โดยใช้การแปลงแกนของคลาร์กแสดง ดงัสมการท่ี (3-15) การแปลงปริมาณแรงดนัไฟฟ้า
บนแกน 0  เป็นปริมาณแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส โดยใชอิ้นเวอร์สการแปลงแกนของคลาร์ก แสดง

ดงัสมการท่ี (3-16) โดยทั้งสองสมการดงักล่าวขา้งตน้มีการปรับคูณดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิ
3

2 เพื่อให้

การค านวณก าลังไฟฟ้าบนแกน 0 ( 0p , 0q ) เท่ากับการค านวณก าลังไฟฟ้าสามเฟส              
( uvwp , uvwq ) 
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  ในท านองเ ดียวกันการแปลงปริมาณกระแสไฟฟ้าสามเฟส เป็นปริมาณ
กระแสไฟฟ้าบนแกน 0  โดยใชก้ารแปลงแกนของคลาร์กแสดง ดงัสมการท่ี (3-17) การแปลง
ปริมาณกระแสไฟฟ้าบนแกน 0  เป็นปริมาณกระแสไฟฟ้าสามเฟส โดยใชอิ้นเวอร์สการแปลง
แกนของคลาร์กแสดง ดงัสมการท่ี (3-18) 
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เม่ือพิจารณาในระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลจะไม่พิจารณาส่วนประกอบล าดบัศูนย ์            

จึงไม่ปรากฏค่าแรงดนัไฟฟ้าล าดบัศูนย ์( 0v ) และค่ากระแสไฟฟ้าล าดบัศูนย ์( 0i ) ดงันั้น แผนภาพ
การแปลงแกน และอินเวอร์สการแปลงแกนของคลาร์กสามารถพิจารณาได้ ดงัรูปท่ี 3.6 จากรูป
ดงักล่าว ในงานวิจยัน้ีพิจารณาปริมาณแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส ( uv , vv , wv ) ท่ีมีส่วนประกอบล าดบั

บวก (positive sequence) ท ามุมห่างกนั เท่ากบั 
3

2 เรเดียน ส าหรับแกน   จะตอ้งท ามุมตั้งฉาก

โดยก าหนดให้แกน   วางตวัในแนวเดียวกนักบัเฟส u  การแปลงปริมาณแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส
เป็นปริมาณแรงดนัไฟฟ้าบนแกน   ดว้ยการแปลงแกนของคลาร์กแสดง ดงัสมการท่ี (3-19) การ
แปลงปริมาณแรงดนัไฟฟ้าบนแกน   เป็นปริมาณแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส ดว้ยอินเวอร์สการแปลง
แกนของคลาร์กแสดง ดงัสมการท่ี (3-20) 
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ส าหรับระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุล ความหมายทางฟิสิกส์ของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ

ขณะหน่ึง หมายถึง การไหลของพลงังานรวมขณะหน่ึงต่อหน่วยเวลาท่ีถูกถ่ายโอนไปยงัโหลด 
แสดงดงัรูปท่ี 3.7 และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหน่ึง หมายถึง การแลกเปล่ียนพลงังานระหวา่งเฟส
ต่าง ๆ โดยไม่มีการถ่ายโอนพลงังานไปยงัโหลด แสดงดงัรูปท่ี 3.7 ดงันั้น ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟจึงเป็น
ส่วนท่ีถูกน าไปใช้ประโยชน์ และก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเป็นส่วนท่ีไม่ได้ถูกน าไปใช้ประโยชน์
เปรียบเสมือนก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ 
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       (ก) การแปลงแกน uvw เป็นแกน                  (ข) การแปลงแกน   เป็นแกน uvw 
รูปท่ี 3.6 แผนภาพการแปลงแกน และอินเวอร์สการแปลงแกนของคลาร์ก 
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รูปท่ี 3.7 ความหมายทางฟิสิกส์ของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหน่ึง 
และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหน่ึง 

 
  นิยามของค่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหน่ึงพิจารณาได ้ ดงัสมการท่ี (3-21) จาก
สมการดงักล่าว เม่ือน ามาพิจารณาการค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหน่ึงสามเฟส ( uvwp ) 
แสดง ดงัสมการท่ี (3-22) และการค านวณค่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหน่ึงบนแกน 0  ( 0p ) 
แสดง ดงัสมการท่ี (3-23) จากสมการดงักล่าว เม่ือพิจารณาในระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลจะไม่
พิจารณาส่วนประกอบล าดบัศูนย ์จึงไม่ปรากฏค่าแรงดนัไฟฟ้าล าดับศูนย ์และค่ากระแสไฟฟ้า
ล าดบัศูนย ์ ท าให้สามารถพิจารณาค่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟขณะหน่ึงบนแกน 0  ได ้ ดงัสมการท่ี 
(3-24) 
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iv p                                                                                                         (3-21) 
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 ivivpp  0                                                                            (3-24) 
 
  นิยามของเวกเตอร์ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหน่ึง ( q ) สามารถพิจารณาได้ ดงั
สมการท่ี (3-25) จากสมการดงักล่าว เม่ือน ามาพิจารณาการค านวณเวกเตอร์ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ
ขณะหน่ึงบนแกน 0 ( 0q ) แสดงได ้ ดงัสมการท่ี (3-26) จากสมการดงักล่าว เม่ือพิจารณาใน
ระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลจะไม่พิจารณาส่วนประกอบล าดบัศูนย ์ท าให้สามารถพิจารณาเวกเตอร์
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหน่ึงบนแกน 0 ได้ดงัสมการท่ี (3-27) จากสมการดงักล่าว เม่ือ
พิจารณาเฉพาะขนาดของเวกเตอร์ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟขณะหน่ึงบนแกน 0 จะไดค้่าก าลงัไฟฟ้า
รีแอกทีฟขณะหน่ึงบนแกน 0  ( 0q ) ดงัสมการท่ี (3-28) 
 

ivq                                                                          (3-25) 
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 3.3.2     การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวธีิทฤษฎกี าลงัขณะหน่ึง 
  การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีก าลงัขณะหน่ึง หรือวิธี PQ ส าหรับระบบ
ไฟฟ้าสามเฟสสมดุล ประกอบด้วย อินพุตในการค านวณ คือ แรงดันไฟฟ้าท่ีจุด  PCC                       
( wpccvpccupcc vvv ,,, ,, ) และกระแสไฟฟ้าท่ีโหลด ( LwLvLu iii ,, ) โดยท่ีเอาตพ์ุตของการค านวณ คือ 
กระแสไฟฟ้าอา้งอิง ( *** ,, cwcvcu iii ) ให้กบัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ซ่ึงการค านวณแบ่งออกเป็น 5 
ขั้นตอน ดงัน้ี 
 
  ขั้นตอนท่ี 1 แปลงค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ีโหลด จาก
ปริมาณทางไฟฟ้าสามเฟสเป็นปริมาณทางไฟฟ้าบนแกน   โดยใชก้ารแปลงแกนของคลาร์ก ดงั
สมการท่ี (3-29) และ (3-30) ตามล าดบั 
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  ขั้นตอนท่ี 2 ค านวณค่าก าลังไฟฟ้าแอกทีฟขณะหน่ึง ( Lp ) และก าลงัไฟฟ้า            
รีแอกทีฟขณะหน่ึง ( Lq ) ทางด้านโหลด โดยอาศยัค่าแรงดนัและกระแสไฟฟ้าบนแกน   ดัง
สมการท่ี (3-31) ดงัน้ี 
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  ขัน้ตอนท่ี 3 เป็นขั้นตอนการแยกก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัซ่ึงเป็นปริมาณฮาร์มอนิก 
จากความสัมพนัธ์ LLL ppp ~  โดยท่ี Lp  คือ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสตรงท่ีมีปริมาณกระแส
ท่ีความถ่ีมูลฐาน Lp~  คือ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสสลบัท่ีมีปริมาณกระแสฮาร์มอนิก และจาก
ความสัมพนัธ์ LLL qqq ~  โดยท่ี Lq  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟกระแสตรงท่ีมีปริมาณกระแสท่ี
ความถ่ีมูลฐาน Lq~  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟกระแสสลบัท่ีมีปริมาณกระแสฮาร์มอนิก ซ่ึงการแยก
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ปริมาณกระแสสลบัดงักล่าวสามารถท าไดโ้ดยใชว้งจรกรองผา่นสูง (High Pass Filter : HPF) โดย
ค่า *

Lp  และ *

Lq  ท่ีใชส้ าหรับการค านวณกระแสอา้งอิงแบ่งไดเ้ป็น 2 กรณีดงัตารางท่ี 3.4 กรณีท่ี 1 
จะก าจดัเฉพาะปริมาณฮาร์มอนิก และกรณีท่ี 2 ก าจดัฮาร์มอนิกและชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ เพื่อ
ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั 
 

ตารางท่ี 3.4 ค่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีใชค้  านวณกระแสอา้งอิง 

กรณี *
Lp  *

Lq  

1 
L

p~  
L

q~  

2 
L

p~  
L

q  

 
  ขัน้ตอนท่ี 4 ใชค้่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 3 ตามตาราง
ท่ี 3.4 ค านวณค่ากระแสอา้งอิงบนแกน   ( *

ci , *

ci ) ซ่ึงค านวณไดจ้ากสมการท่ี (3-32) ดงัน้ี 
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  ขัน้ตอนท่ี 5 แปลงค่ากระแสอา้งอิงบนแกน   เป็นกระแสอา้งอิงสามเฟส ( *

cui ,
*

cvi , *

cwi )  โดยใชอิ้นเวอร์สการแปลงแกนของคลาร์ก ดงัสมการท่ี (3-33) 
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  การค านวณค่ากระแสอา้งอิงจากการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ ตามท่ีได้
น าเสนอมีขั้นตอนการค านวณทั้งหมด 5 ขั้นตอนสามารถสรุปเป็นแผนภาพการค านวณได ้ดงัรูปท่ี 
3.8 
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รูปท่ี 3.8 แผนภาพการค านวณกระแสอา้งอิงดว้ยการตรวจจบัฮาร์มอนิกวธีิ PQ 
 
 3.3.3      การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีพคีิวเอฟ 
  การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีก าลงัขณะหน่ึงประกอบกบัวิธีฟูริเยร์ หรือวิธี 
PQF ส าหรับระบบไฟฟ้าสามเฟสสมดุลใชอิ้นพุตในการค านวณ คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และ
กระแสไฟฟ้าท่ีโหลดเช่นเดียวกบัวิธี PQ โดยท่ีเอาต์พุตของการค านวณ คือ กระแสไฟฟ้าอา้งอิง
ใหก้บัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ซ่ึงการค านวณแบ่งออกเป็น 5 ขั้นตอน โดยจะมีขั้นตอน ท่ีเหมือนกบั
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การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ ในขั้นตอนท่ี 1, 2, 4 และ 5 ส่วนขั้นตอนท่ี 3 ซ่ึงเป็นขั้นตอนการ
แยกก าลงัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีเป็นปริมาณฮาร์มอนิกจะแตกต่างกนั คือ การแยกปริมาณฮาร์มอนิก 
ดงักล่าวในวิธี PQ จะใชว้งจรกรองผา่นสูง ซ่ึงแตกต่างกบัวิธี PQF ท่ีใชห้ลกัการของวิธี SWFA ซ่ึง
การแยกปริมาณฮาร์มอนิกโดยใช้หลกัการของ SWFA จะมีความถูกตอ้งแม่นย  ากว่าการใช้วงจร
กรองผ่านสูง อีกทั้งประสิทธิภาพของวิธี PQ ยงัข้ึนอยู่กบัการออกแบบวงจรกรองผ่านสูงให้
เหมาะสมกบัโหลดไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงวิธี PQF ใชห้ลกัการของวิธี SWFA จึงไม่มีขอ้จ ากดัในส่วนน้ี 
โดยเร่ิมแรกจะน าสมการอนุกรมฟูริเยร์ในวิธี SWFA มาใช้วิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ และ           
รีแอกทีฟ ดงัสมการท่ี (3-34) และ (3-35) ตามล าดบั  
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  จากสมการดงักล่าว สังเกตไดว้า่ สมการอนุกรมฟูริเยร์มีอยูด่ว้ยกนั 2 องคป์ระกอบ 
คือ องค์ประกอบสัญญาณกระแสตรงและองค์ประกอบสัญญาณกระแสสลบั ซ่ึงการค านวณค่า
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟท่ีมีปริมาณกระแสท่ีความถ่ีมูลฐานเปรียบเสมือนองค์ประกอบ
สัญญาณกระแสตรงค านวณได้ ดงัสมการท่ี (3-36) และ (3-37) ตามล าดบั ดงันั้น การตรวจจบั        
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF จึงค านวณเฉพาะสัมประสิทธ์ิ opA  และ oqA  เท่านั้น ซ่ึงค านวณไดจ้ากการ
แทนค่า h = 0 ในสมการท่ี (3-38) และ (3-39) จะไดด้งัสมการท่ี (3-40) และ (3-41) ตามล าดบั 
 

2
)(

0p

s
L

A
kTp                                                                  (3-36) 

 

2
)(

0q

s
L

A
kTq                                                                   (3-37) 

 








1

)(cos)(
2

N
0

N

0
Nn

ssLhp TnhnTp
N

A                                                          (3-38) 

 








1

)(cos)(
2

N
0

N

0
Nn

ssLhq TnhnTq
N

A                                                           (3-39) 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 

 








1

)(
2

N
0

N

0
Nn

sL0p nTp
N

A                                                     (3-40) 

 








1

)(
2

N
0

N

0
Nn

sL0q nTq
N

A                                                                   (3-41) 

 
  การค านวณเร่ิมแรกจะรับขอ้มูลก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟมาหน่ึงคาบ ซ่ึงมี
จ านวน N  ขอ้มูล มาค านวณค่า opA  และ oqA  ตามสมการท่ี (3-40) และ (3-41) หลงัจากนั้นใน
รอบการท างานถดัไปสามารถอธิบายได ้ตามรูปท่ี 3.5 โดยจะเพิ่มขอ้มูลใหม่ คือ )( NNp 0

L
  และ

)( NNq 0
L

  และลบขอ้มูลเก่า คือ )1( 0
L

Np  และ )1( 0
L

Nq  ออกจากค่า 
(old)

opA  และ 
(old)

oqA  เพื่อค านวณค่า (new)

opA  และ (new)

oqA  ดงัสมการท่ี (3-42) โดยช่วงเวลาการรับขอ้มูลในแต่
ละรอบจะเท่ากบั sT  (sampling time) วินาที ซ่ึงจะท าให้ไดค้่า 

L
p  และ 

L
q  ตามสมการท่ี (3-36) 

และ (3-37) ตามล าดบั ในทุกรอบของการค านวณ หลงัจากนั้นน าค่า 
L

p  และ 
L

q  ลบออกจากค่า 
L

p และ 
L

q  จะไดค้่า L
p~  และ L

q~  ดงัสมการท่ี (3-43) และ (3-44) ตามล าดบั 
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(3-42) 

 

LLL
ppp ~                                                          (3-43) 

 

LLL
qqq ~                                                                             (3-44) 

 
  ค่าดังกล่าวเป็นก าลังไฟฟ้าแอกทีฟ และรีแอกทีฟในส่วนท่ีมีปริมาณกระแส      
ฮาร์มอนิก โดยค่า *

Lp  และ *

Lq  ท่ีใชค้  านวณกระแสอา้งอิงจะแบ่งเป็น 2 กรณี ดงัตารางท่ี 3.4 กรณีท่ี 
1 จะก าจดัเฉพาะปริมาณฮาร์มอนิก และกรณีท่ี 2 ก าจดัฮาร์มอนิกและชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
เพื่อปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัการค านวณค่ากระแสอา้งอิงจากการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธี 
PQF ตามท่ีได้น าเสนอสามารถพิจารณาเป็นแผนภาพการค านวณได้ ดงัรูปท่ี 3.9 และจากขอ้
แตกต่างในขั้นตอนการค านวณกระแสอา้งอิงระหว่างการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ และวิธี 
PQF สามารถพิจารณาเป็นแผนภาพการค านวณได ้ดงัรูปท่ี 3.10 
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รูปท่ี 3.9 แผนภาพการค านวณกระแสอา้งอิงจากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF 
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รูปท่ี 3.10 แผนภาพการค านวณกระแสอา้งอิงจากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ และวธีิ PQF  
 

3.4     การจ าลองสถานการณ์ส าหรับการทดสอบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิก 
 การจ าลองสถานการณ์ในหัวขอ้น้ี เพื่อตอ้งการทดสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ดงันั้น จึงไม่พิจารณาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชย การควบคุมแรงดนั
บสัไฟตรง และการท างานของวงจรอินเวอร์เตอร์ ท่ีท าหนา้ท่ีเป็นวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ดว้ยเหตุน้ี
จึงเลือกใช้แบบจ าลองของวงจรกรองก าลังแอกทีฟเป็นแหล่งจ่ายกระแสอุดมคติ ท าหน้าท่ีฉีด
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กระแสชดเชยไดอ้ยา่งสมบูรณ์โดยกระแสชดเชยดงักล่าวจะมีค่าเท่ากบักระแสอา้งอิงสามเฟส ท่ีได้
จากการตรวจจบัฮาร์มอนิกในแต่ละวธีิ 
 การก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟสสมดุล 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.11 จากรูปดงักล่าวแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าสามเฟส เท่ากบั 380 VL-L ค่าความ
เหน่ียวน าทางดา้นสายส่ง (LL) เท่ากบั 10 mH ต่อเขา้กบัโหลดไม่เป็นเชิงเส้น คือ วงจรเรียงกระแส
สามเฟสแบบบริดจท่ี์มีโหลดเป็นค่าความตา้นทาน (RL) เท่ากบั 130 Ω อนุกรมกบัค่าความเหน่ียวน า 
(LL) เท่ากบั 4 H 
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รูปท่ี 3.11 ระบบส าหรับการทดสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
 
 โหลดไม่เป็นเชิงเส้นดงักล่าวก่อให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกข้ึนท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกั 
บล็อกตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิวจึงเขา้มามีบทบาท เพื่อตรวจจบักระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบ จนกระทัง่ไดค้่ากระแสอา้งอิงสามเฟส ( *

cui , *

cvi , *

cwi ) ส าหรับป้อนเป็นสัญญาณอา้งอิงให้กบั
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ จากนั้นบล็อกของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีเป็นแหล่งจ่ายกระแสอุดมคติ 
จะท าหนา้ท่ีฉีดกระแสชดเชย ( cui , cvi , cwi ) ให้กบัระบบ ซ่ึงสามารถพิจารณาการฉีดกระแสชดเชย
กรณีเฟส u ไดต้ามสมการท่ี (3-45) ดงัน้ี 
 

cuLusu iii                                                                                                  (3-45) 
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 จากสมการท่ี (3-45) เม่ือพิจารณาการท างานในกรณีเฟส u  ท่ีไม่มีการฉีดกระแสชดเชย       
( cui ) ค่ากระแสท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกั ( sui ) จะเท่ากบั ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีโหลด ( Lui ) ซ่ึงจะมี
การผดิเพี้ยนของรูปสัญญาณ จึงท าให้รูปสัญญาณมีลกัษณะบิดเบ้ียวไม่เป็นรูปไซน์ แต่ถา้ท าการฉีด
กระแสชดเชย ตามสมการท่ี (3-45) ค่ากระแสท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกัจะเท่ากบั ค่ากระแสไฟฟ้า
ท่ีโหลดหักลบกับค่ากระแสชดเชยจึงท าให้ค่ากระแสท่ีแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ามีลักษณะเป็นรูป
สัญญาณไซน์มากข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก การฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบเพื่อหกัลบกบัปริมาณฮาร์มอ
นิกท่ีเกิดข้ึน ส่งผลให้รูปสัญญาณปรากฏองค์ประกอบฮาร์มอนิกลดน้อยลง  ขณะเดียวกัน
องคป์ระกอบท่ีความถ่ีมูลฐานยงัคงอยูเ่ช่นเดิม ส าหรับผลการทดสอบจะใชค้่าเปอร์เซ็นตค์วามเพี้ยน
กระแสฮาร์มอนิกรวมในแต่ละเฟส (Total Harmonic Current Distortion: %THDi,k) ดงัสมการท่ี (3-
46) โดยการเฉล่ียเป็น %THDav ตามสมการท่ี (3-47) เป็นตวัช้ีวดัสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
เพื่อใหก้ารตรวจจบัฮาร์มอนิกมีสมรรถนะดีท่ีสุดส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
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นอกเหนือไปจากการพิจารณาค่า %THDav เป็นตวัช้ีวดัสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก 

ผูว้ิจยัมีความตอ้งการท่ีจะก าจดัฮาร์มอนิก ควบคู่กบัการปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าให้กบั
ระบบ ดงันั้น การจ าลองสถานการณ์เพื่อทดสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก จึงมีการน าเสนอ
ค่าตวัประกอบก าลงั (pf) ในกรณีก่อน และภายหลงัการชดเชย โดยมีแนวทางการปรับปรุงในสอง
ส่วน คือ ค่า pfdisp (displacement power factor) ดงัสมการท่ี (3-48) และค่า pfdist (distortion power 
factor) ดงัสมการท่ี (3-49) เพราะฉะนั้น ตวัช้ีวดัสมรรถนะการปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัจึง
พิจารณาท่ีค่าตวัประกอบก าลงัรวม (pftotal) ดงัสมการท่ี (3-50)  
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  dispdisttotal pfpfpf                                                                                   (3-50) 
 
 3.4.1      ผลการทดสอบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกบนแกนดีคิว 
  ผลการจ าลองสถานการณ์การตรวจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี SRF ยกตวัอยา่งกรณีเฟส u 
แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.12 เม่ือพิจารณาในรูปท่ี 3.12 สังเกตไดว้่า การจ าลองสถานการณ์พิจารณาใน
ช่วงเวลาตั้งแต่ 0 วนิาที ถึง 0.20 วนิาที เน่ืองจากช่วงเวลาดงักล่าวระบบจะเขา้สู่สภาวะคงตวั จากผล
การจ าลองสถานการณ์ สังเกตไดว้่า ในช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 0.04 วินาที ยงัไม่มีการฉีดกระแส
ชดเชยเขา้สู่ระบบ ท าใหรู้ปสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายจะเหมือนกบัรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้า
ท่ีโหลด ต่อมาท่ีช่วงเวลาตั้งแต่ 0.04 วินาที ถึง 0.20 วินาที มีการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบ ท าให้
รูปสัญญาณกระแสชดเชยเป็นไปตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิง ท่ีไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ย
วิธี SRF ดงันั้น รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกัจึงมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณ
ไซน์มากข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 3.12 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SRF 
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จากรูปท่ี 3.12 จะสังเกตไดว้า่ รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย ( sui ) หลงัการ
ชดเชยจะเขา้สู่สภาวะคงตวัท่ีเวลาประมาณ 0.14 วินาที เน่ืองจากวงจรกรองผ่านต ่าเกิดการประวิง
ทางเวลาข้ึนในขณะท่ีมีการแยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีความถ่ีตดั เท่ากบั 45 เฮิรตซ์ แต่หลงัจาก
เวลา 0.14 วนิาที รูปสัญญาณกระแส sui  จะเร่ิมคงท่ีท่ีค่ากระแสสูงสุดประมาณ 4.24 A 

ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีทดสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี 
DQF ของเฟส u ในช่วงเวลาตั้งแต่ 0 วินาที ถึง 0.20 วินาที แสดงดงัรูปท่ี 3.13 ซ่ึงสังเกตได้
วา่  ในช่วงเวลาตั้งแต่ 0 วินาที ถึง 0.04 วินาที ยงัไม่มีการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบ ท าให้รูป
สัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายมีลกัษณะเหมือนกบัรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีโหลด ต่อมาท่ี
ช่วงเวลาตั้งแต่ 0.04 ถึง 0.20 วินาที มีการฉีดกระแสชดเชยเข้าสู่ระบบ ท าให้รูปสัญญาณกระแส
ชดเชยเป็นไปตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิง ท่ีไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF ดงันั้น รูป
สัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกัจึงมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากข้ึน และเขา้
สู่สภาวะคงตวัท่ีเวลาประมาณ 0.10 วนิาที โดยภายหลงัจากเวลา 0.10 วินาที รูปสัญญาณกระแส sui

จะเร่ิมคงท่ีท่ีค่ากระแสสูงสุดประมาณ 4.24 A ส าหรับค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางด้าน
แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า ไดมี้การเปรียบเทียบกบัวธีิ SRF แสดงดงัตารางท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQF 
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ตารางท่ี 3.5 ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกักรณีการเปรียบเทียบ 
       สมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ SRF และวธีิ DQF 

เฟส 

ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่าย 

ค่า %THD ก่อนการชดเชย 
ค่า %THD หลงัการชดเชย 

การตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ดว้ยวธีิ SRF 

การตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ดว้ยวธีิ DQF 

u 24.42 0.07 0.02 
v 24.42 0.07 0.02 
w 24.42 0.07 0.02 

เฉล่ียทั้งสาม
เฟส 

24.42 0.07 0.02 
 
ตารางท่ี 3.6 การเปรียบเทียบสมรรถนะการชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัระหวา่งวธีิ SRF และวธีิ DQF 

ก่อนการชดเชย 
pfdist,u pfdist,v pfdist,w pfdisp,u pfdisp,v pfdisp,w pftotal,u pftotal,v pftotal,w 
0.97 0.97 0.97 0.98 0.98 0.98 0.95 0.95 0.95 

หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ SRF 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ DQF 
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

 
  จากตารางท่ี 3.5 สังเกตไดว้่า ภายหลงัการชดเชย ค่า %THD ของกระแสไฟฟ้า
ทางด้านแหล่งจ่ายเฉล่ียทั้งสามเฟสของวิธี SRF และวิธี DQF มีค่า เท่ากับ 0.07 % และ0.02 % 
ตามล าดบั ในส่วนการชดเชยค่าตวัประกอบก าลงั พบว่า ค่า pfdist มีค่าเท่ากบั 1 อนัเน่ืองมาจากผล
ของค่า %THDav ท่ีมีแนวโนม้ลดนอ้ยลง ส่วนกรณีค่า pfdisp ทั้งสองวิธีสามารถชดเชยได ้โดยก่อน
การชดเชยค่า pfdisp ทั้งสามเฟส เท่ากบั 0.9800 และภายหลงัการชดเชยมีค่า pfdisp ทั้งสามเฟส เท่ากบั 
1 ส่งผลให้ค่า pftotal มีค่าเป็น 1 ดงัผลตามตารางท่ี 3.6 จากผลท่ีเกิดข้ึนแสดงให้เห็นวา่ การตรวจจบั
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF นอกจากจะสามารถสร้างกระแสอา้งอิงให้กบัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟเพื่อ
ก าจดัฮาร์มอนิกในระบบไดเ้ป็นอยา่งดีแลว้ ยงัสามารถชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้าในระบบได้
อยา่งสมบูรณ์ ดงันั้น จึงสรุปไดว้่าการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF ให้สมรรถนะท่ีดีต่อระบบท่ี
ศึกษา ผูว้จิยัจึงเลือกการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธีดงักล่าว เพื่อใชง้านร่วมกบัส่วนการควบคุมอ่ืน ๆ ใน
งานวจิยัต่อไป 
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 3.4.2     ผลการทดสอบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกบนแกนพคีิว 
  การจ าลองสถานการณ์เพื่อทดสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนพีคิว 
ด าเนินการดว้ยระบบทดสอบเดียวกนักบัการทดสอบการตรวจจบัฮาร์มอนิกบนแกนดีคิว ตามรูปท่ี 
3.11 การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQ ใชว้งจรกรองผา่นสูงอนัดบัหน่ึงท่ีความถ่ีตดั 280 เฮิรตซ์ ผล
การจ าลองสถานการณ์ก่อนการชดเชย และภายหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ แสดงดงั
ตารางท่ี 3.7 ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีใชก้ารตรวจจบัฮาร์มอนิกวธีิ PQ ในกรณีท่ี 1 แสดงดงัรูป
ท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 รูปสัญญาณจากการจ าลองสถานการณ์ของวธีิ PQ ในกรณีท่ี 1 
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  จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.04 วินาที เป็นช่วงเวลาท่ีไม่มีการก าจดัฮาร์มอนิก 
รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายก่อนการชดเชย จึงมีลกัษณะเหมือนกระแสไฟฟ้าท่ีโหลด 
ภายหลงัจากเวลา 0.04 วนิาที เป็นตน้ไป ระบบมีการก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ จึง
ส่งผลใหรู้ปสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากข้ึน
เม่ือเทียบกบัสภาวะก่อนการชดเชย 
  การเปรียบเทียบระหว่างรูปสัญญาณแรงดันท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ี
แหล่งจ่ายในเฟส u ก่อนการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ แสดงดงัรูปท่ี 3.15 จากรูปดงักล่าว 
ก่อนการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟซ่ึงไม่มีการก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบ
ก าลงั ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u ยงัคงเกิดความผิดเพี้ยนไม่เป็นรูปสัญญาณไซน์ ซ่ึง
กระแสดงักล่าว ประกอบดว้ย ปริมาณกระแสท่ีความถ่ีมูลฐาน และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบั
ต่าง ๆ แสดงในรูปของสเปกตรัม ดงัรูปท่ี 3.16 โดยมีค่า %THDav เท่ากบั 24.48% และค่า 

dist
pf  

เท่ากับ 0.97 อีกทั้ งกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเฟส u ยงัคงเกิดการเล่ือนเฟสระหว่างสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC กบักระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u โดยมีค่า disppf  เท่ากบั 0.98 ส่งผลให้
ค่า totalpf  เท่ากับ 0.95 การเปรียบเทียบระหว่างรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และ
กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแสดง ดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.15 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u ก่อนชดเชย 
 

  จากรูปดงักล่าว ภายหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟซ่ึงมีการก าจดั         
ฮาร์มอนิก ท าใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u มีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากข้ึนเม่ือเทียบ

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 

กบัก่อนการชดเชยแต่ยงัคงเกิดความผิดเพี้ยน ซ่ึงกระแสดงักล่าว ประกอบดว้ย ปริมาณกระแสท่ี
ความถ่ีมูลฐาน และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัท่ี 5 และ 7 แสดงในรูปของสเปกตรัม ดงัรูปท่ี 
3.18 โดยมีค่า %THDav เท่ากบั 3.40% และค่า 

dist
pf  เท่ากบั 1 อีกทั้งยงัคงเกิดการเล่ือนเฟสระหวา่ง

สัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC กบักระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u โดยมีค่า disppf  เท่ากบั 0.98 
ส่งผลใหค้่า totalpf  เท่ากบั 0.98 
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รูปท่ี 3.16 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u ก่อนการชดเชย 
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รูปท่ี 3.17 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u  
                            หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQ ในกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 3.18 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQ ในกรณีท่ี 1 
 
  ผลการจ าลองสถานการณ์กรณีใช้การตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี PQ ในกรณีท่ี 2 แสดง
ดงัรูปท่ี 3.19 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.04 วินาทีรูปสัญญาณมีลกัษณะเหมือนวิธี PQ ในกรณี
ท่ี 1 และหลงัจากเวลา 0.04 วินาทีเป็นตน้ไปมีการก าจดัฮาร์มอนิกจึงท าให้รูปสัญญาณมีลกัษณะ
คลา้ยวธีิ PQ ในกรณีท่ี 1 แต่จะมีการปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัเพิ่มเติม  
  การเปรียบเทียบระหว่างลักษณะสัญญาณแรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC และ
กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแสดง ดงัรูปท่ี 3.20
จากรูปดงักล่าว หลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟซ่ึงมีการก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุง
ค่าตวัประกอบก าลงั ท าใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u มีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากข้ึน
เม่ือเทียบกบัก่อนการชดเชยแต่ยงัคงเกิดความผิดเพี้ยนเล็กน้อย ซ่ึงกระแสดงักล่าว ประกอบดว้ย 
ปริมาณกระแสท่ีความถ่ีมูลฐาน และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัท่ี 5 และ 7 แสดงในรูปของ
สเปกตรัม ดงัรูปท่ี 3.21 โดยมีค่า %THDav เท่ากบั 0.95% และค่า 

dist
pf  เท่ากบั 1 และไม่เกิดการ

เล่ือนเฟสระหว่างสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC กบักระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u ดงันั้น
สัญญาณทั้งสองจึงมีเฟสตรงกนั โดยมีค่า disppf   เท่ากบั 1 ส่งผลให้ค่า totalpf  เท่ากบั 1 ซ่ึงการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี PQ ในกรณีท่ี 1 มีค่า %THDav ท่ีมากกวา่ในกรณีท่ี 2 เน่ืองจากในกรณีท่ี 1 มี
การใช้ทั้งก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟเขา้สู่วงจรกรองผ่านสูง ซ่ึงมีความคลาดเคล่ือนในการ
แยกปริมาณฮาร์มอนิก ส่วนในกรณีท่ี 2 ใชเ้พียงก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟเขา้สู่วงจรกรองผา่นสูงท าให้เกิด
ความคลาดเคล่ือนน้อยกว่า โดยในกรณีท่ี 2 อิทธิพลจากค่าแอมพลิจูดของกระแสท่ีแหล่งจ่ายท่ี
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ความถ่ีมูลฐานท่ีมีค่าลดลงมีเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากมีการฉีดกระแสชดเชยท่ีความถ่ีมูลฐานเพื่อ
ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัในปริมาณไม่มากนกั 
 

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

0

500

v
sa

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

0

500
v

sb

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

0

500
v

sc

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-5

0

5

i
La

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-5

0

5

i
Lb

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-5

0

5

i
Lc

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-3

0

3

i
ca

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-3

0

3

i
cb

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-3

0

3

i
cc

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-5

0

5

i
sa

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-5

0

5

i
sb

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-5

0

5

time(s)

i
sc

upccv ,

vpccv ,

wpccv ,

Lui

Lwi

Lvi

cui

cwi

cvi

sui

swi

svi

before compensation harmonic compensation

  

 
 

รูปท่ี 3.19 รูปสัญญาณจากการจ าลองสถานการณ์ของวธีิ PQ ในกรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 3.20 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u  
                             หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQ ในกรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 3.21 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQ ในกรณีท่ี 2 
 
  เม่ือพิจารณาการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี PQF ในกรณีท่ี 1 รูปสัญญาณจากการ
จ าลองสถานการณ์ทั้งสามเฟส แสดงดงัรูปท่ี 3.22 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.04 วินาที รูป
สัญญาณมีลกัษณะเหมือนวิธี PQ ในกรณีท่ี 1 คือ ไม่มีการฉีดกระแสชดเชยในช่วงน้ี และช่วงเวลา 
0.04 ถึง 0.06 วินาที เป็นช่วงเวลาเร่ิมตน้ในการเก็บขอ้มูลเพื่อน าไปค านวณดว้ยวิธี SWFA ซ่ึงจะ
ค านวณเสร็จส้ินเม่ือเร่ิมคาบถดัไป ท าให้หลงัจากเวลา 0.06 วินาที เป็นตน้ไป ระบบเร่ิมมีการก าจดั
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ฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ จึงส่งผลให้รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายหลงัการ
ชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากข้ึน เม่ือเทียบกบัสภาวะก่อนการชดเชยการเปรียบเทียบ
ระหวา่งรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u หลงัการชดเชย
ดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแสดง ดงัรูปท่ี 3.23  
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รูปท่ี 3.22 รูปสัญญาณจากการจ าลองสถานการณ์ของวธีิ PQF ในกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 3.23 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u  
                             หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณีท่ี 1 
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รูปท่ี 3.24 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณีท่ี 1 
 
  จากรูปดงักล่าว ภายหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟซ่ึงมีการก าจดั         
ฮาร์มอนิก ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u ไม่เกิดความผิดเพี้ ยน จึงมีลกัษณะเป็นรูป
สัญญาณไซน์โดยสมบูรณ์ ซ่ึงกระแสดงักล่าวมีเฉพาะปริมาณกระแสท่ีความถ่ีมูลฐานโดยไม่ปรากฏ
ปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัใด ๆ แสดงในรูปของสเปกตรัม ดงัรูปท่ี 3.24 โดยมีค่า %THDav 
เท่ากบั 0.04% และค่า 

dist
pf  เท่ากบั 1 อีกทั้งยงัคงเกิดการเล่ือนเฟสระหวา่งสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ี
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จุด PCC กบักระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u โดยมีค่า disppf  เท่ากบั 0.98 ส่งผลให้ค่า totalpf  
เท่ากบั 0.98 สเปกตรัมของกระแสไฟฟ้าท่ีโหลดในเฟส u แสดง ดงัรูปท่ี 3.25 จากรูปดงักล่าว จะ
เห็นไดว้า่กระแสไฟฟ้าท่ีโหลดในเฟส u ประกอบดว้ยปริมาณกระแสท่ีความถ่ีมูลฐาน และปริมาณ
กระแส ฮาร์มอนิกอนัดบัต่าง ๆ สเปกตรัมของกระแสชดเชยในเฟส u แสดงดงัรูปท่ี 3.26  
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รูปท่ี 3.25 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าท่ีโหลดในเฟส u เม่ือโหลดเป็นวงจรเรียงกระแส 
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รูปท่ี 3.26 สเปกตรัมกระแสชดเชยในเฟส u หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณี 1 
    เม่ือโหลดเป็นวงจรเรียงกระแส 
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  จากรูปดงักล่าวจะเห็นไดว้า่ กระแสชดเชยในเฟส u ประกอบดว้ย ปริมาณกระแส
ฮาร์มอนิกอันดับ ต่าง ๆ ส าหรับการก าจัดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกทั้ งหมดในระบบ  จาก
ความสัมพนัธ์ ตามสมการท่ี (3-45) การก าจดัปริมาณกระแสฮาร์มอนิกทั้งหมดในระบบท าให้
กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u เหลือเพียงปริมาณกระแสท่ีความถ่ีมูลฐานเท่านั้นแสดงในรูปของ
สเปกตรัม ดงัรูปท่ี 3.24 นอกจากน้ีผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีใชก้ารตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี PQF ใน
กรณีท่ี 2 แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.27  
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รูปท่ี 3.27 รูปสัญญาณจากการจ าลองสถานการณ์ของวธีิ PQF ในกรณีท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 

 

จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.04 วินาที รูปสัญญาณมีลกัษณะเหมือนวิธี PQF 
กรณีท่ี 1 และหลงัจากเวลา 0.06 วินาที เป็นตน้ไป มีการก าจดัฮาร์มอนิกจึงท าให้รูปสัญญาณมี
ลกัษณะคลา้ยวธีิ PQF ในกรณีท่ี 1 แต่จะมีการปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัเพิ่มเติม การเปรียบเทียบ
ระหวา่งลกัษณะสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u หลงัการ
ชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแสดง ดงัรูปท่ี 3.28 
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รูปท่ี 3.28 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u  
                             หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณีท่ี 2 
 

จากรูปดงักล่าว ภายหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟซ่ึงมีการก าจดั         
ฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u ไม่เกิดความ
ผดิเพี้ยน จึงมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์โดยสมบูรณ์ ซ่ึงกระแสดงักล่าวมีเฉพาะปริมาณกระแสท่ี
ความถ่ีมูลฐาน โดยไม่ปรากฏปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัใด ๆ แสดงในรูปของสเปกตรัม ดงั
รูปท่ี 3.29 โดยมีค่า %THDav เท่ากบั 0.04 % และค่า 

dist
pf  เท่ากับ 1 และไม่เกิดการเล่ือนเฟส

ระหวา่งสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC กบักระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u ดงันั้น สัญญาณทั้ง
สองจึงมีเฟสตรงกัน โดยมีค่า disppf  เท่ากบั 1 ส่งผลให้ค่า totalpf  เท่ากบั 1 สเปกตรัมของ
กระแสไฟฟ้าท่ีโหลดในเฟส u แสดงดงัรูปท่ี 3.25 จากรูปดงักล่าว จะเห็นไดว้า่กระแสไฟฟ้าท่ีโหลด
ในเฟส u ประกอบดว้ย ปริมาณกระแสท่ีความถ่ีมูลฐาน และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัต่าง ๆ 
สเปกตรัมของกระแสชดเชยในเฟส u แสดงดงัรูปท่ี 3.30 จากรูปดงักล่าวจะเห็นไดว้า่ กระแสชดเชย
ในเฟส u ประกอบดว้ย ปริมาณกระแสท่ีความถ่ีมูลฐานส าหรับการชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื่อ
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ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั และปริมาณกระแสฮาร์มอนิกอนัดบัต่าง ๆ ส าหรับการก าจดัปริมาณ
กระแสฮาร์มอนิกทั้งหมดในระบบ จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (3-45) การก าจดัปริมาณกระแส
ฮาร์มอนิกทั้งหมดในระบบท าใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเหลือเพียงปริมาณกระแสท่ีความถ่ีมูลฐาน
เท่านั้น และการปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายท่ีความถ่ีมูลฐานมีค่า 
แอมพลิจูด ลดลงเม่ือเทียบกบักระแสไฟฟ้าท่ีโหลดท่ีความถ่ีมูลฐานแสดงในรูปของสเปกตรัม ดงั
รูปท่ี 3.29 
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รูปท่ี 3.29 สเปกตรัมกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณีท่ี 2 
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รูปท่ี 3.30 สเปกตรัมกระแสชดเชยในเฟส u หลงัการชดเชยดว้ยวธีิ PQF ในกรณี 2 
    เม่ือโหลดเป็นวงจรเรียงกระแส 
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ตารางท่ี 3.7 เปรียบเทียบผลการก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั 
                  ระหวา่งวธีิ PQ และวธีิ PQF 

วธีิ 
 

กรณี 
ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

%THDav disp
pf  

dist
pf  totalpf  %THDav disp

pf  
dist

pf  totalpf  

PQ 
1 

24.42 0.98 0.97 0.95 

3.40 0.98 1 0.98 

2 0.95 1 1 1 

PQF 
1 0.04 0.98 1 0.98 
2 0.04 1 1 1 

 

3.5      สรุป 
การศึกษาการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธีดั้งเดิมทั้งสองวิธี ไดแ้ก่ วิธีกรอบอา้งอิงซิงโครนสั 

(SRF) และวิธีทฤษฎีก าลงัขณะหน่ึง (PQ) พบวา่ วิธีการทั้งสองมีขอ้จ ากดัในการเลือกค่าความถ่ีตดั
ของวงจรกรองให้เหมาะสมกับระบบท่ีพิจารณา ซ่ึงจะส่งผลต่อความแม่นย  าในการตรวจจับ        
ฮาร์มอนิก และความเร็วในการตอบสนอง ซ่ึงปัญหาการเลือกใช้ค่าความถ่ีตดัดงักล่าวจะถูกแกไ้ข
ดว้ยการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี DQF และวิธี PQF ท่ีมีการใชว้ิธี SWFA แทนการใชว้งจรกรองผา่น 
ซ่ึงวธีิ SWFA มีความแม่นสูงในการแยกปริมาณฮาร์มอนิก และมีความเร็วในการตอบสนองท่ีดี โดย
มีขอ้จ ากดัเพียงการเก็บขอ้มูลส าหรับการค านวณในคาบแรกเท่านั้น จากการทดสอบกบัระบบท่ีมี
โหลดเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า ซ่ึงเป็นโหลดไม่เป็น
เชิงเส้นท่ีก่อใหเ้กิดปริมาณกระแสฮาร์มอนิกในระบบ และเป็นโหลดท่ีมีการใชง้านใกลเ้คียงในทาง
ปฏิบติัจริง พบวา่ การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ย DQF และวธีิ PQF มีสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก
ท่ีดี สังเกตได้จาก รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีลกัษณะใกล้เคียงรูป
สัญญาณไซน์มากกวา่เม่ือเทียบกบัวิธี SRF และวิธี PQ ตามล าดบั ค่า %THDav หลงัการชดเชยท่ีมี
การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF และวิธี PQF มีค่าต ่ากวา่วิธี SRF และวิธี PQ ตามล าดบั และค่า 
%THDav ดงักล่าวอยูภ่ายใตม้าตรฐาน IEEE Std. 519-1992 รวมถึงสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบ
ก าลงัให้มีค่าเป็น 1 ดงันั้น ในบทถดัไปหลงัจากน้ีจะใชว้ิธีการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF และ
วิธี PQF ในการจ าลองสถานการณ์ร่วมกบัระบบควบคุมของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ เน่ืองจาก
วธีิการทั้งสองมีสมรรถนะสูงในการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
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บทที ่4 
แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 

 

4.1 บทน า 
เน้ือหาในบทน้ีเป็นการน าเสนอ การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองก าลงั

แอกทีฟ โดยมีวตัถุประสงคห์ลกั คือ เพื่อออกแบบโครงสร้างของระบบควบคุมกระแสชดเชย และ
ระบบควบคุมแรงดนับสัไฟตรงส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ การหาแบบจ าลองในงานวิจยัน้ี 
ค  านึงถึงการออกแบบระบบควบคุมบนแกนดีคิว ดังนั้ น บทน้ีจะเร่ิมต้นจากการวิเคราะห์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟบนแกนสามเฟส จากนั้นด าเนินการแปลง
แบบจ าลองดังกล่าวให้อยู่บนแกนดีคิว โดยใช้หลักการแปลงของปาร์ค นอกจากน้ียงัได้มีการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลอง โดยการเปรียบเทียบผลกบัการจ าลองสถานการณ์ท่ีพึ่งพา
โปรแกรม Simulink ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB ผา่นชุดบล็อก SimPowerSystems 
 

4.2 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของระบบบนแกนสามเฟส 
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ดงัรูปท่ี 4.1 มีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนั

ใช้ไอจีบีที ท าหน้าท่ีเป็นสวิตช์ทางดา้นอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั ทางดา้นเอซี (AC SIDE) ของวงจร
ดงักล่าวจะเช่ือมต่อกบัแหล่งจ่ายแรงดนัสามเฟสท่ีจุดต่อร่วม (Point of Common Coupling: PCC) 
ผา่นตวัเหน่ียวน า )( cL และตวัตา้นทาน )( cR ทั้งสามเฟส โดยแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
( ulv , vlv , wlv ) จะมีผลโดยตรงต่อการฉีดกระแสชดเชยไหลผา่นตวัเหน่ียวน า ( cui , cvi , cwi ) ทั้งน้ีเพื่อ
ควบคุมใหค้่ากระแสดงักล่าวมีลกัษณะรูปสัญญาณใกลเ้คียงกบักระแสอา้งอิง ( *

cui , *

cvi , *

cwi ) ท่ีไดจ้าก
กระบวนการตรวจจบัฮาร์มอนิก เม่ือพิจารณาทางดา้นดีซี (DC SIDE) พบวา่ ตวัเก็บประจุ )( dcC  มี
บทบาทหนา้ท่ีเก็บสะสมพลงังาน เพื่อใชส้ าหรับการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบ รวมถึงแรงดนับสั
ไฟตรง )( dcV ท่ีตกคร่อม dcC  จะต้องได้รับการควบคุมเพื่อให้ได้จุดการท างานท่ีเหมาะสม 
นอกจากน้ีในงานวจิยัไดเ้ลือกใชก้ารสวติช์ดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็ม ส าหรับควบคุมการท างานของ
ไอจีบีทีเพื่อควบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตของวงจรอินเวอร์เตอร์ 
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รูปท่ี 4.1 โครงสร้างวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีเป็นอินเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนั 

 
การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ เร่ิมตน้จากการพิจารณากฎของแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ 

(KVL) ทางดา้นเอซี เพื่อหาสมการเชิงอนุพนัธ์ของกระแสชดเชย จะไดด้งัสมการท่ี (4-1) ถึงสมการ
ท่ี (4-3) 
 

 upcccuc
cu

cul viR
dt

di
Lv ,                                                                                      (4-1) 

 

 vpcccvc
cv

cvl viR
dt

di
Lv ,                                                                                       (4-2)  

 

 wpcccwc
cw

cwl viR
dt

di
Lv ,

                                         
                                          (4-3) 

 
 

โดยท่ี MnuMul vvv  , MnvMvl vvv  และ MnwMwl vvv   ค่าดังกล่าวคือ แรงดัน
เอาตพ์ุตท่ีออกจากอินเวอร์เตอร์ของเฟส u,v,w ตามล าดบั 
 

ส าหรับงานวิจยัน้ีผูว้ิจยัไดต้ั้งขอบเขต ท่ีจะพิจารณาเฉพาะระบบก าลงัไฟฟ้าสามเฟสสาม
สายสมดุลเท่านั้ น ดังนั้ น ในการวิเคราะห์จะไม่กล่าวถึงปริมาณไฟฟ้าล าดับศูนย์ จึงส่งผลให้
ความสัมพนัธ์ของแรงดนัท่ีจุด PCC และกระแสชดเชยทั้งสามเฟส เป็นดงัสมการท่ี (4-4) และ
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สมการท่ี (4-5) ตามล าดบั โดยเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ดงักล่าวร่วมกบัสมการท่ี (4-1) ถึงสมการท่ี 
(4-3) ในสภาวะคงตวั จะสามารถจดัความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการท่ี (4-6) 

 

 0,,,  wpccvpccupcc vvv                                                                                            (4-4) 
 

0 cwcvcu iii                                                                                                           (4-5) 
 

 



wvuj

jMwMvMuMMn vvvvv
,,3

1
)(

3

1                                                           (4-6) 

 
 แทนความสัมพนัธ์ท่ีไดจ้ากสมการท่ี (4-6) ลงในสมการท่ี (4-1) ถึงสมการท่ี (4-3) จะไดด้งั
สมการท่ี (4-7) ถึงสมการท่ี (4-9) ตามล าดบั และเม่ือจดัเทอมของสมการดงักล่าวให้อยูใ่นรูปทัว่ไป
จะไดด้งัสมการท่ี (4-10) โดยตวัแปร k แทน เฟส u, v, w  
 

 upcc

cwvuj

jMuM

c

cu

c

ccu v
L

vv
L

i
L

R

dt

di
,

,,

1
)

3

1
(

1
 



                                               (4-7) 

 

 vpcc

cwvuj

jMvM

c

cv

c

ccv v
L

vv
L

i
L

R

dt

di
,

,,

1
)

3

1
(

1
 



                                                (4-8)  

 

 wpcc

cwvuj

jMwM

c

cw

c

ccw v
L

vv
L

i
L

R

dt

di
,

,,

1
)

3

1
(

1
 



                                             (4-9) 

 

kpcc

cwvuj

jMkM

c

ck

c

cck v
L

vv
L

i
L

R

dt

di
,

,,

1
)

3

1
(

1
 

  
                                      (4-10) 

 
 ล าดบัถดัมาเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุต และเอาตพ์ุตของแรงดนัและกระแส
ของวงจรอินเวอร์เตอร์ จะไดด้งัสมการท่ี (4-11) และสมการท่ี (4-12) ตามล าดบั โดยท่ีค่า kc  คือ 
ฟังก์ชนัการสวิตช์ (switching function : kc ) ของไอจีบีที โดยมีลกัษณะการท างานดงัสมการท่ี      
(4-13) จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (4-11) แทนลงในสมการท่ี (4-10) จะไดด้งัสมการท่ี (4-14) 
 

dckkM Vcv                                                                                                                 (4-11) 
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ck

wvuk

kdc ici 



,,

                                                                                                           (4-12) 

 

 






)('),(,0

)('),(,1

onSoffSif

offSonSif
c

kk

kk

k                                                                                    (4-13) 

 

kpcc

c

dc

wvuj

jk

c

ck

c

cck v
L

Vcc
L

i
L

R

dt

di
,

,,

1
)

3

1
(

1
 



                                             (4-14) 

 
จากสมการท่ี (4-14) สามารถจดัเทอมฟังก์ชนัการสวิตช์ เป็นฟังก์ชนัสถานะการสวิตช์ 

(switching state function : kd ) ไดด้งัสมการท่ี (4-15) เม่ือจดัให้อยูใ่นรูปสมการเมตริกซ์ จะไดด้งั
สมการท่ี (4-16) จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวแทนลงในสมการท่ี (4-14) จะไดด้งัสมการท่ี (4-17) 
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สมการเชิงอนุพนัธ์ของกระแสชดเชยบนแกนสามเฟสแสดงได้ ดงัสมการท่ี (4-17) ใน

ขั้นตอนต่อไปเป็นการหาสมการเชิงอนุพนัธ์ของแรงดนับสัไฟตรง โดยวิเคราะห์จากการพิจารณา
กฎของกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ (KCL) ทางดา้นดีซี อาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่งอินพุต และเอาตพ์ุต
ของกระแสตามสมการท่ี (4-12) จะไดด้งัสมการท่ี (4-18) 
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จากการอธิบายแบบจ าลองเชิงพลวตัของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟบนปริมาณไฟฟ้าสามเฟส

ในขา้งตน้ สามารถเขียนเป็นแบบจ าลองตวัแปรสถานะได ้ดงัสมการท่ี (4-19) 
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4.3 แบบจ าลองทางคณติศาสตร์ของระบบบนแกนดีควิ 
 โครงสร้างการควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และโครงสร้างการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
ในงานวิจยัน้ีมีแนวทางการควบคุมอยูบ่นแกนดีคิว ดงันั้น การด าเนินงานในขั้นตอนต่อไป คือ การ
น าแบบจ าลองเชิงพลวตับนแกนสามเฟส ผา่นเมตริกซ์การแปลงของปาร์ค ดงัสมการท่ี (4-20) เพื่อ
ท าใหแ้บบจ าลองอยูบ่นแกนดีคิว จากสมการดงักล่าว ก าหนดให้ fu , fv และ fw คือ ปริมาณทางไฟฟ้า
ของเฟส u, v และ w ตามล าดบั ในขณะท่ี fd และ fq คือ ปริมาณทางไฟฟ้าบนแกนดีคิว ทั้งน้ีหาก
ตอ้งการแปลงปริมาณบนแกนดีคิวกลบัไปอยู่บนแกนไฟฟ้าสามเฟสสามารถท าได้ ดงัสมการท่ี    
(4-21) ส าหรับเมตริกซ์ K แสดงไวใ้นสมการท่ี (4-22) โดยมีค่ามุมเฟส ( t  ) ซ่ึงหมุนดว้ย
ความเร็ว เท่ากบั   rad/sec 
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การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว เร่ิมตน้จาก
การพิจารณาฟังก์ชันสถานะการสวิตช์บนแกนสามเฟส ( kd ) ดังสมการท่ี (4-23) จากสมการ
ดงักล่าว ค่า   คือ มุมเฟสเร่ิมตน้ของฟังกช์นัสถานะการสวิตช์ โดยมีขนาดของฟังก์ชนั kd  อธิบาย
ดว้ยค่าดชันีการมอดูเลต (modulation index: M) (Rim, Hu and Cho, 1990) 
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 จากสมการท่ี (4-23) ท าการแปลงฟังก์ชนั kd ให้อยูบ่นแกนดีคิว ดว้ยการแทนลงในสมการ
ท่ี (4-20) จะไดด้งัสมการท่ี (4-24) โดยท่ี ค่า 1  คือ มุมเฟสเร่ิมตน้ของแกนหมุนดีคิว จากสมการ
ดงักล่าวเม่ือใชคุ้ณสมบติัทางตรีโกณมิติ จะไดด้งัสมการท่ี (4-25) 
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การวิเคราะห์ในส่วนถดัมา คือ การหาแรงดนั pccv  ท่ีพิจารณาอยูบ่นแกนดีคิว ดงัสมการท่ี  

(4-26) โดยเม่ือใชคุ้ณสมบติัทางตรีโกณมิติ จะไดด้งัสมการท่ี (4-27) จากสมการดงักล่าว ค่า   คือ 
ค่ามุมเหล่ือมระหวา่งเวกเตอร์ของแรงดนัเอาตพ์ุตกบัเวกเตอร์แรงดนัท่ีจุด PCC )( pccv   
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จากการอธิบายขา้งตน้เก่ียวกบัเวกเตอร์ของแบบจ าลองในระบบ พบว่า เวกเตอร์แรงดนั
เอาตพ์ุตมีมุมเฟสเร่ิมตน้เดียวกนักบัเวกเตอร์ฟังก์ชนัสถานะการสวิตช์ เท่ากบั   ซ่ึงท ามุมต่างเฟส
กบัมุมเฟสเร่ิมตน้ของเวกเตอร์แรงดนัท่ีจุด PCC )( pccv  เท่ากบั   และแกนดีคิวหมุนดว้ยความเร็ว
เท่ากบั   rad/s ท่ีมุมเฟสเร่ิมตน้ เท่ากบั 1  ดงันั้น เวกเตอร์ของแบบจ าลองบนแกนดีคิวในระบบท่ี
พิจารณา สามารถอธิบายไดด้ว้ยแผนภาพเฟสเซอร์ไดอะแกรม ดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.2 แผนภาพเฟสเซอร์ของระบบท่ีพิจารณา 

 
 จากรูปดงักล่าวผูว้ิจยัก าหนดให้มุมเฟสเร่ิมตน้ของเวกเตอร์แรงดนัเอาต์พุต )( lv  ท ามุม
เดียวกนักบัมุมเฟสเร่ิมตน้ของแกนหมุนดีคิว )( 1   และไม่พิจารณาผลของมุมเหล่ือม )(  ซ่ึง
เกิดข้ึนจากพาราเตอร์ในสายส่ง ผลจากเง่ือนไขดงักล่าวท าให้สมการท่ี (4-25) และสมการท่ี (4-27) 
แสดงไดใ้หม่ดงัสมการท่ี (4-28) และสมการท่ี (4-29) ตามล าดบั 
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 ตวัแปรสถานะของแบบจ าลอง ดงัสมการท่ี (4-19) สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน เพื่อแปลง
แบบจ าลองไปอยูบ่นแกนดีคิว คือ ส่วนการควบคุมกระแสชดเชย แสดงไวใ้นแถวท่ี 1 ถึงแถวท่ี 3 
ของสมการ และส่วนการควบคุมแรงดันบสัไฟตรง ในแถวท่ี 4 ของสมการ โดยจะด าเนินการ
วเิคราะห์ในแต่ละส่วน ดงัน้ี 
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในส่วนการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 
การวเิคราะห์เร่ิมตน้จากสมการท่ี (4-19) ในแถวท่ี 1 ถึง 3 เม่ือจดัให้อยูใ่นรูปสมการตวัแปร

สถานะ จะไดด้งัสมการท่ี (4-30) จากสมการดงักล่าวอธิบายดว้ยความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (4-21) 
จะสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (4-31) 
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K  ท่ีปรากฏในสมการท่ี (4-31) จะต้องใช้กฎอนุพนัธ์ของผลคูณ

เมตริกซ์ ดงัสมการท่ี (4-32) เพื่อแทนความสัมพนัธ์ดงักล่าวลงในสมการท่ี (4-31) จะไดด้งัสมการท่ี 
(4-33) 
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ภายหลังจากการแทนค่าด้วยกฎอนุพนัธ์ของผลคูณเมตริกซ์ ดังสมการท่ี (4-33) ท าให้

สามารถจดัรูปสมการดงักล่าว โดยการคูณดว้ยเมตริกซ์ ][Κ  ตลอดสมการ ดงัสมการท่ี (4-34) จาก
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เมตริกซ์ T][Κ  จึงเท่ากบัเมตริกซ์เอกลกัษณ์ (identity matrix) )][]([ IΚΚ  T  จากคุณสมบติั
ดงักล่าวถูกแทนลงในสมการท่ี (4-34) จะไดด้งัสมการท่ี (4-35) 
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จากสมการท่ี (4-35) แยกพิจารณาเฉพาะเทอม 1][][  KK
dt

d  ซ่ึงผลการด าเนินการในส่วน

น้ี แสดงดงัสมการท่ี (4-36) และสมการท่ี (4-37) เพื่อแทนกลบัลงในสมการท่ี (4-35) จะได้
ความสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (4-38) สมการดงักล่าว คือ สมการเชิงอนุพนัธ์ของกระแสชดเชยบนแกน
ดีคิว 
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในส่วนการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงบนแกนดีคิว 
การวเิคราะห์เร่ิมตน้ดว้ยการพิจารณาสมการท่ี (4-19) ในแถวท่ี 4 โดยเขียนอยูใ่นสมการตวั

แปรสถานะ ดงัสมการท่ี (4-39) หรือจดัเทอมให้อยูใ่นรูปสมการเมตริกซ์ ดงัสมการท่ี (4-40) จาก
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สมการดงักล่าวเม่ืออธิบายดว้ยความสัมพนัธ์ของสมการท่ี (4-21) จะสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี 
(4-41) 
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จากสมการท่ี (4-41) เ ม่ือใช้คุณสมบัติความเป็นเมตริกออทอโกนอล จะได้ว่า 

  K]K] [[ 1  T  และ I 1[[ K]K]  ดงันั้น ถา้จดัเทอมสมการดงักล่าวใหม่จะได ้ดงัสมการท่ี (4-42) 
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 จากแบบจ าลองเชิงพลวตัของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟบนแกนสามเฟสแปลงมาอยูบ่นแกน
ดีคิว สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปแบบตวัแปรสถานะได ้ดงัสมการท่ี (4-43) ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้
เป็น 2 ส่วน เพื่อน ามาใชอ้ธิบายระบบท่ีพิจารณาอยูบ่นแกนดีคิว คือ ส่วนการควบคุมกระแสชดเชย
บนแกนดี และแกนคิว ในเมตริกซ์แถวท่ี 1 และแถวท่ี 2 ของสมการ และส่วนการควบคุมแรงดนับสั
ไฟตรงบนแกนดีคิว ในเมตริกซ์แถวท่ี 3 ของสมการ แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิวจะ
สามารถน ามาใชอ้อกแบบระบบไดน้ั้น จ  าเป็นจะตอ้งมีการยืนยนัความถูกตอ้งของแบบจ าลอง ซ่ึงมี
รายละเอียดแสดงไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.4 
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4.4 การตรวจสอบและยนืยนัความถูกต้องของแบบจ าลอง 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิวท่ีไดด้ าเนินการมาทั้งหมดในขา้งตน้ เม่ือไดรั้บการ
ตรวจสอบความถูกตอ้ง (model validation) จะท าให้แบบจ าลองดงักล่าวมีความน่าเช่ือถือมากยิ่งข้ึน
ส าหรับการน าไปใช้เพื่อออกแบบระบบควบคุม ดงันั้น ในหวัขอ้น้ีเป็นการน าเสนอผลการจ าลอง
สถานการณ์ท่ีได้จากแบบจ าลองตามสมการท่ี (4-44) บน m-file ในโปรแกรม MATLAB 
เปรียบเทียบกับผลการจ าลองสถานการณ์ท่ีได้จากการสร้างระบบท่ีพิจารณาตามรูปท่ี 4.1 บน
โปรแกรม Simulink ร่วมกับโปรแกรม MATLAB ผ่านชุดบล็อก SimPowerSystems โดยมี
รายละเอียดการจ าลองสถานการณ์ของทั้ง 2 ส่วน ดงัน้ี 
 
 การจ าลองสถานการณ์ระบบโดยอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิว 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิวของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ มีแนวทางการจ าลอง
สถานการณ์ เร่ิมตน้จากการน าแบบจ าลองในสมการท่ี (4-43) จดัให้อยู่ในรูปแบบฟังก์ชนัสถานะ 
(state function) ดงัสมการท่ี (4-44) หลงัจากนั้นท าการหาผลเฉลยของสมการเชิงอนุพนัธ์สามญั 
(Ordinary Differential Equation: ODE) ดว้ยการเขียนค าสั่งบน m-file ในโปรแกรม MATLAB 
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 การจ าลองสถานการณ์ระบบโดยอาศัยชุดบลอ็กส าเร็จรูป 
 การจ าลองสถานการณ์ระบบตามการพิจารณาในรูปท่ี 4.1 จะใช้โปรแกรม Simulink 
ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB ผ่านชุดบล็อก SimPowerSystems เป็นเคร่ืองมือส าหรับสร้างระบบ 
ดงัรูปท่ี 4.3 จากรูปดงักล่าว ประกอบดว้ย ชุดบล็อก SAPF ท าหนา้ท่ีเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์สามเฟส
มีอุปกรณ์การสวิตช์ คือ สารก่ึงตวัน า IGBT/Diodes 6 ตวั ท่ีรับสัญญาณพลัส์ส าหรับควบคุมการ
ท างานของสวติช์จากบล็อก 6 pulses ซ่ึงรายละเอียดแสดงดงัรูปท่ี 4.4 ส่วนองคป์ระกอบทางดา้นดีซี
ของวงจรดงักล่าวถูกต่อเขา้กบัตวัเก็บประจุ )( dcC  ส่วนทางดา้นเอซีของวงจรต่อเขา้กบัตวัเหน่ียวน า 

)( cL  อนุกรมกบัตวัตา้นทาน )( cR ทั้งสามเฟสต่อร่วมกบัจุด PCC ท่ีก าหนดเป็นแหล่งจ่ายแรงดนั
รูปสัญญาณไซน์สามเฟสสมดุล การแสดงผลดว้ยบล็อก Display มีการรับค่ากระแสชดเชยทั้งสาม
เฟส ( cui , cvi , cwi ) ผา่นการแปลงของปาร์ค ในขณะเดียวกนัก็รับค่าแรงดนัท่ีจุด PCC เพื่อใชค้  านวณ
ค่ามุม )( ใหก้บัเมตริกซ์การแปลงของปาร์คเช่นกนั จนกระทัง่ไดค้่ากระแสบนแกนดีคิว ( cdi , cqi ) 
และรับค่าแรงดนับสัไฟตรง ( dcV ) เพื่อแสดงผลการจ าลองสถานการณ์ร่วมกนัอีกดว้ย 
 

  
รูปท่ี 4.3 ระบบท่ีพิจารณาบนโปรแกรม Simulink ร่วมกบัโปรแกรม MATLAB ผา่นชุดบล็อก 
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รูปท่ี 4.4 โครงสร้างภายในบล็อก 6 pulses 
 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงโครงสร้างการท างานภายในของบล็อก 6 pulses ซ่ึงเป็นขั้นตอนการ
สร้างสัญญาณควบคุมการสวิตช์ดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็ม ขั้นตอนดงักล่าวเร่ิมตน้จากการก าหนด
สัญญาณแรงดันอ้างอิงทั้ งสามเฟส ( *

ulv , *

vlv , *

wlv ) ดังสมการท่ี (4-45) ถึงสมการท่ี (4-47) เพื่อ
เปรียบเทียบกบัสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียม (triangular carrier: trv ) ท่ีมีแอมพลิจูด )( trv  และ
ความถ่ี )( trf คงท่ีค่าหน่ึง ดงันั้น ค่าดชันีการมอดูเลต )(M อธิบายได้ ดงัสมการท่ี (4-48) จาก
สมการดงักล่าวสังเกตไดว้่าค่า M  มีผลต่อแรงดนัเอาต์พุตท่ีออกจากวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ การ
ออกแบบค่า M  จึงมีความส าคญัดว้ยเช่นกนั รายละเอียดต่าง ๆ เก่ียวกบัการออกแบบไดน้ าเสนอไว้
ในบทท่ี 5 
 
 )sin(** tvv ulul                                                                                                          (4-45) 
 

 )
3

2
sin(** 

  tvv vlvl                                                                                               (4-46) 
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 )
3

2
sin(** 

  tvv wlwl                                                                                            (4-47) 

 

 
tr

kl

v

v
M

*

  wvuk ,,;                                                                                       (4-48) 

 
ลกัษณะของการใชเ้ทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็มเพื่อสร้างสัญญาณพลัส์ ตามรูปท่ี 4.5 สังเกตไดว้่า 

*

ulv , *

vlv  และ *

wlv  เม่ือเปรียบเทียบกบัสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียม ( trv ) ดว้ยบล็อก comparator 
ยกตวัอยา่งกรณีเฟส u  พบวา่ เง่ือนไขการสวิตช์พิจารณาเม่ือสัญญาณ *

ulv  มากกวา่สัญญาณ trv  จะ
ท าให้สวิตช์ uS  มีค่าเท่ากบั 1 คือ น ากระแส และสวิตช์ '

uS  ท่ีผ่านบล็อก NOT ให้ค่าเท่ากบั 0 คือ 
หยดุน ากระแส ในทางกลบักนัหากผลการเปรียบเทียบสัญญาณ *

ulv  นอ้ยกวา่สัญญาณ trv  จะท าให้
สวิตช์ uS  หยุดน ากระแส และสวิตช์ '

uS  น ากระแส ผลท่ีเกิดข้ึนท าให้พฤติกรรมการเปล่ียนแปลง
สถานะของสวิตช์ ในแต่ละเฟสท างานสัมพนัธ์กันตลอดย่านการท างานโดยไม่เกิดปัญหาการ
ลดัวงจรของแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
 การจ าลองสถานการณ์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟในระบบท่ีพิจารณา ดงัรูปท่ี 4.1 ผูว้ิจยั
ไดก้  าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในระบบ ดงัตารางท่ี 4.1 การทดสอบมีวตัถุประสงค์ คือ การ
ตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิว ด้วยการเปรียบเทียบรูป
สัญญาณของ cdi , cqi และ dcV  กบักรณีอาศยัชุดบล็อกส าเร็จรูปซ่ึงผลการทดสอบแสดงไว ้ดงัรูปท่ี 
4.5 ถึงรูปท่ี 4.7 ตามล าดบั 
 

ตารางท่ี 4.1 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ 
พารามิเตอร์ ค่าพารามิเตอร์ท่ีใช ้

แรงดนัท่ีจุด PCC vpcc= 220 Vrms , 250 Vrms  
ความถ่ีของระบบ  fs = 50 Hz 
ตวัเก็บประจุดีซี Cdc= 200 µF 
ความตา้นทานในสายส่งของวงจร RC = 2 Ω 
ตวัเหน่ียวน าวงจรกรอง Lc = 39 mH 
ความถ่ีของสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียม ftr = 5000 Hz 
ดชันีการมอดูเลต M = 1 
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รูปท่ี 4.5 ผลการจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบค่า cdi  

 

  
รูปท่ี 4.6 ผลการจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบค่า cqi  
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รูปท่ี 4.7 ผลการจ าลองสถานการณ์เปรียบเทียบค่า dcV  
 
 จากผลการจ าลองสถานการณ์ เป็นการเปรียบเทียบผลตอบสนองของค่า cdi , cqi  และ dcV

จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิว (DQ model) แสดงดว้ยเส้นสีด า และผลท่ีไดจ้ากชุด
บล็อกส าเร็จรูป (exact topology model) แสดงดว้ยเส้นสีเทา สังเกตไดว้่า การจ าลองสถานการณ์
พิจารณาในช่วงเวลาตั้งแต่ 0.4 วินาที ถึง 1.2 วินาที ส าหรับรูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 ส่วนในรูปท่ี 4.7 
พิจารณาในช่วงเวลาตั้งแต่ 0.4 วินาที ถึง 1.5 วินาที เน่ืองจากช่วงเวลาดงักล่าวระบบจะเขา้สู่สภาวะ
คงตวั การจ าลองสถานการณ์ดงักล่าวไดมี้การปรับเปล่ียนค่าอินพุตของแบบจ าลอง คือ ค่า pccv จาก 
220 Vrms เป็น 250 Vrms ตั้งแต่เวลา 0.5 วินาที ถึง 1 วินาที และปรับค่า pccv  จาก 250 Vrms เป็น 220 
Vrms ตั้งแต่เวลา 1 วินาที เป็นตน้ไป ทั้งน้ีเพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกตอ้งของแบบจ าลองใน
สถานะอยู่ตวั (steady state) ควบคู่ไปกบัการตรวจสอบในสภาวะการตอบสนองชัว่ครู่ (transient 
response) จากรูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 สังเกตไดว้า่ ผลตอบสนองการลู่เขา้สู่สถานะคงตวัอยู่ในช่วง
ก่อนเวลา 0.5 วินาที เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของแรงดนัท่ีจุด PCC ท่ีเวลาเท่ากบั 0.5 วินาที และ 1.0 
วนิาที ส่งผลใหก้ารตอบสนองของค่า cdi  และ cqi  มีลกัษณะสั่นไกว จนค่อย ๆ ลู่เขา้สู่สถานะคงตวั
อีกคร้ัง ส่วนในรูปท่ี 4.8 สังเกตไดว้่า ค่า dcV  จะเร่ิมคงท่ีท่ีค่าแรงดนัประมาณ 620 V เม่ือมีการ
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เปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนของค่า pccv  ท่ีเวลาเท่ากบั 0.5 วินาที ค่า dcV มีแนวโน้มปรับตวัเพิ่มข้ึน
จนกระทัง่คงท่ีประมาณ 705 V ซ่ึงหลงัจากเวลา 1.0 วินาที ค่า pccv มีการเปล่ียนแปลงลดลงเท่ากบั 
220 Vrms อีกคร้ัง ค่า dcV  จึงมีการตอบสนองโดยปรับตวัลดลงกลบัมาคงท่ี เท่ากบั 620 V เช่นเดิม 
จากผลการตอบสนองทั้งหมด พบวา่ รูปสัญญาณท่ีไดม้าจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดี
คิวมีลกัษณะเป็นเส้นเรียบ ให้ผลการตอบสนองทั้งสภาวะคงตวั และในสภาวะชัว่ครู่ มีแนวโน้ม
คลอ้ยตามรูปสัญญาณจากชุดบล็อกส าเร็จรูป ท่ีมีลกัษณะสัญญาณเป็นสีเทาแถบหนา เน่ืองจากผล
ของพฤติกรรมการสวิตช์ท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ผลดังกล่าวในข้างต้นจึงช่วยยืนยนัได้ว่า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์บนแกนดีคิวมีความถูกตอ้ง 
 

4.5      สรุป 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ท่ีน าเสนอในบทน้ีใชก้ฏกระแส 

และแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ในการวิเคราะห์หาแบบจ าลองบนปริมาณสามเฟส รวมถึงการแปลง
แบบจ าลองดงักล่าวอยูบ่นแกนดีคิว ดว้ยหลกัการแปลงของปาร์ค ซ่ึงผลเฉลยของแบบจ าลองท่ีได ้
ผูว้ิจยัมีการตรวจสอบและยืนยนัความถูกตอ้ง เพื่อประโยชน์ส าหรับการน าไปใชใ้นการออกแบบ
ระบบควบคุมให้กบัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ โดยรายละเอียดการออกแบบได้น าเสนอไวใ้นบท
ถดัไป 
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บทที ่5 
การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมแบบพไีอ 

ส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
 

5.1 บทน า 
ระบบควบคุมส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ระบบควบคุม

กระแสชดเชย และระบบควบคุมแรงดนับสัไฟตรง ดงันั้น บทน้ีจึงแบ่งการน าเสนอออกเป็น 3 ส่วน
ส าคญั ส่วนแรก คือ การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ การออกแบบในส่วน
น้ีไดอ้า้งอิงวิธีการออกแบบ 4 วิธี ไดแ้ก่ วิธีการของ Ingram และ Round (Ingram, D.M.E. and 
Round, S.D., 1997) วิธีการของ Benchaita, Saadate และ Nia (Benchaita, Saadate, and Nia, 1999) 
วิธีการของ Thomas (Thomas, T., Haddad, K., Joos, G. and Jaafari, A., 1998) และวิธีทาง
ปัญญาประดิษฐ์ (T. Narongrit, K-L. Areerak and A. Srikaew, 2009) รายละเอียดของแต่ละวิธีจะ
น าเสนอในหัวขอ้ท่ี 5.2 ส่วนท่ีสอง คือ การออกแบบโครงสร้างของระบบควบคุมกระแสชดเชย 
และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง  การออกแบบในส่วนดังกล่าวพึ่ งพาแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์บนแกนดีคิว ซ่ึงไดน้ าเสนอรายละเอียดไวใ้นบทท่ี 4 และส่วนสุดทา้ย คือ การออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอส าหรับระบบควบคุมกระแสชดเชยและระบบควบคุม
แรงดันบสัไฟตรงด้วยวิธีการแบบดั้ งเดิม นอกจากน้ีการปรับปรุงระบบควบคุมกระแสชดเชย
ส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟให้มีสมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดีท่ีสุด คือ ส่ิงท่ีผูว้ิจยัคาดหวงั
เป็นอยา่งยิง่ ดว้ยเหตุน้ีบทน้ีจึงมุ่งเนน้การปรับปรุงตวัควบคุมแบบพีไอ โดยการออกแบบตวัควบคุม
ดงักล่าวดว้ยวธีิการทางปัญญาประดิษฐ ์ท่ีเรียกวา่ วธีิการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu 
Search: ATS) (Puangdownreong, Areerak, Srikaew, Sujitjorn, and Totarong, 2002) วิธีการ
ดงักล่าวถูกใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมให้กบัตวัควบคุมแบบพีไอบน
แกนดีคิว ซ่ึงการน าเสนอในส่วนน้ีผูว้ิจยัไดมี้การทบทวนขั้นตอนการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
การก าหนดขอบเขตการคน้หา แนวทางการออกแบบตวัควบคุมพีไอดว้ยวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั รวมถึงน าเสนอผลการจ าลองสถานการณ์ และการเปรียบเทียบผลการออกแบบไวใ้นบทน้ี 
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5.2 การออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทฟี 
 ค่าพารามิเตอร์ในวงจรกรองก าลังแอกทีฟมีวิธีการออกแบบในแต่ละส่วนแตกต่างกัน 
ป ระ กอบด้ว ย  ส่ วน ท่ีห น่ึ ง  คื อ  ก า ร ออกแบบค่ า ค ว าม เห น่ี ย วน า  ( cL ) ด้ ว ย วิ ธี ก า ร
ของ Ingram และ Round ส่วนท่ีสอง คือ การออกแบบค่าแรงดนับสัไฟตรง ( dcV ) ดว้ยวิธีการของ 
Benchaita, Saadate และ Nia ส่วนสุดทา้ย คือ การออกแบบค่าความเก็บประจุ ( dcC ) ดว้ยวิธีการของ
Thomas ส าหรับวิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search: ATS) ถูกน ามาใชเ้พื่อ
ระบุค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของค่า cL และ dcV ทั้งน้ีเน่ืองจากการออกแบบค่าพารามิเตอร์
ดงักล่าว ส่งผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ซ่ึงรายละเอียดการ
ออกแบบไดน้ าเสนอไว ้ดงัน้ี 

การออกแบบค่าความเหน่ียวน า ( cL ) ดว้ยวิธีการของ Ingram และ Round ไดน้ าเสนอข้ึน
ในปี ค.ศ. 1997 ซ่ึงผลลพัธ์ของการออกแบบค่า cL  จะไดข้อบเขตท่ีมีขนาดไม่เกินขนาดของค่า
ความเหน่ียวน าสูงสุด )( (max)cL ซ่ึงค่าดงักล่าวสามารถค านวณไดต้ามสมการท่ี (5-1) ดงัน้ี 
 

)max(
*(max)

dt

di

vV
L

c

mdc
c


                                                                                                      (5-1) 

 
โดยท่ี mv   คือ ค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า (V) 

 )max(
*

dt

dic คือ ค่าอตัราการเปล่ียนแปลงของกระแสอา้งอิงสูงสุดต่อเวลา (A/s) 

 
จากสมการท่ี (5-1) ค่า dcV  ควรออกแบบใหมี้ค่ามากกวา่ 1.5 เท่าของค่ายอดแรงดนัไฟฟ้าท่ี

แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกั ( V312mv ) (Benchaita, Saadate, and Nia, 1999) และค่า )max(
*

dt

dic  

ค  านวณไดจ้ากองคป์ระกอบของกระแสฮาร์มอนิกในระบบ ดงัรูปท่ี 5.1 โดยพิจารณาอนัดบัฮาร์มอ
นิกท่ีมีขนาดกระแสมากท่ีสุด ซ่ึงมีท่ีมาจากสมการท่ี (5-2) และสมการท่ี (5-3) 
 

 )2sin()((max) ftIti hh                                                                                                 (5-2) 
 

 h
c fI

dt

di
2)max(

*

                                                                                                        (5-3) 
 
 โดยท่ี hI  คือ แอมพลิจูดของกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ีมีขนาดของกระแสสูงสุด (A) 
  f  คือ ความถ่ีของอนัดบัฮาร์มอนิกท่ีมีขนาดกระแสสูงสุด (Hz) 
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ตารางท่ี 5.1 ขนาดกระแสฮาร์มอนิกล าดบัต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบท่ีพิจารณา 
ความถ่ี (Hz) 50 250 350 550 650 850 950 1150 
ขนาดกระแส (A) 4.2500 0.8000 0.5338 0.2820 0.2095 0.1145 0.0836 0.0449 
ความถ่ี (Hz) 1250 1450 1550 1750 1850 2050 2150 2350 
ขนาดกระแส (A) 0.0350 0.0272 0.0257 0.0221 0.0199 0.0148 0.0127 0.0098 
 

  
รูปท่ี 5.1 ขนาดของกระแสฮาร์มอนิกล าดบัต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าก าลงั 

 
จากตารางท่ี 5.1 แสดงปริมาณของกระแสฮาร์มอนิกล าดบัต่าง ๆ ท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า 

สังเกตไดว้า่ กระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี 5 (f = 250 Hz) มีค่าแอมพลิจูดสูงสุด เท่ากบั 0.8 A จากตาราง
ดงักล่าวแสดงด้วยสเปกตรัม ดงัรูปท่ี 5.1 ท าให้สามารถหาขอบเขตการออกแบบค่าตวัเหน่ียวน า
สูงสุด ดงัสมการท่ี (5-4)  
 

 mH
V

fI

vV
L dc

h

mdc
c

8.02502

)2202(

2
max,










; mdc vV 5.1                                  (5-4) 

 
จากสมการท่ี (5-4) สังเกตไดว้า่ไม่สามารถระบุค่าพารามิเตอร์ dcV  และ cL  อยา่งชดัเจน วา่

ควรมีค่าเท่าใดจึงจะส่งผลให้สมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยดีท่ีสุด ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัไดอ้า้งอิงการ
ออกแบบค่าดงักล่าวดว้ยวิธี ATS (ทศพร ณรงคฤ์ทธ์ิ, 2553) จนกระทัง่ไดค้่าพารามิเตอร์ dcV  และ 

cL ท่ีเหมาะสม เท่ากบั 750 V และ 0.039 H ตามล าดบั 
 

0 500 1000 1500 2000 2500
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

f (Hz)

I
h
 (A)

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

การออกแบบค่าความเก็บประจุ ( dcC ) ไดจ้ากการเลือกค่าโดยใช้วิธีของ Thomas ท่ีได้
น าเสนอไวใ้นปี ค.ศ. 1998 ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการออกแบบ คือ ขอบเขตต ่าสุดของค่าความเก็บ
ประจุ ( min,dcC ) ส าหรับเป็นแหล่งสะสมพลงังานเพื่อจ่ายแรงดนัให้กบัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ดงั
สมการท่ี (5-5) การออกแบบค่าดงักล่าว ส่งผลต่อการควบคุมค่าแรงดนักระเพื่อม )( dcV ให้อยูใ่น
เกณฑ์ท่ียอมรับได ้และมีผลต่อระยะเวลาการเขา้สู่สภาวะคงตวัของค่าแรงดนับสัไฟตรง เท่ากบั  
750 V ดงันั้น ในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัก าหนดให ้ dcV  มีค่าไม่เกิน 3 V หรือไม่เกิน 0.4 เปอร์เซ็นต ์ของ
ค่าแรงดนับสัไฟตรงท่ีก าหนด 
 

   
μF89.88

7503

2.0
~

*min, 









dcdc

dc
VV

dtp
C                                                           (5-5) 

 

  
รูปท่ี 5.2 ผลรวมก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 

 
การออกแบบค่าความเก็บประจุจากรูปท่ี 5.2 พบวา่ แนวทางการออกแบบไม่ไดอ้า้งอิงถึงค่า

พลงังานในตวัเก็บประจุ ส่งผลให้ค่า min,dcC ท่ีได้จากสมการข้างตน้ ไม่สามารถยืนยนัได้ว่ามี
พลงังานเพียงพอต่อการน าไปใช้งานร่วมกบัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการออกแบบ
โดยค านึงถึงค่าพลงังานท่ีตวัเก็บประจุ ดงัสมการท่ี (5-6) จากสมการดงักล่าว ค่าก าลงังาน )(~ tp คือ 
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อตัราการเปล่ียนแปลงของพลงังาน )(
dt

dE  ท่ีตวัเก็บประจุ เม่ือจดัเทอมสมการเชิงอนุพนัธ์อยู่ใน

เทอมอินทิเกรต จะได้ดงัสมการท่ี (5-7) และได้ขอบเขตต ่าสุดของค่าตวัเก็บประจุ )( min,dcC ดงั
สมการท่ี (5-8) โดยท่ี ค่า  dttp )(~  คือ ผลรวมก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟในสภาวะคงตวั ดงันั้น จากการ
ออกแบบทั้งสองวธีิ การระบุค่าความเก็บประจุ ควรมีค่าอยา่งนอ้ย เท่ากบั 88.89 µF ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้
ค่าความเก็บประจุ )( dcC เท่ากบั 200 µF เน่ืองจากค านึงถึงระยะเวลาการเขา้สู่สภาวะคงตวัของค่า 

dcV  ท่ีรวดเร็ว และแรงดนัพล้ิว (ripple voltage: dcV ) ท่ีต ่า นอกเหนือไปจากการท่ีค่าดงักล่าวอยู่
ในเง่ือนไขการออกแบบ 
 

 
dt

dE
iVtp dcdc )(~                                                                                                      (5-6) 

 
2

2

1
)()(~

dcdc
dc

dcdc VCdt
dt

dV
CVdttpE                                                           (5-7) 

 

F
V

dttp
C

dc

dc 44.44
750

)5.12(2)(~2

22min, 



                                                            (5-8) 

 
 สรุปค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีใช้ในงานวิจยั ประกอบด้วย ค่าความ
เหน่ียวน า ( cL ) เท่ากบั 39 mH ค่าแรงดนับสัไฟตรง ( dcV ) เท่ากบั 750 V และค่าความเก็บประจุ 
(Cdc) เท่ากบั 200 µF ซ่ึงค่าทั้งหมดนอกจากน ามาใชจ้  าลองสถานการณ์ทดสอบการก าจดัฮาร์มอนิก
ในระบบแลว้ ยงัน าไปใชเ้พื่อออกแบบตวัควบคุมให้กบัการฉีดกระแสชดเชยบนแกนดีคิว และการ
ควบคุมแรงดนับสัไฟตรง ซ่ึงจะไดน้ าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 
 

5.3      การออกแบบโครงสร้างและตัวควบคุมส าหรับการควบคุมกระแสชดเชย 
 บนแกนดีควิ 

ระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชยส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟบนแกนดีคิว ไดรั้บการ
ออกแบบโดยอาศยัสมการเชิงอนุพนัธ์ของกระแสชดเชยบนแกนดีคิว ดงัสมการท่ี (5-9) และสมการ
ท่ี (5-10) ตามล าดบั ซ่ึงรายละเอียดท่ีมาของสมการไดน้ าเสนอไวแ้ลว้ในบทท่ี 4 
 

dpccdlcqccdc
cd

c vviLiR
dt

di
L ,                                (5-9) 
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 qpccqlcdccqc

cq

c vviLiR
dt

di
L ,                                          (5-10) 

 
โดยท่ี dcddl Vdv  , dcqql Vdv   
 

 จากสมการดงักล่าว ผลคูณระหว่างฟังก์ชนัสถานะการสวิตช์บนแกนดีคิว (dd , dq) กบั
ค่าแรงดนับสัไฟตรง )( dcV ถูกแทนเป็นแรงดนัเอาตพ์ุตท่ีออกจากอินเวอร์เตอร์บนแกนดีคิว (vdl , vql) 
และท าการปรับรูปสมการจะไดส้มการแรงดนัเชิงอนุพนัธ์ท่ีจุด PCC บนแกนดีคิว (vpcc,d , vpcc,q) ดงั
สมการท่ี (5-11) และสมการท่ี (5-12) 
 

 
dlcqc

cd
ccdcdpcc viL

dt

di
LiRv  ,

                                                                (5-11) 

 

 qlcdc

cq

ccqcqpcc viL
dt

di
LiRv  ,                                                                 (5-12) 

 
 จากเหตุผลการก าหนดมุมเฟสเร่ิมตน้ของระบบในบทท่ี 4 ท าให้ สมการท่ี (5-11) และ
สมการท่ี (5-12) สามารถเขียนไดใ้หม่ ดงัสมการท่ี (5-13) และสมการท่ี (5-14) และจดัเทอมสมการ
เชิงอนุพนัธ์ใหม่อีกคร้ัง ดงัสมการท่ี (5-15) และสมการท่ี (5-16) เพื่อแสดงให้เห็นถึงวตัถุประสงค์
ในการท่ีจะควบคุมแรงดันเอาต์พุตของอินเวอร์เตอร์บนแกนดีคิว เป็นสัญญาณอ้างอิง (v*

dl,v
*
ql) 

ใหก้บัส่วนควบคุมการสวติช์ดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอม็ 
 

 dlcqc
cd

ccdcm viL
dt

di
LiRv  

2

3

3

2                            (5-13) 

 

 qlcdc

cq

ccqc viL
dt

di
LiR  0                                          (5-14) 

 

 mdcqcdl vuiLv 
2

3

3

2*                                                                                (5-15) 

 

 qcdcql uiLv *

                                                                                                        (5-16) 
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จากสมการท่ี (5-15) และสมการท่ี (5-16) สามารถน ามาใชอ้ธิบายการออกแบบโครงสร้าง
การควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว ซ่ึงจะน าเสนอในส่วนต่อไป โดยในส่วนน้ีตวัแปร ud และ uq 
คือ สัญญาณเอาตพ์ุตท่ีมาจากพลานตข์องระบบ ซ่ึงมีตวัควบคุมแบบพีไอท าหนา้ท่ีควบคุมปริมาณ
เอาตพ์ุตของระบบท่ีพิจารณาใหไ้ดต้ามท่ีตอ้งการ ซ่ึงอธิบายไดด้งัน้ี 
 

cdc
cd

cd iR
dt

di
Lu                                                                                                    (5-17) 

 

 cqc

cq

cq iR
dt

di
Lu                                                                                                     (5-18) 

 
 จากสมการท่ี (5-17) และสมการท่ี (5-18) น าสมการดงักล่าวมาหาฟังก์ชนัถ่ายโอนเพื่อใช้
ส าหรับการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยการแปลงลาปลาซ จะไดฟั้งก์ถ่ายโอนส าหรับพลานต ์
ดงัสมการท่ี (5-19) หลงัจากนั้นจะด าเนินการหาฟังก์ชันถ่ายโอนของตวัควบคุมแบบพีไอ โดย
เร่ิมตน้จากการพิจารณาสัญญาณควบคุมแบบพีไอในรูปทัว่ไปบนแกนดี และแกนคิว แสดงไวด้งั
สมการท่ี (5-20) และสมการท่ี (5-21) ตามล าดบั โดยท่ีตวัแปร di

~  คือ ค่าผลต่างระหว่าง idh กบั icd 
และตวัแปร qi

~  คือค่าผลต่างระหวา่ง iqh กบั icq ตามล าดบั เม่ือด าเนินการแปลงลาปลาซของสมการท่ี 
(5-20) และสมการท่ี (5-21) จะไดฟั้งกช์นัถ่ายโอนส าหรับตวัควบคุมแบบพีไอ ดงัสมการท่ี (5-22) 
 

 ccq

cq

d

cd

RsLU

I

U

I




1                                                                                                (5-19) 

 

 dtiKiKu dICdPCd 
~~                                                                                           (5-20) 

 

 dtiKiKu qICqPCq 
~~                                                                                              (5-21) 

 

  
s

KsK

I

U

I

U ICPC

q

q

d

d 
 ~~                                                                                        (5-22) 

 
 สมการท่ี (5-19) และสมการท่ี (5-22) สามารถอธิบายเป็นแผนภาพไดอะแกรมส าหรับ
ระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.3 จากส่วนน้ีจะสามารถหาฟังก์ชนัถ่าย
โอนวงปิด ไดด้งัสมการท่ี (5-23) 
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(ก) ควบคุมบนแกนดี 
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(ข) ควบคุมบนแกนคิว 

รูปท่ี 5.3 แผนภาพไดอะแกรมส าหรับระบบควบคุมกระแสชดเชย 
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                                                      (5-23) 

 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ PCK  และ ICK  ของตวัควบคุมแบบพีไอ จะใชว้ิธีการเทียบ
สัมประสิทธ์ิระหวา่งพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะ (characteristic polynomial) ของฟังก์ชนัถ่ายโอน
วงปิดของระบบตามสมการท่ี (5-23) และพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชนัถ่ายโอนอนัดบั
สองมาตรฐาน ดงัสมการท่ี (5-24) จะไดผ้ลเฉลยของสมการ การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ ดงั
สมการท่ี (5-25) และสมการท่ี (5-26)  
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 ccniqPCdPC RLKK  2,,                                                                                 (5-25) 
 

 cniqICdIC LKK 2

,,                                                                                                 (5-26) 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 

 

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ PCK  และ ICK บนแกนดีคิว จากสมการท่ี (5-25) และสมการ
ท่ี (5-26) จะพิจารณาจากอนัดบัฮาร์มอนิกสูงสุดท่ีตอ้งการก าจดัในระบบ ซ่ึงผูว้ิจยัไดพ้ิจารณาก าจดั
ฮาร์มอนิกถึงอนัดบัท่ี 50 มีความถ่ี เท่ากบั 2500 เฮิรตซ์ ดงันั้น ค่าความถ่ีธรรมชาติ )( ni  มีค่า
เท่ากบั 2π× 2500 rad/s และก าหนดค่าอตัราส่วนการเขา้สู่สถานะคงตวั (damping ratio: ξ) เท่ากบั

2/2  เพื่อให้การตอบสนองของระบบเป็นแบบหน่วงต ่ากว่าวิกฤต (underdamped response) 
ดงันั้น จะสามารถหาค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ ไดด้งัสมการท่ี (5-27) และสมการท่ี  
(5-28) ตามล าดบั  
 

 8660)039.0)(5000)(
2

2
(2,,  qPCdPC KK                                              (5-27) 
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,, 1062.9)039.0()5000(  qICdIC KK                                                     (5-28) 
 

5.4      การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทฟีด้วยเทคนิคพดีับเบิลยูเอม็ 
โครงสร้างการควบคุมกระแสชดเชย และพารามิเตอร์ของตวัควบคุมพีไอ ท่ีไดอ้อกแบบใน

หวัขอ้ท่ีผ่านมาถูกน ามาใชง้านร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์ ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใชเ้ทคนิคพีดบัเบิลยู
เอม็ ท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานของสวติช์ไอจีบีที เน่ืองจากเทคนิคดงักล่าวมีความถ่ีการสวิตช์คงท่ี
เท่ากบัความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียม เหมาะส าหรับน ามาใช้ควบคุมแรงดนัเอาต์พุตท่ีออกจาก
วงจรอินเวอร์เตอร์ อีกทั้ งมีโครงสร้างการควบคุมท่ีไม่ซับซ้อนและให้ผลการควบคุมท่ีดี 
(Kazmierkowski and Malesani, 1998) โดยท่ีระบบการควบคุมกระแสชดเชยแสดงได ้ดงัรูปท่ี 5.4  

โครงสร้างของระบบส าหรับการจ าลองสถานการณ์การฉีดกระแสชดเชยท่ีใช้ตวัควบคุม
แบบพีไอ พิจารณาไดจ้ากรูปท่ี 5.4 จากรูปดงักล่าวกระแสอา้งอิง dhi  และ qhi  เป็นค่าท่ีไดจ้ากการ
ค านวณดว้ยวิธี DQF จากนั้นน าค่าดงักล่าวหกัลบกบัค่ากระแสชดเชยจริง ( cdi  , cqi ) จะไดเ้ป็นค่า
คลาดเคล่ือน ( di

~ , qi
~ ) ส าหรับเป็นสัญญาณอินพุตให้กบัตวัควบคุมแบบพีไอ เพื่อท าหนา้ท่ีควบคุม

การฉีดกระแสชดเชยใหมี้ความใกลเ้คียงกบัค่ากระแสอา้งอิง โดยเอาตพ์ุตท่ีออกจากตวัควบคุมแบบ
พีไอเป็นค่าแรงดนัอา้งอิง ( du , qu ) ซ่ึงค่าดงักล่าวจะปรากฎในสมการท่ี (5-15) และสมการท่ี (5-16) 
และเพื่อใหไ้ดเ้ป็นแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์บนแกนดีคิว (v*

dl , v
*
ql)  จะตอ้งด าเนินการ

ต่อบล็อกตามรูปท่ี 5.4 ใหส้อดคลอ้งกบัสมการดงักล่าว หลงัจากนั้นน า v*
dl และ v*

ql แปลงให้อยูบ่น
ปริมาณไฟฟ้าสามเฟส (v*

ul , v*
vl , v*

wl) เพื่อเป็นสัญญาณอา้งอิงให้กบัการควบคุมการท างานของ    
ไอจีบีทีดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอม็ 
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รูปท่ี 5.4 โครงสร้างการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิวดว้ยเทคนิกพีดบัเบิลยเูอม็ 
 
 ลกัษณะของการใชเ้ทคนิคพีดบัเบิลยเูอ็มเพื่อสร้างสัญญาณพลัส์ให้กบัไอจีบีที ดงัรูปท่ี 5.5 
สังเกตไดว้า่ v*

ul , v
*
vl และ v

*
wl จะด าเนินการเปรียบเทียบกบัสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียม ( vtr ) ท่ีมี

ความถ่ี ( cf ) และแอมพลิจูด ( cA ) คงท่ีค่าหน่ึง เพื่อสร้างเป็นสัญญาณพลัส์ส าหรับควบคุมการ
สวิตช์ไอจีบีทีทั้ง 6 ตวั จากรูปดงักล่าว ไดย้กตวัอย่างการท างานในกรณีเฟส u เพื่อดูผลการ
เปรียบเทียบเม่ือสัญญาณ v*

ul มากกวา่สัญญาณ vtr ท  าให้ไอจีบีทีตวับนน ากระแส และตวัล่างหยุด
น ากระแส กระแสชดเชยจริงจึงมีค่าเพิ่มข้ึน ในทางกลบักนัหากผลการเปรียบเทียบสัญญาณ v*

ul 
นอ้ยกวา่สัญญาณ vtr ท  าใหไ้อจีบีทีตวับนหยุดน ากระแส และตวัล่างน ากระแส กระแสชดเชยจริงจึง
มีค่าลดลง การเปรียบเทียบสัญญาณในลักษณะดงักล่าวตลอดย่านการท างาน สังเกตได้ว่าการ
เปล่ียนแปลงค่าของกระแสชดเชยจริง ( cui ) จะมีลกัษณะใกลเ้คียงกบัสัญญาณกระแสอา้งอิง ( *

cui ) 
โดยพบว่า ค่าความถ่ีของสัญญาณ vtr มีผลกบัค่าความถ่ีการสวิตช์ของสัญญาณพลัส์ ดงันั้น การ
ออกแบบค่าความถ่ีของสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียมท่ีเหมาะสม จึงมีนยัส าคญัต่อสมรรถนะการฉีด
กระแสชดเชย เน่ืองจากสัญญาณอา้งอิงท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบนั้นมีรูปร่างสัญญาณท่ีเปล่ียนแปลง
อยา่งรวดเร็ว ซ่ึงมีความแตกต่างกบัสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ปกติทัว่ไป 
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reference current = i*
cu

compensating current = icu

carrier signal = vtr

reference signal = v*
ulon

off

1/fc

Ac

pulse signal = Su  
 

รูปท่ี 5.5 ลกัษณะการควบคุมการสวติช์ดว้ยเทคนิคพีดบัเบิลยเูอม็ 
 
 ส าหรับการออกแบบความถ่ีของสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียม จะพิจารณาจากอันดับ       
ฮาร์มอนิกสูงสุดท่ีตอ้งการก าจดั โดยความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียมตอ้งมากกวา่ความถ่ีฮาร์มอนิก
อนัดบัสูงสุดท่ีพิจารณาเป็นสองเท่า (Thomas, 1998) ดงันั้น สามารถหาความถ่ีของสัญญาณ
สามเหล่ียมได ้ดงัสมการท่ี (5-29)  
 

 Hz5000250022 max,  hc ff                                                                    (5-29) 
 

5.5      ทบทวนการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
การคน้หาแบบตาบู (tabu search) (Glover, 1989) มีแนวคิดพื้นฐานมาจากการคน้หาค าตอบ

โดยการตดัสินใจเลือกค าตอบใหม่ในเส้นทางท่ีคาดว่าจะน าไปสู่ค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุด วิธีการ
ดงักล่าวมีองค์ประกอบพื้นฐานของการคน้หา ดงัรูปท่ี 5.6 จากรูปสังเกตไดว้่า พื้นผิวท่ีก าหนดมี
จุดหมาย คือ การหาค่าสูงสุดของพื้นผิว เร่ิมตน้การคน้หาค าตอบจากจุดค าตอบปัจจุบนัใด ๆ จะใช้
หลกัการเดิน (move operator) เพื่อท าการเลือกค าตอบใหม่ท่ีดีกว่าค าตอบปัจจุบนั โดยอาศยัการ
ประเมินค่าจากค าตอบรอบขา้ง (neighborhood search) ภายในรัศมีเร่ิมตน้ท่ีก าหนด แล้วเลือก
ค าตอบท่ีดีท่ีสุดข้ึนมาเป็นค าตอบใหม่ต่อไป จนกระทัง่ไดค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด 

จากขั้นตอนขา้งตน้ วิธีการคน้หาแบบตาบูไดเ้พิ่มเติมเง่ือนไขการเดิน ไดแ้ก่ เง่ือนไขการ
เดินไปยงัค าตอบใหม่ท่ีค่าการประเมินไม่ดีกว่าค าตอบปัจจุบนั และเง่ือนไขหลีกเล่ียงเส้นทางการ
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คน้หาค าตอบท่ีท าให้เกิดการวนรอบอยู่กบัท่ี (cycle avoidance) ทั้งน้ีเพื่อให้อลักอริทึมสามารถ
คน้หาค าตอบท่ีหลุดพน้จากค าตอบเหมาะท่ีสุดแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน (local optimum avoidance) 
ไปยงัเส้นทางการคน้หาค าตอบเหมาะท่ีสุดแบบวงกวา้ง (global optimum)  
 

                        
    

          

              

             

                 
          

                    
              

               

 
รูปท่ี 5.6 แนวคิดพื้นฐานของการคน้หาแบบตาบู 

 
วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั (Adaptive Tabu Search: ATS) ไดรั้บการพฒันาในปี 

พ.ศ. 2545 โดย กองพนั อารีรักษ ์และสราวฒิุ สุจิตจร ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อท่ีจะปรับปรุงสมรรถนะ
การค้นหาค าตอบ ด้วยการเพิ่มกลไกการค้นหาเขา้ไปในอลักอริทึม คือ การเดินยอ้นรอย (back 
tracking) และการปรับค่ารัศมีการคน้หา (adaptive search radius) ขั้นตอนการคน้หาดว้ยวิธี ATS มี
รายละเอียดสรุปได ้ดงัน้ี 
 ขัน้ตอนท่ี 1 ก าหนดค่าเร่ิมตน้ส าหรับรายการตอ้งห้าม (tabu list: TL) และค่าเร่ิมตน้ส าหรับ
รอบการคน้หา (countmax เท่ากบั 0) 
 ขั้นตอนท่ี 2 ด าเนินการสุ่มค าตอบเร่ิมตน้ (S0) ภายในพื้นท่ีการคน้หา (search space) โดย
ก าหนดใหค้่า S0 เท่ากบั best_neighbor แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.7 

search space

neighborhood

best_neighbor

0S

R

 

รูปท่ี 5.7 การประเมินค าตอบเร่ิมตน้ (S0) ในพื้นท่ีการคน้หา (S) 
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ขัน้ตอนท่ี 3 ท าการเพิ่มค่า countmax จากนั้นท าการสุ่มเลือกค าตอบรอบขา้ง (neighborhood) 
เท่ากบั N จ  านวน ภายในรัศมีเร่ิมตน้การคน้หา (R) โดยท่ีก าหนดให้ S1(r) ประกอบดว้ย ค าตอบ
ภายในรัศมีการคน้หา N จ  านวน ดงัรูปท่ี 5.8 
 

search space

neighborhoodbest_neighbor

0S

best_neighbor1

1( )S r

N

Neighbor#1

 

รูปท่ี 5.8 ค าตอบรอบขา้งรอบ ๆ ค าตอบเร่ิมตน้ 
 

ขัน้ตอนท่ี 4 ประเมินค่าของค าตอบใน S1(r) จากนั้นค่าการประเมินท่ีดีท่ีสุดจะถูกเก็บไวใ้น 
best_neighbor1  
 ขั้นตอนท่ี  5 ด า เ นินการเปรียบเทียบค่ าการประเ มินระหว่าง  best_neighbor และ 
best_neighbor1 ถา้หากค่าการประเมินของ best_neighbor1 นอ้ยกวา่ของ best_neighbor จะท าการ
เก็บ best_neighbor ใน TL และเก็บ best_neighbor1 ไวใ้น best_neighbor แทนค าตอบเดิม ดงัรูปท่ี 
5.9 จากนั้นก าหนด S0 เท่ากับ best_neighbor ดงัรูปท่ี 5.10 แต่ถ้าหากค่าการประเมินของ 
best_neighbor1 มากกวา่ของ best_neighbor ใหท้  าการเก็บ best_neighbor1 ใน TL แทน 
 

search space

best_neighbor1

best_neighbor=

Neighbor#1

neighborhood
N

 

รูปท่ี 5.9 การก าหนด best_neighbor ใหม ่
 

search space

best_neighbor

Neighbor#1

neighborhood
N

0S 

 

รูปท่ี 5.10 การก าหนด S0 ใหม่ 
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 ขั้นตอนท่ี 6 ประเมินเกณฑ์การยุติการคน้หา (termination criteria: TC) และประเมินเกณฑ์
ความทะเยอทะยาน (aspiration criteria: AC) ซ่ึงถา้หากยงัไม่อยู่ในเกณฑ์ดงักล่าว กระบวนการ 
ATS จะด าเนินการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดในรอบถดัไป ดงัรูปท่ี 5.11 โดยเร่ิมตน้ตั้งแต่
ขั้นตอนท่ี 2 เป็นตน้ไป จนกระทัง่กระบวนการคน้หาเขา้เง่ือนไขตามเกณฑ์ TC และเกณฑ์ AC การ
คน้หาจะส้ินสุดลง 

search directionbest_neighbor

of Neighbor#1

Neighbor#1
Neighbor#2best_neighbor

of Neighbor#2  

รูปท่ี 5.11 กระบวนการคน้หาในรอบถดัไป 
 

เม่ือกระบวนการคน้หาด้วยวิธี ATS ท าการประเมินค่าจนกระทัง่อลักอริทึมแบบตาบูไม่
สามารถหาค าตอบใหม่ (Snew) ท่ีดีกว่าค าตอบเร่ิมตน้ (S0) ในรอบการคน้หาปัจจุบนั นัน่คือ ค าตอบ
ดงักล่าวอาจจะไม่หลุดออกจากค าตอบท่ีเป็นวงแคบเฉพาะถ่ิน ดงันั้น จึงเขา้สู่ขั้นตอนการเดินยอ้น
รอย (back-tracking) ท่ีมีเง่ือนไขการอนุญาติให้กลับไปค้นหาในพื้นท่ีค าตอบเก่า ซ่ึงผลจาก
กระบวนการดงักล่าวจะท าให้เกิดพื้นท่ีการคน้หาใหม่ ซ่ึงมีโอกาสท่ีจะหลุดออกจากค าตอบท่ีเป็น
แบบวงแคบเฉพาะถ่ินได ้ดงัรูปท่ี 5.12 
 

search space

0S

back-tracking

local found

(near) global found

negative peak

positive peak

new direction

new search space

 

รูปท่ี 5.12 กระบวนการ back-tracking 
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นอกจากน้ีกระบวนการคน้หาดว้ยวิธี ATS มีกลไกการปรับรัศมีการคน้หา ดงัสมการท่ี (5-
30) กลไกดงักล่าวจะท าการลดรัศมีในระหวา่งการคน้หาจนกระทัง่เขา้ใกลค้  าตอบท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงท าให้
ค  าตอบจากการคน้หามีความละเอียดมากข้ึน แต่ในทางตรงกนัขา้ม หากการปรับลดรัศมีการคน้หามี
ขนาดเล็กเกินไป การคน้หาอาจไม่ครอบคลุมค าตอบท่ีตอ้งการ ดงันั้น การปรับรัศมีให้เหมาะสมกบั
ระบบท่ีพิจารณาจึงมีความส าคญั กระบวนทั้งหมดส าหรับการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะท่ีสุดดว้ยวิธี 
ATS ไดอ้ธิบายเป็นแผนภาพไวด้งัรูปท่ี 5.13 
 

 
DF

Radius
RRadius old

nnew )(                                                                                    (5-30) 

 
โดยท่ี DF คือ ตวัประกอบการลดของรัศมี (Decreasing Factor) 
 

search space

0S

back-tracking

local found

(near) global found

negative peak

positive peak

new direction

new search space

N#n

N#m

N#1

1R

mR

nR

adaptive radius

adaptive radius

 

รูปท่ี 5.13 กระบวนการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
 

5.6      การก าหนดขอบเขตการค้นหาของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
การก าหนดขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ PCK  และ ICK  บนแกนดีคิวดว้ยวิธี ATS มี

ความส าคญัอย่างยิ่ง เน่ืองจากการคน้หาในช่วงท่ีไม่สามารถใช้งานไดจ้ริงจะไม่เกิดประโยชน์ต่อ
งานภาคปฏิบัติ ผู ้วิจ ัยจึงได้ค  านึงถึงปัจจัยดังกล่าว ประกอบการก าหนดขอบเขตเพื่อค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ การก าหนดขอบเขตเร่ิมตน้พิจารณาสมการท่ีใชอ้อกแบบพารามิเตอร์ของตวัควบคุม
แบบพีไอโดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ตามสมการท่ี (5-25) และสมการท่ี (5-26) เพื่อหา
อตัราส่วนความสัมพนัธ์ระหวา่ง PCK และ ICK  ดงัสมการท่ี (5-31) 
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



2

ni

PC

IC

K

K
                                                                                                                (5-31) 

 
จากอตัราส่วนความสัมพนัธ์ดงักล่าว สามารถหาขอบเขตสูงสุดของค่าพารามิเตอร์ PCK

และ ICK  ดงัสมการท่ี (5-32) และสมการท่ี (5-33) ตามล าดบั โดยท่ี T  คือ ช่วงเวลาการชกัตวัอยา่ง 
(sampling time) จากนั้นแทนค่าความถ่ีธรรมชาติ )( ni  และค่าอตัราส่วนการเขา้สู่สถานะคงตวั (ξ) 
ลงในสมการท่ี (5-32) และสมการท่ี (5-33) ดงันั้น ขอบเขตค่าพารามิเตอร์ของ PCK  และ ICK  
แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-34) และสมการท่ี (5-35) ตามล าดบั ขอบเขตดงักล่าวจะถูกน ามาใช้เป็น
พื้นท่ีคน้หาค าตอบส าหรับการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวธีิ ATS ต่อไป  
 

65535
2









 TKK PC

ni
PC



                                                                                    (5-32) 

 

65535
2











TKK ICIC

ni

                                                                                    (5-33) 

 

 

  655351025
)2/2(2

25002 6 


 

PCPC KK
  ; ]1030.51,0[ 3PCK           (5-34) 

 

65535)1025(
25002

)2/2(2 6 




ICIC KK


 ; ]1072.569,0[ 6ICK         (5-35) 

 
 การออกแบบพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวิธี ATS ภายในขอบเขตการคน้หาท่ี
ก าหนดในขา้งตน้ ผูว้ิจยัไดก้  าหนดเป้าหมายการประเมินค่า คือ การประเมินจากผลตอบสนองทาง
เวลา ซ่ึงจะน าเสนอในหวัขอ้ถดัไป 
 

5.7      การออกแบบตัวควบคุมแบบพไีอด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
การคน้หาด้วยวิธี ATS ในแนวทางการประเมินจากผลตอบสนองทางเวลา ถูกน ามาใช้

ออกแบบพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ ไดแ้ก่ PCK  และ ICK  โดยมีวตัถุประสงค์ของการ
คน้หา คือ ค่าเวลาไต่ระดบั (rise time: rT ) ค่าเวลาเขา้สู่สภาวะคงตวั (settling time: sT ) เปอร์เซ็นต์
ค่าพุ่งเกิน (percent overshoot: PO) และค่าความผิดพลาดท่ีสภาวะคงตวั (steady state error: ess) ซ่ึง
ค่าทั้งส่ีจะถูกใชเ้ป็นพารามิเตอร์ในฟังกช์นัวตัถุประสงคข์องการคน้หา โดยฟังก์ชนัวตัถุประสงคจ์ะ
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ท าการประเมินค่าของตวัควบคุมจากพารามิเตอร์ท่ีก าลงัคน้หา PCK  และ ICK  เพื่อให้สัญญาณ
เอาต์พุต ( cqcd ii , ) มีผลการตอบสนองทางเวลาดีท่ีสุด กล่าวคือ ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมท่ีได้
จากการคน้หาดว้ยวิธี ATS จะตอ้งท าให้ค่า rT , sT , PO และ ess ของสัญญาณ cdi  และ cqi  มีค่า
นอ้ยท่ีสุด 
 
 5.7.1     วธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวทีพ่จิารณาจากผลตอบสนองทางเวลา 

โครงสร้างการคน้หาค่าพารามิเตอร์ PCK  และ ICK ของตวัควบคุมแบบพีไอดว้ย
วิธี ATS แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.14 เร่ิมตน้จากการพิจารณาค่ากระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว ( qhdh ii , ) ท่ีมี
ลกัษณะเป็นฟังก์ชนัขั้นบนัไดหน่ึงหน่วย (unit step function) จากนั้นค่าดงักล่าวจะถูกหกัลบกบั
ค่ากระแสชดเชย ( cqcd ii , ) ซ่ึงก็คือ ค่าเอาตพ์ุตของระบบ จนกระทัง่ไดค้่าความคลาดเคล่ือน ( qd ii

~
,

~ ) 
ส าหรับเป็นค่าอินพุตให้กบับล็อก PI controller ในการท าหนา้ท่ีควบคุมสัญญาณเอาตพ์ุตท่ีออกจาก 
พลานตข์องระบบ สัญญาณเอาตพ์ุตดงักล่าวถูกน ามาใชเ้ป็นค่าการประเมินในฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์
แต่เน่ืองจาก ค่าวตัถุประสงคข์องการคน้หามีอยูด่ว้ยกนั 4 ค่า ดงัท่ีไดอ้ธิบายในขา้งตน้  จึงไดมี้การ
ปรับฟังก์ชนัเพื่อรวมเป็นฟังก์ชนัเดียวกนั เรียกวา่ ฟังก์ชนัถ่วงน ้ าหนกั (weight function) ดงัสมการ
ท่ี (5-36) แทนการประเมินค่าแบบแยกเป็น 4 เป้าหมาย ซ่ึงมีความยุง่ยากซบัซอ้น 
 

PI controller Plant

cc RsL 

1



cc RsL 

1

PI controller Plant


+ idh 

+ iqh 

unit step function

AI methods (ATS)

objective function
W = f (PO , Tr ,Ts , ess)

searching parameters  

KPC , KIC
Eq. 5-36

 
s

KsK ICPC 

 
s

KsK ICPC 

W

di
~

qi
~

ud

uq

 icd 

 icq 

unit step function

 
 

รูปท่ี 5.14 แผนภาพไดอะแกรมการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวธีิ ATS 
       แบบพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา 
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ess)](PO)()T()T(min[)essPO,,T,T( srsr  W               (5-36) 
 
  โดยท่ี   คือ สัมประสิทธ์ิส าหรับก าหนดนยัส าคญัของค่า rT  
     คือ สัมประสิทธ์ิส าหรับก าหนดนยัส าคญัของค่า sT  
     คือ สัมประสิทธ์ิส าหรับก าหนดนยัส าคญัของค่า PO 
     คือ สัมประสิทธ์ิส าหรับก าหนดนยัส าคญัของค่า ess 
 

จากสมการท่ี (5-36) สามารถจัดรูปให้เป็นฟังก์ชันถ่วงน ้ าหนักบนแกนดีคิว             
( qd ww , ) ดงัสมการท่ี (5-37) และสมการท่ี (5-38) ตามล าดบั ในหวัขอ้น้ีผูว้ิจยัคาดหวงัท่ีจะสามารถ
ควบคุมกระแสชดเชยให้มีผลตอบสนองทางเวลาท่ีดีบนแกนดีและแกนคิว ดงันั้น การประเมินค่า
ผา่นฟังก์ชนัวตัถุประสงคข์องระบบ แสดงไดด้งัสมการท่ี (5-39) ซ่ึงสมการดงักล่าวค านวณไดจ้าก
การหาค่าเฉล่ียผลรวมของค่า dw  และ qw  ซ่ึงหากผลการตอบสนองทางเวลาของสัญญาณ cdi และ 

cqi มีแนวโนม้ท่ีดีข้ึน จะส่งผลให้ค่า Wres ลดลงดว้ยเช่นกนั จากนั้นค่า Wres จะถูกใชเ้ป็นอินพุตเขา้สู่
ระบบการคน้หาค าตอบดว้ยวิธี ATS โดยการคน้หาจะเป็นไปในทิศทางท่ีให้ค่าการประเมินน้อย
ท่ีสุด เพื่อน าค่า PCK  และ ICK ท่ีไดจ้ากระบบ ATS ไปท าการประเมินส าหรับรอบถดัไปจนกระทัง่
ไดค้  าตอบท่ีเหมาะท่ีสุด 
 

)]ess()PO()T()T(min[)ess,PO,T,T( ddsdrdddsdrd dddddw    (5-37) 
 

)]ess()PO()T()T(min[)ess,PO,T,T( qqsqrqqqsqrq qqqqqw    (5-38) 
 

2

22

qd

res

ww
W


                                                                                        (5-39) 

 

การก าหนดค่าสัมประสิทธ์ิ , ,  และ   ผูว้ิจยัไดใ้ช้ค่าผลตอบสนองของรูป
สัญญาณ cdi  และ cqi  จากการออกแบบโดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เป็นค่าฐาน หรือ
เรียกว่าค่าอา้งอิง ดงัแสดงในรูปท่ี 5.15 เน่ืองจากตอ้งการให้การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธี ATS 
ให้ผลการตอบสนองทางเวลาของรูปสัญญาณดงักล่าว ดีกว่าวิธีการแบบดั้งเดิม จากรูปดงักล่าว 
สังเกตไดว้่าค่า rT , sT , PO และ ess บนแกนดี และแกนคิวมีค่าเท่ากนั ดงันั้น ค่าสัมประสิทธ์ิ
ส าหรับก าหนดนัยส าคญัของค่าผลตอบสนอง สามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (5-40) ถึงสมการท่ี    
(5-43) ตามล าดบั 
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(ก) ผลการตอบสนองของสัญญาณ cdi  
 

 
 

(ข) ผลการตอบสนองของสัญญาณ cqi  

รูปท่ี 5.15 ผลการตอบสนองทางเวลากรณีออกแบบตวัควบคุมโดยอาศยัแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
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6

rqrd 109.53
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 qd                                                          (5-40) 
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 5.7.2 การทดสอบพารามิเตอร์ของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัวและผลการค้นหา 
  ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพไีอ 

การทดสอบพารามิเตอร์ของอลักอริทึมการคน้หาแบบ ATS ส าหรับใชอ้อกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ มีค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งท าการทดสอบทั้งหมด 4 ค่า ไดแ้ก่ 
จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้ จ านวนค าตอบรอบขา้ง รัศมีเร่ิมตน้ และตวัปรับลดรัศมี ผลการทดสอบแสดง
ได ้ดงัตารางท่ี 5.2 ถึง ตารางท่ี 5.5 โดยการทดสอบดงักล่าวมีตวัช้ีวดั คือ ค่า Wres เฉล่ีย จ านวนรอบท่ี
คน้พบค าตอบเฉล่ีย และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) ตามล าดบั ค่า SD สามารถ
ค านวณได ้ดงัสมการท่ี (5-44) โดยท่ี ตวัแปร N  คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมด ตวัแปร ix  คือ ขอ้มูลใน
จุดท่ี i  และตวัแปร x  คือ ค่าเฉล่ีย 
 

 



N

i

i xx
N 1

21
SD                                                                                  (5-44) 

 
ตารางท่ี 5.2 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ 
    คร้ังท่ี 
 
ทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 5 ค าตอบ 
ค่า resW  0.049376 0.049249 0.046376 0.047866 0.044944 0.0475622 0.0019033 
รอบ 7 2 7 5 5 5.2 2.0493902 
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ตารางท่ี 5.2 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ (ต่อ) 
    คร้ังท่ี 
 
ทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 10 ค าตอบ 
ค่า resW  0.046256 0.048816 0.0481 0.043532 0.046887 0.0467182 0.0020435 
รอบ 3 7 6 6 4 5.2 1.6431677 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 15 ค าตอบ 
ค่า resW  0.049114 0.043664 0.044304 0.045904 0.044453 0.0454878 0.0021864 
รอบ 7 4 6 12 7 7.2 2.9495762 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 20 ค าตอบ 
ค่า resW  0.045414 0.043426 0.045962 0.049414 0.047245 0.0462922 0.0022220 
รอบ 10 4 6 3 6 5.8 2.6832816 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 25 ค าตอบ 

ค่า resW  0.045355 0.046519 0.045058 0.044663 0.043007 0.0449204 0.0012738 

รอบ 1 2 9 2 4 3.6 3.2093613 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 30 ค าตอบ 
ค่า resW  0.046689 0.049395 0.047767 0.046761 0.045345 0.0471914 0.0015028 
รอบ 9 3 1 6 5 4.8 3.0331502 

หมายเหตุ: จ  านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 5 ค าตอบ, ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.5, 
                  ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
 
ตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง 
    คร้ังท่ี 
 
ทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 5 ค าตอบ 
ค่า resW  0.045355 0.046519 0.045058 0.044663 0.043007 0.0449204 0.0012738 
รอบ 1 2 9 2 4 3.6 3.2093613 
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ตารางท่ี 5.3 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง (ต่อ) 
    คร้ังท่ี 
 
ทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 ค าตอบ 

ค่า resW  0.044692 0.041048 0.043634 0.042677 0.045456 0.0435014 0.0017288 

รอบ 2 3 6 3 3 3.4 1.5165751 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 15 ค าตอบ 

ค่า resW  0.044946 0.047098 0.049519 0.043125 0.049645 0.0468666 0.0028503 

รอบ 2 1 1 1 1 1.2 0.4472136 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 ค าตอบ 

ค่า resW  0.04721 0.046514 0.04657 0.047881 0.045269 0.0466888 0.0009687 

รอบ 2 1 1 2 1 1.4 0.5477226 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 25 ค าตอบ 

ค่า resW  0.046775 0.042248 0.049555 0.046981 0.04857 0.0468258 0.0028051 

รอบ 2 1 1 3 1 1.6 0.8944272 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 30 ค าตอบ 

ค่า resW  0.048113 0.042286 0.049012 0.045774 0.048763 0.0467896 0.0028239 

รอบ 4 2 2 4 1 2.6 1.3416408 

หมายเหตุ: จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 25 ค าตอบ, ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.5, 
                  ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
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ตารางท่ี 5.4 ผลการทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ 
    คร้ังท่ี 
 
ทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.4 

ค่า resW  0.044874 0.04846 0.049026 0.048655 0.046633 0.0475296 0.0017484 

รอบ 3 2 1 4 4 2.8 1.3038405 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.5 

ค่า resW  0.044692 0.041048 0.043634 0.042677 0.045456 0.0435014 0.0017288 

รอบ 2 3 6 3 3 3.4 1.5165751 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.6 

ค่า resW  0.044362 0.046918 0.049098 0.044802 0.041779 0.0453918 0.0027625 

รอบ 6 4 4 6 7 5.4 1.3416408 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.7 

ค่า resW  0.047182 0.045324 0.046506 0.043215 0.047621 0.0459696 0.0017670 

รอบ 1 7 1 2 2 2.6 2.5099801 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 1 

ค่า resW  0.045241 0.049922 0.046038 0.049328 0.045087 0.0471232 0.0023217 

รอบ 1 7 1 1 2 2.4 2.607681 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 2 

ค่า resW  0.048258 0.049159 0.044518 0.049518 0.047695 0.0478296 0.0019866 

รอบ 3 7 1 3 7 4.2 2.6832816 

หมายเหตุ: ค  าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 25 ค าตอบ, ค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 ค าตอบ, 
                  ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการทดสอบค่าปรับลดรัศมี 
    คร้ังท่ี 
 
ทดสอบ 

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 

ค่า resW  0.044692 0.041048 0.043634 0.042677 0.045456 0.0435014 0.0017288 

รอบ 2 3 6 3 3 3.4 1.5165751 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 

ค่า resW  0.044971 0.043725 0.044526 0.041252 0.042903 0.0434754 0.0014726 

รอบ 1 4 4 2 4 3 1.4142136 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

ค่า resW  0.042297 0.046744 0.041932 0.043254 0.047225 0.0442904 0.0025121 

รอบ 4 4 5 1 1 3 1.8708287 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

ค่า resW  0.043962 0.042689 0.045071 0.049481 0.046389 0.0455184 0.0026023 

รอบ 2 1 4 1 3 2.2 1.3038405 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.5 

ค่า resW  0.046619 0.041918 0.049984 0.047973 0.047973 0.0468934 0.0030296 

รอบ 4 4 3 1 1 2.6 1.5165751 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.6 

ค่า resW  0.047645 0.045439 0.048184 0.045282 0.044362 0.0461824 0.0016449 

รอบ 2 1 2 1 3 1.8 0.8366600 

หมายเหตุ: ค  าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 25 ค าตอบ, ค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 10 ค าตอบ, 
                  ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.5 
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  จากตารางท่ี 5.2 แสดงผลการทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ของการคน้หาดว้ยวิธี 
ATS ท่ีค่า เท่ากบั 5 10 15 20 25 และ 30 จากตารางดงักล่าว สังเกตไดว้า่ กรณีใชจ้  านวนค าตอบ
เร่ิมตน้ เท่ากบั 25 ค าตอบ ให้ค่า Wres เฉล่ียนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 0.0449204 เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียจ านวน
รอบการคน้หาท่ีพบค าตอบ และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า Wres พบวา่ มีค่านอ้ยกวา่การทดสอบท่ี
จ านวนค าตอบอ่ืน ๆ ดังนั้น จึงเลือกใช้จ  านวนค าตอบเร่ิมต้นเท่ากับ 25 ค าตอบ ตารางท่ี 5.3 
แสดงผลการทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้งของการคน้หาดว้ยวิธี  ATS ท่ีค่า เท่ากบั 5 10 15 20 25 
และ 30 ซ่ึงผลจากตารางดงักล่าว สังเกตไดว้า่ จ  านวนค าตอบรอบขา้ง เท่ากบั 10 ค าตอบ ให้ค่า Wres 
เฉล่ียนอ้ยท่ีสุด เท่ากบั 0.0435014 ถึงแมค้่าเฉล่ียจ านวนรอบการคน้หาท่ีพบค าตอบ และค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานของค่า Wres จะไม่น้อยท่ีสุด แต่เน่ืองจากผูว้ิจยัพิจารณาท่ีค่า Wres เฉล่ีย เป็นเกณฑ์หลกั 
ดงันั้น จึงเลือกใช้จ  านวนค าตอบรอบขา้ง เท่ากบั 10 ค าตอบ การทดสอบค่ารัศมีเร่ิมต้นของการ
คน้หาดว้ยวิธี ATS ไดท้  าการทดสอบใชค้่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 0.4 0.5 0.6 0.7 1 และ 2 ซ่ึงผลการ
ทดสอบแสดงไว ้ดงัตารางท่ี 5.4 
 

 
 

รูปท่ี 5.16 การลู่เขา้ของค่า Wres ดว้ยวธีิ ATS กรณีพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา 
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  จากตารางดงักล่าว สังเกตไดว้า่ ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.5 มีค่า Wres เฉล่ียนอ้ยท่ีสุด 
และใหค้่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของค่า Wres นอ้ยท่ีสุดเช่นกนั ส่วนค่าเฉล่ียจ านวนรอบการคน้หาท่ีพบ
ค าตอบมีค่าใกลเ้คียงกนัจึงไม่มีนยัส าคญั ดงันั้น จึงเลือกใช้ค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 0.5 การทดสอบ
ค่าปรับลดรัศมี ไดท้  าการทดสอบใชค้่า เท่ากบั 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 และ 1.6 ซ่ึงผลการทดสอบแสดง
ไว ้ ดงัตารางท่ี 5.5 สังเกตไดว้า่ ค่า Wres เฉล่ีย จากการทดสอบดว้ยค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.1 และ 
1.2 ให้ผลการทดสอบใกลเ้คียงกนั เท่ากบั 0.0435014 และ 0.0434754 แต่เม่ือพิจารณาถึงค่าเฉล่ีย 
และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของจ านวนรอบการคน้หาท่ีพบค าตอบ รวมถึงค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ค่า Wres พบวา่ กรณีท่ีใชค้่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.2 มีค่าดงักล่าวนอ้ยท่ีสุด ผูว้จิยัจึงเลือกใชค้่าปรับลด
รัศมี เท่ากบั 1.2 ดงันั้น ค่าพารามิเตอร์ใหม่ท่ีไดจ้ากการทดสอบในขา้งตน้ให้ผลการลู่เขา้ของค่า Wres 
เท่ากบั 0.040588 ดีกวา่ค่าพารามิเตอร์เดิมท่ีให้ผลการลู่เขา้ของค่า Wres เท่ากบั 0.04060 ซ่ึงผลการ
เปรียบเทียบการลู่เขา้ของค่า Wres แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.16 

การปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบพีไอโดยใชว้ธีิ ATS ในกรณีพิจารณาค่าการ
ประเมินจากผลตอบสนองทางเวลา พบว่า การออกแบบดว้ยวิธี ATS ให้ผลตอบสนองดีกว่าการ
ออกแบบท่ีพึ่งพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แสดง ดงัรูปท่ี 5.17 และผลการคน้หาค่าพารามิเตอร์
ของตวัควบคุมแบบพีไอดว้ยวธีิ ATS แสดงไดด้งัตารางท่ี 5.6 
 

 
 

(ก) ผลการตอบสนองของสัญญาณ cdi  
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PI+MATH: 
Trd = 53.9 x 10-6 s 
Tsd = 312 x 10-6 s 
POd = 20.8 % 
essd = 16.7 x 10-6 
 

PI+ATS: 
Trd = 1.67 x 10-6 s 
Tsd = 2.97 x 10-6 s 
POd = 0 % 
essd = 0.1 x 10-6 
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(ข) ผลการตอบสนองของสัญญาณ cqi  
รูปท่ี 5.17 ผลการตอบสนองทางเวลากรณีออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิ ATS 

 
ตารางท่ี 5.6 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิกของตวัควบคุมแบบพีไอ 

       กรณีพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา 

ค่าพารามิเตอร์ 
ชนิดของตวัควบคุมกระแสชดเชย 

PI+MATH 
PI+ATS 

(old parameter) 
PI+ATS 

(new parameter) 

dPCK ,  0.87 × 103 51.29 × 103 51.29 × 103 

dICK ,  9.62 × 106 8.44 × 103 7.09 × 103 

qPCK ,  0.87 × 103 51.29 × 103 51.29 × 103 

qICK ,  9.62 × 106 8.44 × 103 7.09 × 103 
Wres 4.00630 0.040600 0.040588 
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PI+MATH: 
Trq = 53.9 x 10-6 s 
Tsq = 312 x 10-6 s 
POq = 20.8 % 
essq = 16.7 x 10-6 
 

PI+ATS: 
Trq = 1.67 x 10-6 s 
Tsq = 2.97 x 10-6 s 
POq = 0 % 
essq = 0.1 x 10-6 
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5.8      การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทฟีทีม่ีการเช่ือมโยง 
 กบัวธิดีีควิเอฟ 

การควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงของตวัเก็บประจุให้คงท่ี ณ จุดการท างานท่ีเหมาะสมค่า
หน่ึงมีความส าคญัอยา่งยิ่ง เน่ืองจากส่งผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟ ในหวัขอ้น้ีจึงไดมี้การน าเสนอการออกแบบการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงบนแกนดีคิว โดย
เร่ิมตน้วเิคราะห์จากตวัแปรสถานะของแบบจ าลอง ในสมการท่ี (5-45) เพื่ออธิบายให้อยูใ่นลกัษณะ
ของกระแสไหลเขา้ทางดา้นดีซี เท่ากบั กระแสไหลออกทางดา้นเอซี เม่ือด าเนินการจดัรูปใหม่ จะ
ได้ดังสมการท่ี (5-46) และจากความสัมพันธ์ระหว่างกระแสกับแรงดันท่ีตัวเก็บประจุ 

)(
dt

dV
Ci dc

dcdc   แทนความสัมพนัธ์ไดใ้หม่ ดงัสมการท่ี (5-47) ซ่ึงรายละเอียดท่ีมาของสมการ

ไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 4 
 

cq

dc

q

cd

dc

ddc i
C

d
i

C

d

dt

dV
                                                                                        (5-45) 

 

 cqqcdd
dc

dc idid
dt

dV
C                                                                                         (5-46) 

 
     cqqcdddc ididi                                                                                                 (5-47) 
 

 โดยท่ี 
dt

dV
C dc

dc   คือ พลานตข์องระบบท่ีพิจารณาใหมี้การควบคุมแรงดนั 

  ตกคร่อมตวัเก็บประจุ )( dcV  
  dci

  
คือ กระแสท่ีไหลผา่นตวัเก็บประจุ )( dcC   

  
 จากสมการท่ี (5-47) ท าการแทนค่าฟังก์ชนัสถานะการสวิตช์บนแกนดีคิว ตามท่ีไดอ้ธิบาย
ไวใ้นสมการท่ี (4-28) ของบทท่ี 4 จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (5-48) ค่า cdi  ในสมการดงักล่าว 
คือ สัญญาณเอาต์พุตส าหรับตวัควบคุมในส่วนการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง เพื่อให้ง่ายต่อความ
เขา้ใจจึงไดนิ้ยามตวัแปร cdi  ข้ึนมาใหม่เป็น vcdi ,  ดงันั้น สมการท่ี (5-48) สามารถเขียนแสดงเป็น
สมการความสัมพนัธ์ระหวา่ง dci  และ vcdi ,  ดงัสมการท่ี (5-49) 
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2

,




 M

i

i

vcd

dc                                                                                                 (5-49) 

 
 จากสมการดงักล่าวใชก้ารแปลงลาปลาซร่วมกบัเทอมพลานตข์องระบบ จะไดฟั้งก์ชนัถ่าย
โอน ดังสมการท่ี (5-50) และสมการท่ี (5-51) ตามล าดับ เพื่อน ามาใช้ออกแบบโครงสร้าง
บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
 

 sCI

V

dcdc

dc 1



                                                                                                            (5-50) 
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 M
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I
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dc                                                                                                (5-51) 

 
 ส าหรับโครงสร้างไดอะแกรมการควบคุม ดงัรูปท่ี 5.18 ไดพ้ิจารณาใชต้วัควบคุมแบบพีไอ
เพื่อควบคุมแรงดันบัสไฟตรงท่ีตกคร่อมตัวเก็บประจุให้มีค่าคงท่ี โดยเร่ิมต้นวิเคราะห์จากตัว
ควบคุมแบบพีไอทางโดเมนเวลา ดงัสมการท่ี (5-52) จากนั้นแปลงลาปลาซไดด้งัสมการท่ี (5-53) 
และจดัเทอมให้อยู่ในรูปฟังก์ชนัถ่ายโอน ดงัสมการท่ี (5-54) ท าให้สามารถน าสมการท่ี (5-50), 
สมการท่ี (5-51) และสมการท่ี (5-54) มาใชอ้ธิบายโครงสร้างไดอะแกรมจากรูปดงักล่าวได ้เพื่อหา
ฟังกช์นัถ่ายโอนวงปิด โดยด าเนินการตามสมการท่ี (5-55) และสมการท่ี (5-56) 
 

 dtVKVKi dcIVdcPVvcd 
~~

,                                                                                 (5-52) 
 
 โดยท่ี dcdcdc VVV  *~  

*

dcV  คือ แรงดนัอา้งอิงท่ีไดจ้ากการออกแบบ 

dcV  คือ แรงดนัท่ีไดจ้ากการวดัตกคร่อมตวัเก็บประจุ 
 

 s

VK
VKI dcIV

dcPVvcd

~
~

,                                                                                       (5-53) 
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รูปท่ี 5.18 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ 
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 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ PVK  และค่า IVK  ของตวัควบคุมแบบพีไอ จะใชว้ิธีการเทียบ
สัมประสิทธ์ิระหวา่งพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชนัถ่ายโอนวงปิด ดงัสมการท่ี (5-56) กบั
พจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอนัดับสองมาตรฐาน ดังสมการท่ี (5-57) โดย
ก าหนดค่าความถ่ีธรรมชาติ )( nv เท่ากบั 10  rad/s (Thomas, 1998) ค่าอตัราส่วนการเขา้สู่สถานะ
คงตวั (ξ) เท่ากบั 2/2  และค่าดชันีการมอดูเลต (modulation index) เท่ากบั 0.83 ณ จุดการท างาน
ของค่าแรงดนับสัไฟตรง เท่ากบั 750 V ดงัท่ีไดก้ล่าวในขา้งตน้น้ีจะสามารถหาค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมแบบพีไอไดด้งัสมการท่ี (5-58) และสมการท่ี (5-59) ตามล าดบั 
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 บล็อกการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ (DC bus voltage control) 
ดงัรูปท่ี 5.19 รับค่าแรงดนับสัไฟตรง )( dcV ท่ีวดัมาจากแรงดนัท่ีตกคร่อมตวัเก็บประจุ )( dcC น ามา
หกัลบกบัค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง )( *

dcV ท่ีไดจ้ากการออกแบบไวก่้อนหนา้น้ี จนกระทัง่ไดเ้ป็น
ค่าผลต่างแรงดัน )

~
( dcV เพื่อเป็นค่าอินพุตให้กับตวัควบคุมแบบพีไอ ในการท าหน้าท่ีควบคุมค่า

แรงดนับสัไฟตรงให้คงท่ีเท่ากบัค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง โดยเอาตพ์ุตท่ีออกจากตวัควบคุมแบบ
พีไอ )( ,vcdi  จะถูกน าไปหกัลบกบัปริมาณฮาร์มอนิกบนแกนดี )( *

di ท่ีไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ดว้ยวิธี DQF ดงันั้น ค่าผลต่างดงักล่าว คือ ปริมาณกระแสฮาร์มอนิก อา้งอิง )( dhi ท่ีใช้เป็นอินพุต
ใหก้บัส่วนควบคุมการฉีดกระแสชดเชย 
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รูปท่ี 5.19 แผนภาพการค านวณการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ DQF ท่ีมีการควบคุม 
    แรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
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5.9      ผลการจ าลองสถานการณ์ และการอภิปรายผล 
การจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิก เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมการฉีด

กระแสชดเชย และสมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ                 
มีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในระบบแสดงไวใ้นตารางท่ี 5.7 และจากการออกแบบระบบควบคุม
ดงัท่ีน าเสนอไวใ้นขา้งตน้ ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาก าจดัฮาร์มอนิกในท่ีน้ี แสดงไดด้งัรูปท่ี 5.20 จาก
รูปดงักล่าวอธิบายแต่ละส่วนไดด้งัน้ี 

ส่วนท่ี 1 ระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณา คือ ระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟสท่ีมีแรงดนัไฟฟ้าทางดา้น
แหล่งจ่าย เท่ากบั 380 VL-L ความถ่ีเท่ากบั 50 เฮิรตซ์ โดยระบบไฟฟ้าดงักล่าวต่อเขา้กบัโหลดท่ีไม่
เป็นเชิงเส้น คือ วงจรเรียงกระแสสามเฟสท่ีมีโหลดเป็นตวัตา้นทานอนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า ซ่ึงผล
ของการต่อโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้นจะท าใหเ้กิดฮาร์มอนิกข้ึนในระบบไฟฟ้า 

ส่วนท่ี 2 บล็อกการตรวจจบัฮาร์มอนิก (harmonic detection) ดว้ยวธีิ DQF ท าหนา้ท่ีค านวณ
ค่ากระแสอา้งอิงบนแกนดีคิว ),( qhdh ii ใหก้บัส่วนควบคุมกระแสชดเชย 
 ส่วนท่ี 3 ส่วนควบคุมกระแสชดเชย ประกอบดว้ย ระบบควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว 
ระบบควบคุมแรงดนับสัไฟตรง และระบบการสวติช์อุปกรณ์ไอจีบีทีแบบ PWM 
 ส่วนท่ี 4 วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน ท าหนา้ท่ีฉีดกระแสชดเชยเพื่อก าจดัฮาร์มอนิก
ท่ีเกิดข้ึนในระบบท่ีจุด PCC 
 
ตารางท่ี 5.7 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับทดสอบสมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิก 
พารามิเตอร์ส าหรับแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกั Vs= 220 Vrms , fs=50 Hz,  Ls=10.1 mH 

พารามิเตอร์ของโหลด 
LL,max = 4 H, RL,max = 130 Ω 
LL,min = 2 H, RL,min = 65 Ω 

พารามิเตอร์ในวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ Lc=39 mH, V*
dc=750V, Cdc=200 µF 

พารามิเตอร์การควบคุมการสวติช์ดว้ยเทคนิค PWM fc=5000 Hz 

พารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ 
KPC =866 , KIC =9.62× 106 
KPV =0.0175 , KIV =0.3884 

 
 การจ าลองสถานการณ์ในช่วงเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 1.2 วินาที มีการเปล่ียนแปลงโหลดความ
ตา้นทานและโหลดความเหน่ียวน าของวงจรเรียงกระแสใน 2 ช่วงเวลา ไดแ้ก่ ท่ีเวลา 0.4 วินาที โดย
เปล่ียนจาก RL เท่ากบั 130 Ω เป็น RL เท่ากบั 65 Ω  และ LL เท่ากบั 4 H เป็น LL เท่ากบั 2 H และ
เปล่ียนกลบัมาใชโ้หลดของวงจรเรียงกระแสชุดเดิม ท่ีช่วงเวลาตั้งแต่ 0.8 วนิาที เป็นตน้ไป 
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รูปท่ี 5.20 ระบบการก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

 

ตารางท่ี 5.8 ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
      ของตวัควบคุมแบบพีไอ 

ค่าพารามิเตอร์ 
วธีิการแบบ
ดั้งเดิม 

การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
(ผลตอบสนองทางเวลา) 

ตวัควบคุมแบบพีไอ 

dPCK ,  0.87 × 103 51.29 × 103 

dICK ,  9.62 × 106 7.09 × 103 

qPCK ,  0.87 × 103 51.29 × 103 

qICK ,  9.62 × 106 7.09 × 103 

การตอบสนองทาง
เวลาบนแกนดี 

Trd (µs) 53.78 1.67 
Tsd (µs) 311.83 2.98 
POd (%) 20.79 0.00 

essd 0.00 0.00 

การตอบสนองทาง
เวลาบนแกนคิว 

Trq (µs) 53.78 1.67 
Tsq (µs) 311.83 2.98 
POq (%) 20.79 0.00 

essq 0.00 0.00 
ค่าวตัถุประสงค ์ Wres 0.2081 0.0406 
ผลการจ าลอง
สถานการณ์ 

%THDav  หลงัการชดเชย 1.89 % 1.61 % 
%THDav  ก่อนการชดเชย 24.42% 

 
 จากตารางท่ี 5.8 ไดน้ าเสนอผลการเปรียบเทียบสมรรถนะของตวัควบคุมแบบพีไอ ภายหลงั
การชดเชย พบว่า ผลการก าจดัฮาร์มอนิกในกรณีการออกแบบดว้ยวิธีการดั้งเดิมให้ค่า Wres เท่ากบั 
0.2081 ซ่ึงให้ค่า %THDav ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่าย เท่ากบั 1.89 % จากนั้นผูว้ิจยัไดน้ าเสนอ
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมดว้ยวิธี ATS แบบพิจารณาค่าผลตอบสนองทางเวลา
ส าหรับใชเ้ป็นค่าการประเมินในฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์ผลปรากฏวา่ ให้ค่า Wres เท่ากบั 0.0406 มีค่า 
%THDav ของกระแสทางดา้นแหล่งจ่าย เท่ากบั 1.61 % จากการอธิบายผลในขา้งตน้เม่ือพิจารณาถึง 
ค่าเวลาไต่ระดบั ( rT ) ค่าเวลาเขา้สู่สภาวะคงตวั ( sT ) เปอร์เซ็นต์ค่าพุ่งเกิน (PO) และค่าความ
ผิดพลาดท่ีสภาวะคงตวั (ess) บนแกนดีคิว สังเกตไดว้า่ การออกแบบตวัควบคุมดว้ยวิธี ATS มีผล
การตอบสนองทางเวลาท่ีดีกวา่การออกแบบดว้ยวธีิการทางคณิตศาสตร์  
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รูปท่ี 5.21 ผลการจ าลองสถานการณ์ทั้งระบบบนแกนสามเฟส 
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 วตัถุประสงค์ของงานวิจยั ตอ้งการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ ให้มี
สมรรถนะการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยท่ีดีท่ีสุด โดยช้ีวดัจากค่า %THDav ภายหลงัการชดเชย
ทางดา้นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกั ดงันั้น ผูว้จิยัจึงไดเ้ลือกแนวทางการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของ
ตวัควบคุมดว้ยวธีิ ATS แบบพิจารณาผลตอบสนองทางเวลา ท่ีใหค้่า %THDav นอ้ยท่ีสุด 
 ผลการจ าลองสถานการณ์ของทั้งระบบบนแกนสามเฟส แสดงได้ดงัรูปท่ี 5.21 ปรากฏว่า 
กระแสท่ีแหล่งจ่ายมีการเปล่ียนแปลงตามพฤติกรรมของโหลด แต่ยงัคงสามารถควบคุมกระแส
ชดเชย ( cdi , cqi ) ให้มีรูปสัญญาณใกลเ้คียงกบักระแสอา้งอิง ( dhi , qhi ) และสามารถควบคุมแรงดนั
บสัไฟตรง (Vdc) ให้คงท่ี เท่ากบั 750 V ท าให้ไดส้มรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดี โดยดูไดจ้ากรูป
สัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกั ( sui , svi , swi ) มีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากข้ึน
เม่ือเทียบกบัรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายก่อนมีการชดเชย 
 การจ าลองสถานการณ์ในระบบเดียวกนัน้ี ไดแ้สดงลกัษณะรูปสัญญาณทั้งระบบท่ีพิจารณา
อยูบ่นแกนดีคิว ดงัรูปท่ี 5.22 โดยเร่ิมตน้จากแรงดนัท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกับนแกนดีคิว ( sdv ,

sqv ) มีค่าเท่ากบั 381 V และ 0 V ตามล าดบั แรงดนับสัไฟตรง (Vdc) มีการควบคุมให้คงท่ี เท่ากบั 
750 V  ในล าดบัถดัมา คือ การพิจารณาขั้นตอนการก าจดัฮาร์มอนิกในระบบ เร่ิมตน้จากการ
ตรวจจบัสัญญาณของกระแสฮาร์มอนิกท่ีโหลดบนแกนดี ( di ) และแกนคิว ( qi ) เพื่อส่งผา่นไปยงั
ส่วนการแยกปริมาณกระแสฮาร์มอนิกท่ีอยู่บนแกนดีคิว ออกจากปริมาณกระแสท่ีความถ่ีมูลฐาน
ดว้ยวิธี DQF เพื่อน าไปสู่ขั้นตอนการควบคุมกระแสชดเชยจริงบนแกนดีคิว ( cdi , cqi ) จนสามารถ
ท าใหรู้ปสัญญาณกระแสภายหลงัการชดเชยท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกั ( sdi , sqi ) มีค่าคงท่ี เท่ากบั 
5.2 A ถึง 9.85 A บนแกนดี และคงท่ี เท่ากบั 0 A บนแกนคิว โดยปริมาณท่ีไม่ปรากฏข้ึนบนแกนคิว 
เน่ืองจากกระบวนการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF สามารถชดเชยค่าก าลงัรีแอกทีฟให้กบัระบบ
ได้อย่างสมบูรณ์ ทั้ งน้ียืนยนัผลการชดเชยค่าดังกล่าวด้วยการเปรียบเทียบมุมเหล่ือมระหว่าง
สัญญาณแรงดนัท่ีจุด PCC ของเฟส u ( upccv , ) กบัสัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกัของ
เฟส u ( sui ) ดงัรูปท่ี 5.23 จากรูปดงักล่าวเป็นการแสดงความสัมพนัธ์มุมเหล่ือมระหว่างสัญญาณ 

upccv , และ sui  ในกรณีก่อนการฉีดกระแสชดเชย และภายหลงัการฉีดกระแสชดเชย สังเกตไดว้่า 
ในช่วงเวลา 0 วินาที ถึง 0.04 วินาที ยงัไม่มีการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบ ท าให้รูปสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายทั้งสองกรณีเหมือนกบัรูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีโหลด และรูปสัญญาณ
แรงดนัท่ีจุด PCC มีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์ท่ีมีค่าแรงดนัสูงสุดประมาณ 311 V ต่อมาท่ี
ช่วงเวลาตั้งแต่ 0.04 วนิาที เป็นตน้ไป วงจรกรองก าลงัแอกทีฟมีการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบ ท า
ให้รูปสัญญาณกระแสชดเชย มีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากข้ึน โดยจากรูปท่ี 5.23 แถวท่ีสอง 
จะสังเกตได้ว่า สัญญาณแรงดนัท่ีจุด PCC ของเฟส u ( upccv , ) กบัสัญญาณกระแสท่ีแหล่งจ่าย
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ก าลงัไฟฟ้าหลกัของเฟส u ( sui ) มีมุมเฟสท่ีตรงกนั ซ่ึงสามารถยืนยนัผลดว้ยค่า pf ของระบบ แสดง
ไวด้งัตารางท่ี 5.9 จากตารางดงักล่าว พบวา่ ค่า pfdist ทั้งสามเฟสมีค่าประมาณเท่ากบั 1 เน่ืองจากผล
ของค่า %THDav ท่ีมีแนวโน้มลดลงจากการก าจดัฮาร์มอนิกในระบบ ส่วนค่า pfdisp ทั้งสามเฟสมี
ค่าประมาณเท่ากบั 1 เช่นเดียวกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF สามารถชดเชย
ค่าก าลังรีแอกทีฟให้กับระบบได้ ส่งผลให้ภาพรวมจากการทดสอบสมรรถนะการชดเชยค่าตวั
ประกอบก าลงัดีข้ึน โดยก่อนการชดเชยค่า pftotal ทั้งสามเฟส เท่ากบั 0.9520 และภายหลงัการชดเชย
มีค่า pftotal ทั้งสามเฟส เท่ากบั 0.9999 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.22 ผลการจ าลองสถานการณ์ทั้งระบบบนแกนดีคิว 
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รูปท่ี 5.23 ความสัมพนัธ์มุมเหล่ือมระหวา่งสัญญาณ upccv , และ sui  

 
ตารางท่ี 5.9 ผลการทดสอบสมรรถนะการชดเชยค่าตวัประกอบก าลงั 

ก่อนการชดเชย 

pfdist,u pfdist,v pfdist,w pfdisp,u pfdisp,v pfdisp,w pftotal,u pftotal,v pftotal,w 

0.9714 0.9714 0.9714 0.9800 0.9800 0.9800 0.9520 0.9520 0.9520 

ภายหลงัการชดเชย 

0.9999 1.0000 0.9999 1.0000 0.9999 1.0000 0.9999 0.9999 0.9999 

 
 การเปรียบเทียบสมรรถนะตวัควบคุมแบบพีไอ ดงัรูปท่ี 5.24 เป็นการพิจารณาจากแนวโนม้
ความผิดพลาดในการติดตามค่ากระแสอา้งอิง (tracking error) จากรูปดงักล่าว สังเกตได้ว่า การ
ออกแบบตวัควบคุมดว้ยวธีิ ATS มีลกัษณะรูปสัญญาณคลอ้ยตามสัญญาณกระแสอา้งอิงท่ีดีกวา่การ
ออกแบบด้วยวิธีการดั้งเดิม ดงันั้น การออกแบบด้วยวิธีการดงักล่าวท าให้ระบบควบคุมกระแส
ชดเชยมีสมรรถนะการติดตามค่ากระแสอา้งอิงท่ีดี 
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รูปท่ี 5.24 เปรียบเทียบผลการติดตามกระแสชดเชย 
 

5.10      สรุป 
ผลการจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิกในระบบ ส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ี

ไดรั้บการออกแบบโครงสร้างการควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง โดย
พึ่งพาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ พบวา่ กระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกัภายหลงั
การชดเชยมีปริมาณฮาร์มอนิกลดลงจากเดิมถึง 92.26 % และค่า %THD อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน IEEE 
Std.519-1992 จึงสามารถยืนยนัไดว้่าการออกแบบระบบควบคุมดว้ยวิธีการดงักล่าวให้สมรรถนะ
การก าจัดฮาร์มอนิกท่ีดี รวมถึงให้ผลการตอบสนองท่ีรวดเร็วต่อการเปล่ียนแปลงของโหลด 
เน่ืองจากการควบคุมพิจารณาอยู่บนแกนดีคิว อย่างไรก็ตามวตัถุประสงค์ของงานวิจยั ตอ้งการ
พฒันาระบบควบคุมให้มีสมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดียิ่งข้ึนกบัระบบท่ีพิจารณา เพราะฉะนั้น
ผูว้ิจยัจึงได้น าเสนอการปรับปรุงสมรรถนะตวัควบคุมแบบพีไอ ด้วยวิธีการค้นหาแบบตาบูเชิง
ปรับตวั โดยการก าหนดเป้าหมายการประเมินจากผลตอบสนองทางเวลา ซ่ึงจากการเปรียบเทียบผล
การจ าลองสถานการณ์ของระบบก าจดัฮาร์มอนิกท่ีมีการออกแบบตวัควบคุมพีไอในสองแนวทาง 
ได้แก่ การออกแบบด้วยวิธีการดั้งเดิม และการออกแบบด้วยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ พบว่า การ
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอ ดว้ยวิธีทางปัญญาประดิษฐ์ให้ผลการทดสอบดี
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ท่ีสุด โดยช้ีวดัจากค่า %THDav ของกระแสไฟฟ้าทางดา้นแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชย ซ่ึงผลจาก
การออกแบบดว้ยวิธีการดงักล่าว ท าให้ค่า %THDav ท่ีไดล้ดลงกว่าการออกแบบดว้ยวิธีการดั้งเดิม 
เท่ากบั 14.82 % ส่งผลให้ปริมาณฮาร์มอนิกลดลงจากก่อนการชดเชย เท่ากบั 93.41 % อีกทั้งค่า 
%THDav ท่ีไดเ้ป็นไปตามมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 
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บทที ่6 
การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วยตวัควบคุมกระแสแบบท านาย 

ส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
 

6.1 บทน า 
การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว 

(Mendalek, Farhat, Al-Haddad, and Dessaint, 2002) เป็นองคป์ระกอบส าคญัท่ีส่งผลต่อสมรรถนะ
การก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ โดยตวัควบคุม
ดงักล่าวท าหนา้ท่ีควบคุมการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ให้มีลกัษณะ
เป็นไปตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF ตวัควบคุมกระแส
แบบท านายมีขอ้ดี คือ ลดผลกระทบจากการประวิงเวลาของการควบคุมแบบดิจิตอล ซ่ึงผลกระทบ
ท่ีเกิดจากการประวิงเวลาดงักล่าวจะท าให้กระแสชดเชยมีความคลาดเคล่ือนไปจากกระแสอา้งอิง
มากยิ่งข้ึน ส่วนการพิจารณาตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวเป็นการต่อยอดจากการ
พิจารณาบนแกน 3 เฟส ซ่ึงจะท าใหส้ามารถลดสมการในการค านวณส าหรับการควบคุมจาก 3 แกน
ใหเ้หลือเพียง 2 แกน ในบทน้ีจึงไดน้ าเสนอโครงสร้างระบบการก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวั
ประกอบก าลงัดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ การออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ หลกัการพื้นฐาน
ของตวัควบคุมกระแสแบบท านาย ขั้นตอนการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบ
ท านายบนแกนดีคิว และการออกแบบพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมกระแสแบบท านายบน
แกนดีคิว นอกจากน้ีผูว้ิจยัได้ด าเนินการพฒันาตวัควบคุมกระแสแบบท านายให้มีสมรรถนะท่ีดี
ยิ่งข้ึนโดยการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว และการออกแบบวงจรกรอง
ก าลงัแอกทีฟ โดยใช้เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ ท่ีเรียกว่า การคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั ซ่ึง
แนวทางการออกแบบผูว้ิจยัไดแ้บ่งออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 ใชส้มการของลากรานจอ์นัดบัท่ี
หน่ึงท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิ กรณีท่ี 2 คือ การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว โดย
ใช้วิธี ATS เพื่อคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจชุ์ดใหม่ท่ีมีความเหมาะสมกบัระบบการก าจดั
ฮาร์มอนิกท่ีพิจารณา ซ่ึงจะส่งผลต่อสมรรถนะของการควบคุมกระแสชดเชย และกรณีท่ี 3 คือ การ
ออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว พร้อมกบัออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
ดว้ยวิธี ATS เพื่อคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจชุ์ดใหม่พร้อม ๆ กบัการคน้หาค่าพารามิเตอร์

 

 

 

 

 

 

 

 



114 

 

ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ไดแ้ก่ ค่าตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง ( cL ) และค่าแรงดนับสัไฟตรง
อ้างอิง ( *

dcV ) เพื่อให้ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวมีความเหมาะสมกับระบบการก าจัดฮาร์มอนิกท่ี
พิจารณา ซ่ึงจะส่งผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟของลากรานจ ์ 
( 0a , 1a ) คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2 และค่า 1a  เท่ากบั -1 โดยท่ีรายละเอียดในแต่ละกรณีจะไดก้ล่าวใน
บทน้ี อีกทั้งในบทน้ีผูว้ิจยัจะไดน้ าเสนอการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง ( dcV ) ซ่ึงเป็นแรงดนัตก
คร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรอง ( dcC ) เพื่อให้ค่าแรงดนับสัไฟตรงมีค่าเป็นไปตามค่าแรงดนับสั
ไฟตรงอา้งอิง ( *

dcV ) ซ่ึงหากไม่มีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง จะท าให้ค่าแรงดนัดงักล่าวมีค่าไม่
ตรงตามค่าแรงดันบสัไฟตรงอา้งอิงท่ีได้ท าการออกแบบไว ้ส่งผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแส
ชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟโดยตรง ดงันั้น บทน้ีจึงไดน้ าเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง
โดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอ รวมถึงการน าเสนอผลการจ าลองสถานการณ์ทั้งระบบ และการอภิปราย
ผล 
 

6.2 หลกัการพืน้ฐานของตัวควบคุมกระแสแบบท านาย 
 การควบคุมกระแสแบบท านายเป็นเทคนิคการควบคุมท่ีสามารถลดความคลาดเคล่ือน
เน่ืองจากการประวิงเวลาของการควบคุมแบบดิจิตอล ซ่ึงการควบคุมดงักล่าวจะส่งผลให้กระแส
ชดเชยท่ีฉีดเขา้สู่ระบบดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟมีลกัษณะใกลเ้คียงกบักระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF หลกัการของการควบคุมกระแสแบบท านายเร่ิมแรกจะพิจารณา
โครงสร้างการวิเคราะห์ระบบ ดงัรูปท่ี 6.1 เพื่อหาสมการท่ีใชใ้นการควบคุมกระแสชดเชยสามเฟส 
จากรูปท่ี 6.1 สังเกตไดว้า่ วงจรกรองก าลงัแอกทีฟเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีมี
ค่าแรงดนัตกคร่อม คือ ค่าแรงดนัเอาต์พุตอา้งอิง ( *

(uvw)lv ) ของอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงจะเช่ือมต่อผ่านตวั
เหน่ียวน าของวงจรกรองท่ีมีค่าแรงดนัตกคร่อม Lc(uvw)v  ไปยงัแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC       
( (uvw)pccv , ) เม่ือวิเคราะห์โดยใชก้ฎแรงดนัเคอร์ชอฟฟ์จะไดค้วามสัมพนัธ์ ดงัสมการท่ี (6-1) ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาในรูปแบบความสัมพนัธ์ของกระแสชดเชยจะได้ ดงัสมการท่ี (6-2) จากสมการดงักล่าว 
สังเกตได้ว่าปรากฏเทอมอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของกระแสชดเชย การประมาณค่าเทอมอนุพนัธ์ใน
สมการดงักล่าวจะใชก้ารประมาณค่าอนุพนัธ์แบบไปขา้งหนา้ (forward difference approximation) 
พิจารณาได้ ดงัสมการท่ี (6-3) จากสมการดงักล่าว เน่ืองจากตอ้งการค านวณค่าแรงดนัเอาต์พุต
อา้งอิงของวงจรอินเวอร์เตอร์ท่ีท าให้กระแสชดเชยท่ีเวลา )1( kt  ( )(kic(uvw) 1 ) มีค่าเป็นไปตาม
กระแสอ้างอิงท่ีเวลา )1( kt  ( )(kic(uvw) 1*  ) ดังนั้ น จึงแทนค่า )(kic(uvw) 1  ด้วยค่า 

)(kic(uvw) 1*   แต่เน่ืองจากค่า )(kic(uvw) 1*   เป็นค่าในอนาคต และยงัไม่ทราบค่า ดว้ยเหตุน้ีจึงมีการ
ประมาณค่ากระแสอา้งอิงดงักล่าวโดยกระแสอา้งอิงท่ีจะประมาณน้ี คือ ค่า )(kicp(uvw) 1*   แสดงดงั

 

 

 

 

 

 

 

 



115 

 

สมการท่ี (6-4) โดยการประมาณค่า )(kicp(uvw) 1*   จะใชส้มการของลากรานจด์งัสมการท่ี (6-5) ซ่ึง
ค่า )(kicp(uvw) 1*   ท่ีประมาณน้ีจะตอ้งมีค่าใกลเ้คียง หรือเท่ากบัค่า )(kic(uvw) 1*   ดงัรูปท่ี 6.2 จาก
สมการท่ี (6-5) จะติดตวัแปรค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ ์(

naaa ...,,, 10
) ซ่ึงสัมประสิทธ์ิของ

ลากรานจ์จะมีค่าแตกต่างกนัตามสมการของลากรานจ์แต่ละอนัดบั สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 
(6-6) (Odavic, Biagini, Zanchetta, Sumner, and Degano, 2011) โดยท่ี n  คือ อนัดบัสมการของลาก
รานจ์ ผลการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ์ในสมการท่ี (6-6) แสดงดงัตารางท่ี 6.1 จาก
ความสัมพนัธ์ในสมการท่ี (6-4) จะเห็นได้ว่าแรงดนัเอาต์พุตอา้งอิงของวงจรอินเวอร์เตอร์ส่งผล
โดยตรงต่อการฉีดกระแสชดเชยท่ีไหลผา่นตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง ทั้งน้ีเพื่อควบคุมให้การฉีด
กระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ มีลกัษณะเป็นไปตามรูปสัญญาณกระแสอา้งอิงท่ีไดจ้าก
การตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการของการควบคุมกระแสแบบท านาย ดงั
รูปท่ี 6.2 เม่ือค านวณค่าแรงดนัเอาต์พุตอา้งอิงของวงจรอินเวอร์เตอร์ในสมการท่ี (6-4) แล้ว ค่า
ดงักล่าวจะน าไปเขา้สู่กระบวนการพีดบัเบิลยเูอ็มเพื่อสร้างสัญญาณพลัส์ในการสั่งการไอจีบีทีของ
วงจรอินเวอร์เตอร์เพื่อใหไ้ดแ้รงดนัเอาตพ์ุตตามท่ีตอ้งการ 
 

-                                        + -                    +

Ls Lf

+             -         

PCC

KVL

(uvw)pccv ,

c(uvw)i

(uvw)lvLc(uvw)v

 
 

รูปท่ี 6.1 โครงสร้างการวเิคราะห์ระบบ 
 

(uvw)pccLc(uvw)(uvw)l vvv ,                                                                                           (6-1) 
 

(uvw)pcc

c(uvw)

c(uvw)l v)
dt

di
(Lv ,                                                                                 (6-2) 

 

 
  (k)v(k)i)(ki

T

L
(k)v (uvw)pccc(uvw)c(uvw)

s

c
(uvw)l ,1                                                (6-3) 
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  (k)v(k)i)(ki
T

L
(k)v (uvw)pccc(uvw)cp(uvw)

s

c
(uvw)l ,

* 1                                               (6-4) 

 
n)(kia...)(kia(k)ia)(ki c(uvw)nc(uvw)c(uvw)cp(uvw)  **

1

*

0

* 11                          (6-5) 
 

n)l(ki
l)!l!(n

)!(n
)()(ki c(uvw)

n

l

ln*

cp(uvw) 



 



 *

0

 
1

1
11                                   (6-6) 

 
ตารางท่ี 6.1 ค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจส์ าหรับสมการของลากรานจอ์นัดบัต่าง ๆ 

ค่าสัมประสิทธ์ิ 

อนัดบั 0a  1a  2a  3a  4a  5a  6a  

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

 

sT
)1( kt

)(kicp(uvw) 1*  )(kic(uvw) 1* 

(k)ic(uvw)

*

(k)v(uvw)l

)(kt

 
 

รูปท่ี 6.2 หลกัการของการควบคุมกระแสแบบท านาย 
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6.3      ขั้นตอนการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีควิ 
จากการควบคุมกระแสแบบท านายสามเฟสในสมการท่ี (6-2) เม่ือน ามาพิจารณาบน      

แกนดีคิวจะปรากฏเทอมผลคูณระหวา่งค่าตวัเหน่ียวน าของวงจรกรองและค่าความถ่ีเชิงมุมส าหรับ
แปลงแกนดีคิว ( dqcL  ) เพิ่มข้ึนดงัสมการท่ี (6-7) (ท่ีมาของสมการดังกล่าวดูได้จากบทท่ี 4) 
สมการดงักล่าว สังเกตไดว้า่ ปรากฏเทอมอนุพนัธ์อนัดบัหน่ึงของกระแสชดเชย ซ่ึงการประมาณค่า
เทอมอนุพนัธ์น้ีจะเป็น ดงัสมการท่ี (6-8) และจากสมการท่ี (6-5) เป็นสมการส าหรับประมาณ
ค่ากระแสอา้งอิงในอนาคตสามเฟส เม่ือน ามาพิจารณาบนแกนดีคิวจะได้ ดงัสมการท่ี (6-9) ซ่ึงจะ
ติดตวัแปรค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ ์โดยค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจด์งักล่าวจะใชค้่าเดียวกบั
กรณีพิจารณาบนระบบสามเฟสซ่ึงแสดง ดงัตารางท่ี 6.1 จากการควบคุมกระแสแบบท านายบนแกน
ดีคิวในสมการท่ี (6-8) เม่ือแยกพิจารณาแต่ละแกนบนแกนดีจะสามารถพิจารณาได ้ ดงัสมการท่ี    
(6-10) และบนแกนคิวจะสามารถพิจารณาไดด้งัสมการท่ี (6-11) จากสมการท่ี (6-10) และ (6-11) 
เป็นสมการท่ีใช้ในการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีและคิว ซ่ึงใช้งานร่วมกบัสมการของลาก
รานจท่ี์ใชค้  านวณกระแสอา้งอิงในอนาคตบนแกนดีคิวตามสมการท่ี (6-9) 

                  . 
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การออกแบบเพื่อเลือกอนัดบัของสมการลากรานจใ์นสมการดงักล่าวจะน าเสนอในหวัขอ้ท่ี 

6.4 รายละเอียดขั้นตอนการควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์ เพื่อ
สร้างสัญญาณพลัส์ดว้ยวธีิ PWM ใหก้บัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟสามารถอธิบายได ้ดงัรูปท่ี 6.3 การ
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ควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวตามท่ีไดน้ าเสนอ ถูกน ามาใช้
งานร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์ด้วยวิธี PWM เพื่อท าหน้าท่ีควบคุมการท างานของสวิตช์ไอจีบีที 
เน่ืองจากขอ้ดีของเทคนิคการสวติช์ดว้ยวธีิ PWM ตามท่ีไดน้ าเสนอในหวัขอ้ท่ี 5.4 
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รูปท่ี 6.3 แผนภาพการควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวร่วมกบั 
 เทคนิคการสวิตช์ดว้ยวธีิ PWM 
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กระบวนการของการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว
ร่วมกบัเทคนิคการสวิตช์ดว้ยวิธีพีดบัเบิลยเูอ็ม เพื่อสร้างสัญญาณพลัส์ให้กบัไอจีบีที มีลกัษณะการ
ท างานท่ีคล้ายคลึงกบัการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอบนแกนดีคิวดว้ยเทคนิค 
PWM ซ่ึงรายละเอียดการต่าง ๆ ไดอ้ธิบายไวใ้นหวัขอ้ท่ี 5.4 
 

6.4      การออกแบบพารามเิตอร์ทีเ่กีย่วข้องกบัการควบคุมกระแสแบบท านาย 
 บนแกนดีควิ 
 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกบัการควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว 
ไดแ้ก่ การเลือกอนัดบัของสมการลากรานจ์ ค่าความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียม และค่าแอมพลิจูด
ของสัญญาณสามเหล่ียมในกระบวนการ PWM เพื่อให้ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมีความเหมาะสมกบั
ระบบท่ีพิจารณา ซ่ึงส่งผลต่อสมรรถนะการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลัง    
แอกทีฟ การใช้สมการของลากรานจ์ควรเลือกอนัดบัของสมการให้มีความเหมาะสมกบัระบบท่ี
พิจารณา โดยการทดสอบสมการของลากรานจอ์นัดบัต่าง ๆ จะแสดงค่าความคลาดเคล่ือน ( Error ) 
ระหวา่งกระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการประมาณดว้ยสมการของลากรานจก์บักระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF บนแกนดีแกนคิว ซ่ึงค านวณไดด้งัสมการท่ี (6-12) โดยท่ี N  คือ 
จ านวนขอ้มูลในหน่ึงคาบ และใช้ตวัช้ีวดัการทดสอบเป็นค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมเฉล่ีย  
(%THDav) ภายหลงัการชดเชย ดงัตารางท่ี 6.2 
 
ตารางท่ี 6.2 เปรียบเทียบค่า %THDav จากการใชส้มการของลากรานจแ์ต่ละอนัดบั 

อนัดบัสมการของ 
ลากรานจ ์( n ) 

%THDav Error  
ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย d-axis q-axis 

1 

24.91 

1.40 1.6 ×10-3 5.9 ×10-3 

2 1.45 3.2 ×10-3 15.2 ×10-3 

3 1.97 7.9 ×10-3 55.7 ×10-3 
4 1.49 13.2 ×10-3 57.7 ×10-3 
5 3.23 30.0 ×10-3 98.9 ×10-3 
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จากตารางดงักล่าว การใชส้มการของลากรานจอ์นัดบัท่ี 1 ท าให้ค่า %THDav ภายหลงัการ
ชดเชยมีค่าต ่าท่ีสุดซ่ึงบ่งบอกถึงผลการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดีท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า Error  ทั้งบน
แกนดี และแกนคิวมีค่าต ่าท่ีสุดเช่นกนั ซ่ึงบ่งบอกถึงผลการประมาณกระแสอา้งอิงดว้ยสมการของ
ลากรานจอ์นัดบัท่ี 1 ทั้งบนแกนดี และแกนคิวมีค่าใกลเ้คียงกบักระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF มากท่ีสุด ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้สมการของลากรานจอ์นัดบัท่ี 1 ท่ีมีค่า
สัมประสิทธ์ิของลากรานจ ์คือ 0a เท่ากบั 2 และ 1a เท่ากบั -1 พิจารณาได ้ดงัสมการท่ี (6-13) 
 

)(ki(k) i)(ki c(dq)c(dq)cp(dq) 121 ***                                                                   (6-13) 
 
 การออกแบบค่าความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียมในกระบวนการ PWM ดว้ยวิธีการของ 
Thomas ไดน้ าเสนอข้ึนในปี ค.ศ. 1998 (Thomas, 1998) ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้ค่าความถ่ีของ
สัญญาณสามเหล่ียมเท่ากบั 5000 เฮิรตซ์ กระบวนการพีดบัเบิลยูเอ็มในขั้นตอนการเปรียบเทียบ
สัญญาณระหว่างแรงดันเอาต์พุตอ้างอิงของอินเวอร์เตอร์กับสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียมหาก
เอาต์พุตอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์มีค่าสูงเกินไปอาจไม่สามารถน าค่าดงักล่าวไปใช้ไดจ้ริงในทาง
ปฏิบติั ไดแ้ก่ การใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ออปแอมป์ (Operation Amplifier : Op-Amp) ในการ
สร้างวงจรเปรียบเทียบแรงดนัส าหรับเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างแรงดนัเอาต์พุตอ้างอิงของ
อินเวอร์เตอร์กบัสัญญาณพาห์รูปสามเหล่ียม ซ่ึงเป็นท่ีรู้กนัวา่เป็นวงจรท่ีง่ายในการสร้างจริงในทาง
ปฏิบติั มีโครงสร้างไม่ซบัซ้อน และราคาถูก แต่มีขอ้จ ากดัในดา้นการทนต่อแรงดนั ดงันั้น ก่อนเขา้
กระบวนการพีดบัเบิลยเูอ็มจึงท าการเปล่ียนแปลงสัดส่วนค่าแอมพลิจูดแรงดนัเอาต์พุตอา้งอิงของ
อินเวอร์เตอร์ให้มีค่าลดลง โดยการหารดว้ยค่าคงท่ีการปรับลด ( K ) หากค่าคงท่ีดงักล่าวมีค่านอ้ย
เกินไปอาจท าใหค้่าแอมพลิจูดแรงดนัเอาตพ์ุตอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์มีค่าสูงจนไม่สามารถน าไปใช้
ในทางปฏิบติัจริงได้ ในทางตรงกันข้ามหากค่าดงักล่าวมีค่ามากเกินไปอาจท าให้ค่าแอมพลิจูด
แรงดนัเอาต์พุตอา้งอิงของอินเวอร์เตอร์มีค่าต ่าจนไม่มีนัยส าคญั ส่งผลให้ตวัควบคุมไม่สามารถ
ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยได้ การทดสอบค่าคงท่ีการปรับลดให้มีความเหมาะสมกบัระบบท่ี
พิจารณา โดยใชว้ิธีการสุ่มค่าคงท่ีการปรับลดเพื่อทดสอบหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงพิจารณาจากค่า 
%THDav หลงัการชดเชยแสดง ดงัตารางท่ี 6.3  
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ตารางท่ี 6.3 เปรียบเทียบค่า %THDav จากการสุ่มค่าคงท่ีการปรับลด 

K  %THDav หลงัการชดเชย K  %THDav หลงัการชดเชย 

1000 1.40 6000 3.35 
2000 1.62 7000 3.60 

3000 2.33 8000 3.92 

4000 2.94 9000 4.46 
5000 3.07 10000 4.69 

 
 จากตารางดงักล่าว จะเห็นไดว้่า ค่าคงท่ีการปรับลดเท่ากบั 1000 ส่งผลท าให้ค่า %THDav 
หลงัการชดเชยมีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงบ่งบอกถึงผลการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดีท่ีสุด ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงเลือกใช้
ค่าคงท่ีการปรับลดเท่ากบั 1000 การออกแบบค่าแอมพลิจูดของสัญญาณสามเหล่ียมให้มีความ
เหมาะสมกบัระบบท่ีพิจารณา โดยใชว้ิธีการสุ่มค่าแอมพลิจูดของสัญญาณสามเหล่ียมเพื่อทดสอบ
หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงพิจารณาจากค่า %THDav ภายหลงัการชดเชยแสดง ดงัตารางท่ี 6.4 จาก
ตารางดงักล่าว จะเห็นไดว้า่ ค่าแอมพลิจูดของสัญญาณสามเหล่ียมเท่ากบั 0.3 V ส่งผลท าให้ค่า 
%THDav หลงัการชดเชยมีค่าต ่าท่ีสุด ดงันั้น ผูว้ิจยัจึงเลือกใชค้่าแอมพลิจูดของสัญญาณสามเหล่ียม
เท่ากบั 0.3 V 
 
ตารางท่ี 6.4 เปรียบเทียบค่า %THDav หลงัการชดเชย จากการสุ่มค่าแอมพลิจูดของ 
 สัญญาณสามเหล่ียม 

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

0.1 1.46 0.45 1.56 
0.15 1.50 0.5 1.55 
0.2 1.51 0.55 1.59 

0.25 1.45 0.6 1.62 
0.3 1.40 0.65 1.71 

0.35 1.46 0.7 1.92 

0.4 1.49 0.75 2.09 
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6.5      การออกแบบตัวควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีควิด้วยวธีิการค้นหา 
 แบบตาบูเชิงปรับตัว 
 ส าหรับกรณีท่ี 1 ตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวใชส้มการของลากรานจอ์นัดบั
หน่ึงท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ์ คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2 และค่า 1a  เท่ากบั -1 ในการค านวณ
ค่ากระแสอา้งอิงในอนาคต ดงัท่ีไดน้ าเสนอไวใ้นหวัขอ้ท่ี 6.4 ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิดงักล่าวอาจไม่ใช่
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท่ีท าให้ตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวสามารถควบคุมให้การฉีด
กระแสชดเชยเขา้สู่ระบบดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟมีผลการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดีท่ีสุด ดงันั้น ใน
กรณีท่ี 2 จึงใชว้ิธี ATS ในการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว เพื่อคน้หาค่า
สัมประสิทธ์ิของลากรานจชุ์ดใหม่ท่ีมีความเหมาะสมกบัระบบการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีพิจารณา ซ่ึงจะ
ท าให้ตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว สามารถควบคุมให้การฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่
ระบบด้วยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟมีผลการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดียิ่งข้ึน งานวิจยัน้ีใช้ค่าความเพี้ ยน
กระแสฮาร์มอนิกรวมเฉล่ีย (%THDav) เป็นค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ในการคน้หา โดยระบบท่ีใช้
ส าหรับการจ าลองสถานการณ์เพื่อค้นหาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ์ชุดใหม่ด้วยวิธีATS 
ประกอบดว้ย 2 ส่วน โดยส่วนแรก คือ การจ าลองสถานการณ์ระบบการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีท างานอยู่
บนโปรแกรม Simulink และส่วนท่ีสอง คือ การคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจชุ์ดใหม่ดว้ยวิธี 
ATS พร้อมทั้งค  านวณค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ท างานอยูบ่นโปรแกรม M-File  ซ่ึงทั้งสองส่วน
ท างานร่วมกนัในการประมวลผล และรับส่งขอ้มูลแสดง ดงัรูปท่ี 6.4 จากรูปดงักล่าวจะเห็นไดว้่า 
โปรแกรม Simulink จะรับขอ้มูลค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจซ่ึ์งประกอบดว้ยค่า 0a  และค่า 1a  
เพื่อท าการจ าลองสถานการณ์ระบบการก าจดัฮาร์มอนิก เม่ือการจ าลองสถานการณ์แลว้เสร็จจะส่ง
ขอ้มูลค่ากระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย ( swsvsu iii ,, ) ให้กบัโปรแกรม M-File จากนั้นโปรแกรม M-File 
จะน าขอ้มูลค่ากระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายไปค านวณค่า %THDav ซ่ึงใช้เป็นค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงค ์
พร้อมทั้งด าเนินการตามกระบวนการของวิธี ATS เพื่อคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ์ชุดใหม่ 
จากนั้นจึงส่งข้อมูลค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ์ชุดใหม่ท่ีได้จากการค้นหาให้กับโปรแกรม 
Simulink ท าการประมวลผล และรับส่งขอ้มูลเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ส้ินสุดกระบวนการการ
คน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจด์ว้ยวธีิ ATS 
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รูปท่ี 6.4 ระบบท่ีใชจ้  าลองสถานการณ์ส าหรับคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ ์
                             ชุดใหม่ดว้ยวธีิ ATS 
 
 6.5.1     การลดเวลาการค านวณโดยเพิม่เง่ือนไขในวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

เน่ืองจากสมการของลากรานจ์อนัดบัท่ีหน่ึงท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ์ คือ 
ค่า 0a  เท่ากบั 2 และค่า 1a  เท่ากบั -1 จากการทดสอบ พบวา่ สมการดงักล่าวเหมาะกบัการค านวณ
ค่ากระแสอ้างอิงในอนาคตส าหรับระบบการก าจัดฮาร์มอนิกท่ีพิจารณา ซ่ึงสมการดังกล่าวมี
พฤติกรรมการค านวณท่ีให้ค่าประมาณกระแสอา้งอิงในอนาคตมีแนวโนม้เป็นไปตามค่ากระแสใน
อดีตและปัจจุบนั จากพฤติกรรมดงักล่าวท าให้การค านวณค่าประมาณกระแสอา้งอิงในอนาคตมี
ความสอดคล้องกับกระแสอ้างอิงท่ีได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิก ดังนั้ น หากขนาดของค่า
สัมประสิทธ์ิ 0a  นอ้ยกวา่ขนาดของสัมประสิทธ์ิ 1a  จะท าใหก้ระแสอา้งอิงในอนาคตไม่มีแนวโนม้
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เป็นไปตามค่ากระแสในอดีต และปัจจุบนั ท าใหเ้ม่ือน าไปค านวณค่ากระแสอา้งอิงในอนาคตจะเกิด
ความผิดพลาดเป็นอย่างมาก ซ่ึงเหตุผลดงักล่าวจะน ามาเป็นเง่ือนไขเพิ่มเติมในกระบวนการการ
คน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจชุ์ดใหม่ดว้ยวิธี ATS ของงานวิจยัน้ี โดยมีเง่ือนไขการคน้หาค่า
สัมประสิทธ์ิของลากรานจ ์คือ ถา้หากค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจท่ี์ไดจ้ากการคน้หาดว้ยวิธี ATS 
มีขนาดของค่าสัมประสิทธ์ิ 0a  นอ้ยกวา่ขนาดของสัมประสิทธ์ิ 1a  ให้ท าการคน้หาค่า 0a  และ 1a  
ใหม่อีกคร้ัง ท าเช่นน้ีจนกวา่จะผา่นเง่ือนไขดงักล่าว ซ่ึงจะท าใหส้ามารถลดกระบวนการการค านวณ
ท่ีส้ินเปลืองเวลาลงได ้ท าให้วิธี ATS มีสมรรถนะการท างานท่ีดีมากข้ึน การทดสอบเง่ือนไขการ
คน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ์ จะใช้จ  านวนรอบการค้นหาเฉล่ียเป็นตวัช้ีวดั โดยค่าเฉล่ีย
ดงักล่าวค านวณได ้จากสมการท่ี (6-14) ตวัแปร ix  จากสมการดงักล่าว คือ ขอ้มูลในจุดท่ี i  และ 
M  คือ จ านวนขอ้มูลทั้งหมด การคน้หาดว้ยวธีิ ATS จะส้ินสุดลงเม่ือพบค าตอบท่ีท าให้ %THDav มี
ค่านอ้ยกวา่ 1 % ผลการทดสอบเง่ือนไขการคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ์ดว้ยวิธี ATS แสดง
ดงัตารางท่ี 6.5 จากตารางดงักล่าว จะเห็นไดว้า่ กรณีไม่ใชเ้ง่ือนไขจะใชจ้  านวนรอบการคน้หาเฉล่ีย
เท่ากบั 33.4 รอบ ซ่ึงแตกต่างกบักรณีใชเ้ง่ือนไขท่ีจะท าให้วิธี ATS สามารถคน้หาค าตอบได้เร็ว
ยิ่งข้ึน โดยใชจ้  านวนรอบการคน้หาเฉล่ียเพียง 21.6 รอบ โดยจ านวนคร้ังท่ีเขา้เง่ือนไขเฉล่ียเท่ากบั 
51.6 คร้ัง 
 





M

i

ix
M

x
1

1                                                                         (6-14) 

 
ตารางท่ี 6.5 ผลการทดสอบเง่ือนไขการคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจด์ว้ยวธีิ ATS 

เง่ือนไข จ านวน 
คร้ังท่ี 

ค่าเฉล่ีย 
1 2 3 4 5 

if | 0a | < | 1a | 
ใหค้น้หาค่า 0a , 1a  ใหม่อีกคร้ัง 

รอบการคน้หา 25 15 20 24 24 21.6 
คร้ังท่ีเขา้เง่ือนไข 47 45 52 62 52 51.6 

ไม่ใชเ้ง่ือนไข รอบการคน้หา 50 38 25 19 35 33.4 
 
 6.5.2 การก าหนดขอบเขตในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการค้นหา 
  แบบตาบูเชิงปรับตัว 

การค้นหาค าตอบด้วยวิธี  ATS จ าเป็นต้องมีการก าหนดขอบเขตในการค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ ซ่ึงขอบเขตดังกล่าวจะส่งผลต่อสมรรถนะการค้นหาค าตอบ โดยหากก าหนด
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ขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ให้แคบลงจะท าให้ความละเอียดในการคน้หาค าตอบเพิ่มข้ึน แต่
การคน้หาอาจไม่ครอบคลุมค าตอบท่ีตอ้งการ หากก าหนดขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ให้กวา้ง
ข้ึนอาจครอบคลุมค าตอบท่ีตอ้งการ แต่จะท าให้ความละเอียดในการคน้หาค าตอบลดลง โดยผูว้ิจยั
ก าหนดขอบเขตในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ส าหรับการทดสอบ คือ 0a  มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 10 และ 1a  
มีค่าตั้งแต่ -10 ถึง 0 ซ่ึงผลการทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 6.6 จากตารางดงักล่าว พบวา่ ค่าพารามิเตอร์
ซ่ึงประกอบดว้ยค่า 0a  และค่า 1a  ท่ีไดจ้ากการทดสอบทั้ง 5 คร้ัง ไม่ชนขอบเขต หรือมีค่าไม่เกิน
ขอบเขตท่ีก าหนดไว ้จึงไม่จ  าเป็นตอ้งท าการขยายขอบเขตการคน้หาอีก ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงใช้
ขอบเขตการคน้หาพารามิเตอร์ คือ 0a  มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 10 และ 1a  มีค่าตั้งแต่ -10 ถึง 0 
 
ตารางท่ี 6.6 ผลการทดสอบขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 

พารามิเตอร์ ขอบเขต คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 

0a  [0 10] 3.011 3.514 3.132 2.866 3.465 

1a  [-10 0] -2.017 -2.513 -2.143 -1.878 -2.474 
 
 6.5.3     การทดสอบพารามิเตอร์ของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

การทดสอบพารามิเตอร์ของวิธี ATS ประกอบดว้ย 4 พารามิเตอร์ ไดแ้ก่ จ  านวน
ค าตอบเร่ิมตน้ จ านวนค าตอบรอบขา้ง ค่ารัศมีเร่ิมตน้ และค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมี         
ซ่ึงค่าพารามิเตอร์ของวิธี ATS ดังกล่าวท่ีเหมาะสมจะส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิผลการค้นหา
ค าตอบ ดงันั้น ผูว้ิจยัไดด้ าเนินการทดสอบค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 โดยท่ีการตวัช้ีวดัสมรรถนะการ
คน้หาจะพิจารณาจากค่า %THDav เป็นประเด็นหลกั ส่วนจ านวนรอบการคน้หาเฉล่ีย และค่า SD จะ
ให้ความส าคญัรองลงมา การคน้หาดว้ยวิธี ATS จะส้ินสุดลงเม่ือ %THDav หลงัการชดเชยมีค่านอ้ย
กวา่ 1% ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 แสดงดงัตารางท่ี 6.7 ถึงตารางท่ี 6.10 

จากตารางดงักล่าว ค่าพารามิเตอร์ของวิธี ATS ท่ีไดรั้บการทดสอบ ซ่ึงมีความ
เหมาะสมในการคน้หาค าตอบ คือ จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 400 จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 
40 ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.4 และค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมีเท่ากบั 1.2 การเปรียบเทียบผล
การคน้หาค าตอบโดยการใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS แตกต่างกนัจะแบ่งออกเป็น 2 กรณีดว้ยกนั 
ไดแ้ก่ กรณีคน้หาค าตอบโดยใชพ้ารามิเตอร์ของวธีิ ATS ชุดเก่าซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่ไดรั้บการ
ทดสอบ และกรณีคน้หาค าตอบโดยใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดใหม่ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ี
ไดรั้บการทดสอบแลว้วา่มีความเหมาะสมกบัการคน้หาค าตอบ โดยพารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดเก่า 
ประกอบดว้ย จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 100 จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 รัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 
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0.4 ค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมีเท่ากบั 1.2 และพารามิเตอร์ของวธีิ ATS ชุดใหม่ ประกอบดว้ย 
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 400 จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.4 ค่าตวั
ประกอบการปรับลดค่ารัศมีเท่ากบั 1.2  โดยการคน้หาค าตอบทั้ง 2 กรณีจะใช้ระบบการจ าลอง
สถานการณ์ ดงัรูปท่ี 6.4 และใชค้่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ คือ ค่าตวัเหน่ียวน าของ
วงจรกรองเท่ากบั 39 mH ค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงเท่ากบั 750 V ตามท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นบทท่ี 5 
โดยจ านวนรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 300 รอบ ขอบเขตในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ คือ 0a  มีค่า
ตั้งแต่ 0 ถึง 10 และ 1a  มีค่าตั้งแต่ -10 ถึง 0 ซ่ึงใหผ้ลการคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ ์และค่า 
%THDav หลงัการชดเชยแสดง ดงัตารางท่ี 6.11  
 
ตารางท่ี 6.7 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ 

ค่าท่ีใชท้ดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 100 
%THDav 0.9956 0.9710 0.9807 0.9715 0.9770 0.9792 0.0100 

จ านวนรอบ 25 15 20 24 24 21.6 4.1593 
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 200 

%THDav 0.9360 0.9674 0.9753 0.9986 0.9467 0.9648 0.0246 
จ านวนรอบ 14 17 15 22 49 23.4 14.6390 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 300 
%THDav 0.9773 0.9700 0.9728 0.9829 0.9768 0.9760 0.0049 

จ านวนรอบ 27 23 20 14 13 19.4 5.9414 
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 400 

%THDav 0.9794 0.9660 0.9325 0.9407 0.9987 0.9635 0.0273 
จ านวนรอบ 23 26 20 22 19 22 2.7386 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 500 
%THDav 0.9777 0.9950 0.9680 0.9962 0.9582 0.9790 0.0166 

จ านวนรอบ 25 21 27 25 20 23.6 2.9665 
หมายเหตุ: จ  านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 ค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 0.4  
 และค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.2 
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ตารางท่ี 6.8 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง 

ค่าท่ีใชท้ดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 
%THDav 0.9838 0.9666 0.9851 0.9270 0.9709 0.9667 0.0236 

จ านวนรอบ 26 20 20 26 20 22.4 3.2863 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 

%THDav 0.9794 0.9660 0.9325 0.9407 0.9987 0.9635 0.0273 
จ านวนรอบ 23 26 20 22 19 22 2.7386 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 60 
%THDav 0.9600 0.9732 0.9716 0.9701 0.9649 0.9680 0.0054 

จ านวนรอบ 19 19 17 18 19 18.4 0.8944 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 80 

%THDav 0.9922 0.9694 0.9441 0.9822 0.9861 0.9748 0.0191 
จ านวนรอบ 16 17 15 18 25 18.2 3.9623 

หมายเหตุ : จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 400 ค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 0.4  
 และค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.2 
 
ตารางท่ี 6.9 ผลการทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้  

ค่าท่ีใชท้ดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.2 
%THDav 0.9835 0.9773 0.9637 0.9822 0.9671 0.9748 0.0089 

จ านวนรอบ 21 26 24 25 5 20.2 8.7006 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.4 

%THDav 0.9794 0.9660 0.9325 0.9407 0.9987 0.9635 0.0273 
จ านวนรอบ 23 26 20 22 19 22 2.7386 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.6 
%THDav 0.9861 0.9964 0.9429 0.9681 0.9968 0.9781 0.0228 

จ านวนรอบ 28 29 14 31 23 25 6.8191 
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ตารางท่ี 6.9 ผลการทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้ (ต่อ) 

ค่าท่ีใชท้ดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.8 
%THDav 0.9701 0.9760 0.9971 0.9207 0.9967 0.9721 0.0312 

จ านวนรอบ 27 21 26 24 24 24.4 2.3022 
หมายเหตุ : จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 400 จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 40  
 และค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 
 
ตารางท่ี 6.10 ผลการทดสอบค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมี  

ค่าท่ีใชท้ดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
%THDav 0.9720 0.9956 0.9902 0.9876 0.9983 0.9887 0.0103 

จ านวนรอบ 35 34 41 36 25 34.2 5.8052 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 

%THDav 0.9794 0.9660 0.9325 0.9407 0.9987 0.9635 0.0273 
จ านวนรอบ 23 26 20 22 19 22 2.7386 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 
%THDav 0.9804 0.9719 0.9864 0.9220 0.9860 0.9693 0.0271 

จ านวนรอบ 15 13 12 8 16 12.8 3.1145 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 

%THDav 0.9845 0.9986 0.9884 0.9208 0.9649 0.9714 0.0308 
จ านวนรอบ 11 24 17 6 12 14 6.8191 

หมายเหตุ : จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 400 จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 40  
 และค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.4 
 

จากตารางดงักล่าวจะเห็นไดว้่า การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบน
แกนดีคิวดว้ยวิธี ATS ในกรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดเก่าให้ผลการคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิ
ของลากรานจ ์คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2.87 และค่า 1a  เท่ากบั -1.88 ท าให้ไดค้่า %THDav หลงัการชดเชย
เท่ากบั 0.983 % และในกรณีใชพ้ารามิเตอร์ของวธีิ ATS ชุดใหมใ่หผ้ลการคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของ
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ลากรานจ์ คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2.85 และค่า 1a  เท่ากบั -1.86 ท าให้ไดค้่า %THDav หลงัการชดเชย
เท่ากบั 0.957 %  ผลการประเมินค่าฟังกช์นัวตัถุประสงคใ์นแต่ละรอบการคน้หาแสดงดงัรูปท่ี 6.5 
 
ตารางท่ี 6.11 เปรียบเทียบผลการคน้หาระหวา่งพารามิเตอร์ของวธีิ ATS ชุดเก่า และชุดใหม่  

พารามิเตอร์ของวธีิ ATS 
พารามิเตอร์ท่ีคน้หา %THDav 

หลงัการชดเชย 0a
 1a  

ชุดเก่า 2.87 -1.88 0.983 
ชุดใหม่ 2.85 -1.86 0.957 
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avi,%THD = 0.983

 
 

รูปท่ี 6.5 ผลการเปรียบเทียบค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์โดยใชพ้ารามิเตอร์ของวธีิ ATS 
  ชุดเก่า และชุดใหม่ 
 

จากรูปดงักล่าวจะเห็นไดว้่า การคน้หาค าตอบทั้งในกรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี 
ATS ชุดเก่า และกรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดใหม่ พบค าตอบสุดท้ายท่ีให้ค่าฟังก์ชัน
วตัถุประสงค์ท่ีดีท่ีสุดภายใน 50 รอบการคน้หาซ่ึงบ่งบอกถึงการก าหนดรอบการคน้หาสูงสุด 
เท่ากบั 300 รอบ มีความเหมาะสมเพียงพอ ซ่ึงในกรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดใหม่ให้ค่า 
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%THDav หลงัการชดเชยท่ีต ่ากวา่กรณีใชพ้ารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดเก่า จึงสามารถสรุปไดว้า่ กรณี
ใชพ้ารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดใหม่ให้ผลการคน้หาค าตอบท่ีดีกวา่กรณีใชพ้ารามิเตอร์ของวิธี ATS   
ชุดเก่า ดงันั้น ในหัวขอ้ถดัไปจะน าค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ์ท่ีไดจ้ากการคน้หาในกรณีใช้
พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดใหม่ไปใช้ส าหรับการจ าลองสถานการณ์ระบบการก าจดัฮาร์มอนิก 
ต่อไป 
 
 6.5.4 ผลการจ าลองสถานการณ์ และการอภิปรายผล 

การจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลัง
ด าเนินการผา่นระบบการก าจดัฮาร์มอนิก ดงัรูปท่ี 6.4 ซ่ึงใชค้่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจท่ี์ไดจ้าก
การคน้หาโดยใชพ้ารามิเตอร์ของวธีิ ATS ชุดใหม่ ผลการคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ ์คือ ค่า 

0a  เท่ากบั 2.85 และค่า 1a  เท่ากบั -1.86 ผลการจ าลองสถานการณ์ค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิก
เฉล่ีย และค่าตวัประกอบก าลงั ก่อนการชดเชย และหลงัการชดเชยด้วยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ
แสดง ดงัตารางท่ี 6.12  
 
ตารางท่ี 6.12 เปรียบเทียบผลการก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัดว้ยวงจร 
                    กรองก าลงัแอกทีฟ 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

%THDav disp
pf  

dist
pf  totalpf  %THDav disp

pf  
dist

pf  totalpf  

24.91 0.98
 

0.97 0.95 0.96 1 1 1 
 
รูปสัญญาณจากการจ าลองสถานการณ์ทั้งสามเฟสแสดง ดงัรูปท่ี 6.6 จากรูป

ดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.04 วินาที เป็นช่วงเวลาท่ีไม่มีการก าจดัฮาร์มอนิก รูปสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายก่อนการชดเชยจึงมีลกัษณะเหมือนกระแสไฟฟ้าท่ีโหลด ( LwLvLu iii ,, ) 
และช่วงเวลา 0.04 ถึง 0.06 วินาที เป็นช่วงเวลาเร่ิมตน้ในการเก็บขอ้มูลเพื่อน าไปค านวณดว้ยวิธี 
SWFA ซ่ึงจะค านวณเสร็จส้ินเม่ือเร่ิมคาบถดัไป ท าให้หลงัจากเวลา 0.06 วินาที เป็นตน้ไป ระบบมี
การก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ จึงส่งผลให้รูป
สัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากข้ึน เม่ือเทียบ
กบัสภาวะก่อนการชดเชย การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ี
แหล่งจ่ายในเฟส u ก่อนการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแสดง ดงัรูปท่ี 6.7 (ก) 
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รูปท่ี 6.6 รูปสัญญาณจากการจ าลองสถานการณ์ทั้งสามเฟส 
 
จากรูปดังกล่าว ก่อนการชดเชยด้วยวงจรกรองก าลังแอกทีฟซ่ึงไม่มีการก าจดั    

ฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเฟส u ยงัคงเกิดความ
ผิดเพี้ยนไม่เป็นรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า %THDav เท่ากบั 24.91% และค่าตวัประกอบก าลงัความ
เพี้ยน (

dist
pf ) เท่ากบั 0.97 อีกทั้งยงัคงเกิดการเล่ือนเฟสระหว่างสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC 

กบักระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเฟส u โดยมีค่าตวัประกอบก าลังการกระจดั ( disppf ) เท่ากับ 0.98 
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ส่งผลให้ค่าตวัประกอบก าลงั ( totalpf ) เท่ากบั 0.95 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด 
PCC และกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u ภายหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแสดง 
ดงัรูปท่ี 6.7 (ข)  

0.175 0.18 0.185 0.19 0.195

time(s)

vpcc,u

isu

 
 

(ก) ก่อนการชดเชย 
 

0.175 0.18 0.185 0.19 0.195

time(s)

isu

vpcc,u

 
 

(ข) ภายหลงัการชดเชย 
รูปท่ี 6.7 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u  

 
จากรูปดงักล่าว ภายหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟซ่ึงมีการก าจดั   

ฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั ท าใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเฟส u มีลกัษณะเป็นรูป
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สัญญาณไซน์มากข้ึนเม่ือเทียบกับก่อนการชดเชยแต่ยงัคงเกิดความผิดเพี้ ยนเล็กน้อย โดยมีค่า 
%THDav เท่ากับ 0.96% และค่า 

dist
pf  เท่ากับ 1 และไม่เกิดการเล่ือนเฟสระหว่างสัญญาณ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC กบักระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเฟส u ดงันั้นสัญญาณทั้งสองจึงมีเฟสตรงกนั 
โดยมีค่า  disppf   เท่ากบั 1 ส่งผลให้ค่า totalpf   เท่ากบั 1 รูปสัญญาณ เปรียบเทียบระหวา่งกระแส
อา้งอิงกบักระแสชดเชยท่ีฉีดเขา้สู่ระบบในเฟส u แกนดี และแกนคิว แสดงดงัรูปท่ี 6.8  
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รูปท่ี 6.8 รูปสัญญาณกระแสชดเชยกบักระแสอา้งอิงในเฟส u แกนดี และแกนคิว 
 

จากรูปดงักล่าว จะสังเกตไดว้่า วงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีมีการควบคุมการฉีด
กระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวท่ีมีการออกแบบตวัควบคุมดงักล่าว
ดว้ยวิธี ATS ท าให้รูปสัญญาณกระแสชดเชยท่ีฉีดเขา้สู่ระบบมีลกัษณะเป็นไปตามกระแสอา้งอิงท่ี
ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF ทั้งเฟส u แกนดี และแกนคิว ซ่ึงบ่งบอกถึงสมรรถนะท่ีดี
ของการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวท่ีมีการ
ออกแบบตวัควบคุมดงักล่าวดว้ยวิธี ATS ผลดีจากการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบน
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แกนดีคิวดว้ยวิธี ATS ในกรณีท่ี 2 ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเฟส u ภายหลงัการชดเชยมี
ลกัษณะใกล้เคียงรูปสัญญาณไซน์มากกว่า และเกิดความผิดเพี้ ยนน้อยกว่าในกรณีท่ี 1 อีกทั้งยงัมี
ความแม่นย  าในการควบคุมใหก้ระแสชดเชยมีลกัษณะเป็นไปตามกระแสอา้งอิงไดดี้กวา่ในกรณีท่ี 1 
โดยสามารถบ่งช้ีไดจ้ากค่า %THDav หลงัการชดเชย ซ่ึงในกรณีท่ี 2 ให้ค่า %THDav หลงัการชดเชย
ต ่ากวา่กรณีท่ี 1 โดยกรณีท่ี 2 ให้ค่า %THDav หลงัการชดเชยเท่ากบั 0.96% ในขณะท่ีกรณีท่ี 1 ให้ค่า 
%THDav หลงัการชดเชยเท่ากบั 1.40% 
 

6.6      การออกแบบตัวควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีควิพร้อมกบัออกแบบ 
 วงจรกรองก าลงัแอกทฟีด้วยวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 
 การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวพร้อมกบัออกแบบวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟดว้ยวิธี ATS ในกรณีท่ี 3 มีวตัถุประสงค์เพื่อคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจชุ์ดใหม่
พร้อม ๆ กบัคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ไดแ้ก่ ค่าตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง 
และค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง เพื่อให้ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมีความเหมาะสมกบัระบบการก าจดั
ฮาร์มอนิกท่ีพิจารณา ซ่ึงส่งผลต่อสมรรถนะการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟ จากการออกแบบดงักล่าวจะท าใหว้งจรกรองก าลงัแอกทีฟสามารถก าจดัฮาร์มอนิกไดดี้กวา่
กรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 โดยระบบท่ีใชส้ าหรับการจ าลองสถานการณ์เพื่อคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของ
ลากรานจ์ชุดใหม่พร้อมทั้งค่าตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง และค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงดว้ยวิธี 
ATS ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนการจ าลองสถานการณ์ระบบการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีท างานอยูบ่น
โปรแกรม Simulink และส่วนการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , cL  และ *

dcV  ดว้ยวิธี ATS พร้อม
ทั้งค  านวณค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคท่ี์ท างานอยูบ่นโปรแกรม M-File ซ่ึงทั้งสองส่วนท างานร่วมกนั
ในการประมวลผล และรับส่งขอ้มูลแสดงดงัรูปท่ี 6.9 จากรูปดงักล่าว จะเห็นได้ว่าโปรแกรม 
Simulink จะรับขอ้มูลค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , cL  และ *

dcV  เพื่อท าการจ าลองสถานการณ์ระบบการ
ก าจดัฮาร์มอนิก โดยท่ีค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ ์และค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ
จะมีความแตกต่างกนั เม่ือการจ าลองสถานการณ์แลว้เสร็จจะส่งขอ้มูลค่ากระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย
ให้กบัโปรแกรม M-File จากนั้นโปรแกรม M-File จะน าขอ้มูลค่ากระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายท่ีไดรั้บ
เพื่อน าไปค านวณค่า %THDav ซ่ึงใช้เป็นค่าฟังก์ชันว ัตถุประสงค์ พร้อมทั้ งด า เนินการตาม
กระบวนการของวิธี ATS เพื่อคน้หาค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , cL  และ *

dcV  จากนั้นจึงส่งขอ้มูล
ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวท่ีไดจ้ากการคน้หาให้กบัโปรแกรม Simulink ท าการประมวลผลและรับส่ง
ขอ้มูลเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่ส้ินสุดกระบวนการการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , cL  และ 

*

dcV  ดว้ยวธีิ ATS โดยในการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวพร้อมทั้งออกแบบ
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พารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟดว้ยวิธี ATS จะใชเ้ง่ือนไขการคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของ
ลากรานจ์ ซ่ึงท าให้สามารถลดกระบวนการการค านวณท่ีส้ินเปลืองเวลาลงได้ ท าให้วิธี ATS มี
สมรรถนะท างานท่ีดีข้ึน ตามท่ีไดน้ าเสนอรายละเอียดไวใ้นหวัขอ้ท่ี 6.5.1 
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รูปท่ี 6.9 ระบบท่ีใชจ้  าลองสถานการณ์ส าหรับคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจชุ์ดใหม ่
 พร้อมทั้งคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟดว้ยวธีิ ATS 
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 6.6.1 การก าหนดขอบเขตในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการค้นหา 
  แบบตาบูเชิงปรับตัว 

การก าหนดขอบเขตในการคน้หาค าตอบดว้ยวิธี ATS มีความส าคญั และส่งผลต่อ
สมรรถนะการคน้หาค าตอบ ผูว้ิจยัก าหนดขอบเขตในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , cL  และ 

*

dcV  ส าหรับการทดสอบ คือ 0a  มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 10 1a  มีค่าตั้งแต่ -10 ถึง 0 เน่ืองจากการออกแบบ
ค่า cL  ในหวัขอ้ท่ี 5.2 ท าใหเ้ลือกใชค้่าดงักล่าวเท่ากบั 0.039 H การทดสอบขอบเขตในการคน้หาค่า 

cL  ในหัวขอ้น้ีจึงก าหนดให้ครอบคลุมค่า 0.039 H โดยก าหนดให้มีค่าตั้งแต่ 0.01 ถึง 0.1 และ
เน่ืองจากการออกแบบค่า *

dcV ในหวัขอ้ท่ี 5.2 พบวา่ ค่าดงักล่าวควรออกแบบให้มีค่ามากกวา่ 467 V 
และจากการสืบคน้ขอ้มูลเก่ียวกบัโมดูลไอจีบีที พบวา่รุ่น PIIPM50PL2B004 สามารถรองรับแรงดนั
บสัไฟตรง ( dcV ) สูงสุดไดเ้ท่ากบั 1000 V จากค่าดงักล่าว ผูว้ิจยัจะก าหนดค่า *

dcV  สูงสุดเพียง 90% 
หรือเท่ากบั 900 V เพื่อป้องกนัการพุ่งเกิน (overshoot) และการกระเพื่อม (ripple) ของแรงดนับสั
ไฟตรงในกรณีท่ีมีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง ซ่ึงเน้ือหาการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงจะน าเสนอ
ในหวัขอ้ถดัไป จากเหตุผลขา้งตน้ ผูว้ิจยัไดก้  าหนดขอบเขตการคน้หาค่า *

dcV  ให้มีค่าตั้งแต่ 467 V 
ถึง 900 V ซ่ึงผลการทดสอบแสดง ดงัตารางท่ี 6.13 จากตารางดงักล่าว พบวา่ ค่าพารามิเตอร์ซ่ึง
ประกอบดว้ยค่า 0a , 1a , cL  และ *

dcV  ท่ีไดจ้ากการทดสอบทั้ง 5 คร้ัง ไม่ชนขอบเขต หรือมีค่าไม่
เกินขอบเขตท่ีก าหนดไว ้จึงไม่จ  าเป็นตอ้งท าการขยายขอบเขตการคน้หาอีก ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึง
ใชข้อบเขตการคน้หาพารามิเตอร์ตามท่ีไดน้ าเสนอขา้งตน้ 
 
ตารางท่ี 6.13 ผลการทดสอบขอบเขตการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 

พารามิเตอร์ ขอบเขต คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 

0a
 [0 10] 2.719 2.230 2.410 2.780 2.912 

1a  [-10 0] -1.730 -1.252 -1.410 -1.785 -1.930 

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

dcV  (V) [467 900] 757.7 774.9 854.9 867.1 737.9 
 
 6.6.2     การทดสอบพารามิเตอร์ของวธีิการค้นหาแบบตาบูเชิงปรับตัว 

ค่าพารามิเตอร์ของวิธี ATS ท่ีเหมาะสมจะส่งผลโดยตรงต่อสมรรถนะการคน้หา
ค าตอบ ดงันั้น ผูว้จิยัจึงมีการทดสอบพารามิเตอร์ของวิธี ATS โดยประกอบดว้ย 4 พารามิเตอร์ และ
มีขั้นตอนการทดสอบเช่นเดียวกบัหวัขอ้ท่ี 6.5.3 ผลการทดสอบค่าพารามิเตอร์ทั้ง 4 แสดงดงัตาราง
ท่ี 6.14 ถึงตารางท่ี 6.17 จากตารางดงักล่าว ค่าพารามิเตอร์ของวิธี ATS ท่ีไดรั้บการทดสอบ ซ่ึงมี
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ความเหมาะสมในการคน้หาค าตอบ คือ จ านวนค าตอบเร่ิมตน้ เท่ากบั 200 จ านวนค าตอบรอบขา้ง 
เท่ากบั 40 ค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 0.4 และค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมี เท่ากบั 1.2 การ
เปรียบเทียบผลการคน้หาค าตอบด้วยวิธี ATS ท่ีมีค่าพารามิเตอร์ของวิธีดงักล่าวต่างกนัจะแบ่ง
ออกเป็น 2 กรณีดว้ยกนั ไดแ้ก่ กรณีคน้หาค าตอบโดยใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดเก่าซ่ึงเป็น
ค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่ไดรั้บการทดสอบ และกรณีคน้หาค าตอบโดยใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุด
ใหม่ซ่ึงเป็นค่าพารามิเตอร์ท่ีไดรั้บการทดสอบแลว้ว่ามีความเหมาะสมกบัการคน้หาค าตอบ โดย
พารามิเตอร์ของวธีิ ATS ชุดเก่า ประกอบดว้ย จ านวนค าตอบเร่ิมตน้ เท่ากบั 100 จ านวนค าตอบรอบ
ขา้ง เท่ากบั 40 รัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 0.4 ค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมี เท่ากบั 1.2 และพารามิเตอร์
ของวิธี ATS ชุดใหม่ ประกอบดว้ย จ านวนค าตอบเร่ิมตน้ เท่ากบั 200 จ านวนค าตอบรอบขา้ง 
เท่ากบั 40 ค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 0.4 ค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมี เท่ากบั 1.2  โดยการคน้หา
ค าตอบทั้ง 2 กรณีจะใชร้ะบบการจ าลองสถานการณ์ ดงัรูปท่ี 6.9 โดยจ านวนรอบการคน้หาสูงสุด 
เท่ากบั 300 รอบ ขอบเขตในการคน้หาค่าพารามิเตอร์ คือ 0a  มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 10 1a  มีค่าตั้งแต่ -10 
ถึง 0 cL  มีค่าตั้งแต่ 0.01 mH ถึง 0.1 mH และ *

dcV  มีค่าตั้งแต่ 467 V ถึง 900 V ซ่ึงให้ผลการคน้หา
ค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , cL  และ *

dcV  และค่า %THDav ภายหลงัการชดเชยแสดง ดงัตารางท่ี 6.18 
จากตารางดงักล่าวจะเห็นได้ว่า การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวดว้ยวิธี 
ATS ในกรณีใชพ้ารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดเก่าให้ผลการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , cL  และ 

*

dcV  คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2.41 ค่า 1a  เท่ากบั -1.41 ค่า cL  เท่ากบั 44 mH และค่า *

dcV  เท่ากบั 854.9 V 
ท  าให้ไดค้่า %THDav ภายหลงัการชดเชย เท่ากบั 0.944 % และในกรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS 
ชุดใหม่ให้ผลการคน้หาค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , cL  และ *

dcV  คือ ค่า 0a  เท่ากบั 3.05 ค่า 1a  เท่ากบั 
-2.04 ค่า cL  เท่ากบั 46 mH และค่า *

dcV  เท่ากบั 896.4 V ท  าใหไ้ดค้่า %THDav หลงัการชดเชยเท่ากบั 
0.763 % ผลการประเมินค่าฟังก์ชนัวตัถุประสงคใ์นแต่ละรอบการคน้หาแสดง ดงัรูปท่ี 6.10 จากรูป
ดงักล่าวจะเห็นไดว้่า การคน้หาค าตอบทั้งในกรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดเก่า และกรณีใช้
พารามิเตอร์ของวธีิ ATS ชุดใหม่ พบค าตอบสุดทา้ยท่ีใหค้่าฟังกช์นัวตัถุประสงคท่ี์ดีท่ีสุดภายใน 100 
รอบการคน้หาซ่ึงบ่งบอกถึงการก าหนดรอบการคน้หาสูงสุดเท่ากบั 300 รอบมีความเหมาะสม
เพียงพอ โดยให้ผลการคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ ์และค่า %THDav ภายหลงัการชดเชย ดงั
ตารางท่ี 6.18 ซ่ึงค่า %THDav ภายหลงัการชดเชยในกรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดใหม่ มีค่าต ่า
กวา่กรณีใชพ้ารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดเก่า จึงสามารถสรุปไดว้่า กรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS 
ชุดใหม่ให้ผลการคน้หาค าตอบท่ีดีกว่ากรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี ATS ชุดเก่า ดังนั้น ในหัวข้อ
ถดัไปจะน าค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , cL  และ *

dcV  ท่ีไดจ้ากการคน้หาในกรณีใช้พารามิเตอร์ของวิธี 
ATS ชุดใหม่ไปใชส้ าหรับการจ าลองสถานการณ์ระบบการก าจดัฮาร์มอนิก 
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ตารางท่ี 6.14 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบเร่ิมตน้ 

ค่าท่ีใชท้ดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 100 
%THDav 0.9033 0.9856 0.9549 0.9821 0.9626 0.9577 0.0330 

จ านวนรอบ 21 55 23 31 24 30.8 14.0428 
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 200 

%THDav 0.9443 0.9775 0.9971 0.9170 0.8820 0.9436 0.0461 
จ านวนรอบ 26 36 18 25 26 26.2 6.4187 

จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 300 
%THDav 0.9572 0.9950 0.9816 0.9129 0.9908 0.9675 0.0339 

จ านวนรอบ 27 50 5 10 27 23.8 17.6833 
จ านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 400 

%THDav 0.9871 0.9861 0.8830 0.8988 0.9731 0.9456 0.0506 
จ านวนรอบ 27 30 50 20 35 32.4 11.2383 

หมายเหตุ : จ  านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 ค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 0.4  
 และค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.2 
 
ตารางท่ี 6.15 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง 

ค่าท่ีใชท้ดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 20 
%THDav 0.9513 0.9878 0.9809 0.9668 0.9408 0.9655 0.0197 

จ านวนรอบ 20 28 27 37 36 29.6 7.0214 
จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 40 

%THDav 0.9443 0.9775 0.9971 0.9170 0.8820 0.9436 0.0461 
จ านวนรอบ 26 36 18 25 26 26.2 6.4187 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 60 
%THDav 0.9757 0.9208 0.9707 0.9996 0.9459 0.9625 0.0301 

จ านวนรอบ 15 50 26 10 26 25.4 15.4208 
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ตารางท่ี 6.15 ผลการทดสอบจ านวนค าตอบรอบขา้ง (ต่อ) 
ค่าท่ีใชท้ดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

จ านวนค าตอบรอบขา้งเท่ากบั 80 
%THDav 0.9884 0.9839 0.9223 0.9692 0.9443 0.9616 0.0279 

จ านวนรอบ 37 39 5 8 26 23 15.8902 
หมายเหตุ : จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้เท่ากบั 200 ค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 0.4  
 และค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.2 
 
ตารางท่ี 6.16 ผลการทดสอบค่ารัศมีเร่ิมตน้  
ค่าท่ีใชท้ดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.2 
%THDav 0.9963 0.9854 0.9652 0.9179 0.8803 0.9490 0.0488 

จ านวนรอบ 12 24 11 25 16 17.6 6.5803 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.4 

%THDav 0.9443 0.9775 0.9971 0.9170 0.8820 0.9436 0.0461 
จ านวนรอบ 26 36 18 25 26 26.2 6.4187 

ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.6 
%THDav 0.9355 0.9116 0.9867 0.9460 0.9900 0.9540 0.0338 

จ านวนรอบ 40 51 47 41 23 40.4 10.7145 
ค่ารัศมีเร่ิมตน้เท่ากบั 0.8 

%THDav 0.9998 0.9912 0.9764 0.9796 0.9646 0.9823 0.0136 
จ านวนรอบ 50 52 18 34 24 35.6 15.1921 

หมายเหตุ : จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้ เท่ากบั 200 จ านวนค าตอบรอบขา้ง เท่ากบั 40 
 ค่าปรับลดรัศมี เท่ากบั 1.2 
 
ตารางท่ี 6.17 ผลการทดสอบค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมี  
ค่าท่ีใชท้ดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.1 
%THDav 0.9822 0.8937 0.9902 0.9828 0.9245 0.9547 0.0431 

จ านวนรอบ 24 47 57 10 15 30.6 20.4768 
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ตารางท่ี 6.17 ผลการทดสอบค่าตวัประกอบการปรับลดค่ารัศมี (ต่อ) 
ค่าท่ีใชท้ดสอบ คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 คร้ังท่ี 3 คร้ังท่ี 4 คร้ังท่ี 5 ค่าเฉล่ีย SD 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.2 
%THDav 0.9443 0.9775 0.9971 0.9170 0.8820 0.9436 0.0461 

จ านวนรอบ 26 36 18 25 26 26.2 6.4187 
ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.3 

%THDav 0.9748 0.8896 0.9866 0.9823 0.9945 0.9656 0.0431 
จ านวนรอบ 13 8 30 33 43 25.4 14.5362 

ค่าปรับลดรัศมีเท่ากบั 1.4 
%THDav 0.9958 0.8718 0.9572 0.9975 0.9943 0.9633 0.0538 

จ านวนรอบ 22 14 21 17 44 23.6 11.8448 
หมายเหตุ : จ  านวนค าตอบเร่ิมตน้ เท่ากบั 200 จ านวนค าตอบรอบขา้ง เท่ากบั 40 
 ค่ารัศมีเร่ิมตน้ เท่ากบั 0.4 
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รูปท่ี 6.10 ผลการเปรียบเทียบค่าฟังกช์นัวตัถุประสงค ์โดยใชพ้ารามิเตอร์ของ ATS  
  ชุดเก่า และชุดใหม่ 

 

 

 

 

 

 

 

 



141 

 

ตารางท่ี 6.18 เปรียบเทียบผลการคน้หาระหวา่งพารามิเตอร์ของวธีิ ATS ชุดเก่า และชุดใหม่ 
พารามิเตอร์ของ

วธีิ ATS 
พารามิเตอร์ท่ีคน้หา %THDav 

หลงัการชดเชย 0a
 1a  cL  (mH) *

dcV  (V) 
ชุดเก่า 2.41 -1.41 44 854.9 0.944 
ชุดใหม่ 3.05 -2.04 46 896.4 0.763 

 
 6.6.3 ผลการจ าลองสถานการณ์ และการอภิปรายผล 

การจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัถูก
ด าเนินการผ่านระบบการก าจดัฮาร์มอนิก ดังรูปท่ี 6.9 โดยมีค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบ
เช่นเดียวกบักรณีท่ี 1 ยกเวน้ค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , cL  และ *

dcV  จะใชค้่าท่ีไดจ้ากการคน้หาโดยใช้
พารามิเตอร์ของวธีิ ATS ชุดใหม่ ซ่ึงใหผ้ลการคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ ์คือ ค่า 0a  เท่ากบั 
3.05 ค่า 1a  เท่ากบั -2.04 ค่า cL  เท่ากบั 46 mH และค่า *

dcV  เท่ากบั 896.4 V ผลการจ าลอง
สถานการณ์ค่าความเพี้ ยนกระแสฮาร์มอนิกเฉล่ีย และค่าตวัประกอบก าลังก่อนการชดเชยและ
ภายหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแสดง ดงัตารางท่ี 6.19  
 
ตารางท่ี 6.19 เปรียบเทียบผลการก าจดัฮาร์มอนิกและปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัดว้ยวงจร 
                      กรองก าลงัแอกทีฟ 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

avi,%THD  
disp

pf  
dist

pf  pf  avi,%THD  
disp

pf  
dist

pf  pf  

24.91 0.98
 

0.97 0.95 0.76 1 1 1 
 

รูปสัญญาณจากการจ าลองสถานการณ์ทั้งสามเฟสแสดง ดงัรูปท่ี 6.11 จากรูป
ดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.04 วินาที เป็นช่วงเวลาท่ีไม่มีการก าจดัฮาร์มอนิก รูปสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายก่อนการชดเชยจึงมีลกัษณะเหมือนกระแสไฟฟ้าท่ีโหลด และช่วงเวลา 
0.04 ถึง 0.06 วินาที เป็นช่วงเวลาเร่ิมตน้ในการเก็บขอ้มูลเพื่อน าไปค านวณดว้ยวิธี SWFA ซ่ึงจะ
ค านวณเสร็จส้ินเม่ือเร่ิมคาบถดัไป ท าให้หลงัจากเวลา 0.06 วินาที เป็นตน้ไป ระบบมีการก าจดั   
ฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ จึงส่งผลให้รูปสัญญาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายภายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากข้ึนเม่ือเทียบกบั
สภาวะก่อนการชดเชย การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ี
แหล่งจ่ายในเฟส u ก่อนการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแสดง ดงัรูปท่ี 6.12 (ก)  
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initialization   
รูปท่ี 6.11 รูปสัญญาณจากการจ าลองสถานการณ์ทั้งสามเฟส 

 
  จากรูปดังกล่าว ก่อนการชดเชยด้วยวงจรกรองก าลังแอกทีฟไม่มีการก าจัด        
ฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเฟส u ยงัคงเกิดความ
ผิดเพี้ยนไม่เป็นรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า %THDav เท่ากบั 24.91 % และค่า 

dist
pf  เท่ากบั 0.97 อีก

ทั้งยงัคงเกิดการเล่ือนเฟสรูปแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC กบักระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเฟส u โดยมีค่า

disppf  เท่ากับ 0.98 ส่งผลให้ค่า totalpf  เท่ากบั 0.95 การเปรียบเทียบระหว่างลกัษณะสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u ภายหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรอง
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ก าลงัแอกทีฟแสดง ดงัรูปท่ี 6.12(ข) จากรูปดงักล่าว ภายหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ
ซ่ึงมีการก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเฟส u มี
ลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากข้ึนเม่ือเทียบกบัก่อนการชดเชยแต่ยงัคงเกิดความผิดเพี้ยนเล็กนอ้ย 
โดยมีค่า %THDav เท่ากบั 0.76 % และค่า 

dist
pf  เท่ากบั 1 และไม่เกิดการเล่ือนเฟสระหวา่งสัญญาณ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC กบักระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเฟส u ดงันั้น สัญญาณทั้งสองจึงมีเฟสตรงกนั 
โดยมีค่า disppf   เท่ากบั 1 ส่งผลให้ค่า totalpf  เท่ากบั 1 รูปสัญญาณเปรียบเทียบระหว่างกระแส
อา้งอิงกบักระแสชดเชยท่ีฉีดเขา้สู่ระบบในเฟส u แกนดี และแกนคิวแสดง ดงัรูปท่ี 6.13 
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(ก) ก่อนการชดเชย 
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รูปท่ี 6.12 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u  
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จากรูปดงักล่าว จะสังเกตไดว้่า วงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีมีการควบคุมการฉีด
กระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวท่ีมีการออกแบบตวัควบคุมดงักล่าว
ดว้ยวิธี ATS ท าให้รูปสัญญาณกระแสชดเชยท่ีฉีดเขา้สู่ระบบมีลกัษณะเป็นไปตามกระแสอา้งอิงท่ี
ไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิก ดว้ยวธีิ PQF ทั้งเฟส u แกนดี และแกนคิว ซ่ึงบ่งบอกถึงสมรรถนะท่ีดี
ของการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวท่ีมีการ
ออกแบบตวัควบคุมดงักล่าวดว้ยวิธี ATS ผลดีจากการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบน
แกนดีคิวพร้อมกบัออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟดว้ยวิธี ATS ในกรณีท่ี 3 ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ี
แหล่งจ่ายเฟส u ภายหลงัการชดเชยมีลกัษณะใกลเ้คียงรูปสัญญาณไซน์มากกว่า และเกิดความ
ผิดเพี้ยนน้อยกว่าในกรณีท่ี 1 และ 2 อีกทั้งยงัมีความแม่นย  าในการควบคุมให้กระแสชดเชยมี
ลกัษณะเป็นไปตามกระแสอา้งอิงไดดี้กวา่ในกรณีท่ี 1 และ2 โดยสามารถบ่งบอกไดจ้ากค่า %THDav 
หลงัการชดเชย ซ่ึงในกรณีท่ี 3 ใหค้่า avi,%THD  ภายหลงัการชดเชยต ่ากวา่กรณีท่ี 1 และ 2 โดยกรณี
ท่ี 3 ให้ค่า %THDav ภายหลงัการชดเชย เท่ากบั 0.76 % กรณีท่ี 2 ให้ค่า %THDav ภายหลงัการชดเชย 
เท่ากบั 0.96 % และกรณีท่ี 1 ใหค้่า %THDav ภายหลงัการชดเชย เท่ากบั 1.40 % 
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รูปท่ี 6.13 รูปสัญญาณกระแสชดเชยกบักระแสอา้งอิงในเฟส u แกนดี และแกนคิวในกรณีท่ี 3 
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 การพิจารณาเปรียบเทียบการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว และการ
ออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟจะแบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีท่ี 1 ใช้สมการของลากรานจ์
อนัดบัท่ีหน่ึงท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ ์คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2 และค่า 1a  เท่ากบั -1 กรณีท่ี 2 คือ
การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว โดยใชว้ิธี ATS เพื่อคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิ
ของลากรานจ์ชุดใหม่ และกรณีท่ี 3 คือ การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว
พร้อมกบัออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ โดยใชว้ิธี ATS เพื่อคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ์
ชุดใหม่พร้อมกบัการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ไดแ้ก่ ค่าตวัเหน่ียวน าของ
วงจรกรอง และค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง โดยค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , cL , *

dcV  และค่า %THDav 
หลงัการชดเชยของทั้ง 3 กรณีแสดง ดงัตารางท่ี 6.20 ซ่ึงการพิจารณาเปรียบเทียบจะแบ่งเป็น 2 
ประเด็น ดงัน้ี ประเด็นแรก คือ กรณีท่ี 2 ให้ผลการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดีกวา่กรณีท่ี 1 ซ่ึงบ่งช้ีจากค่า 
%THDav ภายหลงัการชดเชยท่ีมีค่าต ่ากวา่ โดยกรณีท่ี 2 ให้ค่า %THDav ภายหลงัการชดเชย เท่ากบั 
0.96 % และกรณีท่ี 1 ให้ค่า %THDav ภายหลงัการชดเชย เท่ากบั 1.40 % เน่ืองจากกรณีท่ี 2 ใชค้่า
สัมประสิทธ์ิของลากรานจชุ์ดใหม่ท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ยวธีิ ATS คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2.85 และค่า 1a  
เท่ากบั -1.86 ค่าสัมประสิทธ์ิดงักล่าวท่ีมีความเหมาะสมกบัระบบการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีพิจารณา จะ
ส่งผลท าใหก้ารควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวสามารถ
ท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิผลมากข้ึน ซ่ึงแตกต่างกบักรณีท่ี 1 ท่ีใชส้มการของลากรานจ์อนัดบัท่ีหน่ึง
ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ ์คือ ค่า 0a  เท่ากบั 2 และค่า 1a  เท่ากบั -1 โดยกรณีดงักล่าวไม่มี
การปรับแต่งค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ์ให้มีความเหมาะสมกับระบบการก าจดัฮาร์มอนิกท่ี
พิจารณา จึงท าให้ตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวในกรณีท่ี 2 สามารถควบคุมการฉีด
กระแสชดเชยให้กบัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ และมีผลการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดีกว่ากรณีท่ี 1 และ
ประเด็นท่ีสอง คือ กรณีท่ี 3 ให้ผลการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดีกวา่กรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 ซ่ึงบ่งช้ีจากค่า 
%THDav ภายหลงัการชดเชยท่ีมีค่าต ่ากวา่ โดยกรณีท่ี 3 ให้ค่า %THDav ภายหลงัการชดเชย เท่ากบั 
0.76 % กรณีท่ี 2 ให้ค่า %THDav ภายหลงัการชดเชย เท่ากบั 0.96 % และกรณีท่ี 1 ให้ค่า %THDav 
ภายหลงัการชดเชย เท่ากบั 1.40 % เน่ืองจากกรณีท่ี 3 มีการคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ์
เช่นเดียวกบักรณีท่ี 2 แต่แตกต่างกนัในส่วนของการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟดว้ยวิธี ATS โดยในกรณีท่ี 3 จะออกแบบค่าตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง และค่าแรงดนับสั
ไฟตรงอา้งอิงท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ยวิธี ATS โดยใชร้ะบบการก าจดัฮาร์มอนิก ท่ีประกอบดว้ย การ
ควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว และการตรวจจบัฮาร์
มอนิกดว้ยวิธี PQF ซ่ึงเป็นระบบการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีพิจารณาในงานวิจยัน้ี โดยผลการคน้หา คือ 
ค่า cL  เท่ากบั 46 mH และค่า *

dcV  เท่ากบั 896.4 V ในขณะท่ีกรณีท่ี 2 ใชค้่า cL  เท่ากบั 39 mH และ

 

 

 

 

 

 

 

 



146 

 

ค่า *

dcV  เท่ากบั 750 V ท าให้การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟในกรณีท่ี 3 มี
ความเหมาะสมกับระบบการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีพิจารณามากกว่ากรณีท่ี 2 และส่งผลให้การฉีด
กระแสชดเชยเขา้สู่ระบบดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟในกรณีท่ี 3 มีผลการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดีกว่า
กรณีท่ี 2 
 
ตาราง 6.20 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ และค่า %THDav หลงัการชดเชยในแต่ละกรณี 

กรณี 
พารามิเตอร์ %THDav 

0a  
1a  cL   

(mH) 

*

dcV  
 (V) 

ก่อนการ 
ชดเชย 

หลงัการ 
ชดเชย 

1 2 -1 39 750 

24.91 

1.40 

2 
(คน้หาค่า 0a , 1a ) 

2.85 -1.86 39 750 0.96 

3 
(คน้หาค่า 0a , 1a , cL , *

dcV ) 
3.05 -2.04 46 896.4 0.76 

 

6.7      การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทฟีทีม่ีการเช่ือมโยง 
 กบัวธิพีคีวิเอฟ 

การก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีเป็น
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนั จ าเป็นตอ้งมีการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง ( dcV ) ซ่ึงเป็น
แรงดนัตกคร่อมตวัเก็บประจุของวงจรกรอง ( dcC ) เพื่อให้ค่าแรงดนับสัไฟตรงมีค่าเป็นไปตามค่า
แรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ( *

dcV ) ท่ีได้ออกแบบไวใ้นหัวขอ้ท่ี 5.2 หากไม่มีการควบคุมแรงดนับสั
ไฟตรง จะท าให้ค่าแรงดนัดงักล่าวมีค่าไม่ตรงตามค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงท่ีไดท้  าการออกแบบ 
ซ่ึงจะส่งผลต่อสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟโดยตรง ดงันั้น ในหวัขอ้
น้ีจึงไดน้ าเสนอการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงโดยใชต้วัควบคุมแบบพีไอ 
 โครงสร้างระบบการก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัดว้ยวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟท่ีเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีมีตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว การ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQF และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอส าหรับ
ระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟสสมดุลท่ีมีโหลดเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทานอนุกรม
กบัตวัเหน่ียวน าแสดง ดงัรูปท่ี 6.14 จากรูปดงักล่าว ประกอบดว้ย บล็อกต่าง ๆ ซ่ึงมีการท างานตาม
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รูปท่ี 6.9 แต่เพิ่มเติมการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอพิจารณาได ้ดงับล็อก DC 
bus voltage control (PI) ซ่ึงมีการท างานเช่ือมโยงกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี PQF ในบล็อก 
Harmonic detection method (PQF) และท าหนา้ท่ีควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงท่ีตกคร่อมตวัเก็บ
ประจุของวงจรกรองให้มีค่าเป็นไปตามค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงท่ีไดอ้อกแบบไว ้เพื่อให้วงจร
กรองก าลงัแอกทีฟมีจุดการท างานท่ีเหมาะสม เน่ืองจากวงจรกรองก าลงัแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์
ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัโดยทางด้านดีซี มีการต่อตวัเก็บประจุของวงจรกรอง ซ่ึงจะท าหน้าท่ีเก็บ
สะสมพลงังานเพื่อใชส้ าหรับการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบทางดา้นเอซี 
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รูปท่ี 6.14 ระบบการก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
 

 การควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีมีการเช่ือมโยงกบัการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกวิธี PQF โดยมีการน าเอาต์พุตของการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงเขา้ไปแทรกในขั้นตอน
การค านวณกระแสอา้งอิงของวิธี PQF แสดงเป็นแผนภาพได้ ดงัรูปท่ี 6.15 จากรูปดงักล่าว บล็อก 
DC bus voltage control (PI) มีอินพุต 2 ค่า ไดแ้ก่  dcV  คือ แรงดนับสัไฟตรง และ *

dcV  คือ แรงดนั
บสัไฟตรงอา้งอิง และเอาตพ์ุต คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสตรงส าหรับการควบคุมแรงดนับสั
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ไฟตรง ( dcp ) เม่ือพิจารณาภายในบล็อก DC bus voltage control (PI) การน าค่า dcV  หกัลบออกจาก
ค่า *

dcV  จะให้ค่าความคลาดเคล่ือนระหวา่งแรงดนับสัไฟตรงกบัแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ( verror ) 
เม่ือใช้ค่า verror  เป็นอินพุตของบล็อก PI controller ท่ีเป็นตวัควบคุมแบบพีไอจะไดเ้อาต์พุต คือ 
ค่า dcp  เม่ือพิจารณาการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงเช่ือมโยงกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี PQF จะ
น าค่า dcp  ไปหักลบกบัปริมาณฮาร์มอนิกซ่ึงเป็นก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสสลบั (

Lp~ ) ซ่ึงให้
ผลต่าง คือ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟท่ีใชใ้นการค านวณค่ากระแสอา้งอิง ( cp ) ส าหรับการชดเชย เพื่อ
ก าจดัฮาร์มอนิก และควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง 
 

cp

Lp

Lp~














































wpcc

vpcc

upcc

pcc

pcc

v

v

v

v

v

,

,

,

,

,

2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

3

2





+

-

PI controller

+

-

DC bus voltage control (PI)

)L(αi

L(uvw)i

*

)c( αi














































Lw

Lv

Lu

L

L

i

i

i

i

i

2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

3

2

























































*

*

*

*

*

2

3

2

1

2

3

2

1

01

3

2





c

c

cw

cv

cu

i

i

i

i

i





































L

L

pccpcc

pccpcc

L

L

i

i

vv

vv

q

p

,,

,,

dcV

Lq

dcp

Lp

(uvw)pccv ,

), (αpccv

SWFA

-

+

verror


































L

c

pccpcc

pccpcc

c

c

q

p

vv

vv

i

i
1

.,

,,

*

*









*

dcV

 
 

รูปท่ี 6.15 แผนภาพการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวธีิ PQF ท่ีมีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
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 วงจรกรองก าลังแอกทีฟเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน ท่ีสร้างข้ึนจาก
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังไอจีบีที 6 ตวั โดยมีตวัเก็บประจุของวงจรดังกล่าวเป็นตวัสะสม
พลงังาน ซ่ึงค่าพลงังานท่ีตวัเก็บประจุสามารถค านวณได้ ดงัสมการท่ี (5-7) และเม่ือท าการจดัรูป
สมการส าหรับการค านวณค่าแรงดนับสัไฟตรงจะได ้ดงัสมการท่ี (6-15) จากสมการดงักล่าว น าไป
สร้างบล็อกไดอะแกรมส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟได ้ดงัรูป
ท่ี 6.16 
 

 dtp
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V dc
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2                                                                                                  (6-15) 
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รูปท่ี 6.16 บล็อกไดอะแกรมส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
 

จากรูปดงักล่าวสังเกตไดว้า่ ภายในบล็อกไดอะแกรมส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง
มีส่วนท่ีไม่เป็นเชิงเส้น คือ บล็อกการหาค่ารากท่ีสองของค่า x ใด ๆ ดงันั้น การแปลงสมการไม่เชิง
เส้นท่ีใชอ้ธิบายระบบให้เป็นสมการเชิงเส้น เพื่อน าไปสู่การหาฟังก์ชนัถ่ายโอน (transfer function:  

)(sT ) ไดอ้ยา่งเหมาะสม จึงใชเ้ทคนิคการท าใหเ้ป็นเชิงเส้น (linearization) ดว้ยการกระจายอนุกรม
เทยเ์ลอร์ (Taylor series) เขา้ไปแทนฟังก์ชนัไม่เชิงเส้นท่ีพบในสมการดั้งเดิม ซ่ึงการกระจายจะ
พิจารณารอบจุดปฏิบติัการของระบบ ( 0x ) พิจารณาไดด้งัสมการท่ี (6-16) จากสมการดงักล่าว เม่ือ
พิจารณาผลในเทอมอนุพนัธ์แสดง ดงัสมการท่ี (6-17) ท าการจดัรูปสมการจะได้ ดงัสมการท่ี (6-18) 
เม่ือแทนค่า 2

dcVx   และค่า *

0 dcVx   ลงในสมการท่ี (6-18) ท าให้สามารถหาค่ารากท่ีสองของ 
2

dcV  ไดด้งัสมการท่ี (6-19) จากการท าให้เป็นเชิงเส้นในสมการท่ี (6-19) ท าให้สามารถเขียนเป็น
บล็อกไดอะแกรมส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟใหม่ได ้ดงัรูปท่ี 
6.17 จากบล็อกไดอะแกรมในรูปดงักล่าวสามารถพิจารณาหาฟังก์ชนัถ่ายโอนของระบบแสดง ดงั
สมการท่ี (6-20) 
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รูปท่ี 6.17 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงท่ีมีการประมาณค่ารากท่ีสองของ 2

dcV  
 

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ pK  และ iK  ของตวัควบคุมแบบพีไอ จะใชว้ิธีการเทียบค่า
สัมประสิทธ์ิระหวา่งพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะ (characteristic polynomial) ของฟังก์ชนัถ่ายโอน
ของระบบในสมการท่ี (6-20) และพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนอนัดับสอง
มาตรฐานในสมการท่ี (6-21) โดยการเปรียบเทียบพจน์พหุนามลกัษณะเฉพาะของฟังก์ชนัถ่ายโอน
ทั้งสองแสดงได ้ดงัสมการท่ี (6-22) 
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222 2 nnip ssAKsAKs                                                                     (6-22) 

 
 เม่ือท าการเทียบค่าสัมประสิทธ์ิในสมการดงักล่าว พร้อมทั้งท าการจดัรูปสมการจะได้
สมการส าหรับค านวณค่า pK  ดงัสมการท่ี (6-23) และสมการส าหรับค านวณค่า iK  ดงัสมการท่ี 
(6-24) ซ่ึง 

set
T  คือ ช่วงเวลาเขา้ท่ี (settling time) โดยก าหนดให้มีค่าเท่ากบั 0.5 วินาที เน่ืองจากหาก

ก าหนดใหช่้วงเวลาเขา้ท่ีมีค่านอ้ยลงจะส่งผลใหก้ารพุ่งเกินมีค่าสูงข้ึนดว้ย และ   คือ ค่าอตัราส่วน
การเขา้สู่สถานะคงตวั (damping ratio) โดยก าหนดใหมี้ค่า เท่ากบั 2/2  เพื่อใหก้ารตอบสนองของ
ระบบเป็นแบบหน่วงต ่ากวา่วิกฤต (underdamped response) การออกแบบค่า pK  และ iK  จะใชค้่า
แรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง เท่ากบั 896.4 V และค่าตวัเก็บประจุของวงจรกรองเท่ากบั 250 µF ตาม
แนวทางการออกแบบในหวัขอ้ท่ี 5.2 เม่ือน าขอ้มูลดงักล่าวมาค านวณค่า pK  และ iK  ในสมการท่ี 
(6-23) และสมการท่ี (6-24) ท าใหไ้ดผ้ลการออกแบบค่า pK เท่ากบั 3.586 และค่า iK  เท่ากบั 28.693 
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โดยท่ี n  คือ ความถ่ีธรรมชาติ (natural frequency) มีค่าเท่ากบั 


set
T

4 เม่ือพิจารณา 

 ใหค้่าความผดิพลาดในสถานะอยูต่วั ( sse ) มีค่าเท่ากบั %2  
 
 การจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั จะใชร้ะบบ
การก าจดัฮาร์มอนิก ดงัรูปท่ี 6.14 โดยมีตวัเก็บประจุท่ีไดรั้บการควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรงแทน
แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใหก้บัอินเวอร์เตอร์ ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ โดย
ใช้ค่าพารามิเตอร์ของตวัเก็บประจุของวงจรกรอง และค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีไอท่ี
ไดรั้บการออกแบบไวใ้นหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี และใชค้่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการคน้หาดว้ยวิธี ATS คือ 
ค่า 0a  เท่ากบั 3.05 ค่า 1a  เท่ากบั -2.04 ค่า cL  เท่ากบั 46 mH ค่า *

dcV  เท่ากบั 896.4 V ผลการจ าลอง
สถานการณ์ค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกเฉล่ีย และค่าตวัประกอบก าลงัก่อนการชดเชย และหลงั
การชดเชยด้วยวงจรกรองก าลังแอกทีฟแสดง ดังตารางท่ี 6.21 รูปสัญญาณจากการจ าลอง
สถานการณ์ทั้งสามเฟสแสดง ดงัรูปท่ี 6.18 
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ตารางท่ี 6.21 ผลการก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
                      ท่ีมีการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 

ก่อนการชดเชย หลงัการชดเชย 

avi,%THD  
disp

pf  
dist

pf  totalpf  avi,%THD  
disp

pf  
dist

pf  totalpf  

24.91 0.98
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รูปท่ี 6.18 รูปสัญญาณจากการจ าลองสถานการณ์ทั้งสามเฟส 
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 จากรูปดงักล่าว ภายหลงัจากเวลา 0.6 วินาที เป็นตน้ไป ระบบมีการก าจดัฮาร์มอนิก และ
ปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ จึงส่งผลให้รูปสัญญาณกระแสไฟฟ้าท่ี
แหล่งจ่ายหลงัการชดเชยมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากข้ึนเม่ือเทียบกบัสภาวะก่อนการชดเชย 
โดยการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงด้วยตวัควบคุมแบบพีไอมีสมรรถนะการท างาน ท่ีดีส่งผลให้
แรงดนับสัไฟตรงมีค่าเป็นไปตามแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงท่ีค่า 896.4 V โดยเกิดแรงดนักระเพื่อม
ประมาณ 1 V การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายใน
เฟส u ก่อนการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแสดง ดงัรูปท่ี 6.19 (ก) 
 

0.775 0.78 0.785 0.79 0.795

time(s)

vpcc,u

isu

  
(ก) ก่อนการชดเชย 

 

0.775 0.78 0.785 0.79 0.795

time(s)

isu

vpcc,u

  
(ข) หลงัการชดเชย 

รูปท่ี 6.19 รูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC และกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u 
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 จากรูปดงักล่าว ก่อนการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟซ่ึงไม่มีการก าจดัฮาร์มอนิก 
และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั ท าให้กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเฟส u ยงัคงเกิดความผิดเพี้ยนไม่
เป็นรูปสัญญาณไซน์ โดยมีค่า %THDav เท่ากบั 24.91 % และค่า 

dist
pf  เท่ากบั 0.97 อีกทั้งยงัคงเกิด

การเล่ือนเฟสระหวา่งสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC กบักระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเฟส u โดยมีค่า 

disppf  เท่ากบั 0.98 ส่งผลให้ค่า totalpf  เท่ากบั 0.95 การเปรียบเทียบรูปสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด 
PCC และกระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u ภายหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแสดง 
ดงัรูปท่ี 6.19 (ข) จากรูปดงักล่าว ภายหลงัการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟซ่ึงมีการก าจดั   
ฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงั ท าใหก้ระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเฟส u มีลกัษณะเป็นรูป
สัญญาณไซน์มากข้ึนเม่ือเทียบกับก่อนการชดเชยแต่ยงัคงเกิดความผิดเพี้ ยนเล็กน้อย โดยมีค่า 
%THDav เท่ากับ 0.91 % และค่า 

dist
pf  เท่ากับ 1 และไม่เกิดการเล่ือนเฟสระหว่างสัญญาณ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีจุด PCC กบักระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายเฟส u ดงันั้น สัญญาณทั้งสองจึงมีเฟสตรงกนั 
โดยมีค่า disppf  เท่ากบั 1 ส่งผลให้ค่า totalpf  เท่ากบั 1 เม่ือพิจารณาการท างานของการควบคุม
แรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอ รูปสัญญาณความคลาดเคล่ือนระหวา่งแรงดนับสัไฟตรง
กบัแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงแสดง ดงัรูปท่ี 6.20 
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รูปท่ี 6.20 รูปสัญญาณความคลาดเคล่ือนระหวา่งแรงดนับสัไฟตรงกบัแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง 

 
  จากรูปดงักล่าว เน่ืองจาก verror  เป็นค่าผลต่างท่ีไดจ้ากการน าค่า dcV หกัลบออก
จากค่า 

*

dcV  ดงันั้น verror  จะมีค่าเป็นบวกเม่ือ dcV  มีค่านอ้ยกวา่ *

dcV  ซ่ึงอยูใ่นช่วงเวลา 0 ถึง 0.1 
วนิาที และ verror  มีค่าเป็นลบเม่ือ dcV  มีค่ามากกวา่ *

dcV  ซ่ึงอยูใ่นช่วงเวลา 0.1 ถึง 0.5 วินาที โดย
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ท่ีเวลา 0.2 วินาที เป็นจุดท่ีมีค่า verror  ต  ่าท่ีสุดเน่ืองจากมีค่าแรงดนับสัไฟตรงสูงท่ีสุดและแรงดนั
บสัไฟตรงอา้งอิงมีค่าคงท่ี โดยท่ีเวลา 0.5 วินาที เป็นตน้ไป ค่า verror  จะมีค่าประมาณศูนย ์เม่ือใช้
ค่า verror  เป็นอินพุตของตวัควบคุมแบบพีไอจะไดเ้อาต์พุต คือ ค่า dcp  รูปสัญญาณก าลงัไฟฟ้า    
แอกทีฟกระแสตรงส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงแสดง ดงัรูปท่ี 6.21  
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รูปท่ี 6.21 รูปสัญญาณก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสตรงส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
 
 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.2 วินาที dcp  มีค่าเป็นบวกซ่ึงเป็นช่วงแรกเร่ิมเก็บสะสม
พลงังานท่ีตวัเก็บประจุ และช่วงเวลา 0.2 ถึง 0.6 วินาที dcp  มีค่าเป็นลบซ่ึงเป็นช่วงคายพลงังานท่ี
ตวัเก็บประจุ และท่ีเวลา 0.6 วินาที เป็นตน้ไป ค่า dcp  จะมีค่าประมาณศูนย ์ เม่ือพิจารณาการ
ควบคุมแรงดนับสัไฟตรงเช่ือมโยงกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี PQF ในรูปท่ี 6.15 จะน าค่า dcp  
ไปหกัลบกบั Lp~  ซ่ึงเป็นปริมาณฮาร์มอนิก ซ่ึงให้ผลต่าง คือ ค่า cp  เม่ือก าหนดค่า Lp~  และค่า Lq  
เท่ากบัศูนย ์เพื่อพิจารณาเฉพาะการค านวณกระแสอา้งอิงส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง        
( *

_ pdccui ) โดยไม่พิจารณาการค านวณกระแสอา้งอิงส าหรับการก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวั
ประกอบก าลงั รูปสัญญาณกระแสอา้งอิงในเฟส u ส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงแสดง ดงั
รูปท่ี 6.22 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.2 วินาที รูปสัญญาณ *

_ pdccui  เป็นกระแสท่ีความถ่ีมูล
ฐานและมีลกัษณะกลบัเฟสเม่ือเทียบกบักระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u ภายหลงัการชดเชย 
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รูปท่ี 6.22 รูปสัญญาณกระแสอา้งอิงในเฟส u ส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
 

จากรูปท่ี 6.22 ในช่วงเวลา 0.2 ถึง 0.6 วินาที รูปสัญญาณ *

_ pdccui  เป็นกระแสท่ีความถ่ีมูล
ฐานและมีเฟสตรงกบักระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u หลงัการชดเชย โดยท่ีเวลา 0.6 วินาที เป็น
ตน้ไป ค่า *

_ pdccui  จะมีค่าประมาณศูนย ์รูปสัญญาณแรงดนับสัไฟตรงแสดง ดงัรูปท่ี 6.23 
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รูปท่ี 6.23 รูปสัญญาณแรงดนับสัไฟตรง 
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จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.2 วนิาที dcV  มีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ โดยเกิดการพุ่งเกิน และมี
ค่า dcV  สูงสุด เท่ากบั 966 V ท่ีเวลา 0.2 วินาที ช่วงเวลา 0.2 ถึง 0.5 วินาที dcV  มีค่าลดลงเร่ือย ๆ  
และท่ีเวลา 0.5 วินาที เป็นตน้ไป dcV  มีค่า เท่ากบั 896.4 V ซ่ึงมีค่าเป็นไปตามค่า *

dcV  และเขา้สู่
สภาวะคงตวัตามการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอท่ีก าหนดเวลาการเขา้ท่ี เท่ากบั 0.5 วินาที โดย
การวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่า verror , dcp , 

*

_ pdccui  และ dcV  จะแบ่งเป็น 2 ช่วงเวลา คือ 
ช่วงเวลา 0 ถึง 0.2 วินาที ซ่ึงเป็นช่วงแรกเร่ิมเก็บสะสมพลงังานท่ีตวัเก็บประจุ เพื่อเพิ่มค่า dcV  และ 
ช่วงเวลา 0.2 วินาที เป็นตน้ไป เป็นช่วงคายพลงังานท่ีตวัเก็บประจุเพื่อลด dcV  ให้มีค่าเป็นไปตาม 

*

dcV  รูปสัญญาณ verror , dcp , 
*

_ pdccui  และ dcV  ในช่วงแรกเร่ิมเก็บสะสมพลงังานแสดง ดงัรูปท่ี 
6.24, 6.25, 6.26 และ 6.27 ตามล าดบั จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.1 วนิาที verror  มีค่าเป็นบวก
เน่ืองจาก dcV  มีค่านอ้ยกวา่ *

dcV  ดงันั้น จึงมีความตอ้งการเก็บสะสมพลงังานเพื่อเพิ่มค่า dcV  ให้มีค่า
เป็นไปตาม *

dcV  โดยการเก็บสะสมพลงังานดงักล่าวตวัควบคุมแบบพีไอจะให้เอาตพ์ุต คือ dcp  ท่ีมี
ค่าเป็นบวกท าให้ *

_ pdccui  ซ่ึงเป็นกระแสท่ีความถ่ีมูลฐานจะมีลักษณะกลับเฟสเม่ือเทียบกับ
กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u หลงัการชดเชย โดย *

_ pdccui  ดงักล่าวจะใชส้ าหรับดึงพลงังานจาก
แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าหลกัส่งผลให ้ dcV  มีค่าเพิ่มข้ึน แมว้า่ท่ีเวลา 0.1 วนิาที verror  จะมีค่าเป็นศูนย์
เน่ืองจาก dcV  มีค่าเป็นไปตามค่า *

dcV  แลว้ก็ตาม แต่ช่วงเวลา 0.1 ถึง 0.2 วินาที dcp  ยงัคงมีค่าเป็น
บวกท าให ้ *

_ pdccui  มีลกัษณะเช่นเดียวกบัช่วงเวลา 0 ถึง 0.1 วินาที และมีการสะสมพลงังานเพื่อเพิ่ม
ค่า dcV  ต่อไปเน่ืองจากลกัษณะของตวัควบคุมแบบพีไอท่ีไดอ้อกแบบโดยก าหนดให้การตอบสนอง
ของระบบเป็นแบบหน่วงต ่ากว่าวิกฤตท าให้เกิดการพุ่งเกินของแรงดนับสัไฟตรง จากค่า dcV  ท่ี
เพิ่มข้ึนท าให้ค่า dcV  มีค่ามากกว่า *

dcV  และส่งผลให้ค่า verror  มีค่าติดลบ รูปสัญญาณ verror , 

dcp , 
*

_ pdccui  และ dcV ในช่วงคายพลงังานแสดง ดงัรูปท่ี 6.28, 6.29, 6.30 และ 6.31 ตามล าดบั จาก
รูปดงักล่าวท่ีเวลา 0.2 วินาที verror มีค่าเป็นลบเน่ืองจาก dcV  มีค่ามากกวา่ *

dcV  ดงันั้น จึงมีความ
ตอ้งการคายพลงังานเพื่อลดค่า dcV ให้มีค่าเป็นไปตาม *

dcV  โดยการคายพลงังานดงักล่าวเกิดข้ึนใน
ช่วงเวลา 0.2 ถึง 0.6 วินาที ตวัควบคุมแบบพีไอจะให้เอาตพ์ุต คือ dcp  ท่ีมีค่าเป็นลบท าให้ *

_ pdccui  
ซ่ึงเป็นกระแสท่ีความถ่ีมูลฐานจะมีเฟสตรงกบักระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่ายในเฟส u ภายหลงัการ
ชดเชย โดย *

_ pdccui  ดงักล่าวจะใช้ส าหรับคายพลงังานท่ีตวัเก็บประจุส่งผลให้ dcV  มีค่าลดลง จาก
ค่า dcV  ท่ีลดลงท าให้ค่า dcV  มีค่าน้อยกว่า *

dcV  และส่งผลให้ค่า verror  มีค่าเป็นบวกเล็กน้อย 
ดงันั้น ช่วงเวลา 0.6 ถึง 0.8 วินาที จึงมีการเก็บสะสมพลงังานอีกคร้ังซ่ึงมีลกัษณะเหมือนกบัช่วง
แรกเร่ิมเก็บสะสมพลงังานท่ีเวลา 0 ถึง 0.1 วินาที เพื่อเพิ่มค่า dcV  ข้ึนเล็กนอ้ยให้เป็นไปตามค่า *

dcV  
และท าให ้ verror  มีค่าเป็นศูนย ์
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รูปท่ี 6.24 รูปสัญญาณความคลาดเคล่ือนระหวา่งแรงดนับสัไฟตรงกบัแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง 
        ในช่วงแรกเร่ิมสะสมพลงังาน 
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รูปท่ี 6.25 รูปสัญญาณก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสตรงส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงในช่วง 
     แรกเร่ิมสะสมพลงังาน 
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รูปท่ี 6.26 รูปสัญญาณกระแสอา้งอิงในเฟส u ส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงในช่วงแรกเร่ิม 
     สะสมพลงังาน 
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รูปท่ี 6.27 รูปสัญญาณแรงดนับสัไฟตรงในช่วงแรกเร่ิมสะสมพลงังาน 
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รูปท่ี 6.28 รูปสัญญาณความคลาดเคล่ือนระหวา่งแรงดนับสัไฟตรงกบัแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง 
        ในช่วงคายพลงังาน 
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รูปท่ี 6.29 รูปสัญญาณก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟกระแสตรงส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรง 
 ในช่วงคายพลงังาน 
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รูปท่ี 6.30 รูปสัญญาณกระแสอา้งอิงในเฟส u ส าหรับการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงในช่วง 

          คายพลงังาน 
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รูปท่ี 6.31 รูปสัญญาณแรงดนับสัไฟตรงในช่วงคายพลงังาน 

 
การทดสอบระบบการก าจดัฮาร์มอนิกเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลง โดยท าการเปล่ียนแปลง

โหลดท่ีเวลา 1 วินาที การพิจารณาเร่ิมตน้จากวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทาน 260 Ω 
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อนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า 4 H เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทาน 130 Ω อนุกรมกบัตวั
เหน่ียวน า 4 H แสดงดงัรูปท่ี 6.32 รูปสัญญาณจากการจ าลองสถานการณ์ทั้งสามเฟสแสดง ดงัรูปท่ี 
6.33 จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0.9 ถึง 1 วินาที เป็นช่วงเวลาท่ียงัไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าโหลด โดย
ระบบมีโหลดเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทาน 260 Ω อนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า 4 H 
จะสังเกตไดว้า่ เน่ืองจากการฉีดกระแสชดเชยเพื่อก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท าให้
กระแสทางดา้นแหล่งจ่ายมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากข้ึนเม่ือเทียบกบัสภาวะก่อนการชดเชย 
และท่ีเวลา 1 วินาทีมีการเปล่ียนแปลงค่าโหลด ท าให้ช่วงเวลา 1 วินาที เป็นตน้ไป ระบบมีโหลด
เป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสต่อกบัตวัตา้นทาน 130 Ω อนุกรมกบัตวัเหน่ียวน า 4 H ส่งผลให้
กระแสไฟฟ้าท่ีโหลด ซ่ึงประกอบดว้ย กระแสท่ีความถ่ีมูลฐานและกระแสฮาร์มอนิกมีค่าแอมพลิจูด
สูงข้ึน จากเหตุผลดงักล่าว กระแสไฟฟ้าท่ีแหล่งจ่าย และกระแสชดเชยจึงมีแอมพลิจูดสูงข้ึนดว้ย
เช่นกนั โดยกระแสทั้งหมดดงักล่าวเขา้สู่สภาวะคงตวัท่ีเวลาประมาณ 1.05 วินาที จะสังเกตไดว้่า 
ภายหลงัจากโหลดมีการเปล่ียนแปลงวงจรกรองก าลงัแอกทีฟยงัมีสมรรถนะในการก าจดัฮาร์มอนิก
ท่ีดี ส่งผลให้กระแสทางดา้นแหล่งจ่ายมีลกัษณะเป็นรูปสัญญาณไซน์มากข้ึนเม่ือเทียบกบัสภาวะ
ก่อนการชดเชยดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ รูปสัญญาณแรงดนับสัไฟตรงแสดง ดงัรูปท่ี 6.34 
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รูปท่ี 6.32 ระบบการก าจดัฮาร์มอนิกเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลง 
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จากรูปดงักล่าว ช่วงเวลา 0 ถึง 0.2 วินาที เป็นช่วงเวลาเร่ิมตน้เก็บสะสมพลงังานท่ีตวัเก็บ
ประจุท าใหแ้รงดนับสัไฟตรงมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ โดยมีค่าแรงดนับสัไฟตรงสูงสุดเท่ากบั 969 V และ
ช่วงเวลา 0.2 ถึง 0.5 วนิาที เป็นช่วงเวลาท่ีแรงดนับสัไฟตรงเร่ิมมีการปรับค่าลดลงจนมีค่าเขา้ใกลค้่า
แรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงท่ีมีค่า เท่ากบั 896.4 V โดยท่ีเวลา 0.5 วินาที เป็นตน้ไป แรงดนับสัไฟตรง
จะเขา้สู่สภาวะคงตวั โดยเกิดแรงดนักระเพื่อมประมาณ 0.3 V และมีค่าเป็นไปตามแรงดนับสั
ไฟตรงอา้งอิงท่ีมีค่า เท่ากบั 896.4 V ซ่ึงเป็นไปตามการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอท่ีก าหนดเวลา
การเขา้ท่ี เท่ากบั 0.5 วนิาที 
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รูปท่ี 6.33 รูปสัญญาณจากการจ าลองสถานการณ์ทั้งสามเฟสเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลง 

 

 

 

 

 

 

 

 



164 

 

จนกระทัง่มีการเปล่ียนแปลงค่าโหลดท่ีเวลา 1วินาที ซ่ึงส่งผลให้ช่วงเวลา 1 ถึง 1.05 วินาที 
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟตอ้งฉีดกระแสชดเชยเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในเวลาอนัสั้น ท าให้พลงังานท่ีตวั
เก็บประจุมีไม่เพียงพอ แรงดนับสัไฟตรงจึงมีค่าลดลง โดยมีค่าแรงดนับสัไฟตรงต ่าท่ีสุดเท่ากบั 875 
V และช่วงเวลา 1.05 ถึง 1.25 วนิาที กระแสชดเชยเขา้สู่สภาวะคงตวั ท าให้มีการเก็บสะสมพลงังาน
ท่ีตวัเก็บประจุ และแรงดนับสัไฟตรงมีค่าเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ โดยมีค่าแรงดนับสัไฟตรงสูงสุดเท่ากบั 
905 V และช่วงเวลา 1.25 ถึง 1.5 วนิาที เป็นช่วงเวลาท่ีแรงดนับสัไฟตรงเร่ิมมีการปรับค่าลดลงจนมี
ค่าเขา้ใกลค้่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงท่ีมีค่า เท่ากบั 896.4 V จากนั้นในช่วงเวลา 1.5 วินาที เป็นตน้
ไป ซ่ึงเวลาดงักล่าวนบัเป็น 0.5 วินาที ภายหลงัมีการเปล่ียนแปลงค่าโหลด สังเกตไดว้า่ แรงดนับสั
ไฟตรงเขา้สู่สภาวะคงตวัโดยเกิดแรงดนักระเพื่อมประมาณ 1 V และมีค่าเป็นไปตามแรงดนับสั
ไฟตรงอา้งอิงท่ีมีค่า เท่ากบั 896.4 V โดยเป็นไปตามการออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอท่ีก าหนดเวลา
การเข้าท่ี เท่ากับ 0.5 วินาที เม่ือพิจารณาค่าแรงดันกระเพื่อมของแรงดันบสัไฟตรงก่อนการ
เปล่ียนแปลงโหลดมีค่าประมาณ เท่ากบั 0.3 V และภายหลงัการเปล่ียนแปลงโหลดมีค่าประมาณ 
เท่ากบั 1 V เน่ืองจากภาระการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีต่างกนั โดยก่อนการ
เปล่ียนแปลงโหลดมีค่าแอมพลิจูดของกระแสชดเชยต ่ากว่าภายหลงัการเปล่ียนแปลงโหลด ส่งผล
ใหมี้การเปล่ียนแปลงพลงังานไฟฟ้าท่ีตวัเก็บประจุของวงจรกรองนอ้ยกวา่ภายหลงัการเปล่ียนแปลง
โหลด จึงท าใหเ้กิดการกระเพื่อมของแรงดนับสัไฟตรงนอ้ยกวา่ 
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

time(s)

V
dc

0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
870

880

890

900

910

V
dc

896.4 V 896.4 V

  
รูปท่ี 6.34 รูปสัญญาณแรงดนับสัไฟตรงเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลง 
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6.8      สรุป 
บทน้ีน าเสนอวงจรกรองก าลงัแอกทีฟท่ีมีการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุม

กระแสแบบท านายบนแกนดีคิว โดยมีการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวดว้ย
วิธี ATS ในกรณีท่ี 2 และเพิ่มเติมการออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟดว้ยวิธี ATS ในกรณีท่ี 3 
ส่วนกรณีท่ี 1 ใช้สมการของลากรานจ์อนัดบัท่ีหน่ึงท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ์ คือค่า 0a  
เท่ากบั 2 และค่า 1a  เท่ากบั -1 ซ่ึงใหผ้ลค่า %THDav หลงัการชดเชยเท่ากบั 1.40 % ส่วนกรณีท่ี 2 คือ 
การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว โดยใชว้ิธี ATS เพื่อคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิ
ของลากรานจ์ชุดใหม่ ซ่ึงให้ผลการค้นหาค่า 0a  เท่ากับ 2.85 ค่า 1a  เท่ากบั -1.86 และท าให้ค่า 
%THDav ภายหลงัการชดเชยเท่ากบั 0.96 % โดยกรณีท่ี 1 และกรณีท่ี 2 จะใชค้่า cL  เท่ากบั 39 mH 
และค่า *

dcV  เท่ากบั 750 V กรณีท่ี 3 คือ การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว
พร้อมกบัออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ โดยใชว้ิธี ATS เพื่อคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ์
ชุดใหม่พร้อมกบัการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ไดแ้ก่ ค่าตวัเหน่ียวน าของ
วงจรกรอง และค่าแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิง ให้ผลการคน้หาค่า 0a  เท่ากบั 3.05 ค่า 1a  เท่ากบั -2.04 
ค่า cL  เท่ากบั 46 mH ค่า *

dcV  เท่ากบั 896.4 V และท าให้ค่า %THDav หลงัการชดเชยเท่ากบั 0.76 % 
เม่ือเปรียบเทียบผลการก าจดัฮาร์มอนิกทั้ง 3 กรณีดงักล่าว สามารถเรียงล าดบัได ้ ดงัน้ี กรณีท่ี 1 
ใหผ้ลการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีพอใช ้กรณีท่ี 2 ใหผ้ลการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดี และในกรณีท่ี 3 ให้ผลการ
ก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดีท่ีสุด นอกจากน้ีในบทน้ีผูว้ิจยัไดน้ าค่าพารามิเตอร์ 0a , 1a , cL  และ *

dcV  ท่ีได้
จากการออกแบบในกรณีท่ี 3 ไปใชส้ าหรับการจ าลองสถานการณ์ในระบบการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีมี
การควบคุมแรงดันบสัไฟตรงของวงจรกรองก าลังแอกทีฟด้วยตวัควบคุมแบบพีไอ โดยท่ีการ
ควบคุมดงักล่าวเช่ือมโยงกบัการตรวจจบัฮาร์มอนิกวธีิ PQF ผูว้ิจยัไดด้ าเนินการออกแบบตวัควบคุม
แบบพีไอ เพื่อท าการทดสอบสมรรถนะเม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงผลปรากฏว่า ตวัควบคุม
ดงักล่าวยงัคงมีสมรรถนะการท างานท่ีดี และสามารถท าให้แรงดนับสัไฟตรงท่ีมีการเปล่ียนแปลง
กลบัมามีค่าเป็นไปตามแรงดนับสัไฟตรงอา้งอิงตามท่ีตอ้งการได ้

ระบบการก าจดัฮาร์มอนิกทั้งระบบในบทน้ี ประกอบด้วย วงจรกรองก าลงัแอกทีฟเป็น
อินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีใช้การตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี PQF ท่ีมีการควบคุมการฉีด
กระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว ท่ีออกแบบดว้ยวิธี ATS และการ
ควบคุมแรงดนับสัไฟตรงใชต้วัควบคุมแบบพีไอ จากผลการจ าลองสถานการณ์ พบวา่ วงจรกรอง
ก าลงัแอกทีฟยงัคงมีสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยท่ีดี ภายใตส้ภาวะโหลดท่ีมีการเปล่ียนแปลง
เกิดข้ึน โดยผลค่า %THDav หลงัการชดเชยเท่ากบั 0.91 % ซ่ึงอยูภ่ายใตม้าตรฐาน IEEE Std. 519-
1992 รวมถึงค่าตวัประกอบก าลงัภายหลงัการชดเชยมีค่าเป็น 1 ดว้ยเช่นกนั 
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บทที ่7 
สรุป 

 
 งานวิจยัน้ีน าเสนอการก าจดัฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลังแอกทีฟแบบขนานส าหรับ
ระบบไฟฟ้าก าลงัสามเฟสสมดุล โดยมุ่งเนน้การพฒันาระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชยส าหรับ
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ งานวิจยัเร่ิมตน้จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ทางดา้นวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ ซ่ึงจากการศึกษาคน้ควา้ พบวา่ ระบบการก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจร
กรองก าลงัแอกทีฟสามารถแบ่งองคป์ระกอบไดเ้ป็น 4 ส่วนหลกั คือ โครงสร้างวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟ การตรวจจบัฮาร์มอนิกส าหรับค านวณกระแสอา้งอิงให้กบัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ การ
ควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ 
รายละเอียดการคน้ควา้ในแต่ละส่วนไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 2  

การตรวจจบัฮาร์มอนิกส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ มีความส าคญัอยา่งยิ่งต่อสมรรถนะ
การก าจดัฮาร์มอนิกทั้งระบบ เน่ืองจากเป็นส่วนการค านวณค่ากระแสอา้งอิงให้กบัระบบควบคุม
กระแสชดเชย จึงส่งผลโดยตรงต่อระบบดงักล่าว หากการค านวณกระแสอา้งอิงเกิดขอ้ผิดพลาด 
ส่วนต่าง ๆ ของระบบก าจัดฮาร์มอนิกก็จะท างานผิดพลาดด้วยเช่นกัน จากการศึกษาปริทศัน์
วรรณกรรม พบว่า การตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี SRF และวิธี PQ มีความเหมาะสมกบัการน าไปใช้
ค  านวณค่ากระแสอ้างอิงให้กับระบบควบคุม เน่ืองจากวิธีการทั้งสองมีสมรรถนะการตรวจจบั     
ฮาร์มอนิกท่ีดี และสามารถชดเชยค่าตวัประกอบก าลงัให้กบัระบบได ้นอกจากน้ีผูว้ิจยัไดน้ าเสนอ
การปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี SRF และวิธี PQ ให้ดียิ่งข้ึน โดยอาศยัหลกัการ
วิเคราะห์แบบฟูริเยร์วินโดวเ์ล่ือน (วิธี SWFA) ผนวกกบัวิธี SRF และวิธี PQ แบบดั้งเดิม ซ่ึงท าให้
ไดว้ธีิการตรวจจบัฮาร์มอนิกท่ีไดรั้บการพฒันา คือ วธีิ DQF และวธีิ PQF ตามล าดบั ซ่ึงการตรวจจบั
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธีการดงักล่าวมีความแม่นย  าในการแยกปริมาณฮาร์มอนิกท่ีดีกว่าวิธี SRF และวิธี 
PQ แบบดั้งเดิม อีกทั้งยงัสามารถปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไดเ้ช่นกนั โดยยืนยนัผลการทดสอบ
ด้วยการจ าลองสถานการณ์ระบบการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีมีวงจรกรองก าลงัแอกทีฟเป็นแหล่งจ่าย
กระแสอุดมคติ รายละเอียดเน้ือหาของการตรวจจบัฮาร์มอนิกในแต่ละวิธี แนวทางการปรับปรุง
สมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก และการทดสอบสมรรถนะการตรวจจบัฮาร์มอนิก ไดน้ าเสนอไว้
ในบทท่ี 3 
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แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟถูกน าเสนอในบทท่ี 4 บทดงักล่าว
ไดอ้ธิบายการหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟอยา่งละเอียด โดยเร่ิมตน้
จากการใชก้ฏกระแสและแรงดนัของเคอร์ชอฟฟ์ในการวิเคราะห์หาแบบจ าลองบนปริมาณสามเฟส 
รวมถึงการแปลงแบบจ าลองดงักล่าวอยูบ่นแกนดีคิว ดว้ยหลกัการแปลงของปาร์ค ซ่ึงผลเฉลยของ
แบบจ าลองท่ีไดมี้การตรวจสอบและยืนยนัความถูกตอ้ง ดงันั้น แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟสามารถน ามาใชอ้อกแบบระบบควบคุมใหก้บัวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 

งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นการออกแบบตวัควบคุมกระแสชดเชยส าหรับวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
ดว้ยเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ ท่ีมีการใชง้าน 2 รูปแบบ ไดแ้ก่ การออกแบบตวัควบคุมแบบพีไอ
ดว้ยเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ และการออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายด้วยเทคนิคทาง
ปัญญาประดิษฐ ์ซ่ึงไดน้ าเสนอรายละเอียดไวใ้นบทท่ี 5 และบทท่ี 6 ตามล าดบั 

การออกแบบระบบควบคุมการท างานของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟในบทท่ี 5 เร่ิมตน้จาก
การออกแบบค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมให้กบัวงจรดงักล่าว จากนั้นผูว้ิจยัได้น าแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์บนแกนดีคิวของวงจรกรองก าลังแอกทีฟมาใช้เพื่อการออกแบบระบบควบคุมการ
ท างานของวงจรดงักล่าวบนแกนดีคิว ทั้งน้ีเน่ืองจากการพิจารณาบนแกนดีคิวท าให้สามารถลด
สมการในการค านวณจากการควบคุมบน 3 แกนใหเ้หลือเพียง 2 แกน การออกแบบถูกแบ่งออกเป็น 
2 ส่วนด้วยกนั ส่วนแรก คือ การออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชย ท่ีถูกน ามาใช้งานร่วมกบั
เทคนิคการสวติช์แบบพีดบัเบิลยเูอม็ ขอ้ดีของเทคนิคการสวติช์ดว้ยวธีิพีดบัเบิลยเูอ็ม คือ ความถ่ีการ
สวิตช์คงท่ีเท่ากบัความถ่ีของสัญญาณสามเหล่ียม เหมาะส าหรับน ามาใชค้วบคุมแรงดนัเอาตพ์ุตท่ี
ออกจากวงจรอินเวอร์เตอร์ อีกทั้งมีโครงสร้างการควบคุมท่ีไม่ซับซ้อน และให้ผลการควบคุมท่ีดี 
ระบบควบคุมในส่วนแรกมีตวัควบคุมแบบพีไอท าหนา้ท่ีควบคุมการฉีดกระแสชดเชยเขา้สู่ระบบ 
เพื่อใหมี้ลกัษณะเป็นไปตามค่ากระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี DQF โดยท่ีตวั
ควบคุมดังกล่าวได้รับการออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้งเดิม ส่วนท่ีสอง คือ การออกแบบระบบ
ควบคุมแรงดันบสัไฟตรง ระบบควบคุมในส่วนท่ีสองมีตวัควบคุมแบบพีไอท าหน้าท่ีควบคุม
แรงดนับสัไฟตรง เพื่อรักษาระดบัแรงดนับสัไฟตรงให้เป็นไปตามค่าแรงดนัอา้งอิงท่ีผูว้ิจยัไดท้  าการ
ออกแบบ  โดยท่ีตัวควบคุมดังกล่าวได้รับการออกแบบด้วยวิธีการแบบดั้ งเดิม งานวิจัยน้ีมี
วตัถุประสงค์เพื่อตอ้งการพฒันาระบบควบคุม ให้มีสมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดียิ่งข้ึนกับ
ระบบท่ีพิจารณา ดว้ยเหตุน้ีเทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ ท่ีเรียกวา่ วิธีการคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั 
(วิธี ATS) จึงถูกน ามาใช้เป็นเคร่ืองมือเพื่อคน้หาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมให้กบัตวัควบคุมแบบ
พีไอในส่วนการควบคุมกระแสชดเชยบนแกนดีคิว โดยการประเมินผ่านฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ท่ี
ก าหนดเป้าหมายการประเมินค่าจากผลตอบสนองทางเวลา ซ่ึงผลจากการออกแบบดว้ยวิธี ATS ท า
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ใหค้่า %THDav ท่ีไดล้ดลงกวา่การออกแบบดว้ยวธีิการแบบดั้งเดิมคิดเป็น 14.82 % ส่งผลให้ปริมาณ
ฮาร์มอนิกลดลงจากก่อนการชดเชย เท่ากบั 93.41 % อีกทั้งค่า %THDav ท่ีไดเ้ป็นไปตามมาตรฐาน 
IEEE Std. 519-1992 และสามารถชดเชยค่าตวัประกอบก าลังให้กับระบบได้เช่นกัน ส่วน
รายละเอียดต่าง ๆ ของการออกแบบระบบควบคุมไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 5 

การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิวร่วมกบั
เทคนิคการสวติช์พีดบัเบิลยเูอม็ถูกน าเสนอไวใ้นบทท่ี 6 ตวัควบคุมดงักล่าวท าหนา้ท่ีควบคุมการฉีด
กระแสชดเชยเขา้สู่ระบบ ให้มีลกัษณะเป็นไปตามค่ากระแสอา้งอิงท่ีไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิก 
ดว้ยวิธี PQF ดงันั้น องคป์ระกอบส่วนน้ีจึงมีนยัส าคญัต่อสมรรถนะการก าจดัฮาร์มอนิก งานวิจยัน้ี
เลือกใชง้านตวัควบคุมกระแสแบบท านาย เน่ืองจากตวัควบคุมดงักล่าวมีขอ้ดี คือ ช่วยลดผลกระทบ
จากการประวิงเวลาของการควบคุมแบบดิจิตอล ซ่ึงผลกระทบท่ีเกิดจากการประวิงเวลาดงักล่าวจะ
ท าให้กระแสชดเชยมีความคลาดเคล่ือนไปจากกระแสอ้างอิง การออกแบบค่าพารามิเตอร์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว รายละเอียดต่าง ๆ ไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 6 
ซ่ึงผลการจ าลองสถานการณ์ภายหลงัการฉีดกระแสชดเชยเพื่อก าจดัฮาร์มอนิก และปรับปรุงค่าตวั
ประกอบก าลงัดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ พบว่า ฮาร์มอนิกมีค่าลดลงอยา่งมาก โดยค่า %THDav 
ลดลงจาก 24.91 % เหลือเพียง 1.40 % และอยูภ่ายใตม้าตรฐาน IEEE Std. 519-1992 รวมถึงค่าตวั
ประกอบก าลงัภายหลงัการชดเชยมีค่าเป็น 1 ด้วยเช่นกนั จึงสามารถยืนยนัได้ว่าการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในระบบการก าจดัฮาร์มอนิก และการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยด้วยตวั
ควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว ท าให้วงจรกรองก าลังแอกทีฟมีสมรรถนะการก าจดั       
ฮาร์มอนิกท่ีดี วตัถุประสงคข์องงานวจิยัท่ีตอ้งการมุ่งเนน้การพฒันาระบบการควบคุมกระแสชดเชย 
ดงันั้น บทน้ีจึงไดน้ าเสนอการออกแบบระบบควบคุม โดยใช้เทคนิคทางปัญญาประดิษฐ์ด้วยวิธี 
ATS เพื่อออกแบบระบบการก าจดัฮาร์มอนิกให้ดีข้ึนกว่าเดิม การออกแบบดงักล่าว ประกอบดว้ย 
การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว และการออกแบบวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 
โดยใชก้ารคน้หาแบบตาบูเชิงปรับตวั การพิจารณาเปรียบเทียบการออกแบบจะแบ่งออกเป็น 3 กรณี 
คือ กรณีท่ี 1 ใชส้มการของลากรานจอ์นัดบัท่ีหน่ึงท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ ์( 0a , 1a ) คือ ค่า 

0a  เท่ากบั 2 และค่า 1a  เท่ากบั -1 ซ่ึงรายละเอียดได้น าเสนอไวใ้นบทท่ี 6 กรณีท่ี 2 คือ การ
ออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบท านายบนแกนดีคิว โดยใชว้ิธี ATS เพื่อคน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของ
ลากรานจ์ชุดใหม่ท่ีมีความเหมาะสมกับระบบการก าจัดฮาร์มอนิกท่ีพิจารณา ซ่ึงจะส่งผลต่อ
สมรรถนะของการควบคุมกระแสชดเชย และกรณีท่ี 3 คือ การออกแบบตวัควบคุมกระแสแบบ
ท านายบนแกนดีคิวพร้อมกับออกแบบวงจรกรองก าลังแอกทีฟ โดยใช้วิธี ATS เพื่อค้นหาค่า
สัมประสิทธ์ิของลากรานจชุ์ดใหม่พร้อม ๆ กบัการคน้หาค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 



169 

 

ได้แก่ ค่าตวัเหน่ียวน าของวงจรกรอง ( cL ) และค่าแรงดันบสัไฟตรงอ้างอิง ( *

dcV ) เพื่อให้
ค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวมีความเหมาะสมกบัระบบการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีพิจารณา ซ่ึงจะส่งผลต่อ
สมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ ดงันั้น บทท่ี 6 จึงได้น าเสนอ 
รายละเอียดระบบท่ีใชส้ าหรับการจ าลองสถานการณ์เพื่อคน้หาค าตอบดว้ยวิธี ATS โดยเฉพาะการ
รับส่งขอ้มูลระหวา่งโปรแกรม Simulink และโปรแกรม M-File นอกจากน้ีมีการเพิ่มเง่ือนไขการ
คน้หาค่าสัมประสิทธ์ิของลากรานจ ์ซ่ึงเง่ือนไขดงักล่าวจะช่วยให้ประสิทธิผลการคน้หาค าตอบดว้ย
วธีิ ATS ดีข้ึน เม่ือเปรียบเทียบผลการก าจดัฮาร์มอนิกทั้ง 3 กรณีดงักล่าว สามารถเรียงล าดบัได ้ดงัน้ี 
กรณีท่ี 1 ใหผ้ลการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีพอใช ้ในกรณีท่ี 2 ให้ผลการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดี และในกรณีท่ี 
3 ให้ผลการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีดีท่ีสุด รายละเอียดต่าง ๆ ไดน้ าเสนอไวใ้นบทท่ี 6 นอกจากน้ีในบท
ดังกล่าวผู ้วิจ ัยได้น าเสนอการออกแบบระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ซ่ึงจากการจ าลอง
สถานการณ์ โดยใช้วงจรกรองก าลังแอกทีฟเป็นอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันท่ีใช้การ
ตรวจจบัฮาร์มอนิกวิธี PQF การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมกระแสแบบท านายบน
แกนดีคิวท่ีมีการออกแบบด้วยวิธี ATS และการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงใช้ตวัควบคุมแบบพีไอ 
พบว่า เม่ือโหลดมีการเปล่ียนแปลงการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมแบบพีไอยงัคงมี
สมรรถนะการท างานท่ีดี และสามารถท าให้แรงดนับสัไฟตรงท่ีมีการเปล่ียนแปลงกลบัมามีค่า
เป็นไปตามแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงตามท่ีต้องการได้  ส่วนวงจรกรองก าลังแอกทีฟยงัคงมี
สมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยท่ีดีถึงแม้โหลดมีการเปล่ียนแปลงเกิดข้ึน โดยผลค่า %THDav 
ภายหลงัการชดเชย เท่ากบั 0.91 % ซ่ึงอยู่ภายใตม้าตรฐาน IEEE Std. 519-1992 รวมถึงค่าตวั
ประกอบก าลงัภายหลงัการชดเชยมีค่าเป็น 1 ดว้ยเช่นกนั 
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