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บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันเทคโนโลยีขนส่งทางระบบรางไฟฟ้าได้ถูกพัฒนาและใช้งานอย่างแพร่หลายทั้ง

ประเภทรถไฟฟ้าความเร็วปานกลางและความเร็วสูง โดยระบบรางไฟฟ้ามีส่วนประกอบที่สำคัญ คือ 

ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับระบบรางไฟฟ้าซึ่งทำหน้าที่ส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับโหลดของระบบ 

รางไฟฟ้าต่าง ๆ ได้แก่ โหลดวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า ชุดควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ และโหลด

ประเภทอื่น ๆ สำหรับการอำนวยความสะดวกภายในรถไฟฟ้า เป็นต้น โหลดของระบบรางไฟฟ้า

เหล่านี้ล้วนเป็นโหลดประเภทที่มีการทำงานแบบไม่เป็นเชิงเส้น จึงก่อให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกจ่ายเข้า

สู่ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้า ซึ่งเป็นสาเหตุปัญหาทำให้คุณภาพทางไฟฟ้าต่ำและก่อให้เกิดผลกระทบ

ตามมาหลายประการ อาทิเช่น เกิดกำลังงานสูญเสียในสายส่ง กำลังงานสูญเสียที่หม้อแปลงไฟฟ้า  

เกิดการรบกวนทางแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งส่งผลต่อการติดต่อสื่อสารในระบบรถไฟฟ้า เกิดความร้อนสูงและ

เกิดการสั่นที่คาปาซิเตอร์กำลัง (Power capacitor) การทำงานที่ผิดพลาดของอุปกรณ์ป้องกันและ

อุปกรณ์วัดไฟฟ้ากำลัง เป็นต้น จากปัญหาดังกล่าวจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องกำจัดกระแส   

ฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบรางไฟฟ้าให้หมดไปเพื่อลดผลกระทบและเพิ่มคุณภาพทางไฟฟ้าให้กับ

ระบบรางไฟฟ้า 

การกำจัดฮาร์มอนิกที่นิยมใช้ในปัจจุบันมีหลายวิธี ได้แก่ การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรอง

กำลังพาสซีฟ (Passive Power Filter : PPF) การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

(Active Power Filter : APF) และการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแบบไฮบริด (Hybrid 

Power Filter : HPF) ซึ่งเป็นการผสมผสานการทำงานระหว่างวงจรกรองกำลังแอกทีฟและวงจรกรอง

กำลังพาสซีฟ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกใช้วิธีการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟแบบขนาน เนื่องจากสามารถให้ประสิทธิผลในการกำจัดกระแสฮาร์มอนิกท่ีดีโดยมีความ

ยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบ และไม่ประสบปัญหาเรโซแนนซ์เหมือนกับวงจร

กรองกำลังพาสซีฟ โดยหลังจากนี้จะใช้คำว่า “วงจรกรองกำลังแอกทีฟ” แทนวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
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แบบขนาน สำหรับระบบการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ แสดงได้

ดังรูปที่ 1.1 ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรก คือ ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับระบบ  

รางไฟฟ้าโดยจะรับกำลังไฟฟ้าจากระบบกริดทางด้านแหล่งจ่ายไฟฟ้ากำลังสามเฟส (เฟส ABC) ที่พิกัด

แรงดัน 69 kV ความถี่ 60 Hz และแปลงไปเป็นระบบไฟฟ้าแบบเฟสร่วม (Co-phase systems) ที่

พิกัดแรงดัน 26 kV ความถี่ 60 Hz โดยใช้หม้อแปลงชนิดเลอบลองก์ (Le-Blanc transformer) 

สำหรับส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ากับโหลดรถไฟฟ้า (Traction load) ทั้งเฟส M และเฟส T ส่วนที่สอง คือ 

ระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟมีส่วนประกอบย่อยที่สำคัญสามารถแบ่งได้เป็น 2 

ส่วน ในส่วนแรก คือ วงจรกรองกำลังแอกทีฟซึ่งมีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสใช้สำหรับ

ฉีดกระแสชดเชยเข้าสู่ระบบรางไฟฟ้าเพื่อกำจัดกระแสฮาร์มอนิก ส่วนที่สอง คือ ระบบควบคุมการ

ทำงานของวงจรกรองกำลังแอกทีฟซึ่งประกอบด้วยการตรวจจับฮาร์มอนิก (Harmonic detection) 

ใช้สำหรับคำนวณกระแสฮาร์มอนิกที่เกิดข้ึนในระบบรางไฟฟ้าสำหรับนำมาใช้เป็นกระแสอ้างอิงในการ

ชดเชยให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

เพ่ือให้มีค่าคงที่สำหรับใช้เป็นแหล่งจ่ายแรงดันของวงจรอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส และการควบคุมกระแส

ชดเชย ( Ci ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเพื่อให้มีลักษณะรูปสัญญาณที่คล้อยตามกระแสอ้างอิงที่ได้

จากส่วนการตรวจจับฮาร์มอนิก โดยการควบคุมกระแสชดเชยถือเป็นส่วนสำคัญอย่างยิ่ง เนื่องจาก

ประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกจะขึ้นอยู่กับความถูกต้องของลักษณะกระแสชดเชยที่ฉีดเข้าสู่ระบบ

รางไฟฟ้า ตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบันวิธีที่นิยมใช้สำหรับควบคุมกระแสชดเชยมีอยู่หลายวิธี ได้แก่ การ

ใช้ตัวควบคุมพีไอ (PI controller) การใช้ตัวควบคุมแบบทำนาย (Predictive controller) การใช้ตัว

ควบคุมฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic controller) และการใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (Hysteresis 

controller) เป็นต้น โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสเนื่องจากสามารถ

ให้สมรรถนะการควบคุมกระแสที่ดี โครงสร้างของตัวควบคุมที ่ไม่ซับซ้อน ออกแบบได้ง่าย ให้

ผลตอบสนองต่อการควบคุมที่รวดเร็ว และเหมาะสำหรับการนำมาใช้งานในทางปฏิบัติ อย่างไรก็ตาม 

เนื ่องจากการควบคุมกระแสด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบดั ้งเดิมหนึ ่งแถบ (Single Band 

Hysteresis Current Controller : SBHCC) มีข้อเสียหลัก คือ มีจำนวนครั้งการสวิตช์ที่สูงทำให้เกิด

กำลังงานสูญเสียที่ตัวอุปกรณ์สวิตช์กำลังภายในวงจรกรองกำลังแอกทีฟสูงตามไปด้วย เพื่อแก้ปัญหา

ดังกล่าวในปี ค.ศ. 2015 Hasan Komurcugil [1] จึงนำเสนอการออกแบบใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส

แบบสองแถบ (Double Band Hysteresis Current Control : DBHCC) ซึ่งพบว่าสามารถช่วยลด

จำนวนครั้งการสวิตช์ได้ถึงสองเท่าเมื่อเทียบกับตัวควบคุม SBHCC จากข้อดีดังกล่าว ในงานวิจัย
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วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้ตัวควบคุม DBHCC สำหรับควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

ในระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณา 

นอกจากนี้อีกหนึ ่งประเด็นปัญหาที่สำคัญที่ควรคำนึงถึง คือ ประสิทธิผลในการกำจัด       

ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที ่พิจารณาในกรณีที ่โหลดของระบบรางไฟฟ้ามีการเปลี ่ยนแปลง          

ซึ่งประสิทธิผลดังกล่าวจะขึ้นกับสามองค์ประกอบหลัก ได้แก่ การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม  DBHCC 

อย่างไรก็ตาม การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF สามารถคำนวณกระแสอ้างอิงได้แม่นยำแม้ใน

สภาวะกระแสโหลดเปลี่ยนแปลง และการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟใหม่ให้

มีความเหมาะสมกับทุกช่วงของการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดนั้นเป็นสิ่งที่ซับซ้อนยากต่อการออกแบบ 

และยากต่อการเปลี่ยนแปลงอุปกรณ์ในทางปฏิบัติ ดังนั้น ประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบราง

ไฟฟ้ากรณีโหลดของระบบรางไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงจึงขึ้นอยู ่กับตัวควบคุม  DBHCC โดยตรง 

อย่างไรก็ตาม โดยปกติการออกแบบค่าแถบฮีสเตอรีซีส (Hysteresis Band : HB) ของตัวควบคุม 

DBHCC จะพิจารณาออกแบบให้มีความเหมาะสมกับสภาวะโหลดที่พิจารณาที่กำหนดตามข้อมูล

กระแสโหลดที่เกิดขึ ้นจริงในระบบรางไฟฟ้าใต้หวัน  โดยยังไม่คำนึงถึงกรณีกระแสโหลดมีการ

เปลี่ยนแปลง ส่งผลให้เมื่อค่ากระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงในบางกรณี พบว่า 

%THD มีค่าสูงขึ้นเกิน 5% ไม่เป็นไปตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 นำไปสู่สมรรถนะใน

การกำจัดฮาร์มอนิกของระบบที่ลดลง ดังนั้น จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องปรับเปลี่ยนค่าแถบ  

ฮีสเตอรีซีสเพื ่อประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกที ่ดี โดยมีค่า %THD น้อยกว่า 5% ตามกรอบ

มาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 ซึ่งงานวิจัยในอดีตได้นำเสนอกลไกการปรับค่าแถบฮีสเตอรีซีสโดย

อาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ อย่างไรก็ตาม แนวทางดังกล่าวมีความซับซ้อนในการ

นำไปปรับใช้งานจริง ดังนั้น งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้ฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic) สำหรับ

ปรับเปลี่ยนค่าแถบฮีสเตอรีซีสของตัวควบคุม DBHCC โดยอาศัยการกำหนดกฎการควบคุมบนพ้ืนฐาน

ของความรู้และประสบการณ์จากผู้เชี่ยวชาญในระบบแทนการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งจะ

ช่วยลดความยุ่งยากในการออกแบบ การยืนยันประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าของ

แนวทางที ่พัฒนาดังกล่าวจะดำเนินการโดยอาศัยการจำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป 

(Hardware in the Loop) ที ่ใช้โปรแกรม Simulink/MATLAB ร่วมกับบอร์ด Digital Signal 

Processor (DSP) เพื่อแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุม DBHCC ที่สามารถปรับค่าแถบฮีสเตอรีซีสได้           

มีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีและส่งผลให้การกำจัดฮาร์มอนิกมีประสิทธิผลที่ดีเป็นตาม

กรอบมาตรฐานในทุกกรณีของการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณา 
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รูปที่ 1.1 ระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาองค์ความรู้เกี่ยวกับการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ

เฟสร่วมด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

 1.2.2 เพื่อศึกษาการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งร่วมกับวิธี        

ฟูริเยร์สำหรับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม 

1.2.3 ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้า

กระแสสลับแบบเฟสร่วม 

1.2.4 ออกแบบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

สำหรับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม 
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1.2.5 พัฒนาการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสำหรับวงจรกรองกำลัง   

แอกทีฟในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม 

1.2.6 สร้างระบบจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ

เฟสร่วมด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware in the loop) 

1.3 ข้อตกลงเบื้องต้น 

1.3.1 ระบบรางไฟฟ้าอ้างอิงที่ใช้พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกเป็นระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ

แบบเฟสร่วมของประเทศไต้หวัน (Sy-Ruen Huang and Bing-Nan Chen, 2002) [2] ซึ่งมีพิกัด

แรงดันไฟฟ้า 26 kV 60 Hz 

1.3.2 โหลดรถไฟฟ้าในระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกจะแทนด้วยแหล่งจ่าย

กระแสในอุดมคติซึ่งประกอบไปด้วยองค์ประกอบมูลฐานและองค์ประกอบฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นจริงใน

ระบบรางไฟฟ้าของประเทศไต้หวัน (Sy-Ruen Huang and Bing-Nan Chen, 2002) [2] 

1.3.3 การจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม

ใช้โปรแกรม Simulink/MATLAB 

1.3.4 การจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม

ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปจะใช้โปรแกรม Simulink/MATLAB ร่วมกับบอร์ด Digital Signal 

Processor (DSP)  

1.3.5 การวัดประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมจะใช้

ค่า %THD ที่จุดต่อร่วม (Point of Common Coupling : PCC) ของระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสเป็น

ตัวชี้วัด 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

1.4.1 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้พิจารณากำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ

แบบเฟสร่วมที่ฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลงระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับระบบรางไฟฟ้า 

1.4.2 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายของระบบรางไฟฟ้าเป็นรูป  

คลื่นไซน์บริสุทธิ์ 

1.4.3 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้พิจารณากระแสโหลดทางด้านระบบไฟฟ้าเฟสร่วมมีความสมดุล 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ได้องค์ความรู้เกี่ยวกับการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม

ด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

1.5.2 ได้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งสำหรับระบบรางไฟฟ้า

กระแสสลับแบบเฟสร่วม 

1.5.3 สามารถออกแบบและได้ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบ    

รางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม 

1.5.4 ได้ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอที ่เหมาะสมของวงจรกรอง           

กำลังแอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม 

1.5.5 ได้ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสำหรับวงจรกรองกำลัง     

แอกทีฟในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม  

1.5.6 ได้ระบบจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ 

เฟสร่วมด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป  

1.5.7 ได้บทความวิจัยสำหรับเผยแพร่ในระดับชาติหรือนานาชาติ 

1.6 การจัดรูปเล่มรายงาน 

โครงร่างงานวิจัยวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วย 8 บท โดยมีการนำเสนอเนื้อหาในแต่ละบท

ดังต่อไปนี้ 

บทที่ 1 บทนำ กล่าวถึงความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของการวิจัย  

ข้อตกลงเบื้องต้น ขอบเขตงานวิจัย ร่วมถึงประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

บทที่ 2 กล่าวถึงการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบ  

รางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

บทที่ 3 นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งหรือวิธี PQ 

และการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งร่วมกับวิธีฟูริเยร์ หรือวิธี PQF 

สำหรับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม รวมถึงนำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการ
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ตรวจจับฮาร์มอนิกระหว่างวิธี PQ และวิธี PQF ด้วยการจำลองสถานการณ์ภายในโปรแกรม 

Simulink/MATLAB 

บทที่ 4 นำเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และรายละเอียด

การออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งประกอบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วย           

ตัวควบคุมพีไอ (PI controller) และการควบคุมกระแสชดเชยจะนำเสนอเปรียบเทียบระหว่างการ

ควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบดั้งเดิมหนึ่งแถบ (Single Band Hysteresis 

Current Controller : SBHCC) และการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบสอง

แถบ (Double Band Hysteresis Current Control : DBHCC) รวมถึงการนำเสนอการจำลอง

สถานการณ์การกำจัด  ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมเพื่อทดสอบสมรรถนะ

ของระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟด้วยโปรแกรม Simulink/MATLAB 

บทที่ 5 นำเสนอการทดสอบสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่

ออกแบบไว้ในบทที่ 4 ในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมกรณีกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง  

บทที ่ 6 นำเสนอการออกแบบฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic) สำหรับปรับเปลี ่ยนค่าแถบ       

ฮีสเตอรีซีสของตัวควบคุม DBHCC และนำเสนอทฤษฎีทางฟัซซีลอจิก ได้แก่ ฟัซซีเซต (Fuzzy set) 

การดำเนินการทางฟัซซีเซต (Fuzzy set operations) ฟังก์ชันสมาชิก (Membership function)   

ตัวแปรภาษา (Linguistic variables) และค่าเชิงภาษา (Linguistic value) กฎฟัซซี (Fuzzy rules) 

และการอนุมาน ฟัซซี (Fuzzy inference) และได้นำเสนอการทดสอบและออกแบบฟัซซีลอจิก

สำหรับนำไปประยุกต์ใช้ร่วมกับตัวควบคุม DBHCC โดยการทดสอบและการออกแบบโครงสร้างของ          

ฟัซซีลอจิกประกอบด้วยการสอบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิก การออกแบบตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษา

พร้อมทั้งทดสอบจำนวนฟังก์ชันสมาชิก การออกแบบกฎฟัซซี การทดสอบวิธีการอนุมานฟัซซี โดยการ

ทดสอบจะมุ่งเน้นการประเมินประสิทธิผลในการกำจัดฮาร์มอนิกเป็นหลัก นอกจากนี้จะนำเสนอการ

จำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมกรณีกระแสโหลดมี

การเปลี่ยนแปลงเพื่อทดสอบสมรรถนะของตัวควบคุม DBHCC ที่สามารถปรับค่าแถบฮีสเตอรีซีสได้

โดยใช้ฟัซซีลอจิกที่ได้ออกแบบ  

บทที่ 7 นำเสนอการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware in the 

Loop : HIL) ระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์

ในลูป และการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที ่พิจารณาด้วยเทคนิด
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ฮาร์ดแวร์ในลูป เพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC ที่สามารถ

ปรับค่าแถบฮีสเตอรีซีสได้โดยใช้ฟัซซีลอจิกที่ออกแบบไว้ในบทที่ 6 ในลักษณะการทำงานที่มีความ

ใกล้เคียงกับการทำงานในระบบฮาร์ดแวร์จริงมากยิ่งขึ้น  

บทที่ 8 สรุปและข้อเสนอแนะ 

 



 
 

บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 กล่าวนำ 

 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้ดำเนินการเกี่ยวกับการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ

แบบเฟสร่วมด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งจากอดีตจนถึงปัจจุบันได้มีการวิจัยเกี ่ยวกับหัวข้อ

ดังกล่าวอย่างต่อเนื่องดังนั้น ในบทนี้จึงเป็นการเสนอปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเพ่ือ

เป็นแนวทางในการศึกษา และพัฒนาต่อไป โดยการนำเสนอจะแบ่งตามหัวข้อ คือ ผลงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟ ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลัง

แอกทีฟ ผลงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ แล ะ

ผลงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งสามารถดู

รายละเอียดได้ดังต่อไปนี้  

2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

 สิ่งหนึ่งที่ควรคำนึงถึงเพื่อให้ได้ประสิทธิผลที่ดีของการกำจัดฮาร์มอนิก คือ โครงสร้างของ

กรองกำลังแอกทีฟต้องมีความเหมาะสมกับระบบที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิก โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์

ฉบับนี้พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมซึ่งประกอบด้วยเฟส T 

และเฟส M ซึ่งเป็นระบบกำลังไฟฟ้าสองเฟส ส่งผลให้ต้องเลือกใช้โครงสร้างของวงจรกรองกำลัง   

แอกทีฟที่เหมาะสมกับระบบกำลังไฟฟ้าสองเฟสที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิก ดังนั้นในหัวข้อนี้จะเสนอ

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่สามารถนำมาประยุกต์ใช้งานได้ทั้ง

ระบบไฟฟ้าแบบสองเฟสหรือเฟสร่วม (Co-phase Systems) และสำหรับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ 

สามารถแสดงไดด้ังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบไฟฟ้าแบบ   

 เฟสร่วมและสำหรับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2019 

 

Liu, Hao, et al. Shunt Isolated 

Active Power 

Filter with 

Common DC Link 

in Urban Rail 

Transit System. 

นำเสนอโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

แบบขนานสำหรับกำจัดฮาร์มอนิกในระบบ

รถไฟฟ้าภายในเขตเมือง ซึ ่งอาศัยการใช้

ประโยชน์จากแรงดันบัสไฟตรงร่วมกับระบบ

รถไฟฟ้าภายในเขตเมือง โดยได้ประยุกต์ใช้

หม้อแปลงอิเล็กทรอนิกส์กำลังความถี ่สูง

เพื่อให้เกิดการแยกส่วนทางไฟฟ้า ซึ่งช่วยลด

ผลกระทบของกระแสหมุนเวียนลำดับศูนย์ 

(Zero-sequence circulating current)  

2021 S.Waosungnern, 

T.Narongrit and 

K.Areerak 

Design of a Shunt 

Active Power 

Filter for Single-

Phase Power 

Systems 

นำเสนอการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

แบบขนานด้วยวิธีการแบบดั้งเดิมที่อาศัยการ

คำนวณที่ง่ายและไม่ซับซ้อนสำหรับใช้กำจัด

ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟส และจาก

การจำลองสถานการณ์พบว ่าสามารถลด 

%THD จาก 27.9% เป็น 1.856% 

2021 Trongjai, 

Thanan, et al. 

The Comparison 

of Three-Phase 

and Co-Phase 

Shunt Active 

Power Filters for 

Harmonic 

Elimination in AC 

Electric Railway 

Systems. 

นำเสนอการเปรียบเทียบวงจรกรองกำลังแอก

ทีฟในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ 2 รูปแบบ 

ได้แก่ สำหรับระบบไฟฟ้าสามเฟส และระบบ

ไฟฟ้าแบบเฟสร่วม พบว่า รูปแบบสำหรับ

ระบบไฟฟ้าแบบเฟสร่วมให้ประสิทธิผลในการ

กำจัดฮาร์มอนิกทางด้านสามเฟสที่ดีกว่า โดย

มีค่า %THD ต่ำกว่า อีกทั้งยังลดฮาร์มอนิกได้

ทั้งด้านสามเฟสและเฟสร่วม ส่งผลให้คุณภาพ

กำลังไฟฟ้าโดยรวมดีขึ้น 
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ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบไฟฟ้าแบบ    

 เฟสร่วมและสำหรับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2021 Trongjai, 

Thanan, et 

al. 

The Comparison 

of Three-Phase 

and Co-Phase 

Shunt Active 

Power Filters for 

Harmonic 

Elimination in AC 

Electric Railway 

Systems. 

นำเสนอเปรียบเทียบ 2 รูปแบบของวงจร

กรองกำล ั งแอกท ีฟ ในระบบราง ไฟฟ้า

กระแสสลับ ได้แก่ รูปแบบที่ 1 วงจรกรอง

กำล ั งแอกท ีฟสำหร ับระบบไฟฟ ้ากำลัง       

สามเฟส และรูปแบบที่ 2 วงจรกรองกำลัง

แอกทีฟสำหรับระบบไฟฟ้าแบบเฟสร่วม จาก

ผลการเปรียบเทียบพบว่ารูปแบบที่ 2 ให้ประ

สิทธิการกำจัดฮาร์มอนิกทางด้านสามเฟสที่

ดีกว่าโดยมี %THD ที ่น้อยกว่ารูปแบบที่ 1 

นอกจากนี้ ยังช่วยลดฮาร์มอนิกทั้งทางด้าน

สามเฟส และทางด้านเฟสร ่วม ส ่งผลให้

คุณภาพกำลังไฟฟ้าโดยรวมดียิ่งข้ึน 

2022 Sattarov, 

Robert, et 

al. 

Active filters in 

the power supply 

of electrified 

railway 

applications. 

นำเสนอการกำจ ัดฮาร ์มอน ิ กในระบบ         

รางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดย

แทนมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงซึ ่งเป็นโหลด

ของรถไฟฟ้าด้วยตัวต้านทานอนุกรมกับตัว

เหนี่ยวนำเชื่อมต่อกับวงจรเรียงกระแส และ

จากผลการทดลองพบว่าวงจรกรองกำลัง     

แอกท ีฟให ้ประส ิทธ ิผลท ี ่ด ี ในการกำจัด        

ฮาร ์มอน ิกโดยสามารถลด %THD จาก 

21.31% เป็น 1.7% 

 

 

 

 



12 
 

ตารางที่ 2.1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบไฟฟ้าแบบ   

 เฟสร่วมและสำหรับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2024 Popescu, 

Mihaela, et 

al. 

Shunt Active 

Power Filters in 

Three-Phase, 

Three-Wire 

Systems: A Topical 

Review. 

นำเสนอวงจรกรองกำล ั งแอกท ีฟแบบ      

อินเตอร์ลีฟซึ ่งเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด

แหล่งจ่ายแรงดันเชื่อมต่อขนานกัน 2 ชุด และ

ใช้ตัวเก็บประจุร่วมเป็นแหล่งสะสมพลังงาน

ให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์ทั้ง 2 ชุด รูปแบบวงจร

กรองกำลังแอกทีฟที ่เสนอช่วยลดขนาดตัว

เหนี่ยวนำวงจรกรองได้ถึง 70% เมื่อเทียบกับ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบดั้งเดิม 

2025 B. Dwinanto, 

Setiyono, F. 

Thalib and 

H. Siswono 

Single-phase 

power shunt active 

filter design using 

photovoltaic as 

reactive power 

compensator 

นำเสนอการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

แบบขนาน ซึ่ งใช ้ เซลล ์แสงอาท ิตย ์ เป็น

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงสำหรับชดเชยกำลัง

ร ีแอกท ีฟและกำจ ัดฮาร ์มอน ิกในระบบ       

ไฟฟ้าหนึ ่งเฟสที ่มีโหลดเป็นวงจรแปลงผัน

กําลังไฟฟ้าเพื่อจ่ายให้กับตัวเหนี่ยวนำและตัว

เก็บประจุ โดยผลการจำลองสถานการณ์พบว่า

วงจรกรองกำล ั งแอกท ีฟท ี ่ ออกแบบมี

ประสิทธิผลที่ดีในการกำจัดฮาร์มอนิก โดยใน

กรณีโหลดตัวเหนี ่ยวนำ %THD ลดลงจาก 

37.93% เป็น 0.35% และในกรณีโหลดตัวเก็บ

ประจุลดลงจาก 18.77% เป็น 1.45% 

 
 จากการสำรวจผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ใช้สำหรับ

ระบบไฟฟ้าแบบเฟสร่วม และสำหรับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับดังแสดงในตารางที่ 2.1 พบว่า 

รูปแบบของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมมี 2 รูปแบบ ได้แก่ 

วงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟส (Three-phase active power filter) และ
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วงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบไฟฟ้าแบบเฟสร่วม (Co-phase active power filter) โดยใน

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบไฟฟ้าแบบเฟสร่วม เนื่องจากช่วย

ลดกระแสฮาร์มอนิกได้ทั้งด้านระบบไฟฟ้าแบบเฟสร่วม และระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟส ส่งผลให้

คุณภาพกำลังไฟฟ้าโดยรวมของระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมดีขึ้น ซึ่ง โครงสร้างของวงจร

กรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบไฟฟ้าแบบเฟสร่วมที่เลือกใช้มีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิด

แหล่งจ่ายแรงดัน 2 ชุดที่ใช้ตัวเก็บประจุเป็นแหล่งสะสมพลังงานร่วมกันสำหรับกำจัดฮาร์มอนิกใน

ระบบไฟฟ้าแบบเฟสร่วมที่ประกอบด้วยเฟส T และเฟส M 

2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

 เนื่องจากงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ

เฟสร่วมด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยมีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน 

(Voltage Source Inverter : VSI) ดังนั้นในหัวข้อนี้จะนำเสนองานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบ

โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่เลือกใช้ แสดงดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

1997 

 

Ingram, 

David ME, 

and Simon 

D. Round. 

A novel digital 

hysteresis current 

controller for an 

active power filter. 

นำเสนอการออกแบบค่าตัวเหนี ่ยวนำวงจร

กรอง ( fL ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดย

อาศัยการเลือกค่าที ่ม ีขนาดไม่เกินค่าตัว

เหนี่ยวนำสูงสุด ( ,maxfL ) ที่ทำให้อัตราการ

เปลี ่ยนแปลงสูงสุดของกระแสชดเชยมีค่า

มากกว่าหรือเท่ากับอัตราการเปลี ่ยนแปลง

สูงสุดของกระแสชดเชยอ้างอิง 

1998 

 

Thomas, T., 

Haddad, K., 

Joos, G., & 

Jaafari, A. 

Design and 

performance of 

active power 

filters. 

นำเสนอการออกแบบค่าต ัวเก ็บประจ ุด ีซี           

( dcC ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยเลือก

ค่าที่มากกว่าค่าตัวเก็บประจุต่ำสุด ( ,mindcC ) 

ที ่คำนวณโดยใช้สมการที ่เกี ่ยวข้องกับการ

เปลี่ยนแปลงของกำลังไฟฟ้าแอกทีฟที่โหลด 
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2003 

 

Jain, s. K. 

And 

Agarwal, p. 

Design Simulation 

and Experimental 

Investigations, on a 

Shunt Active 

Power Filter for 

Harmonics, and 

Reactive Power 

Compensation. 

นำเสนอการออกแบบค่าตัวเก็บประจุด ีซี           

( dcC ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยใช้

สมการที่เกี่ยวข้องกับการไหลของกำลังไฟฟ้า

แอกทีฟขณะหนึ่ง และนำเสนอการเลือกค่า

แรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

โดยเลือกใช้ค่าที่อยู่ระหว่างค่ายอดแรงดันที่จุด 

PCC ถึงสองเท่าของค่ายอดแรงดันที่จุด PCC 

 

2020 

 

Kumaresan, 

S., and H. 

Habeebullah 

Sait. 

Design and control 

of shunt active 

power filter for 

power quality 

improvement of 

utility powered 

brushless DC 

motor drives. 

นำเสนอการออกแบบตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง   

( fL ) โดยใช้สมการแรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยว

และพิจารณาถึงผลรวมกระแสฮาร์มอนิกที่

เกิดขึ ้นในระบบ นำเสนอการออกค่าแรงดัน   

บัสไฟตรง ( dcV ) โดยคำนึงผลของตัวเหนี่ยวนำ

วงจรกรองท ี ่ม ี ในระบบ ส ่ งผลให ้ ได ้ค่า       

แรงดันบัสไฟตรงอยู่ในช่วง 2√2𝑉pcc < 𝑉dc <

4√2𝑉pcc และนำเสนอการออกแบบตัวเก็บ

ประจุ ( dcC ) โดยใช้สมการที ่เกี ่ยวข้องกับ

พลังงานของตัวเก็บประจุ 

2021 Fallah, 

Mehdi, et al. 

A modified indirect 

extraction method 

for a single-phase 

shunt active power 

filter with smaller 

DC-link capacitor 

size. 

นำเสนอการลดขนาดความจ ุของต ัวเก็บ     

ประจุดีซี ( dcC ) โดยที่ยังคงสมรรถนะที่ดีใน

การกำจ ัดฮาร ์มอนิกของวงจรกรองกำลัง      

แอกทีฟไว้ ซ่ึงจะช่วยลดต้นทุนโดยรวม และลด

ขนาดของพื้นที่ลง นอกจากนี้ ยังช่วยให้วงจร

กรองกำลังแอกทีฟมีความยืดหยุ่นที่ดีต่อการ

เปลี่ยนแปลงโหลด 
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ตารางที่ 2.2 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2023 

 

Szromba, 

Andrzej. 

Improving the 

efficiency of the 

shunt active power 

filter acting with 

the use of the 

hysteresis current 

control technique. 

นำเสนอประเด็นสำคัญที่ควรพิจารณาในการ

ออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ดังต่อไปนี้ 

- ตัวเก็บประจุดีซี ( dcC ) : เพื่ออายุการใช้งาน

ท ี ่ยาวนานของต ัวเก ็บประจ ุควรลดการ        

กระเพื้อม (Ripple) ของกระแสที่ไหลผ่านตัว

เก็บประจุ  

- แรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) : ควรมีค่ามากกว่า

แรงด ันท ี ่จ ุด PCC ( dcV  >> pccV ) เสมอ        

ซึ่งช่วยให้วงจรกรองกำลัง แอกทีฟ ทำงานได้

ถูกต้อง และช่วยป้องกันความเสียหายที่เกิด

จากแรงดันเกินที่ตัวเก็บประจุได้ 

- ตัวเหนี ่ยวนำวงจรกรอง ( fL ) : ค่าของตัว

เหนี ่ยวนำที ่เล ือกใช้ส ่งผลโดยตรงต่อการ       

กระเพื้อมของกระแสชดเชยและช่วงเวลาของ

การตอบสนองของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

2025 Baria, 

Derradji, et 

al. 

An optimized 

shunt active power 

filter using the 

golden Jackal 

optimizer for 

power quality 

improvement 

นำเสนอการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

แบบขนานโดยใช้อ ัลกอร ิธ ึมการหาค ่าที่

เหมาะสมที ่ส ุด สำหรับกำจัดฮาร์มอนิกใน

ระบบไฟฟ ้ าสามเฟส โดยเปร ี ยบเท ียบ

อัลกอริธึม 4 วิธีได้แก่ Grey Wolf Optimizer, 

Sine Cosine Algorithm, Particle Swarm 

Optimization และ Golden Jackal 

Optimizer ผลการจำลองสถานการณ์พบว่าวิธี 

Golden Jackal Optimizer มีสมรรถนะที่ดีใน

การค้าหาค่าพารามิเตอร์ที ่เหมาะสมที ่สุด     

โดยสามารถลดค่า %THD ลดลงจาก 14.64% 

เป็น 0.8% 
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จากการสำรวจผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟในตารางที่ 2.2 

พบว่า การออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟประกอบด้วยค่าตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง ( fL ) ตัวเก็บประจุ

ดีซี ( dcC ) และแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) ซึ่งมีวิธีการออกแบบที่สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับการออกแบบ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้าได้ โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกออกแบบให้ค่า 

dcV  ที ่มีค่ามากกว่าค่ายอดแรงดันที่จุด PCC ค่า dcC  เลือกใช้ค่าที่มากกว่าค่าตัวเก็บประจุต่ำสุด           

( ,mindcC ) ที่คำนวณโดยใช้สมการที่เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงของกำลังไฟฟ้าแอกทีฟที่โหลด และค่า 

fL  เลือกใช้ค่าที่มีขนาดไม่เกินค่าตัวเหนี่ยวนำสูงสุด ( ,maxfL ) ที่ทำให้อัตราการเปลี่ยนแปลงสูงสุดของ

กระแสชดเชยมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงสุดของกระแสชดเชยอ้างอิง ทั้งนี้เพ่ือให้

วงจรกรองกำลังแอกทีฟมีสมรรถนะที่ดีในการฉีดกระแสชดเชยกำจัดฮาร์มอนิก 

2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจร

กรองกำลังแอกทีฟ 

 การตรวจจับฮาร์มอนิกถือเป็นส่วนสำคัญที่สุดในกระบวนการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟ โดยประสิทธิผลของการกำจัดฮาร์มอนิกจะขึ้นกับความแม่นยำของวิธีการตรวจจับ         

ฮาร์มอนิกที่เลือกใช้ ดังนั้น วิธีการตรวจจับฮาร์มอนิกที่เลือกใช้จึงมีความสำคัญ ซึ่งตารางที่ 2.3 

นำเสนองานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

เพ่ือเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้กับระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณาต่อไป 

ตารางที่ 2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลัง     

 แอกทีฟ 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

1984 Akagi H., 

Kanazawa 

Y., and 

Nabae A. 

Instantaneous 

Reactive Power 

Compensators 

Comprising 

Switching Devices 

without Energy 

Storage 

Components 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฏี

กําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง (instantaneous 

reactive power theory หรือ PQ) และแสดง

ขั ้นตอนสำหรับคำนวณหาค่ากำลังรีแอกทีฟ 

และค่ากระแสอ้างอิงสำหรับการชดเชยให้กับ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยพิจาณาระบบ

ไฟฟ้ากำลังสามเฟสสมดุล 
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ตารางที่ 2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลัง     

 แอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

1988 

 

 

 

 

Takeda M., 

Ikeda K., 

Teramoto A., 

and Aritsuka 

T. 

Harmonic current 

and reactive 

power 

compensation 

with an active 

filter 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีแกน

หมุนดีคิว (DQ-axis) หรือเรียกว่าวิธี DQ โดย

วิธ ีดังกล่าวจะคำนวณค่ากระแสอ้างอิงที่

สามารถชดเชยค่ากำลังรีแอกทีฟให้กับวงจร

กรองกำล ังแอกทีฟในระบบไฟฟ้ากำลัง       

สามเฟสสมดุล 

 

2002 

 

Newman, 

Michael 

John, Daniel 

Nahum 

Zmood, and 

Donald 

Grahame 

Holmes. 

Stationary frame 

harmonic 

reference 

generation for 

active filter 

systems. 

นำเสนอการพ ัฒนาว ิ ธ ี การตรวจจั บ                

ฮาร์มอนิกด้วยวิธีกรอบอ้างอิงแกนหยุดนิ่ง 

(Stationary Reference Frame : StatRF) 

เพื ่อใช้เป็นทางเลือกแทนวิธ ีกรอบอ้างอิง

ซิงโครนัส (Synchronous reference frame 

: SRF) โดยจากผลการทดลอง พบว่า ว ิธี 

StatRF แสดงการทำงานที่รวดเร็ว และเรียบ

ง่ายกว่าเมื ่อใช้งานร่วมกับการประมวลผล

สัญญาณแบบดิจิตอล 

 

2013 

 

Monfared, 

Mohammad, 

Saeed 

Golestan, 

and Josep M. 

Guerrero. 

A new 

synchronous 

reference frame-

based method for 

single-phase shunt 

active power 

filters. 

เสนอการพัฒนาการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วย

วิธี SRF ในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ ่งเฟส โดย

แสดงข้อดีของวิธีที่นำเสนอ คือ ความซับซ้อน

ของการคำนวณที่ลดลง เพ่ิมเสถียรภาพของ

ระบบ และประสิทธิภาพของการตอบสนองใน

สภาวะชั่วครู่ และปรับปรุงการชดเชยกำลัง      

รีแอกทีฟเพ่ือปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง 
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ตารางที่ 2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลัง     

 แอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2014 

 

Tiyarachakun, 

S., Areerak, 

K.N., and 

Areerak, K.L. 

Instantaneous 

power theory with 

Fourier and 

optimal predictive 

controller design 

for shunt active 

power filter. 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ 

ร่วมกับการวิเคราะห์ฟูริเยร์วินโดว์เลื ่อน 

(Sliding Window Fourier Analysis : 

SWFA) หรือเรียกว่าวิธี PQF ในระบบไฟฟ้า

กำลังสามเฟสสมดุล และไม่สมดุล โดยจาก

ผลการทดลองพบว่าวิธี PQF สามารถให้

ประสิทธิผลการตรวจจับฮาร์มอนิกที่ดีกว่า

วิธี PQ แบบดั้งเดิม 

2018 

 

Narongrit, T., 

Santiprapan, P., 

and 

Janpong, S. 

A synchronous 

detection with 

fourier analysis for 

single-phase shunt 

active power 

filters. 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SD 

ร่วมกับการวิเคราะห์ฟูริเยร์วินโดว์เลื ่อน 

(Sliding Window Fourier Analysis : 

SWFA) หรือเรียกว่าวิธี SDF ในระบบไฟฟ้า

กำลังหนึ่งเฟส โดยจากผลการทดลองพบว่า

วิธี SDF สามารถให้ประสิทธิผลการตรวจจบั        

ฮาร์มอนิกที่ดีกว่าวิธี SD แบบดั้งเดิม 

2021 Chen, 

Dongdong and 

et al. 

A harmonics 

detection method 

based on triangle 

orthogonal 

principle for shunt 

active power filter 

นำเสนอวิธีการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบไฟฟ้าสาม

เฟสสี่สาย โดยใช้อัลกอริทึมตามหลักการตั้ง

ฉากของฟังก ์ช ันตรีโกณมิติ (Triangle 

Orthogonal Principle) ซึ่งอาศัยสมบัติทาง

คณิตศาสตร์ของฟังก์ชันที่ตั้งฉากกัน ในการ

แยกองค์ประกอบฮาร์มอนิก ผลการจำลอง

สถานการณ์เปรียบเทียบกับวิธี SRF แสดง

ให้เห็นว่าวิธีที่เสนอมีโครงสร้างที่เรียบง่าย

กว่า ใช้ทรัพยากรในการประมวลผลน้อย 

และมีเวลาในการประมวลผลสั้นกว่า 
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ตารางที่ 2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลัง     

 แอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2023 

 

Tao, Zongguo, 

et al. 

Harmonic 

detection of 

active power filter 

based on 

improved gray 

wolf algorithm 

with optimized 

VMD. 

นำเสนอเทคนิค Grey Wolf เพื่อค้นหาและ

ปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของ

วิธ ีการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยการแยก

โหมดเช ิงแปรผัน (Variational Mode 

Decomposition : VMD) โดยพิจารณา

ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสที่มีโหลดไม่เป็น

เช ิงเส ้น ค ือ วงจรเร ียงกระแสสามเฟส        

ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีที่เสนอช่วย

ลด %THD จากเดิมที่ 31.04% เป็น 3.88% 

2023 Barik, Prasanta 

Kumar, et al. 

A novel negative 

feedback phase 

locked loop-based 

reference current 

generation 

technique for 

shunt active 

power filter. 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยเทคนิค

กรอบอ้างอิงซิงโครนัสที่ใช้เฟสล็อกลูปแบบ

ป้อนกลับเชิงลบ (Negative Feedback 

Phase-locked Loop : NFPLL) ซึ่ ง

ปรับปรุงความสามารถในการกรองสัญญาณ

ลำดับเฟสบวกภายใต้เงื่อนไขสัญญาณจาก

ระบบกริดเก ิดการรบกวนอย่างร ุนแรง        

ผลการทดลองแสดงประสิทธิผลการกำจัด

ฮาร์มอนิกที ่ด ีเมื ่อเทียบกับวิธ ีการแบบ

ดั้งเดิม 
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ตารางที่ 2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลัง     

 แอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

 

2023 S.Waosungnern, 

T. Narongrit and 

K. Areerak 

Improvement of 

Harmonic 

Detection Using 

SDF for Shunt 

Active Power Filter 

in Single-phase 

Power Systems 

นำเสนอการปรับปรุงสมรรถนะการตรวจจับ

ฮาร ์มอนิกด ้วยว ิธ ีฟ ูร ิ เยร ์เอสดี (SDF) 

ร ่วมก ับว ิธ ีการตรวจจ ับแรงด ันลำดับ        

เฟสบวกมูลฐาน (PSVD) เพื ่อเพิ ่มความ

ถูกต้องในการตรวจจับฮาร์มอนิกในกรณีที่

แรงดันจากแหล่งจ ่ายมีความเพี ้ยนของ

รูปคลื่นผลการจำลองสถานการณ์การกำจัด          

ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังหนึ ่งเฟส

แสดงให้เห็นว่าวิธีที่เสนอมีสมรรถนะที่ดีใน

การตรวจจับฮาร์มอนิก โดยให้ค่า %THD 

ภายหลังการกำจัดฮาร์มอนิกน้อยกว่าวิธี 

SD และ SDF แบบดั้งเดิม 

2025 Liu, Yikai, et al. A frequency 

shifting and 

filtering algorithm 

for online 

harmonic 

detection in active 

power filters 

นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบ

ไฟฟ้าสามเฟสด้วยอัลกอริทึมการเลื ่อน

ความถี ่และกรองสัญญาณ (Frequency 

Shifting and Filtering: FSF) ร่วมกับตัว

กรองผ่านต่ำและตัวกรองค่าเฉลี่ยแบบวนซ้ำ 

โดยสามารถแยกฮาร์มอนิกเฉพาะอันดับได้

อย่างแม่นยำและมีการตอบสนองที่รวดเร็ว 

ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิก

แสดงประสิทธิผลที่ดีซึ่งมีค่า %THD ลดลง

จาก 14.73% เหลือ 1.80% 
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ตารางที่ 2.3 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลัง     

 แอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

 

2025 Faruk J. 

Sayyad, 

Professor 

Shivaji S. 

Bhosale 

AI-Enhanced 

Shunt Active 

Power Filters for 

Minimizing  

Harmonics in 

Microgrid System 

นำเสนอแนวทางการพัฒนาวงจรกรองกำลัง

แอกทีฟโดยประยุกต์ใช้เทคนิค Machine 

Learning เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพในการ

ตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าสามเฟส 

โดยเฉพาะในสภาวะที ่ โหลดและแหล่ง

พลังงานหมุนเวียนมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง

รวดเร็ว โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 

(Neural Networks) ในการว ิเคราะห์

คล ื ่นส ัญญาณกระแสและแรงด ันเพ่ือ

ตรวจจับฮาร์มอนิกได้อย่างแม่นยำแบบ

เร ี ยลไทม ์  ผลล ั พธ ์ จากการจำลอง

สถานการณ์แสดงให้เห็นว ่าสามารถลด 

%THD ได้ดีกว่าวิธีควบคุมแบบดั้งเดิม  
 

จากตารางที่ 2.3 แสดงผลการสำรวจงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้

งานร่วมกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ พบว่า วิธีที่ให้ผลดีและเป็นที่นิยมมาถึงปัจจุบัน ได้แก่ วิธีทฤษฎี

กำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง (PQ) วิธีกรอบอ้างอิงซิงโครนัส (SRF) หรือวิธีแกนหมุนดีคิว (DQ) วิธีตรวจจับ

ซิงโครนัส (SD) และวิธีกรอบอ้างอิงแกนหยุดนิ่ง (StatRF) โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกใชว้ิธี

ทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง (PQ) เนื่องจากมีการคำนวณท่ีง่ายไม่ซับซ้อน และมีประสิทธิผลในการ

ตรวจจับฮาร์มอนิกที่เพียงพอต่อระบบ อีกทั้งยังสามารถคำนวณกำลังรีแอกทีฟเพื่อชดเชย หรือการ

ปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง (Power Factor : PF) ให้กับระบบไฟฟ้าได้ นอกจากนี้ยังมีความ

เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้กับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิก อย่างไรก็ตาม 

ข้อเสียของวิธี PQ คือ การใช้วงจรกรอง (Filter) สำหรับการแยกปริมาณฮาร์มอนิก ซึ่งหากออกแบบ

หรือเลือกใช้วงจรกรองที่ไม่เหมาะสมจะส่งผลต่อสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกได้ โดยจากการ

สำรวจพบว่าวิธีการวิเคราะห์ฟูริเยร์วินโดว์เลื่อน (SWFA) ให้สมรรถนะการแยกปริมาณฮาร์มอนิกที่

ดีกว่าการใช้วงจรกรอง ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้วิธีการผสมผสานระหว่างวิธี PQ 

ร่วมกับวิธี SWFA เพ่ือสมรรถนะการตรวจจับ ฮาร์มอนิกที่ดียิ่งข้ึนสำหรับระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณา 
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2.5 ผลงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้องกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง      

แอกทีฟ 

การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟมีวัตถุประสงค์เพื่อให้กระแสชดเชยที่

ฉีดเข้าสู ่ระบบรางไฟฟ้ามีลักษณะรูปสัญญาณที ่คล้อยตามกระแสอ้างอิงที ่ได้จากการตรวจจับ          

ฮาร์มอนิก โดยการควบคุมกระแสชดเชยถือเป็นอีกส่วนที่สำคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากประสิทธิผลการ

กำจัดฮาร์มอนิกจะขึ ้นอยู ่กับความถูกต้องของลักษณะกระแสชดเชยที่ฉ ีดเข้าสู ่ระบบรางไฟฟ้า         

ตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันได้มีงานวิจัยที่เสนอเกี่ยวกับวิธีการควบคุมกระแสชดเชยไว้อย่างแพร่หลาย 

ดังนั้น ในหัวข้อนี้จึงนำเสนอผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง

แอกทีฟด้วยวิธีต่าง ๆ แสดงได้ดังตารางท่ี 2.4  

ตารางที่ 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

1990 Bose, Bimal 

K. 

An Adaptive        

Hysteresis-Band 

Current Control 

Technique of a 

Voltage-Fed PWM 

Inverter for 

Machine Drive 

System 

นำเสนอการปรับตัวได้ของแถบฮีสเตอรีซีส

สำหร ับการควบคุมกระแสชดเชยด ้วยตัว

ควบคุมฮีสเตอรีซีส (Adaptive Hysteresis 

controller) ทำได้โดยปรับเปลี ่ยนค่าแถบ

ฮ ี ส เ ตอร ี ซ ี ส ต ามการ เปล ี ่ ย นแปล ง

ค่าพารามิเตอร์ของระบบ เป็นกระบวนการ

แก้ปัญหาที่เกิดขึ้นในตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส

แบบดั้งเดิม ช่วยให้ค่าความถี่สวิตช์มีค่าคงที่ 

2004 Hamadi, 

Abdelhamid, 

et al. 

Indirect current 

control techniques 

of three phase APF 

using fuzzy logic 

and proportional 

integral controller: 

comparative 

analysis. 

นำเสนอการทดสอบเปรียบเทียบตัวควบคุม

กระแสชดเชย 2 วิธี ได้แก่ ตัวควบคุมพีไอ (PI 

Controller) และตัวควบคุมฟัซซีลอจิก (Fuzzy 

logic controller) โดยจากผลการทดสอบ

พบว่าตัวควบคุมฟัซซีลอจิกให้ประสิทธิผลการ

กำจัดฮาร์มอนิกที ่ด ี โดยให้ผลค่า %THD 

ภายหลังการชดเชยที่ต่ำกว่ากรณีใช้ตัวควบคุม

พีไอ นอกจากนี้ตัวควบคุมฟัซซีลอจิกยังมีการ

ตอบสนองที่ดีต่อการเปลี่ยนแปลงโหลด 
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ตารางที่ 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2009 

 

Qiu, Hong, et 

al. 

A direct current 

control of shunt 

active power filter. 

นำเสนอการควบค ุมกระแสชดเชยด ้วย           

ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสำหรับวงจรกรองกำลัง  

แอกท ีฟแบบขนาน โดยพ ิจารณาระบบ

กำลังไฟฟ้าสามเฟส ผลการจำลองสถานการณ์

บน PSCAD/EMTDC พบว่าวงจรกรองกำลัง

แอกทีฟแบบขนานด้วยตัวควบคุมดังกล่าวให้

ประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ดี 

2010 

 

Mansour 

Mohseni, 

Syed M. 

Islam 

A New Vector-

Based Hysteresis 

Current Control 

Scheme for Three-

Phase PWM 

Voltage-Source 

Inverters 

นำเสนอการควบคุมกระแสของอินเวอร์เตอร์

สามเฟสชนิดแหล่งจ ่ายแรงดันโดยใช ้ตัว

ควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบหลายระดับร่วมกับ

การมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์ผลการทดลอง

แสดงให้เห็นว่าวิธีที่เสนอช่วยลดความถี่สวิตช์

ได ้

2015 

 

Hasan 

Komurcugil 

Double-band 

hysteresis current-

controlled single-

phase shunt active 

filter for switching 

frequency 

mitigation 

นำเสนอตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบสอง

แถบ (Double Band Hysteresis Current 

Control : DBHCC) สำหรับควบคุมกระแส

ชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ

ขนาน จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า

ความถี่สวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์กำลังลดลง

เมื ่อเทียบกับตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบ

ดั้งเดิม 
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ตารางที่ 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2016 

 

A. Fereidouni, 

M. A. S. 

Masoum and 

K. M. Smedley 

Supervisory Nearly 

Constant 

Frequency 

Hysteresis Current 

Control for Active 

Power Filter 

Applications in 

Stationary 

Reference Frame 

นำเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจร

กรองกำล ังแอกทีฟในระบบไฟฟ้ากำลัง      

สามเฟสด้วยวิธีการมอดูเลตเชิงสเปซเวกเตอร์

ร่วมกับวิธีการปรับตัวได้ของแถบฮีสเตอรีซีส

ของตัวควบคุมฮีสเตอร ีซ ีส (Constant 

Frequency Space-Vector Hysteresis-

Band Current Control : CF-SVHCC) โดย

เสนอการทดสอบเปรียบเทียบวิธี CF-SVHCC 

กับวิธีการปรับตัวได้ของแถบฮีสเตอรีซีสของ

ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบดั้งเดิม และวิธีการ

ปรับตัวได้ของแถบฮีสเตอรีซีสของตัวควบคุม

ฮีสเตอรีซีสที ่ได ้ร ับการปรับปรุง ผลการ

ทดสอบแสดงให้เห ็นว ่าว ิธ ี  CF-SVHCC       

ช่วยลด และคงค่าความถี ่สวิตช์ได้อย่างมี

นัยสำคัญเมื่อเทียบกับอีก 2 วิธี และยังแสดง

สมรรถนะการควบคุมที ่ด ีในสภาวะคงตัว 

และสภาวะทางพลวัตที่เกิดขึ้นกับระบบ 

2017 

 

Rameshkumar, 

K., et al. 

Model predictive 

current control of 

single-phase shunt 

active power filter. 

นำเสนอการควบคุมกระแสชดเชยด้วยโมเดล

ตัวควบคุมกระแสแบบทำนาย (Model 

Predictive Current Control : MPCC) ผล

การทดสอบแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมกระแส

แบบทำนายช่วยให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ

สามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของ

ระบบไฟฟ้าได้อย่างรวดเร็ว และแม่นยำ 

นอกจากนี้ยังแสดงประสิทธิผลที่ดีของการ

กำจ ัดฮาร ์มอน ิกโดยพิจารณาในระบบ

กำลังไฟฟ้าหนึ่งเฟส 
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ตารางที่ 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2017 

 

Hien, Phan 

Thanh, Dang 

Van Huyen, 

and Nguyen 

Duy Cuong. 

Harmonic 

elimination based 

on fuzzy logic in 

combination with 

hysteresis control 

algorithm. 

นำเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจร

กรองกำลังแอกทีฟโดยวิธีการปรับตัวได้ของ

แถบฮีสเตอรีซีสของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส

โดยใช้ฟัซซีลอจิก โดยพิจารณากำจัดฮาร์มอ

นิกในระบบกำลังไฟฟ้าสามเฟส ผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นว่าสามารถลด %THD 

จาก 29.9% เหลือเพียง 1.54% นอกจากนี้

ว ิธ ีด ังกล่าวยังช ่วยลดความถี ่สว ิตช์ของ

อุปกรณ์สวิตช์กำลังจาก 500 kHz เหลือเพียง 

60 kHz ซึ่งช่วยลดกำลังงานสูญเสียที ่เกิด

ขึ้นกับตัวอุปกรณ์สวิตช์กำลังได้ 

2022 Misra, 

Banishree, et 

al. 

Performance 

analysis of an 

adaptive 

hysteresis band 

current controller 

based active 

power filter. 

นำเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของวงจร

กรองกำลังแอกทีฟ โดยวิธีการปรับตัวได้ของ

แถบฮีสเตอรีซีสของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส

โดยใช้สมการโมเดลทางคณิตศาสตร์ของ

ระบบ วิธีการที่เสนอช่วยให้ความถี่สวิตช์ของ

อุปกรณ์สว ิตช ์กำล ังม ีค ่าคงที ่  และการ

ทดสอบสมรรถนะของว ิธ ีการที ่ เสนอจะ

พิจารณาระบบกำลังไฟฟ้าสามเฟสที่มีการ

เปลี ่ยนแปลงโหลด ผลการทดสอบพบว่า

วิธ ีการที ่เสนอมีผลตอบสนองที ่ด ีต่อการ

เปลี่ยนแปลงโหลด และให้ประสิทธิผลการ

กำจัดฮาร์มอนิกที่ดีโดย %THD มีค่าน้อย

กว่า 5% 
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ตารางที่ 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2023 Sozanski, 

Krzysztof, and 

Pawel 

Szczesniak. 

Advanced Control 

Algorithm for 

Three-Phase Shunt 

Active Power Filter 

Using Sliding DFT. 

นำเสนออัลกอรึทึมการควบคุมวงจรกรอง

กำล ังแอกทีฟสามเฟส โดยใช ้ว ิธ ีการ

สลับกันของการแปลงฟูเรียร์ไม่ต่อเนื่อง

แบบเลื่อน (Switching sliding discrete 

Fourier transform : SSDFT) ซึ่งเป็นวิธี

ที ่แก้ปัญหาความผิดพลาดสะสมเชิงตัว

เลขที่เกิดขึ้นกับวิธีการแบบดั้งเดิม และผล

การทดสอบแสดงให้เห็นว่าวิธี SSDFT 

ช่วยลดความผิดพลาดสะสมเชิงตัวเลข 

ส่งผลให้เกิดความถูกต้องในการตรวจจับ

ฮาร์มอนิก และการควบคุมกระแสชดเชย

ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ  

2024 Agata Bielecka Advanced Control 

Algorithm for 

Shunt Active 

Power Filter: 

Enhancing Power 

Quality in 

Autonomous Grids 

นำเสนอการพัฒนาตัวควบคุมกระแสแบบ

ทำนายสำหรับวงจรกรองกำลังแอกทีฟใน

ระบบโครงข่ายไฟฟ้าอัตโนมัติ โดยเน้น

การใช้ข้อมูลกระแสที่แหล่งจ่ายแทนการ

พึ่งพาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ

ระบบ เพ ื ่ อ เพ ิ ่ มความย ืดหย ุ ่ นและ

ความสามารถในการปรับตัวต่อสภาวะ

โหลดที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ผลการ

จำลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าวิธีที่

เสนอสามารถลดค่า %THD จาก 21.33% 

เหลือเพียง 0.93% 
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ตารางที่ 2.4 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2025 Gao, Yifei, et 

al. 

Active power filter 

control strategy 

based on 

repetitive quasi-

proportional 

resonant control 

with linear active 

disturbance 

rejection control. 

นำเสนอการควบคุมกระแสชดเชยของ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยใช้ตัวควบคุม

แบบ Repetitive Quasi-Proportional 

Resonant (QPR) ร่วมกับ Linear Active 

Disturbance Rejection Control 

(LADRC) เพื่อแก้ปัญหาความผิดพลาดใน

สภาวะคงตัวที่พบในตัวควบคุมพีไอแบบ

ดั ้งเดิม โดยผลการจำลองสถานการณ์

แสดงให้เห็นว่า วิธีที่เสนอสามารถลดค่า 

%THD จาก 17.76% เหลือเพียง 1.64% 

ในขณะที่การใช ้ต ัวควบคุมพีไอลดค่า 

%THD ได้พียง 3.48%  
 

จากผลการสำรวจผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลัง

แอกทีฟดังแสดงในตารางที ่ 2.4 พบว่า มีหลายวิธีที ่นิยมใช้ควบคุมกระแสชดเชย ได้แก่ การใช้           

ตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) การใช้ตัวควบคุมแบบทำนาย (Predictive Controller) การใช้      

ตัวควบคุมฟัซซีลอจิก (Fuzzy Logic Controller) การใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (Hysteresis 

Controller) เป็นต้น โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกใช้และพัฒนาตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 

เนื่องจากสามารถให้สมรรถนะการควบคุมกระแสที่ดี มีโครงสร้างของตัวควบคุมท่ีไม่ซับซ้อน ออกแบบ

ได้ง่าย ให้ผลตอบสนองต่อการควบคุมที่รวดเร็ว และเหมาะสำหรับการนำมาใช้งานในทางปฏิบัติ  

อย่างไรก็ตาม เนื่องจากตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบดั้งเดิมหนึ ่งแถบ (Single Band Hysteresis 

Current Controller : SBHCC) มีข้อเสียหลัก คือ มีจำนวนครั้งการสวิตช์ที่สูงนำไปสู่การเกิดกำลัง

งานสูญเสียที่ตัวอุปกรณ์สวิตช์กำลังที่ใช้สร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟสูงตามไปด้วย เพื่อแก้ปัญหา

ดังกล่าวในปี ค.ศ. 2015 Hasan Komurcugil ไดน้ำเสนอการพัฒนาออกแบบใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส

แบบสองแถบ (Double Band Hysteresis Current Control : DBHCC) ซึ่งพบว่าสามารถช่วยลด

จำนวนครั้งการสวิตช์ได้ถึงสองเท่าเมื่อเทียบกับการควบคุมด้วยวิธีฮีสเตอรีซีสแบบดั้งเดิม ด้วยข้ อดี

ดังกล่าว ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงเลือกใช้ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบสองแถบสำหรับควบคุมกระแส

ชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับที่พิจารณา  
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2.6 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลัง  

แอกทีฟ 

 วงจรกรองกำลังแอกทีฟจะมีสมรรถนะการทำงานที ่ด ีในการกำจัดฮาร์มอนิกมีความ

จำเป็นต้องควบคุมระดับแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) ที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุของวงจร ( dcC ) ให้มีค่าคงที่

ตามที่ออกแบบไว้ ซึ ่งผลงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลัง    

แอกทีฟสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 2.5  

ตารางที่ 2.5 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ  

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2010 Colak, 

Ilhami, et al. 

DC bus voltage 

regulation of an 

active power filter 

using a fuzzy logic 

controller. 

นำเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจร

กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานด้วยตัวควบคุม

ฟัซซีลอจิก โดยจากผลการทดลองแสดงให้เห็น

ว่าตัวควบคุมฟัซซีลอจิกสามารถคงค่าแรงดัน

บัสไฟตรงได้ดี และอาศัยการออกแบบที ่ไม่

ซับซ้อนเนื ่องจากไม่ต้องใช้แบบจำลองทาง

คณิตศาสตร ์ เพ ื ่อเป ็นส ่วนหน ึ ่งของการ

ออกแบบ 

2012 

 

Xi, Zi-qiang, 

et al. 

Research on DC-side 

voltage fuzzy control 

method of shunt 

active power filter. 

นำเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจร

กรองกำลังแอกทีฟโดยผสมผสานตัวควบคุม 

ฟัซซีลอจิก และตัวควบคุมพีไอ ซึ่งอาศัยการ

ปรับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอโดย

อาศัยตัวควบคุมฟัซซีลอจิก และจากผลการ

ทดสอบตัวควบคุมที่เสนอสามารถลดการเกิด

การพุ่งเก ิน (Overshoot) ของแรงดัน            

บัสไฟตรง  
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ตารางที่ 2.5 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2015 

 

Benchouia, 

M. T., et al. 

Implementation of 

adaptive fuzzy logic 

and PI controllers to 

regulate the DC bus 

voltage of shunt 

active power filter. 

นำเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 2 วิธี คือ 

ตัวควบคุมฟัซซีลอจิก และตัวควบคุมพีไอ 

จากผลการทดสอบพบว ่ าต ั วควบคุ ม              

ฟัซซีลอจิกมีประสิทธิภาพในการรักษาระดับ

แรงดันให้คงที่มากกว่าเมื่อเทียบกับตัวควบคุม

พีไอ และให้ประสิทธิผลการควบคุมที ่ด ีใน

สภาวะการตอบสนองแบบชั่วครู่ 

2015 

 

Wang, Chao, 

Xiju Zong, 

and Xingong 

Cheng. 

Control DC bus 

voltage of active 

power filter with a 

novel PID control. 

นำเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจร

กรองกำลังแอกทีฟด้วยตัวควบคุมพีไอดี (PID 

controller) โดยมุ่งเน้นแก้ไขปัญหาที่เกิดกับ

ตัวควบคุมพีไอแบบดั้งเดิม คือ การเกิดการพุ่ง

เกินที่สูง และเวลาการลู่เข้าสู่สภาวะคงตัวมีค่า

มาก นอกจากนี ้ผลการทดสอบย ืนย ันว่า         

ตัวควบคุมที่เสนอมีประสิทธิผลที่ดีในการคง

ค่าแรงดันบัสไฟตรง และการตอบสนองที่

รวดเร็วในสภาวะชั่วครู่ 

2019 

 

Janpong, 

Sarawut, et 

al. 

DC-bus voltage 

control for single-

phase active 

power filter using 

neural network. 

นำเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงโดยใช้ตัว

ควบคุม ADALINE Neural networks สำหรับ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบไฟฟ้ากำลัง

หนึ่งเฟส โดยผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า   

ตัวควบคุมที่เสนอให้ประสิทธิผลที ่ดีในการ

ควบค ุมแรงด ันบ ัสไฟตรงและแสดงผล

ตอบสนองในสภาวะชั่วครู่ที ่ดีโดยไม่เกิดการ

สั่นไกว 
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ตารางที่ 2.5 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2022 

 

Hadi, Ayad 

Mahmood, 

Ekhlas M. 

Thajeel, and 

Ali K. Nahar. 

A novel optimizing 

PI control of shunt 

active power filter 

for power quality 

enhancement. 

นำเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจร

กรองกำลังแอกทีฟโดยใช้ต ัวควบคุมพีไอ

ร่วมกับอัลกอริทึม Lévy flight distribution 

เพื ่อค้นหาค่าเกน Kp และเกน KI ที ่มีความ

เหมาะสมที่สุด ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า

ต ัวควบค ุมพ ี ไอสามารถควบค ุมแรงดัน         

บัสไฟตรงได้อย่างมีประสิทธิผล 

2023 

 

Deffaf, 

Brahim, et 

al. 

Synergetic control 

for three-level 

voltage source 

inverter-based 

shunt active 

power filter to 

improve power 

quality. 

นำเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงโดยใช้ตัว

ควบคุมไซเนอร์เจติก (Synergetic Controller 

: SC) ซึ่งพิจารณาระบบกำลังไฟฟ้าสามเฟสที่มี

โหลดเป็นวงจรเรียงกระแสสามเฟสเชื่อมต่อกับ

โหลด 2 รูปแบบ คือ รูปแบบที่ 1 ตัวต้านทาน

อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนำ และรูปแบบที่ 2 ตัว

ต้านทานอนุกรมกับตัวเก็บประจุ โดยผลการ

ทดสอบแสดงให้เห็นว่าตัวควบคุมดังกล่าว 

สามารถรักษาระดับแรงดันบัสไฟตรงได้ทั้ง 2 

รูปแบบโหลดที่แตกต่างกัน  
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ตารางที่ 2.5 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ (ต่อ) 

ปีที่พิมพ์ 

(ค.ศ.) 

คณะผู้วิจัย ชื่อบทความ สาระสำคัญของงานวิจัย 

2024 N. Madhuri 

and MS. 

Kalavathi 

Fault-tolerant 

shunt active 

power filter with 

synchronous 

reference frame 

control and self-

tuning filter. 

นำเสนอการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจร

กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานด้วยตัวควบคุม

พีไอ ซึ่งอาศัยการปรับค่าพารามิเตอร์โดยใช้

โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural 

Network: ANN) เพื่อการควบคุมที่เหมาะสม

ภายใต้สภาวะความไม่แน่นอนของระบบ จาก

ผลการจำลองสถานการณ์ พบว่า ระบบที่ใช้ตัว

ควบคุมพีไอร่วมกับโครงข่ายประสาทเทียม

สามารถค่า %THD จากเดิมเท่ากับ 27.62% 

เหลือเพียง 3.09% ในขณะที่การควบคุมด้วย

ตัวควบคุม PI เพียงอย่างเดียวลดค่า %THD 

เท ่าก ับ 8.54% ซ ึ ่ งไม ่ เป ็นไปตามกรอบ

มาตรฐาน IEEE Std. 519-2022  
 

จากผลการสำรวจผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลัง 

แอกทีฟดังแสดงในตารางที่ 2.5 พบว่า ปัจจุบันมีแนวโน้มการนำตัวควบคุมฟัซซีลอจิก และเทคโนโลยี

ปัญญาประดิษฐ์มาใช้ในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงเพ่ิมมากข้ึน อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์

นี้จะเลือกใช้ตัวควบคุมพีไอแบบดั้งเดิม เนื่องจากมีสมรรถนะเพียงพอสำหรับการควบคุมแรงดันบัส

ไฟตรงในระบบที่พิจารณา นอกจากนี้ยังมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนทำให้ง่ายต่อการออกแบบและการใช้

งานจริง 

2.7 สรุป 

 การสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่ได้นำเสนอในบทที่ 2 นี้เกี่ยวข้องกับระบบการ

กำจัด    ฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยสามารถแสดงแผนภาพสรุปผลการสำรวจได้ดังรูป

ที่ 2.1 ซึ่งทุกผลงานวิจัยที่ได้นำเสนอในบทนี้ล้วนเป็นประโยชน์ที่สำคัญอย่างยิ่งต่อผู้วิจัย สำหรับ

ดำเนินงานวิจัยวิทยานิพนธ์ และพัฒนาต่อยอดเพื่อให้เกิดประโยชน์ และได้ประสิทธิผลในการกำจัด

ฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมที่พิจาณาให้ดียิ่งขึ้น 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพสรุปผลการสำรวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Harmonic Elimination

Passive Power Filter (PPF) Active Power Filter (APF) Hybrid Power Filter (HPF)

Shunt Active Power Filter Series Active Power Filter

Structure 

Three-phase active power filter

Co-phase active power filter

Harmonic Detection

PQ : Instantaneous reactive power theory

SRF : Synchronous reference frame

DQ : DQ-axis

SD : Synchronous Detection 

StatRF : Stationary Reference Frame 

SWFA : Sliding Window with Fourier Analysis

PQ

SRF

DQ

SD

StatRF

SWFA

Compensation Current Controls

PI

Hysteresis

Deadbeat

Fuzzy logic

Predictive

PI : Proportional Integral

DC Bus Voltage Controls

PI

Fuzzy logic

PID

Synergetic

PID : Proportional Integral Derivative

PQF

PQF : Instantaneous reactive power theory with Fourier 



 
 

บทท่ี 3 

การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหน่ึงร่วมกับวิธฟีูริเยร์ 

 

3.1 กล่าวนำ 

 การตรวจจับฮาร์มอนิกใช้สำหรับคำนวณหากระแสฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบรางไฟฟ้าและ

นำมาใช้เป็นกระแสอ้างอิงในการชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้

การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งร่วมกับวิธีฟูริเยร์ หรือวิธี PQF ซึ่งเป็น

วิธีการผสมผสานระหว่างวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง ( Instantaneous reactive power 

theory) หรือเรียกว่าวิธี PQ (Akagi, Kanazawa, and Nabae, 1984) [3] ร่วมกับการใช้หลักการ

วิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดวเลื่อน (Sliding Window with Fourier Analysis : SWFA) (EI-Habrouk, 

and Darwish, 2001) [4] โดยวิธี PQF ได้รวมข้อดีของวิธี PQ และวิธี SWFA เข้าด้วยกัน ส่งผลให้วิธี 

PQF มีความถูกต้อง และแม่นยำในการตรวจจับฮาร์มอนิกมากขึ้น และสามารถชดเชยกำลังรีแอกทีฟ

เพื ่อปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง ได้ด ้วย สำหรับเนื ้อหาที ่จะนำเสนอในบทนี ้ประกอบด้วย              

การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง  การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎี

กำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งร่วมกับวิธีฟูริเยร์ และการเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกใน

ระบบรางไฟฟ้าระหว่างวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง และวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง

ร่วมกับวิธีฟูริเยร์ ซ่ึงแสดงรายละเอียดในแต่ละหัวข้อได้ดังนี ้

3.2 การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง 

 การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง หรือวิธี PQ [3] สำหรับระบบ     

รางไฟฟ้าแบบเฟสร่วมซึ่งเป็นระบบไฟฟ้ากำลังสองเฟส สามารถแบ่งการคำนวณได้ 5 ขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 แปลงแรงดันที่แหล่งจ่าย ( Sv ) และกระแสทางด้านโหลด ( Li ) เป็นปริมาณบน

แกน   โดยเนื่องจากระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วมประกอบด้วยเฟส T และเฟส M ที่มีมุมเฟส

ต่างกัน 90 องศา ซึ่งตรงกับมุมเฟสของปริมาณบนแกน   และ   ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงกำหนดให้

แรงดันไฟฟ้า
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ที่แหล่งจ่ายของเฟส T และ M ( STv , SMv ) เป็นปริมาณแรงดันบนแกน   และ   ( Sv  , Sv  ) ดัง

แสดงในสมการที่ (3.1) และกำหนดให้กระแสทางด้านโหลดของเฟส T และ M ( LTi , LMi ) เป็น

ปริมาณกระแสบนแกน   และ   ( Li  , Li  ) ดังแสดงในสมการที่ (3.2)  

 S ST

S SM

v v
v v





   
=   
  

 (3.1) 

 
L LT

L LM

i i
i i




   
   
    

=  (3.2)    

 ขั้นตอนที่ 2 คำนวณค่ากำลังแอกทีฟขณะหนึ่ง ( Lp ) และค่ากำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง ( Lq ) 

ด้วยสมการที่ (3.3)      

                                          
S S L

S S L

L

L

ip
iq

v v
v v
  

  

    
    

      
= −  (3.3)    

 จากสมการที่ (3.3) ค่า Lp  และ Lq  ประกอบด้วยปริมาณมูลฐาน ( Lp  และ Lq ) และ

ปริมาณฮาร์มอนิก ( Lp  และ Lq ) ดังแสดงในสมการที่ (3.4) และ (3.5) ตามลำดับ อย่างไรก็ตาม

ปริมาณ Lp  และ Lq  จะถูกเลือกใช้ในการคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ       

เพื่อวัตถุประสงค์สำหรับการกำจัดฮาร์มอนิก และชดเชยกำลังรีแอกทีฟเพื่อปรับปรุงค่าตัวประกอบ

กำลังให้กับระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณา 

                                               L LLp p p= +            (3.4) 

                                          L LLq q q= +    (3.5) 

ขั้นตอนที่ 3 กรองปริมาณฮาร์มอนิกของกำลังแอกทีฟ หรือ Lp  โดยใช้วงจรกรอง (Filter) 

ซึ่งสามารถเลือกใช้ได้ทั้งวงจรกรองแบบผ่านสูง (High Pass Filter : HPF) หรือวงจรกรองแบบผ่านต่ำ    

(Low Pass Filter : LPF) แสดงโครงสร้างได้ดังรูปที่ 3.1 โดยในรูปที่ 3.1(ก) คือ การกรองปริมาณ 

Lp  โดยตรงผ่านวงจรกรองแบบผ่านสูง (HPF) ในขณะที่รูปที่ 3.1(ข) คือ การกรองปริมาณ Lp  

ทางอ้อมโดยใช้วงจรกรองแบบผ่านต่ำ ทำได้โดยนำวงจรกรองแบบผ่านต่ำมาแยกส่วนปริมาณ Lp  

ออกจากค่า Lp  แล้วจึงนำค่า Lp  มาหักลบกับส่วนปริมาณ Lp  เพื่อให้ได้มาซึ่งปริมาณฮาร์มอนิ

กของกำลังแอกทีฟหรือ Lp   
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HPF ~pL pL
                    

LPF ~pL

+
-

pL pL  

             ก. กรณีใช้วงจรกรองแบบผ่านสูง                   ข. กรณีใช้วงจรกรองแบบผ่านต่ำ 

รูปที่ 3.1 การกรองปริมาณฮาร์มอนิกของกำลังแอกทีฟ  

 ขั้นตอนที่ 4 คำนวณกระแสสำหรับชดเชยบนแกน   และ   ( Ci  , Ci  ) โดยใช้สมการที่ 

(3.6)  

                                                            
1

S S L

S S L

C

C

p
q

i v v
i v v

 

 





−
     

     
      

= −   (3.6)                                                                                                        

 ขั้นตอนที่ 5 กำหนดกระแสอ้างอิงของเฟส T ( *
CTi ) เท่ากับค่ากระแส Ci   และกำหนดให้

กระแสอ้างอิงของเฟส M ( *
CMi ) เท่ากับค่ากระแส Ci   แสดงได้ดังสมการที่ (3.7) 

                                                                         
*

*
CCT

CCM

i
i

i
i





   
   
    

=   (3.7) 

 จากขั้นตอนการคำนวณทั้งหมดที่กล่าวข้างต้นสามารถสรุปเป็นแผนภาพไดอะแกรมแสดงได้

ดังรูปที่ 3.2 โดยที่ *
CTi  และ *

CMi  จะถูกนำไปใช้เป็นกระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

สำหรับกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณาต่อไป 
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รูปที่ 3.2 การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง 

3.3 การตรวจจับฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎกีำลังรีแอกทฟีขณะหนึ่งร่วมกับวิธีฟูริเยร์ 

 การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งร่วมกับวิธีฟูริเยร์  หรือวิธี PQF 

(Tiyarachakun, Suksan, Kongpol Areerak, and Kongpan Areerak., 2014) [5] เป็นวิธีที่พัฒนา

ต่อยอดจากวิธี PQ โดยได้นำหลักการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดวเลื่อนมาใช้สำหรับกรองปริมาณ            
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ฮาร์มอนิกของกำลังแอกทีฟขณะหนึ่ง ( Lp ) แทนการใช้วงจรกรองในขั้นตอนที่ 3 ของการคำนวณการ

ตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ ที่นำเสนอในหัวข้อที่ 3.2 ซึ่งสามารถแสดงแผนภาพไดอะแกรมการ

ตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF ได้ดังรูปที่ 3.3 

~
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vSβ iLα
iLβ

vSα
vSα-vSβ

vSβiCα
iCβ

-1
pL
qL

~ iCα

iCβ

iCT

iCM

*
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+
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รูปที่ 3.3 การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งร่วมกับวิธีฟูริเยร์ 

 จากรูปที่ 3.3 ในขั้นตอนที่ 3 วิธี SWFA จะถูกใช้สำหรับการคำนวณหาปริมาณมูลฐานของ

กำลังแอกทีฟ ( Lp ) จากนั้นจะนำไปหักลบกับค่ากำลังแอกทีฟขณะหนึ่ง ( Lp ) ซึ่งจะทำให้ได้ผลลัพธ์ 

คือ ปริมาณฮาร์มอนิกของกำลังแอกทีฟ ( Lp ) เพ่ือใช้ในการคำนวณกระแสอ้างอิงของวงจรกรองกำลัง      

แอกทีฟต่อไป โดยวิธี SWFA จะอาศัยการพิจารณาความสัมพันธ์ของสมการออยเลอร์-ฟูริเยร์ (Euler-

Fourier formulas) ของกำลังแอกทีฟขณะหนึ ่งได้ดังสมการที ่ (3.8) โดยที่ sT  คือ ช่วงเวลา            

ชักตัวอย่าง (Sampling time) ในหน่วยวินาที (s) และ   คือ ความถีเ่ชิงมุมในหน่วย rad s  

 
1

( ) cos( ) sin( )
2
op

L s hp s hp s
h

A
p kT A h kT B h kT 



=

 = + +  ; 0,  1,  2,  ... ,k =   (3.8) 

 

โดยที่ค่าสัมประสิทธิ์ opA  hpA  และ hpB  สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ (3.9) ถึง (3.11) ตามลำดับ  
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
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
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  จากสมการที่ (3.8) จะเห็นได้ว่ากำลังแอกทีฟขณะหนึ่ง ( ( )L sp kT ) ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 

ส่วนประกอบกระแสตรง (DC component) และส่วนประกอบกระแสสลับ (AC component) โดย

ที่ส่วนประกอบกระแสตรงเทียบเท่ากับปริมาณ Lp  และส่วนประกอบกระแสสลับเทียบเท่าปริมาณ 

Lp  ดังนั้นการคำนวณปริมาณ Lp  ในขั้นตอนที่ 3 ของวิธี PQF จะพิจารณาเฉพาะส่วนประกอบ

กระแสตรงเท่านั้น ซึ่งจะอาศัยการคำนวณด้วยวิธี SWFA ที่มีลำดับการคำนวณแสดงได้ดังแผนภาพ

ไดอะแกรมในรูปที่ 3.4 โดยเริ่มต้นจากการรับข้อมูลค่ากำลังแอกทีฟขณะหนึ่ง ( ( )L sp kT ) 1 คาบ

ส ัญญาณความถี่ม ูลฐาน จำนวน N ข ้อม ูล  และนำข ้อม ูลด ังกล ่าวคำนวณค่า  opA  เร ิ ่มต้น 

(Initialization) จากสมการที่ (3.9) ในลำดับถัดไปจะรับข้อมูลกำลังแอกทีฟขณะหนึ่งค่าใหม่ ( new
Lp ) 

และลบข้อมูลกำลังแอกทีฟค่าเก่า ( old
Lp ) ออกจากสัมประสิทธิ์ opA  ในรอบการทำงานก่อนหน้า         

( old
opA ) เพ่ือคำนวณสัมประสิทธิ์ opA  ค่าใหม่ ( new

opA ) โดยสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3.12) ผลลัพธ์

จากการคำนวณจะถูกนำไปคำนวณเป็นส่วนประกอบกระแสตรง ( ( )L sp kT ) จากสมการที่ (3.13) 

และในลำดับสุดท้ายจะคำนวณปริมาณ Lp  ดังแสดงในสมการที่ (3.14) เพื่อใช้ในการคำนวณกระแส

อ้างอิงในขั้นตอนที่ 4 ของวิธี PQ ต่อไป โดยการคำนวณปริมาณ Lp  ของวิธี SWFA จะวนซ้ำเพื่อรับ

ข้อมูลกำลังแอกทีฟขณะหนึ่งค่าใหม่และลบข้อมูลกำลังแอกทีฟขณะหนึ่งค่าเก่า เพื่ออัพเดทข้อมูล

ตลอดช่วงเวลาการตรวจจับฮาร์มอนิก  

 ( ) ( )0 0
2 21new old

op op L s L sA A p N T p N N T
N N

= − − + +        (3.12) 

 

 ( )
2
op

L s

A
p kT =   (3.13) 

 ( )L L L sp p p kT= −   (3.14) 
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Receive  ata 
for one period  

(N values)

p L

Aop
new = Aop - 2

N
pL (N  - 1)To s + 2
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รูปที่ 3.4 ไดอะแกรมการคำนวณค่า Lp  ด้วยวิธี SWFA 

3.4 การเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกระหว่างวิธี PQ และวิธี PQF 

ระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับที ่พิจารณาสำหรับใช้เปรียบเทียบ

สมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธ ี PQ และวิธ ี PQF สามารถแสดงได้ดังรูปที ่ 3.5 ซึ่ง

ประกอบด้วย 3 ส่วนดังนี้ 

ส่วนที่ 1 ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับระบบรางไฟฟ้า โดยจะรับกำลังไฟฟ้าจากระบบ      

กริดทางด้านแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสามเฟสที่พิกัดแรงดัน 69 kV ความถี่ 60 Hz และแปลงเป็นระบบ

ไฟฟ้าแบบเฟสร่วม (Co-phase systems) ที่พิกัดแรงดัน 26 kV ความถี่ 60 Hz โดยใช้หม้อแปลงชนิด

เลอบลองก์ (Le-Blanc transformer) สำหรับส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับโหลดรถไฟฟ้า (Traction 

load) ทั้งเฟส T และเฟส M โดยในวิทยานิพนธ์นี้จะพิจารณาให้โหลดรถไฟฟ้า (Traction load) แทน

ด้วยแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติที่ประกอบด้วยองค์ประกอบมูลฐานและองค์ประกอบฮาร์มอนิก     
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ซึ่งกำหนดตามข้อมูลกระแสโหลดที่เกิดขึ้นจริงในระบบรางไฟฟ้าใต้หวัน  (Sy-Ruen Huang and 

Bing-Nan Chen, 2002) [2] ดังแสดงในตารางที่ 3.1  
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รูปที่ 3.5 ระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมสำหรับทดสอบ 

 เปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิก 

 

ส่วนที่ 2 การตรวจจับฮาร์มอนิก (Harmonic detection) สำหรับคำนวณกระแสฮาร์มอนิกที่

เกิดข้ึนในระบบรางไฟฟ้าสำหรับนำมาเป็นกระแสอ้างอิงในการชดเชยให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟทั้ง  

เฟส T ( *
CTi ) และเฟส M ( *

CMi ) โดยในหัวข้อนี้จะทำการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับ                  

ฮาร์มอนิกระหว่างวิธี PQ และวิธี PQF ที่ได้นำเสนอไว้ในหัวข้อที่ 3.2 และ 3.3 ตามลำดับ 

ส่วนที่ 3 วงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งในที่นี้จะแทนด้วยแหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าทางอุดมคติ  

(Ideal APF) ที่สามารถฉีดชดเชยได้เหมือนลักษณะรูปสัญญาณกระแสอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับ   

ฮาร์มอนิกทุกประการ ทั้งนี้เพื่อความเหมาะสมในขั้นตอนการศึกษาและการตรวจสอบเปรียบเทียบ

สมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ และวิธี PQF โดยยังไม่ได้พิจารณาถึงผลกระทบของ

โครงสร้างวงจรกรองกำลังแอกทีฟและระบบควบคุมการทำงาน 
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ตารางที่ 3.1 องค์ประกอบกระแสมูลฐานและองค์ประกอบกระแสฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นจริงในระบบราง 

 ไฟฟ้าใต้หวัน 

อันดับฮาร์มอนิก (h) กระแสโหลด (A) ร้อยละ (%) 

1 221.000 100.000 

3 39.900 18.100 

5 26.110 11.820 

7 5.760 2.610 

11 4.224 1.910 

13 2.880 1.303 

17 4.224 1.911 

19 4.992 2.260 

23 2.230 1.010 

25 1.250 0.566 

29 1.630 0.740 

31 2.496 1.130 

35 1.152 0.521 

37 1.152 0.521 

41 1.050 0.475 

43 0.860 0.390 

47 1.050 0.475 

49 1.250 0.566 

 

 สำหรับการออกแบบการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ ในขั้นตอนที่ 3 ในงานวิทยานิพนธ์นี้

จะเลือกใช้วงจรกรองแบบผ่านต่ำ (Low Pass Filter : LPF) โดยมีรายละเอียดที่ต้องพิจารณา

ออกแบบ คือ ชนิดของวงจรกรอง (Filter type) อันดับของวงจรกรอง (Filter order) และค่า     

ความถีต่ัด (Cutoff frequency : cf ) ซ่ึงการเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกในหัวข้อนี้

จะเลือกใช้วงจรกรองชนิด Butterworth เนื่องจากให้ประสิทธิผลที่ดีในการกรองปริมาณบนความถี่ที่

ต้องการ และมีผลตอบสนองทางความถี่ที ่แม่นยำ [6] ในส่วนอันดับวงจรกรองเลือกใช้วงจรกรอง

อันดับที่สองซึ่งมีฟังก์ชันถ่ายโอนที่ไม่ซับซ้อนอีกทั้งยังเพียงพอสำหรับการกรองปริมาณฮาร์มอนิกที่
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ต้องการ และค่าความถี่ตัด ( cf ) ของวงจรกรองสำหรับใช้กรองปริมาณมูลฐานของกำลังแอกทีฟ ( Lp ) 

สามารถออกแบบได้โดยการพิจารณากราฟสเปกตรัมของกำลังแอกทีฟขณะหนึ่งดังแสดงในรูปที่ 3.6 

จากรูปดังกล่าวประกอบด้วยปริมาณ Lp  ที่ความถี่ 0 Hz และปริมาณ Lp  ที่ความถี่ตั้งแต่ 240 Hz 

เป็นต้นไป ดังนั้นการออกแบบค่าความถี่ตัด ( cf ) จึงสามารถเลือกได้ในช่วงความถี่เท่ากับ 0 Hz ถึง

ความถี ่ตำแหน่งแรกที่ปรากฎปริมาณ Lp  คือ 240 Hz (0 Hz < cf  < 240 Hz) โดยงานวิจัย

วิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ค่าความถ่ีตัดเท่ากับ 120 Hz 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 กราฟสเปกตรัมของกำลังแอกทีฟขณะหนึ่ง 

การเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกของวิธี PQ และวิธี PQF ในที่นี้จะใช้ตัวชี้วัด    

2 ตัว ดังนี้ 

 ดัชนีชี้วัดตัวที่หนึ่ง คือ การบ่งบอกถึงปริมาณกระแสฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้ากำลัง

จะใช้ค่าเปอร์เซนต์ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม (Total Harmonic Distortion : %THD) ที่เป็นไปตาม

กรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 ซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3.15) 

50
2

2

1
%THD 100%

n
n

I

I
== 
       (3.15)       

โดยที่ 1I = ค่า RMS ของกระแสไฟฟ้าที่ความถี่มูลฐาน (60 Hz) 

             nI = ค่า RMS ของกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่ 2 ถึง 50    

Frequency (Hz) 
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 ดัชนีชี้วัดตัวที่สอง คือ ค่าตัวประกอบกำลัง (Power Factor : PF ) ที่สามารถคำนวณได้ดัง

สมการที่ (3.16) โดยประกอบด้วย ค่าตัวประกอบกำลังความเพี้ยน (Distortion power factor : 

distPF ) และค่าตัวประกอบกำลังการกระจัด (Displacement power factor : dispPF ) ซึ่งสามารถ

คำนวณได้จากสมการที่ (3.17) และ (3.18) ตามลำดับ 

 dist dispPF PF PF=   (3.16) 

 
1

dist
pPF
s

=  (3.17) 

 โดยที่ p  คือ กำลังไฟฟ้าจริง หน่วย W 

  1s  คือ กำลังไฟฟ้าปรากฎที่ความถี่มูลฐาน หน่วย VA 

 1
2 2
V I

1
1 THD 1 THD

disp
sPF
s

= =
+  +

 (3.18) 

 โดยที่ VTHD  คือ ค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวมของแรงดันไฟฟ้า 

  ITHD    คือ ค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวมของกระแสไฟฟ้า 

       s   คือ กำลังไฟฟ้าปรากฎ หน่วย VA 

 ผลการจำลองสถานการณ์เปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที่

พิจารณาดังรูปที่ 3.5 ในกรณีการตรวจจับฮาร์มอนิกใช้วิธี PQ สามารถแสดงผลการจำลองสถานการณ์

การกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมในเฟส T และ เฟส M ได้ดังรูปที่ 3.7 และ 3.8 ตามลำดับ 

ส่วนกรณีใช้วิธี PQF แสดงได้ดังรูปที่ 3.9 และ 3.10 ตามลำดับเฟส นอกจากนี้การกำจัดฮาร์มอนิกที่

ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสกรณีใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ และวิธี PQF แสดงได้ดังรูปที่ 

3.11 และ 3.12 ตามลำดับ โดยกำหนดเวลาในการจำลองสถานการณ์ทั ้งหมด 0.2 วินาที และ

กำหนดให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟเริ่มฉีดกระแสชดเชย ( CTi และ CMi ) เข้าสู่ระบบรางไฟฟ้าที่ฝั่งระบบ

ไฟฟ้าเฟสร่วมตั้งแต่เวลา 0.06 วินาทีเป็นต้นไป ทั้งนี้การคำนวณจำลองสถานการณ์กำหนดใช้ช่วงเวลา

ชักตัวอย่างเท่ากับ 10 ไมโครวินาท ี
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รูปที่ 3.7 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมในเฟส T กรณีใช้วิธี PQ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.8 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมในเฟส M กรณีใช้วิธี PQ 

 

 

 

Time (s) 

Before compensation After compensation 

 

 

  

  

Time (s) 

Before compensation After compensation 
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รูปที่ 3.9 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมในเฟส T กรณีใช้วิธี PQF 

 
 

   

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.10 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมในเฟส M กรณีใช้วิธี PQF 

 

 

 

Before compensation Initialization After compensation 

Time (s) 

 

 

 

 

Before compensation Initialization After compensation 

Time (s) 
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รูปที่ 3.11 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสกรณีใช้วิธี PQ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสกรณีใช้วิธี PQF 

 

 

Before compensation After compensation 

 

 

 

 

Time (s) 

Before compensation After compensation 

 

 

 

 

Time (s) 

Initialization 
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จากผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมของระบบรางดังรูปที่ 

3.7 ถึง 3.10 ในช่วงเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 0.06 วินาที คือ ช่วงที่ยังไม่มีการฉีดกระแสชดเชย ( CTi , CMi ) 

เข้าสู่ระบบรางไฟฟ้าส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่าย ( STi , SMi ) ยังคงมีลักษณะผิดเพี้ยนไม่เป็นรูปไซน์

เช่นเดียวกับกระแสโหลด ( LTi , LMi ) ทุกประการ จากนั้นตั้งแต่ 0.06 วินาที เป็นต้นไป เมื่อวงจร

กรองกำลังแอกทีฟฉีดกระแสชดเชย ( CTi , CMi ) ที่มีลักษณะเหมือนกับรูปสัญญาณกระแสอ้างอิง       

( *
CTi , *

CMi ) ที่ได้จากวิธี PQ และวิธี PQF เข้าสู่ระบบรางไฟฟ้า สังเกตได้ว่า กระแสที่แหล่งจ่าย ( STi , 

SMi ) มีลักษณะกลับมาเป็นรูปไซน์ทั้งสองวิธี โดยในกรณีที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF 

พบว่า ในช่วงเวลา 0.06 ถึง 0.08 วินาที มีค่ากระแสชดเชยเท่ากับศูนย์ เนื่องจากจะต้องอาศัยช่วงเวลา 

1 คาบรูปสัญญาณสำหรับการคำนวณค่า opA  เริ่มต้น (Initialization) ตามวิธี SWFA จากผลการ

กำจัดฮาร์มอนิกที่ฝั่งระบบไฟฟ้าเฟสร่วมของระบบรางดังกล่าว เมื่อพิจารณาที่ฝั่งของระบบไฟฟ้ากำลัง

สามเฟส พบว่า กระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส ( SAi , SBi , SCi ) ภายหลังการกำจัดฮาร์มอนิกกลับมาเป็น

รูปไซน์เช่นเดียวกันทั้งกรณีใช้วิธี PQ และ PQF ดังแสดงในรูปที่ 3.11 และ 3.12 โดยค่า %THD ของ

กระแสที่แหล่งจ่ายทั้งระบบไฟฟ้าเฟสร่วมและระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 

3.2 

นอกจากนี้ผลการกรองปริมาณ Lp  ทั้งกรณีใช้ LPF ของวิธี PQ และกรณีใช้ SWFA ของวิธี 

PQF สามารถแสดงกราฟสเปกตรัมของปริมาณ Lp  ได้ดังรูปที่ 3.13 ซึ่งจะเห็นได้ว่ากรณีใช้ SWFA    

ไม่พบปริมาณ Lp  (ที่ความถี่ตั้งแต่ 240 Hz เป็นต้นไป) ในขณะที่กรณีใช้ LPF ยังคงพบปริมาณ Lp  

โดยมีขนาดมากที่สุดที่ความถี่ 240 Hz และที่ความถี่สูงขึ้นจะมีขนาดลดลงตามลำดับ ซึ่งหมายความ

ว่ากรณีใช้ SWFA มีสมรรถนะการกรองปริมาณ Lp  ที่ดีกว่ากรณีใช้ LPF    

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 ผลการกรองปริมาณ Lp  

 

Frequency (Hz) 
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ตารางที่ 3.2 การเปรียบเทียบผลการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ และ PQF  

วิธีตรวจจับ

ฮาร์มอนิก 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วม 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส 
PF 

เฟส T เฟส M เฟส A เฟส B เฟส C 

ก่อนการชดเชย 

22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 0.975 

ภายหลังการชดเชย 

วิธี PQ 1.12% 1.12% 1.12% 1.12% 1.12% 0.999 

วิธี PQF 0.29% 0.29% 0.29% 0.29% 0.29% 0.999 
 
 จากตารางที่ 3.2 แสดงค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วม ( STi , SMi ) และกระแสที่

แหล่งจ่ายสามเฟส ( SAi , SBi , SCi ) โดยสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3.15) และ PF คำนวณได้จาก

สมการที่ (3.16) จากตารางพบว่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายก่อนการชดเชยมีค่าสูงเท่ากับ 

22.16% เท่ากันในทุกเฟส ในขณะที่ภายหลังการชดเชย พบว่า การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ 

และวิธี PQF ใหผ้ลค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมเท่ากับ 1.12% และ 0.29% ตามลำดับ

วิธี (โดยมีค่าที่เท่ากันทั้งเฟส T และเฟส M) และส่งผลให้ค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส

ลดลงเหลือเท่ากับ 1.12% และ 0.29% ตามลำดับวิธี (มีค่าที่เท่ากันทั้งสามเฟส) โดยค่า %THD 

ดังกล่าวมีค่าไม่เกิน 5% ตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 ทั้ง 2 วิธี อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้

ว่าวิธี PQF สามารถให้ %THD ภายหลังการชดเชยที่น้อยกว่าวิธี PQ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าวิธี PQF ที่ใช้ 

SWFA มีความถูกต้องและแม่นยำในการตรวจจับฮาร์มอนิกมากกว่าวิธี PQ ที่ใช้วงจรกรองผ่านต่ำ จาก

ผลดังกล่าวหมายความว่าวิธี PQF มีสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกที่ดีกว่าวิธี PQ นอกจากนี้ เมื่อ

พิจารณาถึงการปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลัง (PF) พบว่าค่า PF ของระบบรางไฟฟ้า ในกรณีที่ใช้

วิธีการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ และวิธี PQF สามารถปรับปรุงค่า PF  ให้ดีขึ ้นใกล้เคียง 1 

เท่ากันทั้ง 2 วิธี  

3.5 สรุป 

 ในบทนี้นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF สำหรับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ

เฟสร่วม และได้นำเสนอการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกระหว่างวิธี PQ และ        
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วิธี PQF ซึ่งจากผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกพบว่าวิธี PQF สามารถให้ %THD ของ

กระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยทีม่ีค่าน้อยกว่าวิธี PQ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงสมรรถนะการตรวจจับ           

ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF ที ่ดีกว่าวิธี PQ นอกจากนี้ วิธี PQF ยังมีสมรรถนะที่ดีในการตรวจจับ          

ฮาร์มอนิกภายใต้สภาวะของกระแสโหลดที่แตกต่างกัน ในขณะที่วิธี PQ มีความจำเป็นต้องออกแบบ

วงจรกรองใหม่ให้เหมาะสมกับแต่ละสภาวะของกระแสโหลด ดังนั้น ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึง

เลือกใช้การตรวจจับ  ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF สำหรับคำนวณกระแสอ้างอิงให้กับวงจรกรองกำลัง   

แอกทีฟในระบบรางไฟฟ้าที่จะนำเสนอในบทถัดไป  



 
 

บทท่ี 4 

การออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟและระบบควบคุม 

 

4.1 กล่าวนำ 

การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม

จะมีประสิทธิผลที่ดีเมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยที่มีลักษณะคล้อยตามกระแส

อ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกมากที่สุด และส่วนที่มีความสำคัญต่อการทำงานของวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟดังกล่าว คือ ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่เหมาะสม และสมรรถนะที่ดี

ของระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ดังนั้นในบทนี้จึงนำเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์

ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และการออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับ ใช้

กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม โดยการนำเสนอจะแบ่งเป็นหัวข้อ ดังนี้ 

การกำจัดฮาร์มอนกิด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ การออกแบบ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ การควบคุมกระแส

ชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า

กระแสสลับแบบเฟสร่วมเพ่ือทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองกำลังแอกทีฟและระบบควบคุมที่ได้จาก

การออกแบบ ซึ่งรายละเอียดในแต่ละหัวข้อสามารถแสดงได้ดังนี้ 

4.2 การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

 ระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมโดยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

แสดงได้ดังรูปที่ 4.1 ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังนี้
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รูปที่ 4.1 ระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ส่วนที ่ 1 ระบบส่งจ ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร ่วม 

(Substation) ซึ่งจะรับกำลังไฟฟ้าจากระบบกริดทางด้านแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสามเฟส (Three-

phase power grid) ที่พิกัดแรงดัน 69 kV ความถี่ 60 Hz และแปลงเป็นระบบไฟฟ้าแบบเฟสร่วม 

(Co-phase systems) ที่พิกัดแรงดัน 26 kV ความถี่ 60 Hz โดยใช้หม้อแปลงชนิดเลอบลองก์ (Le-

Blanc transformer) สำหรับส่งจ่ายกำลังไฟฟ้ากับโหลดรถไฟฟ้า (Traction load) ทั้งเฟส T และ

เฟส M โดยพิจารณาให้โหลดรถไฟฟ้า (Traction load) แทนด้วยแหล่งจ่ายกระแสทางอุดมคติที่

กำหนดตามข้อมูลกระแสโหลดที่เกิดขึ้นจริงในระบบรางไฟฟ้าใต้หวัน (Sy-Ruen Huang and Bing-

Nan Chen, 2002) [2] 

 ส่วนที่ 2 วงจรกรองกำลังแอกทีฟและระบบควบคุม (Active Power Filter and control 

system) ในส่วนของวงจรกรองกำลังแอกทีฟมีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสใช้สำหรับ          

ฉีดกระแสชดเชยเข้าสู่ระบบรางไฟฟ้าเพ่ือกำจัดกระแสฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า ส่วนระบบควบคุม
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การทำงานของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ประกอบด้วย การตรวจจับฮาร์มอนิก (Harmonic 

detection) ใช้สำหรับคำนวณกระแสฮาร์มอนิกที ่เกิดขึ ้นในระบบรางไฟฟ้าสำหรับนำมาใช้เป็น    

กระแสอ้างอิงในการชดเชยให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่ง งานวิจัยวิทยานิพนธ์เลือกใช้วิธี PQF 

(อธิบายรายละเอียดไว้ในบทที่ 3) การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง (Voltage control) ของวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟเพื่อให้มีค่าคงที่สำหรับใช้เป็นแหล่งสะสมพลังงานของวงจรอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟส และ

การควบคุมกระแสชดเชย (Current control) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเพื ่อให้มีลักษณะ           

รูปสัญญาณท่ีคล้อยตามกระแสอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิก 

4.3 โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ  

เฟสร่วม 

 การกำจัดฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมซึ่งจะใช้วงจรกรอง

กำลังแอกทีฟที่มีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสจำนวน 2 ชุด สำหรับกำจัดฮาร์มอนิกที่

เกิดข้ึนในเฟส T และเฟส M ดังแสดงในรูปที่ 4.2 โดยสามารถแบ่งส่วนประกอบอุปกรณ์ได้ 3 ส่วน คือ 

ส่วนที่ 1 ตัวเก็บประจุดีซี ( dcC ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟทั้งสองชุดจะใช้ตัวเก็บประจุดีซี        

( dcC ) ร่วมกันสำหรับใช้เป็นแหล่งสะสมพลังงานและจ่ายแรงดันบัสไฟตรงให้กับวงจรกรองกำลัง      

แอกทีฟ 

ส่วนที ่ 2 อุปกรณ์สวิตช์กำลังไอจีบีที (IGBT) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในแต่ละชุด

ประกอบด้วยอุปกรณ์สวิตช์อิเล็กทรอนิกส์กำลังไอจีบีที (IGBT) จำนวน 4 ตัว เชื่อมต่อกันในลักษณะ

วงจรบริดจ์ ซึ่งทำหน้าที่นำกระแส (on) และหยุดนำกระแส (off) ตามสัญญาณพัลส์ควบคุมที่ส่งมา

จากส่วนระบบควบคุมกระแสชดเชยเพื่อให้ได้แรงดันกระแสสลับ ( ,ac TV , ,ac MV ) ตรงตามท่ีต้องการ 

ส่วนที ่ 3 ตัวเหนี ่ยวนำวงจรกรอง ( fL ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ประกอบด้วย             

ตัวเหนี่ยวนำวงจรกรองจำนวน 2 ตัว ( fTL , fML ) ทำหน้าทีส่่งผ่านแรงดันกระแสสลับที่ได้รับจากส่วน

ที่ 2 ให้อยู่ในรูปของกระแสชดเชยสำหรับฉีดเข้าสู่จุดที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าทั้ง

เฟส M และ T 

นอกจากนี้เนื่องจากระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วมที่พิจารณามีพิกัดแรงดันไฟฟ้าสูงที่ 26 kV 

ดังนั้นจึงจำเป็นต้องอาศัยการใช้หม้อแปลงเชิงเส้นหนึ่งเฟส ( TT , MT ) พิกัด 26 kV : 1 kV สำหรับ   

ทำหน้าที่ลดระดับแรงดันให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยเข้าสู่จุดพิจารณา
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กำจัดฮาร์มอนิกของระบบรางไฟฟ้าแบบเฟสร่วมได้ โดยการใช้หม้อแปลงดังกล่าวจะช่วยลดพิกัดของ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟและราคาของอุปกรณ์ท่ีใช้ในการสร้างวงจรได้ในทางปฏิบัติ 
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รูปที่ 4.2 โครงสร้างของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

4.4 การออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟสำหรับระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ    

เฟสร่วม 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้จะพิจารณาออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟเพื่อรองรับปริมาณ

กระแสโหลดเป็นสองเท่าของกระแสโหลดที่พิจารณาที่กำหนดตามข้อมูลกระแสโหลดที่เกิดขึ้นจริงใน

ระบบรางไฟฟ้าใต้หวัน (ข้อมูลกระแสโหลดสามารถดูได้จากตารางที่ 3.1 ในบทที่ 3) ซึ่งพารามิเตอร์

ของวงจรที่จะต้องดำเนินการออกแบบประกอบด้วยค่าตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง ( fL ) ค่าตัวเก็บ  ประจุ

ดีซ ี( dcC ) และค่าแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) โดยแสดงรายละเอียดในแต่ละหัวข้อดังนี้  

4.4.1 การออกแบบค่าตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง 

  ในปี ค.ศ. 1997 Ingram, David ME, and Simon D. Round. [7] ได้นำเสนอ

วิธีการออกแบบค่าตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง ( fL ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยอาศัยการเลือกค่าที่

มีขนาดไม่เกินค่าตัวเหนี่ยวนำสูงสุด ( ,maxfL ) ที่ทำให้อัตราการเปลี่ยนแปลงสูงสุดของกระแสชดเชยมี

ค่ามากกว่าหรือเท่ากับอัตราการเปลี่ยนแปลงสูงสุดของกระแสชดเชยอ้างอิง  และเนื่องจากโหลด

รถไฟฟ้าในเฟส T และเฟส M มีขนาดที่เท่ากัน ดังนั้น การออกแบบค่าตัวเหนี่ยวนำวงจรกรองของทั้ง
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สองเฟสจึงกำหนดให้มีค่าเท่ากัน ( fTL = fML ) โดยการออกแบบสามารถแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน อธิบาย

ได้ดังนี ้

  ขั้นตอนที่ 1 คำนวณค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสชดเชยอ้างอิงสูงสุดเทียบ

กับเวลา ( *max( )cdi dt ) ซึ่งสามารถประมาณโดยใช้องค์ประกอบกระแสฮาร์มอนิกได้ดังสมการที่ 

(4.1) 

*max( ) 2cdi dt A f=  (4.1) 
 
                     โดยที่ A  คือ ค่าแอมพลิจูดสูงสุดของกระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบรางไฟฟ้า 

                                               f  คือ ความถี่ฮาร์มอนิกที่มีค่าแอมพลิจูดสูงสุดของกระแสฮาร์มอนิก 

  การพิจารณาหาค่า A  และ f  เพื่อประกอบการคำนวณหาค่า *max( )cdi dt  

ตามสมการที่ (4.1) จะอาศัยการวิเคราะห์กราฟสเปกตรัมขนาดกระแสฮาร์มอนิกอันดับต่าง ๆ ใน

สภาวะกระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณาออกแบบซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 4.3 จากรูปดังกล่าว

พบว่าความถี่ฮาร์มอนิกท่ีมีค่าแอมพลิจูดสูงสุดของกระแสฮาร์มอนิก คือ 180 Hz ( f = 180 Hz) โดย

มีค่าแอมพลิจูดสูงสุดเท่ากับ 112.86 A อย่างไรก็ตาม เนื่องจากระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบราง

ไฟฟ้ามีการใช้หม้อแปลงเชิงเส้นหนึ่งเฟส ( TT , MT ) เพื ่อลดระดับแรงดันของจุดพิจารณากำจัด       

ฮาร์มอนิกดังปรากฏในรูปที่ 4.2 ส่งผลให้กระแสที่ไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำวงจรกรองมีขนาดสูงขึ้น 26 

เท่าของกระแสอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิก ทำให้เมื่อพิจารณาถึงการใช้หม้อแปลงเชิงเส้น

หนึ่งเฟสค่าแอมพลิจูดสูงสุดของกระแสฮาร์มอนิกจะมีขนาดสูงขึ้น 26 เท่า โดยมีค่าเท่ากับ 2934 A     

( A= 26 x 112.86 =2934 A) ดังนั้นจึงสามารถคำนวณค่า *max( )cdi dt  ไดเ้ท่ากับ 3318276 A/s 

แสดงได้ดังนี้  

* smax( ) 22934 33182768  A0 /1cdi dt  ==    
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รูปที่ 4.3 กราฟสเปกตรัมขนาดกระแสฮาร์มอนิกอันดับต่าง ๆ ในสภาวะกระแสโหลดของระบบ 

 รางไฟฟ้าที่พิจารณาออกแบบ 

 

  ขั้นตอนที่ 2 คำนวณค่า ,maxfL  ด้วยสมการที่ (4.2) 

,max *max( )
dc L

f
c

V VL
di dt
−

=  (4.2) 

  

 โดยที่ LV  คือ ค่ายอดแรงดันที่จุดพิจารณากำจัดฮาร์มอนิกทางด้านฝั่งแรงต่ำของ     

หม้อแปลงเชิงเส้นหนึ่งเฟส ซึ่งมีค่าเท่ากับ 1414 V ส่วน dcV  คือ ค่าแรงดันบัสไฟตรง โดยต้อง

ออกแบบให้มีค่ามากกว่าค่ายอดแรงดันของจุดพิจารณากำจัดฮาร์มอนิก (Jain, s. K. And Agarwal, 

p., 2003) [8] ซ่ึงวิทยานิพนธ์นี้ออกแบบให้ค่าแรงดันบัสไฟตรงเท่ากับ 1700 V 

  จากค่าพารามิเตอร์ในข้างต้นจะสามารถคำนวณค่า ,maxfL  ตามสมการที่ (4.2) ได้

เท่ากับ 0.026 mH แสดงได้ดังนี ้

  ,max H
3

6
318

1700
7

1414 0.08  
2 6

mfL −
= =   

 
 ขั้นตอนที่ 3 เลือกค่า fL  ที่อยู่ภายในขอบเขตของค่า ,maxfL  (0.086 mH) โดย

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ค่า fL  เท่ากับ 0.05 mH เนื่องจากให้ประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิก

ที่ดีโดยมีค่า %THD น้อยกว่า 5% ตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 

 

Frequency (Hz) 
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4.4.2 การออกแบบค่าตัวเก็บประจุดีซ ี

 ในปี ค.ศ. 1998 Thomas, et al. [9] ได้นำเสนอการออกแบบค่าตัวเก็บประจุดีซี    

( dcC ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟโดยอาศัยการเลือกค่าที่มากกว่าค่าตัวเก็บประจุดีซีต่ำสุด ( ,mindcC ) 

ที่ได้จากการคำนวณด้วยสมการที่ (4.3) และสามารถอธิบายการออกแบบโดยแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

,min
L

dc
dc dc

p dt
C

V V


=
 
 

 (4.3) 

 

                     โดยที ่ Lp dt   คือ ค่าการกระเพื ่อมของผลรวมปริมาณฮาร์มอนิกของกำลัง     

แอกทีฟที่โหลดและ dcV  คือ ค่าการกระเพ่ือมของแรงดันบัสไฟตรง 

  ขั้นตอนที่ 1 คำนวณค่าการกระเพ่ือมของผลรวมปริมาณฮาร์มอนิกของกำลังแอกทีฟ

ที่โหลด ( Lp dt  ) ในสภาวะกระแสโหลดที่พิจารณาออกแบบ โดยพิจารณาเทอมปริพันธ์ผลรวมของ

ผลคูณระหว่างแรงดันที่จุดพิจารณากำจัดฮาร์มอนิกทางด้านฝั่งแรงสูงของหม้อแปลง ( HV ) และ

กระแสฮาร์มอนิกหรือกระแสอ้างอิง ( *
Ci ) ของเฟส T และเฟส M ดังแสดงในสมการที่ (4.4) โดย

สามารถแสดงผลการคำนวณได้ดังรูปที่ 4.4 จากรูปดังกล่าว สามารถวัดค่า Lp dt   ได้เท่ากับ    

2141 W 

 

  ( ) ( )* *
, ,  L HT C T HM C Mp dt V i V i dt  =   +     (4.4) 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ผลรวมปริมาณฮาร์มอนิกของกำลังแอกทีฟที่โหลด  

Time (s) 
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  ขั ้นตอนที ่ 2 คำนวณค่า ,mindcC  จากสมการที ่ (4.3) โดยแทนค่า dcV  เท่ากับ     

1700 V และกำหนดให้ค่า dcV เท่ากับ 34 V ซึ่งมีค่าไม่เกินขอบเขต 2% ของค่า dcV ดังนั้น จะ

สามารถคำนวณค่า ,mindcC  ไดเ้ท่ากับ 37 mF แสดงดังนี้ 

,min
2141 37 mF

34 1700dcC = =


  

 
 ขั ้นตอนที่ 3 เลือกค่า dcC  ที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่า ,mindcC  (37 mF) เพ่ือ

สมรรถนะที่ดีในการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยที่ค่าการกระเพื่อมของแรงดัน    

บัสไฟตรงจะต้องมีค่าอยู่ภายในขอบเขต 34 V ดังนั้น งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกค่า dcC  เท่ากับ   

45 mF 

4.5 การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะดำเนินการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงร่วมกับส่วนของการตรวจจับ             

ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF โดยเลือกใช้ตัวควบคุมพีไอ (PI controller) ที่มีอินพุต คือ ค่าความผิดพลาด

ของแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) ระหว่างแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง ( *
dcV ) และแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) ที่วัด

ได้จากแรงดันตกคร่อมตัวเก็บประจุดีซีของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และกำหนดให้เอาต์พุตของตัว

ควบคุมพีไอ คือ กำลังไฟฟ้าดีซี ( dcp ) ซึ่งจะถูกนำไปหักลบกับปริมาณฮาร์มอนิกของกำลังแอกทีฟ      

( Lp ) เพื่อให้ได้มาซึ่งปริมาณของกำลังแอกทีฟที่ต้องการชดเชย ( cp ) สำหรับใช้คำนวณหากระแส

อ้างอิงสำหรับการชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกต่อไป โดยสามารถแสดงแผนภาพการควบคุมแรงดัน         

บัสไฟตรง (DC bus voltage control) ร่วมกับส่วนของการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF ได้ดัง    

รูปที่ 4.5 

 

vST

vSM

iST

iSM

pL

qL

SWFA
~pL pL

PI controllerVdc
*

Vdc

pdc

~pc

DC bus voltage control

Vdc
~

iCα

iCβ

+
- +

-

+
-

vST

vSMvSβ

vSα

iLT

iLMiLβ

iLα

pL
qL

vSα
vSα-vSβ

vSβ iLα
iLβ

vSα
vSα-vSβ

vSβiCα
iCβ

-1
pc
qL

~ iCα

iCβ

iCT

iCM

*

*

 

 
รูปที่ 4.5 แผนภาพแสดงการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงร่วมกับส่วนการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF 

สำหรับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ PK  และ IK  ของตัวควบคุมพีไอสำหรับใช้ควบคุม    

แรงดันบัสไฟตรงสามารถแบ่งได ้4 ขั้นตอน ดังนี้ 
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ขั้นตอนที่ 1 พิจารณาสมการพลังงานที่ตัวเก็บประจุดีซี  ( dcC ) ซึ่งเป็นแหล่งสะสมพลังงาน

และจ่ายแรงดันบัสไฟตรงให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยสามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.5) โดยที่ 

dcp  คือ ค่ากำลังไฟฟ้าดีซีของตัวเก็บประจุดีซี 

21
2dc dc dc dcE p dt C V= =  (4.5) 

 
จากสมการที่ (4.5) ทำการจัดรูปสมการใหมเ่พ่ือหาค่า dcV  แสดงได้ดังสมการที่ (4.6) 

2
dc dc

dc

V p dt
C

=   (4.6) 

 
ขั้นตอนที่ 2 พิจารณาสมการตัวควบคุมพีไอบนโดเมนเอส (s-domain) ดังสมการที่ (4.7) 

โดยกำหนดให้อินพุต คือ ค่า dcV  และเอาต์พุต คือ ค่า dcp   

 I
dc dcdc P

Kp K V V
s

= +  (4.7) 

 
จากสมการที่ (4.7) ทำการหาฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) ของตัวควบคุมพีไอได้ดัง

สมการที่ (4.8)  


dc I

P
dc

p KK
sV

= +  (4.8) 

 
ขั้นตอนที่ 3 สร้างบล็อกไดอะแกรมการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

โดยใช้สมการที่ (4.6) และ (4.8) สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.6 จากรูปดังกล่าว พบว่า บล็อกการหาราก

ที่สองของค่า x ทำให้ระบบควบคุมดังกล่าวเป็นระบบไม่เชิงเส้น ดังนั้นเพื่อทำให้ระบบควบคุมเป็น

ระบบเชิงเส้นจึงอาศัยการประมาณการหาค่ารากที่สองของค่า x โดยใช้อนุกรมเทย์เลอร์ (Tayler 

series) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.9) ถึง (4.11) 

 

( )
0 0    0x x x x

d xx x x x
dt= = +  −  (4.9) 

  

( )0 0
0

1
2

x x x x
x

 +  −  (4.10) 
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0

0

1
2 2
x

x x
x

 +   (4.11) 

 

 จากสมการที่ (4.11) แทนค่า ( )2*
0 dcx V=  และค่า 2

dcx V=  แสดงได้ดังสมการที่ (4.12) 

*
2 2

*

1
2 2
dc

dc dc
dc

VV V
V

 +   (4.12) 

 
จากสมการที่ (4.12) ผลลัพธ์การประมาณการหาค่ารากที่สองของค่า x  ซึ่งสามารถนำไป

สร้างบล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่เป็นระบบเชิงเส้น

ได้ดังรูปที่ 4.7 โดยจากระบบควบคุมดังกล่าวสามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอน ( ( )T s ) ของระบบแสดงได้

ดังสมการที่ (4.13) 

    

Vdc
*

KI
s+KP

1
s

Pdc 2
Cdc

Vdc
2

x
Vdc
~

+ -
Vdc

Vdc
PI controller

 

รูปที่ 4.6 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ                

Vdc
*

KI
s+KP

1
s

Pdc 2
Cdc

Vdc
2Vdc

~
+ -

Vdc

Vdc

1
Vdc

*2

Vdc
*

2

PI controller

 

รูปที่ 4.7 บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่เป็นระบบเชิงเส้น 

 

ขั้นตอนที่ 4 ออกแบบค่าพารามิเตอร์ PK  และ IK  ของตัวควบคุมพีไอ โดยใช้วิธีการเทียบ

สัมประสิทธิ์ระหว่างพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะ (Characteristic polynomial) ของฟังก์ชันถ่ายโอน      

( ( )T s ) ดังสมการที่ (4.13) และฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบอันดับสองมาตรฐานดังแสดงในสมการที่ 

(4.14) โดยผลการเทียบสัมประสิทธิ์สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.15) ถึง (4.17) 

2

2

2 2
2( )

P I

P I

s BK s BK
T s

s BK s BK

+ +
=

+ +
 (4.13) 
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2

2 2

Y(s)
X(s) 2s s


 

=
+ +

 (4.14) 

  
2 2 22P Is BK s BK s s + + = + +  (4.15) 

  
2

PK
B


=  (4.16) 

  
2

IK
B


=  (4.17) 

 

โดยที่   คือ ค่าความถี่ธรรมชาติ (Natural frequency) กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 4

sT 
 

สำหรับพิจารณาค่าความผิดพลาดในสถานะอยู่ตัว ( sse ) มีค่าเท่ากับ  2% 

                  sT  คือ เวลาเข้าที่ (Settling time) 

                    คือ อัตราส่วนการหน่วง (Damping ratio) 

                  B  มีค่าเท่ากับ *

1

dc dcC V
 

 จากสมการที่ (4.16) และ (4.17) การออกแบบค่าพารามิเตอร์ PK  และ IK  ในงานวิจัย

วิทยานิพนธ์นี้กำหนดให้ค่า sT  เท่ากับ 0.05 วินาที และค่า   เท่ากับ 0.707 เนื่องจากต้องการการ

ควบคุมท่ีรวดเร็วโดยไม่เกิดการพุ่งเกิน (Overshoot) ที่มากเกินไป โดยผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ 

PK  และ IK  ได้ค่าเท่ากับ 12213 และ 977322 ตามลำดับ แสดงการคำนวณดังนี้ 

3

1 0.0131
45 10 1700

A −= =
 

  

  

                                 4 113.15 Hz
0.05 0.707

 = =


  

  

     2 0.707 113.15 12213
0.0131PK  

= =   

  

                                                          
2113.15 977322

0.0131IK = =   
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4.6 การควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

 การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่

มีโครงสร้างเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสประกอบด้วยอุปกรณ์สวิตช์กำลังไอจีบีที (IGBT) จำนวน    

4 ตัว (S1 ถึง S4) ซึ่งใช้สำหรับฉีดกระแสชดเชยที่มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิงที่ได้จากการ

ตรวจจับฮาร์มอนิก ซึ่งการดำเนินการดังกล่าวสามารถทำได้โดยใช้ตัวควบคุมกระแสชดเชย (Current 

controller) สร้างสัญญาณพัลส์ส่งไปยังอุปกรณ์สวิตช์กำลังไอจีบีทีเพื่อควบคุมการทำงานของวงจร

อินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสดังแสดงในรูปที่ 4.8 

 

Cdc

+

-
Vdc

S1

S2

S3

S4

+

-
Vout

Hysteresis controller

4 Pulse

-
+

i

c*

c

i
 

                        รูปที่ 4.8 วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่มีการควบคุมกระแสชดเชย 

ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้เลือกใช้การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 

(Hysteresis controller) เนื่องจากสามารถให้สมรรถนะการควบคุมกระแสที่ดี โครงสร้างของ        

ตัวควบคุมที่ไม่ซับซ้อน ออกแบบได้ง่าย ให้ผลตอบสนองต่อการควบคุมที่รวดเร็ว และเหมาะสำหรับ

การนำมาใช้งานในทางปฏิบัติ อย่างไรก็ตามเนื่องจากการควบคุมกระแสด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส

แบบดั้งเดิมหนึ่งแถบ (Single Band Hysteresis Current Controller : SBHCC) มีข้อเสียหลัก คือ   

มีจำนวนครั้งการสวิตช์ที่สูงทำให้เกิดกำลังงานสูญเสียที่ตัวอุปกรณ์สวิตช์กำลังภายในวงจรกรองกำลัง

แอกทีฟสูงตามไปด้วย เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าวในปี ค.ศ. 2015 Hasan Komurcugil [1] จึงได้นำเสนอ

การออกแบบใช้ต ัวควบคุมฮีสเตอรีซ ีสแบบสองแถบ (Double Band Hysteresis Current 

Controller : DBHCC) ซึ่งพบว่าช่วยลดจำนวนครั้งการสวิตช์ได้ถึงสองเท่าเมื่อเทียบกับการควบคุม
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ด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบหนึ่งแถบ โดยในหัวข้อนี้จะนำเสนอรายละเอียดการควบคุมกระแส

ชดเชยโดยแบ่งเป็นหัวข้อย่อย คือ การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบหนึ่งแถบ 

และการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบสองแถบ ดังนี้ 

 4.6.1 การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบหนึ่งแถบ 

  ลักษณะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบหนึ่งแถบ (Single 

Band Hysteresis Current Controller : SBHCC) [10] สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4.9 โดยมีแถบ      

ฮีสเตอรีซีส (Hysteresis Band : HB) คือ ขอบเขตการสวิงของกระแสชดเชย ประกอบด้วย 2 ขอบเขต 

คือ ขอบเขตฮีสเตอรีซีสบน (Upper hysteresis band) และขอบเขตฮีสเตอรีซีสล่าง (Lower 

hysteresis band) ซึ ่งกระแสชดเชยจะเพิ ่มขึ ้นและลดลงภายใน HB ตามหลักการควบคุมแบบ    

ฮีสเตอรีซีส  

 การอธิบายรายละเอียดการควบคุมจะเริ ่มต้นจากการพิจารณาแรงดันทางด้าน

เอาต์พุตของวงจรกรองกำลังแอกทีฟดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) 

ซ่ึงสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ (4.18) ถึง (4.20)  

0
fac L LV V V− + + =  (4.18) 

  

fL ac LV V V= −  (4.19) 

  

C ac L

f

di V V
dt L

−
=  (4.20) 

 
 โดยที่ LV  คือ แรงดันที่จุดพิจารณากำจัดฮาร์มอนิกทางด้านฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลง

มีค่าอยู่ระหว่าง -1414 V ถึง 1414 V 

  หลักการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม SBHCC สามารถแบ่งเป็น 2 กรณี    

อธิบายได้ดังนี ้

  กรณีท ี ่  1 ถ ้ากระแสชดเชยม ีค ่าน ้อยกว ่าเท ่าก ับขอบเขตฮ ีสเตอร ีซ ีสล ่าง                            

( * HB 2C Ci i − ) ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสจะสร้างสัญญาณพัลส์ควบคุมให้สวิตช์ S1 และ S4 นำกระแส 

(on) และ S2 และ S3 หยุดนำกระแส (off) ทำให้ได้แรงดันกระแสสลับเอาต์พุตของวงจรกรองกำลัง
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แอกทีฟ ( acV ) เท่ากับ + dcV  (1700 V) และจากสมการที่ (4.20) จะได้ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของ

กระแสชดเชยเทียบกับเวลามีค่าเป็นบวก ( Cdi dt+ ) ส่งผลให้กระแสชดเชยมีค่าเพ่ิมข้ึน 

  กรณีท ี ่  2 ถ ้ากระแสชดเชยม ีค ่ามากกว ่าเท ่าก ับขอบเขตฮ ีสเตอร ีซ ีสบน                              

( * HB 2C Ci i + ) ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสจะสร้างสัญญาณพัลส์ควบคุมให้สวิตช์ S2 และ S3 นำกระแส 

(on) และ S1 และ S4 หยุดนำกระแส (off) ทำให้ได้แรงดันกระแสสลับเอาต์พุต acV  เท่ากับ dcV−            

(-1700 V) และจากสมการที่ (4.20) จะได้ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสชดเชยเทียบกับเวลามี

ค่าเป็นลบ ( Cdi dt− ) ส่งผลให้กระแสชดเชยมีค่าลดลง 

  การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม SBHCC จะสลับการทำงานกรณีที่ 1 และ   

กรณีที่ 2 ไปตลอดช่วงการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ผลจากการควบคุมดังกล่าว

ทำให้กระแสชดเชยมีค่าสวิงอยู่ภายใน HB ที่มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับ

ฮาร์มอนิก โดยสามารถแสดงตารางสรุปการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม SBHCC ได้ดังตาราง

ที ่4.1 

ตารางที่ 4.1 การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม SBHCC 

เงื่อนไขการควบคุม สถานะของอุปกรณ์สวิตช์กำลัง การเปลี่ยนแปลงของกระแสชดเชย 

กรณีท่ี 1  
* HB 2C Ci i −  

S1 (on)   S3 (off) 

S2 (off)   S4 (on) 
เพ่ิมข้ึน 

กรณีท่ี 2  
* HB 2C Ci i +  

S1 (off)   S3 (on) 

S2 (on)   S4 (off) 
ลดลง 
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Hysteresis Band (HB)

Reference current (i  )c*

Compensating current  (i  ) c

Upper hysteresis band = i  + HB
2

Lower hysteresis band = i  - HBc 2

Output voltage (         )

c

Vout

+Vdc

-Vdc

*

*

(1700 V)

(-1700 V)

 
รูปที่ 4.9 การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม SBHCC 

  การออกแบบค่า HB ของตัวควบคุม SBHCC สามารถทำได้โดยพิจารณาสมการที่ 

(4.20) แบบประมาณจุดต่อจุด ทำให้ได้สมการการเปลี่ยนแปลงของกระแสชดเชยเทียบกับเวลาดัง             

สมการที่ (4.21) 

C ac L

f

i V V
t L

 −
=


 (4.21) 

 
  พิจารณารอบการทำงานของอุปกรณ์สวิตช์กำลัง S1 และ S4 ในช่วงนำกระแส ( ont ) 

ซึ่งจะมีแรงดันกระแสสลับ ( acV ) เท่ากับ + dcV  ส่งผลให้อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสชดเชย      

( Ci ) มีขนาดเท่ากับ HB และในช่วงหยุดนำกระแส ( offt ) จะมีแรงดันกระแสสลับ ( acV ) เท่ากับ 

dcV−  ส่งผลให้อัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสชดเชย ( Ci ) มีขนาดเท่ากับ -HB ดังนั้น จากสมการ

ที่ (4.21) สามารถแสดงเวลาช่วงนำกระแส ( ont ) และช่วงหยุดเวลานำกระแส ( offt ) ของอุปกรณ์

สวิตช์กำลัง S1 และ S4 ได้ดังสมการที่ (4.22) และ (4.23) ตามลำดับ 

HB f
on

dc L

L
t

V V


=
−

 (4.22) 
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HB f

off
dc L

L
t

V V
− 

=
− −

 (4.23) 

 
 จากสมการที่ (4.22) และ (4.23) สามารถหาความถี่สวิตช์ ( swf ) ได้ดังสมการที่ 

(4.24) 

2 21 1
2HB

dc L
sw

sw on off f dc

V Vf
T t t L V

−
= = =

+  
 (4.24) 

 
 จากสมการที่ (4.24) จะได้สมการการออกแบบค่า HB ดังสมการที่ (4.25) 

2 2

HB
2

dc L

sw f dc

V V
f L V

−
=

 
 (4.25) 

 
 จากสมการที ่ (4.25) เมื ่อพิจารณาให้ค่า LV  เท่ากับศูนย์จะได้ค่า HB สูงสุด             

( maxHB ) ดังสมการที่ (4.26) 

2

maxHB
2

dc

sw f dc

V
f L V

=
 

 (4.26) 

 
 จากสมการที ่ (4.26) กำหนดให้ค่า swf  เท่ากับ 100 kHz ดังนั ้น ค่า maxHB  

สามารถคำนวณได้เท่ากับ 170 A แสดงดังนี้ 

2

max 3 3

(1700)HB 170 A
2(100×10 ) (0.05 10 ) 1700−= =

  
  

  
 การออกแบบค่า HB จะอาศัยการเลือกค่าที ่มีขนาดไม่เกินค่า maxHB  โดยใน

งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ค่า HB เท่ากับ 20 A เนื่องจากผลการจำลองสถานการณ์ให้จำนวนครั้ง

การสวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีทีที่ไม่สูงมาก และประสิทธิผลในการกำจัดฮาร์มอนิกที่ดีโดยมีค่า 

%THD ไม่เกิน 5% ตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022  

 

 

 



65 
 

4.6.2 การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบสองแถบ 

 ลักษณะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบสองแถบ (Double 

Band Hysteresis Current Controller : DBHCC) [1] สามารถแสดงได้ดังรูปที ่ 4.10 โดย

ประกอบด้วย 2 แถบฮีสเตอรีซีส คือ แถบฮีสเตอรีซีสที่หนึ ่ง ( 1HB ) และแถบฮีสเตอรีซีสที ่สอง          

( 2HB ) ซึ่งทั้งสองแถบจะมีขนาดเท่ากัน และมีขนาดเป็นครึ่งหนึ่งของ HB ของตัวควบคุม SBHCC 

โดยกระแสชดเชยจะสวิงภายในแถบฮีสเตอรีซีสแถบที่หนึ่งและแถบที่สองตามช่วงรูปสัญญาณซีกบวก

และซีกลบของแรงดันที่จุดพิจารณากำจัดฮาร์มอนิกทางด้านฝั่งแรงต่ำของหม้อแปลง ( LV ) โดยกรณีที่

แรงดันเป็นซีกบวกกระแสชดเชยจะสวิงภายในขอบเขตของแถบฮีสเตอรีซิสที่หนึ่ง และในส่วนกรณีที่

แรงดันเป็นซีกลบกระแสชดเชยจะสวิงภายในขอบเขตของแถบฮีสเตอรีซิสทีส่อง 

Hysteresis Band (HB)

Output voltage (     )Vac

+Vdc

-Vdc

+VL

-V

0

HB1
HB2

(1700 V)

(-1700 V)

L

+

-

Voltage on the low-voltage side of transformer (     )VL

Upper hysteresis band = i  + HB
2

c*

Reference current (i  )c*

Compensating current  (i  ) c
Lower hysteresis band = i  - HBc 2

*

 

รูปที่ 4.10 ลักษณะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC 
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 การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC ประกอบด้วยแถบฮีสเตอรีซีสที่

หนึ่ง  ( 1HB ) และแถบฮีสเตอรีซีสที่สอง ( 2HB ) โดยสามารถอธิบายหลักการควบคุมกระแสชดเชย

ภายในแถบฮีสเตอรีซีสทั้งสองแถบได้ดังนี ้

  การควบคุมกระแสของแถบฮีสเตอรีซีสที่หนึ่ง ( 1HB ) : กระแสชดเชยภายใน 1HB  

มีขอบเขตการสวิงอยู่ระหว่างขอบเขตฮีสเตอรีซีสบนและกระแสอ้างอิง  และมีสถานะการทำงานของ

อุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีที (S1 ถึง S4) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 จากรูปดังกล่าวกำหนดให้สวิตช์ S3 หยุด

นำกระแส (off) และ S4 นำกระแส (on) ตลอดช่วงการสวิงของกระแสชดเชยภายใน 1HB  ในขณะที่

สวิตช์ S1 และ S2 จะนำกระแส (on) และหยุดนำกระแส (off) ตามหลักการควบคุม ซึ่งสามารถอธิบาย

ได้ต่อไปนี้ 

Cdc

+

-
Vdc

S1

S2

S3

S4

+

-
Vac Lf

V fL +

-
VL

+ -

 

รูปที่ 4.11 ลักษณะการทำงานของสวิตช์ไอจีบีทีในช่วงแถบฮีสเตอรีซีสที่หนึ่ง 

 การอธิบายรายละเอียดหลักการควบคุมจะพิจารณาทางด้านเอาต์พุตของวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟดังแสดงในรูปที่ 4.11 โดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) สามารถแสดงได้ดัง

สมการที่ (4.27) ถึง (4.29) และสามารถแบ่งเงื่อนไขการควบคุมเป็น 2 กรณี ดังนี้ 

0
fac L LV V V +− + + =  (4.27) 

  

fL ac LV V V += −  (4.28) 

  

C ac L

f

di V V
dt L

+−
=  (4.29) 

 โดยที่ LV +  คือ แรงดันที่จุดพิจารณากำจัดฮาร์มอนิกทางด้านฝั่งแรงต่ำของหม้อ

แปลง  ซีกบวกท่ีมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1414 V 

 กรณีที่ 1 ถ้ากระแสชดเชยมีค่าน้อยกว่าเท่ากับกระแสอ้างอิง ( *
C Ci i ) ตัวควบคุม     

ฮีสเตอรีซีสจะสร้างสัญญาณพัลส์ควบคุมให้สวิตช์ S1 นำกระแส (on) และ S2 หยุดนำกระแส (off) 
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ส่งผลให้ได้แรงดันเอาต์พุต acV  เท่ากับ + dcV (1700 V) และจากสมการที่ (4.29) จะได้ว่าอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของกระแสชดเชยเทียบกับเวลามีค่าเป็นบวก ( Cdi dt+ ) จึงส่งผลให้กระแสชดเชยมีค่า

เพ่ิมข้ึน 

  กรณีท ี ่  2 ถ ้ากระแสชดเชยม ีค ่ ามากกว ่าเท ่าก ับขอบเขตฮ ีสเตอร ีซ ีสบน                        

( * HB 2C Ci i + ) ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสจะสร้างสัญญาณพัลส์ควบคุมให้สวิตช์ S1 หยุดนำกระแส 

(off) และ S2 นำกระแส (on) ส่งผลให้ได้แรงดันเอาต์พุต acV  เท่ากับ 0 และจากสมการที่ (4.29) จะ

ได้ว่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสชดเชยเทียบกับเวลามีค่าเป็นลบ ( Cdi dt− ) จึงส่งผลให้

กระแสชดเชยมีค่าลดลง 

 การควบคุมกระแสของแถบฮีสเตอรีซีสที่สอง ( 2HB ) : กระแสชดเชยภายใน 2HB  

มีขอบเขตการสวิงอยู่ระหว่างกระแสอ้างอิงและขอบเขตฮีสเตอรีซีสล่าง และมีสถานะการทำงานของ

อุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีที (S1 ถึง S4) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 จากรูปดังกล่าวกำหนดให้สวิตช์ S1 หยุด

นำกระแส (off) และ S2 นำกระแส (on) ตลอดช่วงการสวิงของกระแสชดเชยภายใน 2HB  และ

สวิตช์ S3 และ S4 จะนำกระแส (on) และหยุดนำกระแส (off) ตามหลักการควบคุมต่อไปนี้ 

Cdc

+

-
Vdc

S1

S2

S3

S4

+

-
Vac Lf

V fL -

+
VL

+ -

 

รูปที่ 4.12 ลักษณะการทำงานของสวิตช์ไอจีบีทีในช่วงแถบฮีสเตอรีซีสที่สอง 

  การอธิบายรายละเอียดหลักการควบคุมจะมีลักษณะเช่นเดียวกับช่วงของแถบ        

ฮีสเตอรีซีสที่หนึ่ง เมื่อพิจารณาทางด้านเอาต์พุตของวงจรกรองกำลังแอกทีฟดังแสดงในรูปที่ 4.12 

โดยใช้กฎแรงดันไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (4.30) ถึง (4.32) ซึ่ง

สามารถแบ่งเงื่อนไขการควบคุมเป็น 2 กรณี ดังนี้ 

- 0
fac L LV V V −− + =  (4.30) 

  

+
fL ac LV V V −=  (4.31) 
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+C ac L

f

di V V
dt L

−

=  (4.32) 

  

  โดยที ่ LV −  คือ แรงดันที ่จ ุดพิจารณากำจัดฮาร์มอนิกทางด้านฝั ่งแรงต่ำของ         

หม้อแปลงซีกลบที่มีค่าอยู่ระหว่าง -1414 ถึง 0 V 

 กรณีท ี ่  1 ถ ้ากระแสชดเชยม ีค ่าน ้อยกว ่าเท ่าก ับขอบเขตฮ ีสเตอร ีซ ีสล ่าง                            

( * HB 2C Ci i − ) ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสจะสร้างสัญญาณพัลส์ควบคุมให้สวิตช์ S3 หยุดนำกระแส 

(off) และ S4 นำกระแส (on) ส่งผลให้แรงดันเอาต์พุต acV  เท่ากับ 0 และจากสมการที่ (4.32) จะได้

ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสชดเชยเทียบกับเวลามีค่าเป็นบวก ( Cdi dt+ ) ส่งผลให้กระแส

ชดเชยมีค่าเพ่ิมข้ึน 

 กรณีที่ 2 ถ้ากระแสชดเชยมีค่ามากกว่าเท่ากับกระแสอ้างอิง ( *
C Ci i ) ตัวควบคุม     

ฮีสเตอรีซีสจะสร้างสัญญาณพัลส์ควบคุมให้สวิตช์ S3 นำกระแส (on) และ S4 หยุดนำกระแส (off) 

ส่งผลให้แรงดันเอาต์พุต acV  เท่ากับ - dcV (-1700 V) และจากสมการที่ (4.32) จะได้ค่าอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของกระแสชดเชยเทียบกับเวลามีค่าเป็นลบ ( Cdi dt− ) จึงส่งผลให้กระแสชดเชยมีค่า

ลดลง 

 การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC จะสลับการทำงานภายใน 1HB  

และ 2HB  ไปตลอดช่วงการฉีดกระแสชดเชย ผลการควบคุมดังกล่าว ทำให้กระแสชดเชยมีการสวิง

อยู่ภาย HB ที่มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิงที่ได้จากส่วนการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF และ

ยังสามารถช่วยลดจำนวนครั้งการสวิตช์ได้ถึงสองเท่าเมื่อเทียบกับการควบคุมด้วยตัวควบคุม SBHCC 

โดยสามารแสดงตารางสรุปการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC ได้ดังตารางที่ 4.2  
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ตารางที่ 4.2 การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC 

ขอบเขตการสวิงของ

กระแสชดเชย 

เงื่อนไขการควบคุม สถานะของอุปกรณ์สวิตช์       

ไอจีบีที 

การเปลี่ยนแปลง

ของกระแสชดเชย 

ภายในแถบฮีสเตอรี

ซีสที่หนึ่ง ( 1HB )  

กรณีท่ี 1 
*

C Ci i  

S1 (on) 

S2 (off) 
S3 (on) 

S4 (off) 

 

เพ่ิมข้ึน 

กรณีท่ี 2 
* HB 2C Ci i +  

S1 (off) 

S2 (on) 
ลดลง 

ภายในแถบฮีสเตอรี

ซีสที่สอง ( 2HB ) 

กรณีท่ี 1 
* HB 2C Ci i −  

S3 (off) 

S4 (on) S1 (off) 

S2 (on) 

เพ่ิมข้ึน 

กรณีท่ี 2 
*

C Ci i  

S3 (on) 

S4 (off) 
ลดลง 

 
 การออกแบบค่าแถบฮีสเตอรีซีสที ่หนึ ่ง ( 1HB ) และค่าแถบฮีสเตอรีซีสที ่สอง           

( 2HB ) ของตัวควบคุม DBHCC จะกำหนดให้ทั้งสองแถบมีขนาดเท่ากันเพ่ือความสมมาตรของกระแส

ชดเชยที่สวิงอยู่ภายใน HB ดังนั้นการออกแบบจึงสามารถพิจารณารอบการทำงานเฉพาะสวิตช์ S1 

ภายในแถบฮีสเตอรีซีสที่หนึ่ง ( 1HB ) ได้ โดยในช่วงนำกระแส ( ont ) ค่าแรงดันเอาต์พุต acV  เท่ากับ 

dcV+  และค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสชดเชย ( Ci ) มีขนาดเท่ากับ 1HB+  และในช่วงหยุด

นำกระแส ( offt ) ค่าแรงดันเอาต์พุต acV  เท่ากับ 0 และค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสชดเชย     

( Ci ) มีขนาดเท่ากับ 1HB−  ดังนั้นจากสมการที่ (4.21) สามารถแสดงช่วงเวลานำกระแส ( ont ) และ

ช่วงเวลาหยุดนำกระแส ( offt ) ได้ดังสมการที่ (4.33) และ (4.34) ตามลำดับ 

( )1HB f
on

dc L

L
t

V V


=
−

 (4.33) 

  

( )1HB f
off

L

L
t

V


=  (4.34) 

  
 จากสมการที่ (4.33) และ (4.34) สามารถหาความถี่สวิตช์ ( swf ) ได้ดังสมการที่ 

(4.35) 

( )
1

1 1
HB

L dc L
sw

sw on off f dc

V V V
f

T t t L V
−

= = =
+  

 (4.35) 
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 จากสมการที่ (4.35) จะได้สมการการออกแบบค่า 1HB  ดังสมการที่ (4.36) 

( )
1HB L dc L

sw f dc

V V V
f L V

−
=

 
 (4.36) 

 
 จากสมการที่ (4.36) เมื่อค่า LV  มีค่ามากที่สุด ( ,max 1414 VLV = ) จะได้ค่าแถบ      

ฮีสเตอรีซีสที่หนึ่งสูงสุด ( 1,maxHB ) ดังสมการที่ (4.37) 

( ),max ,max
1,maxHB L dc L

sw f dc

V V V
f L V

−
=

 
 (4.37) 

 
 จากสมการที่ (4.37) กำหนดให้ค่า swf  เท่ากับ 100 kHz ดังนั้น ค่า 1,maxHB  ซึ่ง

กำหนดให้เท่ากับค่าแถบฮีสเตอรีซีสที่สองสูงสุด ( 2,maxHB ) สามารถแสดงได้ดังนี้ 

( )
( ) ( )1,max 2,max 3 3

1414 1700 1414
HB HB 95 A

100 10 0.05 10 1700−

 −
= = =

   
  

  
 โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้ค่า 1HB  และ 2HB  มีค่าเท่ากันเท่ากับ 10 A 

ซึ่งมีค่าไม่เกินค่า 1,maxHB  และค่า 2,maxHB  ซึ่งเป็นค่าที่ให้จำนวนครั้งการสวิตช์ไม่สูงมาก และมีค่า 

%THD ไม่เกิน 5% ตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022  

4.7 การจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ  

เฟสร่วม 

ในหัวข้อนี้จะนำเสนอการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

ในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมด้วยโปรแกรม Simulink/MATLAB เพ่ือทดสอบสมรรถนะ

การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ได้ออกแบบ และทดสอบสมรรถนะระบบควบคุม

ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ซึ่งประกอบด้วยการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และ

การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ โดยระบบสำหรับจำลองสถานการณ์กำจัด            

ฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมสามารถแสดงไดด้ัง

รูปที่ 4.13 จากระบบดังกล่าว ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิก การทดสอบเปรียบเทียบ

สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม SBHCC และตัวควบคุม DBHCC และการทดสอบ

สมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอสามารถดูได้จากหัวข้อต่อไปนี้ 
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รูปที่ 4.13 ระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม 

4.7.1 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ 

เฟสร่วม 

  การจำลองสถานการณ์ระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟส

ร่วมดังรูปที่ 4.13 โดยมีค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟและตัวควบคุมแสดงได้ดังตารางที่ 

4.3 ซึ่งในหัวข้อนี้จะมุ่งเน้นการเปรียบเทียบผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกระหว่างการ

ควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม SBHCC และตัวควบคุม DBHCC โดยผลการจำลองสถานการณ์

การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยตัวควบคุมกระแสชดเชยทั้งสองรูปแบบที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมสามารถแสดงได้

ดังรูปที่ 4.14 ถึง 4.17 ในขณะที่ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสแสดงได้ดังรูปที่ 

4.18 ถึง 4.19 โดยกำหนดระยะเวลาในการจำลองสถานการณ์ทั้งหมด 0.2 วินาที และกำหนดให้วงจร

กรองกำลังแอกทีฟเริ่มฉีดกระแสชดเชย ( CTi  และ CMi ) เข้าสู่ระบบรางไฟฟ้าตั้งแต่เวลา 0.06 วินาที

เป็นต้นไป 
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ตารางที่ 4.3 ค่าพารามิเตอร์ของระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

วงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ค่าตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง ( fL ) 0.05 mH 

ตัวเก็บประจุดีซี  ( dcC ) 45 mF 

แรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) 1700 V 

ตัวควบคุมพีไอ 
ค่าพารามิเตอร์ PK  12213 

ค่าพารามิเตอร์ IK  977322 

ค่า HB 
ตัวควบคุม SBHCC 

20 A 
ตัวควบคุม DBHCC 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมในกรณีใช้ตัวควบคุม SBHCC สำหรับเฟส T 

 

 

 

 

 

 

 

Before compensation After compensation 

 

 

 

 

Time (s) 
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รูปที่ 4.15 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมในกรณีใช้ตัวควบคุม SBHCC สำหรับเฟส M 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมในกรณีใช้ตัวควบคุม DBHCC สำหรับเฟส T 

 

 

Before compensation After compensation 

 

 

 

 

Time (s) 

Before compensation After compensation 

 

 

 

 

Time (s) 
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รูปที่ 4.17 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมในกรณีใช้ตัวควบคุม DBHCC สำหรับเฟส M 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสในกรณีใช้ตัวควบคุม SBHCC  

 

 

Before compensation After compensation 

 

 

 

 

Time (s) 

Before compensation After compensation 

 

 

 

 

Time (s) 
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รูปที่ 4.19 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสในกรณีใช้ตัวควบคุม DBHCC  

 

  จากผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมดังรูปที่ 

4.14 ถึง 4.17 สังเกตได้ว่า ก่อนฉีดกระแสชดเชยตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.06 วินาที กระแสที่แหล่งจ่าย    

เฟสร่วม ( STi , SMi ) มีลักษณะผิดเพี้ยนไม่เป็นรูปไซน์เช่นเดียวกับกระแสโหลด ( LTi , LMi ) โดย     

วัดค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายก่อนการชดเชยได้เท่ากับ 22.16% จากนั้นตั้งแต่เวลา 0.04 

วินาที เป็นต้นไป เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟฉีดกระแสชดเชย ( CTi , CMi ) ที่มีลักษณะคล้อยตาม

กระแสอ้างอิง ( *
CTi , *

CMi ) ที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF เข้าสู่ระบบไฟฟ้าที่พิจารณา 

พบว่า กระแสที่แหล่งจ่ายกลับมาเป็นรูปไซน์ภายหลังการชดเชย โดยค่า %THD ของกระแสที่

แหล่งจ่ายในเฟส T และเฟส M ลดลงเหลือเท่ากับ 4.7% และ 4.6% ตามลำดับ สำหรับกรณีใช้ตัว

ควบคุม SBHCC และลดลงเหลือเท่ากับ 4.0% และ 3.9% ตามลำดับเฟส สำหรับกรณีใช้ตัวควบคุม 

DBHCC นอกจากนี้ จากผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมดังกล่าว ส่งผลให้กระแสที่

แหล่งจ่ายสามเฟส ( SAi , SBi , SCi ) ภายหลังการชดเชยกลับมาเป็นรูปไซน์ดังแสดงในรูปที่ 4.18 ถึง 

4.19 และมีค่า %THD ภายหลังการชดเชยในกรณีใช้ตัวควบคุม SBHCC เท่ากับ 4.8% 4.8% และ 

4.6% ตามลำดับเฟส และสำหรับในกรณีตัวควบคุม DBHCC มีค่า %THD เท่ากับ 3.9% 4.0% และ 

4.0% ตามลำดับเฟส โดยสามารถแสดงสรุปค่า %THD ได้ดังตารางที่ 4.4  

   

Before compensation After compensation 

 

 

 

 

Time (s) 
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4.7.2 ผลการทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม     

SBHCC และตัวควบคุม DBHCC 

 การจำลองสถานการณ์เพื ่อทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วย         

ตัวควบคุม SBHCC และตัวควบคุม DBHCC ที่ได้จากการออกแบบในหัวข้อที่ผ่านมา สามารถแสดง

ผลได้ดังรูปที่ 4.20 ถึง 4.23 จากรูปดังกล่าว พบว่า ทั้งตัวควบคุม SBHCC และตัวควบคุม DBHCC 

สามารถควบคุมกระแสชดเชย ( Ci ) ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิง ( *
Ci ) ที่ได้จากการตรวจจับ        

ฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF และ สังเกตได้ว่าในช่วงกระแสอ้างอิงมีความชันสูง กรณีใช้ตัวควบคุม DBHCC 

จะมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ด้อยกว่ากรณีใช้ตัวควบคุม SBHCC แต่อย่างไรก็ตาม ตัว

ควบคุมกระแสชดเชยทั้งสองรูปแบบจะให้ประสิทธิผลที่ดีในการกำจัดฮาร์มอนิก โดยสามารถดูผลการ

กำจัดฮาร์มอนิกได้ในหัวข้อที่ 4.7.1 ซึ่งกระแสชดเชยที่ถูกควบคุมด้วยตัวควบคุม DBHCC จะสวิงอยู่

ภายในแถบฮีสเตอรีซีสที่หนึ่ง ( 1HB ) และแถบฮีสเตอรีซีสที่สอง ( 2HB ) ที่มีขนาดเป็นครึ่งหนึ่งของ 

HB ในตัวควบคุม SBHCC นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่าแรงดันเอาต์พุต acV  ของวงจรกรองกำลังแอก

ทีฟภายใต้การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม SBHCC พบว่า มีสองระดับ คือ +Vdc  และ -Vdc  

ซึ ่งแตกต่างกับตัวควบคุม DBHCC ที ่มีแรงดันสามระดับ คือ +Vdc  0 และ -Vdc ทั้งนี ้เนื ่องจาก

กระบวนการควบคุมโดยตัวควบคุม DBHCC ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อลดจำนวนครั้งการสวิตช์ของ

อุปกรณ์สวิตช์       ไอจีบีทีในวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 ผลการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม SBHCC ในเฟส T 

 

Compensating current (      ) 
Reference current (      ) 

Time (s) 

Vac 

 

 
 

+Vdc 

-Vdc 

Upper hysteresis band 

Lower hysteresis band 
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รูปที่ 4.21 ผลการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม SBHCC ในเฟส M 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 ผลการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC ในเฟส T 

 

 

 

 

 

 

Compensating current (      ) 
Reference current (      ) 

Time (s) 

Vac 

 

 
 

+Vdc 

-Vdc 

Upper hysteresis band 

Lower hysteresis band 

Compensating current (      ) 
Reference current (      ) 

Time (s) 

Vac 

 

 
 

+Vdc 

-Vdc 

Upper hysteresis band 

Lower hysteresis band 
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รูปที่ 4.23 ผลการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC ในเฟส M 

 

 การเปรียบเทียบประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกและจำนวนครั้งการสวิตช์ของ

อุปกรณไ์อจีบีทีระหว่างกรณีใช้ตัวควบคุม SBHCC และตัวควบคุม DBHCC ดังตารางที่ 4.4 จากตาราง 

พบว่า การควบคุมกระแสชดเชยทั้งสองรูปแบบให้ประสิทธิผลที่ดีในการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบราง

ไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม โดยมีค่า %THD ต่ำกว่า 5% ภายหลังการชดเชยซึ่งเป็นไปตามกรอบ

มาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 นอกจากนี้ตัวควบคุม DBHCC ยังสามารถลดจำนวนครั้งการสวิตช์ได้

อย่างมีนัยสำคัญ โดยสามารถลดลงได้มากกว่า 50% เมื่อเทียบกับตัวควบคุม SBHCC ซึ่งจำนวนครั้ง

การสวิตช์  ได้จากการตรวจวัดจากสัญญาณพัลส์ที่ควบคุมการทำงานของอุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีที S1 ถึง 

S4 ในช่วงเวลา 0.05 วินาที ดังแสดงในรูปที่ 4.24 

 

 

Compensating current (      ) 
Reference current (       ) 

Time (s) 

Vac 

 

+Vdc 

-Vdc 

Upper hysteresis band 

Lower hysteresis band 
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                                       (ก)                                           (ข) 

รูปที่ 4.24 สัญญาณพัลส์จากตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 

(ก) ตัวควบคุม SBHCC (ข) ตัวควบคุม DBHCC 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม 

ตัวควบคุม

กระแส

ชดเชย 

 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วม 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส 
จำนวนครั้ง

การสวิตช์ 

(ครั้ง) 

เฟส T เฟส M เฟส A เฟส B เฟส C 

ก่อนการชดเชย 

22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 

ภายหลังการชดเชย 

ตัวควบคุม 

SBHCC 
4.7% 4.6% 4.8% 4.8% 4.6% 1318 

ตัวควบคุม

DBHCC 
4.0% 3.9% 3.9% 4.0% 4.0% 688 

 

 

S1 

S2 

S3 

S4 

S1 

S2 

S3 

S4 

Time(s) Time(s) 
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4.7.3 ผลการทดสอบสมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ 

  การทดสอบสมรรถนะการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอที่ได้จากการ

ออกแบบในหัวข้อที่ผ่านมา ได้ดำเนินการจำลองสถานการณ์โดยแบ่งเป็น 2 กรณี คือ กรณีใช้การ

ควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม SBHCC และกรณีการใช้ตัวควบคุมด้วยตัวควบคุม DBHCC โดย

สามารถแสดงผลการทดสอบได้ดังรูปที่ 4.25 จากรูปดังกล่าว พบว่า ตัวควบคุมพีไอภายใต้การควบคุม

กระแสชดเชยทั้งสองกรณีสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) ให้มีค่าเท่ากับแรงดันบัสไฟตรง

อ้างอิง (1700 V) ได้อย่างมีประสิทธิผล โดยในช่วงเริ ่มต้น พบว่า มีการพุ่งเกิน (Overshoot) ที่    

1722 V และ 1718 V ตามลำดับ จากนั้นในช่วงสภาวะคงตัวมีการกระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรง        

( dcV ) เท่ากับ 12 V สำหรับกรณีการควบคุมกระแสใช้ตัวควบคุม SBHCC และมีค่า dcV  เท่ากับ 

16 V สำหรับกรณีการควบคุมกระแสใช้ตัวควบคุม DBHCC โดยความแตกต่างของระดับการพุ่งเกิน

และค่าการกระเพื่อมของแรงดันดังกล่าวเกิดขึ้นเนื่องจากรูปแบบการสวิตช์ของอุปกรณ์ไอจีบีทีที่

แตกต่างกัน ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการคายและเก็บประจุของตัวเก็บประจุดีซี ( dcC ) อย่างไรก็ตาม ค่า 

dcV  ในทั้งสองกรณีของการควบคุมกระแสชดเชยยังคงอยู่ภายในขอบเขต 34 V ตามท่ีออกแบบไว้ 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.25 ผลการจำลองสถานการณ์การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ 

 

Time (s) 
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4.8 สรุป 

 ในบทนี้ได้นำเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และการ

ออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟซึ่งประกอบด้วยการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วย

ตัวควบคุมพีไอ และการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส ซึ่งแบ่งออกเป็นสองรูปแบบ 

ได้แก่ ตัวควบคุม SBHCC และตัวควบคุม DBHCC โดยจากผลการจำลองสถานการณ์การกำจัด      

ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม พบว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ทำงานร่วมกับ

ระบบควบคุมที่ได้จากการออกแบบสามารถให้ประสิทธิผลที่ดีในการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบราง

ไฟฟ้าที่พิจารณา โดยมีค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมและแหล่งจ่ายสามเฟสภายหลังการ

ชดเชยต่ำกว่า 5% เป็นไปตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 อย่างไรก็ตาม วงจรกรองกำลัง

แอกทีฟที่ทำงานร่วมกับการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC มีจำนวนครั้งการสวิตช์ของ

อุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีทีที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับตัวควบคุม SBHCC ซึ่งส่งผลให้ลดการสูญเสียจากการ

สวิตช์ (Switching losses) ในอุปกรณ์สวิตช์กำลังไอจีบีทีได้อย่างมีนัยสำคัญ [11] ดังนั้นงานวิจัย

วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้ตัวควบคุม DBHCC สำหรับควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 5 

การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมกรณกีระแส

โหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

 

5.1 กล่าวนำ 

 ในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมอาจเกิดกรณีที่กระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงได้

ตลอดเวลาเนื่องจากการเพิ่มขึ้นและลดลงของขบวนรถไฟฟ้า จึงมีความจำเป็นต้องทดสอบสมรรถนะ

ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่ทำงานร่วมกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) ด้วยตัวควบคุมพีไอ          

(PI controller) และระบบควบคุมกระแสชดเชย ( Ci ) ด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบสองแถบ 

(DBHCC) ซึ ่งได้ออกแบบไว้ในบทที่ 4 ทั ้งนี้เพื ่อยืนยันประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกภายใต้

สถานการณ์ที่กระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง โดยผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกใน

ระบบรางไฟฟ้ากระสลับแบบเฟสร่วมกรณีกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง สามารถดูได้จากหัวข้อ

ต่อไปนี้ 

5.2 การจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระสลับแบบเฟส

ร่วมกรณีกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

ระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมกรณีกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงสามารถแสดงได้

ดังรูปที่ 5.1 จากรูปดังกล่าว โหลดรถไฟฟ้า (Traction load) ทั้งเฟส T และเฟส M ในสภาวะปกติจะ

กำหนดตามข้อมูลกระแสโหลดที่เกิดขึ้นจริงในระบบรางไฟฟ้าใต้หวัน ส่วนวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

และตัวควบคุมกำหนดใช้ค่าพารามิเตอร์ตามที่ได้ออกแบบไว้จากบทที่ 4 แสดงดังตารางที ่ 5.1       

การเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลดในหัวข้อนี้จะพิจารณาทั้งหมด 2 กรณี โดยพิจารณาจากขนาดของ

กระแสโหลดที่เปลี่ยนแปลงไปจากกระแสโหลดในสภาวะปกติ รายละเอียดของแต่ละกรณีสามารถ

อธิบายได้ดังต่อไปนี้
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กรณีที ่ 1 คือ ช่วงที ่ 1 โหลดรถไฟฟ้าอยู ่ในสภาวะปกติ ช่วงที ่ 2 โหลดรถไฟฟ้าเพิ่มขึ้น 

(กระแสโหลดเพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่าของกระแสโหลดในสภาวะปกติ) ช่วงที่ 3 โหลดรถไฟฟ้าลดลง (กระแส

โหลดลดลงเป็น 0.5 เท่าของกระแสโหลดในสภาวะปกติ) และในช่วงที่ 4 โหลดรถไฟฟ้ากลับเข้าสู่

สภาวะปกติ โดยกระแสโหลดกลับมาเท่ากับกระแสโหลดในช่วงที่ 1  

กรณีท่ี 2 คือ ช่วงที่ 1 โหลดรถไฟฟ้าอยู่ในสภาวะปกติ ช่วงที่ 2 โหลดรถไฟฟ้าลดลง (กระแส

โหลดลดลงเป็น 0.6 เท่าของกระแสโหลดในสภาวะปกติ) ช่วงที่ 3 โหลดรถไฟฟ้าเพ่ิมข้ึน (กระแสโหลด

เพิ่มขึ้นเป็น 1.5 เท่าของกระแสโหลดในสภาวะปกติ) และในช่วงที่ 4 โหลดรถไฟฟ้ากลับเข้าสู่สภาวะ

ปกติ โดยกระแสโหลดกลับมาเท่ากับกระแสโหลดในช่วงที่ 1  

ทั้งนี้ โหลดรถไฟฟ้าทีเ่พ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่าของโหลดในสภาวะปกติ หมายถึงการมีขบวนรถไฟฟ้า

เพิ่มขึ้นอีก 1 ขบวน ในขณะที่โหลดรถไฟฟ้าในช่วงระหว่าง 0.5 ถึง 2 เท่าของโหลดในสภาวะปกติ 

หมายถึงการมีความแตกต่างของจำนวนผู้โดยสารในแต่ละขบวน โดยรูปร่างของกระแสโหลดในแตล่ะ

กรณีได้แสดงไว้ในรูปที่ 5.1 ซึ่งแบ่งช่วงเวลาการเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลดออกเป็น 4 ช่วง ได้แก่ 

ช่วงที่ 1 ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.7 วินาที ช่วงที่ 2 ตั้งแต่เวลา 0.7 ถึง 1.2 วินาที ช่วงที่ 3 ตั้งแต่เวลา 1.2 

ถึง 1.7 วินาที และช่วงที่ 4 ตั้งแต่เวลา 1.7 ถึง 2.2 วินาที   

 หมายเหตุ : ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้  กำหนดเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลด          

โดยปริมาณกระแสโหลดสูงสุดมีค่าเป็น 2 เท่าของกระแสโหลดในสภาวะปกติ และปริมาณกระแส

โหลดต่ำสุดมีค่า 0.5 เท่าของกระแสโหลดในสภาวะปกติ ทั ้งนี ้  เป็นผลมาจากข้อจำกัดของ

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟตามท่ีได้ออกแบบไว้ในบทที่ 4 

ตารางที่ 5.1 ค่าพารามิเตอร์ของระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

วงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

ค่าตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง ( fL ) 0.05 mH 

ตัวเก็บประจุดีซี  ( dcC ) 45 mF 

แรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) 1700 V 

ตัวควบคุมพีไอ 
ค่าพารามิเตอร์ PK  12213 

ค่าพารามิเตอร์ IK  977322 

ตัวควบคุม DBHCC ค่าแถบฮีสเตอรีซีส ( HB ) 20 A 
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รูปที่ 5.1 ระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมกรณีกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมกรณีกระแสโหลดมีการ

เปลี่ยนแปลงในกรณีที่ 1 และ 2 สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 5.2 และ 5.3 ตามลำดับ ส่วนผลการกำจัด         

ฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสแสดงได้ดังรูปที่ 5.4 และ 5.5 ตามลำดับ โดยรายละเอียดของ

ผลการกำจัดฮาร์มอนิกในแต่ละกรณสีามารถอธิบายได้ดังนี้  

 กรณีโหลดที่ 1 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าเฟสร่วมแสดงไว้ในรูปที่ 5.2 โดยในช่วง

ที ่ 1 (0 ถึง 0.7 ว ินาที) ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ พบว่า ก่อนการชดเชย (Before 

compensation) ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.2 วินาที กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วม ( STi , SMi ) มีลักษณะ

ผิดเพี้ยนไม่เป็นรูปไซน์ โดยมีค่า %THD ก่อนการชดเชยเท่ากับ 22.16% และตั้งแต่ 0.2 วินาทีเป็นต้น

ไป ภายหลังการชดเชย (After compensation) เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟร่วมกับระบบควบคุม

กระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC ฉีดกระแสชดเชย ( CTi , CMi ) ตามลักษณะกระแสอ้างอิง ( *
CTi , 

*
CMi ) ที่ได้จากวิธี PQF เข้าสู่ระบบรางไฟฟ้า ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วม ( STi , SMi ) กลับมา

มีลักษณะเป็นรูปไซน์มากขึ้น โดยมีค่า %THD ลดลงเท่ากับ 3.95% และ 3.79% ในเฟส T และ     

เฟส M ตามลำดับ จากนั้นในช่วงที่ 2 (0.7 ถึง 1.2 วินาที) ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น     

2 เท่า มีค่า %THD ก่อนการชดเชยเท่ากับ 22.83% พบว่า ตัวควบคุม DBHCC ยังคงสามารถควบคุม
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กระแสชดเชย ( CTi , CMi ) ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิง ( *
CTi , *

CMi ) ส่งผลให้กระแสที่

แหล่งจ่ายเฟสร่วม ( STi , SMi ) ยังคงเป็นรูปไซน์ โดยมีค่า %THD ภายหลังการชดเชยในเฟส T และ

เฟส M เท่ากับ 3.92% และ 4.14% ตามลำดับ สำหรับในช่วงที่ 3     (1.2 ถึง 1.7 วินาที) ภายใต้

กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเหลือ 0.5 เท่า และมีค่า %THD ก่อนการชดเชยเท่ากับ 20.93% 

พบว่า ตัวควบคุม DBHCC ยังคงมีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมกระแสชดเชย และค่า %THD ของ

กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมภายหลังการชดเชยในเฟส T และเฟส M เท่ากับ 5.93% และ 5.89% 

ตามลำดับ และในช่วงที่ 4 (1.7 ถึง 2.2 วินาที) ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงกลับมาเป็นสภาวะ

กระแสโหลดในสภาวะปกติอีกครั ้ง พบว่า ตัวควบคุม DBHCC สามารถควบคุมกระแสชดเชยได้

เช่นเดิม และมีค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมภายหลังการชดเชยเท่ากับในช่วงที่ 1  

กรณีโหลดที่ 2 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าเฟสร่วมแสดงไว้ในรูปที่ 5.3 โดยในช่วง

ที่ 1 (0 ถึง 0.7 วินาที) ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ พบว่า ก่อนการชดเชย (0 ถึง 0.2 วินาที) 

กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมมีลักษณะผิดเพี้ยนไม่เป็นรูปไซน์ ที่ค่า %THD เท่ากับ 22.16% จากนั้น

ภายหลังการชดเชยตั้งแต่เวลา 0.2 วินาทีเป็นต้นไป สังเกตได้ว่ากระแสที่แหล่งจ่ายกลับมาเป็นรูปไซน์ 

โดยมีค่า %THD ลดลงเท่ากับ 3.95% และ 3.79% ในเฟส T และเฟส M ตามลำดับ ในช่วงที่ 2 (0.7 

ถึง 1.2 วินาที) ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเหลือ 0.6 เท่า มีค่า %THD ก่อนการชดเชย

เท่ากับ 21.32% อย่างไรก็ตาม ตัวควบคุม DBHCC สามารถควบคุมกระแสชดเชยให้มีลักษณะคล้อย

ตามกระแสอ้างอิงได้ ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมยังคงเป็นรูปไซน์ มีค่า %THD ภายหลังการ

ชดเชยในเฟส T และเฟส M เท่ากับ 5.27% และ 5.23% ตามลำดับ ในช่วงที่ 3 (1.2 ถึง 1.7 วินาที) 

ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น 1.5 เท่า โดยมีค่า %THD ก่อนการชดเชยเท่ากับ 22.60% 

ทั้งนี้ ตัวควบคุม DBHCC ยังคงสามารถควบคุมกระแสชดเชยได้อย่างมีประสิทธิผล ส่งผลให้ค่า %THD 

ภายหลังการชดเชยลดลงเท่ากับ 3.84% และ 3.74% สำหรับเฟส T และเฟส M ตามลำดับ และ

ในช่วงที่ 4 (1.7 ถึง 2.2 วินาที) ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงกลับมาเป็นสภาวะกระแสโหลดใน

สภาวะปกติอีกครั้ง พบว่า ตัวควบคุม DBHCC ยังคงมีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมกระแสชดเชยได้ดี

เช่นเดิม โดยค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมภายหลังการชดเชยเท่ากับในช่วงที่ 1  
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รูปที่ 5.2 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมภายใต้การเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดในกรณีท่ี 1 
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รูปที่ 5.3 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมภายใต้การเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดในกรณีท่ี 2 
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 นอกจากนี้ เมื ่อพิจารณาผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสสำหรับกรณี

โหลดที่ 1 ดังรูปที่ 5.4 พบว่า กระแสที่แหล่งจ่าย ( SAi , SBi , SCi ) ภายหลังการชดเชยมีลักษณะเป็น   

รูปไซน์ โดยในช่วงที่ 1 ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ มีค่า %THD เท่ากับ 3.95% 3.84% และ 

3.82% ตามลำดับ ในช่วงที่ 2 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น มีค่า %THD เท่ากับ 4.14% 

3.96% และ 3.99% ตามลำดับ ในช่วงที่ 3 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลง มีค่า %THD 

เท่ากับ 5.89% 5.85% และ 6.00% ตามลำดับ และในช่วงที่ 4 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลง

กลับมาเป็นสภาวะกระแสโหลดในสภาวะปกติ มีค่า %THD เท่ากับในช่วงที่ 1 ส่วนกรณีโหลดที่ 2     

ผลการกำจัดฮาร์มอนิกแสดงดังรูปที่ 5.5 โดยในช่วงที่ 1 ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ พบว่า     

ค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟสภายหลังการชดเชยเท่ากับ 3.95% 3.84% และ 3.82% 

ตามลำดับ ในช่วงที่ 2 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลง มีค่า %THD เท่ากับ 5.27% 5.26% 

และ 5.23% ตามลำดับ ในช่วงที่ 3 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น มีค่า %THD เท่ากับ 

3.74% 3.79% และ 3.83% ตามลำดับ และในช่วงที่ 4 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงกลับมาเป็น

สภาวะกระแสโหลดในสภาวะปกติ มีค่า %THD เท่ากับในช่วงที่ 1 โดยสามารถแสดงสรุปค่า %THD 

ได้ดังตารางที่ 5.2  

จากผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมและระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสภายใต้การ

เปลี่ยนแปลงกระแสโหลดดังรูปที่ 5.2 ถึง 5.5 พบว่า กราฟของกระแสชดเชยและกระแสที่แหล่งจ่าย

แสดงลักษณะการบิดเบี้ยวในช่วงสภาวะชั่วครู่ก่อนเข้าสู่สภาวะคงตัวเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงกระแส

โหลด ทั ้งนี้ เน ื ่องจากการอาศัยช ่วงเวลา 1 คาบร ูปส ัญญาณสำหรับการคำนวณค่าเร ิ ่มต้น 

(Initialization) ตามวิธี SWFA ของการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF ส่งผลให้ในช่วงเวลาดังกล่าว 

การคำนวณกระแสชดเชยสำหรับการกำจัดฮาร์มอนิกยังไม่สมบูรณ์  

 

 

 

 

 

 



89 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.4 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังÿามเฟÿภายใต้การเปลี่ยนแปลงกระแÿโĀลด 

 ในกรณีที่ 1 
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รูปที่ 5.5 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังÿามเฟÿภายใต้การเปลี่ยนแปลงกระแÿโĀลด 

 ในกรณีที่ 2 

ÿำĀรับผลการจำลองÿถานการณ์การควบคุมแรงดันบัÿไฟตรง ( dcV ) กรณีมีการเปลี่ยนแปลง

ของกระแÿโĀลด (กรณีที่ 1 และ 2) แÿดงได้ดังรูปที่ 5.6 และ 5.7 ตามลำดับ พบว่า ตัวควบคุมพีไอ

ยังคงมีÿมรรถนะที่ดีในการควบคุมแรงดันบัÿไฟตรงแม้กระแÿโĀลดมีการเปลี่ยนแปลง โดยมีค่าเท่ากับ

แรงดันบัÿไฟตรงอ้างอิง (1700 V) ในทุกกรณีโĀลด และมีการกระเพื่อมของแรงดันบัÿไฟตรง ( dcV ) 

ÿำĀรับกรณีโĀลดที่ 1 ในช่วงที่ 1 2 3 และ 4 เท่ากับ 15 V 31 V 8 V และ 15 V ตามลำดับ ในขณะที่

กรณีโĀลดที่ 2 มีค่าการกระเพ่ือมในช่วงที่ 1 2 3 และ 4 เท่ากับ 15 V 10 V 22 V และ 16 V ตามลำดับ 

Before compensation 

 
After compensation 

 

4 3 2 1 

Time (s) 
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โดยทั้งสองกรณีโหลดมีค่าการกระเพื ่อมของแรงดันบัสไฟตรงอยู ่ภายในขอบเขต 34 V ตามที่ได้

ออกแบบไว้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.6 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงภายใต้การเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดในกรณีที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 5.7 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงภายใต้การเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดในกรณีที่ 2 

 

 

 

 

1 2 3 4 

Time (s) 

    

 

1 2 3 4 

Time (s) 
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ตารางที่ 5.2 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกในกรณีกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

กรณี

โหลด 

สภาวะกระแสโหลด 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่าย

เฟสร่วม 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส 

เฟส T เฟส M เฟส A เฟส B เฟส C 

ก่อนการชดเชย 

ปกติ (1 เท่า) 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 

เพ่ิมข้ึน (2 เท่า) 22.83% 22.83% 22.83% 22.83% 22.83% 

เพ่ิมข้ึน (1.5 เท่า) 22.60% 22.60% 22.60% 22.60% 22.60% 

ลดลง (0.6 เท่า) 21.32% 21.32% 21.32% 21.32% 21.32% 

ลดลง (0.5 เท่า) 20.93% 20.93% 20.93% 20.93% 20.93% 

ภายหลังการชดเชย 

กรณีท่ี 1 

ปกติ (1 เท่า) 3.95% 3.79% 3.95% 3.84% 3.82% 

เพ่ิมข้ึน (2 เท่า) 3.92% 4.14% 4.14%  3.96% 3.99% 

ลดลง (0.5 เท่า) 5.93% 5.89% 5.89% 5.85% 6.00% 

ปกติ (1 เท่า) 3.95% 3.79% 3.95% 3.84% 3.82% 

กรณีท่ี 2 

ปกติ (1 เท่า) 3.95% 3.79% 3.95% 3.84% 3.82% 

ลดลง (0.6 เท่า) 5.27% 5.23% 5.27% 5.26% 5.23% 

เพ่ิมข้ึน (1.5 เท่า) 3.84% 3.74% 3.74%  3.79% 3.83% 

ปกติ (1 เท่า) 3.95% 3.79% 3.95% 3.84% 3.82% 

 
 จากผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมกรณีกระแสโหลดมี

การเปลี่ยนแปลงดังตารางที่ 5.2 สังเกตได้ว่า การเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดส่งผลต่อประสิทธิผลใน

การกำจัด  ฮาร์มอนิก โดยในกรณีท่ีการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดลดลง 0.5 เท่า และ 0.6 เท่า พบว่า 

%THD มีค่าสูงขึ้นเกิน 5% ซึ่งไม่เป็นไปตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 ส่งผลให้ระบบมี

สมรรถนะในการกำจัดฮาร์มอนิกที่ต่ำลง ซึ่งประสิทธิผลในการกำจัดฮาร์มอนิกในกรณีกระแสโหลดมี

การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะขึ้นอยู่กับสามองค์ประกอบหลัก ได้แก่ การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี 

PQF ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม 

DBHCC อย่างไรก็ตาม การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF สามารถคำนวณกระแสอ้างอิงได้แม่นยำ
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แม้ในสภาวะกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง และการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลัง

แอกทีฟใหม่ให้มีความเหมาะสมกับทุกช่วงของการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดนั้นเป็นสิ่งที่ซับซ้อน    

ยากต่อการออกแบบ และยากต่อการเปลี่ยนแปลงอุปกรณ์ในทางปฏิบัติ ดังนั้น ประสิทธิผลของการ

กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที ่พิจารณากรณีกระแสโหลดมีการเปลี ่ยนแปลงจึงขึ ้นอยู ่กับ         

ตัวควบคุม DBHCC โดยตรง อย่างไรก็ตาม โดยปกติค่า HB ของตัวควบคุม DBHCC จะพิจารณา

ออกแบบให้มีความเหมาะสมกับสภาวะกระแสโหลดที่พิจารณาที่กำหนดตามข้อมูลกระแสโหลด โดย

ยังไม่คำนึงถึงกรณีกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นเพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่า HB และ

ประสิทธิผลในการกำจัดฮาร์มอนิกโดยมีค่า %THD เป็นตัวชี้วัด จึงได้ดำเนินการยกตัวอย่างการ

ทดสอบในกรณีที่กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลง 0.5 เท่า ซึ่งให้ค่า %THD สูงเกิน 5% จากนั้นจึงทำ

การทดสอบปรับลดขนาดของค่า HB เพื่อประเมินประสิทธิผลในการกำจัดฮาร์มอนิก โดยสามารถ

แสดงผลการทดสอบได้ดังตารางที่ 5.3  

ตารางที่ 5.3 การทดลองปรับเปลี่ยนค่า HB ภายใต้การเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดลดลง 0.5 เท่า 

สถานะการปรับ

ค่า HB 
ค่า HB (A) 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่าย     

เฟสร่วม 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส 

เฟส T เฟส M เฟส A เฟส B เฟส C 

ก่อนการกำจัดฮาร์มอนิก 

20.93% 20.93% 20.93% 20.93% 20.93% 

ภายหลังการกำจัดฮาร์มอนิก 

ก่อนปรับค่า HB 20 5.93% 5.89% 5.89% 5.85% 6.00% 

หลังปรับค่า HB 7 3.89% 3.86% 3.86% 3.82% 3.95% 

 
จากตารางที่ 5.3 พบว่า ภายหลังการปรับค่า HB ให้มีขนาดลดลงเท่ากับ 7 A ส่งผลให้ ระบบ

มีสมรรถนะในการกำจัดฮาร์มอนิกที่ดีขึ้น โดย %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วม ( STi , SMi ) มี

ค่าลดลงเท่ากับ 3.89% และ 3.86% สำหรับในเฟส T และเฟส M ตามลำดับ และส่งผลให้กระแสที่

แหล่งจ่ายสามเฟส ( SAi , SBi , SCi ) มีค่า %THD ลดลงเท่ากับ 3.86%, 3.82% และ 3.95% ตามลำดับ   

ซึ ่งมีค ่าน้อยกว่า 5% ตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 จากการทดสอบดังกล่าว    
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หมายความว่าประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกจะขึ้นอยู่กับค่า HB ดังนั้น เพื่อให้ได้ประสิทธิผลที่ดีใน

การกำจัด ฮาร์มอนิกจึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องออกแบบตัวควบคุม DBHCC ให้สามารถปรับค่า 

HB ได้สำหรับรองรับการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าในกรณีกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 

5.3 สรุป 

 ในบทนี้นำเสนอการทดสอบสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ

เฟสร่วมกรณีกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟที ่ทำงานร่วมกับระบบ

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ใช้ตัวควบคุมพีไอ และระบบควบคุมกระแสชดเชยที่ใช้ตัวควบคุม DBHCC ที่

ได้ออกแบบไว้ในบทที่ 4 โดยผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิก พบว่า การเปลี่ยนแปลง

ของกระแสโหลดส่งผลต่อประสิทธิผลในการกำจัดฮาร์มอนิก โดยสภาวะของกระแสโหลดในบางกรณี 

ส่งผลให้สมรรถนะในการกำจัดฮาร์มอนิกต่ำลง โดยมีค่า %THD เกิน 5% ไม่เป็นไปตามกรอบ

มาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 อย่างไรก็ตาม เมื่อทำการทดสอบปรับเปลี่ยนค่า HB ของตัวควบคุม 

DBHCC เพื่อศึกษาผลกระทบต่อประสิทธิผลในการกำจัดฮาร์มอนิก ซึ่งผลการทดสอบ พบว่า ค่า HB 

มีผลโดยตรงต่อการควบคุมกระแสชดเชยและประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิก ด้วยเหตุนี้ จึงมีความ

จำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องออกแบบกลไกในการปรับค่า HB ของตัวควบคุม DBHCC เพ่ือรองรับกรณีกระแส

โหลดมีการเปลี่ยนแปลงซึ่งรายละเอียดการออกแบบดังกล่าวจะเสนอในบทถัดไป 



 
 

บทท่ี 6 

การออกแบบตัวควบคุมฮีสเตอรีซสีสองแถบแบบปรับตัวได้ 

 

6.1 กล่าวนำ 

จากบทท่ีผ่านมาพบว่าประสิทธิผลของการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ

เฟสร่วมในกรณีกระแสโหลดมีการเปลี ่ยนแปลงจะขึ ้นอยู่กับตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบสองแถบ 

(DBHCC) โดยตรง ซึ่งมีความจำเป็นอย่างยิ่งที่ต้องออกแบบค่าแถบฮีสเตอรีซีส (HB) ของตัวควบคุม 

DBHCC ให้สามารถปรับตัวได้ เพ่ือรองรับกรณีกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงงานวิจัยในอดีต [12] 

ได้นำเสนอการปรับตัวได้ของค่า HB โดยอาศัยแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ อย่างไรก็ตาม แนวทาง

ดังกล่าวมีความซับซ้อนในการนำไปปรับใช้งานจริง ดังนั้น ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงนำเสนอการ

ประยุกต์ใช้ฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic) สำหรับปรับเปลี่ยนค่า HB ของตัวควบคุม DBHCC โดยอาศัย

การกำหนดกฎการควบคุมบนพ้ืนฐานของความรู้และประสบการณ์จากผู้เชี่ยวชาญในระบบแทนการใช้

แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งจะช่วยลดความยุ่งยากในการออกแบบ ดังนั้น ในบทนี้จึงนำเสนอ

กระบวนออกแบบฟัซซีลอจิกสำหรับใช้งานร่วมกับตัวควบคุมกระแสชดเชย DBHCC โดยการนำเสนอ

จะแบ่งเป็นหัวข้อ ได้แก่ ฟัซซีเซต (Fuzzy set) การดำเนินการทางฟัซซีเซต (Fuzzy set operations) 

ฟังก์ชันสมาชิก (Membership function) ตัวแปรภาษา (Linguistic variables) และค่าเชิงภาษา 

(Linguistic value) กฎฟัซซี (Fuzzy rules) และการอนุมานฟัซซี (Fuzzy inference) โดยในแต่ละ

หัวข้อจะอธิบายการออกแบบฟัซซีลอจิกสำหรับใช้ปรับค่า HB ของตัวควบคุม DBHCC ร่วมด้วย และ

นำเสนอการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ เฟสร่วมเพ่ือ

ทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC ร่วมกับการปรับค่า HB ด้วย     

ฟัซซีลอจิกที่ได้จากการออกแบบ 

6.2 ฟัซซีเซต 

 ฟัซซีเซต (Fuzzy set) เป็นรูปร่างของเซตที่ครุมเคลือไม่ชัดเจน ซึ่งมีความแตกต่างจาก       

เชตชัดเจน (Crisp set) ที่ใช้ในระบบตรรกศาสตร์ทั่ว ๆ ไป เพื่อให้เข้าใจถึงฟัซซีเซตในหัวข้อนี้จะ

นำเสนอความหมายระหว่างฟัซซีเซตและเชตชัดเจนซึ่งสามารถแสดงได้ดังนี้ 
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 เชตชัดเจน (Crisp set) เป็นรูปร่างของเซตที่มีค่าความเป็นสมาชิกชัดเจน โดยมีค่าความเป็น

สมาชิก คือ 0 และ 1 ซึ่งสามารถแสดงตัวอย่างประกอบการอธิบายได้ดังนี้ ถ้ากำหนดให้ ( )A x  คือ

ค่าความเป็นสมาชิกของเซต A ที่ตัวแปร x ใด ๆ ในเอกภพสัมพัทธ์ X และแบ่งออกเป็น 2 กรณีของ

ค่าความเป็นสมาชิกของเซต A ได้แก่ กรณีท่ี 1 เมื่อตัวแปร x ใด ๆ มีค่า ( ) 0A x =  หมายถึงตัวแปร

นั้นไม่เป็นสมาชิกของเซต A และกรณีที่ 2 เมื่อตัวแปร x ใด ๆ มีค่า ( ) 1A x =  หมายถึงตัวแปรนั้น

เป็นสมาชิกของเซต A โดยสามารถแสดงรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกของเซตชัดเจนได้ดังรูปที่ 6.1  

                                        

A

Xx0

1

μ  (x)A

 

รูปที่ 6.1 รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกของเซตชัดเจน 

 ฟัซซีเซตเป็นรูปร่างของเซตที่มีค่าความเป็นสมาชิกที่ครุมเคลือไม่ชัดเจน โดยมีค่าความเป็น

สมาชิกอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 ขึ้นกับรูปร่างฟังก์ชันสมาชิก เช่น สามเหลี่ยม สีเหลี่ยมคางหมู และ       

เกาส์เซียน เป็นต้น ซึ่งสามารถแสดงตัวอย่างประกอบการอธิบายในฟังก์ชันสมาชิกรูปสามเหลี่ยมดังรูป

ที่ 6.2 ซึ่งกำหนดให้ ( )A x  คือ ค่าความเป็นสมาชิกของเซต A ที่ตัวแปร x ใด ๆ ในเอกภพสัมพัทธ์ 

X และแบ่งออกเป็น 3 กรณ ีของค่าความเป็นสมาชิกของเซต A ได้แก่ กรณีท่ี 1 เมื่อตัวแปร x ใด ๆ มี

ค่า ( ) 0A x =  หมายถึงตัวแปรนั ้นไม่เป็นสมาชิกของเซต A กรณีที ่ 2 เมื ่อตัวแปร x ใด ๆ มีค่า 

0 ( ) 1A x   หมายถึงตัวแปรนั้นเป็นสมาชิกของเซต A เพียงบางส่วน และกรณีที่ 3 เมื่อตัวแปร x 

ใด ๆ มีค่า ( ) 1A x =  หมายถึงตัวแปรนั้นเป็นสมาชิกของเซต A โดยสมบูรณ์ และสามารถแสดงรูปร่าง

ฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซีเซตได้ดังรูปที่ 6.2 
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A

Xx0

1

μ  (x)A

 

รูปที่ 6.2 รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซีเซต 

6.3 การดำเนินการทางฟัซซีเซต 

 การดำเนินการทางฟัซซีเซต (Fuzzy set operations) มีหลักการคล้ายกับเซตชัดเจน แต่ให้

ผลลัพธ์ที่แตกต่างกัน โดยที่เซตชัดเจนให้ผลลัพธ์ที่ค่าตัวแปรใด ๆ อยู่หรือไม่อยู่ในเซตชัดเจน ในส่วน      

ฟัซซีเซตจะให้ผลลัพธ์ที่ค่าตัวแปรใด ๆ อยู่ในฟัซซีเซตมากน้อยเพียงใด ซึ่งการดำเนินการทางฟัซซีเซต 

ได้แก่ ส่วนเติมเต็ม (Complement) ยูเนียน (Union) และอินเตอร์เซกชัน (Intersection) สามารถ

แสดงรายละเอียดได้ดังนี้ 

 ส่วนเติมเต็ม (Complement) คือ ส่วนกลับของฟัซซีเซต เมื่อกำหนดให้ A เป็นฟัซซีเซตที่

กำหนดในเอกภพสัมพัทธ์ X ที ่มีค่าความเป็นสมาชิกเป็น ( )A x  สำหรับตัวแปร x ใด ๆ ใน          

เอกภพสัมพัทธ์ X  ส่วนเติมเต็มของฟัซซีเซต A ( A ) คือ ส่วนกลับของฟัซซีเซต A ซึ่งคือตัวแปร x   
ใด ๆ ที่อยู่ในเอกภพสัมพัทธ์ X แต่ไม่อยู่ในฟัซซีเซต A โดยสมบูรณ์ ซึ่งส่วนเติมเต็มของฟัซซีเซต A มี

ค่าความเป็นสมาชิก ( ( )A x ) แสดงได้ดังสมการที่ (6.1) และสามารถแสดงรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกส่วน

เติมเต็มของฟัซซีเซต A ได้ดังรูปที่ 6.3 

( ) 1 ( )AA x x = −  (6.1) 

                                           

A

Xx0

1

μ(x)

AA

 

รูปที่ 6.3 รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกส่วนเติมเต็มของฟัซซีเซต A 
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 ยูเนียน (Union) คือ การรวมกันของสองฟัซซีเซต เมื่อกำหนดให้ A และ B เป็นฟัซซีเซตที่

กำหนดในเอกภพสัมพัทธ์ X  ที ่ม ีค ่าความเป็นสมาชิกเป็น ( )A x  และ ( )B x  ตามลำดับ           

การยูเนียนของฟัซซีเซต A และ B คือ ผลรวมของตัวแปร x ใด ๆ ทั้งหมดที่อยู่ในฟัซซีเซต A และ     

ฟัซซีเซต B ซึ่งมีค่าความเป็นสมาชิก ( ( )A B x  ) เป็นค่ามากสุดที่ได้จากการเปรียบเทียบค่าความเป็น

สมาชิกของฟัซซีเซต A ( ( )A x ) และ ฟัซซีเซต B ( ( )B x ) โดยสามารถแสดงได้ดังสมการที่ 6.2 และ

รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกการยูเนียนของฟัซซีเซต A และ B แสดงได้ดังรูปที่ 6.4 จากรูปดังกล่าวส่วนที่   

แรเงาจะแสดงผลลัพธ์การยูเนียนของฟัซซีเซต A และ B 

( ) ( ) ( ) max( ( ), ( ))A B A B A Bx x x x x     =  =  (6.2) 

 

                                              

A

Xx0

1

μ(x)

B

μ    (x)A B

 

รูปที่ 6.4 รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกการยูเนียนของฟัซซีเซต A และ B 

 อินเตอร์เซกชัน (Intersection) คือ การหาค่าความเป็นสมาชิกของตัวแปรใด ๆ ที่อยู่ภายใน

พ้ืนที่ซ้อนทับของสองฟัซซีเซต เมื่อกำหนดให้ A และ B เป็นฟัซซีเซตที่กำหนดในเอกภพสัมพัทธ์ X ที่มี

ค่าความเป็นสมาชิกเป็น ( )A x  และ ( )B x  ตามลำดับ การอินเตอร์เซกชันของฟัซซีเซต A และ   

ฟัซซีเซต B คือ ตัวแปร x ใด ๆ ที่อยู่ภายในฟัซซีเซต A และฟัซซีเซต B ซึ่งมีค่าความเป็นสมาชิก         

( ( )A B x  ) เป็นค่าน้อยสุดที่ได้จากการเปรียบเทียบค่าความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต A ( ( )A x ) 

และฟัซซีเซต B ( ( )B x ) โดยสามารถแสดงได้ดังสมการที่  6.3 และรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกการ   

อินเตอร์เซกชันของฟัซซีเซต A และ B แสดงได้ดังรูปที่ 6.5 จากรูปดังกล่าว ส่วนที่แรเงาจะแสดง

ผลลัพธ์การอินเตอร์เซกชันของฟัซซีเซต A และ B 
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( ) ( ) ( ) min( ( ), ( ))A B A B A Bx x x x x     =  =  (6.3) 

 

                                          

A

Xx0

1

μ(x)

B

μ    (x)A B

 

รูปที่ 6.5 รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกการอินเตอร์เซกชันของฟัซซีเซต A และ B 

6.4 ฟังก์ชันสมาชิก 

ฟังก์ชันสมาชิก (Membership function) ถูกใช้เพื่อกำหนดระดับความเป็นสมาชิกของ    

ตัวแปรใด ๆ ในฟัซซีเซต โดยรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกที่ได้รับความนิยมมีทั้งหมด 4 รูปร่าง ได้แก่ ฟังก์ชัน

สมาชิกรูปสามเหลี่ยม (Triangular membership function: trimf) ฟังก์ชันสมาชิกรูปสี่เหลี่ยม    

คางหมู (Trapezoidal membership function: trapmf) ฟังก์ชันสมาชิกรูปเกาส์เซียน (Gaussian 

membership function: gaussmf) และฟังก์ชันสมาชิกรูประฆังคว่ำ (Generalized bell 

membership function: gbellmf) การเลือกใช้ฟังก์ชันสมาชิกในแต่ละรูปร่างข้างต้นควรคำนึงถึง

ความเหมาะสมกับระบบที่พิจารณา และสามารถอธิบายรายละเอียดของแต่ละรูปร่างฟังก์ชันสมาชิก

ได้ดังต่อไปนี้ 

ฟังก์ชันสมาชิกรูปสามเหลี่ยม (Triangular membership function: trimf) มีค่าพารามิเตอร์

สำหรับกำหนดตำแหน่งสามค่า คือ a b และ c ที่อยู่ภายในเอกภพสัมพัทธ์ X ดังแสดงในรูปที่ 6.6 

โดยค่าความเป็นสมาชิกของตัวแปร x ใด ๆ จะถูกแบ่งออกเป็น 5 ช่วงแสดงได้ดังสมการที่ (6.4)  

0 ;
( ) / ( )      ;

( ) trimf( ,[   ]) = 1 ;
( ) / ( )      ;

0 ;

x a
x a b a a x b

x x a b c x b
c x c b b x c

x c




 − −  = =
 − −  



 (6.4) 
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b

Xx0

1

μ(x)

a c

 

รูปที่ 6.6 ฟังก์ชันสมาชิกรูปสามเหลี่ยม 

ฟังก์ชันสมาชิกรูปสี ่เหลี ่ยมคางหมู (Trapezoidal membership function: trapmf)          

มีค่าพารามิเตอร์สำหรับกำหนดตำแหน่งสี่ค่า คือ a b c และ d อยู่ภายในเอกภพสัมพัทธ์ X ดังแสดง

ในรูปที่ 6.7 โดยค่าความเป็นสมาชิกของตัวแปร x ใด ๆ จะถูกแบ่งออกเป็น 5 ช่วงแสดงได้ดังสมการ

ที่ (6.5)  

0 ;
( ) / ( )      ;

( ) trapmf( ,[    ]) = 1     ;
( ) / ( )      ;

0 ;

x a
x a b a a x b

x x a b c d b x c
d x d c c x d

x d




 − −  =  
 − −  



 (6.5) 

                                            

b

X
0

1

μ(x)

c

da
x

 

รูปที่ 6.7 ฟังก์ชันสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู 

 ฟังก์ช ันสมาชิกรูปเกาส์เซ ียน (Gaussian membership function: gaussmf) มี

ค่าพารามิเตอร์สำหรับกำหนดรูปร่าง คือ   ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ใช้

กำหนดความกว้างรูปเกาส์เซียน และ m  ค่าเฉลี่ย (Mean) แทนจุดศูนย์กลางของรูปเกาส์เซียน      

ดังแสดงในรูปที่ 6.8 และค่าความเป็นสมาชิกของตัวแปร x ใด ๆ แสดงได้ดังสมการที่ (6.6) 
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0

1

μ(x)

m

Xxa b

2

2
( )

2( ) gussmf( ,[  ]) =e
x m

x x m  
−

−
=  

(6.6) 

 

                                                 
Xx0

1

μ(x)

m

 

                    รูปที่ 6.8 ฟังก์ชันสมาชิกรูปเกาส์เซียน 

 ฟังก์ชันสมาชิกรูประฆังคว่ำ (Generalized bell membership function: gbellmf) มี

ค่าพารามิเตอร์สำหรับกำหนดรูปร่าง คือ a และ b ถูกใช้เพ่ือกำหนดความกว้างรูประฆังคว่ำ และ m  

แทนจุดศูนย์กลางของรูประฆังคว่ำ ดังแสดงในรูปที่ 6.9 ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวถูกใช้เพื่อกำหนด      

ความกว้าง ความชัน และจุดศูนย์กลางของฟังก์ชันสมาชิกรูประฆังคว่ำ ส่งผลให้มีความยืดหยุ่นสูงกว่า

ฟังก์ชันสมาชิกรูปเกาส์เซียน และค่าความเป็นสมาชิกของตัวแปร x ใด ๆ แสดงได้ดังสมการที่ (6.7) 

2gbellmf ] 1( ) ( ,[   ) =
1

bx x a b m
x m

a

 =
−

+

 
(6.7) 

 
 

                                                 

 

 

รูปที่ 6.9 ฟังก์ชันสมาชิกรูประฆังคว่ำ 

6.4.1 การทดสอบรูปร่างฟังก์ชันสมาชกิของฟัซซีลอจิก 

 การออกแบบโครงสร้างของฟัซซีลอจิกสำหรับใช้ปรับค่า HB ของตัวควบคุม DBHCC    

ในการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟดังรูปที่ 6.10 กำหนดให้โหลดรถไฟฟ้าอยู่ใน

สภาวะปกติตามข้อมูลกระแสโหลดที่เกิดขึ้นจริงในระบบรางไฟฟ้าใต้หวัน โดยเริ่มต้นจากการออกแบบ
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รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกของอินพุตและเอาต์พุตของฟัซซีลอจิกด้วยวิธีการทดสอบเปรียบเทียบการใช้งาน

รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกทั้งหมด 4 รูปร่าง ได้แก่ ฟังก์ชันสมาชิกรูปสามเหลี่ยม ฟังก์ชันสมาชิกรูป         

สี่เหลี่ยมคางหมู ฟังก์ชันสมาชิกรูปเกาส์เซียน และฟังก์ชันสมาชิกรูประฆังคว่ำ  โดยกำหนดใช้รูปร่าง

ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุตและเอาต์พุตเหมือนกัน และกำหนดขอบเขตตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของ

อินพุตและเอาต์พุตเท่ากันทั้งหมด 4 รูปร่าง ดังแสดงในรูปที่ 6.11 และเพื่อพิจารณาเพียงผลของ

รูปร่างฟังก์ชันสมาชิก จึงกำหนดโครงสร้างส่วนอื่น ๆ ของฟัซซีลอจิกให้เหมือนกัน ได้แก่ กำหนดใช้

จำนวนฟังก์สมาชิกเท่ากับ 3 ฟังก์ชันสมาชิก กำหนดตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษาของอินพุตและ

เอาต์พุตตามท่ีอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 6.5 ใช้กฎฟัซซีตามการอธิบายไว้ในหัวข้อที่ 6.6 และกำหนดวิธีการ

อนุมานฟัซซีแบบค่าสูงสุด-ต่ำสุดที่มีการทำดีฟัซซีแบบ COG ของ Mamdani  
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รูปที ่6.10 ระบบกำจัดฮาร์มอนิกที่ใช้การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC รว่มกับฟัซซีลอจิก 
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(ก) ฟังก์ชันสมาชิกรูปสามเหลี่ยม                    (ข) ฟังก์ชันสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมู 

 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) ฟังก์ชันสมาชิกรูปเกาส์เซียน                       (ง) ฟังก์ชันสมาชิกรูประฆังคว่ำ 

รูปที่ 6.11 รูปร่างฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซีลอจิก 

 ผลการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิกของรูปร่างฟังก์ชัน

สมาชิกต่าง ๆ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 6.1 จากตารางดังกล่าว พบว่า ฟังก์ชันสมาชิกรูปสี่เหลี่ยม

คางหมูให้ประส ิทธ ิผลที ่ด ีในการกำจัดฮาร์มอนิก โดยมี แนวโน้มของค่า %THD น้อยที ่สุด               

เมื่อเปรียบเทียบกับรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกอื่น ๆ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาจำนวนครั้งการสวิตช์ 

พบว่า มีผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกัน แสดงให้เห็นว่ารูปร่างของฟังก์ชันสมาชิกที่แตกต่างกันไม่ส่งผลต่อ

จำนวนครั้งการสวิตช์ อย่างมีนัยสำคัญ ดังนั้น ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้ฟังก์ชันสมาชิกรูป

สี่เหลี่ยมคางหมูเป็นรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและเอาต์พุตของฟัซซีลอจิกสำหรับทำงานร่วมกับ      

ตัวควบคุม DBHCC ต่อไป 
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ตารางที่ 6.1 ผลการทดสอบเปรียบเทียบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและเอาต์พุตของฟัซซีลอจิก 

รูปร่างฟังก์ชันสมาชิก 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่าย 

เฟสร่วม 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส จำนวน

ครั้งการ

สวิตช์ 

(ครั้ง) 

เฟส T เฟส M เฟส A เฟส B เฟส C 

ก่อนการชดเชย 

22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 

ภายหลังการชดเชย 

ฟังก์ชันสมาชิกรูป

สามเหลี่ยม 
4.18% 4.26% 4.18% 4.24% 4.24% 6420 

ฟังก์ชันสมาชิกรูป 

สี่เหลี่ยมคางหมู 
3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

ฟังก์ชันสมาชิกรูป 

เกาส์เซียน 
4.31% 4.23% 4.31% 4.25% 4.25% 6452 

ฟังก์ชันสมาชิกรูป 

ระฆังคว่ำ 
4.26% 4.16% 4.26% 4.22% 4.16% 6446 

 
 
6.5 ตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษา 

 ฟัซซีลอจิกประกอบด้วยฟังก์ชันสมาชิกสำหรับอินพุตและเอาต์พุต และเพื่อตอบสนองกลไก

การคิดและความเข้าใจของมนุษย์จึงกำหนดฟังก์ชันสมาชิกดังกล่าวในรูปของตัวแปรภาษา (Linguistic 

variables) ซึ่งเป็นภาษาที่มนุษย์สามารถเข้าใจได้ โดยค่าของตัวแปรภาษาไม่ได้เป็นค่าเชิงจำนวนจริง      

แต่เป็นชุดของค่าเชิงภาษา (Linguistic values) ที่ระบุระดับของตัวแปรภาษาดังกล่าว         

 6.5.1 การออกแบบตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษา 

 ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC ร่วมกับฟัซซีลอจิก แสดงได้ดัง

รูปที่ 6.12 จากรูปดังกล่าว อินพุตของฟัซซีลอจิก คือ ร้อยละของอัตราส่วนระหว่างขนาดค่าความ

ผิดพลาดเฉลี่ยของกระแสชดเชย ( ,Ci avgE ) ต่อค่าสูงสุดของกระแสอ้างอิง ( ,peakCi
 ) ส่วนเอาต์พุตของ
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ฟัซซีลอจิกจะกำหนดเป็นค่าเกน K  สำหรับปรับค่า HB ทั้งนี้ สามารถอธิบายรายละเอียดถึงที่มาและ

เหตุผลของการกำหนดอินพุตและเอาต์พุตของฟัซซีลอจิกดังกล่าว ได้ดังนี้  

 การกำหนดอินพุตของฟัซซีลอจิก โดยทั่วไปการออกแบบฟัซซีลอจิกสำหรับการ

ควบคุมกระแสชดเชยมีเป้าหมายเพื่อลดค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่าย แต่ไม่สามารถนำค่า 

%THD มาใช้เป็นอินพุตได้โดยตรง เนื่องจากกระบวนการคำนวณมีความซับซ้อนและไม่เหมาะสมต่อ

การประมวลผลแบบเวลาจริง จึงจำเป็นต้องเลือกตัวแปรอ่ืนที่สามารถสะท้อนแนวโน้มของค่า %THD 

ได้แทน การใช้อินพุตเป็นค่าความผิดพลาดของกระแสชดเชย ( Ci
e ) ซึ่งคำนวณจากผลต่างระหว่าง

กระแสอ้างอิง ( Ci


) และกระแสชดเชย ( Ci ) พบว่า ไม่เพียงพอที่จะสะท้อนแนวโน้มของค่า %THD 

ได้ในกรณีกระแสโหลดเปลี่ยนแปลง เนื่องจากการพิจารณาเฉพาะค่า  Ci
e  ไม่สามารถบ่งบอกระดับ

ความมากน้อยของความผิดพลาดเมื ่อสภาวะของกระแสโหลดแตกต่างกันได้ ดังนั ้น งานวิจัย

วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกใช้อินพุตเป็น ร้อยละของอัตราส่วนระหว่างขนาดค่าความผิดพลาดเฉลี่ยของ

กระแสชดเชย ( ,Ci avgE ) ตามสมการที่ (6.8) ต่อค่าสูงสุดของกระแสอ้างอิง ( ,peakCi
 ) วิธีการนี้ช่วยให้

ฟัซซีลอจิกสามารถประเมินระดับของค่า Ci
e  ได้อย่างแม่นยำ โดยอ้างอิงตามสภาวะกระแสโหลดใน

ขณะนั้น ส่งผลให้กระบวนการควบคุมมีความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

 การกำหนดเอาต์พุตของฟัซซีลอจิก เนื่องจากฟัซซีลอจิกถูกใช้เพ่ือปรับเปลี่ยนค่า HB 

ของตัวควบคุม DBHCC ดังนั้น ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จึงออกแบบการปรับค่า HB ผ่านค่าเกน K  

ซึ่งจะถูกนำไปคูณกับค่าแถบฮีสเตอรีซีสค่าเก่า ( oldHB ) เพื่ออัปเดตเป็นค่าแถบฮีสเตอรีซีสค่าใหม่       

( newHB ) แสดงได้ดังสมการ (6.9) ซึ่งค่าแถบฮีสเตอรีซีสค่าใหม่ ( newHB ) จะถูกกำหนดเป็นค่า HB 

ของตัวควบคุม DBHCC ต่อไป 

,
1

,

C

C

N

i n
n

i avg

e
E

N
==


 
(6.8) 

 โดยที่ N     คือ จำนวนข้อมูลทั้งหมดของค่า Ci
e   

            ,Ci ne  คือ ค่า Ci
e  ตำแหน่งข้อมูลที่ n  

 

new oldHB HBK=   (6.9) 
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DBHCC
(HBnew = K x HBold)

Fuzzy 
logic

K

iC,peak
*%

Ei  ,avgC
Pulse 

iC
*

iC
+-

 

รูปที่ 6.12 ระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC ร่วมกับฟัซซีลอจิก 

  การออกแบบตัวแปรภาษาและค่าเช ิงทางภาษาของฟัซซีลอจิก จะนำเสนอ

เปรียบเทียบกรณีใช้จำนวนฟังก์ชันสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมูจำนวน 3 และ 5 ฟังก์ชันสมาชิก ซึ่ง

สามารถแสดงรายละเอียดได้ในตารางที่ 6.2 และ 6.3 ตามลำดับ 

  จากตารางที่ 6.2 กรณีใช้ 3 ฟังก์ชันสมาชิก กำหนดอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  และ

เอาต์พุต K  เป็นตัวแปรภาษา โดยที่อินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  ประกอบด้วยค่าเชิงภาษา 3 ระดับ 

ได้แก่  “Zero” “Normal” และ “High” ซึ่งสามารถแสดงฟังก์ชันสมาชิกได้ดังรูปที่ 6.13(ก) ส่วน

เอาต์พุต K  จะประกอบด้วยค่าเชิงภาษา 3 ระดับ เช่นเดียวกับอินพุต ได้แก่ “Dec” “Con” และ 

“Inc” แสดงได้ดังรูปที่ 6.13(ข) โดยความหมายของค่าเชิงภาษาในแต่ละระดับดังกล่าวอธิบายไว้ใน

ตารางที่ 6.2 นอกจากนี้ ฟัซซีลอจิกสามารถเพิ่มจำนวนฟังก์ชันสมาชิกเพื่อความละเอียดและความ

แม่นยำของระบบควบคุมที่พิจารณา โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้พิจารณาเพ่ิมจำนวนฟังก์ชันสมาชิก

เท่ากับ 5 ฟังก์ชันสมาชิก ซึ่งมีรายละเอียดการออกแบบตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษาแสดงได้ดัง

ตารางที่ 6.3 โดยที่อินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  จะประกอบด้วยค่าเชิงภาษาทั้งหมด 5 ระดับ ได้แก่ 

“Zero” “Low” “Normal” “High” และ “Very_High” และฟังก์ชันสมาชิกสามารถแสดงได้ดังรูป

ท ี ่  6.14(ก) ส ่งผลให ้ เอาต ์พ ุต  K  ม ีจำนวนค่าเช ิงภาษา 5 ระด ับท ี ่สอดคล ้องก ับอ ินพุต 

, ,peak%
Ci avg CE i  ได้แก่  “Very_Dec” “Dec” “Con” “Inc” และ “Very_Inc” ซึ่งแสดงฟังก์ชัน

สมาชิกได้ดังรูปที่ 6.14(ข) 
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(ก) ฟังก์สมาชิกของอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i                (ข) ฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุต K  

รูปที่ 6.13 ฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและเอาต์พุต กรณี 3 ฟังก์ชันสมาชิก 

 

     
 

 

(ก) ฟังก์สมาชิกของอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i             (ข) ฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุต K  

รูปที่ 6.14 ฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและเอาต์พุต กรณี 5 ฟังก์ชันสมาชิก 

ตารางที่ 6.2 ตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษาสำหรับฟัซซีลอจิก ในกรณี 3 ฟังก์ชันสมาชิก 

ค่าของระบบ 
ตัวแปรภาษาและความหมาย ค่าเชิงภาษาและความหมาย 

ตัวแปรภาษา ความหมาย ค่าเชิงภาษา ความหมาย 

อินพุต ,

,peak

% Ci avg

C

E
i

 

ร้อยละของ

อัตราส่วน

ระหว่างขนาดค่า

ความผิดพลาด

เฉลี่ยต่อค่าสูงสุด

ของกระแส

อ้างอิง 

Low 
ระดับของความ

ผิดพลาดอยู่ในระดับต่ำ 

Normal 

ระดับของความ

ผิดพลาดอยู่ในระดับ

ปกติ 

High 
ระดับของค่าความ

ผิดพลาดอยู่ในระดับสูง 

เอาต์พุต K  
ค่าเกนคูณปรับ

แถบฮีสเตอรีซีส 

Dec (Decrease) ลดลง 

Con (Constant) คงท่ี 

Inc (Increase) เพ่ิมข้ึน 

 

0

1
Low Normal High

μ(x)

iC ,peak
*%Ei   ,avgC

0

1

μ(x)

Dec Con Inc

K

0

1

μ(x)

Very_Low Low HighNormal Very_High

iC ,peak
*%Ei   ,avgC

0

1

μ(x)

Very_Dec Dec Very_IncCon Inc

K
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ตารางที่ 6.3 ตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษาสำหรับฟัซซีลอจิก ในกรณี 5 ฟังก์ชันสมาชิก 

ค่าของระบบ 
ตัวแปรภาษาและความหมาย ค่าเชิงภาษาและความหมาย 

ตัวแปรภาษา ความหมาย ค่าเชิงภาษา ความหมาย 

อินพุต ,

,peak

% Ci avg

C

E
i

 

ร้อยละของอัตราส่วน

ระหว่างขนาดค่าความ

ผิดพลาดเฉลี่ยต่อ

ค่าสูงสุดของ 

กระแสอ้างอิง  

Very_Low 

ระดับของความ

ผิดพลาดอยู่ใน

ระดับต่ำมาก 

Low 

ระดับของความ

ผิดพลาดอยู่ใน

ระดับต่ำ 

Normal 

ระดับของความ

ผิดพลาดอยู่ใน

ระดับปกติ 

High 

ระดับของความ

ผิดพลาดอยู่ใน

ระดับสูง 

Very_High 

ระดับของความ

ผิดพลาดอยู่ใน

ระดับสูงมาก 

เอาต์พุต K  
ค่าเกนคูณปรับแถบ

ฮีสเตอรีซีส 

Very_Dec 

(Very 

decrease) 

ลดลงมาก 

Dec (Decrease) ลดลง 

Con (Constant) คงท่ี 

Inc (Increase) เพ่ิมข้ึน 

Very_Inc 

 (Very 

increase) 

เพ่ิมข้ึนมาก 
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 การทดสอบเปรียบเทียบระหว่างจำนวนฟังก์ชันสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมูในกรณใีช้

จำนวน 3 และ 5 ฟังก์ชันสมาชิก โดยกำหนดกฎของฟัซซีตามที่อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 6.6 และวิธีการ     

อนุมานฟัซซีแบบค่าสูงสุด-ต่ำสุดที่มีการทำดีฟัซซีแบบ COG ของ Mamdani เหมือนกันทั้งสองกรณี 

เพื่อพิจารณาเพียงผลกระทบเนื่องจากจำนวนฟังก์ชันสมาชิกที่มีต่อระบบควบคุมเท่านั้น ซึ่งสามารถ

แสดงผลการทดสอบได้ดังตารางที่ 6.4  

ตารางที่ 6.4 ผลการทดสอบเปรียบเทียบจำนวนฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและเอาต์พุตของฟัซซีลอจิก 

จำนวนฟังก์ชันสมาชิก 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่าย 

เฟสร่วม 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส จำนวน

ครั้งการ

สวิตช์ 

(ครั้ง) 

เฟส T เฟส M เฟส A เฟส B เฟส C 

ก่อนการชดเชย 

22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 

ภายหลังการชดเชย 

3 ฟังก์ชันสมาชิก 3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

5 ฟังก์ชันสมาชิก 3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

 
 จากตารางที่ 6.4 พบว่า ในกรณีใช้จำนวน 3 และ 5 ฟังก์ชันสมาชิก ให้ประสิทธิผล

การกำจัดฮาร์มอนิกที่มีค่า %THD และจำนวนครั้งการสวิตช์เท่ากัน ดังนั้น ในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้

จึงเลือกใช้จำนวนฟังก์ชันสมาชิกรูปสี่เหลี่ยมคางหมูจำนวน 3 ฟังก์ชันสมาชิกสำหรับอินพุตและ

เอาต์พุตของฟัซซีลอจิกที่ทำงานร่วมกับตัวควบคุม DBHCC เนื่องจากมีความซับซ้อนน้อยกว่าใน

กระบวนการคำนวณของฟัซซีลอจิก 

6.6 กฎฟัซซ ี

 กฎฟัซซี (Fuzzy rules) คือ เงื่อนไขการควบคุมของฟัซซีลอจิก ใช้สำหรับตรวจสอบอินพุต

และกำหนดเอาต์พุตของการควบคุม ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนเงื่อนไข และส่วนข้อปฏิบัติ 

สามารถแสดงได้ดังนี้ 
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 IF       x is A   (เงื่อนไข) 

 THEN  y is B   (ข้อปฏิบัติ) 

 โดยที่ x y คือ ตัวแปรภาษา และ A B คือ ค่าเชิงภาษา 

 ในกรณีที ่กฎฟัซซีมีเงื ่อนไขมากกว่าหนึ ่งข้อลักษณะของกฎฟัซซีจะใช้ตัวดำเนินการทาง      

ฟัซซีเซต เช่น ยูเนียน (OR) และอินเตอร์เซกชัน (AND) โดยแสดงตัวอย่างกฎฟัซซีได้ดังนี ้

 IF       x is A  AND  y is B  OR  z is C 

 THEN  d is D    

 โดยที่ x y z d คือ ตัวแปรภาษา และ A B C D คือ ค่าเชิงภาษา 

 6.6.1 การออกแบบกฎฟัซซี 

  ฟัซซีลอจิกถูกนำมาใช้ปรับค่า HB ของตัวควบคุม DBHCC โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือ

เพิ่มสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟให้มีลักษณะคล้อยตามกระแส

อ้างอิงที่ได้จากส่วนการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF เพื่อประสิทธิผลที่ดีในการกำจัดฮาร์มอนิก

ภายใตก้รณกีารเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลด และในหัวข้อนี้จะนำเสนอการออกแบบกฎฟัซซีในกรณี

ใช้จำนวนฟังก์ชันสมาชิกเท่ากับ 3 และ 5 ฟังก์ชันสมาชิก ซึ่งสามารถอธิบายรายละเอียดในแต่ละกรณี

ได้ดังนี ้

  กรณีจำนวนฟังก์ชันสมาชิกอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  และเอาต์พุต K  เท่ากับ 3 

ฟังก์ชันสมาชิก ลักษณะการปรับค่า K  สำหรับใช้คูณปรับเพิ่มลดค่า HB สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 

6.15 โดยรูปดังกล่าวแสดงขอบเขตของอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  ที่กำหนดเป็นค่าเชิงภาษา 3 ระดับ 

ได้แก่ “Low” “Normal” และ “High” และสามารถออกแบบกฎฟัซซีได้จำนวน 3 ข้อดังต่อไปนี้ 

Low

Normal

High

1

2

3

iC ,peak
*%Ei   ,avgC  

รูปที่ 6.15 ลักษณะของกระแสชดเชยสำหรับออกแบบกฎฟัซซี ในกรณีใช้ 3 ฟังก์ชันสมาชิก 
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  1. IF , ,peak%
Ci avg CE i  = Low THEN K  = Inc 

2. IF , ,peak%
Ci avg CE i  = Normal THEN K  = Con 

3. IF , ,peak%
Ci avg CE i  = High THEN K  = Dec 

 จากการออกแบบกฎฟัซซีในกรณีใช้จำนวนฟังก์ชันสมาชิกเท่ากับ 3 ฟังก์ชันสมาชิก 

สามารถอธิบายความหมายของกฎในแต่ละข้อ ดังนี้  

 กฎข้อที่ 1 เมื่ออินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  มีค่าน้อย เท่ากับ “Low” ซึ่งเป็นค่าที่น้อย

กว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้ กำหนดให้เอาต์พุต K  มีค่าเพิ่มขึ้น เท่ากับ “Inc” ทั้งนี้ เพื่อใช้ปรับเพิ่ม HB           

ตามสมการที่ (6.9)  

 กฎข้อที่ 2 เมื่ออินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  มีค่าปกติ เท่ากับ “Normal” ซึ่งเป็นค่าที่

อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ กำหนดให้เอาต์พุต K  มีค่าเท่ากับ “Con” เพื่อคงค่า HB ตามสมการที่ 

(6.9)  

 กฎข้อที่ 3 เมื่ออินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  มีค่าอยู่ในระดับสูง เท่ากับ “High” ซึ่ง

เป็นค่าทีสู่งกว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้ กำหนดให้เอาต์พุต K  มีค่าน้อยลง เท่ากับ “Dec” เพ่ือปรับลดค่า 

HB ตามสมการที่ (6.9)  

 กรณีจำนวนฟังก์ชันสมาชิกอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  และเอาต์พุต K  เท่ากับ 5 

ฟังก์ชันสมาชิก ลักษณะของกระแสชดเชยที่ใช้ในการออกแบบกฎฟัซซีสำหรับกรณีดังกล่าวแสดงได้ดัง

รูปที่ 6.16 โดยรูปดังกล่าวแสดงขอบเขตของอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  ที่กำหนดเป็นค่าเชิงภาษา 5 

ระดับ ได้แก่ “Zero” “Low” “Normal” “High” และ “Very_High” และสามารถแสดงกฎฟัซซี

จำนวน 5 ข้อดังต่อไปนี้ 

Normal

Low

High

Very_High

Very_Low1

3

2

4

5

iC ,peak
*%Ei   ,avgC  

รูปที่ 6.16 ลักษณะของกระแสชดเชยสำหรับออกแบบกฎฟัซซี ในกรณีใช้ 5 ฟังก์ชันสมาชิก 
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  1. IF , ,peak%
Ci avg CE i  = Very_Low THEN K  = Very_Inc 

2. IF , ,peak%
Ci avg CE i  = Low THEN K  = Inc 

3. IF , ,peak%
Ci avg CE i  = Normal THEN K  = Con 

4. IF , ,peak%
Ci avg CE i  = High THEN K  = Dec 

5. IF , ,peak%
Ci avg CE i  = Very_High THEN K  = Very_Dec 

 จากการออกแบบกฎฟัซซีในกรณีใช้จำนวนฟังก์ชันสมาชิกเท่ากับ 5 ฟังก์ชันสมาชิก 

สามารถอธิบายความหมายของกฎในแต่ละข้อ ดังนี้  

  กฎข้อที่ 1 เมื่ออินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  มีค่าน้อยมาก เท่ากับ “Very_Low” ซ่ึงต่ำ

กว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้มาก กำหนดให้เอาต์พุต K  มีค่าเพิ่มขึ้นมาก เท่ากับ “Very_Inc” เพื่อปรับ

เพ่ิมค่า HB ตามสมการที่ (6.9)  

  กฎข้อที่ 2 เมื่ออินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  มีค่าน้อย เท่ากับ “Low” ซ่ึงต่ำกว่าเกณฑ์      

ที่ยอมรับได้ กำหนดให้เอาต์พุต K  มีค่าเพิ่มขึ้น เท่ากับ “Inc” เพื่อปรับเพิ่มค่า HB ตามสมการที่ 

(6.9)  

  กฎข้อที่ 3 เมื่ออินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  มีค่าปกติ เท่ากับ “Normal” ซึ่งเป็นค่าที่

อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ กำหนดให้เอาต์พุต K  มีค่าเท่ากับ “Con” เพื่อคงค่า HB ตามสมการที่ 

(6.9)  

  กฎข้อที่ 4 เมื่ออินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  มีค่าสูง เท่ากับ “High” ซ่ึงเป็นค่าทีสู่งกว่า

เกณฑ์ที่ยอมรับได้ กำหนดให้เอาต์พุต K  มีค่าน้อยลง เท่ากับ “Dec” เพ่ือปรับลดค่า HB ตาม        

สมการที่ (6.9)  

  กฎข้อที่ 5 เมื่ออินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  มีค่าสูงมาก เท่ากับ “Very_High” ซึ่งสูง

กว่าเกณฑ์ที่ยอมรับได้มาก กำหนดให้เอาต์พุต K  มีค่าน้อยลงมาก เท่ากับ “Very_Dec” เพื่อปรับ

ลดค่า HB ตามสมการที่ (6.9)  

6.7 การอนุมานฟัซซี  

การอนุมานฟัซซี (Fuzzy inference) คือ กระบวนการส่งผ่านอินพุตจากระบบไปสู่ค่า

เอาต์พุตตามการประเมินกฎของฟัซซีที ่ได้ออกแบบไว้ โดยการอนุมานฟัซซีที่นิยมใช้มี 2 วิธี คือ      



113 
 
การอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani (Mamdani inference) และการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno 

(Takagi-Sugeno inference) ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดของการอนุมานฟัซซีทั้ง 2 วิธีได้ดังนี้ 

การอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani (Mamdani inference) ถูกนำเสนอในปี ค.ศ. 1974 โดย 

E.H. Mamdani [13] โดยประกอบด้วย 4 ขั้นตอน ได้แก่ การทำฟัซซี (Fuzzification) การประเมิน

กฎฟัซซี (Fuzzy rule evaluation) การรวมกฎ (Aggregation) และการทำดีฟัซซี (Defuzzification) 

ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดในแต่ละขั้นตอนได้ดังนี้  

ขั้นตอนที่ 1 การทำฟัซซี (Fuzzification) คือ กระบวนการแปลงค่าอินพุตชัดเจน (Crisp 

input) จากระบบที่พิจารณา เป็นค่าอินพุตของฟัซซีในรูปค่าเชิงภาษาและค่าความเป็นสมาชิกที่

สอดคล้องกับรูปร่างฟังก์ชันสมาชิกที่เลือกใช้ โดยสามารถแสดงตัวอย่างการทำฟัซซีได้ดังรูปที่ 6.17 

จากรูปดังกล่าวค่าอินพุตชัดเจน , ,peak%
Ci avg CE i  อยู่ภายในฟัซซีเซตที่มีค่าเชิงภาษา คือ ระดับปกติ 

(Normal) และระดับสูง (High) ด้วยค่าความเป็นสมาชิกเท่ากับ 0.8 และ 0.2 ตามลำดับ 

 

                       

0

1
Zero Normal High

Crisp input

0.2

0.8

μ(x)

iC ,peak
*%Ei   ,avgC  

                                            รูปที่ 6.17 การทำฟัซซี 

ขั้นตอนที่ 2 การประเมินกฎฟัซซี (Fuzzy rule evaluation) คือ การประเมินค่าอินพุตของ

ฟัซซี (ค่าเชิงภาษาและค่าความเป็นสมาชิก) จากขั้นตอนที่ 1 ตามกฎฟัซซีที ่ได้ออกแบบไว้ โดย

พิจารณาค่าอินพุตของฟัซซีทีม่ีความสอดคล้องกับส่วนเงื่อนไขของ IF เพ่ือกำหนดเป็นค่าเชิงภาษาและ

ค่าความเป็นสมาชิกของตัวแปรภาษาเอาต์พุตที่สอดคล้องกับข้อปฏิบัติของ THEN ในกฏฟัซซีข้อนั้น ๆ 

โดยการประเมินกฎฟัซซีมี 2 วิธี คือ การตัดค่ายอด (Clipped) และการปรับขนาด (Scaled)  

ขั้นตอนที่ 3 การรวมกฎ (Aggregation) คือ การรวมฟัซซีเซตค่าเชิงภาษาเอาต์พุตจากการ

ประเมินกฎฟัซซีที่เป็นจริงในทุกข้อ เนื่องจากค่าอินพุตของฟัซซีอาจทำให้กฎฟัซซีเป็นจริงหลายกฎ      

พร้อมกัน ผลลัพธ์นี้จะอยู่ในรูปฟัซซีเซตค่าเชิงภาษาเอาต์พุตที่มากกว่าหนึ่งชุด การรวมฟัซซีเซตค่าเชิง

ภาษาเอาต์พุตดังกล่าวผ่านการดำเนินการแบบยูเนียน (OR) เรียกว่า การรวมกฎฟัซซี  
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การอนุมานฟัซซีที่อาศัยการรวมกฎจากการประเมินกฎที่แตกต่างกันมี 2 วิธี ได้แก่ การ

อนุมานแบบค่าสูงสุด-ต่ำสุด (Maximum-minimum) คือ การอนุมานฟัซซีที่อาศัยการรวมกฎจากการ

ประเมินกฎแบบการตัดค่ายอด และการอนุมานแบบค่าสูงสุด-ผลคูณ (Maximum-product) คือ การ

อนุมานฟัซซีที่อาศัยการรวมกฎจากการประเมินกฎแบบการปรับขนาด โดยสามารถแสดงตัวอย่างการ

อนุมานฟัซซีด้วยวิธีการดังกล่าวได้ดังรูปที่ 6.18 และ 6.19 ตามลำดับ 
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รูปที่ 6.18 การอนุมานแบบค่าสูงสุด-ต่ำสุด (Maximum-minimum) 
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รูปที่ 6.19 การอนุมานแบบค่าสูงสุด-ผลคูณ (Maximum-product) 

ขั้นตอนที่ 4 การทำดีฟัซซี (Defuzzification) คือ กระบวนการแปลงฟัซซีเซตเอาต์พุตเป็นค่า

เอาต์พุตชัดเจน (Crisp output) เพื่อนำไปใช้ควบคุมระบบที่พิจารณา โดยมีวิธีที่นิยมใช้ในการทำ      

ดีฟัซซี ได้แก่ วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (Center of Gravity: COG) วิธีไบเซคเตอร์ (Bisector of Area: 

BOA) วิธีหาค่าน้อยสุดของค่าสูงสุด (Smallest of Maximum: SOM) วิธีหาค่ามากสุดของค่าสูงสุด                
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(Largest of Maximum: LOM) และ วิธีหาค่าเฉลี่ยของค่าสูงสุด (Mean of Maximum: MOM)     

ซ่ึงสามารถอธิบายรายละเอียดในแต่ละวิธีได้ดังนี้ 

 วิธีการหาจุดศูนย์ถ่วง (Center of Gravity: COG) : สมการคำนวณหาเอาต์พุตชัดเจนแสดง

ได้ดังสมการที่ (6.10) โดยในทางปฏิบัติจะใช้การชักตัวอย่างค่าตัวแปร x  ใด ๆ ดังสมการที่ (6.11) 

และเมื่อพิจารณาฟัซซีเซตเอาต์พุตที่ได้จากการอนุมานแบบค่าสูงสุด-ต่ำสุดดังรูปที่ 6.20 สามารถ

แสดงการทำดีฟัซซีแบบ COG ได้ดังนี ้

( )
COG

( )

b

a
b

a

x xdx

x dx




= 
  

(6.10) 

  

( )
COG

( )

b

x a
b

x a

x x

x




=

=

= 


 (6.11) 

  
 โดยที่ ( )x  คือ ค่าความเป็นสมาชิกสำหรับตัวแปร x  ใด ๆ ในฟัซซีเซตเอาต์พุต 

                                           

0

μ(x)

1

0.2

0.8

1.50 0.75

0.93

C OG

K
 

รูปที่ 6.20 การทำดีฟัซซีแบบ COG 

0 0 (0.3 0.6) 0.2 (0.9 1.2) 0.8 1.5 0COG = 0.93
0 0.2 0.2 0.8 0.8 0

 + +  + +  + 
=

+ + + + +
  

 
ค่าเอาต์พุตชัดเจน K  จากการทำดีฟัซซีแบบ COG มีค่าเท่ากับ 0.93 ซึ่งจะถูกนำไปคูณปรับ

ค่า HB ต่อไป อย่างไรก็ตาม การทำดีฟัซซีแบบ COG จะมีความแม่นยำมากขึ้นเมื่อกำหนดช่วงการ   

ชักตัวอย่างน้อยลง (จำนวนข้อมูลจากการชักตัวอย่างมากข้ึน) 

วิธีไบเซคเตอร์ (Bisector of Area: BOA) : การทำดีฟัซซีแบบ BOA จะกำหนดเงื่อนไขค่า

ความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซตเอาต์พุต (
*( )x ) ดังสมการที่ (6.12)  
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* ( )
( )

2
x

x


    (6.12) 

 

 โดยที่ ( )x  คือ ผลรวมค่าความเป็นสมาชิกของตัวแปร x  ใด ๆ ในฟัซซีเซตเอาต์พุต 

ค่า 
*( )x  จะถูกใช้เป็นเงื่อนไขในการตรวจสอบเพื่อหาค่าเอาต์พุตชัดเจน โดยตรวจสอบ

ร่วมกับค่าความเป็นสมาชิก (
*( )nx ) ที่คำนวนจากสมการที่ (6.13) ผ่านเงื่อนไข 

* *( ) ( )nx x   

* *
1( ) ( ) ( )n n nx x x  −= +  (6.13) 

 
โดยที่ n  คือ จำนวนรอบในการตรวจสอบ 0, 1, 2, 3, … , n  

 จากสมการที่ (6.13) ค่าความเป็นสมาชิกสำหรับรอบการตรวจสอบที่ 0 จะถูกกำหนดให้มีค่า

เท่ากับ 0 (
*( ) 0ox = ) และในรอบการตรวจสอบถัดไปจะเริ่มตรวจสอบค่าความเป็นสมาชิกของตัว

แปร x  ค่าที่ 1 โดยตรวจสอบผ่านเงื ่อนไข 
* *( ) ( )nx x   ถ้าไม่เป็นจริงตามเงื ่อนไขดังกล่าว

จำนวนรอบการตรวจสอบจะถูกเพิ ่มขึ ้นเรื ่อย ๆ จนเงื ่อนไขดังกล่าวเป็นจริง โดยค่าตัวแปร x  

ตำแหน่งที่ทำให้เงื่อนไขเป็นจริงจะถูกกำหนดเป็นค่าเอาต์พุตชัดเจนของระบบ โดยสามารถแสดง

ตัวอย่างการทำดีฟัซซีแบบ BOA ซึ่งพิจารณาฟัซซีเซตเอาต์พุตดังรูปที่ 6.21 และข้อมูลค่าความเป็น

สมาชิกของตัวแปร x  ใด ๆ แสดงได้ดังตารางที่ 6.5 จากตารางดังกล่าวสามารถคำนวนค่า 
*( )x  

จากสมการที่ (6.12) ได้ดังนี ้

* 0.2 0.2 0.8 0.8( ) 1
2

x + + +
 =   

 

0

μ(x)

1

0.2

0.8

1.50 0.75

0.9

B OA

K  

                             รูปที่ 6.21 การทำดีฟัซซีแบบ BOA 
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ตารางที่ 6.5 ข้อมูลค่าความเป็นสมาชิกของตัวแปร x  ใด ๆ สำหรับการทำดีฟัซซีแบบ BOA  

( )nx  0 0.2 0.2 0.8 0.8 0 

x  0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 

n  0 1 2 3 4 5 

                           

 จากค่า 
*( )x  มากกว่าเท่ากับ 1 จะถูกใช้เป็นเงื่อนไขสำหรับการคำนวนค่า 

*( )nx  ตาม

สมการที่ (6.13) โดยสามารถแสดงการคำนวนได้ดังตารางที่ 6.6 และจากตารางพบว่าจำนวนรอบใน

การตรวจสอบ ( n ) ที่ 3 มีค่า 
*
3( )x  = 1.2 ซึ่งเป็นไปตามเงื่อนไข 

* *
3( ) ( )x x   (1.2 ≥ 1)  โดย

มีค่าตัวแปร x  เท่ากับ 0.9 ดังนั้น ค่าเอาต์พุตชัดเจนที่ได้จากการทำดีฟัซซีแบบ BOA จะเท่ากับ 0.9 

นั้นคือ ค่าเกน K  สำหรับนำไปคูณปรับกับค่า HB เท่ากับ 0.9   

ตารางที่ 6.6 การตรวจสอบค่าความเป็นสมาชิก 

n  
* *

1( ) ( ) ( )n n nx x x  −= +  

0 *( ) 0ox =  

1 * *
1 0 1( ) ( ) ( ) 0 0.2 0.2x x x  = + = + =  

2 * *
2 1 2( ) ( ) ( ) 0.2 0.2 0.4x x x  = + = + =  

3 * *
3 2 3( ) ( ) ( ) 0.4 0.8 1.2x x x  = + = + =  

 
 วิธีหาค่าน้อยสุดของค่าสูงสุด (Smallest of Maximum: SOM) : เอาต์พุตชัดเจนจากการทำ      

ดีฟัซซีแบบ SOM จะอาศัยฟังก์ชันการคำนวณสมการที่ (6.14) ซ่ึงได้จากตำแหน่งตัวแปร x  ค่าน้อย

ที่สุดที่มีค่าความเป็นสมาชิกมากที่สุด โดยสามารถแสดงตำแหน่งตัวแปร x  ดังกล่าวได้ดังรูปที่ 6.22 

และตัวอย่างการทำดีฟัซซีแบบ SOM สามารถดูได้จากรูปที่ 6.23 

 SOM min ( ) max( ( ))x x x = =  (6.14) 

 
 โดยที่ max( ( ))x  คือ ค่าความเป็นสมาชิกสูงที่สุดของฟัซซีเซตเอาต์พุต 
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0

μ(x)

1

X

max(μ(x))

xSOM
 

รูปที่ 6.22 การทำดีฟัซซีแบบ SOM 

 จากรูปที่ 6.23 ค่าความเป็นสมาชิกสูงสุด ( max( ( ))x ) มีค่าเท่ากับ 0.8 และค่าเอาต์พุต

ชัดเจนจากการทำดีฟัซซีแบบ SOM แสดงได้ดังนี้ 

 

 SOM min ( ) 0.8) 0.75x x= = =   

  

 จากการทำดีฟัซซีแบบ SOM ดังกล่าว ค่าเอาต์พุตชัดเจนมีค่าเท่ากับ 0.75 หรือค่า K  

สำหรับนำไปคูณปรับกับค่า HB เท่ากับ 0.75 

0

μ(x)

1

0.2

0.8

1.50 0.75

0.75

SOM

K
 

รูปที่ 6.23 ผลลัพธ์เอาต์พุตชัดเจนจากการทำดีฟัซซีแบบ SOM 

 วิธีหาค่ามากสุดของค่าสูงสุด (Largest of Maximum: LOM) : การคำนวณค่าเอาต์พุต

ชัดเจนจากการทำดีฟัซซีแบบ LOM จะใช้ฟังก์ชันการคำนวณตามสมการที่ (6.15) ซึ่งได้จากตำแหน่ง

ตัวแปร x  ค่ามากที่สุดที่มีค่าความเป็นสมาชิกมากที่สุด สามารถแสดงตำแหน่งตัวแปร x  ดังกล่าว

ได้ดังรูปที่ 6.24 โดยตัวอย่างการทำดีฟัซซีแบบ LOM จะพิจารณาดังรูปที่ 6.25 และสามารถแสดง

ตัวอย่างการทำดีฟัซซีแบบ LOM ได้ดังนี้  
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 LOM max ( ) max( ( ))x x x = =  (6.15) 

  

                                                max( ( )) 0.8x =   

  

 LOM max ( ) 0.8) 1.25x x= = =   

 
 จากการทำดีฟัซซีแบบ LOM ดังกล่าว ค่าเอาต์พุตชัดเจนมีค่าเท่ากับ 1.25 หรือค่า            

K  = 1.25 สำหรับนำไปคูณปรับค่า HB 

                                               

0

μ(x)

1

X

max(μ(x))

xLOM
 

รูปที่ 6.24 การทำดีฟัซซีแบบ LOM 

0
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K
 

รูปที่ 6.25 ผลลัพธ์เอาต์พุตชัดเจนจากการทำดีฟัซซีแบบ LOM 

 วิธีหาค่าเฉลี ่ยของค่าสูงสุด (Mean of Maximum: MOM) : การทำดีฟัซซีแบบ MOM 

สามารถหาค่าเอาต์พุตชัดเจนตามสมการที่ (6.16) ซึ่งเป็นการคำนวณค่าเฉลี่ยของตัวแปร x  ที่มีค่า

ความเป็นสมาชิกสูงสุดเท่ากัน โดยสามารถแสดงตำแหน่งตัวแปร x  ดังกล่าวได้ดังรูปที่ 6.26 จากรูป

กำหนด a  คือ ตำแหน่งตัวแปร x  ค่าน้อยที่สุดที่มีค่าความเป็นสมาชิกมากที่สุด และ b  คือ 

ตำแหน่งตัวแปร x  ค่ามากที่สุดที่มีค่าความเป็นสมาชิกมากที่สุด โดยตัวอย่างการทำดีฟัซซีแบบ 

MOM จะพิจารณาดังรูปที่ 6.27 จากรูปดังกล่าวค่า a  และ b  มีค่าเท่ากับ 0.75 และ 1.25 ตามลำดับ 

ดังนั้น เอาต์พุตชัดเจนจากการทำดีฟัซซีแบบ MOM สามารถแสดงได้ดังนี้ 
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MOM
2

a b+
=  (6.16) 

  
0.75 1.25MOM 1

2
+

= =   

 
 จากการทำดีฟัซซีแบบ MOM ดังกล่าวค่าเอาต์พุตชัดเจนมีค่าเท่ากับ 1 หรือค่า K  = 1 

สำหรับนำไปคูณปรับค่า HB 

0

μ(x)

1

X
ba

MOM
x

 
รูปที่ 6.26 การทำดีฟัซซีแบบ MOM 

                                              

0

μ(x)

1

K1.250.75

1

MOM

 

รูปที่ 6.27 ผลลัพธ์เอาต์พุตชัดเจนจากการทำดีฟัซซีแบบ MOM 

 การอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno (Takagi-Sugeno inference) ถูกนำเสนอใน            

ปีค.ศ. 1985 โดย Takagi และ Sugeno [14] โดยมีลักษณะการอนุมานฟัซซีที่แตกต่างจากการอนุมาน

ฟัซซีแบบ Mamdani ในส่วนรูปร่างของฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต โดยการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-

Sugeno ได้ใช้ฟังก์ชันเส้นตรงแทนการใช้ฟังก์ชันสมาชิกในรูปร่างต่าง ๆ (รูปสามเหลี่ยม รูปสี่เหลี่ยม

คางหม ูฯลฯ) สำหรับฟังก์ชันเส้นตรงที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย คือ ฟังก์ชันแบบจำลองฟัซซีของ Takagi-

Sugeno อันดับศูนย์ (Zero order Takagi-Sugeno fuzzy model) ซึ่งเป็นค่าคงที่เส้นตรงโทน (k) 

แสดงดังรูปที่ 6.28 จึงมีความสะดวกและลดความซับซ้อนในขั้นตอนของการรวมกฎฟัซซี 
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 สำหรับการทำดีฟัซซีของวิธีการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno เรียกว่า ค่าน้ำหนักเฉลี่ย 

(Weighted Average : WA) ซึ่งคำนวณได้จากสมการที่ (6.17) โดยที่ m  คือ จำนวนจริง 1, 2, 3, … , m  

1

1

(k ) k
WA

(k )

m
m mm

m
mm




=

=


= 


 (6.17) 

ตัวอย่างวิธีการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno กับระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัว

ควบคุม DBHCC ร่วมกับฟัซซีลอจิกสามารถแสดงฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  และ

ฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุต K  ได้ดังรูปที่ 6.28(ก) และ 6.28(ข) ตามลำดับ ในส่วนการประเมิน     

กฎฟัซซีและการรวมกฎสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.29  

 

 

 

 

     

(ก) ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i                  (ข) ฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุต K  

รูปที่ 6.28 ฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและเอาต์พุต 
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รูปที่ 6.29 วิธีการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno 
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 การทำดีฟัซซีแบบ WA สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 6.30 โดยมีการคำนวณค่าเอาต์พุตชัดเจนเมื่อ 

1k  และ 2k  เท่ากับ 0.5 และ 1 ตามลำดับ ซึ่งสามารถแสดงการคำนวณได้ดังนี้ 

1 1 2 2

1 2

( (k ) k ) ( (k ) k ) (0.2 0.5) (0.8 1)WA 0.9
(k ) (k ) 0.2 0.8

 
 
 +   + 

= = =
+ +

  

 
จากการดีฟัซซีแบบ WA ข้างต้น มีค่าผลลัพธ์เอาต์พุตชัดเจนเท่ากับ 0.9 ซึ่งคือค่าเกน K  

สำหรับนำไปใช้ในการปรับค่า HB  
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k1 k2
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WA

10.5
 

รูปที่ 6.30 ผลลัพธ์เอาต์พุตชัดเจนจากการทำดีฟัซซีแบบ WA 

 6.7.1 การทดสอบการอนุมานฟัซซี 

  ในหัวข้อนี ้จะนำเสนอการทดสอบเปรียบเทียบระหว่างการอนุมานฟัซซี แบบ 

Mamdani และการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno ที่ประกอบด้วยการทำดีฟัซซีด้วยวิธีต่าง ๆ 

ดังที่นำเสนอในหัวข้อที่ผ่านมา เพื่อทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะการทำงานร่วมกับตัวควบคุม 

DBHCC โดยสามารถแสดงฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  และฟังก์ชันสมาชิกของ

เอาต์พุต K  สำหรับการอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani และการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno ได้

ดังรูปที่ 6.31 และ 6.32ตามลำดับ โดยการทดสอบจะพิจารณาภายใต้สภาวะที่กระแสโหลดมีการ

เปลี่ยนแปลง (รายละเอียดได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 6.4.1) ซึ่งสามารถแสดงผลการทดสอบได้ดัง    

ตารางที่ 6.7 
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     (ก) ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i               (ข) ฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุต K  

รูปที่ 6.31 ฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและเอาต์พุตสำหรับการอนุมานฟัซซีแบบ Mamdani 

 

 

 

 

 

       

      (ก) ฟังก์ชันสมาชิกของอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i             (ข) ฟังก์ชันสมาชิกของเอาต์พุต K  

รูปที่ 6.32 ฟังก์ชันสมาชิกอินพุตและเอาต์พุตสำหรับการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno 
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ตารางที่ 6.7 ผลการทดสอบการอนุมานฟัซซี 

วิธีการทำ 

ดีฟัซซี  

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่าย 

เฟสร่วม 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส จำนวน

ครั้งการ

สวิตช์ 

(ครั้ง) 

เฟส T เฟส M เฟส A เฟส B เฟส C 

ก่อนการชดเชย 

22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 

ภายหลังการชดเชย 

การอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno 

WA  3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

การอนุมานฟัซซีของ Mamdani แบบค่าสูงสุด-ต่ำสุด 

COG 3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

BOA  3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

SOM  3.16% 3.15% 3.16% 3.15% 3.15% 13650 

LOM 3.16% 3.15% 3.16% 3.15% 3.15% 13650 

MOM 3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

การอนุมานฟัซซีของ Mamdani แบบค่าสูงสุด-ผลคูณ 

COG 3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

BOA  3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

SOM  3.16% 3.15% 3.16% 3.15% 3.15% 13650 

LOM 3.16% 3.15% 3.16% 3.15% 3.15% 13650 

MOM 3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

 
 จากตารางที่ 6.7 พบว่า การอนุมานฟัซซีของ Takagi-Sugeno และการอนุมานฟัซซี

ของ Mamdani ทั้งในกรณีแบบค่าสูงสุด-ต่ำสุด และ แบบค่าสูงสุด-ผลคูณ ร่วมกับวิธีการทำดีฟัซซใีน

รูปแบบต่าง ๆ มีประสิทธิผลที่ดีในการกำจัดฮาร์มอนิก โดยให้ผลค่า %THD กระแสที่แหล่งจ่าย

ภายหลังการชดเชยไม่เกิน 5% ตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 โดยการทำดีฟัซซีแบบ 

SOM และ LOM จะให้ค่า %THD ต่ำที่สุด แต่มีจำนวนครั้งการสวิตช์สูงกว่าการทำดีฟัซซีแบบอื่น ๆ 
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ดังนั ้น งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี ้จึงเลือกใช้การอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno เนื ่องจากให้

ประสิทธิผลที่ดีในการกำจัดฮาร์มอนิกและให้จำนวนครั้งการสวิตช์ต่ำ อีกท้ังยังมีความซับซ้อนน้อยกว่า

การอนุมานฟัซซีของ Mamdani และสามารถลดภาระในการประมวลผลของระบบได้ 

6.8 การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกของฟัซซีลอจิก 

 ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  และตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต K  

ในกรณีใช้วิธีการอนุมานฟัซซีแบบ Takagi-Sugeno สามารถแสดงได้ดังรูปที่  6.33 และ 6.34 

ตามลำดับ  

 จากรูปที่ 6.33 แสดงตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  ( 1i  ถึง 4i ) โดย

สามารถอธิบายรายละเอียดในแต่ละตำแหน่งได้ดังนี้ 

 ตำแหน่ง 1i  คือ ค่า , ,peak%
Ci avg CE i  เท่ากับศูนย์ ( 1 0i = ) ซึ ่งมีค่าน้อยกว่าช่วงค่าที่

ยอมรับได้อย่างสมบูรณ์และต้องทำการปรับเพิ่มค่า HB 

 ตำแหน่ง 2i  และ 3i  คือ ขอบเขตของค่า , ,peak%
Ci avg CE i  ในช่วงที ่ยอมรับได้อย่าง

สมบูรณ์และไม่ต้องทำการปรับค่า HB (เป็นช่วงที่ให้ค่า %THD ในแต่ละสภาวะของกระแสโหลดที่

พิจารณามีค่าไม่เกิน 5% ตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022) 

 ตำแหน่ง 4i  คือ ขอบเขตของค่า , ,peak%
Ci avg CE i  ที่มีค่าสูงกว่าช่วงค่าที่ยอมรับได้อย่าง

สมบูรณ์และต้องปรับลดค่า HB 

 นอกจากนี ้ร ูปที ่ 6.34 แสดงตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต K  ( 1O  ถึง 3O ) โดย

รายละเอียดของแต่ละตำแหน่งแสดงได้ดังนี้ 

 ตำแหน่ง 1O  คือ ค่าเกนปรับลดขนาดของค่า HB 

 ตำแหน่ง 2O  คือ ค่าเกนคงค่า HB กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 1 ( 2 1O = ) 

 ตำแหน่ง 3O  คือ ค่าเกนปรับเพ่ิมขนาดของค่า HB 
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รูปที่ 6.33 ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  
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รูปที่ 6.34 ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต K  

 การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  ( 1i  ถึง 4i ) เริ่มต้นจากการ

พิจารณาค่า , ,peak%
Ci avg CE i  ที่เกิดขึ้นในกระแสโหลดในสภาวะปกติดังแสดงในรูปที่ 6.35 ซึ่งมีค่า

เท่ากับ 8.5 และถูกกำหนดเป็นค่าตั ้งต้น ( 0i ) สำหรับการออกแบบ โดยการออกแบบตำแหน่ง        

ฟังก์ชันสมาชิกอินพุต ( 1i  ถึง 4i ) จะกำหนดให้เป็นแบบสมมาตรซ้ายขวาจากค่า 0i  ซึ่งกำหนดให้ค่า 

1i  เท่ากับ 0 ดังนั้น จะได้ว่าค่า 4i  เท่ากับ 17 สำหรับการออกแบบค่า 2i  และ 3i  หากกำหนดระยะ

จากค่า 0i  กว้างเกินไป ซึ ่งอาจมีขอบเขตครอบคลุมถึงค่า , ,peak%
Ci avg CE i  ที ่ส ูงเกินความ

เหมาะสม เมื่อกลไกการปรับค่า HB ปรับเพื่อลู่เข้าสู่ค่าดังกล่าว อาจทำให้ค่า %THD มีค่าเกิน 5% ไม่

เป็นไปตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 ได้ และในขณะที่หากกำหนดระยะจากค่า 0i  แคบ

เกินไป ซึ ่งค่าของตำแหน่งฟังก์ช ันสมาชิก 2i  และ 3i  จะมีขอบเขตที ่แคบไม่ครอบคลุมค่า 

, ,peak%
Ci avg CE i  ที่สามารถรักษาระดับค่า %THD ไม่เกิน 5% ได้ทุกสภาวะของกระแสโหลด ส่งผล

ให้ในบางสภาวะของกระแสโหลดยังคงมีค่า %THD เกิน 5% ซึ่งไม่เป็นไปตามกรอบมาตรฐาน ดังนั้น 

จึงจำเป็นต้องเลือกระยะห่างที่เหมาะสม โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิก
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อินพุต ค ือ 2 7i =  และ 3 10i =  โดยสามารถแสดงค ่าของตำแหน่งฟ ังก ์ช ันสมาช ิกอ ินพุต 

, ,peak%
Ci avg CE i  ได้ดังรูปที่ 6.36 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 6.35 ค่า , ,peak%
Ci avg CE i  ที่เกิดขึ้นในกระแสโหลดในสภาวะปกติ 
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รูปที่ 6.36 ค่าของตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  

 การออกแบบตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต K  ( 1O  ถึง 3O ) ใช้หลักการออกแบบ

ฟังก์ชันสมาชิกแบบสมมาตรซ้ายขวาเช่นกัน โดยมีตำแหน่งกลาง คือ 2O  เท่ากับ 1 เพ่ือคงค่า HB เท่า

เดิม ส่วนการกำหนดค่าของตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิก 1O  และ 3O  จากค่า 2O  กว้างเกินไป จะส่งผล

ให้ค่าเกน K  มีค่ามากเกินความเหมาะสม ซึ่งอาจให้ผลลัพธ์ของการปรับค่า  HB มีค่ามากเกินไป 

ส่งผลให้ค่า %THD มีแนวโน้มเกิน 5% ไม่เป็นไปตามมาตรฐาน และในขณะที่การกำหนดค่าของ

ตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิก 1O  และ 3O  จากค่า 2O  แคบเกินไป จะส่งผลให้การขนาดของการ

เปลี่ยนแปลงของค่า HB ในแต่ละรอบมีค่าต่ำเกินไป ทำให้ใช้ระยะเวลานานขึ้นในการลู่เข้าค่า  HB      

 Time (s) 
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ที่เหมาะสม เป็นผลให้ความเร็วในการตอบสนองของตัวควบคุมต่อการเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลด

ลดลง และอาจทำให้ในบางช่วงเวลาค่า %THD ยังคงสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานกำหนด ดังนั้น             

จึงจำเป็นต้องเลือกระยะห่างที่เหมาะสม โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้จะเลือกตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิก

เอาต์พุต คือ 1 0.5O =  และ 3 1.5O =  โดยสามารถแสดงค่าของตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต 

K  ได้ดังรูปที่ 6.37 
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รูปที่ 6.37 ค่าของตำแหน่งฟังก์ชันสมาชิกเอาต์พุต K  

 

6.9 การจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ    

เฟสร่วม 

  ในหัวข้อนี ้จะนำเสนอการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า

กระแสสลับแบบเฟสร่วมดังแสดงในรูปที่ 6.10 กรณีกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง เพื่อทดสอบ

สมรรถนะของระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC ร่วมกับการปรับค่า HB ด้วย      

ฟัซซีลอจิกที่ได้ออกแบบ ซึ่งในท่ีนี้จะเรียกว่า ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสองแถบแบบปรับตัวได้ (Adaptive 

Double Band Hysteresis Current Control : ADBHCC) โดยการทดสอบจะพิจารณาการ

เปลี่ยนแปลงของกระแสโหลดทั้งหมด 2 กรณี เช่นเดียวกันกับในบทที่ 5 คือ  

กรณีที่ 1 คือ ช่วงที่ 1 กระแสโหลดในสภาวะปกติ ช่วงที่ 2 กระแสโหลดเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า

ของกระแสโหลดในสภาวะปกติ ช่วงที่ 3 กระแสโหลดลดลงเป็น 0.5 เท่าของกระแสโหลดในสภาวะ

ปกต ิและในช่วงที่ 4 กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงกลับสู่สภาวะของกระแสโหลดในสภาวะปกติ 

กรณีที่ 2 คือ ช่วงที่ 1 กระแสโหลดในสภาวะปกติ ช่วงที่ 2 กระแสโหลดลดลงเป็น 0.6 เท่า

ของกระแสโหลดในสภาวะปกติ ช่วงที่ 3 กระแสโหลดเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่าของกระแสโหลดในสภาวะ

ปกต ิและในช่วงที่ 4 กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงกลับสู่สภาวะของกระแสโหลดในสภาวะปกติ  
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6.9.1 ผลการกำจัดฮาร ์มอนิกกรณีใช้การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม 

ADBHCC  

 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมกรณีใช้การ

ควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม ADBHCC สำหรับกรณีโหลดที่ 1 และกรณีโหลดที่ 2 แสดงได้ดัง

รูปที่ 6.38 และ 6.39 ตามลำดับ และผลการจำลองสถานการณ์ที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสแสดงได้ดัง

รูปที่ 6.40 และ 6.41 ตามลำดับ โดยรายละเอียดผลการกำจัดฮาร์มอนิก สามารถแสดงไดด้ังต่อไปนี้  

 กรณีโหลดที่ 1 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมดังรูปที่ 6.38 ในช่วงที่ 

1 (0 ถ ึง 0.7 ว ินาที ) ภายใต ้กระแสโหลดในสภาวะปกติ ในช ่วงก่อนการชดเชย (Before 

compensation) พบว่า กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วม ( STi , SMi ) ยังคงผิดเพ้ียนไม่เป็นรูปไซน์ โดยมีค่า 

%THD เท่ากับ 22.16% อย่างไรก็ตาม ภายหลังการชดเชย (After compensation) เมื่อวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟที่ทำงานร่วมกับระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม ADBHCC ฉีดกระแสชดเชย    

( CTi , CMi ) เข้าสู่ระบบรางไฟฟ้า ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วม ( STi , SMi ) กลับมาเป็นรูปไซน์ 

โดยมีค่า %THD ในเฟส T และเฟส M ลดลงเท่ากับ 3.97% และ 3.97% ตามลำดับ เมื่อเข้าสู่ช่วงที่ 2 

(0.7 ถึง 1.2 วินาที) กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่า (มีค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่าย

เฟสร่วมก่อนการชดเชยเท่ากับ 22.83%) ผลการจำลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุม 

ADBHCC สามารถปรับค่า HB ให้สอดคล้องตามการเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลด ส่งผลให้ยังคงมี

สมรรถนะที่ดีในการควบคุมกระแสชดเชยให้มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิง และทำให้กระแสที่

แหล่งจ่ายเฟสร่วมยังคงมีลักษณะเป็นรูปไซน์ โดยมีค่า %THD ภายหลังการชดเชยในเฟส T และเฟส 

M เท่ากับ 4.49% และ 4.29% ตามลำดับ จากนั้นในช่วงที่ 3 (1.2 ถึง 1.7 วินาที) กระแสโหลด

เปลี ่ยนแปลงลดลงเป็น 0.5 เท่า (มีค่า %THD ก่อนการชดเชยเท่ากับ 20.93%) ผลการจำลอง

สถานการณ์แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุม ADBHCC ยังคงสมรรถนะทีดีในการควบคุมกระแสชดเชย 

ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมคงความเป็นรูปไซน์ และมีค่า %THD ในเฟส T และเฟส M เท่ากับ 

4.01% และ 4.04% ตามลำดับ และสุดท้ายในช่วงที่ 4 (1.7 ถึง 2.2 วินาที) กระแสโหลดเปลี่ยนแปลง

กลับสู ่กระแสโหลดในสภาวะปกติดังเดิม ผลการจำลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุม 

ADBHCC จะปรับค่า HB ให้สอดคล้องกับกระแสโหลดในสภาวะปกติ ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายเฟส

ร่วมยังคงเป็นรูปไซน์ อย่างไรก็ตาม พบว่าค่า %THD ในเฟส T และเฟส M ภายหลังการชดเชย
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แตกต่างไปจากในช่วงที่ 1 โดยมีค่าเท่ากับ 3.62% และ 3.58% ตามลำดับ ซึ่งสะท้อนให้เห็นถึง

พฤติกรรมการปรับค่า HB ภายหลังการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลด 

 กรณีโหลดที่ 2 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมดังรูปที่ 6.39 ในช่วงที่ 

1 ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ ช่วงก่อนการชดเชยตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.2 วินาที กระแสที่

แหล่งจ่ายเฟสร่วมมีความผิดเพี้ยนสูงและไม่เป็นรูปไซน์ โดยมีค่า %THD สูงถึง 22.16% อย่างไรก็ตาม 

ภายหลังการชดเชยตั้งแต่เวลา 0.2 วินาทีเป็นต้นไป กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมกลับมาเป็นรูปไซน์ 

โดยมีค่า %THD ในเฟส T และเฟส M ลดลงเท่ากับ 3.97% และ 3.97% ตามลำดับ ซึ่งแสดงให้เห็น

ถึงสมรรถนะที่ดีในการควบคุมกระแสชดเชยของตัวควบคุม ADBHCC จากนั้นในช่วงที่ 2 เมื่อกระแส

โหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเป็น 0.6 เท่า (มีค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมก่อนการชดเชย

เท่ากับ 21.32%) พบว่า กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมยังคงเป็นรูปไซน์ เนื่องจากตัวควบคุม ADBHCC 

ยังคงมีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมกระแสชดเชยให้มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิงในสภาวะการ

เปลี่ยนแปลงของกระแสโหลดลดลง โดยมีค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมภายหลังการ

ชดเชยในเฟส T และเฟส M เท่ากับ 4.06% และ 4.00% ตามลำดับ สำหรับในช่วงที่ 3 กระแสโหลด

เปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนเป็น 1.5 เท่า (มีค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมก่อนการชดเชยเท่ากับ 

22.60%) พบว่า กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมยังคงเป็นรูปไซน์ สะท้อนถึงสมรรถนะที่ดีในการควบคุม

กระแสชดเชยของตัวควบคุม ADBHCC ในสภาวะกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น โดยมีค่า %THD 

ของกระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมภายหลังการชดเชยในเฟส T และเฟส M เท่ากับ 4.09% และ 3.96% 

ตามลำดับ และในช่วงที่ 4 กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงกลับมาเป็นกระแสโหลดในสภาวะปกติเช่นเดิม 

โดยกระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมยังคงความเป็นรูปไซน์ เนื่องจากตัวควบคุม ADBHCC ยังคงมีสมรรถนะ

ที่ดีในการควบคุมกระแสชดเชย โดยมีค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมภายหลังการชดเชย

ในเฟส T และเฟส M เท่ากับ 4.23% และ 4.70% ตามลำดับ  

 นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสในกรณี

โหลดที่ 1 ดังรูปที่ 6.40 พบว่า ภายหลังการชดเชยเมื่อกระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วม ( STi , SMi ) กลับมา

เป็นรูปไซน์จะส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส ( SAi , SBi , SCi ) กลับมาเป็นรูปไซน์เช่นเดียวกัน 

โดยในช่วงที่ 1 ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ มีค่า %THD ภายหลังการชดเชยในเฟส A B และ C 

เท่ากับ 3.97% 3.96% และ 3.97% ตามลำดับ ในช่วงที่ 2 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น
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เป็น 2 เท่า มีค่า %THD ภายหลังการชดเชยเท่ากับ 4.49% 4.33% และ 4.35% ตามลำดับ ในช่วงที่ 

3 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเป็น 0.5 เท่า มีค่า %THD ภายหลังการชดเชยเท่ากับ 4.01% 

4.04% และ 4.02% ตามลำดับ และในช่วงที่ 4 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงกลับสู่กระแสโหลด

ในสภาวะปกติ  โดยมีค่า %THD ภายหลังการชดเชยในเฟส A B และ C เท่ากับ 3.60% 3.62% และ 

3.58% ตามลำดับ สำหรับผลการกำจัดฮาร์มอนิกในกรณีโหลดที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 6.41 พบว่า 

ภายหลังการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟสกลับมาเป็นรูปไซน์เช่นเดียวกับกระแสที่แหล่งจ่ายเฟส

ร่วม โดยในช่วงที่ 1 ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ มีค่า %THD ในเฟส A B และ C เท่ากับ 

3.97% 3.96% และ 3.97% ตามลำดับ ในช่วงที่ 2 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเท่ากับ 0.6 

เท่า จะมีค่า %THD เท่ากับ 4.06% 4.02% และ 4.00% ตามลำดับ ในช่วงที่ 3 ภายใต้กระแสโหลด

เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น 1.5 เท่า มีค่า %THD เท่ากับ 4.09% 4.00% และ 3.98% ตามลำดับ และ

ในช่วงที่ 4 ภายกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงกลับสู่กระแสโหลดในสภาวะปกติ มีค่า %THD ในเฟส A B 

และ C เท่ากับ 4.23% 4.56% และ 4.61% ตามลำดับ โดยผลค่า %THD ดังกล่าวทั้งหมดสามารถดู

ได้จากตารางที่ 6.8 และ 6.9 สำหรับกรณีโหลดที่ 1 และกรณีโหลดที่ 2 ตามลำดับ  

 จากผลการกำจัดฮาร์มอนิกในรูปที่ 6.38 ถึง 6.41 ลักษณะการบิดเบี้ยวของกระแสที่

แหล่งจ่ายในช่วงสภาวะชั่วครู่เมื ่อเกิดการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลด เป็นผลจากการเก็บข้อมูลใน

ช่วงเวลา 1 คาบรูปสัญญาณวิธี SWFA ของการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF  
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รูปที่ 6.38 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมทีใ่ช้ตัวควบคุม ADBHCC สำหรับกรณีโหลดที่  1 
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รูปที่ 6.39 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมทีใ่ช้ตัวควบคุม ADBHCC สำหรับกรณีโหลดที่ 2 
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รูปที่ 6.40 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสทีใ่ช้ตัวควบคุม ADBHCC สำหรับ 

 กรณีโหลดที่ 1 
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รูปที่ 6.41 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสทีใ่ช้ตัวควบคุม ADBHCC สำหรับ 

 กรณีโหลดที่ 2 

 

 สำหรับผลการจำลองสถานการณ์การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) สามารถ

แสดงผลการจำลองสถานการณ์ภายใต้กรณีโหลดที่ 1 และกรณีโหลดที่ 2 ได้ดังรูปที่ 6.42 และ 6.43 

ตามลำดับ จากรูปดังกล่าว พบว่า ตัวควบคุมพีไอภายใต้การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม 

ADBHCC มีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง โดยสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) 

ให้มีค่าเท่ากับแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง (1700 V) ในทุกกรณีโหลด โดยมีการกระเพื่อมของแรงดัน     

บัสไฟตรง ( dcV ) สำหรับกรณีโหลดที่ 1 ในช่วงที่ 1 2 3 และ 4 เท่ากับ 17 V 31 V 8 V และ 16 V 

ตามลำดับ ในขณะที่กรณีโหลดที่ 2 มีค่าการกระเพ่ือมในช่วงที่ 1 2 3 และ 4 เท่ากับ 17 V 9 V 23 V 
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และ 15 V ตามลำดับ ทั้งนี้ ในทุกกรณีโหลดมีค่าการกระเพ่ือมของแรงดันบัสไฟตรงอยู่ภายในขอบเขต 

34 V ตามท่ีได้ออกแบบไว้ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6.42 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงภายใต้การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม ADBHCC  

 สำหรับกรณีโหลดที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 6.43 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงภายใต้การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม ADBHCC  

 สำหรับกรณีโหลดที่ 2 
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 6.9.2 การเปรียบเทียบผลการกำจัดฮาร์มอนิกระหว่างกรณีใช้ตัวควบคุม DBHCC และ 

ADBHCC  

  ในหัวข้อนี้จะพิจารณาเปรียบเทียบผลการกำจัดฮาร์มอนิกของการควบคุมกระแส

ชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC ที่คงค่า HB เท่ากับ 20 A (ตามท่ีได้นำเสนอไว้ในบทที่ 5) กับตัวควบคุม 

ADBHCC ที ่มีการปรับค่า HB โดยใช้ฟัซซีลอจิก ซึ ่งการเปรียบเทียบสามารถแสดงผลการกำจัด        

ฮาร์มอนิก (ค่า %THD) ที่เปลี่ยนแปลงตามค่าของ HB เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงในกรณี

โหลดที่ 1 และกรณีโหลดที่ 2 ได้ดังรูปที่ 6.44 และ 6.45 ตามลำดับ ส่วนตารางสรุปค่า %THD ของ

กระแสที่แหล่งจ่ายในกรณีโหลดที่ 1 และกรณีโหลดที่ 2 แสดงได้ดังตารางที่ 6.8 และ 6.9 ตามลำดับ 

  ผลการกำจัดฮาร์มอนิกและการปรับค่า HB กรณีโหลดที่ 1 แสดงดังรูปที่ 6.44           

โดยในช่วงที่ 1 ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ พบว่า ทั้งในกรณีใช้ตัวควบคุม DBHCC และ 

ADBHCC มีค่า HB เท่ากันเท่ากับ 20 A ส่งผลให้ค่า %THD ของทั้งสองกรณีมีค่าเท่ากัน และมีค่าอยู่

ภายใต้ 5% ตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 จากนั ้นในช่วงที ่ 2 เมื ่อกระแสโหลด

เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า สังเกตได้ว่าตัวควบคุม DBHCC ยังคงให้ผลค่า %THD ต่ำกว่า 5% 

ด้วยค่า HB คงท่ีเท่ากับ 20 A ในขณะที่ตัวควบคุม ADBHCC ได้ปรับค่า HB เพ่ิมข้ึนเป็น 36 A ซึ่งช่วย

ลดจำนวนครั้งการสวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีที อย่างไรก็ตาม ค่าของ %THD จะมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น 

แต่ยังคงมีค่าน้อยกว่า 5% ตามกรอบมาตรฐาน สำหรับในช่วงที่ 3 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลง

ลดลงเป็น 0.5 เท่า พบว่า กรณีใช้ตัวควบคุม DBHCC ให้ประสิทธิผลที่ไม่ดีในการกำจัดฮาร์มอนิก โดย

มีค่า %THD เกิน 5% ไม่เป็นไปตามกรอบมาตรฐาน ในขณะที่กรณีใช้ตัวควบคุม ADBHCC สามารถ

ปรับค่า HB ลดลงเป็น 11 A ส่งผลให้ค่า %THD มีแนวโน้มลดลงและมีค่าไม่เกิน 5% ตามกรอบ

มาตรฐาน และในช่วงที่ 4 ภายใต้กระแสโหลดกลับมาเป็นกระแสโหลดในสภาวะปกติ พบว่า ทั้งกรณี

ใช้ตัวควบคุม DBHCC และ ADBHCC มีค่า %THD ไม่เกิน 5% ตามกรอบมาตรฐาน โดยในกรณีใช้   

ตัวควบคุม ADBHCC จะทำงานภายใต้ค่า HB เท่ากับ 17 A 
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  ผลการกำจัดฮาร์มอนิกและการปรับค่า HB กรณีโหลดที่ 2 แสดงดังรูปที่ 6.45       

ในช่วงที่ 1 ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ พบว่า ทั้งในกรณีใช้ตัวควบคุม DBHCC และ ADBHCC 

มีค่า HB เท่ากับ 20 A ส่งผลให้มีค่า %THD เท่ากัน และมีค่าอยู่ภายใต้ 5% ตามกรอบมาตรฐาน                 

IEEE Std. 519-2022 จากนั้นในช่วงที่ 2 เมื่อกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเป็น 0.6 เท่า พบว่า 

กรณีใช้ตัวควบคุม DBHCC ให้ค่า %THD เกิน 5% ไม่เป็นไปตามกรอบมาตรฐาน ในขณะที่ตัวควบคุม 

ADBHCCปรับค่า HB ลดลงเป็น 15 A ส่งผลให้ค่า %THD มีแนวโน้มลดลงต่ำกว่า 5% ตามกรอบ

มาตรฐาน สำหรับในช่วงที่ 3 เมื่อกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเป็น 1.5 เท่า พบว่า กรณีใช้ตัว

ควบคุม DBHCC มีค่า %THD ภายใต้ 5% ตามกรอบมาตรฐาน ส่วนตัวควบคุม ADBHCC ปรับค่า HB 

เพิ่มขึ้นเป็น 27 A แต่ยังคงให้ประสิทธิผลที่ดีในการกำจัดฮาร์มอนิก โดยมีค่า %THD ที่ต่ำกว่า 5% 

เช่นกัน และในช่วงที่ 4 กระแสโหลดกลับสู่กระแสโหลดในสภาวะปกติ พบว่า ทั้งกรณีใช้ตัวควบคุม 

DBHCC และ ADBHCC มีค่า %THD ไม่เกิน 5% ตามกรอบมาตรฐาน โดยที่กรณีใช้ตัวควบคุม 

ADBHCC จะมีค่า HB เท่ากับ 27 A 
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(ก) เฟส T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) เฟส M 

 

รูปที่ 6.44 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกและการปรับค่า HB สำหรับกรณีโหลดที่ 1 
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(ข) เฟส M 

รูปที่ 6.45 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกและการปรับค่า HB สำหรับกรณีโหลดที่ 2 
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ตารางที่ 6.8 ค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายในกรณีโหลดที่ 1 

ตัวควบคุม 

สภาวะของ 

กระแสโหลด 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่าย

เฟสร่วม 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส จำนวน

ครั้ง

การ

สวิตช์ 

(ครั้ง) 

เฟส T เฟส M เฟส A เฟส B เฟส C 

ก่อนการชดเชย 

ปกติ (1 เท่า) 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 

เพ่ิมข้ึน 2 เท่า 22.83% 22.83% 22.83% 22.83% 22.83% 

ลดลง 0.5 เท่า 20.93% 20.93% 20.93% 20.93% 20.93% 

ภายหลังการชดเชย 

DBHCC 

ช่วงที่ 1 

(ปกติ 1 เท่า) 
3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

ช่วงที่ 2 

(เพ่ิมขึ้น 2 เท่า) 
3.92% 4.14% 4.14%  3.96% 3.99% 6584 

ช่วงที่ 3 

(ลดลง 0.5 เท่า) 
5.93% 5.89% 5.89% 5.85% 6.00% 7028 

ช่วงที่ 4 

(ปกติ 1 เท่า) 
3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

ADBHCC 

ช่วงที่ 1 

(ปกติ 1 เท่า) 
3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

ช่วงที่ 2 

(เพ่ิมขึ้น 2 เท่า) 
4.49% 4.29% 4.49% 4.33% 4.35% 4676 

ช่วงที่ 3 

(ลดลง 0.5 เท่า) 
4.01% 4.04% 4.01% 4.04% 4.02% 11004 

ช่วงที่ 4 

(ปกติ 1 เท่า) 
3.60% 3.60% 3.60% 3.62% 3.58% 8202 
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ตารางที่ 6.9 ค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายในกรณีโหลดที่ 2 

 

ตัวควบคุม 

สภาวะของ 

กระแสโหลด 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่าย

เฟสร่วม 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส 
จำนวน

ครั้ง

การ

สวิตช์ 

(ครั้ง) 

เฟส T เฟส M เฟส A เฟส B เฟส C 

ก่อนการชดเชย 

ปกติ (1 เท่า) 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 

เพ่ิมข้ึน 1.5 เท่า 22.60% 22.60% 22.60% 22.60% 22.60% 

ลดลง 0.6 เท่า 21.32% 21.32% 21.32% 21.32% 21.32% 

ภายหลังการชดเชย 

DBHCC 

ช่วงที่ 1 

(ปกติ 1 เท่า) 
3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

ช่วงที่ 2 

(ลดลง 0.6 เท่า) 
5.27% 5.23% 5.27% 5.26% 5.23% 7052 

ช่วงที่ 3 

(เพ่ิมขึ้น 1.5 เท่า) 
3.84% 3.74% 3.74%  3.79% 3.83% 6768 

ช่วงที่ 4 

(ปกติ 1 เท่า) 
3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

ADBHCC 

ช่วงที่ 1 

(ปกติ 1 เท่า) 
3.97% 3.97% 3.97% 3.96% 3.97% 6908 

ช่วงที่ 2 

(ลดลง 0.6 เท่า) 
4.06% 4.00% 4.06% 4.02% 4.00% 9720 

ช่วงที่ 3 

(เพ่ิมขึ้น 1.5 เท่า) 
4.09% 3.96% 4.09% 4.00% 3.98% 5756 

ช่วงที่ 4 

(ปกติ 1 เท่า) 
4.23% 4.70% 4.23% 4.56% 4.61% 6140 
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  จากผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมภายใต้ กรณี   

โหลดที่ 1 และกรณีโหลดที่ 2 ดังตารางที่ 6.8 และ 6.9 ตามลำดับ พบว่า ในกรณีใช้ตัวควบคุม 

DBHCC เมื่อการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดลดลงเป็น 0.5 เท่า และ 0.6 เท่า จะให้ประสิทธิผลที่ไม่ดีใน

การกำจัดฮาร์มอนิก โดยมีค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการกำจัดฮาร์มอนิกสูงเกิน 5% 

ไม่เป็นไปตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 ในขณะกรณีใช้ตัวควบคุม ADBHCC พบว่า เมื่อ

กระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลง ส่งผลให้ค่า %THD ในทุกสภาวะโหลดที่พิจารณาทดสอบมีค่าไม่เกิน 

5% ตามกรอบมาตรฐาน ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า ตัวควบคุม ADBHCC มีสมรรถนะการควบคุม

กระแสชดเชยที่ดีกว่าตัวควบคุม DBHCC ส่งผลให้การกำจัดฮาร์มอนิกมีประสิทธิผลที่ดีแม้ในสภาวะ

กระแสโหลดเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยสามารถรักษาค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายให้ไม่เกิน 5% 

ตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022  

6.10 สรุป 

 นำเสนอทฤษฎีทางฟัซซีลอจิก ได้แก่ ฟัซซีเซต (Fuzzy set) การดำเนินการทางฟัซซีเซต      

(Fuzzy set operations) ฟังก์ชันสมาชิก (Membership function) ตัวแปรภาษา (Linguistic 

variables) และค่าเชิงภาษา (Linguistic value) กฎฟัซซี (Fuzzy rules) และการอนุมานฟัซซี 

(Fuzzy inference) และได้นำเสนอการออกแบบฟัซซีลอจิกสำหรับใช้ปรับค่า HB ของตัวควบคุม 

DBHCC ประกอบด้วย การทดสอบรูปร่างฟังก์ชันสมาชิก การออกแบบตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษา

พร้อมทั้งทดสอบจำนวนฟังก์ชันสมาชิก การออกแบบกฎฟัซซี และการทดสอบวิธีการอนุมานฟัซซี 

โดยมีค่าเชิงภาษาของอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  จำนวน 3 ค่า คือ “Zero” “Normal” และ “High” 

และมีค่าเชิงภาษาของเอาต์พุต K  จำนวน 3 ค่า คือ “Dec” “Con” และ “Inc” และออกแบบกฎ

ฟัซซีจำนวน 3 กฎ นอกจากนี้ไดน้ำเสนอการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า

กระแสสลับแบบเฟสร่วมกรณีกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงเพื่อทดสอบสมรรถนะการควบคุม

กระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม ADBHCC ที ่ใช้ฟัซซีลอจิกในการปรับค่า HB โดยผลการจำลอง

สถานการณ์แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุม ADBHCC สามารถให้ประสิทธิผลที่ดีในการกำจัดฮาร์มอนิก 

โดยมีค่า %THD ไม่เกิน 5% ตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 ในทุกสภาวะโหลดที่พิจารณา

ทดสอบ ซึ่งให้ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ดีกว่ากรณีใช้ตัวควบคุม DBHCC ที่คงค่า HB ซึ่งมีค่า %THD 

เกิน 5% ในบางสภาวะของกระแสโหลด นอกจากนี้ ตัวควบคุม ADBHCC ยังช่วยลดจำนวนครั้งการ

สวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีที ซึ่งจะนำไปสู่การช่วยลดกำลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ์สวิตช์    

ไอจีบีที  
   



 
 

บทท่ี 7 

การจำลองสถานการณก์ารกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบ

เฟสร่วมด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

 

7.1 กล่าวนำ 

 การตรวจสอบสมรรถนะของระบบควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสองแถบ

แบบปรับตัวได้ (ADBHCC) ที่มีการปรับค่าแถบฮีสเตอรีซีส (HB) โดยใช้ฟัซซีลอจิกผ่านการจำลอง

สถานการณ์ในโปรแกรม Simulink/MATLAB ทีไ่ด้นำเสนอไว้ในบทที่ 6 แม้ว่าจะสามารถแสดงให้เห็น

ถึงประสิทธิภาพของแนวทางที่เสนอได้ในระดับหนึ่ง แต่อาจยังไม่เพียงพอสำหรับการประเมินการ

ทำงานที่ใกล้เคียงในทางปฏิบัติ ดังนั้น ในบทนี้จึงนำเสนอการจำลองสถานการณ์เพ่ิมเติมโดยใช้เทคนิค

ฮาร์ดแวร์ในลูป (Hardware in the Loop : HIL) ซึ่งมีความใกล้เคียงกับการทำงานในระบบฮาร์ดแวร์

จริงมากยิ่งขึ้น และช่วยลดความเสี่ยงในการเกิดความเสียหายต่ออุปกรณ์ฮาร์ดแวร์และอุปกรณ์ไฟฟ้า

ภายในระบบที่พิจารณาอันเนื่องมาจากสมรรถนะของระบบควบคุมที่ไม่ดี โดยการนำเสนอในบทนี้จะ

แบ่งออกเป็นหัวข้อ ได้แก่ รายละเอียดการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป และการ

จำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ใน

ลูปเพ่ือทดสอบสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม ADBHCC 

7.2 การจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

 การจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป (HIL) (ทศพร ณรงค์ฤทธิ์, 2557) เป็น

กระบวนการทำงานร่วมกันระหว่างโปรแกรม Simulink/MATLAB (Host) กับบอร์ด DSP                    

รุ่น TMS320C2000TM Experimenter kit (Target) โดยใช้โปรแกรม Code Composer Studio  

เวอร์ชัน 3.3 (CCStudio v3.3) สำหรับควบคุมและสื่อสารกับบอร์ด DSP การเชื่อมต่อระหว่าง    

บอร์ด DSP 
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กับคอมพิวเตอร์จะดำเนินการผ่านสาย USB JTAG emulator ซึ่งใช้ระบบการสื่อสารแบบ RTDX 

(Real Time Data eXchange) สำหรับรับและส่งข้อมูลระหว่างโปรแกรม Simulink/MATLAB และ

บอร์ด DSP โดยสามารถแสดงการเชื่อมต่อได้ดังรูปที่ 7.1 

TMS320C2000TM

Experimenter kit
(Target)  

Computer

USB JTAG port

Simulink/MATLAB
(Host)

CCStudio v3.3

 

รูปที่ 7.1 การจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

 กระบวนการทำงานของการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป เริ ่มต้นจาก

โปรแกรม Simulink/MATLAB ส่งข้อมูลอินพุตไปยังบอร์ด DSP โดยใช้บล็อก RTDX Write ผ่านสาย 

USB JTAG emulator จากนั้นบอร์ด DSP จะรับข้อมูลดังกล่าวผ่านคำสั่ง Read from RTDX เพ่ือ

นำไปประมวลผลตามโปรแกรมที่เขียนไว้ใน CCStudio v3.3 หลังเสร็จสิ้นการประมวลผล บอร์ด DSP 

จะส่งข้อมูลเอาต์พุตกลับไปยังโปรแกรม Simulink/MATLAB โดยใช้คำสั่ง Write to RTDX  ผ่านสาย 

USB JTAG emulator และ โปรแกรม Simulink/MATLAB จะรับข้อมูลดังกล่าวโดยใช้บล็อก RTDX 

Read เพ่ือใช้ในการจำลองสถานการณ์ของระบบต่อไป จากกระบวนการทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้น คือ 

1 รอบการคำนวณในช่วงเวลาการชักตัวอย่าง (Sampling time) และในรอบการทำงานถัดไป การ

ทำงานจะวนซ่ำเดิมเพ่ืออัปเดตข้อมูลตลอดช่วงการจำลองสถานการณ์ 
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7.3 การจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟส

ร่วมด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป  

 ระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป

แสดงได้ดังรูปที่ 7.2 จากรูปดังกล่าว ระบบส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสำหรับระบบรางไฟฟ้าและวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟจะถูกสร้างบนโปรแกรม Simulink/MATLAB โดยใช้ชุดบล็อกไฟฟ้ากำลัง ในขณะที่ส่วน

การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF ส่วนการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม ADBHCC ที่มีการ

ปรับค่า HB โดยใช้ฟัซซีลอจิก และส่วนการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอจะถูกโปรแกรม

บนบอร์ด DSP ซึ่งจะรับข้อมูลอินพุตจากโปรแกรม Simulink/MATLAB ประกอบด้วยแรงดันที่

แหล่งจ่าย ( STv , SMv ) กระแสทางด้านโหลด ( LTi , LMi ) กระแสชดเชย ( CTi , CMi ) และแรงดันบัส

ไฟตรง ( dcV ) ส่วนค่าเอาต์พุตที่ได้จากบอร์ด DSP คือ สัญญาณพัลส์ควบคุมอุปกรณ์สวิตช์กำลัง  ไอจี

บีทีที่สร้างโดยตัวควบคุม ADBHCC เพื่อควบคุมการทำงานของวงจรกรองกำลังแอกทีฟให้ฉีดกระแส

ชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า 

การจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมด้วย

เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปจะพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลดทั้งหมด 2 กรณี เช่นเดียวกับใน      

บทที ่6 คือ กรณโีหลดที่ 1 ประกอบด้วย ช่วงที่ 1 เป็นค่ากระแสโหลดในสภาวะปกติ ช่วงที่ 2 กระแส

โหลดเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า ช่วงที่ 3 กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเป็น 0.5 เท่า และ

ในช่วงที ่ 4 กระแสโหลดเปลี ่ยนแปลงกลับสู่กระแสโหลดในสภาวะปกติ สำหรับกรณีโหลดที่ 2 

ประกอบด้วย ช่วงที่ 1 เป็นกระแสโหลดในสภาวะปกติ ช่วงที่ 2 กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเป็น 

0.6 เท่า ช่วงที ่ 3 กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพิ ่มขึ ้นเป็น 1.5 เท่า และในช่วงที ่ 4 กระแสโหลด

เปลี่ยนแปลงกลับสู่กระแสโหลดในสภาวะปกติดังเดิม โดยการนำเสนอผลการจำลองสถานการณ์การ

กำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปจะแบ่งเป็นหัวข้อ ได้แก่ ผลการกำจัดฮาร์มอนิกกรณีใช้การ

ควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบสองแถบ (DBHCC) ผลการกำจัดฮาร์มอนิกกรณี

ใช ้การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม  ADBHCC และการเปร ียบเทียบผลการกำจัด                

ฮาร์มอนิกระหว่างกรณีใช้ตัวควบคุม DBHCC และ ADBHCC โดยมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 7.2 ระบบกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแÿÿลับแบบเฟÿร่วมด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 

 7.3.1 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปกรณีใช้

ตัวควบคุม DBHCC 

  ผลการจำลองÿถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟÿร่วมกรณีใช้การ

ควบคุมกระแÿชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC ภายใต้กรณีโĀลดที่ 1 และกรณีโĀลดที่ 2 แÿดงได้ดังรูป

ที่ 7.3 และ 7.4 ตามลำดับ และผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังÿามเฟÿแÿดงได้ดังรูปที่ 7.5 

และ 7.6 ตามลำดับ โดยÿามารถอภิปรายรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

  กรณีโĀลดที่ 1 แÿดงผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟÿร่วมดังรูปที่ 7. 3 ใน       

ช่วงที ่ 1 (0 ถึง 0.7 วินาที) ภายใต้กระแÿโĀลดในÿภาวะปกติ พบว่า ก่อนการชดเชย (Before 

compensation) ตั้งแต่เวลา 0 ถึง 0.2 วินาที กระแÿที่แĀล่งจ่ายเฟÿร่วม ( STi , SMi ) มีลักþณะ
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ผิดเพี้ยนไม่เป็นรูปไซน์เช่นเดียวกับกระแสโหลด ( LTi , LMi ) โดยมีค่า %THD เท่ากับ 22.16% 

จากนั้นภายหลังการชดเชย (After compensation) ตั ้งแต่เวลา  0.2 วินาที เป็นต้นไป พบว่า         

ตัวควบคุม DBHCC ทีร่ับข้อมูลอินพุตจากโปรแกรม Simulink/MATLAB ทำการประมวลผลบนบอร์ด 

DSP และให้เอาต์พุตเป็นสัญญาณพัลส์ควบคุมอุปกรณ์สวิตช์กำลังไอจีบีทีส่งไปยังวงจรกรองกำลัง  

แอกทีฟภายในโปรแกรม Simulink/MATLAB เพื่อทำการฉีดกระแสชดเชย ( CTi , CMi ) ที่มีลักษณะ

คล้อยตามกระแสอ้างอิง ( *
CTi , *

CMi ) เข้าสู่จุดพิจารณากำจัดฮาร์มอนิก ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่าย

เฟสร่วม ( STi , SMi ) มีลักษณะกลับมาเป็นรูปไซน์ โดย %THD ในเฟส T และเฟส M มีค่าลดลง

เท่ากับ 3.98% และ 4.00% ตามลำดับ ต่อมาในช่วงที่ 2 (0.7 ถึง 1.2 วินาที) ภายใต้สภาวะกระแส

โหลดเปลี่ยนแปลงเพิ ่มขึ ้นเป็น 2 เท่า โดยมีค่า %THD ก่อนการชดเชยเท่ากับ 22.83% พบว่า         

ตัวควบคุม DBHCC ยังคงมีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมกระแสชดเชย ( CTi , CMi ) โดยมีลักษณะที่

คล้อยตามกระแสอ้างอิง ( *
CTi , *

CMi ) ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วม ( STi , SMi ) ยังคงมี

ลักษณะเป็นรูปไซน์ ที่ค่า %THD ในเฟส T และเฟส M เท่ากับ 3.91% และ 3.92% ตามลำดับ 

จากนั้นในช่วงที่ 3 (1.2 ถึง 1.7 วินาที) ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเป็น 0.5 เท่า โดยมีค่า 

%THD ก่อนการชดเชยเท่ากับ 20.93% พบว่า ตัวควบคุม DBHCC สามารถควบคุมกระแสชดเชยให้

คล้อยตามกระแสอ้างอิงในสภาวะกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลง ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายเป็นรูป

ไซน์มากขึ้น แต่ยังคงมีค่า %THD ในเฟส T และเฟส M สูงเกินมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 

เท่ากับ 5.93% และ 5.92% ตามลำดับ และในช่วงที่ 4 (1.7 ถึง 2.2 วินาที) ภายใต้กระแสโหลด

เปลี่ยนแปลงกลับสู่กระแสโหลดในสภาวะปกติอีกครั้ง พบว่า ตัวควบคุม DBHCC สามารถควบคุม

กระแสชดเชยได้ดีเช่นเดิม ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมยังคงเป็นรูปไซน์ ทีค่่า %THD ในเฟส T 

และเฟส M เท่ากับ 3.97% และ 3.97% ตามลำดับ  

  กรณีโหลดที่ 2 แสดงผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมดังรูปที่ 7.4 ใน     

ช่วงที ่ 1 (0 ถึง 0.7 วินาที) ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ พบว่า ก่อนการชดเชยกระแสที่

แหล่งจ่ายเฟสร่วม ( STi , SMi ) มีลักษณะผิดเพี้ยนไม่เป็นรูปไซน์ โดยมีค่า %THD เท่ากับ 22.16% 

จากนั้นภายหลังการชดเชย พบว่า ตัวควบคุม DBHCC สามารถควบคุมการทำงานของวงจรกรองกำลัง

แอกทีฟให้ฉีดกระแสชดเชย ( CTi , CMi ) ที่มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิง ( *
CTi , *

CMi ) ส่งผลให้

กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วม ( STi , SMi ) มีลักษณะกลับมาเป็นรูปไซน์ โดย %THD ในเฟส T และ   
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เฟส M มีค่าลดลงเท่ากับ 3.98% และ 4.00% ตามลำดับ ในช่วงที่ 2 (0.7 ถึง 1.2 วินาที) ภายใต้

สภาวะกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเป็น 0.6 เท่า โดยมีค่า %THD ก่อนการชดเชยเท่ากับ 21.32% 

พบว่า ตัวควบคุม DBHCC สามารถควบคุมกระแสชดเชยที่คล้อยตามกระแสอ้างอิงในสภาวะกระแส

โหลดเปลี่ยนแปลง  ลดลงได้ ทำให้กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมมีลักษณะเป็นรูปไซน์เพิ่มขึ้นในระดับ

หนึ ่ง แต่ยังคงมีค่า %THD ในเฟส T และเฟส M เกินมาตรฐาน เท่ากับ 5.29% และ 5.24% 

ตามลำดับ ถัดไปในช่วงที่ 3 (1.2 ถึง 1.7 วินาที) ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนเป็น 1.5 เท่า 

โดยมีค่า %THD ก่อนการชดเชยเท่ากับ 22.60% พบว่า ตัวควบคุม DBHCC ยังสามารถควบคุม

กระแสชดเชยให้คล้อยตามกระแสอ้างอิงในสภาวะกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้กระแสที่

แหล่งจ่ายเฟสร่วมยังคงเป็นรูปไซน์ มีค่า %THD ในเฟส T และเฟส M เท่ากับ 3.75% และ 3.77% 

ตามลำดับ และในช่วงที่ 4 (1.7 ถึง 2.2 วินาที) ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงกลับสู่กระแสโหลดใน

สภาวะปกติดังเดิม พบว่า ตัวควบคุม DBHCC ยังคงรักษาสมรรถนะควบคุมกระแสชดเชยให้มีลักษณะ

คล้อยตามกระแสอ้างอิงได้ดี ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมยังคงเป็นรูปไซน์ โดยมีค่า %THD ใน

เฟส T และเฟส M เท่ากับ 3.98% และ 4.00% ตามลำดับ 
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รูปที่ 7.3 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมโดยใช้ตัวควบคุม DBHCC ในกรณีโหลดที่ 1  
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(ข) เฟส M 

รูปที่ 7.4 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมโดยใช้ตัวควบคุม DBHCC ในกรณีโหลดที่ 2 
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 จากผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมที่ใช้การควบคุมกระแสชดเชยด้วย    

ตัวควบคุม DBHCC ส่งผลให้ฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสถูกกำจัดด้วยเช่นกัน โดยสามารถ   

อภิปรายผลในแต่ละกรณีโหลดได้ดังนี้ 

 กรณีโหลดที่ 1 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสแสดงดังรูปที่ 7.5   

จากรูปดังกล่าว จะเห็นว่ากระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส ( SAi , SBi , SCi ) มีลักษณะเป็นรูปไซน์ โดยใน     

ช่วงที่ 1 ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ มีค่า %THD ภายหลังการชดเชยเท่ากับ 4.00% 4.00% 

และ 3.96% ตามลำดับ ในช่วงที่ 2 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า มีค่า %THD 

เท่ากับ 3.92% 3.93% และ 3.89% ตามลำดับ ต่อมาในช่วงที่ 3 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลง

ลดลงเป็น 0.5 เท่า มีค่า %THD ภายหลังการชดเชยเท่ากับ 5.92% 5.99% และ 5.87% ตามลำดับ 

และในช่วงที่ 4 กระแสโหลดกลับสู่กระแสโหลดในสภาวะปกติ พบว่า มีค่า %THD ภายหลังการ

ชดเชยเท่ากับ 3.97% 3.98% และ 3.95% ตามลำดับ  

 กรณีโหลดที่ 2 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสแสดงดังรูปที่ 7.6 

โดยพบว่า กระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟสมีลักษณะเป็นรูปไซน์ ซึ่ง ในช่วงที่ 1 ภายใต้กระแสโหลดใน

สภาวะปกติ พบว่า ค่า %THD ภายหลังการชดเชยมีค่าเท่ากับ 4.00% 4.00% และ 3.96% ตามลำดับ 

ในช่วงที่ 2 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเป็น 0.6 เท่า มีค่า %THD ภายหลังการชดเชยมีค่า

เท่ากับ 5.24% 5.31% และ 5.24% ตามลำดับ ในช่วงที่ 3 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้น

เป็น 1.5 เท่า มีค่า %THD ภายหลังการชดเชยเท่ากับ 3.77% 3.75% และ 3.77% ตามลำดับ และ

ในช่วงที่ 4 กระแสโหลดกลับสู่กระแสโหลดในสภาวะปกติดังเดิม มีค่า %THD ภายหลังการชดเชย

เท่ากับ 4.00% 4.00% และ 3.96% ตามลำดับ 

 จากผลการกำจัดฮาร์มอนิกในรูปที่ 7.3 ถึง 7.6 ลักษณะการบิดเบี้ยวของกระแสที่

แหล่งจ่ายในช่วงสภาวะชั่วครู่เมื ่อเกิดการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลด เป็นผลจากการเก็บข้อมูลใน

ช่วงเวลา 1 คาบรูปสัญญาณวิธี SWFA ของการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF 
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รูปที่ 7.5 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสโดยใช้ตัวควบคุม DBHCC ในกรณโีหลดที่ 1 
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รูปที่ 7.6 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสโดยใช้ตัวควบคุม DBHCC ในกรณโีหลดที่ 2 

 

 สำหรับผลการจำลองสถานการณ์การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) ด้วยเทคนิค

ฮาร์ดแวร์ในลูปที่ใช้ตัวควบคุมพีไอร่วมกับการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC สามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 7.7 และ 7.8 สำหรับกรณีโหลดที่ 1 และกรณีโหลดที่ 2 ตามลำดับ จากรูปดังกล่าว 

พบว่า การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอที่ประมวลผลบนบอร์ด DSP มีสมรรถนะที่ดีใน

การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง โดยสามารถควบคุมให้มีค่าเท่ากับแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง เท่ากับ     

1700 V โดยมีการกระเพ่ือมของแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) ภายใตก้ารเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลดใน

กรณีโหลดที่ 1 ในช่วงที่ 1 2 3 และ 4 เท่ากับ 16 V 31 V 7 V และ 15 V ตามลำดับ และภายใต้ 
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กรณีโหลดที่ 2 ในช่วงที่ 1 2 3 และ 4 เท่ากับ 17 V 9 V 23 V และ 15 V ตามลำดับ ซึ่งมีค่าอยู่

ภายใต้ขอบเขต 34 V ตามท่ีได้ออกแบบไว้ทุกช่วงโหลด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.7 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับการควบคุมกระแสด้วยตัวควบคุม    

 DBHCC ในกรณีโหลดที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 7.8 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับการควบคุมกระแสด้วยตัวควบคุม    

 DBHCC ในกรณีโหลดที่ 2 
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 7.3.2 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปกรณีใช้

ตัวควบคุม ADBHCC 

  ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมกรณีใช้การควบคุมกระแสชดเชยด้วย      

ตัวควบคุม ADBHCC ภายใต้กรณีโหลดที่ 1 และกรณีโหลดที่ 2 แสดงได้ดังรูปที่ 7.9 และ 7.10 

ตามลำดับ และผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสแสดงได้ดังรูปที่ 7. 11 และ 7.12 

ตามลำดับ โดยสามารถอภิปรายรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

  กรณีโหลดที่ 1 แสดงผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมดังรูปที่ 7. 9 ใน      

ช่วงที่ 1 (0 ถึง 0.7 วินาที) ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ พบว่า ก่อนการชดเชยตั้งแต่เวลา 0 ถึง        

0.2 วินาที กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วม ( STi , SMi ) มีลักษณะผิดเพี้ยนไม่เป็นรูปไซน์เช่นเดียวกับ

กระแสโหลด  ( LTi , LMi ) โดยมีค่า %THD เท่ากับ 22.16% จากนั้นตั้งแต่เวลา 0.2 วินาที เป็นต้น

ไป ภายหลังการชดเชย พบว่า ตัวควบคุม ADBHCC ทีป่ระมวลผลบนบอร์ด DSP สามารถควบคุมการ

ฉีดกระแสชดเชย ( CTi , CMi ) ที่มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิง ( *
CTi , *

CMi ) เข้าสู่จุดพิจารณา

กำจัดฮาร์มอนิก ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วม ( STi , SMi ) มีลักษณะกลับมาเป็นรูปไซน์ โดย 

%THD ในเฟส T และเฟส M มีค่าลดลงเท่ากับ 3.98% และ 4.00% ตามลำดับ และในช่วงที่ 2 (0.7 

ถึง 1.2 วินาที) ภายใต้สภาวะกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนเป็น 2 เท่า พบว่า ตัวควบคุม ADBHCC 

ยังคงมีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมกระแสชดเชย ( CTi , CMi ) ให้มีลักษณะตามกระแสอ้างอิง ( *
CTi , 

*
CMi ) โดยตัวควบคุม ADBHCC สามารถปรับค่า HB ที ่สอดคล้องกับกับสภาวะกระแสโหลด

เปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วม ( STi , SMi ) ยังคงมีลักษณะเป็นรูปไซน์ และ

มีค่า %THD ในเฟส T และเฟส M เท่ากับ 4.41% และ 4.34% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับค่า 

%THD ก่อนการชดเชยเท่ากับ 22.83% ต่อมาในช่วงที่ 3 (1.2 ถึง 1.7 วินาที) ภายใต้กระแสโหลด

เปลี่ยนแปลงลดลงเป็น 0.5 เท่า พบว่า ตัวควบคุม ADBHCC ยังคงสามารถควบคุมกระแสชดเชยให้

คล้อยตามกระแสอ้างอิงและสามารถปรับค่า HB ตามการเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลดลดลง ส่งผล

ให้กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมยังคงเป็นรูปไซน์ โดยมีค่า %THD ในเฟส T และเฟส M เท่ากับ 4.03% 

และ 4.43% ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับค่า %THD ก่อนการชดเชยเท่ากับ 20.93% และในช่วงที่ 

4 (1.7 ถึง 2.2 วินาที) ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงกลับสู่  กระแสโหลดในสภาวะปกติ ดังเดิม 
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พบว่า ยังคงมีสมรรถที่ดีในการควบคุมกระแสชดเชย โดยตัวควบคุม ADBHCC สามารถปรับค่า HB ที่

สอดคล้องกับกระแสโหลดในสภาวะปกติ ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่าย เฟสร่วมยังคงเป็นรูปไซน์ และมี

ค่า %THD ในเฟส T และเฟส M เท่ากับ 3.66% และ 3.64% ตามลำดับ  

  กรณีโหลดที่ 2 แสดงผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมดังรูปที่ 7.10 โดย

ในช่วงที่ 1 ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ พบว่า ก่อนการชดเชยกระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วม ( STi

, SMi ) มีลักษณะผิดเพี้ยนไม่เป็นรูปไซน์ โดยมีค่า %THD เท่ากับ 22.16% และภายหลังการชดเชยตัว

ควบคุม ADBHCC สามารถปรับค่า HB ที่สอดคล้องตามกระแสโหลดในสภาวะปกติ และควบคุมฉีด

กระแสชดเชย ( CTi , CMi ) ให้มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิง ( *
CTi , *

CMi ) ส่งผลให้กระแสที่

แหล่งจ่ายเฟสร่วมกลับมาเป็นรูปไซน์ โดยมีค่า %THD ในเฟส T และเฟส M ลดลงเท่ากับ 3.98% 

และ 4.00% ตามลำดับ ในช่วงที ่ 2 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเป็น 0.6 เท่า พบว่า        

ตัวควบคุม ADBHCC สามารถควบคุมกระแสชดเชยให้มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิง โดยสามารถ

ปรับค่า HB ที่สอดคล้องกับสภาวะกระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลง ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายเฟส

ร่วมยังคงเป็นรูปไซน์ มีค่า %THD ในเฟส T และเฟส M เท่ากับ 4.09% และ 4.09% ตามลำดับ เมื่อ

เปรียบเทียบกับค่า %THD ก่อนการชดเชยเท่ากับ 21.32% ถัดไปในช่วงที่ 3 ภายใต้กระแสโหลด

เปลี่ยนแปลงเพ่ิมข้ึนเป็น 1.5 เท่า พบว่า ตัวควบคุม ADBHCC ซ่ึงมีสมรรถนะท่ีดีในการควบคุมกระแส

ชดเชย โดยสามารถปรับค่า HB ที่สอดคล้องกับสภาวะของกระแสโหลดเพิ่มขึ้น ส่งผลให้กระแสที่

แหล่งจ่ายเฟสร่วมยังคงเป็นรูปไซน์ ที่มีค่า %THD ในเฟส T และเฟส M เท่ากับ 4.03% และ 4.19% 

ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับค่า %THD ก่อนการชดเชยเท่ากับ 22.60% และในช่วงที่ 4 กระแส

โหลดเปลี่ยนแปลงกลับสู่กระแสโหลดในสภาวะปกติ พบว่า ตัวควบคุม ADBHCC สามารถควบคุม

กระแสชดเชยได้ดีเช่นเดิม โดยสามารถปรับค่า HB ตามการเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลด ส่งผลให้

กระแสที่แหล่งจ่ายเฟสร่วมยังคงความเป็นรูปไซน์โดยมีค่า %THD ในเฟส T และเฟส M เท่ากับ 

4.72% และ 4.48% ตามลำดับ  
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รูปที่ 7.9 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมโดยใช้ตัวควบคุม ADBHCC ในกรณีโหลดที่ 1 
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(ข) เฟส M 

รูปที่ 7.10 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมโดยใช้ตัวควบคุม ADBHCC ในกรณีโหลดที่ 2 
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 จากผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้าเฟสร่วมที่ใช้การควบคุมกระแสชดเชยด้วย     

ตัวควบคุม ADBHCC ส่งผลให้กระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส ( SAi , SBi , SCi ) กลับมาเป็นรูปไซน์ภายหลัง

การชดเชยด้วยเช่นกัน โดยสามารถแสดงผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสในแต่ละ

กรณีโหลดได้ดังนี้ 

 กรณีโหลดที่ 1 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสดังรูปที่ 7.11 

พบว่าในช่วงที่ 1 ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ มีค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส      

( SAi , SBi , SCi ) ภายหลังการชดเชยเท่ากับ 4.00% 4.00% และ 3.96% ตามลำดับ ในช่วงที่ 2 

ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า พบว่า มีค่า %THD เท่ากับ 4.34% 4.39% และ 

4.40% ตามลำดับ ต่อมาในช่วงที่ 3 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเป็น 0.5 เท่า พบว่า มีค่า

เท่ากับ 4.34% 4.39% และ 4.40% ตามลำดับ และในช่วงที่ 4 กระแสโหลดกลับสู่กระแสโหลดใน

สภาวะปกติ พบว่า มีค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟสภายหลังการชดเชยเท่ากับ 3.64% 

3.67% และ 3.64% ตามลำดับ 

 กรณีโหลดที่ 2 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสดังรูปที่ 7.12        

โดยในช่วงที่ 1 ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ พบว่า ค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส   

( SAi , SBi , SCi ) ภายหลังการชดเชยมีค่าเท่ากับ 4.00% 4.00% และ 3.96% ตามลำดับ ในช่วงที่ 2 

ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเป็น 0.6 เท่า พบว่า ค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส

มีค่าเท่ากับ 4.09% 4.09% และ 4.09% ตามลำดับ ในช่วงที่ 3 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลง

เพิ่มขึ้นเป็น 1.5 เท่า มีค่า %THD เท่ากับ 4.19% 4.07% และ 4.07% ตามลำดับ และในช่วงที่ 4 

กระแสโหลดกลับสู่กระแสโหลดในสภาวะปกติ ดังเดิม พบว่า จะมีค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจา่ย

สามเฟสภายหลังการชดเชยเท่ากับ 4.48% 4.64% และ 4.68% ตามลำดับ 

 จากผลการกำจัดฮาร์มอนิกในรูปที่ 7.9 ถึง 7.12 จะเกิดลักษณะการบิดเบี้ยวของ

กระแสที่แหล่งจ่ายในช่วงสภาวะชั่วครู่เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงกระแสโหลดเช่นเดียวกับกรณีใช้การ

ควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC ซึ่งเป็นผลจากการเก็บข้อมูลในช่วงเวลา 1 คาบรูป

สัญญาณวิธี SWFA  
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รูปที่ 7.11 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสโดยตัวควบคุม ADBHCC ในกรณีโหลดที่ 1 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Before compensation 

 
After compensation 

 

4 3 2 1 

Time (s) 



162 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.12 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ระบบไฟฟ้ากำลังสามเฟสโดยตัวควบคุม ADBHCC ในกรณีโหลดที่ 2 

 

 สำหรับผลการจำลองสถานการณ์การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) ด้วยเทคนิค

ฮาร์ดแวร์ในลูปที่ใช้ตัวควบคุมพีไอร่วมกับการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม ADBHCC สามารถ

แสดงได้ดังรูปที่ 7.13 และ 7.14 สำหรับกรณีโหลดที่ 1 และกรณีโหลดที่ 2 ตามลำดับ จากรูปดังกล่าว 

พบว่า ตัวควบคุมพีไอที่ประมวลผลบนบอร์ด DSP มีสมรรถนะที่ดีในการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง        

โดยสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าเท่ากับแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิง  (1700 V) และมีการ

กระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) ภายใต้การเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลดในกรณีโหลดที่ 1 

ในช่วงที่ 1 2 3 และ 4 เท่ากับ 16 V 31 V 7 V และ 15 V ตามลำดับ และภายใต้กรณีโหลดที่ 2 

 

 

 

 

Before compensation 

 
After compensation 

 

4 3 2 1 

Time (s) 
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ในช่วงที่ 1 2 3 และ 4 เท่ากับ 17 V 9 V 23 V และ 15 V ตามลำดับ ซึ่งมีค่าอยู่ภายใต้ขอบเขต 34 V 

ตามท่ีได้ออกแบบไว้ทุกช่วงโหลด 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7.13 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับการควบคุมกระแสด้วย 

 ตัวควบคุม ADBHCC ในกรณีโหลดที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 7.14 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอร่วมกับการควบคุมกระแสด้วย 

 ตัวควบคุม ADBHCC ในกรณีโหลดที่ 2 
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 7.3.3 การเปรียบเทียบผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิค

ฮาร์ดแวร์ในลูประหว่างกรณีใช้ตัวควบคุม DBHCC และ ADBHCC  

  ในหัวข้อนี้นำเสนอการเปรียบเทียบผลการกำจัดฮาร์มอนิกระหว่างกรณีใช้การ

ควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม DBHCC ที่มกีารกำหนดค่า HB คงท่ีเท่ากับ 20 A และกรณีใช้ตัว

ควบคุม ADBHCC ที ่มีการปรับค่า HB ด้วยฟัซซีลอจิก การเปรียบเทียบจะแสดงผลการกำจัด        

ฮาร์มอนิก (ค่า %THD) ที่เปลี่ยนแปลงตามค่าของ HB เมื่อกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงในกรณี

โหลดที่ 1 และในกรณีโหลดที่ 2 ดังรูปที่ 7.15 และ 7.16 ตามลำดับ และแสดงสรุปผลค่า %THD ของ

กระแสที่แหล่งจ่ายและจำนวนครั้งการสวิตช์ในกรณีโหลดที่ 1 และกรณีโหลดที่ 2 ดังตารางที่ 7.1 

และ 7.2 ตามลำดับ ดังต่อไปนี้  

 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกและการปรับค่า HB ในกรณีโหลดที่ 1 ดังรูปที่ 7.15 ในช่วงที่ 

1 ภายใตก้ระแสโหลดในสภาวะปกติ พบว่า ตัวควบคุม DBHCC และ ADBHCC มีค่า HB เท่ากันที ่20 

A ส่งผลให้มีค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายเท่ากัน และมีค่าไม่เกิน 5% ตามกรอบมาตรฐาน       

IEEE Std. 519-2022 ช่วงที่ 2 ภายใต้กระแสโหลดเปลี ่ยนแปลงเพิ่มขึ ้นเป็น 2 เท่า ตัวควบคุม 

DBHCC ที่คงค่า HB เท่ากับ 20 Aยังคงให้ค่า %THD ต่ำกว่า 5% ตามกรอบมาตรฐาน ส่วนตัวควบคุม 

ADBHCC ทำการปรับเพิ่มค่า HB เป็น 36 A โดยส่งผลให้ค่า %THD ต่ำกว่า 5% เช่นกัน จากนั้น

ในช่วงที่ 3 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเป็น 0.5 เท่า พบว่า ตัวควบคุม DBHCC ที่ค่า HB 

เท่ากับ 20 A ให้ประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิก  ที่ไม่ดี โดยมีค่า %THD เกิน 5% ไม่เป็นไปตาม

กรอบมาตรฐาน ในขณะที่ตัวควบคุม ADBHCC ทำการปรับลดค่า HB เป็น 10 A ซึ่งทำให้ค่า %THD 

ไม่เกิน 5% ตามกรอบมาตรฐาน และในช่วงที่ 4 สภาวะที่กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงกลับมาเป็นกระแส

โหลดในสภาวะปกติ พบว่า ตัวควบคุม DBHCC และ ADBHCC มีค่า %THD ไม่เกิน 5% ตามกรอบ

มาตรฐาน แต่กรณีใช้ตัวควบคุม ADBHCC จะควบคุมภายใต้ค่า HB เท่ากับ 17 A   

 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกและการปรับค่า HB ในกรณีโหลดที่ 2 ดังรูปที่ 7.16 ช่วงที่ 1 

ภายใต้กระแสโหลดในสภาวะปกติ ตัวควบคุม DBHCC และ ADBHCC ประมวลผลบนบอร์ด DSP 

ด้วยค่า HB เท่ากันเท่ากับ 20 A ส่งผลให้มีค่า %THD เท่ากัน โดยมีค่าไม่เกิน 5% ตามกรอบมาตรฐาน 

ช่วงที่ 2 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงเป็น 0.6 เท่า พบว่า ตัวควบคุม DBHCC ที่คงค่า HB 

เท่ากับ 20 A ให้ค่า %THD เกิน 5% ซึ่งไม่เป็นไปตามกรอบมาตรฐาน ส่วนตัวควบคุม ADBHCC 

พบว่า มีการปรับค่า HB ลดลงเป็น 15 A ส่งผลให้ค่า %THD ลดลงต่ำกว่า 5% ตามกรอบมาตรฐาน 

ในช่วงที่ 3 ภายใต้กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเป็น 1.5 เท่า ตัวควบคุม DBHCC และ ADBHCC 

มีค่า %THD ต่ำกว่า 5% ตามกรอบมาตรฐาน โดยตัวควบคุม ADBHCC ทำการปรับค่า HB เป็น 27 A 

และในช่วงที่ 4 กระแสโหลดเปลี่ยนแปลงสู่กระแสโหลดในสภาวะปกติเช่นเดิม พบว่า ตัวควบคุม 
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DBHCC และ ADBHCC ยังคงมีประสิทธิผลในการกำจัดฮาร์มอนิกที่ดี โดยมีค่า %THD น้อยกว่า 5% 

ตามกรอบมาตรฐานทั้งคู่ซึ่งตัวควบคุม ADBHCC ได้ปรับค่า HB เท่ากับ 27 A   
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(ข) เฟส M 

รูปที่ 7.15 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกและการปรับค่า HB สำหรับกรณีโหลดที่ 1 
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(ข) เฟส M 

รูปที่ 7.16 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกและการปรับค่า HB สำหรับกรณีโหลดที่ 2 
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ตารางที่ 7.1 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกกรณีโหลดที่ 1 

ตัวควบคุม 

สภาวะของ 

กระแสโหลด 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่าย

เฟสร่วม 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส 
จำนวน

ครั้ง

การ

สวิตช์ 

(ครั้ง) 

เฟส T เฟส M เฟส A เฟส B เฟส C 

ก่อนการชดเชย 

ปกติ (1 เท่า) 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 

เพ่ิมข้ึน 2 เท่า 22.83% 22.83% 22.83% 22.83% 22.83% 

ลดลง 0.5 เท่า 20.93% 20.93% 20.93% 20.93% 20.93% 

ภายหลังการชดเชย 

DBHCC 

ช่วงที่ 1 

(ปกติ 1 เท่า) 
3.98% 4.00% 4.00% 4.00% 3.96% 6908 

ช่วงที่ 2 

(เพ่ิมขึ้น 2 เท่า) 
3.91% 3.92% 3.92% 3.93% 3.89% 6584 

ช่วงที่ 3 

(ลดลง 0.5 เท่า) 
5.93% 5.92% 5.92% 5.99% 5.87% 7028 

ช่วงที่ 4 

(ปกติ 1 เท่า) 
3.97% 3.97% 3.97% 3.98% 3.95% 6908 

ADBHCC 

ช่วงที่ 1 

(ปกติ 1 เท่า) 
3.98% 4.00% 4.00% 4.00% 3.96% 6908 

ช่วงที่ 2 

(เพ่ิมขึ้น 2 เท่า) 
4.41% 4.34% 4.34% 4.39% 4.40% 4728 

ช่วงที่ 3 

(ลดลง 0.5 เท่า) 
4.03% 4.43% 4.43% 4.16% 4.10% 11382 

ช่วงที่ 4 

(ปกติ 1 เท่า) 
3.66% 3.64% 3.64% 3.67% 3.64% 8276 

 

 



168 
 
ตารางที่ 7.2 ผลการกำจัดฮาร์มอนิกกรณีโหลดที่ 2 

 

ตัวควบคุม 

สภาวะของ 

กระแสโหลด 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่าย

เฟสร่วม 

ค่า %THD ของ 

กระแสที่แหล่งจ่ายสามเฟส 
จำนวน

ครั้ง

การ

สวิตช์ 

(ครั้ง) 

เฟส T เฟส M เฟส A เฟส B เฟส C 

ก่อนการชดเชย 

ปกติ (1 เท่า) 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 

เพ่ิมข้ึน 1.5 เท่า 22.60% 22.60% 22.60% 22.60% 22.60% 

ลดลง 0.6 เท่า 21.32% 21.32% 21.32% 21.32% 21.32% 

ภายหลังการชดเชย 

DBHCC 

ช่วงที่ 1 

(ปกติ 1 เท่า) 
3.98% 4.00% 4.00% 4.00% 3.96% 6908 

ช่วงที่ 2 

(ลดลง 0.6 เท่า) 
5.29% 5.24% 5.24% 5.31% 5.24% 7052 

ช่วงที่ 3 

(เพ่ิมขึ้น 1.5 เท่า) 
3.75% 3.77% 3.77% 3.75% 3.77% 6768 

ช่วงที่ 4 

(ปกติ 1 เท่า) 
3.98% 4.00% 4.00% 4.00% 3.96% 6908 

ADBHCC 

ช่วงที่ 1 

(ปกติ 1 เท่า) 
3.98% 4.00% 4.00% 4.00% 3.96% 6908 

ช่วงที่ 2 

(ลดลง 0.6 เท่า) 
4.09% 4.09% 4.09% 4.09% 4.09% 9720 

ช่วงที่ 3 

(เพ่ิมขึ้น 1.5 เท่า) 
4.03% 4.19% 4.19% 4.07% 4.07% 5788 

ช่วงที่ 4 

(ปกติ 1 เท่า) 
4.72% 4.48% 4.48% 4.64% 4.68% 5942 
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 จากผลการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมโดยใช้เทคนิคการ

จำลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูปภายใต้กรณีโหลดที่ 1 และกรณีโหลดที่ 2 ดังตารางที่ 7.1 และ 

7.2 ตามลำดับ พบว่า ในกรณีใช้ตัวควบคุม DBHCC จะมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ไม่ดี 

โดยในบางสภาวะของกระแสโหลดมีค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการกำจัดฮาร์มอนิก

เกิน 5% ซึ ่งไม่เป็นไปตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 ในขณะที่กรณีใช้ตัวควบคุม 

ADBHCC จะมีสมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยที่ดีกว่า โดยมีค่า %THD ของกระแสที่แหล่งจ่ายไม่

เกิน 5% ตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 ในทุกช่วงสภาวะของกระแสโหลด นอกจากนี้  

ตัวควบคุม ADBHCC ยังช่วยลดจำนวนครั้งการสวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีที ซึ่งจะนำไปสู่การลด

กำลังสูญเสียในการสวิตช์ที่อุปกรณ์ไอจีบีทีของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ  

 

7.4 สรุป  

 ในบทนี้ได้นำเสนอกระบวนการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป ระบบกำจัด         

ฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป และการจำลอง

สถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณาด้วยเทคนิดฮาร์ดแวร์ในลูป เพื่อทดสอบ

สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม ADBHCC ที่มีการปรับค่า HB โดยใช้ฟัซซีลอจิก         

ที ่ออกแบบไว้ในบทที่ 6 ภายใต้สภาวะการทำงานที่ใกล้เคียงในทางปฏิบัติ โดยผลการจำลอง

สถานการณ์มีความสอดคล้องกับผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ได้จากการจำลองสถานการณ์ภายใน

โปรแกรม Simulink/MATLAB ที่ได้นำเสนอไว้ในบทที่ 6 แสดงให้เห็นว่า ภายใต้สภาวะที่ใกล้เคียงกับ

ในทางปฏิบัติวงจรกรองกำลังแอกทีฟร่วมกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ และ

ระบบควบคุมกระแสชดเชยกรณีใช้ตัวควบคุม DBHCC และกรณีใช้ตัวควบคุม ADBHCC ยังคงสามารถ

กำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล โดยเฉพาะกรณีใช้ตัวควบคุม ADBHCC ซึ่งให้ค่า %THD ไม่เกิน 

5% ในทุกช่วงของทั้งกรณีกระแสโหลดที่พิจารณาทดสอบเป็นไปตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-

2022 

 



 
 

บทท่ี 8 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 

 

8.1 สรุป 

 งานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้นำเสนอตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบปรับตัวได้สำหรับการควบคุม  

กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วม โดยเริ่มต้นจาก

การศึกษาค้นคว้าปริทัศน์วรรณกรรม และงานวิจัยที่เก่ียวข้องเพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาและพัฒนา 

ซึ่งได้นำเสนอในบทที่ 2 ประกอบด้วย ผลงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องกับโครงสร้างของวงจรกรองกำลัง     

แอกทีฟ ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการ

ตรวจจับฮาร์มอนิกสำหรับใช้งานร่วมกับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุม

กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ และผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง

ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ  

 ในบทที่ 3 นำเสนอการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQF ซึ่งเป็นวิธีการผสมผสานระหว่างวิธี 

PQ แบบดั้งเดิม ร่วมกับการใช้หลักการวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดวเลื่อน (SWFA) โดยได้รวมข้อดีของ

วิธี PQ และวิธี SWFA เข้าด้วยกัน ส่งผลให้วิธี PQF มีความถูกต้องและแม่นยำในการตรวจจับ       

ฮาร์มอนิกมากขึ ้น และสามารถชดเชยกำลังรีแอกทีฟเพื ่อปรับปรุงค่าตัวประกอบกำลังได้ด้วย  

นอกจากนี้ได้นำเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการตรวจจับฮาร์มอนิกระหว่างวิธี PQ ที่ใช้วงจรกรอง

แบบผ่านต่ำ (LPF) และวิธี PQF ที่ใช้การวิเคราะห์ฟูริเยร์แบบวินโดวเลื่อน (SWFA) ในการแยก

ปริมาณฮาร์มอนิก โดยพบว่าวิธี PQF ให้สมรรถนะในการตรวจจับฮาร์มอนิกที่ดีกว่าวิธี PQ โดยมีค่า 

%THD น้อยกว่าและมีค่าไม่เกิน 5% ตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 
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 ในบทที่ 4 นำเสนอการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟประกอบด้วยค่าตัวเหนี ่ยวนำ     

วงจรกรอง ( fL ) ที่เสนอโดย Ingram, David ME, and Simon D. Round. แรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) 

และตัวเก็บประจุดีซี ( dcC ) ที่เสนอโดย Thomas, et al. สำหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัว

ควบคุมพีไอได ้ร ับการออกแบบด้วยว ิธ ีการแบบดั ้งเด ิม โดยการเปร ียบเทียบพจน์พหุนาม

ลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบที่พิจารณากับฟังก์ชันถ่ายโอนของระบบอันดับสอง

มาตรฐาน นอกจากนี ้ในส่วนการควบคุมกระแสชดเชยได้นำเสนอเปรียบเทียบวิธีการควบคุม      

กระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสแบบดั้งเดิมหนึ่งแถบ (SBHCC) และตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส

แบบสองแถบ (DBHCC) โดยจากผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิก พบว่า  วงจรกรอง

กำลังแอกทีฟที ่ได้จากการออกแบบเมื่อทำงานร่วมกับตัวควบคุมกระแสชดเชยทั้งสองรูปแบบมี

สมรรถนะที่ดีในการกำจัดฮาร์มอนิก โดยค่า %THD ของกระแส  จากแหล่งจ่ายกำลังไฟฟ้าสามเฟสมี

ค่าน้อยกว่า 5% ตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 อย่างไรก็ตามการใช้ตัวควบคุม DBHCC 

จะมีจำนวนครั้งการสวิตช์ของของอุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีทีที่น้อยกว่าการใช้ตัวควบคุม SBHCC ดังนั้น 

งานวิจัยวิทยานิพนธ์จึงได้เลือกใช้ตัวควบคุม DBHCC สำหรับควบคุมกระแสชดเชยของวงจร        

กรองกำลังแอกทีฟ 

 ในบทที่ 5 นำเสนอการทดสอบสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกของวงจรกรองกำลังแอกทีฟที่

ได้ออกแบบไว้ในบทที ่ 4 ในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมกรณีกระแสโหลดมีการ

เปลี่ยนแปลง โดยผลการจำลองสถานการณ์ พบว่า การเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลดรถไฟฟ้าส่งผล

ต่อประสิทธิผลในการกำจัดฮาร์มอนิก โดยในบางสภาวะของกระแสโหลดส่งผลให้สมรรถนะในการ

กำจัดฮาร์มอนิกต่ำลงและมีค่า %THD เกิน 5% ซึ่งไม่เป็นไปตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-

2022 นอกจากนี้ ยังได้นำเสนอการทดสอบปรับเปลี่ยนค่าแถบฮีสเตอรีซีส (HB) ของตัวควบคุม 

DBHCC เพื่อศึกษาผลกระทบของต่อประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิก จากการทดสอบ พบว่า ค่า  HB 

มีผลโดยตรงต่อการควบคุมกระแสชดเชยและประสิทธิผลการกำจัดฮาร์มอนิก ด้วยเหตุนี้ เพื่อรองรับ

กรณีกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงจึงมีความจำเป็นที่ต้องออกแบบกลไกในการปรับค่า HB ของตัว

ควบคุม DBHCC 

 ในบทที่ 6 นำเสนอการออกแบบฟัซซีลอจิก (Fuzzy logic) สำหรับปรับเปลี่ยนค่าแถบ   

ฮีสเตอรีซีสของตัวควบคุม DBHCC โดยได้อธิบายทฤษฎีทางฟัซซีลอจิก ได้แก่ ฟัซซีเซต (Fuzzy set) 
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การดำเนินการทางฟัซซีเซต (Fuzzy set operations) ฟังก์ชันสมาชิก (Membership function)  

ตัวแปรภาษา (Linguistic variables) และค่าเชิงภาษา (Linguistic value) กฎฟัซซี (Fuzzy rules) 

และการอนุมานฟัซซี (Fuzzy inference) พร้อมทั้งได้นำเสนอการทดสอบและออกแบบฟัซซีลอจิก

สำหรับนำไปประยุกต์ใช้ปรับค่า HB ของตัวควบคุม DBHCC ซึ่งประกอบด้วย การสอบรูปร่างฟังก์ชัน

สมาชิก การออกแบบตัวแปรภาษาและค่าเชิงภาษาพร้อมทั ้งทดสอบจำนวนฟังก์ช ันสมาชิก           

การออกแบบกฎฟัซซี การทดสอบวิธีการอนุมานฟัซซี โดยผลการทดสอบและการออกแบบได้เลือกใช้

ค่าเชิงภาษาของอินพุต , ,peak%
Ci avg CE i  จำนวน 3 ค่า คือ “Zero” “Normal” และ “High” และ

มีค่าเชิงภาษาของเอาต์พุต K  จำนวน 3 ค่า คือ “Dec” “Con” และ “Inc” และกฎฟัซซีจำนวน     

3 กฎ เพื่อประโยชน์ในการลดความซับซ้อนของการประมวลผลในระบบฟัซซีลอจิก  นอกจากนี้ ได้

นำเสนอการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมกรณี

กระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงภายในโปรแกรม Simulink/MATLAB เพื่อทดสอบสมรรถนะของตัว

ควบคุม DBHCC ที่มีการปรับค่า HB ด้วย  ฟัซซีลอจิก ซึ่งเรียกใหม่ว่าตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสองแถบ

แบบปรับตัวได้ (ADBHCC) พร้อมทั้งเปรียบเทียบกับผลการจำลองสถานการณ์กรณีใช้ตัวควบคุม 

DBHCC แบบคงค่า HB โดยผลการจำลองสถานการณ์แสดงให้เห็นว่าตัวควบคุม ADBHCC ให้

ประสิทธิผลที่ดีในการควบคุมกระแสชดเชยและผลการกำจัด    ฮาร์มอนิก โดยมีค่า %THD ไม่เกิน 

5% ตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 ในทุกกรณีโหลดที่พิจารณา ในขณะที่กรณีใช้ตัว

ควบคุม DBHCC ยังคงมีค่า %THD เกิน 5% ในบางสภาวะของกระแสโหลด นอกจากนี้ ตัวควบคุม 

ADBHCC ยังช่วยลดจำนวนครั้งการสวิตช์ของอุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีที ซึ่งจะนำไปสู่การช่วยลดกำลังงาน

สูญเสียที่เกิดขึ้นกับอุปกรณ์สวิตช์ไอจีบีที  

 สำหรับในบทที่ 7 นำเสนอการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป (HIL) ระบบ

กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้ากระแสสลับแบบเฟสร่วมด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป และการจำลอง

สถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณาด้วยเทคนิดฮาร์ดแวร์ในลูป เพื่อทดสอบ

สมรรถนะการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม ADBHCC ที่ออกแบบไว้ในบทที่ 6 ภายใต้ลักษณะ

การทำงานที่มีความใกล้เคียงกับการทำงานในระบบฮาร์ดแวร์จริงมากยิ่งขึ้น โดยผลการจำลอง

สถานการณ์ที่ได้มีความสอดคล้องกับผลการกำจัดฮาร์มอนิกที่ได้จากการจำลองสถานการณ์ภายใน

โปรแกรม Simulink/MATLAB นำเสนอไว้ในบทที่ 6 แสดงให้เห็นว่า ภายใต้สภาวะที่ใกล้เคียงกับการ

ทำงานจริง วงจรกรองกำลังแอกทีฟร่วมกับระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ และ
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ระบบควบคุมกระแสชดเชยกรณีใช้ตัวควบคุม DBHCC และกรณีใช้ตัวควบคุม ADBHCC ยังคงสามารถ

กำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิผล โดยเฉพาะกรณีใช้ตัวควบคุม ADBHCC ซึ่งให้ค่า %THD ไม่เกิน 

5% ในทุกช่วงของทั้งกรณีกระแสโหลดที่พิจารณาทดสอบเป็นไปตามกรอบมาตรฐาน IEEE Std. 519-

2022  

 
8.2 ข้อเสนอแนะเพ่ือพัฒนางานวิจัยในอนาคต 

 1) องค์ความรู ้ทางปัญญาประดิษฐ์สามารถประยุกต์ใช้ในการออกแบบวงจรกรองกำลัง     

แอกทีฟ เพื่อค้นหาค่าพารามิเตอร์ที ่เหมาะสมที่สุด ส่งผลให้สมรรถนะในการกำจัดฮาร์มอนิกมี

ประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น 

 2) ควรมีการพิจารณาการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณาในกรณีสภาวะของ

กระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้าไม่สมดุล (ขนาดของกระแสโหลดในเฟส T และเฟส M ไม่เท่ากัน) 

และกรณีกระแสโหลดมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง เพ่ือทดสอบและพัฒนาตัวควบคุมให้ดียิ่งขึ้น 

 3) เนื่องจากวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานที่เลือกใช้ในวิทยานิพนธ์ ถูกใช้สำหรับกำจัด     

ฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นกับกระแสโหลด อย่างไรก็ตาม ควรศึกษาวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบอนุกรม   

ร่วมด้วย เพ่ือกำจัดฮาร์มอนิกที่อาจเกิดขึ้นกับแรงดันไฟฟ้าจากแหล่งจ่าย 

 4) เนื่องด้วยขอบเขตของงานวิจัยวิทยานิพนธ์นี้มุ้งเน้นการจำลองสถานการณ์ด้วย เทคนิค

ฮาร์ดแวร์ในลูป (HIL) จึงยังไม่มีการพัฒนาและทดสอบด้วยระบบฮาร์ดแวร์จริงภายในห้องปฏิบัติการ 

อย่างไรก็ตาม เพื่อสะท้อนถึงประสิทธิภาพในการใช้งานจริง ควรมีการดำเนินการสร้างฮาร์ดแวร์จริง 

ซึ่งจะช่วยยืนยันความถูกต้องและเพ่ิมความน่าเชื่อถือของงานวิจัยวิทยานิพนธ์  
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