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 Harmonics in power systems and their elimination are important issues of 

industry. Harmonics can be harmful to electrical devices, and cause malfunction to the 

devices. This research aims to provide a novel method for harmonic identification, 

which is named DQF. The harmonic identification is a very important step for 

harmonic elimination using an active power filter. This thesis presents the simulation 

results for the comparison purposes of the effectiveness of the harmonic identification 

methods namely DQF, PQ, DQ, SD, and SWFA, respectively. The simulation results 

indicate that the DQF method provides the most accurate identification, and leads to 

the best performance of harmonic elimination. Furthermore, the method leads to a 

balanced condition of the system after being compensated. The thesis also presents the 

experimental results of the DQF method working incorporatively with an active power 

filter of the type amplifier. The system under test carries a three-phase rectifier feeding 

a resistor, and a series resistor-inductor, respectively. The experimental results are 

highly satisfactory in that the current waveforms at the main source are nearly 

sinusoidal, and the average %THDi after compensation is confined within the IEEE 

Std. 519-1992. To sum up, the harmonic reduction is about 90%, and the compensated  
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system is under a balanced condition despite its slightly unbalanced condition before 

compensation. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญไดนําเทคโนโลยีคอนเวอรเตอรอิเล็กทรอนิกสมาใช
ประโยชนกันอยางแพรหลาย ดังเชน อุตสาหกรรมเหมืองแร การหลอมโลหะ อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
เปนตน  คอนเวอรเตอรมีบทบาทสําคัญในการแปลงพลังงาน คอนเวอรเตอรทํางานโดยใชอุปกรณ 
สวิตชิงกําลัง ซ่ึงกอใหเกิดฮารมอนิกขึ้นในระบบไฟฟา ฮารมอนิกเหลานี้ถือไดวาเปน “มลพิษ” ใน
ระบบไฟฟา และทําใหเกิดผลเสียหลายประการ ดวยเหตุนี้งานวิจัยสวนหนึ่งทางดานไฟฟากําลังใน
ปจจุบัน จึงมุงเนนการแกปญหาฮารมอนิก ดังเชน การใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ซ่ึงไดแก วงจรจูน 
และวงจรดีจูน การใชวงจรกรองกําลังไฮบริด (Lin, Yang, and Tsai, 2002) และการใชวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ ที่ตองอาศัยอุปกรณสวิตชิง ฉีดกระแสเพื่อหักลางกับกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นใน
ระบบ (Gu, and Gyu, 1998) วงจรกรองกําลังแอกทีฟโดยสวนใหญมีโครงสรางเชิงระบบดังรูปที่ 1.1 
วงจรกรองกําลังแอกทีฟนี้ใหผลดีในการกรอง มีความออนตัวที่สามารถปรับแตงใหทํางานกับระบบ
ใดๆ ไดงาย ตลอดจนประสบปญหานอยจากสภาวะเรโซแนนซในระบบ ดังที่อาจสังเกตจากรปูที ่1.1 
วาวงจรกรองกําลังแอกทีฟมีสวนประกอบหนึ่งสําหรับทําหนาที่ระบุเอกลักษณฮารมอนิก (harmonic 
identifier) ซ่ึงชุดระบุเอกลักษณฮารมอนิกนี้จะตองบงบอกไดวาฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบมี
ปริมาณเทาใด เพราะฉะนั้นวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก จึงเปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่ง
สําหรับการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาอยางไดผล และจากการศึกษาคนควาในเรื่องการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก พบวา วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก แบงออกไดเปนสองกลุมดวยกัน กลุม
แรกเปนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่สนใจผลรวมของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ โดยไม
แสดงรายละเอียดอันดับของฮารมอนิก กลุมที่สองเปนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่แสดง
รายละเอียดอันดับของฮารมอนิก งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงมุงเนนการพัฒนาวิธีการใหมเพื่อระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก สําหรับใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยอาศัยพื้นฐานของงานวิจัย
ในอดีต นอกจากนี้ การสรางชุดระบุเอกลักษณฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธเลือกใชการด DSP 
ของบริษัท Texas Instruments รุน eZdspTM F2812 สําหรับการประมวลผล การตรวจสอบผลการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิกของวิธีการที่พัฒนาขึ้น จะดําเนินการศึกษาเปรียบเทียบกับวิธีการตาง ๆ ที่
ปรากฏในงานวิจัยอ่ืนมากอนแลว 
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รูปที่ 1.1 แผนภาพแสดงการกําจัดฮารมอนกิดวยวงจรกรองกําลังแอกทฟี 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1  พัฒนาวิธีการใหมสําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิก เพื่อใชงานรวมกับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ 

1.2.2  เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีตนแบบสําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิก  
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1.3.1 การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยคอมพิวเตอร ใชโปรแกรม MATLAB 
สําหรับการจําลองสถานการณ 

1.3.2 การทดสอบวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ในการกําจัดฮารมอนิก ที่ใชอัลกอริทึมการระบุ
เอกลักษณตามวิธีการที่พัฒนาขึ้นใหม จะทดสอบกับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคล่ืน ที่มี
โหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และโหลดที่มีความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนาํ โดย
ระบบที่ใชทดสอบเปนระบบไฟฟาสามเฟสสี่สาย  

1.3.3 พัฒนาเทคโนโลยีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก โดยอาศัยการด DSP รุน eZdspTM 
F2812 

1.3.4 โหลดไมเปนเชิงเสนที่ใชสําหรับการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวย
คอมพิวเตอร เปนโหลดในกลุมแหลงจายกระแสไมเปนเชิงเสน ที่ทําใหเกิดเฉพาะกระแสฮารมอนิก
เทานั้น 

1.3.5 ความไมสมดุลของขนาดกระแสโหลด ที่ใชสําหรับการจําลองสถานการณการกําจัด
ฮารมอนิก ดวยคอมพิวเตอร อยูในยาน 5 เปอรเซ็นต 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1  การวิเคราะห และแกปญหาฮารมอนิก มุงเนนที่การปรับแกกระแสฮารมอนิก 
1.4.2  การระบุเอกลักษณฮารมอนิก เพื่อใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตองกําจัด         

ฮารมอนิกไดตามมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1  ไดอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่มีประสิทธิผล สําหรับใชงานรวมกับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามเฟส 

1.5.2  ไดอุปกรณตนแบบสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่มีประสิทธิผล 
1.5.3  ไดตนแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่กําจัดฮารมอนิกไดตามมาตรฐาน  IEEE Std. 

519-1992 
 
1.6 การจัดรปูเลมวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 10 บท บทที่ 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมา และความสําคัญ
ของปญหา วัตถุประสงค และประโยชนที่คาดวาจะไดรับของงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมทั้งขอบเขต
ของงาน สวนบทอื่น ๆ ประกอบดวยเนื้อหาดังตอไปนี้ 

 บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของเกี่ยวกับการระบุเอกลักษณ   
ฮารมอนิก  

 บทที่ 3 อธิบายความหมายของฮารมอนิก นิยามของฮารมอนิกแบบตาง ๆ แหลงกําเนิด     
ฮารมอนิก และผลเสียเนื่องจากการเกิดฮารมอนิก รวมถึงวิธีการกําจัดฮารมอนิกดวยวิธีการตาง ๆ 
นอกจากนี้มีการนําเสนอขอกําหนด และมาตรฐานของฮารมอนิก ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ 

 บทที่ 4 อธิบายวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสี่วิธี ไดแก วิธี PQ วิธี DQ วิธี SD และวิธี 
SWFA ซ่ึงวิธีการดังกลาวเปนวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ปรากฏมากอนแลว 

 บทที่ 5 นําเสนอวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหม ที่เรียกวา วิธี DQF ซ่ึงการ
อธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้ไดนําเสนอเปนขั้นตอนอยาง
ละเอียด 

 บทที่ 6 นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการ
กําจัดฮารมอนิก ที่มีอยูดวยกัน 4 ระบบ โดยระบบแรกโหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรยีงกระแสสาม
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เฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว ระบบที่สองโหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรียง
กระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา ระบบที่สามโหลดของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง และในระบบสุดทาย เปนระบบไฟฟาที่ตอโหลด
แบบไมสมดุลในแตละเฟส  

 บทที่ 7 กลาวถึงผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก ที่ใชวิธี DQF สําหรับการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก โดยระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกมี 4 ระบบ ที่ใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรตามที่อธิบายไวในบทที่ 6 นอกจากนี้การนําเสนอผลการจําลอง
สถานการณมีการแทรกการวิเคราะห และอภิปรายผลไปพรอมกัน  

 บทที่ 8 กลาวถึงโครงสรางฮารดแวร และซอฟทแวรของระบบที่ใชในการทดสอบการกําจัด
ฮารมอนิก โครงสรางฮารดแวรดังกลาวประกอบไปดวย อุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟา และ
กระแสไฟฟา วงจรปรุงแตงสัญญาณ การด DSP รุน eZdspTM F2812 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
แอนะลอก และวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 บทที่ 9 นําเสนอผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิก โดยทดสอบกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ที่สรางขึ้น และใชวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 5 ระบบที่
ใชทดสอบการกําจัดฮารมอนิกมี 2 ระบบ ดวยกัน ระบบแรกเปนระบบไฟฟาที่มีโหลดไมเปนเชิง
เสนเปนวงจรเรยีงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว ในขณะที่ระบบที่สอง
โหลดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเปนโหลดความตานทานที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 

 บทที่ 10 เปนบทสรุป และขอเสนอแนะ 

 ภาคผนวกมีดวยกัน 5 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดที่มาของสมการการ
คํานวณคากระแส )(78 kTi A และ )(78 kTi B  ที่ใชในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในบทที่ 6 
ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดที่มาของสมการการคํานวณคากระแส )(kTia  และ )(kTmω  ที่ใช
ในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจําลองสถานการณ ภาคผนวก ค. เปนการนําเสนอ
วิธีการคํานวณ คากระแส )(kTiqs และ )(kTids ของมอเตอรเหนี่ยวนําหนึ่งเฟส ที่ใชในการจําลอง
สถานการณ ภาคผนวก ง. แสดงแผนภาพวงจรขยายสัญญาณที่ใชเปนวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดย
อางอิงจากวารสาร Popular Electronics ภาคผนวกสุดทาย คือ ภาคผนวก จ. เปนการนําเสนอรายการ
ตีพิมพเผยแพรผลงานวิจัย และผลงานที่จดสิทธิบัตร ในระหวางการทําวิจัยวิทยานิพนธ  



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ มีวัตถุประสงคหลัก คือ การพัฒนาอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณ  
ฮารมอนิกที่มีประสิทธิผลกวาวิธีการเดิม สําหรับใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และ
เนื่องจากงานวิจัยในเรื่องดังกลาวมีการพัฒนาอยางตอเนื่องตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน บทที่ 2 นี้จึง
นําเสนอการสํารวจวรรณกรรมงานวิจัยที่มีปรากฏมากอนแลว เกี่ยวกับเรื่องการระบุเอกลักษณ     
ฮารมอนิก โดยผูวิจัยจะเรียงลําดับปงานวิจัยตั้งแตอดีตจนถึงปงานวิจัยลาสุดอยางเปนขั้นตอน รวมถึง
อธิบายสาระสําคัญที่ไดจากการวิจัยในแตละบทความวิจัยตามที่ผูวิจัยไดรวบรวมไว  
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของเรื่องการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกตามที่ผูวิจัยไดคนควาจากงานวิจัยในอดีต พบวา การระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกแบงออกเปน 2 กลุมดวยกัน กลุมแรกเปนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่สนใจ
ผลรวมของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ โดยไมแสดงรายละเอียดอันดับของฮารมอนิก ซ่ึง
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกประเภทนี้เหมาะกับการกําจัดฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ สวนในกลุมที่
สองเปนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่แสดงรายละเอียดอันดับของฮารมอนิก ซ่ึงการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกประเภทนี้เหมาะกับการกําจัดฮารมอนิกบางอันดับ และเนื่องจากวัตถุประสงคของงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ ตองการพัฒนาวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหม สําหรับใชงานรวมกับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ที่กําจัดฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ การแสดงปริทัศนวรรณกรรม และ
งานวิจัยที่เกี่ยวของในหัวขอนี้ จึงมุงเนนที่การระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่สนใจผลรวมของฮารมอนกิ
ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ โดยไมแสดงรายละเอียดอันดับของฮารมอนิก ซ่ึงรายละเอียดไดแสดงไว
ในตารางที่ 2.1 ดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 2.1  ผลงานวิจยัที่เกีย่วของเรื่องการระบุเอกลักษณฮารมอนิกทีส่นใจผลรวมของฮารมอนิก 
   ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ 

ปที่ตีพิมพ 
(ค.ศ.) 

คณะผูวจิัย สาระสําคัญของงานวิจยั 

1988 Takeda, 
Ikeda, 
Teramoto 
and Aritsuka 

ใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนกิดวยวิธีการหมุนแกน (วิธี  
DQ) ซ่ึงเลือกการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดสามโหมด 
คือ กําจัดกระแสฮารมอนิก ชดเชยกําลังรีแอกทีฟ และกําจัดกระแส
ลําดับเฟสลบ (negative-phase current) นอกจากนี้การระบุ
เอกลักษณดวยวิธี DQ สามารถเลือกระบุเอกลักษณฮารมอนิกบาง
อันดับก็ได  

1990 Furuhashi, 
Okuma, and 
Uchikawa 

ใชทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง (instantaneous reactive power) 
ในการระบเุอกลักษณฮารมอนิก งานวิจยันี้ไดกําหนดความหมาย
ของกําลังรีแอกทีฟขณะหนึง่ไวดวย 

1992 Lin, Chen 
and Huang 

ใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนกิดวยวิธี SD (synchronous 
detection) สําหรับคํานวณหาคากระแสชดเชย ซ่ึงรูปแบบของวิธี 
SD ที่นําเสนอมีสามรูปแบบดวยกัน ไดแก รูปแบบกําลังไฟฟา
เทากัน (equal power) รูปแบบกระแสเทากนั (equal current) และ
รูปแบบความตานทานเทากนั (equal resistance) โดยพิจารณาระบบ
สามเฟสที่ไมสมดุลดวย 

1994 Chen, Lin 
and Huang 

ใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนกิดวยวิธีทฤษฎีกําลัง
ขณะหนึ่ง (instantaneous power theory) สําหรับคํานวณหาคา 
กระแสชดเชย โดยพิจารณาระบบสามเฟสที่ไมสมดุลดวย 

1994 Chen, Lin 
and Huang 

ใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนกิดวยวิธี SD สําหรับ
คํานวณหาคากระแสชดเชย โดยพิจารณาระบบสามเฟสที่ไมสมดุล 

1994 Chen, Lin 
and Huang 

ใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนกิดวยวิธี SD ในรูปแบบ
กระแสเทากัน สําหรับคํานวณหาคากระแสชดเชย โดยพิจารณา
ระบบสามเฟสที่ไมสมดุลดวย 

1998 Peng, Ott, Jr. 
and Adams 

ใชวิธีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งในรูปทัว่ไป (generalized 
instantaneous reactive power) สําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิก ซ่ึง
วิธีนี้ไมตองอาศัยการแปลงเมตริกซ 
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ตารางที่ 2.1  ผลงานวิจยัที่เกีย่วของเรื่องการระบุเอกลักษณฮารมอนิกทีส่นใจผลรวมของฮารมอนิก 
   ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ (ตอ) 

ปที่ตีพิมพ 
(ค.ศ.) 

คณะผูวจิัย สาระสําคัญของงานวิจยั 

2000 Soares, 
Verdelho, 
and Marques 

เปรียบเทียบวธีิการระบุเอกลักษณฮารมอนิกระหวางวิธีทฤษฎีกําลัง
แอกทีฟและรแีอกทีฟขณะหนึ่ง (instantaneous active and reactive 
power) กับวิธีทฤษฎีกระแสแอกทีฟและกระแสรีแอกทฟีขณะหนึ่ง 
(instantaneous active and reactive current) โดยวิธีทฤษฎกีระแส
แอกทีฟและรแีอกทีฟขณะหนึ่งใหผลการระบุเอกลักษณที่ดีกวาใน
กรณีที่แรงดนัไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักไมเปนไซนบริสุทธิ์  

2001 EI-Habrouk 
and Darwish 

ใชวิธี sliding window Fourier (วิธี SWF) ในการระบเุอกลักษณ    
ฮารมอนิก ซ่ึงวิธีการนี้คํานวณเร็วกวา FFT ปกติ โดยคํานวณเฉพาะ
องคประกอบมูลฐาน และไปหักลบออกจากกระแสทั้งหมดก็จะได
เฉพาะกระแสฮารมอนิกที่เกดิขึ้นในระบบ 

2002 Chang, Chen  
and Chu 

ใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนกิดวยวิธีโครงอางอิง a-b-c 
(a-b-c reference frame) โดยไมตองอาศัยการแปลงเมตริกซ ดวยเหตุ
นี้การคํานวณหาคากระแสชดเชยจึงไมซับซอน แตผลเสียประการ
หนึ่งสําหรับอลักอริทึมนี้ คือ เมื่อแรงดันไฟฟาที่แหลงจายกําลัง 
ไฟฟาหลักไมเปนไซนบริสุทธิ์ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกจะมี
ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นคอนขางมาก 

2002 Chang, and 
Shee 

งานวิจยันี้ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
ทั้งหมด 6 วิธี ไดแก วิธีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง, วิธีกําลังไฟฟา
ฉับพลัน, วิธีกาํลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งในรูปทั่วไป, วิธี synchronous 
reference frame, วิธี SD และวิธีโครงอางอิง a-b-c การทดสอบ
อัลกอริทึมดังกลาว ทดสอบกับ 2 ระบบ โดยทั้งสองระบบทดสอบ
ในสภาวะที่โหลดไมสมดุล แตที่แตกตางกัน คือ ระบบที่หนึ่ง
แหลงจายแรงดันไฟฟาสมดลุ แตระบบที่สองแหลงจาย
แรงดันไฟฟาไมสมดุล จากผลการทดสอบพบวาวิธี synchronous 
reference frame, วิธี SD และวิธีโครงอางอิง a-b-c ใหผลการระบุ
เอกลักษณไดดีกวาอกีสามวธีิที่เหลือ  
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ตารางที่ 2.1  ผลงานวิจยัที่เกีย่วของเรื่องการระบุเอกลักษณฮารมอนิกทีส่นใจผลรวมของฮารมอนิก 
   ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ (ตอ) 

ปที่ตีพิมพ 
(ค.ศ.) 

คณะผูวจิัย สาระสําคัญของงานวิจยั 

2003 Jung, Kim, 
Lim, Yang 
and 
Harashima 

อัลกอริทึมที่ใชสําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิกของงานวิจัยนี้ 
พัฒนามาจากวิธี SD รูปแบบกระแสเทากัน ซ่ึงวิธีนี้แตกตางจากวิธี 
SD ปกติ คือ มีการคํานวณกระแสรีแอกทีฟมูลฐาน (fundamental 
reactive current) เพิ่มเติม โดยอัลกอริทึมที่ปรับปรุงนี้เหมาะสําหรับ
วงจรกรองกําลังไฮบริด ที่มีทั้งวงจรกรองกําลังแอกทีฟและพาสซีฟ 
รวมกัน  

 
2.3 สรุป 
 การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของขางตน เกี่ยวกับการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก มีความจําเปนอยางยิ่งที่ผูวิจัยตองศึกษาวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีตาง ๆ ในอดีต 
เนื่องจากความรูที่ไดจากการศึกษา จะสงผลใหผูวิจัยมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการระบุเอกลักษณ  
ฮารมอนิกในแตละวิธี และเปนพื้นฐานที่สําคัญที่ชวยใหผูวิจัยคิดคนวิธีการระบุเอกลักษณวิธีการ
ใหม สําหรับใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟอยางไดผล โดยวิธีการใหมที่คิดคนขึ้น เปนการ
ผสมผสานขอดีของวิธีการระบุเอกลักษณในอดีต ซ่ึงวิธีการดังกลาวไดนําเสนอไวในบทที่ 5 
 
 
 
 
  



บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของเกี่ยวกับฮารมอนิก 

 
3.1 บทนํา 
 การศึกษา และวิจัยเร่ืองฮารมอนิก มีความจําเปนอยางยิ่งที่ควรทําความเขาใจความหมายของ
ฮารมอนิก รวมถึงแหลงกําเนิดฮารมอนิก และผลเสียของฮารมอนิกในระบบไฟฟา ซ่ึงในบทนี้จะ
นําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของเบื้องตนเกี่ยวกับฮารมอนิก เพื่อเปนรากฐานสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
นอกจากนี้ในหัวขอสุดทายของบทนี้ ไดนําเสนอมาตรฐาน และขอกําหนดสําหรับกระแสฮารมอนิก
ในระบบไฟฟา เพื่อเปนขอมูลอางอิงสําหรับการคิดคนวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีใหม ซ่ึง
เปนวัตถุประสงคหลักในงานวิจัยวิทยานิพนธ 
 
3.2 ความหมายของฮารมอนิก 
 ความหมายของฮารมอนิก คือ จํานวนเทาของความถี่มูลฐาน (fundamental frequency) เชน 
ระบบไฟฟาในประเทศไทย ใชความถี่มูลฐานเทากับ 50 เฮิรตซ เพราะฉะนั้นความถี่ฮารมอนิกอันดับ
ที่ 3 จะมีคาเทากับ 150 เฮิรตซ  ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 เทากับ 250 เฮิรตซ และการเกิดกระแส
ฮารมอนิกในระบบไฟฟา เกิดจากผลรวมของกระแสไฟฟาที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับตาง ๆ มา
รวมกัน ซ่ึงผลที่ไดทําใหรูปสัญญาณกระแสเกิดการบิดเบี้ยว ไมเปนรูปสัญญาณไซน การอธิบายการ
เกิดฮารมอนิกโดยใชสมการทางคณิตศาสตรทําไดโดยพึ่งพาอนุกรมฟูริเยร ซ่ึงแสดงไวในสมการที่ 
(3-1) ดังนี้ 
 
 [ ]                )sin()cos()(

1
000 ∑

∞

=

++=
h

hh thBthAAti ωω                 (3-1) 

 
ซ่ึง )(ti  หมายถึง กระแสไฟฟาที่เขียนในรูปแบบของอนุกรมฟูริเยร 

โดยที่  00 2 fπω = , ∫=
T

dtti
T

A
0

0 )(1 , ∫=
T

h dtthti
T

A
0

0 )cos()(2 ω    

และ  ∫=
T

h dtthti
T

B
0

0 )sin()(2 ω  

ในสมการที่ (3-1) 
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0A   คือ  องคประกอบสัญญาณกระแสตรง 
h  คือ  อันดับของฮารมอนิก 

0f  คือ  ความถี่มูลฐาน (เฮิรตซ) 
T  คือ  คาบของสัญญาณ (วนิาท)ี 

จากสมการที่ (3-1) สามารถปรับรูปสมการใหอยูในรูปอยางงายไดดังสมการที่ (3-2) 
  
 ∑

∞

=

++=
1

00 )sin()(
h

hh thIAti φω                                (3-2) 

 
โดยที ่
 
 22

hhh BAI +=                      (3-3) 
 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= −

h

h
h B

A1tanφ                      (3-4) 

 
ในสมการที่ (3-2) ถึงสมการที่ (3-4) 

hI  คือ  ขนาดกระแสสูงสุดของฮารมอนิกที่อันดับ h  
hφ  คือ  มุมเฟสของกระแสฮารมอนิกที่อันดับ h   

 
3.3 นิยามของฮารมอนิกแบบตาง ๆ  

อินเตอรฮารมอนิก (interharmonic) คือ สวนประกอบรูปคลื่นไซนของรูปคลื่นรายคาบใด ๆ 
ที่มีความถี่ไมเปนจํานวนเทาลงตัวของความถี่มูลฐาน 

คาแรคเตอริสติคฮารมอนิก (characteristic harmonic) คือ ฮารมอนิกที่ถูกสรางขึ้นดวย คอน
เวอรเตอร ที่ใชอุปกรณสวิตชสารกึ่งตัวนํา มีอันดับของฮารมอนิกเปนไปตามสมการที่ (3-5) 

 
 1±= kph                                                 (3-5) 

 
โดยที่     h = อันดับของฮารมอนิก 
 k = เลขจํานวนเตม็มีคาตั้งแต 1,2,3,… 

 p = จํานวนพัลสของคอนเวอรเตอร 
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นันคาแรคเตอริสติคฮารมอนิก (non-characteristic harmonic) คือ ฮารมอนิกที่ถูกสรางขึ้น
ดวยคอนเวอรเตอร ที่ใชอุปกรณสวิตชสารกึ่งตัวนํา มีอันดับของฮารมอนิกไมเปนไปตามสมการที่ 
(3-5)  
 ทริเพลอรฮารมอนิก (tripler harmonic) คือ ฮารมอนิกที่อันดับถูกหารดวย 3 ลงตัว เชน   
ฮารมอนิกอันดับที่ 3, 6, 9,… ซ่ึงจัดอยูในกลุมที่มีลําดับศูนย (zero sequence) ในกรณีระบบไฟฟา
สามเฟสสี่สาย ฮารมอนิกกลุมนี้จะไหลรวมในสายนิวทรัล (George, 2001) 
 
3.4 คาตัวประกอบความเพี้ยนของกระแสไฟฟา (current distortion factor) 

การวัดปริมาณฮารมอนิก จะอยูในรูปแบบผลรวมของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ 
ที่เรียกวา THD (Total harmonic distortion) ซ่ึงคา THD คํานวณไดจากสมการที่ (3-6) (IEEE Std. 
519-1992, 1993) ดังนี้ 

 

11
2

,12

2

1

−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
== ∑

∞

= rms

rms

h
h I

I
I

I
THD                                 (3-6) 

 
จากสมการที่ (3-6) 

1I       คือ  กระแสสูงสุดขององคประกอบความถี่มูลฐาน 
rmsI  คือ กระแสอารเอม็เอส 

rmsI ,1  คือ กระแสอารเอม็เอสขององคประกอบมูลฐาน 
โดยทั่วไป มาตรฐานขอกําหนดเกี่ยวกับฮารมอนิก จะระบุมาตรฐานโดยใชคา THD เปน

ตัวกําหนด ซ่ึงรายละเอียดเกี่ยวกับมาตรฐานฮารมอนิก ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 3.8 
 

3.5 แหลงกําเนิดฮารมอนิก 
ฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลัง สวนใหญเกิดจากโหลดที่มีลักษณะไมเปนเชิงเสน 

(non-linear load) ซ่ึงโหลดไมเปนเชิงเสนเหลานี้กอใหเกิดกระแสที่มีลักษณะบิดเบี้ยว ไมเปนรูป
สัญญาณไซน ถึงแมวาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับโหลดจะมีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซน ซ่ึงอาจแทน
ไดดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 การเกิดฮารมอนิกจากโหลดที่ไมเปนเชิงเสน 

 
 โหลดที่ไมเปนเชิงเสน ที่กอใหเกิดฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง มีอยูหลายชนิดดวยกัน 
ดังตอไปนี้ 
 เตาหลอมไฟฟา (arc furnaces) 
 สวนใหญเตาหลอมไฟฟาจะพบมากในอุตสาหกรรมการหลอมโลหะ โดยรูปสัญญาณ   
กระแสของโหลดประเภทนี้จะไมเปนรายคาบ (IEEE Std. 519-1992, 1993) อีกทั้งฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นเปนทั้งฮารมอนิกที่มีอันดับเปนจํานวนเต็ม และที่มีอันดับที่ไมเปนจํานวนเต็ม โดยเฉพาะ
อยางยิ่งฮารมอนิกอันดับที่ 2 ถึงฮารมอนิกอันดับที่ 7 จะพบมากในโหลดประเภทนี้ 
 หลอดฟลูออเรสเซนต  
 ฮารมอนิกที่เกิดจากหลอดฟลูออเรสเซนต สวนใหญเกิดจากบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ซ่ึง
กอใหเกิดฮารมอนิกอันดับที่ 3 เปนสําคัญ (Srianthumrong, 2003) 
 แหลงจายกําลังแบบสวิตชิง (switch mode power supply) 
 แหลงจายกําลังแบบสวิตชิง  มีหนาที่จายแรงดันไฟฟาใหกับอุปกรณไฟฟาที่ใชใน
อุตสาหกรรมทั่วไป เชน คอมพิวเตอร เครื่องสแกนเนอร เปนตน (สุทธิชัย เปรมฤดีปรีชาชาญ, 2544) 
โดยองคประกอบภายในของแหลงจายกําลังแบบสวิตชิง ประกอบดวยคาปาซิเตอร ดังนั้นรูป
สัญญาณกระแสที่ไหลเขาอุปกรณนี้จึงมีลักษณะไมตอเนื่อง ซ่ึงสงผลใหมี ฮารมอนิกเกิดขึ้น 

 ไซโคลคอนเวอรเตอร 
 ไซโคลคอนเวอรเตอร เปนชุดขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสสลับ ที่ปรับเปลี่ยนความถี่ได 
โดยอาศัยหลักการการสวิตชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง ซ่ึงความถี่ฮารมอนิกที่เกิดขึ้น จะมีคาต่ํา
กวาความถี่มูลฐาน (50 เฮิรตซ) และโดยทั่วไปจะเรียกความถี่ฮารมอนิกดังกลาววา subharmonics 
(Srianthumrong, 2003) 
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ตัวชดเชย VAR แบบสถิต (static VAR compensator) 

 ตัวชดเชย VAR แบบสถิตมีหนาที่ปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังในระบบไฟฟา ปรับปรุง
เสถียรภาพใหกับระบบ และคงคาแรงดันไฟฟาใหคงที่ ซ่ึงหลักการโดยทั่วไปอาศัยการสวิตชของ          
เอสซีอาร เพื่อจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟชดเชยใหกับระบบ การสวิตชดังกลาวเปนตัวการสําคัญใน
การเกิดฮารมอนิก โดยเฉพาะอยางยิ่งฮารมอนิกอันดับที่ 5 และฮารมอนิกอันดับที่ 7 (Arrillaga and 
Watson, 2003) 
 หลอดไฟประหยัดพลังงาน 
 หลอดไฟประเภทนี้ถูกออกแบบมาเพื่อประหยัดพลังงาน แตในทางกลับกันหลอดไฟ
ดังกลาวเปนตัวการสําคัญที่กอใหเกิดฮารมอนิกในระบบอยางมาก เมื่อเทียบกับหลอดไสธรรมดา
(IEEE Std. 519-1992, 1993) 
 คอนเวอรเตอร 
 วงจรคอนเวอรเตอรที่พบสวนใหญในอุตสาหกรรม ไดแก อินเวอรเตอร คอนเวอรเตอร 
ชนิดหกพัลส (6-pule converter) และคอนเวอรเตอรชนิดสิบสองพัลส (12-pulse converter) วงจร
ดังกลาวมีหนาที่ขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟา ซ่ึงตองอาศัยการสวิตชของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
โดยอันดับฮารมอนิกที่เกิดขึ้น อธิบายไดดังสมการที่ (3-5) (George, 2001) 
 
3.6 ผลเสียเนื่องจากการเกิดฮารมอนิก 
 ฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา สวนใหญเกิดจากโหลดไมเปนเชิงเสนที่มีใชกันอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรม ฮารมอนิกเหลานี้ถือไดวาเปน “มลพิษ” ในระบบไฟฟา ดวยเหตุนี้
ผลกระทบเนื่องจากฮารมอนิกจึงเปนปญหาสําคัญประการหนึ่งที่ควรตระหนัก และหาหนทางแกไข 
โดยในหัวขอนี้ไดอธิบายถึงผลเสียที่เกิดจากฮารมอนิกในระบบไฟฟา ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 ผลกระทบของฮารมอนิกตอเครื่องจักรกลไฟฟา 
 กระแสฮารมอนิกที่จายใหกับมอเตอร สงผลใหเกิดกําลังงานสูญเสียที่ขดลวด และกําลังงาน
สูญเสียที่แกนเหล็กมากขึ้น จึงทําใหมอเตอรมีความรอนสูง อีกทั้งเกิดการสั่นสะเทือนในขณะที่
มอเตอรหมุน สงผลใหเกิดเสียงรบกวนขึ้น ดวยเหตุดังกลาวจะทําใหมอเตอรมีอายุการใชงานสั้นลง 
(Arrillaga and Watson, 2003) นอกจากนี้กระแสฮารมอนิกยังสงผลใหเกิดการแพรกระจายของ 
ฟลักซในชองอากาศ ซ่ึงผลดังกลาวจะทําใหมอเตอรเกิดการกระตุกขณะเริ่มเดินเครื่อง (cogging) จึง
ทําใหการเริ่มเดินเครื่องไมราบเรียบเทาที่ควร นอกจากนี้ยังสงผลใหมอเตอรมีการไตความเร็วอยาง
เชื่องชาเมื่อเร่ิมเดินเครื่อง (crawling) อีกดวย (IEEE Std. 519-1992, 1993) 
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 ผลกระทบของฮารมอนิกตอหมอแปลงไฟฟา 
 ผลเสียเนื่องจากกระแสฮารมอนิกที่สงผลตอหมอแปลงไฟฟามีหลายประการ เชน มีความ
รอนสูงขึ้น เนื่องจากคากําลังงานสูญเสียที่ขดลวดและคากําลังงานสูญเสียปลีกยอยเนื่องจากฟลักซ 
(stray flux loss) มีคาสูงขึ้น (IEEE Std. 519-1992, 1993) นอกจากนี้ อาจเกิดสภาวะเรโซแนนซ
ระหวางขดลวดในหมอแปลง และตัวเก็บประจุในระบบไฟฟา ซ่ึงเปนเหตุการณที่ไมพึงประสงค
อยางยิ่งในระบบ และมาตรฐานของ ANSI/IEEE standard. c57.12.00-1987 ไดกําหนดใหกระแส 
ฮารมอนิกทั้งหมดที่เกิดขึ้นในหมอแปลงไมควรเกิน 5 เปอรเซ็นต (George, 2001) 
 ผลกระทบของฮารมอนิกตอสายเคเบิลกําลัง 
 ฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบสายสง จะทําใหเกิดปรากฏการณที่เรียกวา ปรากฏการณทางผิว 
(skin effect) และปรากฏการณความใกลเคียง (proximity effect) ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวจะทําใหมี
ความรอนสูงขึ้น อาจทําใหฉนวนของสายสงชํารุดเสียหายได อีกทั้งความตานทานในสายสงจะมีคา
มากขึ้น จึงสงผลใหคากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นมีคาสูงกวาเดิม (IEEE Std. 519-1992, 1993) 
 ผลกระทบของฮารมอนิกตอตัวเก็บประจุ 
 ระบบไฟฟากําลังโดยทั่วไปมีการตอชุดตัวเก็บประจุ (capacitor bank) เพื่อปรับปรุงคาตัว
ประกอบกําลัง และเมื่อเกิดกระแสฮารมอนิกไหลเขาตัวเก็บประจุ จะทําใหตัวเก็บประจุมีความรอน
สูง เนื่องจากเกิดกําลังงานสูญเสียที่ไดอิเล็กตริก นอกจากนี้การเกิดฮารมอนิก อาจทําใหอิมพีแดนซ
ของตัวเก็บประจุเปลี่ยนไป ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดเรโซแนนซในระบบไฟฟากําลังได (George, 2001) 
 ผลกระทบของฮารมอนิกตอมิเตอร 
 มิเตอรวัดปริมาณทางไฟฟา เชน วัดกระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา และกําลังไฟฟา ไดรับ
ผลกระทบอยางมากจากการเกิดฮารมอนิกในระบบ (Indrajit, and Paul, 1989) เนื่องจากมิเตอร
ดังกลาวถูกออกแบบเพื่อวัดปริมาณทางไฟฟาที่มีรูปสัญญาณเปนไซนบริสุทธิ์ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
มาตรวัดวัตตช่ัวโมง (watthour meter) จะมีความคลาดเคลื่อนในการบันทึกคา เมื่อเกิดฮารมอนิกขึ้น 
(Elham, Clarence, and Adly, 1992) ซ่ึงอาจสงผลใหผูใชบริการจายคาไฟมากขึ้นกวาความเปนจริง 
 ผลกระทบของฮารมอนิกตอรีเลย 
 การออกแบบอุปกรณปองกันในระบบไฟฟากําลัง เชน รีเลย ถูกออกแบบในเงื่อนไขที่วา 
สัญญาณแรงดัน และกระแสตองมีรูปคลื่นไซน แตเมื่อเกิดฮารมอนิกขึ้นในระบบ สัญญาณดังกลาว
จะมีลักษณะบิดเบี้ยวไปจากเดิม ดังนั้นความถูกตองแมนยําในการใชอุปกรณดังกลาวจึงมีคาลดลงซึ่ง
ผลดังกลาวอาจทําใหเกิดความเสียหายตอระบบไฟฟากําลัง และเกิดอันตรายตอผูปฏิบัติการได (Ho, 
and Liu, 2001)  
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ผลกระทบของฮารมอนิกตอฟวส 
 การเกิดฮารมอนิกขึ้นในระบบไฟฟา กระแสฮารมอนิกทําใหเกิดความรอนอยางมากในตัว
ฟวส จากผลดังกลาว ทําใหฟวสใชเวลาในการหลอมละลายลดลง ซ่ึงอาจสงผลใหฟวสหลอมละลาย 
ถึงแมวายังไมเกิดความผิดพรองในระบบ 
 ผลกระทบของฮารมอนิกตอระบบสื่อสาร 
 ฮารมอนิกสงผลใหเกิดการรบกวนในระบบสื่อสาร เชน ในระบบโทรศัพท ฮารมอนิกจะ
เหนี่ยวนําใหเกิดสัญญาณรบกวน ซ่ึงทําใหมีเสียงรบกวนในขณะใชโทรศัพท นอกจากนี้ฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นยังสงผลใหคุณภาพการสงสัญญาณลดลง ซ่ึงทําใหการสงขอมูลขาวสารมีการสูญหายได  
 
3.7 การกําจัดฮารมอนิก 

การกําจัดฮารมอนิกในปจจุบัน มีหลายวิธีดวยกัน ดังเชน การใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ที่
แสดงไวในรูปที่ 3.2 วงจรดังกลาวงายตอการออกแบบ และมีตนทุนต่ํา แตขอเสียของวงจรกรอง
กําลังพาสซีฟ มีอยูหลายประการดวยกัน เชน ประสิทธิภาพของวงจรกรองขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของ
แหลงจายกําลังไฟฟาหลัก รวมถึงถาคุณลักษณะของโหลดที่ทําใหเกิดฮารมอนิกเปลี่ยนไป จะสงผล

   

 

 
รูปที่ 3.2 วงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
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รูปที่ 3.3 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 

 

 
รูปที่ 3.4 วงจรกรองกําลังไฮบริด 

 
ใหประสิทธิภาพการกําจัดฮารมอนิกลดลง นอกจากนี้อาจเกิดสภาวะเรโซแนนซในระบบ เนื่องจาก
วงจรกรองดังกลาวใชตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ มาตอรวมกัน (Cheng, Bhattacharya and Divan, 
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1996) ตอมาการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแบบแอกทีฟ ที่แสดงไวในรูปที่ 3.3 ไดเขามามี
บทบาทแทนที่วงจรกรองกําลังพาสซีฟ เนื่องจากวงจรกรองกําลังแอกทีฟกําจัดฮารมอนิกไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยไมขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของแหลงจาย อีกทั้งวงจรกรองดังกลาว ไมทําใหเกิด
สภาวะเรโซแนนซของระบบ แตขอเสียของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ คือ มีราคาแพง โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในระบบไฟฟากําลังที่มีพิกัดสูง (Jung and Cho, 1998) ตอมาวงจรกรองกําลังไฮบริด ที่แสดงไวใน
รูปที่ 3.4 ไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายจนถึงปจจุบัน เนื่องจากวงจรกรองดังกลาวเปนการ
ผสมผสานขอดีระหวางวงจรกรองกําลังพาสซีฟ และวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยตนทุนของวงจร
กรองกําลังไฮบริดมีราคาถูกกวาวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (Singh, Singh, Chandra and Al-Haddad, 
1999) แตเนื่องจากในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้มุงเนนที่การกําจัดฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ จึงสนใจ
หลักการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพียงอยางเดียว  
 
3.8 ขอกําหนดและมาตรฐานของฮารมอนิก 
 มาตรฐานในการกําหนดปริมาณฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา โดยสวนใหญมี 2 
ประเภท ดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.1 ขอกําหนดของกระแสฮารมอนิกตามมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 

Ih/IL, %- General distribution systems (120V-69kV) ISC/IL 

11h <  17h11 <≤  23h17 <≤  35h23 <≤  35h ≥  
TDD 
(%) 

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5 
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8 
50-100 10 4.5 4.0 1.5 0.7 12 
100-1000 12 5.5 5.0 2.0 1.0 15 
>1000 15 7.0 6.0 2.5 1.4 20 
Above current distortion limits are for odd harmonics. 
Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonics limits. 
For all power generation equipment, distortion limits are those with ISC/IL < 20. 
ISC is the maximum short circuit current at the point of common coupling “PCC”. 
IL is the fundamental frequency 15- or 30- minute load current at PCC. 
TDD is the total demand distortion (THD normalized by IL). 
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ตารางที่ 3.2 ขอกําหนดของกระแสฮารมอนิกตามมาตรฐาน IEC 61000-3-2 
h 3 5 7 9 11 13 15 - 39 

Max, Ih, A 2.3 1.14 0.77 0.40 0.33 0.21 0.15 – 15/h 
Equipment input current ≤  16 A per phase  

 
3.9 สรุป 
 รายละเอียดที่นําเสนอในบทนี้ เปนพื้นฐานความเขาใจเบื้องตนเกี่ยวกับฮารมอนิก ซ่ึงได
อธิบายตั้งแตความหมายของฮารมอนิก รวมไปถึงแหลงกําเนิดฮารมอนิกที่สําคัญ และผลเสีย
เนื่องจากฮารมอนิก โดยเฉพาะอยางยิ่งในหัวขอที่ 3.4 ไดนําเสนอวิธีการคํานวณคา THD เพือ่บงบอก
ปริมาณฮารมอนิกโดยรวมที่ เกิดขึ้น  ซ่ึงคาดังกลาวจะถูกนําไปใชสําหรับการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการระบุเอกลักษณฮารมอนิกเพื่อการกําจัดฮารมอนิก อีกทั้งการกําจัดฮารมอนิก
สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธไดอางอิงมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 ที่แสดงไวในตารางที่ 3.1 
 



บทที่ 4 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 

 
4.1 บทนํา 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิก สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ เปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอน
หนึ่ง สําหรับการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟา และจากการศึกษางานวิจัยในอดีต พบวา การระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกแบงออกเปนสองกลุมดวยกัน คือ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ตองการกําจัด
ฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ และการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ตองการกําจัดฮารมอนิกบางอันดับ 
ซ่ึงงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อคิดคนวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหม 
สําหรับกําจัดฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ เนื้อหาในบทนี้จึงทบทวนอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณ 
ฮารมอนิกสี่วิธี ไดแก วิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง (instantaneous reactive power theory) ซ่ึง
ตอไปจะเรียกวา วิธี PQ (Akagi, Ogasawara, and Kim, 1999), วิธีการหมุนแกน (d-q axis หรือแกน 
direct และแกน quadrature) ซึ่งตอไปจะเรียกวา วิธี DQ (Takeda, Ikeda, Teramoto, and Aritsuka, 
1988) แตเปนที่รูจักกันอีกชื่อหนึ่งวา วิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส (synchronous reference frame), วิธี
ตรวจจับซิงโครนัส (synchronous detection) ซ่ึงตอไปจะเรียกวา วิธี SD (Chen, Lin, and Huang, 
1994) และวิธีวิเคราะหแบบฟูริเยรวินโดวเล่ือน (sliding window Fourier analysis) ซ่ึงตอไปจะ
เรียกวา วิธี SWFA (EI-Habrouk, and Darwish, 2001) ซ่ึงอัลกอริทึมดังกลาวใชสําหรับระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกที่ตองการกําจัดฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ 
 
4.2 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง (วธิี PQ) 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ ในขั้นตนอาศัยการแปลงคากระแสไฟฟาสามเฟส 
คือ ui , vi  และ wi  เปนกระแสไฟฟาสเปซเวกเตอร (space vector) บนแกน α , β  และ 0  ( αi , βi  
และ 0i ) โดยใชการแปลงเมตริกซดังสมการที่ (4-1) และแปลงคาแรงดันไฟฟาสามเฟส คือ uv , vv  
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และ wv  เปนแรงดันไฟฟาสเปซเวกเตอร ( αv , βv  และ 0v ) โดยใชการแปลงเมตริกซดังสมการที่ (4-2) 
หลังจากนั้นนําคาแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟาดังกลาวมาคํานวณหาคากําลังแอกทีฟ (active power) 
และกําลังรีแอกทีฟ (reactive power) ดังสมการที่ (4-3) และสมการที่ (4-4) ตามลําดับ จากสมการที่ 
(4-4) เมื่อทําการคํานวณคาดีเทอรมิแนนต จะไดกําลังรีแอกทีฟบนแกน α , β  และ 0  ( αq , βq  
และ 0q ) ดังสมการที่ (4-5)  
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 คากําลังแอกทีฟที่คํานวณไดจากสมการที่ (4-3) ประกอบไปดวยองคประกอบสองสวนคือ 
องคประกอบสัญญาณกระแสตรง ( p ) และองคประกอบสัญญาณกระแสสลับ ( p~ ) ดังสมการที่ (4-
6) สวนคากําลังรีแอกทีฟที่คํานวณไดจากสมการที่ (4-5) ประกอบไปดวยองคประกอบสองสวน
เชนเดียวกัน โดยแสดงไวดังสมการที่ (4-7) ถึงสมการที่ (4-9) ปริมาณฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดใน
ระบบ ปรากฏในรูปองคประกอบสัญญาณกระแสสลับ เพราะฉะนั้นการแยกปริมาณฮารมอนิก ทํา
ไดโดยนําคากําลังแอกทีฟ และกําลังรีแอกทีฟที่คํานวณได ผานวงจรกรองผานสูง (high-pass filter) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 หลังจากนั้นคํานวณคากระแสฮารมอนิกแอกทีฟบนแกน α , β  และ 0  
( )0(αβphi ) ดังสมการที่ (4-10) และคํานวณคากระแสฮารมอนิกรีแอกทีฟบนแกน α , β  และ 0  
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( )0(αβqhi ) ดังสมการที่ (4-11) (Peng, Ott, Jr and Adams, 1998) จากสมการที่ (4-10) เมื่อกระจายเทอม
ผลคูณเชิงสเกลาร (dot product) จะไดดังสมการที่ (4-12) และจากสมการที่ (4-11) เมื่อกระจายเทอม
ผลคูณเชิงเวกเตอร (cross product) จะไดดังสมการที่ (4-13)  
 

ppp ~+=                                                              (4-6) 
 
 ααα qqq ~+=                                                              (4-7) 
 
 βββ qqq ~+=                                    (4-8) 
 
 000

~qqq +=                                    (4-9) 
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 การคํานวณคากระแสฮารมอนิกบนแกน α , β  และ 0  ( hiα , hiβ  และ hi0 ) เกิดจากผลรวม
ของกระแสฮารมอนิกแอกทีฟ และกระแสฮารมอนิกรีแอกทีฟ ดังสมการที่ (4-14) ถึงสมการที่ (4-16) 
ดังนี้ 
 



 
 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพบล็อกการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ 
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ααα qhphh iii +=                                              (4-14) 
 

βββ qhphh iii +=                                              (4-15) 
 
 000 qhphh iii +=                                 (4-16) 
 
 ในขั้นสุดทายของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้ คือ การคํานวณคากระแส         
อางอิงสามเฟสใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ  refvrefu ii ,, ,(   และ  ),refwi โดยใชการแปลงเมตริกซดัง
สมการที่ (4-17) จากกระบวนการทั้งหมดสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้ ไดอธิบาย
เปนแผนภาพไวดังรูปที่ 4.1  
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4.3 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการหมุนแกน (วิธี DQ) 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQ ในขั้นตนอาศัยการแปลงคากระแสไฟฟาสามเฟส 
คือ ui , vi  และ wi  เปนกระแสไฟฟาสเปซเวกเตอร (space vector) บนแกน α , β  และ 0  ( αi , βi  
และ 0i )โดยใชการแปลงเมตริกซดังสมการที่ (4-1) หลังจากนั้นจะนําคากระแสบนแกน α  ( αi ) 

  

tω

ω

 

 
รูปที่ 4.2 เวกเตอรกระแสบนแกนหมุน d-q 
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และแกน β  ( βi ) ไปอยูบนแกนหมุน d-q ( di  และ qi ) ดวยเมตริกซดังสมการที่ (4-18) จากสมการ
ดังกลาวคา ω  คือ ความถี่เชิงมุม (เรเดียน/วินาที) ซ่ึงการระบุเอกลักษณฮารมอนิกเพื่อตองการทราบ
ฮารมอนิกทั้งหมดในระบบจะกําหนดให ω  เทากับ ความถี่มูลฐานของระบบ ดวยเหตุนี้เวกเตอร
กระแสไฟฟา di  และ qi  จะหมุนดวยความเร็วเทากับความถ่ีมูลฐาน ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.2 โดยใน
ประเทศไทย ความถี่มูลฐานมีคาเทากับ 50 เฮิรตซ หรือ 314.16 เรเดียน/วินาที จากรูปที่ 4.2 เมื่อ
พิจารณาบนแกนหมุน d-q กระแสที่ความถี่มูลฐานเปรียบเสมือนสัญญาณกระแสตรงในขณะที่
กระแสฮารมอนิกเปรียบเสมือนสัญญาณกระแสสลับ ดวยเหตุนี้การแยกองคประกอบระหวางกระแส
ฮารมอนิกที่อยูบนแกนหมุน d-q ( dhi และ qhi ) และกระแสที่ความถี่มูลฐาน ทําไดโดยใชวงจรกรอง
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ผานสูง (high-pass filter) หลังจากนั้นแปลงคากระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน d-q กลับเปนกระแส
ฮารมอนิกบนแกน α  และแกน β  ( hiα และ hiβ ) ดังสมการที่ (4-19) สวนกระแสสเปซเวกเตอรบน
แกน 0  ( 0i ) จะนําไปใชในการคํานวณคากระแสอางอิงสามเฟสใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

refvrefu ii ,, ,(   และ  ),refwi  โดยใชการแปลงเมตริกซดังสมการที่ (4-20) จากกระบวนการทั้งหมดสําหรับ
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้ ไดอธิบายเปนแผนภาพไวดังรูปที่ 4.3 
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                                                       (4-20) 

 
4.4 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีตรวจจับซิงโครนัส (วิธี SD) 
 วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้  อาศัยการคํานวณคากําลังแอกทีฟ (active power) 
ในแตละเฟส ซ่ึงสมการของกระแสในแตละเฟสแสดงไวดังสมการที่ (4-21) ถึงสมการที่ (4-23) วิธี          



 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 แผนภาพบล็อกการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQ 
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SD นี้  สมมติใหกระแสที่แหลงจายกําลังไฟฟาสามเฟสอยูในสภาพสมดุลหลังฉีดกระแสชดเชยดวย
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดังสมการที่ (4-24) เมื่อ muI , mvI  และ mwI  คือ คากระแสยอดในแตละเฟส
  
 ( ) ( )φω += tIti mumu sin                                      (4-21) 
 
 ( ) ( )o120sin −+= φωtIti mvmv                               (4-22) 
 
 ( ) ( )o240sin −+= φωtIti mwmw                                (4-23) 
   

mwmvmu III ==                                 (4-24) 
 
เนื่องจากกระแสที่แหลงจายกําลังไฟฟาสามเฟสอยูในสภาวะสมดุล การคํานวณหาคากําลังแอกทีฟ
ในแตละเฟสจึงคํานวณไดจากสมการที่ (4-25) ถึง (4-27) ตามลําดับ 
 
 

tot

udc
u E

EP
P =                               (4-25) 

 
 

tot

vdc
v E

EPP =                                 (4-26) 

 
 

tot

wdc
w E

EPP =                               (4-27) 

 
ซ่ึง Eu, Ev และ Ew  คือ คาแรงดันยอดในแตละเฟส ในขณะที่ Etot คือ ผลรวมของ Eu, Ev และ Ew ที่
แสดงไวในสมการที่ (4-28) สวนคา Pdc คือ คากําลังไฟฟาเฉลี่ย และการคํานวณหาคากระแสที่
แหลงจายกําลังไฟฟาสามเฟส คํานวณไดจากสมการที่ (4-29) ถึง (4-31)  ตามลําดับ 
 
 wvutot EEEE ++=                                              (4-28) 
   

( ) ( )
2

2

u

uu
mu E

Pteti =                                (4-29) 
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ซ่ึง )(teu , )(tev  และ )(tew  คือ แรงดันไฟฟาในแตละเฟสที่ เวลา t ใด ๆ หลังจากคํานวณคา
กระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาสามเฟส การคํานวณหาคากระแสอางอิงสามเฟสใหกับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ refvrefu ii ,, ,(  และ ),refwi  คํานวณไดจากสมการที่ (4-32) ถึง (4-34) โดยที่ )(tiLu , )(tiLv  

 
( ) ( )

2

2

v

vv
mv E

Pteti =                                (4-30) 

 
 ( ) ( )

2

2

w

ww
mw E

Pteti =                                (4-31) 

 
และ )(tiLw  คือ คากระแสไฟฟาที่ไหลเขาโหลดในแตละเฟส โดยคากระแสดังกลาวประกอบไปดวย
กระแสฮารมอนิก และกระแสที่องคประกอบความถี่มูลฐาน เพราะฉะนั้นกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดในแตละเฟส จึงคํานวณไดจากสมการที่ (4-32) ถึง (4-34) ซ่ึงกระแสดังกลาวเปนกระแสอางอิง
ใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ เพื่อฉีดกระแสชดเชยฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ 
 
 ( ) ( ) ( )tititi muLurefu −=,                               (4-32) 
 

( ) ( ) ( )tititi mvLvrefv −=,                                (4-33) 
 

     ( ) ( ) ( )tititi mwLwrefw −=,                  (4-34) 

 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพบล็อกการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD 
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กระบวนการทั้งหมดสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD ตามที่ไดนําเสนอขางตนแสดง
เปนแผนภาพบล็อกไดดังรูปที่ 4.4 ซ่ึงจากรูปสังเกตไดวา การคํานวณคากําลังไฟฟาขณะใด ๆ 
( )(tp ) ของโหลดเกิดจากผลรวมของการนําคากระแสไฟฟาที่ไหลเขาโหลดคูณกับคาแรงดันไฟฟา
ในแตละเฟส และเมื่อนําคากําลังไฟฟาดังกลาวผานวงจรกรองแบบผานต่ํา (low pass filter) จะไดคา 

dcP  ซ่ึงใชในการคํานวณ สําหรับสมการที่ (4-25) ถึง (4-27)  
 
4.5 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีวิเคราะหแบบฟูริเยรวนิโดวเลื่อน (วิธี SWFA) 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SWFA อาศัยการคํานวณจากสมการของอนุมกรมฟูริเยร 
ซ่ึงการคํานวณจะดําเนินการเฉพาะคากระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐาน ( 1i ) ดังสมการที่ (4-35) โดยที่คา
สัมประสิทธิ์ 1A  และ 1B  คํานวณไดจากสมการที่ (4-36) และ (4-37) ตามลําดับ จากสมการดังกลาว 
T  คือ คาเวลาในการชักตัวอยาง (วินาที), ω  คือ ความถี่มูลฐาน (เรเดียน/วินาที),  N  คือ จํานวนจุด
ขอมูลในการคํานวณตอหนึ่งคาบ  และ 0N  คือ ตําแหนงของจุดขอมูลเร่ิมตนสําหรับการคํานวณ หลัง
   

)sin()cos()( 111 kTBkTAkTi ωω +=                                      (4-35) 
 

 ∑
−+

=

=
1

1

0

0

)cos()(2 NN

Nn
TnnTi

N
A ω                                             (4-36) 

 

 ∑
−+

=

=
1

1

0

0

)sin()(2 NN

Nn
TnnTi

N
B ω                                             (4-37) 

 
จากคํานวณคากระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐาน นําคากระแสไฟฟาที่ไดจากการคํานวณไปหักลบออกจากคา
กระแสไฟฟาที่วัดไดจากแหลงจายกําลังไฟฟาหลัก ( i ) ดังสมการที่ (4-38) จะไดกระแสฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ ( hi ) โดยในขั้นแรกจะรับขอมูลกระแส i  จํานวนหนึ่งคาบ ซ่ึงมีทั้งหมด N  
ขอมูล หลังจากนั้นทําการคํานวณคา 1A  และ 1B  จากสมการที่ (4-36) และ (4-37) เพื่อคํานวณ
คากระแส 1i  จากสมการที่ (4-35) คาสัมประสิทธิ์ 1A  และ 1B  ที่ไดจากการคํานวณในชวงแรกนี้จะ
ถูกเก็บเปนขอมูลในรูปแบบของแถวลําดับดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงในรูปดังกลาว )cos()( TnTnF ωω =  ใน
กรณีคํานวณคา 1A  และ )sin()( TnTnF ωω =  ในกรณีคํานวณคา 1B  กระบวนการดังกลาวทั้งหมด
ขางตนเปนการคํานวณเพื่อกําหนดคาเริ่มตนใหกับอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ดวยวิธี 
SWFA และในรอบการคํานวณถัดไป เร่ิมตนจากการรับขอมูลกระแสคาใหม )( 0 NNi +  จาก
แหลงจายกําลังไฟฟาหลัก  และลบขอมูลกระแสคาเกา )1( 0 −Ni  เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์ 1A  
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คาใหม ( ( )newA1 ) และคาสัมประสิทธิ์ 1B  คาใหม ( ( )newB1 ) ดังสมการที่ (4-39) และ (4-40) ตามลําดับ 
โดยที่ ( )oldA1  คือ คาสัมประสิทธิ์ 1A  คาเกาที่ไดจากการคํานวณกอนหนานี้ และ ( )oldB1  คือ คา
สัมประสิทธิ์ 1B  คาเกาที่ไดจากการคํานวณกอนหนานี้เชนเดียวกัน จากกระบวนการดังกลาวทั้งหมด
ขางตน มีการคํานวณคากระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในทุกรอบของการรับขอมูลกระแสที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาหลัก โดยชวงเวลาการรับขอมูลในแตละรอบจะเทากับ T  วินาที  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.5 แผนภาพอธิบายการคํานวณคาสมัประสิทธิ์ 1A  และ 1B  

 
 1iiih −=                                                           (4-38) 
 

( ) ( ) ( ) ( ){ }])1cos[(]1[])cos[(][2
000011 TNTNiTNNTNNi

N
AA oldnew ωω −−−+++=      (4-39) 

  
( ) ( ) ( ) ( ){ }])1sin[(]1[])sin[(][2

000011 TNTNiTNNTNNi
N

BB oldnew ωω −−−+++=       (4-40) 

 
จากการอธิบายขางตน เปนการคํานวณสําหรับหนึ่งเฟส การนําวิธี SWFA นี้ไปคํานวณคา

สัมประสิทธิ์ 1A  และ 1B  กับระบบไฟฟาสามเฟส ทําไดโดยใชสมการที่ (4-41) และ (4-42) 
ตามลําดับ สวนการคํานวณคากระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐานทั้งสามเฟสคํานวณไดจากสมการที่ (4-
43) การระบุเอกลักษณฮารมอนิก ดวยวิธี SWFA สําหรับระบบไฟฟาสามเฟส แสดงเปนแผนภาพ
บล็อกไดดังรูปที่ 4.6 

11 or  BA

0Nn =
10 +N

10 −+ NN

10 −N

NN +0

N ∑

)( TnF ω
)( TnF ω
)( TnF ω
)( TnF ω

)( TnF ω
)( TnF ω

)( TnF ω

N
2
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รูปที่ 4.6 แผนภาพบล็อกการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SWFA 
 

4.6 สรุป 
 ความรูเกี่ยวกับอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกทั้งสี่วิธีที่ไดรับการทบทวนไว เปน
พื้นฐานที่สําคัญสําหรับการดําเนินงานระบุเอกลักษณฮารมอนิก เพื่อใชงานกับวงจรกรองกําลัง   
แอกทีฟ สําหรับกําจัดฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ พื้นฐานความเขาใจที่เกิดขึ้น จะนําไปสู
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การคิดคนวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมเพื่อใหมีประสิทธิภาพดีกวาเดิม ในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ ผูวิจัยไดใชขอดีในแตละวิธีมาผสมผสานกันจนเกิดขึ้นเปนวิธีการระบุเอกลักษณ   
ฮารมอนิกวิธีการใหม ดังที่นําเสนอไวในบทที่ 5  
 



บทที่ 5 
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการหมุนแกนประกอบกับวิธฟูีริเยร 

 
5.1 บทนํา 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการหมุนแกนประกอบกับวิธีฟูริเยร (DQ axis with 
Fourier) ซ่ึงตอไปจะเรียกวา วิธี DQF เปนวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมที่ผูวิจัยได
พัฒนาขึ้น สําหรับใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ในการกําจัดฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดใน
ระบบไฟฟาสามเฟสสี่สาย วิธี DQF เปนการผสมผสานขอดีของวิธี DQ และวิธี SWFA ซ่ึงทําใหวิธี 
DQF เปนวิธีการระบุเอกลักษณที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการระบุเอกลักษณทั้งสี่วิธีที่ทบทวน
ไวในบทที่ 4 บทนี้จึงนําเสนอขั้นตอนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF อยางละเอียด 
รวมถึงชี้ประเด็นจุดเดนของวิธี DQ และวิธี SWFA ที่ผูวิจัยไดนํามาใชรวมกันในวิธี DQF นอกจากนี้
เนื้อหาในบทนี้ไดนําเสนอวิธีการลดเวลาการคํานวณ สําหรับการระบุเอกลักษณดวยวิธี DQF ดวย
เชนกัน 
 
5.2 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการหมุนแกนประกอบกับวิธีฟูริเยร 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ในขั้นตนแปลงคากระแสไฟฟาสามเฟส คือ ui , vi  
และ wi  เปนกระแสไฟฟาสเปซเวกเตอร ( αi , βi  และ 0i ) ดังสมการที่ (5-1) ตอจากนั้นแปลง
คากระแสบนแกน α  และ β  ( αi  และ βi ) ไปอยูบนแกนหมุน d-q ( di  และ qi ) ดวยความสัมพันธ
ดังสมการที่ (5-2) ในสมการดังกลาวคา ω  คือ ความถี่เชิงมุม (เรเดียน/วินาที) การระบุเอกลักษณ
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ฮารมอนิกเพื่อตองการทราบฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ จะกําหนดให ω  เทากับ ความถี่มูลฐานของ
ระบบ ดวยเหตุนี้เวกเตอรกระแสไฟฟา di  และ qi  จึงหมุนดวยความเร็วเทากับความถี่มูลฐาน การ
คํานวณตามกระบวนการดังกลาวทั้งหมดขางตนของวิธี DQF ในชวงแรกนี้จะเหมือนกับวิธี DQ ทุก
ประการ  และถาพิจารณาบนแกนหมุน  d-q กระแสที่ความถี่มูลฐานเปรียบเสมือนสัญญาณ
กระแสตรง ในขณะที่กระแสฮารมอนิกเปรียบเสมือนสัญญาณกระแสสลับ การแยกองคประกอบ
สัญญาณกระแสตรง ซ่ึงเปนกระแสที่ความถี่มูลฐานออกจากองคประกอบสัญญาณกระแสสลับจะ
แตกตางกับวิธี DQ ที่ใชวงจรกรองผานสูง โดยการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ดวยวิธี DQF จะแยก
องคประกอบดังกลาวโดยใชหลักการของวิธี SWFA ดังแสดงไวในรูปที่ 5.1 ซ่ึงคากระแสความถี่มูล

  
 

  
รูปที่ 5.1 แผนภาพบล็อกการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF 

 
ฐานที่ได มีความถูกตองแมนยํากวาการใชวงจรกรองผานสูง การใชวิธี SWFA ในที่นี้เร่ิมตนจากการ
พิจารณาความสัมพันธออยเลอร -ฟู ริ เยร  (Euler-Fourier formulas) ดังสมการที่  (5-3) ซ่ึ งมี
องคประกอบสองเทอม  คือ เทอมที่ เปนองคประกอบสัญญาณกระแสตรง  และเทอมที่ เปน
องคประกอบสัญญาณกระแสสลับ เมื่อกระแสที่ความถี่มูลฐานเปรียบเสมือนสัญญาณกระแสตรง 
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF จึงคํานวณเฉพาะคาสัมประสิทธิ์ 0A  เทานั้น ซ่ึงการ
คํานวณหาคา 0A  คํานวณไดจากการแทนคา 0=h  ในสมการที่ (5-4) เพราะฉะนั้นจากรูปที่ 5.1 คา
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กระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐานบนแกน d ( 1di ) และคากระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐานบนแกน q ( 1qi ) 
คํานวณไดจากสมการที่ (5-5) และ (5-6) ตามลําดับ คา dA0  และ qA0  จากสมการดังกลาวคํานวณไดจาก 
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รูปที่ 5.2 แผนภาพอธิบายการคํานวณคาสมัประสิทธิ์ dA0  และ qA0  
 
สมการที่ (5-7) และ (5-8) ซ่ึงการคํานวณเริ่มดวยการกําหนดคาเริ่มตนของ dA0  และ qA0  โดยรับขอมูล
กระแส di  และ qi  มาหนึ่งคาบ ซ่ึงมีทั้งหมด N  ขอมูล มาคํานวณตามสมการที่ (5-7) และ (5-8) 
หลังจากนั้นเก็บคาดังกลาวในรูปแบบของแถวลําดับดังรูปที่ 5.2 สวนในรอบการทํางานถัดไปเริ่มตน
จากการรับขอมูลกระแส di  และ qi  คาใหม ( )( 0 NNid +  และ )( 0 NNiq + ) และลบขอมูล
กระแส di  และ qi  คาเกา ( )1( 0 −Nid  และ )1( 0 −Niq ) เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์ dA0  คาใหม 
( )(

0
new

dA ) และคาสัมประสิทธิ์ qA0  คาใหม ( )(
0

new
qA ) ดังสมการที่ (5-9) โดยที่ )(

0
old

dA  คือ คา
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สัมประสิทธิ์ dA0  คาเกาที่ไดจากการคํานวณกอนหนานี้ และ )(
0

old
qA  คือ คาสัมประสิทธิ์ qA0  คา

เกาที่ไดจากการคํานวณกอนหนานี้เชนกัน ซ่ึงการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ )(
0

new
dA  และ )(

0
new

qA  
ในทุกรอบของการรับขอมูลกระแส di  และ qi  คาใหม ทําใหไดคากระแส 1di  และ 1qi  ในทุกรอบของ
การคํานวณ โดยชวงเวลาการรับขอมูลในแตละรอบจะเทากับ T  วินาที หลังจากที่คํานวณคากระแส 

1di  และ 1qi  นําคากระแสดังกลาวไปหักลบออกจากคากระแส di  และ qi  ดังสมการที่ (5-10) และ (5-
11) จะไดกระแสฮารมอนิกทั้งหมดในระบบบนแกนหมุน d-q ( dhi  และ qhi ) หลังจากนั้นแปลง
คากระแส   ฮารมอนิกบนแกนหมุน d-q กลับเปนกระแสฮารมอนิกบนแกน α  และ β  ( hiα  และ 

hiβ )ดังสมการที่ (5-12) สวนกระแส 0i  จะนําไปใชในการคํานวณคากระแสอางอิงสามเฟสใหกับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามเฟส refvrefu ii ,, ,(  และ ),refwi  โดยใชการแปลงเมตริกซดังสมการที่ (5-13) 
  
 1dddh iii −=                                                                                                              (5-10) 
 
 1qqqh iii −=                                                                                                              (5-11) 
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 จากกระบวนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ตามที่ไดอธิบายขางตน สังเกตไดวา 
ในชวงแรกของการคํานวณ และในชวงสุดทายของการคํานวณ จะเหมือนกับการระบุเอกลักษณ  
ฮารมอนิกดวยวิธี DQ ทุกประการ ทั้งนี้เนื่องจากขอดีของการคํานวณตามวิธี DQ มีการคํานวณคา
กระแสไฟฟาในลําดับศูนย (zero sequence) หรือ 0i  ซ่ึงกระแสดังกลาวจะเกิดขึ้นในระบบไฟฟาที่
ไมสมดุล เมื่อคํานึงถึงคากระแสลําดับศูนย จะสงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแส
ชดเชยไดอยางเหมาะสม เพื่อใหระบบกลับมาอยูในสภาพสมดุลได หลังกําจัดฮารมอนิก ซ่ึง
รายละเอียดในสวนนี้ไดนําเสนอไวในสวนของผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในบท
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ที่ 7 ประเด็นที่แตกตางกันระหวางวิธี DQ และวิธี DQF อยูที่การแยกองคประกอบสัญญาณ
กระแสตรงออกจากองคประกอบสัญญาณกระแสสลับ โดยวิธี DQF ไดนําขอดีของวิธี SWFA มาใช
ในสวนนี้ แทนการใชวงจรกรองผานสูงตามวิธี DQ ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการคํานวณตามหลักการของวธีิ 
SWFA เหมาะกับการใชงานในเวลาจริง อีกทั้งมีความถูกตองสูง เมื่อเทียบกับการใชวงจรกรองผาน
สูง นอกจากนี้เมื่อระบบมีโหลดไมเปนเชิงเสนเปลี่ยนไปจากเดิม รูปแบบของกระแสฮารมอนิกจะ
เปลี่ยนไปดวยเชนกัน สถานการณดังกลาวอาจสงผลใหการออกแบบวงจรกรองผานสูงตามวิธี DQ 
ตองดําเนินการใหมเพื่อใหเหมาะสมกับรูปแบบของกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้น แตในทางกลับกัน 
การแยกองคประกอบดังกลาวโดยใชวิธี SWFA สามารถใชไดกับรูปแบบกระแสฮารมอนิกไดทุก
รูปแบบ โดยไมขึ้นอยูกับโหลดไมเปนเชิงเสนของระบบ นอกจากนี้ผูวิจัยไดเสนอวิธีการลดเวลาการ
คํานวณของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF โดยไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.3 ตอจากนี้ 
 
5.3 การลดเวลาการคํานวณ 
 จากการอธิบายวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ขางตน ถาพิจารณาสมการที่ (5-9) 
อาจสังเกตไดวา เมื่อขอมูลกระแสบนแกน d และแกน q คาเกาและคาใหมมีคาเทากัน นั่นก็คือ )(

0
new

dA  
 

 
 

(ก) แผนภาพแสดงเวลาที่ใชในการคํานวณเมือ่ไมมีการตรวจสอบเงื่อนไข 
 

                            
 

(ข) แผนภาพแสดงเวลาที่ใชในการคํานวณเมือ่มีการตรวจสอบเงื่อนไข 
 

รูปที่ 5.3 แผนภาพแสดงเวลาที่ใชในการคํานวณคากระแสอางอิงดวยวธีิ DQF 
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เทากับ )(
0

old
dA  และ )(

0
new

qA  เทากับ )(
0

old
qA  จะไมจําเปนตองคํานวณคาสัมประสิทธิ์ดังกลาว ดังนั้น

คากระแสอางอิงสามเฟสที่จายใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จึงสามารถใชคาเดิมได จากการอธิบายขางตน 
เมื่อพิจารณาเวลาในการคํานวณคากระแสอางอิงใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟดูไดจากรูปที่ 5.3 ซ่ึงรูป
ดังกลาวเปนการแสดงเวลาที่ใชในการคํานวณในหนึ่งรอบการรับขอมูล โดยในรูปที่ 5.3 (ก) แสดงเวลาที่
ใชในการคํานวณในกรณีที่ไมมีการตรวจสอบเงื่อนไขการเทากันของกระแสบนแกน d และแกน q สวน
รูปที่ 5.3 (ข) แสดงเวลาที่ใชในการคํานวณในกรณีที่มีการตรวจสอบเงื่อนไขการเทากันของกระแสบน
แกน d และแกน q จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาเมื่อเงื่อนไขการเทากันเปนจริง ก็ไมมีความจําเปนตอง
คํานวณตามขั้นตอนที่เหลือ เหตุการณลักษณะเชนนี้พบไดสวนมากในวงรอบการรับขอมูลแตละครั้ง 
เมื่อดําเนินการเชนนี้จะชวยลดเวลาในการคํานวณลงได ทั้งนี้อาจพิจารณาไดจาก ขั้นตอนการคํานวณที่มี 
13 ขั้นตอน ดังตอไปนี้ 

 
ขั้นที่ 1 กําหนดคาเริ่มตนใหกับการระบุเอกลักษณ 
ขั้นที่ 2    แปลงกระแสไฟฟาสามเฟสเปนกระแสไฟฟาสเปซเวกเตอรบนแกน α  และ β  

ตามสมการที่ (5-1) 
ขั้นที่ 3  แปลงคากระแสไฟฟาสเปซเวกเตอรบนแกน α  และ β  ไปอยูบนแกนหมุน d-q 

ตามสมการที่ (5-2) 
ขั้นที่ 4 ตรวจสอบเงื่อนไขบนแกน d และแกน q โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 
   ถาคากระแส di  คาใหม เทากับ คากระแส di  คาเกา และ 
   ถาคากระแส qi  คาใหม เทากับ คากระแส qi  คาเกา  

 เปนจริง ใหขามขั้นตอนการคํานวณขั้นที่ 5 ถึง 12 ไปดําเนินการขั้นที่ 13 
ขั้นที่ 5   คํานวณคา )(

0
new

dA  ตามสมการที่ (5-9) 
ขั้นที่ 6   คํานวณคา 1di  ตามสมการที่ (5-5) 
ขั้นที่ 7  คํานวณคา dhi  
ขั้นที่ 8    คํานวณคา )(

0
new

qA  ตามสมการที่ (5-9) 
ขั้นที่ 9    คํานวณคา 1qi  ตามสมการที่ (5-6) 
ขั้นที่ 10 คํานวณคา qhi  
ขั้นที่ 11 แปลงคา dhi  และ qhi  เปน hiα  และ hiβ  ตามสมการที่ (5-12) 
ขั้นที่ 12  คํานวณคา refui , , refvi ,  และ refwi ,  ตามสมการที่ (5-14) 
ขั้นที่ 13 ไดกระแสอางอิงใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
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รูปที่ 5.4 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF 
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ทั้ง 13 ขั้นตอนนี้ สามารถแทนไดดวยแผนภูมิดังรูปที่ 5.4 จากขั้นตอนดังกลาวสังเกตไดวา 
หนวยประมวลผลไมตองดําเนินการคํานวณตามขั้นตอนที่ 5 ถึง 12 หากเงื่อนไขที่ตรวจสอบเปนจริง 
หนวยประมวลผลสามารถนําชวงเวลาดังกลาวไปใชประโยชนเพื่อกิจกรรมอื่นใดได 
 
5.4 สรุป 
 วิธี DQF สําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ตามที่ไดนําเสนอในบทนี้ เปนวิธีการที่
พัฒนาขึ้นใหม จากการผสมผสานขอดีของวิธี DQ และวิธี SWFA เขาไวดวยกัน ขอดีของวิธี DQ คือ 
มีการคํานวณคากระแสไฟฟาลําดับศูนย ซ่ึงสงผลใหการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง   แอก
ทีฟในระบบไฟฟาที่ไมสมดุลเปนไปอยางเหมาะสม สามารถนําระบบใหกลับมาอยูในสภาพสมดุล
หลังการกําจัดฮารมอนิก สวนขอดีของวิธี SWFA ที่นํามาใชกับวิธี DQF คือ การคํานวณเพื่อแยก
องคประกอบสัญญาณกระแสตรงออกจากสัญญาณกระแสสลับใหความถูกตองสูง และมีความออน
ตัว สามารถปรับใชกับระบบใด ๆ ไดงายกวาการใชวงจรกรองผานสูง นอกจากนี้การคํานวณดวยวิธี 
SWFA ใชเวลาการคํานวณสั้น ซ่ึงเหมาะกับการใชงานในเวลาจริง นอกจากนั้นแลว วิธี DQF ยัง
สามารถแกจุดดอยของวิธี DQ และวิธี SWFA ไดอีกดวย โดยจุดดอยของวิธี DQ คือ การแยก
องคประกอบสัญญาณกระแสตรงออกจากองคประกอบสัญญาณกระแสสลับ ที่ใชวงจรกรองผานสูง 
มีความคลาดเคลื่อนมากกวาวิ ธี  DQF สวนจุดดอยของวิ ธี  SWFA คือ  ไมมีการคํานวณคา
กระแสไฟฟาลําดับศูนย ซ่ึงสงผลใหการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาที่ไมสมดุล ไมสามารถทําให
ระบบกลับมาอยูในสภาพสมดุลไดภายหลังการกําจัดฮารมอนิก รายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับการ
วิเคราะหประสิทธิภาพ รวมถึงขอดี และขอเสียของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในแตละวิธีจะ
นําเสนอไวในบทที่ 7 ซ่ึงเปนผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่อาศัยการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกในแตละวิธีเปรียบเทียบกัน 
 
 
 



บทที่ 6 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบสําหรับจําลองสถานการณ 

 
6.1 บทนํา 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบสําหรับใชในการจําลองสถานการณที่นําเสนอในบท
นี้ มีทั้งหมด 4 ระบบดวยกัน กลาวคือ ระบบแรกมีวงจรเรียงกระแสสามเฟสตอกับโหลดความ
ตานทานเพียงอยางเดียว ระบบที่สองเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสตอกับโหลดความตานทานที่ตอ
อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา ระบบที่สามเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสตอกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
และระบบสุดทายเปนระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอโหลดแบบไมสมดุลในแตละเฟส แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังกลาวใชกฎสี่เหล่ียมคางหมู (trapezoidal rule) ในการคํานวณเชิงตัวเลข แบบจําลอง
เหลานี้ไดนําไปใชเพื่อการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก ดังมีผลการดําเนินงานใน
รายละเอียดไดรับการนําเสนอไวในบทที่ 7 
 
6.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีวงจรเรียงกระแสสามเฟสตอกับโหลดความ 
 ตานทานเพียงอยางเดียว 
 โครงสรางของระบบที่กลาวถึงในหัวขอนี้ มีแผนภาพดังที่แสดงไวในรูปที่ 6.1 ระบบดัง
แผนภาพเปนระบบไฟฟาสามเฟสตอกับวงจรเรียงกระแสที่ใชไดโอด โดยโหลดของวงจรเปนความ
ตานทานเพียงอยางเดียว ในสภาวะเริ่มตนโหลดดังกลาวมีคาความตานทาน 1R  และที่เวลาเทากับ 

switcht  มีการสับโหลด 2R  ตอเพิ่มขนานกับ 1R  ทั้งนี้เพื่อศึกษาถึงผลในสภาวะชั่วครูเมื่อโหลดของ
ระบบมีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน นอกจากนี้ในรูปที่ 6.1 สังเกตไดวา แบบจําลองของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟที่ใชในการจําลองสถานการณเปนแหลงจายกระแสอุดมคติ ที่ฉีดกระแสชดเชย 
( cvcu ii , และ cwi ) เพื่อกําจัดฮารมอนิกในระบบ คาของกระแสชดเชยดังกลาวไดจากการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
5 วิธีดวยกัน ไดแก วิธี PQ วิธี DQ วิธี SD วิธี SWFA และวิธี DQF เหตุผลที่ใชแบบจําลองของวงจร
กรองเปนแหลงจายกระแสอุดมคติ ที่กําจัดฮารมอนิกไดอยางสมบูรณ เพราะการดําเนินงานมี
วัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกเทานั้น โดยยัง
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รูปที่ 6.1 โครงสรางของระบบที่มีวงจรเรียงกระแสตอกบัโหลดความตานทานเพยีงอยางเดยีว 

  

 
 

รูปที่ 6.2 แผนภาพวงจรไฟฟาของระบบที่มีวงจรเรียงกระแสตอกับโหลดความตานทาน 
                 เพียงอยางเดยีว 
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ไมพิจารณาดานประสิทธิภาพการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองในทางปฏิบัติ นอกจากนี้
แบบจําลองของไดโอดสําหรับวงจรเรียงกระแสใชเปนตัวตานทาน 1dR  ถึง 6dR  ในชวงนํากระแส
พิจารณาวา  Ω======  5.0654321 dddddd RRRRRR  สวนในชวงหยุดนํากระแส  ได
กําหนดให Ω∞≈Ω======  k 160654321 dddddd RRRRRR  นอกจากนี้ในรูปที่ 6.2 ได
ใชหลักการแปลงแหลงจายแรงดันไฟฟา ใหเปนแหลงจายกระแสเพื่อการวิเคราะหแบบโนด จากรูป
ที่ 6.2 เมื่อใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟในการพิจารณาโนดที่ (1) ถึงโนดที่ (8) จะไดสมการโนดดัง
สมการที่ (6-1) ถึง (6-8) ตามลําดับตอไปนี้ 
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จากสมการที่ (6-1) ถึง (6-8) ขางตน )(tvi คือ แรงดันไฟฟาที่โนด i  โดยที่ i  มีคาตั้งแต 1 

ถึง 8 ในขณะที่ )(ti jk  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลจากโนด j  ไปโนด k  โดยที่ j  และ k  มีคาตั้งแต 1 
ถึง 8 เชนเดียวกัน สวนคา )(tR ในสมการที่ (6-7) และ (6-8) เปนคาความตานทานที่ขึ้นอยูกับเวลา 
ตามจังหวะการทํางานของสวิตช โดยท่ี Ω=  )( 1RtR ในชวงเวลา switchtt ≤<0  วินาที และ 

Ω+=   )/()( 2121 RRRRtR ในชวงเวลา fswitch ttt ≤<  วินาที โดยที่ ft เปนคาตัวเลขที่เปนคาไฟ
ไนต ใชกําหนดเวลาที่ส้ินสุดการจําลองสถานการณ จากการใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟพิจารณาที่
โนดตาง ๆ 8 โนด จะไดสมการทั้งหมด 8 สมการ ดังที่แสดงไวในสมการที่ (6-1) ถึง (6-8) ซ่ึงสมการ
ตาง ๆ เหลานี้อยูในโดเมนเวลาตอเนื่อง (continuous time domain) โดยเฉพาะสมการที่ (6-1) ถึง (6-
6) มีเทอมอินทิเกรตอยูในสมการ และเมื่อแปลงโดเมนเวลาตอเนื่องไปเปนโดเมนเวลาเต็มหนวย 
(discrete time domain) และทําการประมาณคาเทอมอินทิเกรตโดยใชกฎสี่เหล่ียมคางหมู สําหรับ
สมการที่ (6-1) ถึง (6-6) จะไดผลการดําเนินงานเปนสมการที่ (6-9) ถึง (6-14) ตามลําดับ  
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จากสมการที่ (6-9) ถึง (6-14) เปนสมการที่ผานการประมาณเทอมอินทิเกรต โดยใชกฎ

ส่ีเหล่ียมคางหมู และผานการแปลงเปนเชิงเลข (digitize) จากโดเมนเวลาตอเนื่องดังสมการที่ (6-1) 
ถึง (6-6) เปนโดเมนเวลาเต็มหนวย โดยเปลี่ยนตัวแปร t  ของสมการในโดเมนเวลาตอเนื่องเปน kT  
สําหรับสมการในโดเมนเวลาเต็มหนวย ซ่ึงคา T  คือ ขั้นเวลาการจําลองผล (simulation time step) 
ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้กําหนดให T  มีคาเทากับ 100 ไมโครวินาที จากสมการที่ (6-7) ถึง (6-
14) เมื่อจัดเทอมใหอยูในรูปสมการเมตริกซ จะไดดังสมการที่ (6-15) จากสมการดังกลาว kx คือ คา
แรงดันไฟฟาโนดตาง ๆ ที่เวลาใด ๆ ซ่ึงแสดงไวดังสมการที่ (6-16) เมื่อระบบที่พิจารณามี 8 โนด 

kx  จึงเปนเวกเตอร 18×  สวนคาเมตริกซ A ในสมการที่ (6-15) เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 88×  
และเขียนแสดงตามการแบงสวนดังสมการที่ (6-17) โดยคา 1A , 2A , 3A  และ 4A  เปนเมตริกซ
จัตุรัสขนาด 44×  ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงไวในสมการที่ (6-18) ถึง (6-21) ตามลําดับ ปริมาณ 

)(kTR  ที่ปรากฏในสมการที่ (6-21) จะตองพิจารณาเงื่อนไขของ )(tR  ในโดเมนเวลาตอเนื่อง ดังที่
อธิบายผานมาแลว สวนคา kI  ที่เปนเวกเตอร 18×  แสดงคากระแสไฟฟาที่ไหลเขาโนดตาง ๆ ที่
เวลาใด ๆ แสดงไวดังสมการที่ (6-22) สวนคาตาง ๆ ในเวกเตอร 1−kx  ซ่ึงเปนเวกเตอรขนาด 18×  
แสดงไวดังสมการที่ (6-23) คาตาง ๆ ในสมการดังกลาว คือ แรงดันไฟฟาโนดตาง ๆ ที่เปนคาใน
  

11 −− −−= kkkk CBxIAx                             (6-15) 
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[ ]Tk kTvkTvkTvkTvkTvkTvkTvkTv )()()()()()()()( 87654321=x  (6-16) 
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[ ]Tcwcvcuwvuk kTikTikTikTikTikTi 00)()()()()()(=I              (6-22) 
 

[ ]Tk TkvTkvTkvTkvTkvTkvTkvTkv )1()1()1()1()1()1()1()1( 876543211 −−−−−−−−=−x   (6-23) 
 
อดีตที่ไดจากการคํานวณในรอบการคํานวณกอนหนานี้หนึ่งรอบ สวนคา B  และ 1−kC  ไดรับการ
นําเสนอไวในสมการที่ (6-24) และ (6-25) ตามลําดับ โดยเมตริกซ B  เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 

88×  สวนเวกเตอร 1−kC  เปนเวกเตอรขนาด 18×  
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[ ]Tk TkiTkiTkiTkiTkiTki 00)1()1()1()1()1()1( 6352413625141 −−−−−−=−C (6-25) 

 
6.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีวงจรเรียงกระแสสามเฟสตอกับโหลดความ 
 ตานทานที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
 โครงสรางของระบบที่กลาวถึงตามหัวขอนี้ มีแผนภาพดังที่แสดงไวในรูปที่ 6.3 วงจรเรียง
กระแสมีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงในรูปไดแทนไดโอดในวงจรเรียง
กระแสสามเฟสเปนความตานทาน 1dR ถึง 6dR  และที่เวลาเทากับ switcht  มีการสับโหลดความ
ตานทานที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําชุดที่สอง ( 2R  และ 2L ) ตอเพิ่มขนานกับชุดที่หนึ่ง ( 1R  และ 

1L ) ทั้งนี้เพื่อศึกษาถึงผลในสภาวะชั่วครูเมื่อโหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด การ
พิจารณาคาความตานทาน 1dR ถึง 6dR ที่ใชแทนไดโอด  พิจารณาเหมือนกับหัวขอที่ 6.2 นอกจากนี้
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ในรูปที่ 6.3 สังเกตไดวาการตอเชื่อมอุปกรณตาง ๆ ของโนดที่ (1) ถึงโนดที่ (6) จะเหมือนกับการตอ
ในวงจรไฟฟาของระบบในรูปที่ 6.2 ทุกประการ เพราะฉะนั้นเมื่อใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟใน 
การพิจารณาโนดที่ (1) ถึงโนดที่ (6) สําหรับระบบในรูปที่ 6.3 จะไดสมการโนดดังสมการที่ (6-1) 
ถึง (6-6) ซ่ึงเหมือนกับการพิจารณาระบบในรูปที่ 6.2 แตขอแตกตางระหวางระบบรูปที่ 6.2 และ 6.3 
คือ ระหวางโนดที่ (7) และโนดที่ (8) ระบบในรูปที่ 6.2 มีความตานทานเพียงอยางเดียว แตในรูปที่ 

  

 
 

รูปที่ 6.3 แผนภาพวงจรไฟฟาของระบบที่มีวงจรเรียงกระแสตอกับโหลดความตานทาน 
                 ที่ตออนุกรมกบัตัวเหนี่ยวนํา 
 
6.3 มีความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา ดังนั้นเมื่อใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟในการ
พิจารณาโนดที่  (7) และโนดที่  (8) ของระบบรูปที่  6.3 จะไดดังสมการที่  (6-26) และ  (6-27) 
ตามลําดับ คากระแส )(78 ti B ในสมการดังกลาว มีคาเทากับ 0 ในชวงเวลา switchtt ≤<0  วินาที 
สมการที่ (6-26) และ (6-27) เปนสมการที่อยูในโดเมนเวลาตอเนื่อง ซ่ึงเมื่อผานกระบวนการแปลง
เปนเชิงเลขจะไดสมการในโดเมนเวลาเต็มหนวยดังสมการที่ (6-28) และ (6-29) (คาตาง ๆ ที่มีอักษร
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t  จะเปนสมการในเวลาตอเนื่องแตถาปรากฏอักษร k  และ T  จะเปนสมการในเวลาเต็มหนวย) 
สมการที่ใชในการคํานวณคากระแส )(78 kTi A  และ )(78 kTi B แสดงไวในสมการที่ (6-30) และ (6-
31) ตามลําดับ TkvL )1(1 −  และ TkvL )1(2 −  คือ คาแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนํา 1L  และ 2L  ใน
รอบการคํานวณกอนหนานี้ (รายละเอียดที่มาของสมการที่ (6-30) และ (6-31) แสดงไวในภาคผนวก 
ก.) ปริมาณ )(78 kTi B ที่ปรากฏในสมการที่ (6-28) และ (6-29) จะตองพิจารณาตามเงื่อนไขทางเวลา 

switcht  ของ )(78 ti B  ดังที่อธิบายมาแลวกอนหนานี้ เมื่อนํา )(78 kTi A จากสมการที่ (6-30) และ 
)(78 kTi B  จากสมการที่ (6-31) แทนลงในสมการที่ (6-28) และ (6-29) จะไดความสัมพันธดังสมการ

ที่ (6-32) และ (6-33) ซ่ึงเปนสมการสําหรับโนดที่ (7) และ (8) ตามลําดับ 
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 การวิเคราะหหาสมการที่โนดตาง ๆ สําหรับระบบตามแผนภาพวงจรในรูปที่ 6.3 จะไดวา 
สมการสําหรับโนดที่ (1) ถึงโนดที่ (6) ปรากฏดังสมการที่ (6-9) ถึง (6-14) ในหัวขอที่ 6.2 สวน
สมการสําหรับโนดที่ (7) และโนดที่ (8) เปนสมการที่ (6-32) และ (6-33) ตามลําดับ สมการตาง ๆ 
ดังกลาวอาจจัดในรูปสมการเมตริกซดังสมการที่ (6-34) ซ่ึง kx  เปนเวกเตอรแรงดัน แสดงไวดัง
สมการที่ (6-16) เมตริกซ A ในสมการที่ (6-34) เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 88×  มีการแบงสวนดัง
สมการที่ (6-17) โดยคา 1A , 2A , 3A  และ 4A  เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 44×  ซ่ึงมีรายละเอียด
แสดงไวในสมการที่ (6-35) ถึง (6-38) ตามลําดับ สวนคา kI , 1−kx  และ B  แสดงไวดังสมการที่ (6-
22), (6-23) และ (6-24) ตามลําดับ สวนคา 1−kC  และ 1−kD  แสดงไวในสมการที่ (6-39) และ (6-40) 
ตามลําดับ 
  

111 −−− −−−= kkkkk DCBxIAx                             (6-34) 
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6.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีวงจรเรียงกระแสสามเฟสจายกระแสให 
 มอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 ระบบที่กลาวถึงในหัวขอนี้มีแผนภาพทางวงจรไฟฟา แสดงไวในรูปที่ 6.4 ระบบนี้มีความ
แตกตางไปจากระบบในรูปที่ 6.2 และ 6.3 คือ โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงตอระหวางโนดที่ (7) และโนดที่ (8) แตการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ในโนดที่ (1) ถึงโนด
ที่ (6) จะเหมือนกับระบบในรูปที่ 6.2 และ 6.3 ทุกประการ ดังนั้นสมการที่ไดจากการใชกฎกระแส
ของเคอรชอฟฟสําหรับโนดที่ (1) ถึงโนดที่ (6) จะเหมือนกับระบบกอนหนานี้ ที่แสดงไวในสมการ
ที่ (6-9) ถึง (6-14) ที่เปนสมการในโดเมนเวลาเต็มหนวย แตสําหรับโนดที่ (7) และโนดที่ (8) ใน
ระบบรูปที่ 6.4 เมื่อพิจาณาโดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (6-40) 
และ (6-41) ตามลําดับ คากระแส )(tia  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลเขาขดลวดอารเมเจอรของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรง และจากสมการในโดเมนเวลาตอเนื่อง ดังสมการที่ (6-40) และ (6-41) เมื่อ
ดําเนินการแปลงเปนเชิงเลข จะไดสมการในโดเมนเวลาเต็มหนวยดังสมการที่ (6-42) และ (6-43) 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.4 แผนภาพวงจรไฟฟาแทนระบบทีม่ีมอเตอรไฟฟากระแสตรงตอเปนโหลดของ 
                         วงจรเรียงกระแสสามเฟส 
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คา )(kTia  ที่ปรากฏอยูในสมการที่ (6-42) และ (6-43) คือ คากระแสไฟฟาที่ไหลเขา

ขดลวดอารเมเจอร ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6-44) (รายละเอียดที่มาของสมการที่ (6-44) 
แสดงไวในภาคผนวก  ข .) และเมื่อแทนคา  )(kTia  ลงในสมการที่  (6-42) และ  (6-43) จะได
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ความสัมพันธดังสมการที่ (6-45) และ (6-46) ตามลําดับ คา TkvLa )1( −  ในสมการดังกลาว คือ คา
แรงดันตกครอมขดลวดอารเมเจอรในรอบการคํานวณกอนหนานี้ 
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)(kTmω  ที่ปรากฏในสมการตาง ๆ ที่ผานมา หมายถึง ความเร็วเชิงมุมของมอเตอรที่เวลา

ใด ๆ (เรเดียน/วินาที) คา )(kTmω  นี้สามารถคํานวณไดโดยอาศัยสมการที่ (6-47) คา Tk )1( −α  
ในสมการ คือ ความเรงเชิงมุมของมอเตอรในรอบการคํานวณกอนหนานี้ (รายละเอียดที่มาของ
สมการที่ (6-47) แสดงไวในภาคผนวก ข.) นอกจากนี้ในสมการที่ (6-44) และ (6-45) คา bk คือ 
คาคงที่ของแรงดัน (นิวตัน× เมตร/แอมแปร) aR  คือ คาความตานทานที่ขดลวดอารเมเจอร (โอหม) 

aL  คือ คาความเหนี่ยวนําที่ขดลวดอารเมเจอร (เฮนรี) สวนในสมการที่ (6-47) คา mJ  คือ โมเมนต
ความเฉื่อยของมอเตอร (กิโลกรัม× เมตร2) mB  คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเชิงความหนืดของ
มอเตอร (นิวตัน× เมตร×วินาที/เรเดียน) tk คือ คาคงที่ของแรงบิด (นิวตัน× เมตร/แอมแปร) สวนคา 

)(kTTL  คือ แรงบิดของโหลดที่เวลาใด ๆ (นิวตัน× เมตร)  
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การวิเคราะหหาสมการที่โนดตาง ๆ ในแผนภาพตามรูปที่ 6.4 จะไดวา สมการสําหรับโนด

ที่ (1) ถึงโนดที่ (6) เหมือนกันทุกประการกับสมการที่ (6-9) ถึง (6-14) ในหัวขอที่ 6.2 ตามลําดับ 
สวนสมการสําหรับโนดที่ (7) และโนดที่ (8) เปนดังสมการที่ (6-45) และ (6-46) ตามลําดับ จาก
สมการโนดตาง ๆ เราสามารถจัดรูปใหเปนสมการเมตริกซดังสมการที่ (6-48) ซ่ึง kx เปนเวกเตอร 

19× แสดงไวดังสมการที่ (6-49) จากสมการที่ (6-49) สังเกตไดวามีตัวแปร )(kTmω  เพิ่มขึ้นหนึ่ง
   
 111 −−− −−−−= kkkkkk EDCBxIAx                                       (6-48) 
 

[ ]Tmk kTkTvkTvkTvkTvkTvkTvkTvkTv )()()()()()()()()( 87654321 ω=x       (6-49) 
 
ตัวเมื่อเทียบกับตัวแปรในหัวขอที่ 6.2 และ 6.3 สวนเมตริกซ A ในสมการที่ (6-48) เปนเมตริกซ
จัตุรัสขนาด 99×  และเขียนแสดงตามการแบงสวนไดดังสมการที่ (6-50) โดยที่ 1A , 2A , 3A , 

4A , 5A , 6A , 7A , 8A และ 9A  เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 33×  ซ่ึงรายละเอียดแสดงไวในสมการ
ที่ (6-51) ถึง (6-57) ตามลําดับ พจน kI  ในสมการที่ (6-48) เปนเวกเตอร 19×  ดังสมการที่(6-58) 
เวกเตอร 1−kx  เปนเวกเตอร 19×  เชนเดียวกัน และเขียนแสดงตามการแบงสวนไดดังสมการที่ (6-
59) ซ่ึงมี 1x , 2x  และ 3x  เปนเวกเตอร 13×  ดังรายละเอียดที่แสดงไวในสมการที่ (6-60) ถึง (6-62)
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[ ]Tcwcvcuwvuk kTikTikTikTikTikTi 000)()()()()()(=I      (6-58) 

 
ตามลําดับ B  ในสมการที่ (6-48) เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 99×  ที่ไดรับการนําเสนอไวดังสมการที่ 
(6-63) เวกเตอร 1−kC  เปนเวกเตอร 19×  ซ่ึงเมื่อเขียนแสดงตามการแบง  
  

[ ]T31k xxxx 21=−                                                 (6-59) 
 

[ ]TkvTkvTkv )1()1()1( 3211 −−−=x                                                           (6-60) 
 

[ ]TkvTkvTkv )1()1()1( 6542 −−−=x                                                           (6-61) 
 

[ ]TkTkvTkv m )1()1()1( 873 −−−= ωx                                                   (6-62) 
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สวนจะไดดังสมการที่ (6-64) โดยที่คา 1C , 2C  และ 3C  เปนเวกเตอร 13×  ที่ไดรับการแสดงไวดงั
สมการที่ (6-65) ถึง (6-67) ตามลําดับ สวนเวกเตอร kD  และ 1−kE ในสมการที่ (6-48) เปนเวกเตอร 

19×  ซ่ึงแสดงไวดงัสมการที่ (6-68) และ (6-69) ตามลําดับ 

 
[ ]Tk 321 CCCC 1=−                                                                                            (6-64) 

 
[ ]TkiTkiTki )1()1()1( 3625141 −−−=C                     (6-65) 

 
[ ]TkiTkiTki )1()1()1( 6352412 −−−=C                    (6-66) 
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[ ]TLk kTTT )(00000000 ⋅=D                                                 (6-68) 
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6.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอโหลดแบบไมสมดุลในแต 
 ละเฟส 
 ระบบไฟฟาในทางปฏิบัติอาจอยูในสภาวะไมสมดุลจากการตอโหลดไดบาง ดังนั้น 
การศึกษาวิเคราะหเกี่ยวกับการกําจัดฮารมอนิกภายใตสภาวะดังกลาวจะเปนประโยชนในเชิงวิชา
วิชาการตองานภาคปฏิบัติ จึงไดพิจาณาระบบสามเฟสไมสมดุลดังแผนภาพในรูปที่ 6.5 จากรูป
ดังกลาวสังเกตไดวาในเฟส u และเฟส v มีการตอกับเอสซีอารที่ควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํา โดยที่   
เอสซีอาร  1S  และ  2S  ทําหนาที่ควบคุมแรงดันไฟฟาสเตเตอรบนแกน  q ( qsv ) ในขณะที่             
เอสซีอาร 3S  และ 4S  ทําหนาที่ควบคุมแรงดันไฟฟาสเตเตอรบนแกน d ( dsv ) งานวิจัยวิทยานิพนธ
นี้กําหนดใหมุมจุดชนวนเกทของเอสซีอาร 1S , 2S , 3S  และ 4S มีคาเทากับ 20 องศา นอกจากนี้เฟส 
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v ยังตอกับเอสซีอาร 5S  และ 6S  ที่ควบคุมความสวางของหลอดไฟที่แทนดวยความตานทาน 
Ω=  50R โดยมีมุมจุดชนวนเกทของเอสซีอาร 5S และ 6S  กําหนดไวที่ 60 องศา สวนโหลดในเฟส

w เปนวงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟสแบบเต็มคลื่นที่ใชไดโอดเพื่อขับมอเตอรไฟฟากระแสตรง การ
พิจารณาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบดังรูปที่ 6.5 ไดแทนเอสซีอาร  1S , 2S , 3S , 4S , 

5S  และ 6S  ดวยความตานทาน 1sR ถึง 6sR  ตามลําดับ ดังที่แสดงไวดวยแผนภาพวงจรในรูปที่ 6.6 
โดยในชวงนํากระแสพิจารณาวา Ω======  5.0654321 ssssss RRRRRR  และในชวงหยุด
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รูปที่ 6.5 โครงสรางของระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอโหลดแบบไมสมดุลในแตละเฟส 
 

นํากระแสไดกําหนดให Ω∞≈Ω======  k 160654321 ssssss RRRRRR  สวนไดโอด 
1D , 2D , 3D  และ 4D ในรูปที่ 6.5 ถูกแทนดวยความตานทาน 1dR ถึง 6dR  ตามลําดับ ดังรูปที่ 6.6

โดยในชวงนํากระแสกําหนดใหคาความตานทานดังกลาวมีคาเทากับ Ω 5.0  เชนเดียวกับเอสซีอาร 
และในชวงหยุดนํากระแสกําหนดใหคาความตานทานดังกลาวมีคาเทากับ Ωk 160  เชนเดียวกันจาก
รูปที่ 6.6 เมื่อใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟในการพิจารณาโนดที่ (1) ถึงโนดที่ (11) สามารถสราง
สมการโนดไดดังสมการที่ (6-70) ถึง (6-80) ตามลําดับตอไปนี้ 
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รูปที่ 6.6 แผนภาพทางวงจรไฟฟาระบบสามเฟสมีโหลดไมสมดุลในแตละเฟส 
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สมการที่ (6-70) ถึง (6-80) เปนสมการในโดเมนเวลาตอเนื่อง และในสมการที่ (6-70), (6-

71), (6-72), (6-73), (6-75) และ (6-78) มีเทอมอินทิเกรตปรากฏอยู โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใช
กฎสี่เหล่ียมคางหมูในการประมาณเทอมอินทิเกรต ซ่ึงหลังการประมาณเทอมอินทิเกรตดวยเทคนิค
ดังกลาว รวมถึงดําเนินการแปลงเปนเชิงเลข สมการที่ (6-70) ถึง (6-80) ที่อยูในโดเมนเวลาตอเนื่อง
จะเปลี่ยนเปนสมการที่อยูในโดเมนเวลาเต็มหนวย ดังสมการที่ (6-81) ถึง (6-91) ตามลําดับ กรณี
พจน )(tia  ที่แปลงไปเปน )(kTia  และ )(tmω  ที่แปลงไปเปน )(kTmω  มีรายละเอียดแสดงไวใน
ภาคผนวก ข. และในกรณีพจน )(tiqs และ )(tids ในสมการที่ (6-74) และ (6-76) ที่แปลงไปเปน 

)(kTiqs และ )(kTids  ในโดเมนเวลาเต็มหนวย อาศัยการคํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของมอเตอรเหนี่ยวนําหนึ่งเฟส ที่อางอิงจากงานวิจัยในอดีต (Naewngerndee, Sukcharoen and 
Kulworawanichpong, 2006) ซ่ึงแบบจําลองดังกลาวไดรับการทบทวนไวในภาคผนวก ค.  
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สมการโนดตางๆ สําหรับการจําลองระบบดังแผนภาพในรูปที่ 6.6 แสดงในโดเมนเวลาเต็ม

หนวย มีรายละเอียดดังสมการที่ (6-81) ถึง (6-91) ตามลําดับ สมการเหลานี้สามารถเขียนแสดงเปน
สมการเมตริกซดังสมการที่ (6-48) โดยที่ kx เปนเวกเตอร 112×  ดังสมการที่ (6-92) เมตริกซ A
ของระบบเปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 1212×  และเขียนแสดงตามการแบงสวนไดดังสมการที่ (6-93) 
โดยที่ 1A , 2A , 3A , 4A , 5A , 6A , 7A , 8A  และ 9A  เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 44×  และมี
รายละเอียดดังที่แสดงไวในสมการที่ (6-94) ถึง (6-101) ตามลําดับ สวน kI  เปนเวกเตอร 112×  ดัง
สมการที่ (6-102) 1−kx  เปนเวกเตอร 112×  และเขียนแสดงตามการแบงสวนไดดังสมการที่ (6-103) 
โดยที่ 1x , 2x  และ 3x  เปนเวกเตอร 14×  ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงไวในสมการที่ (6-104) ถึง  
 

[ ])()()()()()()()()()()()( 1110987654321 kTkTvkTvkTvkTvkTvkTvkTvkTvkTvkTvkTv mk ω=x    (6-92) 
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[ ]Tcwdscvqscuwvuk kTikTikTikTikTikTikTikTi 000)(0)()()()()()()( −−=I  (6-102) 

 
[ ]T31k xxxx 21=−                    (6-103) 

 
[ ]TkvTkvTkvTkv )1()1()1()1( 43211 −−−−=x                   (6-104) 

 
[ ]TkvTkvTkvTkv )1()1()1()1( 87652 −−−−=x                                  (6-105) 

 
[ ]TkTkvTkvTkv m )1()1()1()1( 111093 −−−−= ωx                               (6-106) 

 
(6-106) ตามลําดับ B เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 1212×  ดังรายละเอียดในสมการที่ (6-107) 1−kC  
เปนเวกเตอร 112×  เมื่อเขียนตามการแบงสวนจะไดดังสมการที่ (6-108) โดยที่ 1C , 2C  และ 3C

เปนเวกเตอร 14×  ที่มีรายละเอียดดังสมการที่ (6-109) ถึง (6-111) ตามลําดับ kD  และ 1−kE เปน
เวกเตอร 112×  ซ่ึงแสดงไวดังสมการที่ (6-112) และ (6-113) ตามลําดับ คา )(kTTL  ในสมการที่ 
(6-112) คือ แรงบิดของโหลดที่เวลาใด ๆ 
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[ ]Tk 321 CCCC 1=−                       (6-108) 
 

[ ]TkiTkiTkiTki )1()1()1()1( 413926141 −−−−=C                                (6-109) 
 

[ ]00)1(0 622 Tki −=C                                                                                (6-110) 
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6.6 สรุป 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบตาง ๆ ที่นําเสนอในบทนี้ ใชหลักการวิเคราะหแบบ
โนด โดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟสําหรับการพิจารณา การประมาณเทอมอินทิเกรตใชกฎ
ส่ีเหล่ียมคางหมู เพื่อจัดแบบจําลองเหลานี้ใหอยูในโดเมนเวลาเต็มหนวย  แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ได ไดรับการนําไปใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่ใชการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกแบบตาง ๆ โดยที่ผลการจําลองสถานการณดังกลาว ไดนําเสนอไวในบทที่ 7 
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บทที่ 7 
ผลการจําลองสถานการณการกําจดัฮารมอนิก 

 
7.1 บทนํา 
 การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่นําเสนอในบทนี้ พิจารณาแบบจําลองของวงจร
กรองเปนแหลงจายกระแสอุดมคติ ที่กําจัดฮารมอนิกไดอยางสมบูรณ ทั้งนี้เพื่อการศึกษาเปรียบเทียบ
สมรรถนะของอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก อัลกอริทึมเหลานี้ ไดแก วิธี PQ วิธี DQ วิธี 
SD วิธี SWFA และวิธี DQF ในการจําลองสถานการณไดพิจารณาระบบ 4 รูปแบบที่มีโหลดไมเปน
เชิงเสนแตกตางกัน ไดแก วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา วงจรเรียงกระแส
สามเฟสที่มีโหลดเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง และระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอโหลดแบบไมสมดุล
ในแตละเฟส โหลดดังกลาว เมื่อไมติดตั้งตัวเก็บประจุในการปรับเรียบแรงดัน สามารถพิจารณาเปน
โหลดในกลุมแหลงจายกระแสไมเปนเชิงเสน (current-source nonlinear load, CSNL) ตัวบงชี้
ประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิกที่ใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกแตละวิธี ใชคา %THDi 
และ %unbalance ภายหลังการชดเชยเปนสําคัญ ทั้งนี้เพื่อศึกษาเปรียบเทียบปริมาณฮารมอนิก และ
ความสมดุลของระบบไฟฟาภายหลังการชดเชย การแสดงผลการจําลองสถานการณในบทนี้มีการ
นําเสนอการวิเคราะห และอภิปรายผลไปพรอม ๆ กัน 
 
7.2 โครงสรางของระบบสําหรับการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก 

โครงสรางของระบบสําหรับการจําลองสถานการณ สามารถแทนไดดวยแผนภาพในรูปที่ 
7.1 ดังจะสัง เกตไดว ามีองคประกอบหนึ่ ง เปนการระบุ เอกลักษณฮารมอนิก  (harmonics 
identification) ซ่ึงหมายรวมถึง วิธีการอยางใดอยางหนึ่ง ตอไปนี้ วิธี PQ วิธี DQ วิธี SD วิธี SWFA 
หรือวิธี DQF การจําลองสถานการณไดพิจารณาระบบ 4 รูปแบบที่มีโหลดไมเปนเชิงเสนแตกตาง
กัน ผลการจําลองสถานการณในกรณีที่โหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด
เปนความตานทานเพียงอยางเดียวนําเสนอไวในหัวขอที่ 7.3 สวนผลการจําลองสถานการณในกรณทีี่
โหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัว
เหนี่ยวนํา และวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง ไดนําเสนอไวใน
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รูปที่ 7.1 โครงสรางของระบบที่ใชในการจาํลองสถานการณการกําจดัฮารมอนิก 

 
หัวขอที่ 7.4 และ 7.5 ตามลําดับ สวนในหัวขอที่ 7.6 เปนการนําเสนอผลการจําลองสถานการณการ
กําจัดฮารมอนิก กรณีที่ระบบไฟฟาสามเฟสตอกับโหลดแบบไมสมดุลในแตละเฟส 

 
7.3 ผลการจําลองสถานการณเมื่อโหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด 
 เปนความตานทานเพียงอยางเดียว 

 โครงสรางของระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในหัวขอนี้แสดงไว
ในรูปที่ 7.2 โดยคา uR , vR  และ wR ที่ใชในการจําลองสถานการณมีคาเทากับ 0.001 โอหม คา uL , 

vL  และ wL มีคาเทากับ 100 ไมโครเฮนรี สวนคาโหลดความตานทาน 1R  และ 2R มีคาเทากับ 870 
โอหม โดยในเบื้องตน ถาพิจารณาวาไมมีวงจรกรองกําลังแอกทีฟ กระแสไฟฟาที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาหลัก ( sui , svi  และ swi ) จะมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่ไหลเขาโหลด ( lui , lvi  และ lwi ) แต
ถาพิจารณาในกรณีที่มีวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ฉีดกระแสชดเชย ( cui , cvi  และ cwi ) เพื่อกําจัดฮารมอ
นิก จะไดความสัมพันธของกระแสไฟฟาทั้งสาม โดยอาศัยกฎของเคอรชอฟฟ  ดังสมการที่ (7-1) 
จากสมการดังกลาว i ที่เปนตัวหอย แสดงเฟส u เฟส v หรือ เฟส w โดยถาพิจารณาเฟส u จะแทน i  
ดวย u ถาพิจารณาเฟส v จะแทน i  ดวย v  และถาพิจารณาเฟส w จะแทน i  ดวย w   
 
 cilisi iii −=                                                             (7-1) 
 
 ผลการจําลองสถานการณกอนการชดเชย รูปสัญญาณแรงดันไฟฟา ( suv , svv  และ swv ) 
และกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย ( .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi )  



 

 
รูปที่ 7.2 โครงสรางของระบบที่มีโหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรยีงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดยีว 
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แสดงไวในรูปที่ 7.3 ก) สวนรูปสัญญาณของกระแสชดเชย ( cui , cvi  และ cwi ) และกระแสไฟฟาที่
แหลงจายกําลังไฟฟาหลักหลังการชดเชย ( .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi ) ที่ใชการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ SD SWFA และDQF แสดงไวดังรูปที่ 7.3 ข) ถึง 7.3 ฉ) ตามลําดับ จากรูป
ที่ 7.3 ก) สังเกตไดวาคา .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  มีลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปสัญญาณ
ไซน ในขณะที่แรงดันไฟฟายังคงรูปคลื่นสัญญาณไซนอยู นอกจากนี้ในการจําลองสถานการณ 
กําหนดใหมีการสวิตชโหลดความตานทาน 2R  ตอขนานกับ 1R ที่เวลา 0.06 วินาที เพื่อศึกษาถึง
สภาวะชั่วครูที่อาจสงผลกระทบตอการทํางานของอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ตลอดจน
การชดเชยฮารมอนิก จึงสงผลใหแอมพลิจูดของ .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  มีคาเพิ่มขึ้น
ตั้งแตเวลา 0.06 วินาทีเปนตนไป ซ่ึงสังเกตไดอยางชัดเจนในกรณีเฟส w ที่คากระแส .,uncompswi มีคา
เพิ่มขึ้นทันทีทันใดที่เวลา 0.06 วินาที ในขณะที่คา .,uncompsvi  มีคาเพิ่มขึ้นเชนกันแตมีคาเพิ่มขึ้นทาง
ซีกลบของรูปสัญญาณ เนื่องจากในชวงเวลาดังกลาวเปนชวงเวลาที่สัญญาณ .,uncompsvi  มีคาเปนลบ 
สวนกรณีเฟส u คา .,uncompsui  ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน เนื่องจากที่เวลา 0.06 วินาที คา 

.,uncompsui มีคาเปนศูนย เพราะฉะนั้นถึงแมวาจะมีการสวิตชโหลดเพิ่มเขาไปในชวงนี้ คา .,uncompsui

ยังคงมีคาเปนศูนยเชนเดิม และถาพิจารณาคา %THDi ในแตละเฟสกอนการชดเชย ที่แสดงไวใน
ตารางที่ 7.1 สังเกตไดวาคา %THDi มีคามากกวา IEEE Std. 519-1992 โดยคา %THDi เฉลี่ย 
( aveiTHD ,% ) กอนการชดเชยมีคาเทากับ 28.65 เปอรเซ็นต คา %THDi เฉลี่ยดังกลาวคํานวณไดจาก
สมการที่ (7-2) เมื่อไดมีการชดเชยฮารมอนิกแลว กระแส .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi  มีลักษณะ
  

3

)(%
% ,,

2
)(

,

∑
== wvuk

ki

avei

THD
THD                                              (7-2) 

 
ใกลเคียงรูปสัญญาณไซนมาก อาจมีการบิดเบี้ยวบางแตเพียงเล็กนอย ซ่ึงอาจสังเกตไดจากรูปคลื่น
ของสัญญาณเหลานี้ในรูปที่ 7.3 ข) ถึง 7.3 ฉ) ตามลําดับ ขอมูลดาน %THDi เฉลี่ยและ %unbalance 
ไดรับการรวบรวมแสดงไวในตารางที่ 7.1 จากขอมูลในตารางดังกลาวอาจสังเกตไดวา วิธี SWFA 
และ DQF เปนวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่มีความถูกตองมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 
จึงสงผลใหการกําจัดฮารมอนิกไดผลดีที่สุด โดยภายหลังการชดเชย คา %THDi เฉลี่ยมีคาเทากับ 0 
เปอรเซ็นต ในขณะที่วิธี DQ ใหผลการระบุเอกลักษณไดไมดีเทาใดนัก จึงสงผลใหการกําจัด        
ฮารมอนิกไดผลไมดีไปดวยเชนกันเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ โดยคา %THDi เฉลี่ยมีคาเทากับ 1.02 
เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามคาดังกลาวยังอยูภายในขอบเขตตามมาตรฐาน  IEEE 519-1992 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการกําจัดฮารมอนิก ที่ใชวิธีการระบุเอกลักษณดวยวิธี SWFA และ DQF 
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ในรูปที่ 7.3 จ) และ 7.3 ฉ) สังเกตไดวาในชวง 0.02 วินาทีแรกยังไมมีการกําจัดฮารมอนิกเกิดขึ้น 
โดยไมมีการฉีดกระแสชดเชยใด ๆ เลย ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการดังกลาวตองใชเวลากําหนดคาเริ่มตน 
(initialisation) ใหกับการคํานวณ และเมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณในสภาวะชั่วครู
เนื่องจากการสวิตชโหลดความตานทานตอขนานเพิ่มเขาไปในระบบที่เวลา 0.06 วินาที สังเกตไดวา
กระแส cui , cvi  และ cwi  ที่ไดจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในแตละวิธีมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
ฉับพลันที่เวลาดังกลาว โดยสังเกตไดจากรูปที่ 7.3 ข) ถึง 7.3 ฉ) โดยเฉพาะเฟส v และเฟส w 
สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงของกระแส cvi  และ cwi  อยางเห็นไดชัด ในขณะที่เฟส u คากระแส 

cui ไมสามารถสังเกตถึงการเปลี่ยนแปลงไดอยางเดนชัด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากที่เวลา 0.06 วินาที 
กระแส .,uncompsui  ที่ใชในกระบวนการการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ไมมีการเปลี่ยนแปลง และมีคา
เปนศูนยที่เวลาดังกลาว จึงสงผลใหการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในเฟส u ที่ใหผลลัพธเปนกระแส 

cui  ไมปรากฏการเปลี่ยนแปลงอยางเดนชัดเหมือนกับเฟส v และเฟส w นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผล
การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่ใชวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ และ DQ 
ดังรูปที่ 7.3 ข) และ 7.3 ค) ยังสังเกตไดอีกวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกใชเวลาประมาณ 0.04 
วินาที จึงเขาสูสภาวะคงตัวหลังจากมีการสวิตชโหลดความตานทาน  จึงสงผลใหคากระแส 

.,compsui , .,compsvi  และ .,compswi  เขาสูสภาวะคงตัวที่เวลาประมาณ 0.1 วินาที ทั้งนี้อาจเนื่องมากจาก
วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ และ DQ ใชวงจรกรองผานสูงในการแยกองคประกอบ
ฮารมอนิก ออกจากองคประกอบมูลฐานตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 ซ่ึงการใชวงจรดังกลาวอาจทํา
ใหเกิดเวลาประวิงได สวนผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่ใชวิธีการระบุเอกลักษณ        
ฮารมอนิกดวยวิธี SD ดังรูปที่ 7.3 ง) สังเกตไดวา วิธีการระบุเอกลักษณวิธีการนี้ ใชเวลาประมาณ 
0.01 วินาที จึงเขาสูสภาวะคงตัวหลังมีการสวิตชดวยโหลดความตานทาน ทั้งนี้อาจเปนเพราะการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD ใชวงจรกรองผานต่ําเปนสวนหนึ่งของการระบุเอกลักษณ ซ่ึง
อาจสงผลใหเกิดเวลาประวิงไดเชนเดียวกัน สวนผลการจําลองสถานการณที่มีการระบุเอกลักษณ
ดวยวิธี SWFA และ DQF ดังรูปที่ 7.3 จ) และ 7.3 ฉ) สังเกตไดวากระแสชดเชยที่ไดจากการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้ ใชเวลาประมาณ 0.02 วินาที จึงเขาสูสภาวะคงตัวหลังจากสวิตชโหลด
ความตานทาน ทั้งนี้เนื่องจากวิธี SWFA และ DQF มีขั้นตอนกําหนดคาเริ่มตนใหกับการคํานวณ ซ่ึง
ใชเวลาประมาณ 0.02 วินาที อยางไรก็ตามผลการจําลองสถานการณในสภาวะชั่วครูดังกลาวขางตน 
พบวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกในแตละวิธีสามารถใหขอมูลฮารมอนิกไดอยางถูกตองตามการ
เปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันของกระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  นอกจากนี้ความสมดุลทั้ง
กอนและหลังการชดเชย สามารถพิจารณาไดจากคา %unbalance ในตารางที่ 7.1 โดยคํานวณคา
ดังกลาวตามสมการที่ (7-3) ตามมาตรฐาน IEEE Std. 141-1993 โดยกอนการชดเชยคา %unbalance 
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ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี PQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 



  
72

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-1

0

1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-1

0

1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-1

0

1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-2

0

2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-2

0

2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-2

0

2

time(s)

icv

icw

isu,comp.

isv,comp.

isw,comp.

icu

 
 

ค) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-1

0

1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-1

0

1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-1

0

1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-2

0

2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-2

0

2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-2

0

2

time(s)

icv

icw

isu,comp.

isv,comp.

isw,comp.

icu

 
 

ง) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SD ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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จ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ฉ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 

รูปที่ 7.3 ผลการกําจัดฮารมอนิกเมื่อระบบมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
                 ที่มีโหลดเปนความตานทานเพยีงอยางเดยีว 
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ตารางที่ 7.1 ผลการจําลองสถานการณในสภาวะที่โหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 ที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 

วิธีการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi  
เฉลี่ย 

sui   
(rms) 

svi  
(rms) 

swi  
(rms) 

unbalance  
(%) 

กอนการชดเชย 28.43 29.09 28.42 28.65 0.96 0.96 0.96 0 
หลังการชดเชย 

วิธี PQ  0.82 1.03 1.11 0.99 1.02 1.02 1.02 0 
วิธี DQ  0.81 1.08 1.13 1.02 1.02 1.02 1.02 0 
วิธี SD  0.89 0.87 0.88 0.88 0.93 0.93 0.93 0 

วิธี SWFA  0 0 0 0 0.93 0.93 0.93 0 
วิธี DQF 0 0 0 0 0.93 0.93 0.93 0 

 
%100

current rms average
current rms average fromdeviation current  maximum

unbalance % ×=                 (7-3) 

 
เทากับ 0 เปอรเซ็นต ในขณะที่หลังการชดเชยที่ใชวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกแตละวิธี ตางก็ให 
%unbalance เทากับ 0 เปอรเซ็นตเชนเดียวกันทั้งสิ้น ซ่ึงหมายถึงระบบทั้งกอนและหลังการชดเชยอยู
ในสภาวะสมดุล 

 
7.4 ผลการจําลองสถานการณเมื่อโหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด 
 เปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
 โครงสรางของระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในหัวขอนี้แสดงไว
ในรูปที่ 7.4 โดยคา uR , vR  และ wR ที่ใชในการจําลองสถานการณมีคาเทากับ 0.001 โอหม คา uL , 

vL  และ wL มีคาเทากับ 100 ไมโครเฮนรี คาโหลดความตานทาน 1R  และ 2R  สมมติใหมีคาเทากับ 
3.37 กิโลโอหม สวนคาโหลดตัวเหนี่ยวนํา 1L  และ 2L  สมมติมีคาเทากับ 19.8 เฮนรี โดยรูป
คล่ืนสัญญาณแรงดัน suv , svv  และ swv  และกระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi แสดงไวดัง
รูปที่ 7.5 ก) การจําลองสถานการณดังกลาว กําหนดใหมีการสวิตชโหลดความตานทานที่ตออนุกรม
กับตัวเหนี่ยวนําชุดที่สองตอขนานกับชุดที่หนึ่งที่เวลา 0.06 วินาที จึงสงผลใหคาแอมพลิจูดของ 

.,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  มีคาเพิ่มขึ้นตั้งแตเวลา 0.06 วินาที สวนรูปคลื่นสัญญาณของ
กระแส cui , cvi  และ cwi  และกระแส .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi  ที่ไดจากการระบุเอกลักษณ   



 

 
รูปที่ 7.4 โครงสรางของระบบที่มีโหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรยีงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
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ก) แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี PQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ค) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ง) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SD ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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จ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ฉ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 

 
รูปที่ 7.5 ผลการกําจัดฮารมอนิกเมื่อระบบมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟส 

                 ที่มีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตวัเหนี่ยวนํา 
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ฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ SD SWFA และ DQF แสดงไวดังรูปที่ 7.5 ข) ถึง 7.5 ฉ) ตามลําดับ จากผล
การจําลองสถานการณสามารถสังเกตไดวากอนการชดเชย  กระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ 

.,uncompswi  มีลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปสัญญาณไซน โดยดูไดจากรูปที่ 7.5 ก) ในขณะที่หลังการ
ชดเชยกระแส .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi  มีลักษณะใกลเคียงรูปสัญญาณไซนมากขึ้น ทั้งนี้อาจดู
ไดจากคา  %THDi ในตารางที่  7.2 โดยที่คา  %THDi เฉลี่ยกอนการชดเชยมีคาเทากับ  28.52 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคามากกวามาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 อยูมาก แตภายหลังการชดเชย สังเกตได
วาการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และ DQF ใหผลการระบุเอกลักษณไดดีที่สุด จึง
สงผลใหการกําจัดฮารมอนิกไดผลดีที่สุดดวยเชนกัน โดยคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชย ที่อาศัย
การระบุเอกลักษณดวยวิธีดังกลาวมีคาเทากับ 0 เปอรเซ็นต ในขณะที่การชดเชยที่ใชวิธี DQ ในการ
ระบุเอกลักษณมีคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชยเทากับ 0.93 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคามากที่สุด และจาก
การจําลองสถานการณผลการตอบสนองในสภาวะชั่วครู และคา %unbalance พบวามีผลที่คลายคลึง
กับที่ปรากฏในคําอธิบายและอภิปรายผลในหัวขอที่ 7.3 ที่ผานมาแลว  
 
ตารางที่ 7.2 ผลการจําลองสถานการณในสภาวะที่โหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 ที่มีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 

วิธีการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi  
เฉลี่ย 

sui   
(rms) 

svi  
(rms) 

swi  
(rms) 

unbalance  
(%) 

กอนการชดเชย 28.35 28.86 28.35 28.52 0.25 0.25 0.25 0 
หลังการชดเชย 

วิธี PQ  0.47 0.83 0.94 0.77 0.27 0.27 0.27 0 
วิธี DQ  0.67 1.01 1.07 0.93 0.27 0.27 0.27 0 
วิธี SD  0.27 0.27 0.27 0.27 0.24 0.24 0.24 0 

วิธี SWFA  0 0 0 0 0.24 0.24 0.24 0 
วิธี DQF 0 0 0 0 0.24 0.24 0.24 0 

 
7.5 ผลการจําลองสถานการณเมื่อโหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด 
 เปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

 โครงสรางของระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในหัวขอนี้แสดงไว
ในรูปที่ 7.6 โดยคา uR , vR  และ wR ที่ใชในการจําลองสถานการณมีคาเทากับ 0.001 โอหม คา uL , 

vL  และ wL มีคาเทากับ 100 ไมโครเฮนรี สวนคาพารามิเตอรตาง ๆ ของมอเตอรไฟฟากระแสตรง   



 

 
รูปที่ 7.6 โครงสรางของระบบที่มีโหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรยีงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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ชนิดวงจรสนามแยกสวนมีคา aR  เทากับ 0.6 โอหม aL  เทากับ 8 มิลลิเฮนรี mJ  เทากับ 0.0465
กิโลกรัม× เมตร2 mB  เทากับ 0.004 นิวตัน× เมตร×วินาที/เรเดียน และคา bk เทากับ 0.55 นิวตัน×
เมตร/แอมแปร (Sousa and Bose, 1994) รูปสัญญาณแรงดัน suv , svv  และ swv  และกระแส 

.,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  แสดงไวดังรูปที่ 7.7 ก) จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาในชวงเวลา
เร่ิมตนกระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  มีคาสูงมากและมีคาลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งถึง
วินาทีที่ 0.6 จึงเขาสูสภาวะคงตัว ทั้งนี้เนื่องจากในชวงเริ่มตนเปนชวงการเริ่มเดินเครื่องของมอเตอร 
จึงสงผลใหขนาดของกระแสไฟฟามีคาสูงในชวงแรก นอกจากนี้การจําลองสถานการณดังกลาว 
กําหนดใหมอเตอรไฟฟากระแสตรงตอกับโหลด 40 นิวตัน× เมตร ที่เวลาตั้งแต 0.8 วินาทีเปนตนไป 
โดยกอนหนาเวลาดังกลาวมอเตอรไฟฟากระแสตรงยังไมมีการตอกับโหลด (no load) ดวยเหตุนี้คา
แอมพลิจูดของ .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  จึงมีคาเพิ่มขึ้นตั้งแตวินาทีที่ 0.8 เปนตนไป โดยดู
ไดจากรูปที่ 7.7 ข) ที่เปนการพิจารณาผลการจําลองสถานการณตั้งแตเวลาที่ 0.75 ถึง 1 วินาที การ
เพิ่มขึ้นของกระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  เนื่องจากการตอโหลดใหกับมอเตอร จะไม
เปลี่ยนในทันทีทันใด แตกระแสดังกลาวจะมีคาคอยๆ เพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลาประมาณ 
0.9 วินาที สวนรูปสัญญาณของกระแส cui , cvi  และ cwi  และกระแส .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi  
ที่ใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ SD SWFA และ DQF แสดงไวในรูปที่ 7.7 ค) ถึง 
7.7 ช) ตามลําดับ ซ่ึงไดแสดงผลในชวงเวลา 0.75 ถึง 1 วินาที ทั้งนี้เพื่อความชัดเจนในการพิจารณา
รูปสัญญาณตาง ๆ ที่ไดจากการจําลองผล จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวสังเกตไดวากอนการ
ชดเชย กระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  มีลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปสัญญาณไซน โดยดู
ไดจากรูปที่  7.7 ข) ในขณะที่หลังการชดเชยกระแส  .,compsui , .,compsvi  และ  .,compswi  มีลักษณะ
ใกลเคียงรูปสัญญาณไซนมากขึ้น ทั้งนี้อาจดูไดจากคา %THDi จากตารางที่ 7.3 โดยท่ีคา %THDi 
เฉลี่ยกอนการชดเชยมีคาเทากับ 28.63 เปอรเซ็นต แตภายหลังการชดเชย สังเกตไดวาวิธี SWFA และ 
DQF สามารถระบุเอกลักษณฮารมอนิกไดดีที่สุด จึงสงผลใหการกําจัดฮารมอนิกไดผลดีที่สุดเชนกัน 
โดยคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชยมีคาเทากับ 0 เปอรเซ็นต ในขณะที่การระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
ดวยวิธี DQ และ SD สงผลใหการกําจัดฮารมอนิก มีคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชยเทากับ 1.12 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคามากที่สุด และถาพิจารณาผลการตอบสนองในสภาวะชั่วครู และคา %unbalance 
กอนและหลังการชดเชย ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณจะเหมือนกับผลการจําลองสถานการณ
กอนหนานี้  
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ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
          เมื่อพิจารณาผลในชวงเวลา 0.75 ถึง 1 วินาท ี
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ค) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี PQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ง) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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จ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SD ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ฉ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ช) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 

รูปที่ 7.7 ผลการกําจัดฮารมอนิกเมื่อระบบมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
                 ที่มีโหลดเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

 
ตารางที่ 7.3 ผลการจําลองสถานการณในสภาวะที่โหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
       ที่มีโหลดเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

วิธีการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi  
เฉลี่ย 

sui   
(rms) 

svi  
(rms) 

swi  
(rms) 

unbalance  
(%) 

กอนการชดเชย 28.46 29.28 28.15 28.63 41.09 41.09 41.09 0 
หลังการชดเชย 

วิธี PQ  0.52 1.12 1.17 0.98 39.76 39.76 39.76 0 
วิธี DQ  0.79 1.22 1.28 1.12 39.75 39.75 39.75 0 
วิธี SD  0.60 1.27 1.33 1.12 39.00 39.00 39.00 0 

วิธี SWFA  0 0 0 0 38.20 38.20 38.20 0 
วิธี DQF 0 0 0 0 38.20 38.20 38.20 0 
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7.6 ผลการจําลองสถานการณเมื่อระบบไฟฟาสามเฟสตอกับโหลดแบบไมสมดุลในแตละ 
 เฟส 

 โครงสรางของระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในหัวขอนี้แสดงไว
ในรูปที่ 7.8 โดยคา uR , vR  และ wR ที่ใชในการจําลองสถานการณมีคาเทากับ 0.001 โอหม คา uL , 

vL  และ wL มีคาเทากับ 100 ไมโครเฮนรี คาพารามิเตอรตาง ๆ ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิด
วงจรสนามแยกสวนจะใชคาเดียวกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงในหัวขอที่ 7.5 สวนคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ของมอเตอรไฟฟากระแสสลับหนึ่งเฟสที่ใชในการจําลองสถานการณประกอบดวย คา qsr

เทากับ 2.6 โอหม คา dsr เทากับ 1.3 โอหม คา rrr เทากับ 2.01 โอหม คา mqsL เทากับ 0.2785 เฮนรี 
คา lrL เทากับ 0.0074 เฮนรี คา lqsL และ ldsL เทากับ 0.0053 เฮนรี คา J เทากับ 0.3 กิโลกรัม× เมตร2 
และคา mB  เทากับ 0.005 นิวตัน× เมตร×วินาที/เรเดียน (Rahim, 2002) นอกจากนี้ในการจําลอง
สถานการณ กําหนดใหมุมจุดชนวนเกทของเอสซีอาร 1S , 2S , 3S  และ 4S  ที่ควบคุมมอเตอรไฟฟา
กระแสสลับในรูปที่ 7.8 มีคาเทากับ 20 องศา ในขณะที่มุมจุดชนวนเกทของเอสซีอาร 5S  และ 6S  ที่
ควบคุมความสวางของหลอดไฟที่แทนดวยความตานทาน R เทากับ 50 โอหมมีคาเทากับ 60 องศา 
รูปสัญญาณแรงดัน suv , svv  และ swv  และกระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  ที่ไดจากการ
จําลองสถานการณแสดงไวในรูปที่ 7.9 ก) จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาในชวง 0.3 วินาทีแรก 

.,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  มีคาสูงมากและมีคาลดลงเรื่อย ๆ จนเขาสูสภาวะคงตัว ทั้งนี้
เนื่องจากในชวงเวลาดังกลาวเปนชวงการเริ่มเดินเครื่องของมอเตอรไฟฟากระแสตรงและมอเตอร
ไฟฟากระแสสลับ การจําลองสถานการณดังกลาว กําหนดใหมอเตอรไฟฟากระแสตรงตอกับโหลด 
2 นิวตัน× เมตร และมอเตอรไฟฟากระแสสลับหนึ่งเฟสตอกับโหลด 40  นิวตัน× เมตร ที่เวลาตั้งแต 
0.8 วินาทีเปนตนไป ดวยเหตุนี้คากระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  จึงมีคาคอย ๆ เพิ่มขึ้น
ตั้งแตวินาทีที่ 0.8 เปนตนไปและเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลาประมาณ 0.9 วินาที โดยดูไดจากรูปที่     
7.9 ข) ที่เปนการพิจารณาผลการจําลองสถานการณตั้งแตเวลาที่ 0.75 ถึง 1 วินาที สวนรูปสัญญาณ
ของกระแส cui , cvi  และ cwi  และกระแส .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi  ที่ไดจากการระบุเอกลักษณ   
ฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ SD SWFA และ DQF แสดงไวดังรูปที่ 7.9 ค) ถึง 7.9 ช) ตามลําดับ จากผล
การจําลองสถานการณดังกลาวสังเกตไดวากอนการชดเชย กระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ 

.,uncompswi  มีลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปสัญญาณไซน และมีแอมพลิจูดไมเทากัน ซ่ึงสงผลใหระบบ
อยูในสภาวะไมสมดุลกอนการชดเชย โดยดูไดจากรูปที่ 7.9 ข) อีกทั้งคา %unbalance กอนการ
ชดเชยในตารางที่ 7.4 มีคาเทากับ 6.15 เปอรเซ็นต ในขณะที่หลังการชดเชยกระแส .,compsui , .,compsvi  
และ .,compswi มีลักษณะใกลเคียงรูปสัญญาณไซนมากขึ้น ทั้งนี้อาจดูไดจากคา %THDi จากตารางที่ 
7.4 โดยที่คา %THDi เฉลี่ยกอนการชดเชยมีคาเทากับ 28.39 เปอรเซ็นต แตภายหลังการชดเชย



 

 
รูปที่ 7.8 โครงสรางของระบบไฟฟาสามเฟสตอกับโหลดแบบไมสมดุลในแตละเฟส 
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ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
          เมื่อพิจารณาผลในชวงเวลา 0.75 ถึง 1 วินาท ี
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ค) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี PQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ง) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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จ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SD ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ฉ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ช) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 

 
รูปที่ 7.9 ผลการกําจัดฮารมอนิกเมื่อระบบไฟฟาสามเฟสตอกับโหลดแบบไมสมดุล 
    ในแตละเฟส 

 
ตารางที่ 7.4 ผลการจําลองสถานการณในสภาวะที่ระบบไฟฟาสามเฟสตอกับโหลดแบบไมสมดุล 

   ในแตละเฟส 
วิธีการระบุเอกลักษณ

ฮารมอนิก 
%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi  
เฉลี่ย 

sui   
(rms) 

svi  
(rms) 

swi  
(rms) 

unbalance  
(%) 

กอนการชดเชย 3.68 10.52 47.89 28.39 20.96 18.79 19.49 6.15 
หลังการชดเชย 

วิธี PQ  2.25 2.05 6.04 3.91 14.87 14.53 14.96 1.74 
วิธี DQ  1.02 1.59 4.55 2.84 17.65 17.08 17.13 2.10 
วิธี SD  8.77 9.72 11.99 10.25 15.22 15.04 15.10 0.66 

วิธี SWFA  0.16 1.31 2.74 1.76 20.89 18.59 17.48 10.03 
วิธี DQF 0.14 1.46 2.35 1.60 16.68 16.65 16.70 0.16 

 
สังเกตไดวาวิธี DQF ใหขอมูลปริมาณฮารมอนิกที่มีความถูกตองสูงที่สุด จึงนําไปสูการกําจัด       
ฮารมอนิกไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ โดยคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชยที่อาศัยวิธีการระบุ
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เอกลักษณดังกลาวมีคาเทากับ 1.60 เปอรเซ็นต ในขณะที่การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD 
สงผลใหภายหลังกําจัดฮารมอนิกมีคา %THDi เฉลี่ยเทากับ 10.25 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคามากที่สุด และมี
คาสูงกวาที่กําหนดโดย IEEE Std. 519-1992 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกระบวนการระบุเอกลักษณ      
ฮารมอนิก ดวยวิธี SD ตามที่อธิบายไวในบทที่ 4 มีการพึ่งพาคากําลังไฟฟาในแตละเฟส ที่คํานวณ
ตามสมการที่ (4-25) ถึง (4-27) ซ่ึงการคํานวณนั้นอาศัยคาแรงดันไฟฟาเพียงอยางเดียว ดังนั้น แมวา
กระแสไฟฟาในแตละเฟสมีคาไมเทากันดังที่แสดงไวในตารางที่ 7.4 แตการคํานวณคากําลังไฟฟาใน
แตละเฟสตามวิธี SD จะใหผลลัพธที่เทากัน ซ่ึงในความเปนจริง ถากระแสไฟฟาในแตละเฟสมีคา
ไมเทากัน ในขณะที่แรงดันไฟฟาในแตละเฟสมีคาเทากัน คากําลังไฟฟาที่คํานวณไดตองมีคาไม
เทากันดวย จากเหตุผลขางตนจึงสงผลใหการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD ใหขอมูล         
ฮารมอนิกไดไมดีเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความสมดุลภายหลังการชดเชย พบวา 
การชดเชยฮารมอนิกที่อาศัยวิธี DQF เปนวิธีการระบุเอกลักษณสามารถรักษาสภาพสมดุลภายหลัง
การชดเชยไดดีที่สุด ซ่ึงคา %unbalance ที่แสดงไวในตารางที่ 7.4 มีคาเทากับ 0.16 เปอรเซ็นต 
ในขณะที่การชดเชยฮารมอนิกที่ใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณไมสามารถรักษาสภาพสมดุล
ภายหลังการชดเชยไดเลย ซ่ึงคา %unbalance ที่แสดงไวในตารางที่ 7.4 มีคาเทากับ 10.03 เปอรเซ็นต 
สวนการชดเชยฮารมอนิกที่อาศัยวิธี PQ DQ และ SD ในการระบุเอกลักษณ สามารถรักษาสภาพ
สมดุลไดบางภายหลังการชดเชย แตไมดีเทากับการชดเชยที่ใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณ 
สาเหตุที่การชดเชยฮารมอนิกที่ใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณไมสามารถรักษาสภาพสมดุลไว
ไดภายหลังการชดเชย เนื่องจากการชดเชยที่อาศัยวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดังกลาวไมมีการ
คํานวณคากระแสซีเควนซศูนย (zero sequence) เหมือนกับวิธี DQF ซ่ึงในสภาวะไมสมดุลของ
ระบบ จะมีคากระแสซีเควนซศูนยเกิดขึ้น และถาไมมีการชดเชยกระแสดังกลาว คากระแสซีเควนซ
ศูนยจึงยังปรากฏอยู ทําใหระบบนั้นคงอยูในสภาวะไมสมดุล สวนการชดเชยที่ใชวิธี SD ในการระบุ
เอกลักษณสามารถรักษาสภาพสมดุลไวไดภายหลังการชดเชยเนื่องจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
ดวยวิธีนี้มีเงื่อนไขวา ภายหลังการชดเชยระบบตองอยูในสภาวะสมดุล (รายละเอียดตาง ๆ ไดกลาว
ไวแลวในบทที่ 4) นอกจากนี้การจําลองสถานการณมีการคํานวณคากระแสในสายนิวทรัล ( Ni ) ซ่ึง
มีความสัมพันธกับกระแสซีเควนซศูนย ( 0i ) ดังสมการที่ (7-4) โดยที่กระแสในสายนิวทรัลภายหลัง
   
 03 iiN ×=                                                 (7-4) 
 
การชดเชย ( afterNi , ) ที่ใชวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในแตละวิธี แสดงไวดังรูปที่ 7.10 โดยที่
กราฟ beforeNi ,  ในรูปแสดงกระแสในสายนิวทรัลกอนการชดเชย ซ่ึงอาจสังเกตไดวา ระบบกอนการ
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ชดเชยมีกระแสในสายนิวทรัล และระบบอยูในสภาวะไมสมดุล แตภายหลังการชดเชยที่ใชวิธีการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ SD และ DQF มีกระแสในสายนิวทรัลนอยมาก เมื่อเทียบ
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รูปที่ 7.10 กระแสนิวทรัลกอนและหลังการชดเชยเมื่อระบบไฟฟาสามเฟส 
                                    ตอกับโหลดแบบไมสมดุลในแตละเฟส 

 
กับสภาวะกอนการชดเชย สวนภายหลังการชดเชยที่ใชวิธี SWFA ระบุเอกลักษณยังคงมีกระแสใน
สายนิวทรัล โดยจากรูปที่ 7.10 สังเกตไดวาการชดเชยที่ใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณกําจัดแต
เฉพาะฮารมอนิกในสายนิวทรัลเทานั้น แตมิไดกําจัดกระแสในสายนิวทรัลแตอยางใด นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาผลการจําลองสถานการณในสภาวะชั่วครู สังเกตไดวา เมื่อมอเตอรไฟฟากระแสตรง และ
มอเตอรไฟฟากระแสสลับหนึ่งเฟส เร่ิมขับโหลดที่เวลา 0.8 วินาที กระแส cui , cvi  และ cwi ที่ไดจาก
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกในแตละวิธี ดังรูปที่ 7.9 ค) ถึง 7.9 ช) เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงที่เวลา
ดังกลาวดวยเชนกัน จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลา 0.9 วินาที ทั้งนี้เนื่องจากการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธีการตาง ๆ ที่นําเสนอ มีการปรับเปลี่ยนปริมาณฮารมอนิกที่ไดจากการระบุ
เอกลักษณ ตามการเปลี่ยนแปลงของคากระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  ดวยเหตุนี้จึง
สงผลใหกระแส .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi ภายหลังการชดเชย มีลักษณะใกลเคียงรูปสัญญาณ
ไซน ถึงแมจะมีการเปลี่ยนแปลงโหลดอยางฉับพลัน  
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 การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่นําเสนอในบทนี้ ระบบที่ใชทดสอบอัลกอริทึม
การระบุเอกลักษณฮารมอนิก 5 วิธี มีทั้งหมด 4 ระบบดวยกัน โดยในสวนแรกเปนระบบที่อยูใน
สภาวะสมดุลกอนการชดเชย ซ่ึงไดนําเสนอผลการจําลองสถานการณไวในหัวขอที่ 7.3 ถึง 7.5 และ
ในสวนที่สองเปนระบบที่อยูในสภาวะไมสมดุลกอนการชดเชย ซ่ึงผลการจําลองสถานการณได
นําเสนอไวในหัวขอที่ 7.6 จากผลการจําลองสถานการณ พบวา วิธี DQF และ SWFA ใหผลการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกไดดีที่สุด จึงสงผลใหกําจัดฮารมอนิกที่เกิดขึ้นไดมากที่สุดในทุกสภาวะของ
ระบบที่มีการทดสอบ ในขณะที่การชดเชยที่อาศัยวิธี PQ และ DQ ในการระบุเอกลักษณใหผลการ
กําจัดฮารมอนิกอยูในกรอบมาตรฐานของ IEEE Std. 519-1992  ในทุกสภาวะของระบบที่มีการ
ทดสอบ แตผลการกําจัดฮารมอนิกไมดีเมื่อเทียบกับการชดเชยที่อาศัยวิธี DQF และ SWFA ในการ
ระบุเอกลักษณ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวิธี PQ และ DQ ใชวงจรกรองผานสูงในการแยกองคประกอบ
ฮารมอนิก ออกจากองคประกอบมูลฐาน ซ่ึงการใชวงจรดังกลาวไมสามารถแยกองคประกอบ      
ฮารมอนิกไดอยางสมบูรณ ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดใชความถี่ตัดของวงจรดังกลาวเทากับ 150 
เฮิรตซ สําหรับวิธี PQ และ 5 เฮิรตซสําหรับวิธี DQ ซ่ึงเปนคาที่ไดทดสอบดวยการลองผิดลองถูก 
แลวพบวาสามารถแยกองคประกอบฮารมอนิก ออกจากองคประกอบมูลฐานไดคอนขางดี สวนการ
ชดเชยที่ใชวิธี SD ระบุเอกลักษณฮารมอนิก สามารถกําจัดฮารมอนิกอยูในกรอบมาตรฐานของ 
IEEE Std. 519-1992 ในกรณีที่โหลดของระบบอยูในสภาวะสมดุลกอนการชดเชยเทานั้น แตถา
โหลดของระบบอยูในสภาวะไมสมดุลกอนการชดเชย พบวาการชดเชยที่ใชวิธี SD ในการระบุ
เอกลักษณไมสามารถกําจัดฮารมอนิกไดตามที่มาตรฐานของ IEEE Std. 519-1992 กําหนด ทั้งนี้
เนื่องมาจากกระบวนการระบุเอกลักษณของวิธี SD ดังที่ไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ 7.6 นอกจากนี้
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD ใชวงจรกรองผานต่ําในการแยกองคประกอบฮารมอนิกอ
อกจากองคประกอบมูลฐาน ซ่ึงการใชวงจรดังกลาวไมสามารถแยกองคประกอบฮารมอนิกไดอยาง
สมบูรณ จึงสงผลใหการชดเชยที่อาศัยการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD ใหผลการกําจัดฮาร
มอนิกไดไมดีเทาที่ควร โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดใชความถี่ตัดของวงจรดังกลาวเทากับ 115 
เฮิรตซ เปนคาที่ไดจากการลองผิดลองถูกจนพบวา สามารถแยกองคประกอบฮารมอนิกออกจาก
องคประกอบมูลฐานไดคอนขางดี 
 ถาพิจารณาการรักษาสภาวะสมดุลหลังการชดเชย สังเกตไดวา การชดเชยที่ใชวิธี DQF ระบุ
เอกลักษณ สามารถทําใหระบบที่อยูในสภาวะไมสมดุลกอนการชดเชย กลับสูสภาวะสมดุลหลังการ
ชดเชยได โดยดูไดจากผลการจําลองสถานการณในหัวขอที่ 7.6 สวนการชดเชยที่อาศัยวิธี PQ DQ 
และ SD ในการระบุเอกลักษณสามารถรักษาสภาวะสมดุลหลังการชดเชยไดเชนกัน แตไมดีเทากับ
วิธี DQF สวนการชดเชยที่ใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณไมสามารถรักษาสภาวะสมดุลไดเลย 
ทั้งนี้เนื่องมาจากวิธี SWFA ไมมีการคํานวณกระแสซีเควนซศูนย ซ่ึงทําใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
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ไมสามารถฉีดกระแสชดเชยในสวนนี้ได จากผลดังกลาวขางตน งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดกําหนด
เกณฑในการชี้วัดสมรรถนะของการระบุเอกลักษณฮารมอนิก โดยมีคา %THDi และคา %unbalance 
หลังการชดเชยเปนตัวบงชี้ เกณฑดังกลาวไดรับการแสดงไวในตารางที่ 7.5 สวนตารางที่ 7.6 แสดง
คุณภาพสมรรถนะของการใชวิธีระบุเอกลักษณฮารมอนิกแตละวิธี ซ่ึงอาจสรุปไดวาการชดเชยที่
อาศัยการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ใหผลการกําจัดฮารมอนิกไดดีที่สุด และสามารถ
รักษาสภาพสมดุลของระบบสามเฟสภายหลังการชดเชยไดอีกดวย 
 
ตารางที่ 7.5 เกณฑในการชี้วัดสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 

เกณฑ คา %THD คา %unbalance 
ดีมาก THD  ≤  010 4 ≈− % unbalance ≤  010 4 ≈− % 
ดี 010 4 ≈− %<THD<5% 010 4 ≈− %<unbalance<5% 

ใชไมได THD≥ 5% unbalance≥ 5% 

 
ตารางที่ 7.6  สมรรถนะของการระบุเอกลักษณฮารมอนกิในแตละวิธี 

วิธี PQ วิธี DQ วิธี SD วิธี SWFA วิธี DQF สภาวะโหลดของระบบ 
สมรรถนะในดานการกําจัดฮารมอนิก 

วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด 
เปนความตานทานเพียงอยางเดียว 

ดี ดี ดี ดีมาก ดีมาก 

วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด 
เปนความตานทานตอรวมกับตัวเหนี่ยวนํา 

ดี ดี ดี ดีมาก ดีมาก 

วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด 
เปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

ดี ดี ดี ดีมาก ดีมาก 

ระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอโหลดแบบไมสมดุล ดี ดี ใชไมได ดี ดี 
สภาวะโหลดของระบบ สมรรถนะในดานการรักษาสภาวะสมดุลหลังกําจัดฮารมอนิก 

ระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอโหลดแบบไมสมดุล ดี ดี ดี ใชไมได ดี 
  

ถาพิจารณาผลการจําลองสถานการณในสภาวะชั่วครู ของระบบตาง ๆ ที่ใชทดสอบ
อัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 5 วิธี พบวา การชดเชยฮารมอนิกที่อาศัยวิธีการระบุ
เอกลักษณวิธีตาง ๆ ใหผลการชดเชยเปนที่นาพอใจถึงแมวามีการเปลี่ยนแปลงโหลดของระบบอยาง
ฉับพลัน การระบุเอกลักษณทั้ง 5 วิธี ยังสามารถใหขอมูลฮารมอนิกที่เปลี่ยนแปลงตามสภาวะโหลด
ของระบบไดอยางดี แตระยะเวลาในการลูเขาสูสภาวะคงตัวที่ใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธี 
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ตาง ๆ มีคาไมเทากัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับโครงสรางของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในแตละวิธี ซ่ึงได
แทรกการอธิบายไวแลวในแตละหัวขอ 
7.7 ผลการจําลองสถานการณสําหรับระบบที่ใชทดสอบในทางปฏิบัติ 
 โหลดไมเปนเชิงเสนของระบบที่ใชในการทดสอบในทางปฏิบัติ ไดแก วงจรเรียงกระแส
สามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปน
ความตานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา การทดสอบดังกลาวมีการลดพิกัดแรงดันไฟฟาของระบบสาม
เฟส จาก 220 โวลตอารเอ็มเอสในแตละเฟส เหลือเพียง 60 โวลตอารเอ็มเอส ทั้งนี้เพื่อลดพิกัดของ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชสําหรับการสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซ่ึงผลการทดสอบในทาง
ปฏิบัติแสดงไวในบทที่ 9 แตสําหรับหัวขอนี้ เปนการนําเสนอผลการจําลองสถานการณการกําจัด          
ฮารมอนิก  ที่ใชวิธี DQF สําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิก โดยในระบบแรกเปนการจําลอง
สถานการณในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว ซ่ึงคา
ความตานทานดังกลาวมีคาเทากับ 400 โอหม ระบบที่สองเปนการจําลองสถานการณในกรณีที่
โหลดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา คาความตานทาน 
และคาความเหนี่ยวนําที่ใชในการจําลองสถานการณมีคาเทากับ 300 โอหม และ 1.95 เฮนรี 
ตามลําดับ การจําลองสถานการณในหัวขอนี้ มีการพิจารณาความสมจริงในดานตัวประมวลผล
ดิจิตอล ยอมปรากฏความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซ (quantization errors) และในสภาพ
การปฏิบัติงานตามความจริงที่มีสัญญาณรบกวนตาง ๆ เกิดขึ้นในระบบอยูตลอดเวลา จึงไดพิจารณา
ผลจากการรบกวนดังกลาวเปนสัญญาณรบกวนขาว (white noise) ที่แทรกสอดเขาไปสูสัญญาณ
กระแสชดเชย ดังนั้น จึงไดดําเนินการจําลองสถานการณในสามขั้นตอนเพื่อแสดงใหเห็นถึงความไม
สมบูรณแบบในระบบจริง ในขั้นตอนแรก การคํานวณเกี่ยวกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี 
DQF ไดพิจารณาถึงผลกระทบเนื่องจากความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซ ทั้งนี้เพื่อให
สอดคลองกับทางปฏิบัติที่ใชการด DSP เปนตัวคํานวณ ซ่ึงผลการจําลองสถานการณในตอนแรกนี้
แสดงไวดังรูปที่ 7.11 และตารางที่ 7.7 ในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียง
อยางเดียว สวนผลการจําลองสถานการณกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตอ
อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา แสดงไวดังรูปที่ 7.12 และตารางที่ 7.8 ตอนที่สองไดพิจารณาถึงผลจาก
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในทางปฏิบัติ โดยการใสสัญญาณรบกวนใหกับกระแสชดเชย สัญญาณ
รบกวนนี้สรางจากกลองเครื่องมือของโปรแกรม MATLAB ซ่ึงผลการจําลองสถานการณแสดงไวดัง
รูปที่ 7.13 และตารางที่ 7.9 สําหรับโหลดความตานทานเพียงอยางเดียว ถาโหลดเปนความตานทาน
ที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา ผลการจําลองสถานการณแสดงไวดังรูปที่ 7.14 และตารางที่ 7.10 ตอน
ที่สามไดพิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซควบคูไปกับการใสสัญญาณรบกวน เพือ่
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ใหผลการจําลองสถานการณเกิดความสมจริงมากขึ้น ผลการจําลองสถานการณในตอนนี้แสดงไวดัง
รูปที่ 7.15 และตารางที่ 7.11 ในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 
สวนผลการจําลองสถานการณรูปที่ 7.16 และตารางที่ 7.12 เปนผลการจําลองสถานการณในกรณีที่
โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา  
 
ตารางที่ 7.7 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซใน 

      สภาวะที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 

สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
ชดเชย 

28.28 28.93 28.96 28.73 0.26 0.26 0.26 0 

หลังการ
ชดเชย 0.90 0.89 0.90 0.90 0.25 0.25 0.25 0 

 
ตารางที่ 7.8 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซใน 

      สภาวะที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 

สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
ชดเชย 28.45 28.96 28.21 28.54 0.26 0.26 0.26 0 

หลังการ
ชดเชย 0.90 0.91 0.89 0.90 0.25 0.25 0.25 0 

 
จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 7.11 ก) และรูปที่ 7.12 ก) สังเกตไดวากระแสไฟฟาที่

แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย ( .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi ) มีลักษณะบิดเบีย้วไม
เปนรูปสัญญาณไซน โดยคา %THDi เฉลี่ยกอนการชดเชยกรณีโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความ
ตานทานเพียงอยางเดียว และเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา มีคาเทากับ 28.73 และ 
28.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงดูไดจากตารางที่ 7.7 และ 7.8 เมื่อไดมีการชดเชยฮารมอนิกที่
พิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซ กระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักหลัง
การชดเชย ( .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi ) มีลักษณะใกลเคียงรูปสัญญาณไซนมากขึ้น ดังที่แสดงไว 
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ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) ผลการจําลองสถานการณหลังการชดเชยเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 

รูปที่ 7.11 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพจิารณาความผดิพลาดจากกระบวนการควอนไตซ 
          ในกรณทีี่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 
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ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) ผลการจําลองสถานการณหลังการชดเชยเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 

รูปที่ 7.12 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพจิารณาความผดิพลาดจากกระบวนการควอนไตซ 
          ในกรณทีี่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานอนุกรมกบัตัวเหนี่ยวนํา 



  
100

ในรูปที่ 7.11 ข) และรูปที่ 7.12 ข) โดยที่ %THDi เฉลี่ยมีคาเทากับ 0.90 เปอรเซ็นต ทั้งสองกรณีที่มี
โหลดของวงจรเรียงกระแสตางกัน สวนคา %unbalance กอนและหลังการชดเชยดูไดจากตารางที่ 
7.7 และ 7.8 ซ่ึงมีคา 0 เปอรเซ็นต ซ่ึงหมายถึงกอนและหลังการชดเชยระบบอยูในสภาวะสมดุล 

ผลการจําลองสถานการณที่พิจารณาถึงผลจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในทางปฏิบัติ ใน
กรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และเปนความตานทานตอ
อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา แสดงไวดังรูปที่ 7.13 และ 7.14 ตามลําดับ จากผลการจําลองสถานการณ
ภายหลังการชดเชย ดังรูปที่ 7.13 ข) และ 7.14 ข) สังเกตไดวา .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi  มี
ลักษณะใกลเคียงรูปสัญญาณมากขึ้น โดย %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชยกรณีโหลดของวงจรเรียง
กระแสเปนความตานทานมีคาเทากับ 2.28 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาลดลงอยางมาก เมื่อเทียบกับสภาวะ
กอนการชดเชย ดังตารางที่ 7.9 และในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตอ
อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชยมีคาเทากับ 2.53 เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 7.10 
นอกจากนี้จากรูปที่ 7.13 ข) และ 7.14 ข) สังเกตไดวารูปสัญญาณของ .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi   
 
ตารางที่ 7.9 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพิจารณาสัญญาณรบกวนในสภาวะที่โหลด 
 ของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 
สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
ชดเชย 28.28 28.93 28.96 28.73 0.26 0.26 0.26 0 

หลังการ
ชดเชย 2.12 2.39 2.32 2.28 0.25 0.25 0.25 0 

 
ตารางที่ 7.10 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพิจารณาสัญญาณรบกวนในสภาวะที่โหลด 
   ของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 

สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
ชดเชย 28.45 28.96 28.21 28.54 0.26 0.26 0.26 0 

หลังการ
ชดเชย 

2.62 2.37 2.60 2.53 0.25 0.25 0.25 0 
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ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-0.2

0

0.2
icu

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

-0.2

0

0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

-0.2

0

0.2

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-0.5

0

0.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-0.5

0

0.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-0.5

0

0.5

time(s)

initialisation 

initialisation 

initialisation 

icv

icw

isu,comp.

isv,comp.

isw,comp.

 

 
ข) ผลการจําลองสถานการณหลังการชดเชยเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 

 
รูปที่ 7.13 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพจิารณาผลจากสัญญาณรบกวนในกรณีที ่

                               โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพยีงอยางเดยีว 



  
102

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-100

0

100

vsu

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-100

0

100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-100

0

100

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-0.5

0

0.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-0.5

0

0.5

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-0.5

0

0.5

time(s)

vsv

vsw

isu,uncomp.

isv,uncomp.

isw,uncomp.

 
 

ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) ผลการจําลองสถานการณหลังการชดเชยเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 

รูปที่ 7.14 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพจิารณาผลจากสัญญาณรบกวนในกรณีที ่
                               โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานอนกุรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
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มีลักษณะแตกตางจากผลการจําลองสถานการณที่พิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการ        
ควอนไตซ ที่ไดอธิบายกอนหนานี้ ซ่ึงรูปสัญญาณดังกลาวมีลักษณะใกลเคียงกับรูปสัญญาณที่ได
จากการทดสอบในทางปฏิบัติมากขึ้น (ดูผลการทดสอบไดจากบทที่ 9) 

ผลการจําลองสถานการณที่พิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซควบคูไปกับ
การใสสัญญาณรบกวน กรณีโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และเปน
ความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา แสดงไวดังรูปที่ 7.15 และ 7.16 ตามลําดับ ซ่ึงผลการ
จําลองสถานการณเปนไปในทํานองเดียวกันกับผลการจําลองสถานการณที่อธิบายกอนหนานี้  โดย 
%THDi เฉลี่ยหลังการชดเชย มีคาลดลงเมื่อเทียบกับสภาวะกอนการชดเชย ทั้งนี้อาจดูไดจากตารางที่ 
7.11 กรณีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และตารางที่ 7.12 กรณีโหลดเปนความตานทาน
อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา นอกจากนี้สังเกตไดวาเมื่อพิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการ      
ควอนไตซควบคูไปกับการใสสัญญาณรบกวน สงผลใหผลการจําลองสถานการณใกลเคียงกับผล
ทางปฏิบัติมากขึ้น เมื่อเทียบกับผลการจําลองสถานการณกอนหนานี้ (ดูผลในทางปฏิบัติในบทที่ 9)  
 
ตารางที่ 7.11 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซ 

       ควบคูกับสัญญาณรบกวนกรณีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 

สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
ชดเชย 28.28 28.93 28.96 28.73 0.26 0.26 0.26 0 

หลังการ
ชดเชย 2.19 2.47 2.38 2.35 0.25 0.25 0.25 0 

 
ตารางที่ 7.12 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซ 
                      ควบคูกับสัญญาณรบกวนกรณีโหลดเปนความตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 

สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
ชดเชย 28.45 28.96 28.21 28.54 0.26 0.26 0.26 0 

หลังการ
ชดเชย 

2.71 2.43 2.68 2.58 0.25 0.25 0.25 0 
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ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) ผลการจําลองสถานการณหลังการชดเชยเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 

 
รูปที่ 7.15 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพจิารณาความผดิพลาดจากกระบวนการควอนไตซควบคู 

                   กับสัญญาณรบกวนในกรณีทีโ่หลดเปนความตานทานเพยีงอยางเดยีว 
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ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) ผลการจําลองสถานการณหลังการชดเชยเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 

รูปที่ 7.16 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพจิารณาความผดิพลาดจากกระบวนการควอนไตซควบคู 
                  กับสัญญาณรบกวนในกรณีที่โหลดเปนความตานทานอนกุรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
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7.8 สรุป 
 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่นําเสนอในบทนี้ เปนการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกแตละวิธี ซ่ึงดัชนีช้ีวัดสมรรถนะดังกลาวพิจารณาจากคา 
%THD และคา %unbalance หลังการชดเชย ซ่ึงจากผลการจําลองสถานการณพบวา วิธี DQF เปน
วิธีการระบุเอกลักษณที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี PQ DQ SD และ SWFA วิธี DQF ที่พัฒนาขึ้น
นี้สามารถใหขอมูลฮารมอนิกที่มีความถูกตองมากที่สุด นําไปสูการกําจัดฮารมอนิกที่เกิดขึ้นใน
ระบบไดดีที่สุด รวมถึงสามารถรักษาสภาวะสมดุลหลังการชดเชยไดอยางดี 
 
 



บทที่ 8 
ฮารดแวรและซอฟทแวรของระบบ 

 
8.1 บทนํา 
 การนําเสนอโครงสรางฮารดแวรของระบบที่ใชในการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกที่
นําเสนอในบทนี้ ประกอบไปดวย อุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟา วงจรปรุงแตง
สัญญาณ วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ชุดระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ใชการด DSP 
และวงจรกรองกําลังแอกทีฟ นอกจากนี้ในบทนี้ไดนําเสนอซอฟทแวร สําหรับการระบุเอกลักษณ  
ฮารมอนิก ที่โปรแกรมดวยภาษาซีบนการด DSP ซ่ึงวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ใช คือ วิธี 
DQF ดังรายละเอียดที่อธิบายไวแลวในบทที่ 5 สวนผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกที่ใชฮารดแวร
และซอฟทแวรตามที่อธิบายไวในบทนี้ จะนําเสนอไวในบทที่ 9  
 
8.2 อุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ที่ใชการด DSP ในการประมวลผล มีความ
จําเปนตองตรวจวัดกระแสไฟฟาสามเฟส สําหรับการคํานวณเพื่อหาปริมาณฮารมอนิกที่เกิดขึ้นใน
ระบบ รวมถึงการตรวจวัดแรงดันไฟฟาในเฟส u เพื่อหาจุดตัดศูนย ทั้งนี้เนื่องจากการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกจะเริ่มตนเมื่อคาแรงดันไฟฟาในเฟส u มีคาเปนศูนย และอยูในชวงขอบขาขึ้นของ
สัญญาณแรงดันดังกลาว รายละเอียดของอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา ไดรับการ
นําเสนอไวในหัวขอที่ 8.2.1 และ 8.2.2 ตามลําดับ 

8.2.1 อุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟา 
 การตรวจวัดแรงดันไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เปนการตรวจวัดแรงดันไฟฟา
กระแสสลับเฉพาะเฟส u เทานั้น ซ่ึงอุปกรณตรวจวัดนี้ใชหมอแปลงไฟฟาหนึ่งเฟส ที่มีพิกัด
แรงดันไฟฟาทางดานปฐมภูมิเทากับ 250 โวลตอารเอ็มเอส และพิกัดแรงดันไฟฟาทางดานทุติยภูมิ
เทากับ 5 โวลตอารเอ็มเอส ซ่ึงดูไดจากวงจรสมมูลดังรูปที่ 8.1 หมอแปลงทางดานปฐมภูมิจะตอกับ
จุดที่ตองการตรวจวัดแรงดันไฟฟา สวนหมอแปลงทางดานทุติยภูมิจะตอกับวงจรปรุงแตงสัญญาณ
(นําเสนอไวในหัวขอที่ 8.3) และเนื่องจากแรงดันไฟฟาที่ตองการตรวจวัดมีคาไมเกิน  230          
โวลตอารเอ็มเอส ดวยเหตุนี้พิกัดทางดานปฐมภูมิจึงกําหนดไวที่ 250 โวลตอารเอ็มเอส งานวิจัย 
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วิทยานิพนธนี้ไดทําการทดสอบอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาดังกลาว โดยการปอนแรงดันไฟฟา
ทางดานปฐมภูมิเทากับ 220 โวลตอารเอ็มเอส (คายอดแรงดันประมาณ 311 โวลต) ซ่ึงดูไดจาก
ชองสัญญาณที่ 1 (Ch1) ในรูปที่ 8.2 คาที่อานไดจากออสซิลโลสโคปใน Ch1 ตองคูณดวย 100 
เนื่องจากการตั้งคาของเครื่องมือวัด สวนคาแรงดันไฟฟาทางดานทุติยภูมิที่ไดมีคาประมาณ 4.4  

   

 
 

รูปที่ 8.1 วงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟาที่ใชสําหรับตรวจวดัแรงดนัไฟฟากระแสสลับ 

 
 

 
รูปที่ 8.2 รูปคลื่นสัญญาณที่ไดจากการทดสอบอุปกรณตรวจวดัแรงดนัไฟฟา 

Ch1

Ch2
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โวลตอารเอ็มเอส (คายอดแรงดันประมาณ 6.25 โวลต) ซ่ึงดูไดจากชองสัญญาณที่ 2 (Ch2) ในรูปที่ 
8.2 จากผลการทดสอบดังกลาวสังเกตไดวาเฟสของแรงดันไฟฟาทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิมีเฟส
ตรงกัน ซ่ึงทําใหรูปสัญญาณที่ไดทางดานทุติยภูมิไมมีการเลื่อนเฟส นอกจากนี้สังเกตไดอีกวา รูป
สัญญาณแรงดันไฟฟาทางดานทุติยภูมิมีทั้งคาบวกและคาลบ ซ่ึงกอนจะสงสัญญาณดังกลาวเขาการด 
DSP ตองทําการเลื่อนรูปสัญญาณใหมีแตคาบวก ทั้งนี้เนื่องจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
ดิจิตอลบนการด DSP รับแตสัญญาณที่มีคาบวกเทานั้น ดังนั้นกอนที่จะสงสัญญาณแรงดันไฟฟาที่
ไดจากอุปกรณตรวจวัดไปที่การด DSP ตองผานวงจรปรุงแตงสัญญาณใหไดตามที่ตองการ และอยู
ในขอบเขตของการด DSP ซ่ึงรายละเอียดตาง ๆ จะนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.3 

8.2.2 อุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟา 
 อุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชของบริษัท Koshin 
Electric Corporation รุน HC-PSG ซ่ึงเปนอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาแบบฮอลล (Hall current 
sensor) ที่มียานการตรวจวัดกระแสไฟฟาอยูในชวง  0 ถึง  3 แอมแปรอาร เอ็มเอส  งานวิจัย
วิทยานิพนธไดมีการทดสอบอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟานี้กอนการใชงานจริง โดยการกําหนดคา
กระแสไฟฟาที่ตองการตรวจวัดใหมีคาเทากับ 0.43 แอมแปรอารเอ็มเอส (คากระแสดังกลาวมาจาก
การปอนแรงดันไฟฟา 220 โวลตอารเอ็มเอส ใหกับโหลดหลอดไฟ 100 วัตต) ผลการตรวจวัด
กระแสไฟฟาดังกลาวดูไดจากรูปที่ 8.3 โดยชองสัญญาณที่ 1 (Ch1) เปนรูปสัญญาณที่ไดจากการใช
โพรบวัดกระแส (current probe) ในการตรวจวัด โพรบดังกลาวมีอัตราสวน 100 มิลลิโวลตตอ 1 
แอมแปร ซ่ึงคาที่ไดจากการใชโพรบวัดกระแสมีคายอดกระแสเทากับ 0.6 แอมแปร สวนใน
ชองสัญญาณที่ 2 (Ch2) เปนคาแรงดันไฟฟาที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟา ซ่ึงมีคายอด
แรงดันประมาณ 0.85 โวลต อุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะใหคา
เอาตพุตออกมาเปนแรงดันไฟฟา ดังนั้นคาที่อานไดจาก Ch2 จึงเปนคาแรงดันไฟฟา นอกจากนี้จาก
ผลการทดสอบในรูปที่ 8.3 สังเกตไดวาเฟสของรูปสัญญาณระหวาง Ch1 และ Ch2 มีเฟสตรงกัน ซ่ึง
หมายถึง รูปสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากการตรวจวัดกระแสไฟฟาไมมีการเลื่อนเฟส และจากรูปที่ 8.3 
สังเกตไดอีกวารูปสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากการตรวจวัดมีทั้งคาบวกและลบ เพราะฉะนั้นจึงตองใช
วงจรปรุงแตงสัญญาณในการเลื่อนรูปสัญญาณดังกลาวใหมีแตคาบวก กอนที่จะสงสัญญาณเขาการด 
DSP เชนเดียวกับการตรวจวัดแรงดันไฟฟา ตามที่อธิบายไวในหัวขอที่ 8.2.1  
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รูปที่ 8.3 รูปคลื่นสัญญาณที่ไดจากการทดสอบอุปกรณตรวจวดักระแสไฟฟา 
 
8.3 วงจรปรุงแตงสัญญาณ 
 การวัดคาแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟา ดวยอุปกรณตรวจวัดที่นําเสนอในหัวขอที่ 8.2 
ยานการวัดแรงดันไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธอยูในชวง 0 ถึง 220 โวลตอารเอ็มเอส ซ่ึงทําให
เอาตพุตที่ออกจากอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาอยูในชวง 0 ถึง 4.4 โวลตอารเอ็มเอส (คายอด
แรงดันอยูในชวง 0 ถึง 6.25 โวลต) ในขณะที่ยานการวัดกระแสไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธอยู
ในชวง 0 ถึง 0.4 แอมแปรอารเอ็มเอส ซ่ึงทําใหเอาตพุตของอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาอยูในชวง 
0 ถึง 0.6 โวลตอารเอ็มเอส (คายอดแรงดันอยูในชวง 0 ถึง 0.85 โวลต) นอกจากนี้สังเกตไดวา
เอาตพุตที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา มีทั้งคาบวกและลบ ซ่ึงกอนสง
สัญญาณดังกลาวเขาการด DSP ตองทําการเลื่อนรูปสัญญาณใหมีแตคาบวก ทั้งนี้เนื่องจากวงจร
แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลบนการด DSP รับแตสัญญาณที่มีคาบวกเทานั้น ดังนั้นกอนสง
สัญญาณแรงดันไฟฟาที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดไปที่การด DSP ตองผานวงจรปรุงแตงสัญญาณเพื่อ
ปรับรูปสัญญาณใหไดตามที่ตองการ และอยูในขอบเขตของการด DSP ซ่ึงรายละเอียดการออกแบบ
วงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาจะนําเสนอไวในหัวขอที่ 
8.3.1 และ 8.3.2 ตามลําดับ 

Ch1

Ch2
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8.3.1 การออกแบบวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดแรงดันไฟฟา 
 การออกแบบวงจรปรุงแตงสัญญาณในหัวขอนี้มีเงื่อนไขอยู 2 ประการดวยกัน คือ 
ตองทําการลดทอนสัญญาณใหมีคายอดแรงดันเทากับ 1.5 โวลต (เมื่อพิจารณาคายอดแรงดันทางซีก
ลบถึงคายอดแรงดันทางซีกบวกจะมีคาเทากับ 3 โวลต) ทั้งนี้เนื่องจากพิกัดแรงดันไฟฟาสูงสุดที่
วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลของการด DSP มีคาเทากับ 3 โวลต ดวยเหตุนี้เอาตพุตที่
ไดจากวงจรปรุงแตงสัญญาณจึงไมควรเกิน 3 โวลต และอีกเงื่อนไขหนึ่งของการออกแบบวงจรปรุง
แตงสัญญาณ คือ ตองทําการเลื่อนสัญญาณเอาตพุตที่ออกจากอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาใหมีแต
เฉพาะคาบวกเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลของการด DSP ไม
สามารถรับคาลบได และเพื่อเปนการปองกันการด DSP ไมใหเกิดความเสียหายจึงตองเล่ือน
สัญญาณดังกลาวใหมีแตคาบวกเพียงอยางเดียว วงจรปรุงแตงสัญญาณที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้
แสดงไวในรูปที่ 8.4 จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาเปนวงจรขยายกลับขั้วสัญญาณ (inverting amplify) 
ที่ใชออปแอมปสองชุด โดยในชุดแรกเปนวงจรสําหรับปรับคาแรงดันใหเหมาะสมตามที่ตองการ

   

 
 

รูปที่ 8.4 วงจรปรุงแตงสัญญาณที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ 
 

กอนเขาการด DSP ซ่ึงคาแรงดันเอาตพุตของวงจรนี้ ( oV ) มีเครื่องหมายเปนลบ เพราะฉะนั้นวงจร
ในชุดที่สองจึงเปนวงจรขยายกลับขั้วสัญญาณที่มีอัตราขยายเทากับ 1 ทั้งนี้เพื่อใหแรงดันเอาตพุต
ของวงจรปรุงแตงสัญญาณ ( outV ) มีคาเปนบวก คา ccV  ในวงจรมีคาเทากับ 15 โวลต สวน inV  คือ 
คาแรงดันอินพุตของวงจรปรุงแตงสัญญาณที่รับมาจากคาแรงดันเอาตพุตของอุปกรณตรวจวัด
แรงดันไฟฟาในยาน ± 6.25 โวลต 
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 การออกแบบคาความตานทานตาง ๆ ในวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับอุปกรณ
ตรวจวัดแรงดันไฟฟาเริ่มตนจากการกําหนดคาอัตราการลดทอนของวงจรขยายกลับขั้วสัญญาณชุด
แรก อัตราการลดทอน ( m ) ดังกลาวคํานวณไดจากสมการที่ (8-1) คา oV  คือ คาเอาตพุตของวงจร
ปรุงแตงสัญญาณที่ตองการ ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธกําหนดไวที่ 3 โวลต ตามที่ไดอธิบายไวกอน
หนานี้ ในขณะที่คา inV คือ คาที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟา ที่มีคายอดแรงดันจากซีกลบ
ถึงซีกบวกเทากับ 12.5 โวลต จากการคํานวณตามสมการที่ (8-1) จะไดคาอัตราการลดทอนเทากับ 
0.24 นอกจากนี้คาอัตราการลดทอน m  มีความสัมพันธกับคาความตานทานในวงจรตามสมการที่  
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(8-2) จากสมการที่ (8-2) กําหนดให fR เทากับ 2 Ωk  เพราะฉะนั้น iR  จึงมีคาเทากับ 8.33 Ωk  ซ่ึง
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เลือก i1R  เทากับ 5 Ωk  และ i2R  ที่เปนความตานทานปรับคาไดเทากับ 5 
Ωk  สวนคา R ในวงจรรูปที่ 8.4 กําหนดใหมีคาเทากับ 2 Ωk  และเนื่องจากวงจรปรุงแตงสัญญาณ

นี้ตองทําการเลื่อนรูปสัญญาณใหมีแตคาบวก ตามที่อธิบายไวกอนหนานี้ ซ่ึงตัวกําหนดปริมาณการ
เล่ือนขึ้นของรูปสัญญาณที่ตองการ ทําไดโดยการปรับคาความตานทาน s2R  ตามความสัมพันธดัง
สมการที่ (8-3) คา b  ในสมการ หมายถึง ปริมาณของการเลื่อนรูปสัญญาณ ซ่ึงการเลื่อนรูปสัญญาณ
ของสัญญาณเอาตพุตจากอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาจะเลื่อนรูปสัญญาณดังกลาวขึ้น 1.6 โวลต  
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ดังนั้นคา b  ในสมการที่ (8-3) จึงมีคาเทากับ 1.6 สวนคา s1R  และ osR  กําหนดใหมีคาเทากับ 3 
Ωk  และ 2 Ωk  ตามลําดับ เมื่อแทนคาตาง ๆ ลงในสมการที่ (8-3) จะไดคา s2R เทากับ 360 Ω  ได

เลือกใช s2R  เปนความตานทานปรับคาได 2 Ωk  สวนการออกแบบคา comp1R  คํานวณไดจาก
สมการที่ (8-4) ซ่ึงเมื่อแทนคาความตานทานตาง ๆ ลงในสมการที่ (8-4) จะไดคา comp1R  เทากับ 890 
Ω  จึงได co1R  เทากับ 500 Ω  และ co2R  เปนความตานทานปรับคาได 500 Ω  นอกจากนี้การ
ออกแบบคา comp2R  ในรูปที่ 8.4 คํานวณไดจากสมการที่ (8-5) และเมื่อแทนคา R เทากับ 2 Ωk  จะ
ไดคา comp2R  เทากับ  1 Ωk  
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 จากการอธิบายขางตน เมื่อปอนสัญญาณแรงดันไฟฟาใหกับวงจรปรุงแตงสัญญาณดัง
รูปที่ 8.4 โดยที่คาแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับวงจรเปนสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ไดจากอุปกรณ
ตรวจวัดแรงดันไฟฟา (รูปสัญญาณในชองสัญญาณที่ 2 ของรูปที่ 8.2) รูปสัญญาณเอาตพุต ( outV ) 
ของวงจรปรุงแตงสัญญาณจะไดดังรูปที่ 8.5 จากรูปดังกลาวคาแรงดันไฟฟามีคาเปนบวก และมีคา 

  

 
 

รูปที่ 8.5 รูปสัญญาณเอาตพตุของวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดแรงดันไฟฟา 
 
ไมเกิน 3 โวลต ซ่ึงตรงกับความตองการในการออกแบบวงจรปรุงแตงสัญญาณ โดยรูปสัญญาณ
เอาตพุตที่ออกจากวงจรปรุงแตงสัญญาณนี้จะถูกสงเขาการด DSP เพื่อใชในการคํานวณตอไป 
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8.3.2 การออกแบบวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดกระแสไฟฟา 
 วงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดกระแสไฟฟา จะมีลักษณะของวงจร
เหมือนกับวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดแรงดันไฟฟา ที่แสดงไวดังรูปที่ 8.4 แตความ
ตานทานตาง ๆ ในวงจรจะมีขนาดตางกัน การออกแบบคาความตานทานในวงจรเริ่มตนจากการ
กําหนดคาอัตราขยายของวงจรขยายกลับขั้วสัญญาณชุดแรก อัตราขยาย ( g ) ดังกลาวคํานวณไดจาก
สมการที่ (8-6) โดยแทนคา oV  เทากับ 3 โวลตเชนเดียวกับการออกแบบในหัวขอที่ 8.3.1 สวนคา 

inV คือ คาที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาที่มีคายอดแรงดันจากซีกลบถึงซีกบวกเทากับ 1.77 
โวลต จากการคํานวณตามสมการที่ (8-6) จะไดคาอัตราขยายเทากับ 1.77 คาอัตราขยาย g  มี
ความสัมพันธกับคาความตานทานในวงจรดังสมการที่ (8-7) เมื่อแทนคา fR เทากับ 2 Ωk  ใน
สมการที่ (8-7) จะได iR  เทากับ 1.13 Ωk  เพราะฉะนั้นจึงเลือกใช i1R  เทากับ 0.5 Ωk  ในขณะที่
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คา i2R  เปนความตานทานปรับคาได 1 Ωk  การเลื่อนรูปสัญญาณทําไดโดยการปรับคาความ
ตานทาน s2R  ตามความสัมพันธดังสมการที่ (8-3) ในหัวขอที่ 8.3.1 แตคา b  สําหรับการออกแบบ
ในหัวขอนี้ กําหนดใหมีคาเทากับ 0.13 โวลต ในขณะที่คา s1R  ใชเหมือนกับการออกแบบในหัวขอ
ที่ 8.3.1 สวน osR  ใชเทากับ 10 Ωk  เมื่อแทนคาตาง ๆ ลงในสมการที่ (8-3) จะไดคา s2R เทากับ 
140 Ω  และไดเลือกใช s2R  เปนความตานทานปรับคาได 2 Ωk  สวนการคํานวณคา comp1R  และ 

comp2R คํานวณไดจากสมการที่ (8-4) และ (8-5) ตามลําดับ โดยที่คา co1R  co2R  R  และ comp2R  
จะใชคาเดียวกันกับวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดแรงดันไฟฟาที่นําเสนอไวในหัวขอที่ 
8.3.1 จากการอธิบายขางตน เมื่อปอนสัญญาณแรงดันไฟฟาใหกับวงจรปรุงแตงสัญญาณ โดยที่คา
แรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับวงจรเปนสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟา 
(รูปสัญญาณในชองสัญญาณที่ 2 ของรูปที่ 8.3) รูปสัญญาณเอาตพุต ( outV ) ของวงจรปรุงแตง
สัญญาณจะไดดังรูปที่ 8.6 จากรูปดังกลาวคาแรงดันไฟฟามีคาเปนบวก และมีคาไมเกิน 3 โวลต ซ่ึง
ตรงกับความตองการในการออกแบบวงจรปรุงแตงสัญญาณ โดยรูปสัญญาณเอาตพุตที่ออกจากวงจร
ปรุงแตงสัญญาณนี้จะถูกสงเขาการด DSP เพื่อใชในการคํานวณตอไป 
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รูปที่ 8.6 รูปสัญญาณเอาตพตุของวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดกระแสไฟฟา 
 
8.4 การด DSP  
 การด DSP ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ สําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิก เปนของบริษัท 
Texas Instruments รุน eZdspTM F2812 ความเร็วในการประมวลผลของซีพียูเทากับ 150 เมกะเฮิรตซ 
สถาปตยกรรมของซีพียูเปน 32 บิต การดดังกลาวมีวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลในตัว 
ทั้งหมด 16 ชองสัญญาณ แตละชองสัญญาณมีความแยกชัด (resolution) 12 บิต ซ่ึงในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ใชวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลเพียง 4 ชองสัญญาณ ชองสัญญาณแรก
รับขอมูลแรงดันไฟฟาเฟส u จากวงจรปรุงแตงสัญญาณที่อธิบายไวในหัวขอที่ 8.3.1 สวนอีกสาม
ชองสัญญาณรับขอมูลกระแสไฟฟาในแตละเฟส จากวงจรปรุงแตงสัญญาณที่อธิบายไวในหัวขอที่ 
8.3.2 นอกจากนี้การด DSP รุน eZdspTM F2812 มีพอรตไอโอ (I/O ports) ทั้งหมด 3 ชุด ไดแก พอรต 
P4 P7 และ P8 ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชพอรตไอโอเพียง 2 ชุด คือ P4 และ P8 เพื่อสงขอมูล
ผานวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก รายละเอียดเกี่ยวกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
แอนะลอกไดรับการนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.5 สวนการอธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับการด DSP ใน
หัวขอนี้จะนําเสนอเฉพาะการเชื่อมตอวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลกับวงจรปรุงแตง
สัญญาณ และการเชื่อมตอกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกผานพอรตไอโอเทานั้น 
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รายละเอียดอื่น  ๆ  เกี่ ยวกับการด  DSP รุน  eZdspTM F2812 สามารถคนคว า เพิ่ม เติมไดจาก 
http://www.ti.com  
 การจัดเรียงพินสําหรับวงจรแอนะลอกเปนดิจิตอลของการด DSP แสดงไวในรูปที่ 8.7 ซ่ึงมี
อยูสองพอรตดวยกัน คือ P5 และ P9 โดยรายละเอียดของพอรตดังกลาวดูไดจากตารางที่ 8.1 พิน 1 

  

 
 

รูปที่ 8.7 การจัดเรียงพนิสําหรับวงจรแอนะลอกเปนดิจิตอลของ eZdspTM F2812 
 
ตารางที่ 8.1 รายละเอียดของพอรต P5 และ P9 ของ eZdspTM F2812 
พินของพอรต 

P5 
ชองสัญญาณ
แอนะลอก 

พินของพอรต 
P9 

ชองสัญญาณ
แอนะลอก 

พินของพอรต 
P9 

ชองสัญญาณ
แอนะลอก 

1 ADCB0 1 GND 2 ADCA0 
2 ADCB1 3 GND 4 ADCA1 
3 ADCB2 5 GND 6 ADCA2 
4 ADCB3 7 GND 8 ADCA3 
5 ADCB4 9 GND 10 ADCA4 
6 ADCB5 11 GND 12 ADCA5 
7 ADCB6 13 GND 14 ADCA6 
8 ADCB7 15 GND 16 ADCA7 
9 ADCREFM 17 GND 18 VREFLO 

10 ADCREFP 19 GND 20 No connect 

 

 
 

รูปที่ 8.8 การจัดเรียงพนิสําหรับพอรตไอโอของ eZdspTM F2812 
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ตารางที่ 8.2 รายละเอียดพอรตไอโอ P4 และ P8 ของ eZdspTM F2812 
พินของ
พอรต 

P4 

รายละเอียด
ของพิน 

พินของ
พอรต P8 

รายละเอียดของพิน พินของ
พอรต 

P8 

รายละเอียดของพิน 

1 +3.3 V 1 +3.3 V 2 +3.3 V 
2 XINT2/ADCSOC 3 SCITXDA 4 SCIRXDA 
3 MCLKXA 5 XINT1n/XBIOn 6 A8 
4 MCLKRA 7 A9 8 A10 
5 MFSXA 9 A0 10 A1 
6 MFSRA 11 A2 12 A3 
7 MDXA 13 A4 14 A5 
8 MDRA 15 A6 16 A7 
9 No connect 17 A11 18 A12 
10 GND 19 GND 20 GND 
11 B9 21 No connect 22 XINT1N/XBIOn 
12 B10 23 SPISIMOA 24 SPISOMIA 

13 B6 25 SPICLKA 26 SPISTEA 

14 B7 27 CANTXA 28 CANRXA 

15 B11 29 XCLKOUT 30 B0 
16 B12 31 B1 32 B2 
17 XF/XPLLDISn 33 B3 34 B4 
18 SCITXDB 35 B5 36 B8 
19 SCIRXDB 37 T1CTRIP/PDPINTAn 38 T3CTRIP/PDPINTBn 

20 GND 39 GND 40 GND 

 
ถึงพิน 8 ของพอรต P5 เปนชองรับขอมูลสัญญาณแอนะลอก 8 ชองสัญญาณ (ADCB0 ถึง ADCB7) 
สวนพิน 2 4 6 8 10 12 14 และ 16 ของพอรต P9 เปนชองรับขอมูลสัญญาณแอนะลอกอีก 8 
ชองสัญญาณ (ADCA0 ถึง ADCA7) ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้กําหนดใหสัญญาณแรงดันไฟฟาเฟส 
u จากวงจรปรุงแตงสัญญาณตอกับพิน 7 ของพอรต P5 ในขณะที่สัญญาณกระแสไฟฟาเฟส u เฟส v 
และเฟส w จากวงจรปรุงแตงสัญญาณจะตอกับพิน 2 4 และ 6 ของพอรต P9 ตามลําดับ 
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การจัดเรียงพินของพอรตไอโอ P4 P7 และ P8 แสดงไวในรูปที่ 8.8 โดยที่รายละเอียดของ
พอรต P4 และ P8 ดูไดจากตารางที่ 8.2 สวนรายละเอียดของพอรต P7 ดูไดจากตารางที่ 8.3 ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชพิน 13 และ 14 ของพอรต P4 (สวนที่แรเงา) พิน 6 ถึง 18 และพิน 30 ถึง 35 
ของพอรต P8 ในขณะที่พอรต P7 ใชพิน 1 ถึง 3 (สวนที่แรเงา) สําหรับการเชื่อมตอพอรตไอโอกับ
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ที่เปนวงจรภายนอกการด DSP รายละเอียดตาง ๆ 
เกี่ยวกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกไดรับการนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.5  
 
ตารางที่ 8.3 รายละเอียดพอรตไอโอ P7 ของ eZdspTM F2812 

พินของพอรต P7 รายละเอียดของพิน 
1 A13 
2 A14 
3 A15 
4 T2CTRIPn/EVASOCn 
5 B13 
6 B14 
7 B15 
8 T4CTRIPn/EVBSOCn 
9 No connect 
10 GND 

 
8.5 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก 
 ไอซีที่ใชสําหรับการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ที่เชื่อมตอกับพอรตไอโอของ
การด DSP ใชเบอร DAC712 ของ Burr-Brown ซ่ึงมีความแยกชัด 16 บิต การเชื่อมตอระหวาง 
DAC712 กับพอรตไอโอของการด DSP แสดงไวในรูปที่ 8.9 ซ่ึงเชื่อมตอกับพอรต P4 P7 และ P8 
DAC712 ใหเอาตพุตออกทางขา 3 ของไอซี และเนื่องจากงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชการด DSP เปน
อุปกรณสําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิก ซ่ึงผลการระบุเอกลักษณจะไดกระแสอางอิงสามเฟส 
( refui , , refvi ,  และ refwi , ) กระแสอางอิงทั้งสามจะถูกสงออกมาทางไอซี DAC712 เพื่อสงตอไปที่
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (วงจรกรองกําลังแอกทีฟจะนําเสนอในหัวขอที่ 8.7) ดังนั้นจึงใช DAC712 
จํานวน 3 ตัว สําหรับการแปลงสัญญาณกระแสอางอิงแตละเฟส การเชื่อมตอระหวางไอซี DAC712 
ทั้งสามตัวกับพอรตไอโอของการด DSP จะเหมือนกันดังรูปที่ 8.9 แตจะตางกันที่ขา 11 และ 12 ของ 
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DAC712 แตละตัว โดยการเชื่อมตอระหวางขา 11 และ 12 ของ DAC712 แตละตัวกับพอรตไอโอ
ของการด DSP แสดงไวดังตารางที่ 8.4 นอกจากนี้ลําดับขั้นตอนควบคุมการทํางานของไอซี 
DAC712 ตัวที่ 1 ทําไดโดยใชคําสั่งดิจิตอลเวิรด 8 บิต (B0 ถึง B7) ของการด DSP ตามขั้นตอนดัง
ตารางที่ 8.5 ลําดับขั้นตอนควบคุมการทํางานของไอซี DAC712 ตัวที่ 2 และตัวที่ 3 มีรูปแบบที่
คลายคลึงกัน จึงไดแสดงรายละเอียดดิจิตอลเวิรดไวในตารางที่ 8.6 และ 8.7 ตามลําดับ จากตาราง
ดังกลาว B0 ถึง B5 คือ พิน 30 ถึงพิน 35 ของพอรต P8 ในขณะที่ B6 และ B7 คือ พิน 13 และพิน 14 

  

 
 

รูปที่ 8.9 การเชื่อมตอพอรตไอโอของการด DSP กับไอซี DAC712 
 
ของพอรต P4 (ดูตารางที่ 8.2 ประกอบ) โดยขั้นตอนที่ 1 เปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ DAC712 
ขั้นตอนที่ 2 เปนการโหลดขอมูล 16 บิต ซ่ึงเปนกระแสอางอิงในแตละเฟสผานพิน A0 ถึง A15 (ขา 
13 ถึงขา 28 ของ DAC712 ในรูปที่ 8.9) ขั้นตอนที่ 3 เปนขั้นตอนที่บงบอกถึงการสิ้นสุดการโหลด
ขอมูล ขั้นตอนที่ 4 ถึง 6 เปนขั้นตอนสําหรับโหลดอินพุตแลตช (load input latch) สวนขั้นตอนที่ 7
ถึง 9 เปนขั้นตอนสําหรับโหลดดีทูเอแลตช (load D/A latch) รายละเอียดตางๆ ของไอซี DAC712 
สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก http://www.burr-brown.com 
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ตารางที่ 8.4 การเชื่อมตอระหวาง DAC712 กับพอรตไอโอของการด DSP ที่ใช DAC712 สามตัว 
ไอซี DAC712 พิน/พอรต ที่เช่ือมตอกับการด DSP รายละเอียดของพิน 

0A  pin 30/P8 B0 
ตัวที่ 1 

1A  pin 31/P8 B1 
0A  pin 32/P8 B2 

ตัวที่ 2 
1A  pin 33/P8 B3 
0A  pin 34/P8 B4 

ตัวที่ 3 
1A  pin 35/P8 B5 

 
ตารางที่ 8.5 ขั้นตอนควบคุมการทํางานของไอซี DAC712 ตัวที่ 1  

ลําดับขั้นตอนการสั่งการสําหรบั DAC712 ตัวที่ 1 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 
ข้ันตอนที่ 1  1 1 1 1 1 1 1 1 

ข้ันตอนที่ 2 โหลดขอมูลกระแสอางอิงเฟส u  
ผานพนิ A0 ถึง A15 

ข้ันตอนที่ 3 1 1 1 1 1 1 1 1 
ข้ันตอนที่ 4 1 1 1 1 1 1 1 0 
ข้ันตอนที่ 5 1 0 1 1 1 1 1 0 
ข้ันตอนที่ 6 1 1 1 1 1 1 1 0 
ข้ันตอนที่ 7 1 1 1 1 1 1 0 1 
ข้ันตอนที่ 8 1 0 1 1 1 1 0 1 
ข้ันตอนที่ 9 1 1 1 1 1 1 0 1 

 
ตารางที่ 8.6 ขั้นตอนควบคุมการทํางานของไอซี DAC712 ตัวที่ 2 

ลําดับขั้นตอนการสั่งการสําหรบั DAC712 ตัวที่ 2 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 
ข้ันตอนที่ 1  1 1 1 1 1 1 1 1 

ข้ันตอนที่ 2 โหลดขอมูลกระแสอางอิงเฟส v 
ผานพนิ A0 ถึง A15 

ข้ันตอนที่ 3 1 1 1 1 1 1 1 1 
ข้ันตอนที่ 4 1 1 1 1 1 0 1 1 
ข้ันตอนที่ 5 1 0 1 1 1 0 1 1 
ข้ันตอนที่ 6 1 1 1 1 1 0 1 1 
ข้ันตอนที่ 7 1 1 1 1 0 1 1 1 
ข้ันตอนที่ 8 1 0 1 1 0 1 1 1 
ข้ันตอนที่ 9 1 1 1 1 0 1 1 1 
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ตารางที่ 8.7 ขั้นตอนควบคุมการทํางานของไอซี DAC712 ตัวที่ 3 
ลําดับขั้นตอนการสั่งการสําหรบั DAC712 ตัวที่ 3 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1 B0 

ข้ันตอนที่ 1  1 1 1 1 1 1 1 1 

ข้ันตอนที่ 2 โหลดขอมูลกระแสอางอิงเฟส w 
ผานพนิ A0 ถึง A15 

ข้ันตอนที่ 3 1 1 1 1 1 1 1 1 
ข้ันตอนที่ 4 1 1 1 0 1 1 1 1 
ข้ันตอนที่ 5 1 0 1 0 1 1 1 1 
ข้ันตอนที่ 6 1 1 1 0 1 1 1 1 
ข้ันตอนที่ 7 1 1 0 1 1 1 1 1 
ข้ันตอนที่ 8 1 0 0 1 1 1 1 1 
ข้ันตอนที่ 9 1 1 0 1 1 1 1 1 

 
8.6 ซอฟทแวรสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่โปรแกรมดวยภาษาซีบนการด DSP สําหรับงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณ ซ่ึงรายละเอียดตาง ๆ ของการระบุเอกลักษณ        
ฮารมอนิกดวยวิธี DQF ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 5 ในหัวขอนี้เปนการนําเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับ
ขั้นตอนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่โปรแกรมบนการด DSP แผนภูมิขั้นตอนการทํางานของ
โปรแกรมไดรับการแสดงไวในรูปที่ 8.10 โดยในเบื้องตนเปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับโปรแกรม 
และกําหนดสภาวะเริ่มตนสําหรับการใชงานการด  DSP หลังจากนั้นเปนการโหลดขอมูล
แรงดันไฟฟาเฟส u ผานวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลทางชองสัญญาณ ADCB6 เพื่อ
คํานวณหาจุดตัดศูนย ถาแรงดันดังกลาวมีคาเปนศูนยและอยูในชวงขอบขาขึ้น จะดําเนินการโหลด
ขอมูลกระแสไฟฟาสามเฟสผานทางวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล ทางชองสัญญาณ 
ADCA0 ADCA1 และ ADCA2 สําหรับกระแสไฟฟาในเฟส u เฟส v และเฟส w ตามลําดับ เมื่อ
โหลดขอมูลกระแสไฟฟาสามเฟสแลว จะดําเนินการแปลงคากระแสไฟฟาสามเฟสใหอยูในรูปของ               
สเปซเวกเตอร และแปลงคากระแสสเปซเวกเตอรไปอยูบนแกนหมุน d-q (สมการที่ใชในการแปลง 
คือ สมการที่ (5-1) และ (5-2) ในบทที่ 5) หลังจากนั้นคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน   
d-q ตามวิธีการคํานวณของ DQF และเมื่อไดกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน d-q แลว จะดําเนินการ
แปลงกระแสดังกลาวกลับเปนกระแสฮารมอนิกบนสเปซเวกเตอร และแปลงตอไปเปนกระแส
อางอิงสามเฟส เมื่อไดกระแสอางอิงสามเฟส ในขั้นตอไปจะดําเนินการสงขอมูลกระแสอางอิงเฟส u 
เฟส v และเฟส w ออกทางไอซี DAC712 ตัวที่ 1 ตัวที่ 2 และตัวที่ 3 ตามลําดับ การอธิบายขั้นตอน
การโปรแกรมขางตนเปนการดําเนินการเพียงหนึ่งรอบการทํางานเทานั้น ซ่ึงการคํานวณในรอบ



  
122

ถัดไปจะเริ่มตนที่โหลดขอมูลกระแสไฟฟาสามเฟสชุดใหม และดําเนินการซ้ําเดิมตามแผนภูมิในรูป
ที่ 8.10 

  
กําหนดคาเริ่มตนใหกับโปรแกรม

กําหนดคาเริ่มตนสําหรับการใชงานการด DSP

โหลดขอมูลแรงดันไฟฟาเฟส u
ทางชองสัญญาณ ADCB6

(พิน 7 พอรต 5)

หาจุดตัดศูนยของสัญญาณ
แรงดันไฟฟาเฟส u

แรงดันไฟฟาเฟส u มีคาเปนศูนย
และอยูในชวงขอบขาขึ้น

ใช ไมใช

โหลดขอมูลกระแสไฟฟาในเฟส u 
ทางชองสัญญาณ ADCA0

(พิน 2 พอรต P9)

โหลดขอมูลกระแสไฟฟาในเฟส v
ทางชองสัญญาณ ADCA1

(พิน 4 พอรต P9)

โหลดขอมูลกระแสไฟฟาในเฟส w
ทางชองสัญญาณ ADCA2

(พิน 6 พอรต P9)

แปลงคากระแสไฟฟาสามเฟสใหอยูใน
รูปของสเปซเวกเตอร

แปลงคากระแสสเปซเวกเตอร
ไปอยูบนแกนหมุน d-q

คํานวณคากระแสฮารมอนิกบนแกน d-q
ตามวิธีของ DQF

แปลงคากระแสฮารมอนิกบนแกน d-q
กลับเปนกระแสฮารมอนิกบนสเปซเวกเตอร

แปลงคากระแสฮารมอนิกบนแกน
สเปซเวกเตอรเปนกระแสอางอิงสามเฟส

สงขอมูลกระแสอางอิงเฟส u
ออกทาง DAC712 ตัวที่ 1

สงขอมูลกระแสอางอิงเฟส v
ออกทาง DAC712 ตัวที่ 2

สงขอมูลกระแสอางอิงเฟส w
ออกทาง DAC712 ตัวที่ 3

k=1

k=k+1

 

 
รูปที่ 8.10 แผนภูมิขั้นตอนการดําเนินงานของโปรแกรมระบุเอกลักษณฮารมอนิกวธีิ DQF  

                         บนการด DSP 
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8.7 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธใชวงจรขยายสัญญาณ ทําหนาที่ขยาย

สัญญาณกระแสอางอิง ( refui , , refvi ,  และ refwi , ) ที่คํานวณไดจากการด DSP ซ่ึงการขยายสัญญาณนี้ 
มีวัตถุประสงคเพื่อฉีดกระแสชดเชย ( cui  , cvi  และ cwi ) เขาสูระบบ การตอชุดขยายสัญญาณแสดง
ไวดังรูปที่ 8.11 โดยท่ีวงจรขยายสัญญาณชุดที่ 1 ใชสําหรับขยายสัญญาณกระแสอางอิงเฟส u 
ในขณะที่วงจรขยายสัญญาณชุดที่ 2 และชุดที่ 3 ใชสําหรับขยายสัญญาณกระแสอางอิงเฟส v และ
เฟส w ตามลําดับ โครงสรางของวงจรขยายสัญญาณทั้งสามชุดจะเหมือนกัน ซ่ึงรายละเอียดของ
วงจรแสดงไวในภาคผนวก ง. โดยอางอิงจากวารสาร Popular Electronics วงจรขยายสัญญาณ
ดังกลาวมีพิกัดกําลังไฟฟา 150 วัตต โดยพิกัดแรงดันสูงสุดของวงจรเทากับ 80 โวลต ในขณะที่พิกัด
กระแสสูงสุดเทากับ 1.8 แอมแปร การตอบสนองทางความถี่ของวงจรขยายสัญญาณดังกลาวที่ได
จากการทดสอบไดรับการแสดงไวในรูปที่ 8.12 คาอัตราขยายในรูปที่ 8.12 ก) คํานวณไดจากสมการ
ที่ (8-8) จากสมการดังกลาว outV  คือ คาแรงดันเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณ และ inV  คือ คา
แรงดันอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ จากผลทดสอบสังเกตไดวาอัตราขยายของวงจรมีคาคงที่
ประมาณ 66 เดซิเบล ในยานความถี่ 3 เฮิรตซถึง 20 กิโลเฮิรตซ ในขณะที่ลักษณะสมบัติทางเฟสเปน
  

in

out

V
V

20logGain =                                                                   (8-8) 

  
vu

vv

vw

380 Vrms 
50 Hz

isu
isv
isw

ilu
ilv
ilw

iu,ref

iv,ref

iw,ref

icu

icv

icw

ตัวปรับคา
แรงดันไฟฟา
สามเฟส

โหลด
ไมเปนเชิงเสน
ของระบบ

วงจรขยายสัญญาณ
ชุดที่ 1

วงจรขยายสัญญาณ
ชุดที่ 2

วงจรขยายสัญญาณ
ชุดที่ 3

วงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ชุดระบุเอกลักษณ

ฮารมอนิก

 
 

รูปที่ 8.11 แผนภาพแสดงโครงสรางของระบบทดสอบ 
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ข) เฟส (องศา) 

 
รูปที่ 8.12 กราฟการตอบสนองทางความถี่ของวงจรขยายสัญญาณ 
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0 องศา ในยานความถี่ประมาณ 10 เฮิรตซถึง 20 กิโลเฮิรตซ โดยดูไดจากรูปที่ 8.12 ข) จากการ
ทดสอบขางตนอาจกลาวโดยประมาณไดวาวงจรขยายสัญญาณนี้มีแบนดวิดทประมาณ  20
กิโลเฮิรตซ โดยยานความถี่ที่เหมาะสมสําหรับการใชงานวงจรขยายสัญญาณนี้อยูในชวงตั้งแต 10 
เฮิรตซถึง 20 กิโลเฮิรตซ การใชวงจรขยายสัญญาณ เพื่อขยายสัญญาณกระแสอางอิงสามเฟส ที่ได
จากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยการด DSP ที่นําเสนอในหัวขอนี้ จะนําไปใชในการทดสอบ
การกําจัดฮารมอนิกจริง โดยผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกไดนําเสนอไวในบทที่ 9 ซ่ึงเปนบท
ตอไป 
 
 



บทที่ 9 
ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิก 

 
9.1 บทนํา 
 บทนี้นําเสนอเนื้อหาผลการทดสอบ และอภิปรายผล วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก DQF 
ไดรับการอนุวัตลงบนหนวยประมวลผลสัญญาณ DSP รุน eZdspTM F2812 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ
มีรูปแบบเปนวงจรขยายสัญญาณ ที่นํากระแสชดเชยกําลังต่ําจาก DSP ไปผานการขยายกําลัง และฉีด
กระแสชดเชยที่ขยายกําลังแลวเขาสูระบบ โหลดไมเปนเชิงเสนของระบบที่ใชทดสอบ เปนวงจร
เรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และโหลดเปนความตานทานตอ
อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงเปนตัวแทนของโหลดทางไฟฟากําลัง เชน เครื่องจักรกลไฟฟา เปนตน 
ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกสําหรับโหลดที่เปนความตานทานเพียงอยางเดียว นําเสนอไวใน
หัวขอที่ 9.2 และในกรณีที่โหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา นําเสนอไวในหัวขอ
ที่ 9.3 ตลอดจนนําเสนอเนื้อหาที่มีการวิเคราะห และอภิปรายผลไปพรอม ๆ กัน 
  
9.2 ผลการทดสอบกรณีโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 

ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิก ที่นําเสนอในหัวขอนี้ ระบบที่ใชในการทดสอบมีโหลด
ไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดหนึ่งชุดเปนความตานทาน การทดสอบ
ดังกลาวมีการลดพิกัดแรงดันไฟฟาของระบบสามเฟส จาก 220 โวลตอารเอ็มเอสในแตละเฟส เหลือ
เพียง 60 โวลตอารเอ็มเอส ทั้งนี้เพื่อลดพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชสําหรับการสรางวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ และเพื่อความปลอดภัย ความตานทานหนึ่งชุดที่เปนโหลดของวงจรเรียงกระแส
มีขนาด 400 โอหม วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชสําหรับฉีดกระแสชดเชย เพื่อหักลางกับกระแส   
ฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบ ใชวงจรขยายสัญญาณ ที่ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 8 ชุดระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกใชการด DSP ในการคํานวณ โดยวิธีระบุเอกลักษณฮารมอนิกใชวิธี DQF ตามที่ได
นําเสนอรายละเอียดไวแลวในบทที่ 5 การเชื่อมตออุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟา
กับการด DSP รวมถึงการเชื่อมตอวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกกับพอรตไอโอของ
การด DSP ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 8 เมื่อตออุปกรณดังกลาวทั้งหมดขางตนเขาดวยกัน จะมี
ลักษณะดังรูปที่ 9.1 โดยผลการทดสอบของระบบไดรับการแสดงไวในรูปที่ 9.2 โดยที่สเกลในแกน
นอนของรูปที่ 9.2 มีคาเทากับ 5 มิลลิวินาทีตอชอง ในขณะที่สเกลในแกนตั้งมีคาเทากับ 0.2 
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รูปที่ 9.1 ระบบที่ใชทดสอบการกําจัดฮารมอนิกของงานวิจัยวิทยานิพนธ 
 
แอมแปรตอชอง จากรูปดังกลาว กระแสไฟฟากอนการชดเชย ( .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi ) 
มีลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปสัญญาณไซน โดยที่คา %THDi ในแตละเฟส ดูไดจากตารางที่ 9.1 คา 
%THDi เฉลี่ยกอนการชดเชยมีคาเทากับ 28.28 เปอรเซ็นต (สมการที่ใชคํานวณ %THDi เฉลี่ยดูได
จากสมการที่ (7-2) ในบทที่ 7) แตภายหลังการชดเชยฮารมอนิก รูปสัญญาณกระแสไฟฟาหลังการ
ชดเชย ( .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi ) มีลักษณะใกลเคียงรูปสัญญาณไซนบริสุทธิ์อยางมาก ขอมูล
ดาน %THDi ในแตละเฟส และ %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชย ดูไดจากตารางที่ 9.1 คา %THDi เฉลี่ย
หลังการชดเชยมีคาเทากับ 2.64 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับสภาวะกอนมีการ
ชดเชย เมื่อนําคากระแสไฟฟากอน และหลังการชดเชยของเฟส u ไปวิเคราะหหาสเปกตรัม เพื่อดู
ปริมาณฮารมอนิกที่เกิดขึ้น สามารถดูไดจากรูปที่ 9.3 แกนนอนของรูปดังกลาว คือ ลําดับฮารมอนิก 
(h) แกนตั้ง คือ คากระแสสูงสุดแตละลําดับฮารมอนิก (Ih) จากรูปที่ 9.3 สังเกตไดวา กอนการชดเชย
ฮารมอนิกลําดับที่ 5 7 11 13 17 และ 19 มีปริมาณมากอยางเห็นไดชัด เมื่อเทียบกับปริมาณฮารมอนิก
ที่ลําดับอื่น ๆ และมีคาเกินกรอบมาตรฐานของ IEEE Std.519-1992 แตภายหลังการชดเชย ปริมาณ
ฮารมอนิกที่ลําดับตาง ๆ เหลานี้มีคาลดลงอยางมาก โดยปริมาณฮารมอนิกลําดับที่ 5 มีคาลดลงจาก 
23.51 เปอรเซ็นต เหลือเพียง 0.17 เปอรเซ็นต ลําดับที่ 7 ลดลงจาก 10.25 เปอรเซ็นต เหลือ 0.23    
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รูปที่ 9.2 ผลการทดสอบกรณีโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพยีงอยางเดียว 

                      (สเกลในแกนนอนเทากับ 5 ms/div. แกนตั้งเทากับ 0.2 A/div.) 

isu,uncomp. 

isv,uncomp. 

isw,uncomp. 

icu 

icv 

icw 

isu,comp. 

isv,comp. 

isw,comp. 



  
129

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

h (harmonic order)

I h (A
)

10
0%

 
0.

07
%

 
0.

77
%

 
0.

62
%

 
23

.5
1%

 

0.
54

%
 

10
.2

5%
 

0.
61

%
 

0.
40

%
 

0.
28

%
 

7.
85

%
 

0.
97

%
 

5.
97

%
 

0.
32

%
 

0.
82

%
 

0.
55

%
 

4.
27

%
 

0.
65

%
 

4.
60

%
 

THDi (phase u)= 28.26 %

before compensation 

 
 

ก) กอนการชดเชย 
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ข) หลังการชดเชย 
 

รูปที่ 9.3 สเปกตรัมของกระแสไฟฟาเฟส u กอนและหลังการชดเชยกรณีโหลด 
                                ของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 
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เปอรเซ็นต ลําดับที่ 11 ลดลงจาก 7.85 เปอรเซ็นต เหลือ 0.43 เปอรเซ็นต ลําดับที่ 13 ลดลงจาก 5.97 
เปอรเซ็นต เหลือ 0.34 เปอรเซ็นต ลําดับที่ 17 ลดลงจาก 4.27 เปอรเซ็นต เหลือ 0.62 เปอรเซ็นต และ
ลําดับที่ 19 ลดลงจาก 4.60 เปอรเซ็นต เหลือ 0.46 เปอรเซ็นต ซ่ึงภายหลังการชดเชย ปริมาณ         
ฮารมอนิกที่ลําดับตางๆ และคา %THDi อยูในกรอบมาตรฐานของ IEEE Std.519-1992 สวนผลการ
วิเคราะหสเปกตรัม เพื่อดูปริมาณฮารมอนิกสําหรับเฟส v และ w จะมีลักษณะในทํานองเดียวกับเฟส 
u จึงไมไดนําเสนอไว ณ ที่นี้ และเมื่อพิจารณาความสมดุลกอนและหลังการชดเชย สังเกตไดวา ใน
สภาวะกอนการชดเชยมีความไมสมดุลเกิดขึ้นเล็กนอย โดยดูไดจากคา %unbalance ในตารางที่ 9.1 
มีคาเทากับ 6.85 เปอรเซ็นต (สมการที่ใชคํานวณ %unbalance ดูไดจากสมการที่ (7-3) ในบทที่ 7) แต
ภายหลังการชดเชยปรากฏวาคา %unbalance มีคาเทากับ 0 เปอรเซ็นต ซ่ึงหมายถึง ภายหลังการ
ชดเชยระบบอยูในสภาวะสมดุล ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกใชวิธี DQF ซ่ึง
เปนวิธีที่มีการคํานวณกระแสซีเควนซศูนย ดังนั้นกระแสอางอิงที่คํานวณไดจะรวมผลการชดเชย
กระแสซีเควนซศูนยดังกลาวดวย จึงสงผลใหระบบภายหลังการชดเชยอยูในสภาวะสมดุล 
นอกจากนี้ในงานวิจัยวิทยานิพนธมีการตรวจวัดสัญญาณกระแสไฟฟาในสายนิวทรัลกอนการชดเชย 
( beforeNi , ) และหลังการชดเชย ( afterNi , ) ซ่ึงจากการตรวจวัดพบวาไมมีกระแสไฟฟาในสายนิวทรัล
ภายหลังการชดเชย ดังผลการตรวจวัดที่แสดงไวในรูปที่ 9.4 อาจกลาวไดวา ผลการทดสอบทาง
ปฏิบัติในกรณีนี้ ใหผลดีอยางนาพึงพอใจมากตลอดจนผลลัพธมีความสอดคลองกับผลการจําลอง
สถานการณที่ไดนําเสนอไวกอนหนานี้ในหัวขอที่ 7.7  
 
ตารางที่ 9.1 ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในสภาวะที่โหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแส 
                    สามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 
สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
ชดเชย 28.26 28.31 28.28 28.28 0.26 0.24 0.23 6.85 

หลังการ
ชดเชย 

2.37 2.43 3.06 2.64 0.23 0.23 0.23 0 
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รูปที่ 9.4 รูปคลื่นกระแสในสายนิวทรัลกอนและหลังการชดเชยกรณโีหลดเปนความตานทาน 
                    (สเกลในแกนนอนเทากับ 5 ms/div. แกนตั้งเทากับ 0.2 A/div.) 
 
9.3 ผลการทดสอบกรณีโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัว 
 เหนี่ยวนํา 
 ระบบที่ใชในการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในหัวขอนี้ โหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรียง
กระแสสามเฟสที่มีโหลดหนึ่งชุดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา พิกัดแรงดันไฟฟาที่
ใชในการทดสอบเหมือนกันกับที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 9.2 ความตานทานที่ใชเปนโหลดใหกับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสมีขนาด  300 โอหม ในขณะที่ตัวเหนี่ยวนํามีขนาด  1.95 เฮนรี รูป
คล่ืนสัญญาณตาง ๆ ที่บันทึกไวจากการทดสอบ ไดรับการแสดงไวในรูปที่ 9.5 ซ่ึงสังเกตไดวา
กระแสไฟฟากอนการชดเชยมีลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปคลื่นไซน มีคา %THDi เฉลี่ยกอนการ
ชดเชยเทากับ 27.98 เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 9.2 ภายหลังการชดเชยกระแสไฟฟาที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาหลักมีลักษณะใกลเคียงรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์อยางมาก ซ่ึงคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชย
เทากับ 2.79 เปอรเซ็นต ซ่ึงลดลงอยางมาก เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะกอนการชดเชย และเมื่อ
ดําเนินการวิเคราะหสเปกตรัม เพื่อหาปริมาณฮารมอนิก กอนและหลังการชดเชยของเฟส u ใน
ทํานองเดียวกันกับหัวขอกอนหนานี้ จะไดสเปกตรัมดังรูปที่ 9.6 โดยกอนการชดเชยปริมาณ        
   

iN,before 

iN,after 
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รูปที่ 9.5 ผลการทดสอบกรณีโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานอนุกรมกับตัวเหนีย่วนํา 
               (สเกลในแกนนอนเทากับ 5 ms/div. แกนตั้งเทากับ 0.2 A/div.) 

isu,uncomp. 

isv,uncomp. 

isw,uncomp. 

icu 

icv 

icw 

isu,comp. 

isv,comp. 

isw,comp. 
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ก) กอนการชดเชย 
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ข) หลังการชดเชย 
 

รูปที่ 9.6 สเปกตรัมของกระแสไฟฟาเฟส u กอนและหลังการชดเชยกรณีโหลด 
                                ของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนีย่วนํา 
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ฮารมอนิกลําดับที่ 5 7 11 13 17 และ 19 มีคาเกินขอบเขตมาตรฐานของ IEEE Std.519-1992 อยูมาก
แตหลังการชดเชย ปริมาณฮารมอนิกลําดับที่ 5 ลดลงจาก 19.20 เปอรเซ็นต เหลือ 0.49 เปอรเซ็นต
ลําดับที่ 7 ลดลงจาก 14.71 เปอรเซ็นต เหลือ 1.12 เปอรเซ็นต ลําดับที่ 11 ลดลงจาก 8.53 เปอรเซ็นต 
เหลือ 0.70 เปอรเซ็นต ลําดับที่ 13 ลดลงจาก 7.64 เปอรเซ็นต เหลือ 0.38 เปอรเซ็นต ลําดับที่ 17 
ลดลงจาก 5.35 เหลือ 0.97 เปอรเซ็นต และลําดับที่ 19 ลดลงจาก 5.18 เปอรเซ็นต เหลือ 0.84 
เปอรเซ็นต จากผลดังกลาวขางตน ปริมาณฮารมอนิกเหลานี้ มีคาลดลง และอยูในกรอบมาตรฐาน
ของ IEEE Std.519-1992 สวนผลการวิเคราะหสเปกตรัม เพื่อดูปริมาณฮารมอนิกสําหรับเฟส v และ 
w จะมีลักษณะในทํานองเดียวกันกับเฟส u จึงไมไดนําเสนอไว ณ ที่นี้ และเมื่อพิจารณาความสมดุล
ของระบบ กอนและหลังการชดเชย สังเกตไดวาที่สภาวะกอนการชดเชยระบบมีความไมสมดุล
เกิดขึ้นบางเล็กนอย โดยดูไดจาก %unbalance มีคาเทากับ 5.88 เปอรเซ็นต ในตารางที่ 9.2 แต
ภายหลังการชดเชยระบบกลับเขาสูสภาวะสมดุล และมีคา %unbalance ภายหลังการชดเชยเทากับ 0 
เปอรเซ็นต ทั้งนี้เนื่องจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกใชวิธี DQF ซ่ึงการระบุเอกลักษณดวยวิธีนี้ 
สงผลใหภายหลังการชดเชยระบบจะอยูในสภาวะสมดุล (รายละเอียดตางๆ เกี่ยวกับการความสมดุล
หลังการชดเชยที่ใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีDQF ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 7) 
นอกจากนี้งานวิจัยวิทยานิพนธไดทําการวัดรูปคลื่นของกระแสไฟฟาในสายนิวทรัล กอนและหลัง
การชดเชย ซ่ึงแสดงไวดังรูปที่ 9.7 จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาภายหลังการชดเชย ไมปรากฏ
กระแสไฟฟาในสายนิวทรัล เชนเดียวกับผลการทดสอบในหัวขอที่ 9.2  

 
ตารางที่ 9.2 ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในสภาวะที่โหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแส 
                   สามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
ชดเชย 27.93 28.43 27.56 27.98 0.3 0.28 0.27 5.88 

หลังการ
ชดเชย 3.63 2.45 2.06 2.79 0.27 0.27 0.27 0 
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รูปที่ 9.7 รูปสัญญาณกระแสในสายนวิทรัลกอนและหลังการชดเชยกรณีโหลดเปนความตานทาน 
                อนุกรมกับตวัเหนี่ยวนํา (สเกลในแกนนอนเทากับ 5 ms/div. แกนตั้งเทากับ 0.2 A/div.) 
 
9.4 สรุป 
 ผลทดสอบในทางปฏิบัติ ของการใชวิธี DQF ระบุเอกลักษณฮารมอนิก ควบคูกับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางเปนวงจรขยายสัญญาณ ใหผลลัพธที่นาพึงพอใจอยางมาก ทั้งในกรณีที่
โหลดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และกรณีที่โหลดของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา โหลดที่ทดสอบดังกลาวถือเปน
โหลดแหลงจายกระแสไมเปนเชิงเสน (current source nonlinear load, CSNL) เนื่องจากไมติดตั้งตัว
เก็บประจุเพื่อการปรับเรียบแรงดัน ซ่ึงกอนการชดเชยคา %THDi เฉลี่ยมีคามากกวา IEEE Std. 519-
1992 อยูมากทั้งสองกรณี ภายหลังการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ปรากฏวา รูปคลื่น
กระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักมีลักษณะใกลเคียงความเปนสัญญาณไซนบริสุทธิ์อยางมาก 
และคา %THDi เฉลี่ย หลังการชดเชยอยูในขอบเขตมาตรฐานของ IEEE Std. 519-1992 อาจกลาวได
วา ในภาพรวมปริมาณฮารมอนิกลดลงถึง 90 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ภายหลังการชดเชยระบบจะกลับ
สูสภาวะสมดุลอยางสมบูรณ ถึงแมวากอนการชดเชยระบบมีความไมสมดุลเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจาก
ขอดี ของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ที่พิจารณาคากระแสซีเควนซศูนย ในการ
คํานวณคากระแสอางอิงใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จากการอธิบายทั้งหมดขางตนจึงสรุปไดวา 

iN,before 

iN,after 
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การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่สรางขึ้น ประกอบกับการระบุเอกลักษณ          
ฮารมอนิก ดวยวิธี DQF ใหผลการกําจัดฮารมอนิกเปนไปตามมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992  
 
 



บทที่ 10 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
10.1 สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดพัฒนาวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหม เพื่อหาปริมาณ
ฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบไฟฟาสามเฟส ทั้งนี้เนื่องจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกเปน
ขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่ง สําหรับการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟา โดยเฉพาะอยางยิ่งกับการ
ทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ งานวิจัยวิทยานิพนธเร่ิมตนจากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย
ที่เกี่ยวของทางดานการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ซ่ึงรายละเอียดตาง ๆ ไดนําเสนอไวในบทที่ 2 และ
จากการศึกษาคนควา พบวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกแบงออกเปน 2 กลุมดวยกัน กลุมแรกเปน
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่สนใจผลรวมของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ โดยไมแสดง
รายละเอียดอันดับของฮารมอนิก การระบุเอกลักษณฮารมอนิกประเภทนี้เหมาะกับการกําจัด        
ฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ สวนกลุมที่สองเปนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่แสดงรายละเอียด
อันดับของฮารมอนิก ซ่ึงการระบุเอกลักษณฮารมอนิกประเภทนี้เหมาะกับการกําจัดฮารมอนิกบาง
อันดับ แตเนื่องจากวัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธ ตองการพัฒนาวิธีการระบุเอกลักษณ    
ฮารมอนิกวิธีการใหม สําหรับใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ที่กําจัดฮารมอนิกทั้งหมดใน
ระบบ ดังนั้นจึงมุงเนนเพื่อศึกษาวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่สนใจผลรวมของฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบเพียงอยางเดียว และจากการศึกษา พบวา วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่
นิยมใชในอดีตมีหลายวิธี วิธีการที่มีผูสนใจประยุกตใชกันกวางขวางมี 4 วิธี ไดแก วิธีทฤษฎีกําลัง   
รีแอกทีฟขณะหนึ่ง (วิธี PQ) วิธีการหมุนแกน (วิธี DQ) วิธีตรวจจับซิงโครนัส (วิธี SD) และวิธี
วิเคราะหแบบฟูริเยรวินโดวเล่ือน (วิธี SWFA) วิธีการทั้งสี่นี้มีความนาสนใจตรงที่รูปแบบ และ
หลักการของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกทั้งสี่มีลักษณะที่แตกตางกันโดยสิ้นเชิง นั่นคือ วิธี PQ ใช
หลักการคํานวณกําลังแอกทีฟ และรีแอกทีฟ เพื่อหาปริมาณฮารมอนิก สวนวิธี DQ ใชหลักการหมุน
แกน เพื่อหาปริมาณฮารมอนิกทั้งหมด บนแกน d และแกน q วิธี SD ใชหลักการคํานวณกําลัง     
แอกทีฟ เพื่อหาคากระแสมูลฐาน และนํากระแสมูลฐานที่ไดไปคํานวณหาปริมาณฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ วิธีสุดทายที่ศึกษา คือ วิธี SWFA ที่ใชหลักการคํานวณหาคากระแสมูลฐาน 
ดวยอนุกรมฟูริเยร ผสมผสานเทคนิควินโดวเล่ือน และเมื่อไดคากระแสมูลฐานแลว จะนําคากระแส
ดังกลาวไปคํานวณหาปริมาณฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบอีกตอหนึ่ง รายละเอียดตาง ๆ 
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เกี่ยวกับวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสี่วิธีขางตนไดนําเสนอไวในบทที่ 4 นอกจากนี้ในการศึกษา
และวิจัยเร่ืองฮารมอนิก มีความจําเปนอยางยิ่งที่ควรทําความเขาใจทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับ    
ฮารมอนิก อาทิเชน ความหมายของฮารมอนิก นิยามของฮารมอนิกแบบตาง ๆ แหลงกําเนิด          
ฮารมอนิก ผลเสียของฮารมอนิกในระบบไฟฟา การคํานวณคาตัวประกอบความเพี้ยนของ
กระแสไฟฟา วิธีการกําจัดฮารมอนิก รวมถึงขอกําหนดและมาตรฐานของฮารมอนิก ตามมาตรฐาน 
IEEE Std. 519-1992 ซ่ึงรายละเอียดตาง ๆ เหลานี้ไดอธิบายไวในบทที่ 3  
 การพัฒนาวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ตั้งตน
จากการศึกษา และทําความเขาใจ เกี่ยวกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในอดีต ทั้งนี้เพื่อวิเคราะหถึง
ขอดี และขอเสียของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกแตละวิธี วิธีระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีใหมที่
พัฒนาขึ้น เปนการผสมผสานขอดีของวิธี DQ และวิธี SWFA เขาไวดวยกัน จึงเรียกวิธีนี้วา วิธี DQF 
(DQ axis with Fourier) ขอดีของวิธี DQ ที่นํามาใช คือ มีการคํานวณคากระแสไฟฟาลําดับศูนย 
(zero sequence current) หรือ 0i  ซ่ึงกระแสดังกลาวจะเกิดขึ้นในระบบไฟฟาที่ไมสมดุล เมื่อคํานึง
กระแสลําดับศูนย จะสงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยไดอยางเหมาะสม 
เพื่อใหระบบกลับมาอยูในสภาพสมดุลหลังกําจัดฮารมอนิก สวนขอดีของวิธี SWFA คือ การคํานวณ
เพื่อหาปริมาณฮารมอนิก ตามหลักการของวิธี SWFA เหมาะกับการใชงานในเวลาจริง อีกทั้งมีความ
ถูกตองสูง เมื่อเทียบกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ และ SD จากขอดีของวิธี DQ 
และวิธี SWFA ดังกลาวขางตน สงผลใหการกําจัดฮารมอนิกที่ใชวิธี DQF ระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
ไดอยางถูกตอง ใชเวลาคํานวณสั้น และสงผลใหการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟทํา
ไดดีที่สุด เมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ อีกทั้งภายหลังการกําจัดฮารมอนิก ที่ใชวิธี DQF ระบุเอกลักษณ    
ฮารมอนิก สงผลใหระบบที่ไมสมดุลกอนกําจัดฮารมอนิก กลับสูสภาวะสมดุลภายหลังกําจัด         
ฮารมอนิก ซ่ึงถาใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ดวยวิธี SWFA จะไมสามารถทําใหระบบกลับสู
สภาวะสมดุลหลังกําจัดฮารมอนิกไดเหมือนกับวิธี DQF นอกจากวิธี DQF เปนการผสมผสานขอดี
ระหวางวิธี DQ และวิธี SWFA แลว ยังเปนวิธีที่แกจุดดอยของวิธี DQ และวิธี SWFA ดวยเชนกัน 
รายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ไดนําเสนอไวในบทที่ 5  
 การเปรียบเทียบประสิทธิผลของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF กับวิธีอ่ืน ๆ ใน
อดีตสี่วิธี เปรียบเทียบโดยใชผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก ที่พิจารณาแบบจําลอง
ของวงจรกรองเปนแหลงจายกระแสอุดมคติ ที่กําจัดฮารมอนิกไดอยางสมบูรณ ทั้งนี้เพื่อการศึกษา
เปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกเพียงอยางเดียว โดยยังไมคํานึงถึง
ขอจํากัดในทางปฏิบัติของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดัชนีช้ีวัดสมรรถนะของวิธีการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกแตละวิธี พิจารณาจากคา %THD และคา %unbalance หลังการกําจัดฮารมอนิกเปนสําคัญ 
การจําลองสถานการณไดพิจารณาระบบ 4 รูปแบบที่มีโหลดไมเปนเชิงเสนแตกตางกัน ไดแก วงจร
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เรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด
เปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง และระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอโหลดแบบไมสมดุลในแตละเฟส โหลดไมเปนเชิงเสน
เหลานี้ ไมมีการติดตั้งตัวเก็บประจุในการปรับเรียบแรงดัน จึงจัดเปนโหลดในกลุมแหลงจายกระแส
ไมเปนเชิงเสน (current-source nonlinear load, CSNL) ที่ทําใหเกิดเฉพาะกระแสฮารมอนิกในระบบ
เทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากงานวิจัยวิทยานิพนธนี้มีกรอบของการศึกษาวิจัยในดานการชดเชยกระแส    
ฮารมอนิกเปนการโดยเฉพาะ จึงยังไมพิจารณาผลเนื่องจากแรงดันฮารมอนิก ซ่ึงจากผลการจําลอง
สถานการณ พบวา %THDi เฉลี่ยกอนการชดเชยในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเปน
ความตานทานเพียงอยางเดียว มีคาเทากับ 28.65 เปอรเซ็นต แตภายหลังการชดเชยที่ใชวิธีการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ SD SWFA และ DQF มีคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชย เทากับ 
0.99 1.02 0.88 0 และ 0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเปน
ความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา พบวา %THDi เฉลี่ยกอนการชดเชย มีคาเทากับ 28.52 
เปอรเซ็นต แตภายหลังการชดเชยที่อาศัยวิธี PQ DQ SD SWFA และ DQF ในการระบุเอกลักษณ 
ฮารมอนิก มีคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชย เทากับ 0.77 0.93 0.27 0 และ 0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และถาเปลี่ยนโหลดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง %THDi เฉลี่ยกอน
การชดเชยของระบบนี้มีคาเทากับ 28.63 เปอรเซ็นต แตหลังการชดเชยคา %THDi เฉลี่ย ลดลงเหลือ
เพียง 0.98 1.12 1.12 0 และ 0 เปอรเซ็นต เมื่อใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ SD 
SWFA และ DQF ตามลําดับ ระบบดังกลาวสามระบบที่ใชในการจําลองสถานการณ ดังที่กลาว
ขางตน เปนระบบที่อยูในสภาวะสมดุลกอนการชดเชย แตในระบบสุดทายที่ใชในการจําลอง
สถานการณเปนระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอกับโหลดไมสมดุลในแตละเฟส โดยกอนการชดเชย 
%THDi เฉลี่ย และ %unbalance มีคาเทากับ 28.39 และ 6.15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และภายหลังการ
ชดเชย ที่ใชวิธี PQ ระบุเอกลักษณ มีคา %THDi เฉลี่ย และ %unbalance เทากับ 3.91 และ 1.74 
เปอรเซ็นต ซ่ึงความไมสมดุลยังคงมีอยูบางเล็กนอย ภายหลังการชดเชย และถาใชวิธี DQ ในการ
ระบุเอกลักษณ พบวา %THDi เฉลี่ย และ %unbalance หลังการชดเชยมีคาเทากับ 2.84 และ 2.10 
เปอรเซ็นต ซ่ึงยังปรากฏความไมสมดุลอยูบาง เชนเดียวกับวิธี PQ และในกรณีที่ใชวิธี SD ระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก พบวา ภายหลังการชดเชย ความไมสมดุลปรากฏอยูนอยมาก เมื่อเทียบกับวิธี 
PQ และ DQ โดย %unbalance หลังการชดเชยมีคาเทากับ 0.66 เปอรเซ็นต ในขณะที่ %THDi เฉลี่ย มี
คาเทากับ 10.25 เปอรเซ็นต ซ่ึงเกินขอกําหนดมาตรฐาน IEEE Std.519-1992 และถาใชการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SWFA %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชยมีคาเทากับ 1.76 เปอรเซ็นต ซ่ึงอยู
ในกรอบมาตรฐานของ IEEE Std.519-1992 แตการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SWFA มีขอเสีย 
คือ ไมสามารถทําใหระบบอยูในสภาวะสมดุลไดหลังการชดเชย โดยคา %unbalance หลังการชดเชย
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มีคาเทากับ 10.03 เปอรเซ็นต วิธีการสุดทายของการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ที่ใชในการจําลอง
สถานการณ  คือ  วิธี  DQF โดย  %THDi เฉลี่ย  และ  %unbalance หลังการชดเชยที่ใชการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้ มีคาเทากับ 1.60 และ 0.16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยที่สุดเมื่อ
เทียบกับสี่วิธีขางตน ดังนั้นจากผลดังกลาว จึงอาจสรุปไดวา วิธี DQF เปนวิธีการระบุเอกลักษณ   
ฮารมอนิกที่ใหประสิทธิผลสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี PQ DQ SD และ SWFA โดยวิธี DQF ที่
พัฒนาขึ้นนี้สามารถใหขอมูลฮารมอนิกที่มีความถูกตองมากที่สุด นําไปสูการกําจัดฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นในระบบไดดีที่สุด รวมถึงสามารถรักษาสภาวะสมดุลหลังการกําจัดฮารมอนิกไดอยางดี ผล
การจําลองสถานการณดังกลาวทั้ง 4 ระบบไดรับการนําเสนอไวในบทที่ 7 โดยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรทั้งหมด ที่ใชสําหรับการจําลองสถานการณในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดรับการนําเสนอ
รายละเอียดไวในบทที่ 6 ภาคผนวก ก, ข และ ค 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการทดสอบในทางปฏิบัติ เพื่อเปนการยืนยันถึงสมรรถนะ
ของวิธี DQF เมื่อใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การทดสอบดําเนินการกับระบบที่มีโหลด
ไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่จายกระแสใหความตานทาน และระบบที่มีโหลดไม
เปนเชิงเสนเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่จายกระแสใหความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
ฮารดแวรและซอฟทแวรที่ใชในการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกไดรับการอธิบายไวในบทที่ 8 
ฮารดแวรดังกลาวประกอบดวยอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟา วงจรปรุงแตง
สัญญาณ การด DSP Texas Instruments-eZdspTM F2812 ดําเนินงานที่พิกัด 60 โวลตอารเอ็มเอส 0.3 
แอมแปรอารเอ็มเอส ปริมาณฮารมอนิกที่ไดจากการระบุเอกลักษณนั้นอยูในรูปของกระแสอางอิง
สามเฟส กระแสอางอิงเหลานี้ถูกสงออกมาทางวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกที่มีความ
แยกชัด 16 บิต และสงตอใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟ เพื่อสรางกระแสชดเชยฮารมอนิกใหกับระบบ 
วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชวงจรขยายสัญญาณ 150 วัตต ที่อางอิงมา
จากวารสาร Popular Electronics ดังแผนภาพวงจรที่ปรากฏในภาคผนวก ง ยานที่เหมาะสมสําหรับ
การใชงานวงจรกรองกําลังแอกทีฟนี้อยูในชวง 10 เฮิรตซถึง 20 กิโลเฮิรตซ ผลทดสอบในทางปฏิบัติ 
ของการใชวิธี DQF ระบุเอกลักษณฮารมอนิก ควบคูกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางเปน
วงจรขยายสัญญาณ ใหผลลัพธที่นาพึงพอใจอยางมาก ในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปน
ความตานทานเพียงอยางเดียว คา %THDi เฉลี่ยกอนการชดเชยมีคาเทากับ 28.28% และในกรณีที่
โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา คา %THDi เฉลี่ยกอนการ
ชดเชยมีคาเทากับ 27.98% ซ่ึงคาทั้งสองมีคามากกวาที่กําหนดโดยมาตรฐาน IEEE Std.519-1992 แต
ภายหลังการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ปรากฏวา รูปคลื่นกระแสไฟฟาที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาหลักมีลักษณะใกลเคียงความเปนสัญญาณไซนบริสุทธิ์ทั้งสองกรณี และคา %THDi เฉลี่ย
หลังการชดเชยในกรณีโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และโหลดของ
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วงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํามีคาเทากับ 2.64 % และ 2.79% 
ตามลําดับ ซ่ึงคาดังกลาวอยูในกรอบมาตรฐาน  IEEE Std.519-1992 โดยในภาพรวม ปริมาณ        
ฮารมอนิกลดลงถึง 90 เปอรเซ็นต รายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิก 
ไดรับการนําเสนอไวในบทที่ 9  
 
10.2 ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต 
 1. ควรมีการเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางเปน
วงจรขยายสัญญาณ กับวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางเปนอินเวอรเตอรแบบแหลงจาย
แรงดัน การเปรียบเทียบอาจพิจารณาในหลาย ๆ ดานดวยกัน เชน ราคาที่ใชในการสรางวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ โดยพิจารณาเปรียบเทียบราคาที่พิกัดกําลังเทากัน ประสิทธิภาพการฉีดกระแสชดเชย
ในการกําจัดฮารมอนิก ซ่ึงอาจดูจากคา %THDi เฉลี่ย หลังการชดเชย การเปรียบเทียบสมรรถนะของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟนี้ จะนําไปสูการตัดสินใจในการเลือกใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดอยางมี
ประสิทธิภาพ และเมื่อไดขอสรุปในการเปรียบเทียบขางตน ควรมีการพัฒนาวงจรกรองกําลัง      
แอกทีฟตอไป จนกวาการฉีดกระแสชดเชยเพื่อกําจัดฮารมอนิก จะมีสมรรถนะใกลเคียงกับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟอุดมคติ ที่สามารถกําจัดฮารมอนิกไดทั้งหมดอยางสมบูรณ  
 2. ควรพัฒนาอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธี DQF ใหสามารถใชงานรวมกับ
วงจรกรองกําลังไฮบริด ที่เปนการผสมผสานขอดีระหวางวงจรกรองกําลังพาสซีฟ และวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟเขาดวยกัน อีกทั้งในปจจุบัน ตนทุนของวงจรกรองกําลังไฮบริดมีราคาถูกกวาวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ จึงอาจสงผลใหในอนาคตมีการใชวงจรกรองกําลังไฮบริดกันอยางแพรหลาย 
ดวยเหตุนี้จึงควรพัฒนาอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธี DQF เพื่อหาปริมาณฮารมอนิกใน
แตละอันดับได แบบแยกอันดับ เพื่อใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังไฮบริดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
นอกจากนี้ ควรหาขอสรุปเกี่ยวกับการใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ รวมกับวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
วาวงจรกรองประเภทใด เหมาะสมกับการกําจัดฮารมอนิกอันดับใด ทั้งนี้อาจดูความเหมาะสม
เกี่ยวกับตนทุนการสรางวงจรดังกลาวดวย 
 3. ควรพัฒนา และขยายขีดความสามารถของอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธี 
DQF ใหใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอนุกรม ที่ใชสําหรับกําจัดแรงดันฮารมอนิก 
เนื่องจากในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดนําเสนอการใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
สําหรับการกาํจัดเฉพาะกระแสฮารมอนิกเพียงอยางเดียว ดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน แต
ในความเปนจริง ฮารมอนิกที่เกิดขึ้นมีทั้งกระแสฮารมอนิก และแรงดันฮารมอนิก ดังนั้นถาพัฒนา
อัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธี DQF ใหสามารถหาปริมาณแรงดันฮารมอนิกได อยาง
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ถูกตอง จะสงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอนุกรมกําจัดฮารมอนิกไดอยางสมบูรณ นอกจากนี้
ควรศึกษา คนควา รวมถึงการพัฒนาวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอนุกรม ใหมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดแรงดันฮารมอนิก ไดใกลเคียงกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอนุกรมในอุดมคติดวยเชนกัน  
 4. ควรศึกษาคนควา และหาขอสรุป เกี่ยวกับการทํางานรวมกันของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
แบบขนาน กับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอนุกรม ซ่ึงจัดเปนวงจรกรองกําลังไฮบริดประเภทหนึ่ง 
ประเด็นสําคัญที่ควรสนใจมีอยูดวยกัน 2 ประเด็น โดยในประเด็นแรก ควรพัฒนาอัลกอริทึมการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธี DQF ใหสามารถใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน และ
แบบอนุกรมไดอยางมีประสิทธิภาพ ไปพรอม ๆ กัน ประเด็นที่สอง ควรพิจารณาหาตําแหนงที่
เหมาะสมสําหรับการติดตั้งวงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งสอง เพื่อใหผลการกําจัดฮารมอนิกไดดีที่สุด 
ทั้งนี้อาจพิจารณาไดจากคา %THDi เฉลี่ย และ %THDv เฉลี่ย หลังการชดเชย  
 5. ควรศึกษาคนควา และหาขอสรุป เกี่ยวกับตําแหนงการติดตั้งวงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้ง
แบบขนาน และแบบอนุกรมในระบบไฟฟากําลัง สําหรับโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อหาตําแหนงการ
ติดตั้งที่ดีที่สุด ที่ทําใหกําจัดฮารมอนิกไดมากที่สุด อีกทั้งควรพิจารณาถึงพิกัด และจํานวนของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟที่ใช โดยพิจารณาจากความเหมาะสมในเรื่องตนทุน และผลการกําจัดฮารมอนิก
เปนสําคัญ โดยขอสรุปที่ไดจากการศึกษา และวิจัย ควรมีวิธีการประเมินพิกัด และจํานวนวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟที่ใช สําหรับโรงงานใด ๆ ไดอยางเหมาะสมที่สุด ซ่ึงอาจหมายถึง ใชตนทุนนอยที่สุด 
แตประสิทธิภาพการกําจัดฮารมอนิกมีคาสูงที่สุดนั่นเอง  
 6. การปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง เปนประเด็นสําคัญที่ควรใหความสนใจ ไปพรอม ๆ กับ
การกําจัดฮารมอนิก ซ่ึงถาไมมีการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง อาจสงผลใหผูใชไฟตองจายคาไฟ
มากขึ้น ซ่ึงทําใหตนทุนการผลิตของภาคอุตสาหกรรมมีคาสูงขึ้นดวยเชนกัน ดังนั้นควรศึกษา 
คนควา อัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ที่พิจารณาผลการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไป
พรอม ๆ กับการกําจัดฮารมอนิก โดยหลังจากที่วงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีดกระแสชดเชยตาม
คากระแสอางอิงที่ไดจาการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ที่รวมผลการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง 
ปริมาณฮารมอนิกควรมีคาลดลงภายใตกรอบมาตรฐาน IEEE Std.519-1992 และคาตัวประกอบ
กําลังควรมีคาเขาใกล 1 ดวยเชนกัน จากที่กลาวขางตน วงจรกรองกําลังแอกทีฟจะสามารถกําจัด  
ฮารมอนิกไปพรอม ๆ กับการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง ซ่ึงจะลดตนทุนการซื้ออุปกรณสําหรับ
ปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง แตซ้ือวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพียงตัวเดียว ที่สามารถทํางานไดทั้ง
กําจัดฮารมอนิก และปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง 
 7. ควรพัฒนาวิธีการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 
โดยมีประเด็นสําคัญที่ตองพิจารณาอยู 3 ประเด็นดวยกัน โดยประเด็นแรกเปนการคนควาเกี่ยวกับ
โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชสําหรับระบบไฟฟาหนึ่งเฟส รวมถึงเทคนิคการควบคุม
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การทํางานของวงจรกรองดังกลาวใหมีประสิทธิภาพ ประเด็นที่สองเปนการคนควา และพัฒนา
เกี่ยวกับอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบไฟฟาหนึ่งเฟส ที่สามารถใชงาน
รวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟอยางไดผล และในประเด็นสุดทายที่ตองพิจารณา คือ ตนทุนการ
สรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ที่รวมชุดระบุเอกลักษณฮารมอนิก ไมควรมีราคาสูงมากเกินไป ทั้งนี้
เพื่อการขยายผลเชิงพาณิชยตอไป  
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การคํานวณหาคากระแส )(78 kTi A และ )(78 kTi B  
 

การพิจารณาหาคา )(78 kTi A  และ )(78 kTi B  เร่ิมตนจากการใชกฎของเคอรชอฟฟระหวาง
โนดที่ (7) และโนดที่ (8) ในเบื้องตนพิจารณาในชวงเวลา switchtt ≤<0  ซ่ึง )(78 ti B เปนศูนย ดังนั้น 
จะมีสมการความสัมพันธทางวงจรเปน 
 

)()()()( 178187 tvtiRtvtv LA +=−                        (ก-1) 
 
จากสมการที่ (ก-1) เมื่อทําการแปลงเปนเชงิเลขจะไดดังสมการที่ (ก-2) 
 
 )()()()( 178187 kTvkTiRkTvkTv LA +=−                  (ก-2) 
 
จากสมการที่ (ก-2) การหาคา )(1 kTvL ในโดเมนเวลาเต็มหนวยเร่ิมตนจากการพิจารณาสมการ 

dt
tdi

Ltv A
L

)(
)( 78

11 =  ซ่ึงเปนสมการในเวลาตอเนื่อง โดยถาจัดเทอมสมการดังกลาวใหมจะไดดัง

สมการที่ (ก-3) 
 
 )()( 7811 tdiLdttv AL =                       (ก-3) 

 
ดําเนินการอินทิเกรตสมการที่ (ก-3) ตั้งแต 0t  ถึง t  ของสมการดังกลาวจะไดดังสมการที่ (ก-4) 
 

 ∫∫ =
t

t
A

t

t
L tdiLdttv

00

)()( 7811                           (ก-4) 

 
เมื่อประมาณเทอมอินทิเกรตในสมการที่ (ก-4) โดยใชกฎสี่เหล่ียมคางหมู จะไดดังสมการที่ (ก-5) 
 
 { } { }TkikTiLTkvkTvT

AALL )1()()1()(
2 7878111 −−=−+                  (ก-5) 

 
จากสมการที่ (ก-5) คาแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนํา จึงมีคาดังสมการที่ (ก-6) (Arrillaga and 
Watson, 2001) 
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 { } TkvTkikTi
T
L

kTv LAAL )1()1()(
2

)( 17878
1

1 −−−−=                               (ก-6) 

 
เมื่อนํา )(1 kTvL  จากสมการที่ (ก-6) แทนลงในสมการที่ (ก-2) จะไดสมการที่ (ก-7) 
 

{ } TkvTkikTi
T
L

kTiRkTvkTv

LAA
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)1()1()(2                             

)()()(

17878
1

78187

−−−−+

=−
                       (ก-7) 

 
จากสมการที่ (ก-7) จะไดคากระแส )(78 kTi A ดังที่แสดงไวในสมการที่ (ก-8) 
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         (ก-8) 

 
สวนการหาคา )(78 kTi B ดําเนินการไดในทํานองเดียวกับการหาคา )(78 kTi A และผลลัพธสุดทาย
ของการหาคา )(78 kTi B แสดงไวดังสมการที่ (ก-9) 
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การคํานวณหาคากระแส )(kTia และ )(kTmω  
 

การพิจารณาหาคา )(kTia  เร่ิมตนจากการใชกฎของเคอรชอฟฟระหวางโนดที่ (7) และ
โนดที่ (8) จะมีความสัมพันธทางวงจรไฟฟาดังสมการที่ (ข-1) 
 
 )()()()()( 87 tktvRtitvtv mbLaaa ω++=−                    (ข-1) 
 
สมการดังกลาวอยูในโดเมนเวลาตอเนื่อง เมื่อทําการแปลงเปนเชิงเลขจะไดสมการในโดเมนเวลาเตม็
หนวยดังสมการที่ (ข-2) 
 
 )()()()()( 87 kTkkTvRkTikTvkTv mbLaaa ω++=−                                           (ข-2) 
 
เมื่อแทนคา { } TkvTkikTi

T
L

kTv Laaa
a

La )1()1()(
2

)( −−−−=  ซ่ึงเปนคาแรงดันตกครอมตัว

เหนี่ยวนําของขดลวดอารเมเจอร ลงในสมการที่ (ข-2) จะไดดังสมการที่ (ข-3) แรงดันตกครอมตัว
เหนี่ยวนํา )(kTvLa ไดรับการแสดงรายละเอียดที่มาไวแลวในภาคผนวก ก.  
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จากสมการที่ (ข-3) จะได )(kTia  ดังสมการที่ (ข-4) 
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จากการอธิบายขางตนเปนการดําเนินการเพื่อหาคา )(kTia  แตถาตองการหาคา )(kTmω  จะเริ่มตน
การพิจารณาจากกฎการเคลื่อนที่แบบหมุนของนิวตันดังสมการที่ (ข-5) โดยที่ )(tα คือ ความเรง
เชิงมุมของมอเตอร (เรเดียน/วินาที2)  
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 )()()()( tJtBtTtT mmmLe αω =−−                     (ข-5) 
 
จากสมการที่ (ข-5) เมื่อทําการแปลงเปนเชงิเลขจะไดดังสมการที่ (ข-6) 
 
 )()()()( kTJkTBkTTkTT mmmLe αω =−−                     (ข-6) 

 
การหาคา )(kTα ในสมการที่ (ข-6) เร่ิมตนพิจารณาจากความสัมพันธดังสมการที่ (ข-7)  
 

dt
td

t m )(
)(

ω
α =                         (ข-7) 

 
จากสมการที่ (ข-7) จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (ข-8) 
 
 )()( tddtt mωα =                     (ข-8) 
 
เมื่อดําเนินการอินทิเกรตสมการที่ (ข-8) จะไดดังสมการที่ (ข-9) 
 

 ∫∫ =
t

t
m

t

t

tddtt
0

)()(
0

ωα                        (ข-9) 

 
จากสมการที่ (ข-9) เมื่อใชกฎสี่เหล่ียมคางหมูในการประมาณคาเทอมอินทิเกรตจะไดดังสมการที ่(ข-
10)  
 
 { } TkkTTkkTT

mm )1()()1()(
2

−−=−+ ωωαα                                           (ข-10) 
 
เมื่อปรับรูปสมการที่ (ข-10) จะไดคา )(kTα  ดังสมการที่ (ข-11) 
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T
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α                         (ข-11) 
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แทนคา  )(kTα จากสมการที่  (ข-11) และใชการประมาณ  TkikkTT ate )1()( −≅  เพื่อให
ความสัมพันธตาง ๆ อยูในกรอบที่สามารถคํานวณไดโดยไมยุงยาก ภายใตขอสมมติวา ai  มีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมากภายในชวงเวลาสั้น ๆ ในสมการที่ (ข-6) จะไดคา )(kTmω ดังสมการที่ (ข-12)  
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การคํานวณหาคากระแส )(kTiqs และ )(kTids  
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การคํานวณหาคากระแส )(kTiqs และ )(kTids  
 
 การคํานวณหาคากระแส )(kTiqs และ )(kTids เร่ิมตนจากการพิจารณาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําหนึ่งเฟส ที่มีความสัมพันธดังสมการที่ (ค-1) 
 
 [ ] [ ][ ] [ ][ ]vBiAi

dt
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+=                                  (ค-1) 
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รายละเอียดของเมตริกซ [ ]E  และเมตริกซ [ ]D  แสดงไวในสมการที่ (ค-2) และ (ค-3) ตามลําดับ 
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การคํานวณคา )(kTiqs คํานวณไดจากสมการที่ (ค-4) สวนการคํานวณ )(kTids คํานวณไดจาก
สมการที่ (ค-5) ดังนี ้
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kTi qsdsqsdrqrds
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รายละเอียดตางๆ เกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําหนึ่งเฟส ที่

นํา เสนอในภาคผนวกนี้  ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจากบทความตีพิมพของ  Naewngerndee, 
Sukcharoen, และ Kulworawanichpong ในป 2006 เร่ือง Simulation of Single-Phase Induction 
Motor Drives with Non-sinusoidal Power Supply ในวารสาร The WSEAS Transactions on 
Systems เลมที่ 5 หนาที่ 1029 ถึง 1034  
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วงจรขยายสัญญาณที่ใชเปนวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
รูปที่ ง.1 แผนภาพวงจรขยายสัญญาณที่ใชเปนวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
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บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรและผลงานการจดสทิธิบัตร 
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โดยขณะกําลังศึกษาระดับปริญญาโทไดรับทุนอุดหนุนวิจัยทางดานอนุรักษพลังงานจากสํานักงาน
คณะกรรมการนโยบายพลังงานแหงชาติ และไดรับทุนพัฒนาอาจารย จากสํานักงานคณะกรรมการ
การอุดมศึกษา (สกอ.) สําหรับมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในระดับปริญญาโท และปริญญาเอก 
โดยในป พ.ศ. 2546 ไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาเอก สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี  
 
 
 


