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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญไดนําเทคโนโลยีคอนเวอรเตอรอิเล็กทรอนิกสมาใช
ประโยชนกันอยางแพรหลาย ดังเชน อุตสาหกรรมเหมืองแร การหลอมโลหะ อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
เปนตน  คอนเวอรเตอรมีบทบาทสําคัญในการแปลงพลังงาน คอนเวอรเตอรทํางานโดยใชอุปกรณ 
สวิตชิงกําลัง ซ่ึงกอใหเกิดฮารมอนิกขึ้นในระบบไฟฟา ฮารมอนิกเหลานี้ถือไดวาเปน “มลพิษ” ใน
ระบบไฟฟา และทําใหเกิดผลเสียหลายประการ ดวยเหตุนี้งานวิจัยสวนหนึ่งทางดานไฟฟากําลังใน
ปจจุบัน จึงมุงเนนการแกปญหาฮารมอนิก ดังเชน การใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ซ่ึงไดแก วงจรจูน 
และวงจรดีจูน การใชวงจรกรองกําลังไฮบริด (Lin, Yang, and Tsai, 2002) และการใชวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ ที่ตองอาศัยอุปกรณสวิตชิง ฉีดกระแสเพื่อหักลางกับกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นใน
ระบบ (Gu, and Gyu, 1998) วงจรกรองกําลังแอกทีฟโดยสวนใหญมีโครงสรางเชิงระบบดังรูปที่ 1.1 
วงจรกรองกําลังแอกทีฟนี้ใหผลดีในการกรอง มีความออนตัวที่สามารถปรับแตงใหทํางานกับระบบ
ใดๆ ไดงาย ตลอดจนประสบปญหานอยจากสภาวะเรโซแนนซในระบบ ดังที่อาจสังเกตจากรปูที ่1.1 
วาวงจรกรองกําลังแอกทีฟมีสวนประกอบหนึ่งสําหรับทําหนาที่ระบุเอกลักษณฮารมอนิก (harmonic 
identifier) ซ่ึงชุดระบุเอกลักษณฮารมอนิกนี้จะตองบงบอกไดวาฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบมี
ปริมาณเทาใด เพราะฉะนั้นวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก จึงเปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่ง
สําหรับการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาอยางไดผล และจากการศึกษาคนควาในเรื่องการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก พบวา วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก แบงออกไดเปนสองกลุมดวยกัน กลุม
แรกเปนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่สนใจผลรวมของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ โดยไม
แสดงรายละเอียดอันดับของฮารมอนิก กลุมที่สองเปนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่แสดง
รายละเอียดอันดับของฮารมอนิก งานวิจัยวิทยานิพนธนี้จึงมุงเนนการพัฒนาวิธีการใหมเพื่อระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก สําหรับใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยอาศัยพื้นฐานของงานวิจัย
ในอดีต นอกจากนี้ การสรางชุดระบุเอกลักษณฮารมอนิกในงานวิจัยวิทยานิพนธเลือกใชการด DSP 
ของบริษัท Texas Instruments รุน eZdspTM F2812 สําหรับการประมวลผล การตรวจสอบผลการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิกของวิธีการที่พัฒนาขึ้น จะดําเนินการศึกษาเปรียบเทียบกับวิธีการตาง ๆ ที่
ปรากฏในงานวิจัยอ่ืนมากอนแลว 
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รูปที่ 1.1 แผนภาพแสดงการกําจัดฮารมอนกิดวยวงจรกรองกําลังแอกทฟี 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1  พัฒนาวิธีการใหมสําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิก เพื่อใชงานรวมกับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ 

1.2.2  เพื่อพัฒนาเทคโนโลยีตนแบบสําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิก  
 
1.3 ขอตกลงเบื้องตน 

1.3.1 การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยคอมพิวเตอร ใชโปรแกรม MATLAB 
สําหรับการจําลองสถานการณ 

1.3.2 การทดสอบวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ในการกําจัดฮารมอนิก ที่ใชอัลกอริทึมการระบุ
เอกลักษณตามวิธีการที่พัฒนาขึ้นใหม จะทดสอบกับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบเต็มคล่ืน ที่มี
โหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และโหลดที่มีความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนาํ โดย
ระบบที่ใชทดสอบเปนระบบไฟฟาสามเฟสสี่สาย  

1.3.3 พัฒนาเทคโนโลยีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก โดยอาศัยการด DSP รุน eZdspTM 
F2812 

1.3.4 โหลดไมเปนเชิงเสนที่ใชสําหรับการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวย
คอมพิวเตอร เปนโหลดในกลุมแหลงจายกระแสไมเปนเชิงเสน ที่ทําใหเกิดเฉพาะกระแสฮารมอนิก
เทานั้น 

1.3.5 ความไมสมดุลของขนาดกระแสโหลด ที่ใชสําหรับการจําลองสถานการณการกําจัด
ฮารมอนิก ดวยคอมพิวเตอร อยูในยาน 5 เปอรเซ็นต 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1  การวิเคราะห และแกปญหาฮารมอนิก มุงเนนที่การปรับแกกระแสฮารมอนิก 
1.4.2  การระบุเอกลักษณฮารมอนิก เพื่อใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ตองกําจัด         

ฮารมอนิกไดตามมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.5.1  ไดอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่มีประสิทธิผล สําหรับใชงานรวมกับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามเฟส 

1.5.2  ไดอุปกรณตนแบบสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่มีประสิทธิผล 
1.5.3  ไดตนแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่กําจัดฮารมอนิกไดตามมาตรฐาน  IEEE Std. 

519-1992 
 
1.6 การจัดรปูเลมวิทยานิพนธ 

วิทยานิพนธนี้ประกอบดวย 10 บท บทที่ 1 เปนบทนํา กลาวถึงความเปนมา และความสําคัญ
ของปญหา วัตถุประสงค และประโยชนที่คาดวาจะไดรับของงานวิจัยวิทยานิพนธ รวมทั้งขอบเขต
ของงาน สวนบทอื่น ๆ ประกอบดวยเนื้อหาดังตอไปนี้ 

 บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของเกี่ยวกับการระบุเอกลักษณ   
ฮารมอนิก  

 บทที่ 3 อธิบายความหมายของฮารมอนิก นิยามของฮารมอนิกแบบตาง ๆ แหลงกําเนิด     
ฮารมอนิก และผลเสียเนื่องจากการเกิดฮารมอนิก รวมถึงวิธีการกําจัดฮารมอนิกดวยวิธีการตาง ๆ 
นอกจากนี้มีการนําเสนอขอกําหนด และมาตรฐานของฮารมอนิก ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ 

 บทที่ 4 อธิบายวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสี่วิธี ไดแก วิธี PQ วิธี DQ วิธี SD และวิธี 
SWFA ซ่ึงวิธีการดังกลาวเปนวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ปรากฏมากอนแลว 

 บทที่ 5 นําเสนอวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหม ที่เรียกวา วิธี DQF ซ่ึงการ
อธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้ไดนําเสนอเปนขั้นตอนอยาง
ละเอียด 

 บทที่ 6 นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการ
กําจัดฮารมอนิก ที่มีอยูดวยกัน 4 ระบบ โดยระบบแรกโหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรยีงกระแสสาม
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เฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว ระบบที่สองโหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรียง
กระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา ระบบที่สามโหลดของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง และในระบบสุดทาย เปนระบบไฟฟาที่ตอโหลด
แบบไมสมดุลในแตละเฟส  

 บทที่ 7 กลาวถึงผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก ที่ใชวิธี DQF สําหรับการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก โดยระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกมี 4 ระบบ ที่ใช
แบบจําลองทางคณิตศาสตรตามที่อธิบายไวในบทที่ 6 นอกจากนี้การนําเสนอผลการจําลอง
สถานการณมีการแทรกการวิเคราะห และอภิปรายผลไปพรอมกัน  

 บทที่ 8 กลาวถึงโครงสรางฮารดแวร และซอฟทแวรของระบบที่ใชในการทดสอบการกําจัด
ฮารมอนิก โครงสรางฮารดแวรดังกลาวประกอบไปดวย อุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟา และ
กระแสไฟฟา วงจรปรุงแตงสัญญาณ การด DSP รุน eZdspTM F2812 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
แอนะลอก และวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 บทที่ 9 นําเสนอผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิก โดยทดสอบกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ที่สรางขึ้น และใชวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 5 ระบบที่
ใชทดสอบการกําจัดฮารมอนิกมี 2 ระบบ ดวยกัน ระบบแรกเปนระบบไฟฟาที่มีโหลดไมเปนเชิง
เสนเปนวงจรเรยีงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว ในขณะที่ระบบที่สอง
โหลดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเปนโหลดความตานทานที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 

 บทที่ 10 เปนบทสรุป และขอเสนอแนะ 

 ภาคผนวกมีดวยกัน 5 สวน ไดแก ภาคผนวก ก. แสดงรายละเอียดที่มาของสมการการ
คํานวณคากระแส )(78 kTi A และ )(78 kTi B  ที่ใชในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในบทที่ 6 
ภาคผนวก ข. แสดงรายละเอียดที่มาของสมการการคํานวณคากระแส )(kTia  และ )(kTmω  ที่ใช
ในการหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการจําลองสถานการณ ภาคผนวก ค. เปนการนําเสนอ
วิธีการคํานวณ คากระแส )(kTiqs และ )(kTids ของมอเตอรเหนี่ยวนําหนึ่งเฟส ที่ใชในการจําลอง
สถานการณ ภาคผนวก ง. แสดงแผนภาพวงจรขยายสัญญาณที่ใชเปนวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดย
อางอิงจากวารสาร Popular Electronics ภาคผนวกสุดทาย คือ ภาคผนวก จ. เปนการนําเสนอรายการ
ตีพิมพเผยแพรผลงานวิจัย และผลงานที่จดสิทธิบัตร ในระหวางการทําวิจัยวิทยานิพนธ  



บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 บทนํา 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ มีวัตถุประสงคหลัก คือ การพัฒนาอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณ  
ฮารมอนิกที่มีประสิทธิผลกวาวิธีการเดิม สําหรับใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ และ
เนื่องจากงานวิจัยในเรื่องดังกลาวมีการพัฒนาอยางตอเนื่องตั้งแตอดีตจนถึงปจจุบัน บทที่ 2 นี้จึง
นําเสนอการสํารวจวรรณกรรมงานวิจัยที่มีปรากฏมากอนแลว เกี่ยวกับเรื่องการระบุเอกลักษณ     
ฮารมอนิก โดยผูวิจัยจะเรียงลําดับปงานวิจัยตั้งแตอดีตจนถึงปงานวิจัยลาสุดอยางเปนขั้นตอน รวมถึง
อธิบายสาระสําคัญที่ไดจากการวิจัยในแตละบทความวิจัยตามที่ผูวิจัยไดรวบรวมไว  
 
2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของเรื่องการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกตามที่ผูวิจัยไดคนควาจากงานวิจัยในอดีต พบวา การระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกแบงออกเปน 2 กลุมดวยกัน กลุมแรกเปนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่สนใจ
ผลรวมของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ โดยไมแสดงรายละเอียดอันดับของฮารมอนิก ซ่ึง
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกประเภทนี้เหมาะกับการกําจัดฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ สวนในกลุมที่
สองเปนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่แสดงรายละเอียดอันดับของฮารมอนิก ซ่ึงการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกประเภทนี้เหมาะกับการกําจัดฮารมอนิกบางอันดับ และเนื่องจากวัตถุประสงคของงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ ตองการพัฒนาวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหม สําหรับใชงานรวมกับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ที่กําจัดฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ การแสดงปริทัศนวรรณกรรม และ
งานวิจัยที่เกี่ยวของในหัวขอนี้ จึงมุงเนนที่การระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่สนใจผลรวมของฮารมอนกิ
ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ โดยไมแสดงรายละเอียดอันดับของฮารมอนิก ซ่ึงรายละเอียดไดแสดงไว
ในตารางที่ 2.1 ดังตอไปนี้ 
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ตารางที่ 2.1  ผลงานวิจยัที่เกีย่วของเรื่องการระบุเอกลักษณฮารมอนิกทีส่นใจผลรวมของฮารมอนิก 
   ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ 

ปที่ตีพิมพ 
(ค.ศ.) 

คณะผูวจิัย สาระสําคัญของงานวิจยั 

1988 Takeda, 
Ikeda, 
Teramoto 
and Aritsuka 

ใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนกิดวยวิธีการหมุนแกน (วิธี  
DQ) ซ่ึงเลือกการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดสามโหมด 
คือ กําจัดกระแสฮารมอนิก ชดเชยกําลังรีแอกทีฟ และกําจัดกระแส
ลําดับเฟสลบ (negative-phase current) นอกจากนี้การระบุ
เอกลักษณดวยวิธี DQ สามารถเลือกระบุเอกลักษณฮารมอนิกบาง
อันดับก็ได  

1990 Furuhashi, 
Okuma, and 
Uchikawa 

ใชทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง (instantaneous reactive power) 
ในการระบเุอกลักษณฮารมอนิก งานวิจยันี้ไดกําหนดความหมาย
ของกําลังรีแอกทีฟขณะหนึง่ไวดวย 

1992 Lin, Chen 
and Huang 

ใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนกิดวยวิธี SD (synchronous 
detection) สําหรับคํานวณหาคากระแสชดเชย ซ่ึงรูปแบบของวิธี 
SD ที่นําเสนอมีสามรูปแบบดวยกัน ไดแก รูปแบบกําลังไฟฟา
เทากัน (equal power) รูปแบบกระแสเทากนั (equal current) และ
รูปแบบความตานทานเทากนั (equal resistance) โดยพิจารณาระบบ
สามเฟสที่ไมสมดุลดวย 

1994 Chen, Lin 
and Huang 

ใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนกิดวยวิธีทฤษฎีกําลัง
ขณะหนึ่ง (instantaneous power theory) สําหรับคํานวณหาคา 
กระแสชดเชย โดยพิจารณาระบบสามเฟสที่ไมสมดุลดวย 

1994 Chen, Lin 
and Huang 

ใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนกิดวยวิธี SD สําหรับ
คํานวณหาคากระแสชดเชย โดยพิจารณาระบบสามเฟสที่ไมสมดุล 

1994 Chen, Lin 
and Huang 

ใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนกิดวยวิธี SD ในรูปแบบ
กระแสเทากัน สําหรับคํานวณหาคากระแสชดเชย โดยพิจารณา
ระบบสามเฟสที่ไมสมดุลดวย 

1998 Peng, Ott, Jr. 
and Adams 

ใชวิธีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งในรูปทัว่ไป (generalized 
instantaneous reactive power) สําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิก ซ่ึง
วิธีนี้ไมตองอาศัยการแปลงเมตริกซ 
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ตารางที่ 2.1  ผลงานวิจยัที่เกีย่วของเรื่องการระบุเอกลักษณฮารมอนิกทีส่นใจผลรวมของฮารมอนิก 
   ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ (ตอ) 

ปที่ตีพิมพ 
(ค.ศ.) 

คณะผูวจิัย สาระสําคัญของงานวิจยั 

2000 Soares, 
Verdelho, 
and Marques 

เปรียบเทียบวธีิการระบุเอกลักษณฮารมอนิกระหวางวิธีทฤษฎีกําลัง
แอกทีฟและรแีอกทีฟขณะหนึ่ง (instantaneous active and reactive 
power) กับวิธีทฤษฎีกระแสแอกทีฟและกระแสรีแอกทฟีขณะหนึ่ง 
(instantaneous active and reactive current) โดยวิธีทฤษฎกีระแส
แอกทีฟและรแีอกทีฟขณะหนึ่งใหผลการระบุเอกลักษณที่ดีกวาใน
กรณีที่แรงดนัไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักไมเปนไซนบริสุทธิ์  

2001 EI-Habrouk 
and Darwish 

ใชวิธี sliding window Fourier (วิธี SWF) ในการระบเุอกลักษณ    
ฮารมอนิก ซ่ึงวิธีการนี้คํานวณเร็วกวา FFT ปกติ โดยคํานวณเฉพาะ
องคประกอบมูลฐาน และไปหักลบออกจากกระแสทั้งหมดก็จะได
เฉพาะกระแสฮารมอนิกที่เกดิขึ้นในระบบ 

2002 Chang, Chen  
and Chu 

ใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนกิดวยวิธีโครงอางอิง a-b-c 
(a-b-c reference frame) โดยไมตองอาศัยการแปลงเมตริกซ ดวยเหตุ
นี้การคํานวณหาคากระแสชดเชยจึงไมซับซอน แตผลเสียประการ
หนึ่งสําหรับอลักอริทึมนี้ คือ เมื่อแรงดันไฟฟาที่แหลงจายกําลัง 
ไฟฟาหลักไมเปนไซนบริสุทธิ์ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกจะมี
ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นคอนขางมาก 

2002 Chang, and 
Shee 

งานวิจยันี้ไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพการระบุเอกลักษณฮารมอนิก
ทั้งหมด 6 วิธี ไดแก วิธีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง, วิธีกําลังไฟฟา
ฉับพลัน, วิธีกาํลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งในรูปทั่วไป, วิธี synchronous 
reference frame, วิธี SD และวิธีโครงอางอิง a-b-c การทดสอบ
อัลกอริทึมดังกลาว ทดสอบกับ 2 ระบบ โดยทั้งสองระบบทดสอบ
ในสภาวะที่โหลดไมสมดุล แตที่แตกตางกัน คือ ระบบที่หนึ่ง
แหลงจายแรงดันไฟฟาสมดลุ แตระบบที่สองแหลงจาย
แรงดันไฟฟาไมสมดุล จากผลการทดสอบพบวาวิธี synchronous 
reference frame, วิธี SD และวิธีโครงอางอิง a-b-c ใหผลการระบุ
เอกลักษณไดดีกวาอกีสามวธีิที่เหลือ  
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ตารางที่ 2.1  ผลงานวิจยัที่เกีย่วของเรื่องการระบุเอกลักษณฮารมอนิกทีส่นใจผลรวมของฮารมอนิก 
   ที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ (ตอ) 

ปที่ตีพิมพ 
(ค.ศ.) 

คณะผูวจิัย สาระสําคัญของงานวิจยั 

2003 Jung, Kim, 
Lim, Yang 
and 
Harashima 

อัลกอริทึมที่ใชสําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิกของงานวิจัยนี้ 
พัฒนามาจากวิธี SD รูปแบบกระแสเทากัน ซ่ึงวิธีนี้แตกตางจากวิธี 
SD ปกติ คือ มีการคํานวณกระแสรีแอกทีฟมูลฐาน (fundamental 
reactive current) เพิ่มเติม โดยอัลกอริทึมที่ปรับปรุงนี้เหมาะสําหรับ
วงจรกรองกําลังไฮบริด ที่มีทั้งวงจรกรองกําลังแอกทีฟและพาสซีฟ 
รวมกัน  

 
2.3 สรุป 
 การนําเสนอปริทัศนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกี่ยวของขางตน เกี่ยวกับการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิก มีความจําเปนอยางยิ่งที่ผูวิจัยตองศึกษาวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีตาง ๆ ในอดีต 
เนื่องจากความรูที่ไดจากการศึกษา จะสงผลใหผูวิจัยมีความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการระบุเอกลักษณ  
ฮารมอนิกในแตละวิธี และเปนพื้นฐานที่สําคัญที่ชวยใหผูวิจัยคิดคนวิธีการระบุเอกลักษณวิธีการ
ใหม สําหรับใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟอยางไดผล โดยวิธีการใหมที่คิดคนขึ้น เปนการ
ผสมผสานขอดีของวิธีการระบุเอกลักษณในอดีต ซ่ึงวิธีการดังกลาวไดนําเสนอไวในบทที่ 5 
 
 
 
 
  



บทที่ 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของเกี่ยวกับฮารมอนิก 

 
3.1 บทนํา 
 การศึกษา และวิจัยเร่ืองฮารมอนิก มีความจําเปนอยางยิ่งที่ควรทําความเขาใจความหมายของ
ฮารมอนิก รวมถึงแหลงกําเนิดฮารมอนิก และผลเสียของฮารมอนิกในระบบไฟฟา ซ่ึงในบทนี้จะ
นําเสนอทฤษฎีที่เกี่ยวของเบื้องตนเกี่ยวกับฮารมอนิก เพื่อเปนรากฐานสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
นอกจากนี้ในหัวขอสุดทายของบทนี้ ไดนําเสนอมาตรฐาน และขอกําหนดสําหรับกระแสฮารมอนิก
ในระบบไฟฟา เพื่อเปนขอมูลอางอิงสําหรับการคิดคนวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีใหม ซ่ึง
เปนวัตถุประสงคหลักในงานวิจัยวิทยานิพนธ 
 
3.2 ความหมายของฮารมอนิก 
 ความหมายของฮารมอนิก คือ จํานวนเทาของความถี่มูลฐาน (fundamental frequency) เชน 
ระบบไฟฟาในประเทศไทย ใชความถี่มูลฐานเทากับ 50 เฮิรตซ เพราะฉะนั้นความถี่ฮารมอนิกอันดับ
ที่ 3 จะมีคาเทากับ 150 เฮิรตซ  ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 เทากับ 250 เฮิรตซ และการเกิดกระแส
ฮารมอนิกในระบบไฟฟา เกิดจากผลรวมของกระแสไฟฟาที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับตาง ๆ มา
รวมกัน ซ่ึงผลที่ไดทําใหรูปสัญญาณกระแสเกิดการบิดเบี้ยว ไมเปนรูปสัญญาณไซน การอธิบายการ
เกิดฮารมอนิกโดยใชสมการทางคณิตศาสตรทําไดโดยพึ่งพาอนุกรมฟูริเยร ซ่ึงแสดงไวในสมการที่ 
(3-1) ดังนี้ 
 
 [ ]                )sin()cos()(

1
000 ∑

∞

=

++=
h

hh thBthAAti ωω                 (3-1) 

 
ซ่ึง )(ti  หมายถึง กระแสไฟฟาที่เขียนในรูปแบบของอนุกรมฟูริเยร 

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  องคประกอบสัญญาณกระแสตรง 
h  คือ  อันดับของฮารมอนิก 

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

จากสมการที่ (3-1) สามารถปรับรูปสมการใหอยูในรูปอยางงายไดดังสมการที่ (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  ขนาดกระแสสูงสุดของฮารมอนิกที่อันดับ h  
hφ  คือ  มุมเฟสของกระแสฮารมอนิกที่อันดับ h   

 
3.3 นิยามของฮารมอนิกแบบตาง ๆ  

อินเตอรฮารมอนิก (interharmonic) คือ สวนประกอบรูปคลื่นไซนของรูปคลื่นรายคาบใด ๆ 
ที่มีความถี่ไมเปนจํานวนเทาลงตัวของความถี่มูลฐาน 

คาแรคเตอริสติคฮารมอนิก (characteristic harmonic) คือ ฮารมอนิกที่ถูกสรางขึ้นดวย คอน
เวอรเตอร ที่ใชอุปกรณสวิตชสารกึ่งตัวนํา มีอันดับของฮารมอนิกเปนไปตามสมการที่ (3-5) 

 
 1±= kph                                                 (3-5) 

 
โดยที่     h = อันดับของฮารมอนิก 
 k = เลขจํานวนเตม็มีคาตั้งแต 1,2,3,… 

 p = จํานวนพัลสของคอนเวอรเตอร 
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นันคาแรคเตอริสติคฮารมอนิก (non-characteristic harmonic) คือ ฮารมอนิกที่ถูกสรางขึ้น
ดวยคอนเวอรเตอร ที่ใชอุปกรณสวิตชสารกึ่งตัวนํา มีอันดับของฮารมอนิกไมเปนไปตามสมการที่ 
(3-5)  
 ทริเพลอรฮารมอนิก (tripler harmonic) คือ ฮารมอนิกที่อันดับถูกหารดวย 3 ลงตัว เชน   
ฮารมอนิกอันดับที่ 3, 6, 9,… ซ่ึงจัดอยูในกลุมที่มีลําดับศูนย (zero sequence) ในกรณีระบบไฟฟา
สามเฟสสี่สาย ฮารมอนิกกลุมนี้จะไหลรวมในสายนิวทรัล (George, 2001) 
 
3.4 คาตัวประกอบความเพี้ยนของกระแสไฟฟา (current distortion factor) 

การวัดปริมาณฮารมอนิก จะอยูในรูปแบบผลรวมของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ 
ที่เรียกวา THD (Total harmonic distortion) ซ่ึงคา THD คํานวณไดจากสมการที่ (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  กระแสสูงสุดขององคประกอบความถี่มูลฐาน 
rmsI  คือ กระแสอารเอม็เอส 

rmsI ,1  คือ กระแสอารเอม็เอสขององคประกอบมูลฐาน 
โดยทั่วไป มาตรฐานขอกําหนดเกี่ยวกับฮารมอนิก จะระบุมาตรฐานโดยใชคา THD เปน

ตัวกําหนด ซ่ึงรายละเอียดเกี่ยวกับมาตรฐานฮารมอนิก ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 3.8 
 

3.5 แหลงกําเนิดฮารมอนิก 
ฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลัง สวนใหญเกิดจากโหลดที่มีลักษณะไมเปนเชิงเสน 

(non-linear load) ซ่ึงโหลดไมเปนเชิงเสนเหลานี้กอใหเกิดกระแสที่มีลักษณะบิดเบี้ยว ไมเปนรูป
สัญญาณไซน ถึงแมวาแรงดันไฟฟาที่จายใหกับโหลดจะมีลักษณะเปนรูปสัญญาณไซน ซ่ึงอาจแทน
ไดดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 การเกิดฮารมอนิกจากโหลดที่ไมเปนเชิงเสน 

 
 โหลดที่ไมเปนเชิงเสน ที่กอใหเกิดฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง มีอยูหลายชนิดดวยกัน 
ดังตอไปนี้ 
 เตาหลอมไฟฟา (arc furnaces) 
 สวนใหญเตาหลอมไฟฟาจะพบมากในอุตสาหกรรมการหลอมโลหะ โดยรูปสัญญาณ   
กระแสของโหลดประเภทนี้จะไมเปนรายคาบ (IEEE Std. 519-1992, 1993) อีกทั้งฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นเปนทั้งฮารมอนิกที่มีอันดับเปนจํานวนเต็ม และที่มีอันดับที่ไมเปนจํานวนเต็ม โดยเฉพาะ
อยางยิ่งฮารมอนิกอันดับที่ 2 ถึงฮารมอนิกอันดับที่ 7 จะพบมากในโหลดประเภทนี้ 
 หลอดฟลูออเรสเซนต  
 ฮารมอนิกที่เกิดจากหลอดฟลูออเรสเซนต สวนใหญเกิดจากบัลลาสตอิเล็กทรอนิกส ซ่ึง
กอใหเกิดฮารมอนิกอันดับที่ 3 เปนสําคัญ (Srianthumrong, 2003) 
 แหลงจายกําลังแบบสวิตชิง (switch mode power supply) 
 แหลงจายกําลังแบบสวิตชิง  มีหนาที่จายแรงดันไฟฟาใหกับอุปกรณไฟฟาที่ใชใน
อุตสาหกรรมทั่วไป เชน คอมพิวเตอร เครื่องสแกนเนอร เปนตน (สุทธิชัย เปรมฤดีปรีชาชาญ, 2544) 
โดยองคประกอบภายในของแหลงจายกําลังแบบสวิตชิง ประกอบดวยคาปาซิเตอร ดังนั้นรูป
สัญญาณกระแสที่ไหลเขาอุปกรณนี้จึงมีลักษณะไมตอเนื่อง ซ่ึงสงผลใหมี ฮารมอนิกเกิดขึ้น 

 ไซโคลคอนเวอรเตอร 
 ไซโคลคอนเวอรเตอร เปนชุดขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟากระแสสลับ ที่ปรับเปลี่ยนความถี่ได 
โดยอาศัยหลักการการสวิตชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง ซ่ึงความถี่ฮารมอนิกที่เกิดขึ้น จะมีคาต่ํา
กวาความถี่มูลฐาน (50 เฮิรตซ) และโดยทั่วไปจะเรียกความถี่ฮารมอนิกดังกลาววา subharmonics 
(Srianthumrong, 2003) 
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ตัวชดเชย VAR แบบสถิต (static VAR compensator) 

 ตัวชดเชย VAR แบบสถิตมีหนาที่ปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังในระบบไฟฟา ปรับปรุง
เสถียรภาพใหกับระบบ และคงคาแรงดันไฟฟาใหคงที่ ซ่ึงหลักการโดยทั่วไปอาศัยการสวิตชของ          
เอสซีอาร เพื่อจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟชดเชยใหกับระบบ การสวิตชดังกลาวเปนตัวการสําคัญใน
การเกิดฮารมอนิก โดยเฉพาะอยางยิ่งฮารมอนิกอันดับที่ 5 และฮารมอนิกอันดับที่ 7 (Arrillaga and 
Watson, 2003) 
 หลอดไฟประหยัดพลังงาน 
 หลอดไฟประเภทนี้ถูกออกแบบมาเพื่อประหยัดพลังงาน แตในทางกลับกันหลอดไฟ
ดังกลาวเปนตัวการสําคัญที่กอใหเกิดฮารมอนิกในระบบอยางมาก เมื่อเทียบกับหลอดไสธรรมดา
(IEEE Std. 519-1992, 1993) 
 คอนเวอรเตอร 
 วงจรคอนเวอรเตอรที่พบสวนใหญในอุตสาหกรรม ไดแก อินเวอรเตอร คอนเวอรเตอร 
ชนิดหกพัลส (6-pule converter) และคอนเวอรเตอรชนิดสิบสองพัลส (12-pulse converter) วงจร
ดังกลาวมีหนาที่ขับเคลื่อนมอเตอรไฟฟา ซ่ึงตองอาศัยการสวิตชของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง 
โดยอันดับฮารมอนิกที่เกิดขึ้น อธิบายไดดังสมการที่ (3-5) (George, 2001) 
 
3.6 ผลเสียเนื่องจากการเกิดฮารมอนิก 
 ฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา สวนใหญเกิดจากโหลดไมเปนเชิงเสนที่มีใชกันอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรม ฮารมอนิกเหลานี้ถือไดวาเปน “มลพิษ” ในระบบไฟฟา ดวยเหตุนี้
ผลกระทบเนื่องจากฮารมอนิกจึงเปนปญหาสําคัญประการหนึ่งที่ควรตระหนัก และหาหนทางแกไข 
โดยในหัวขอนี้ไดอธิบายถึงผลเสียที่เกิดจากฮารมอนิกในระบบไฟฟา ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 ผลกระทบของฮารมอนิกตอเครื่องจักรกลไฟฟา 
 กระแสฮารมอนิกที่จายใหกับมอเตอร สงผลใหเกิดกําลังงานสูญเสียที่ขดลวด และกําลังงาน
สูญเสียที่แกนเหล็กมากขึ้น จึงทําใหมอเตอรมีความรอนสูง อีกทั้งเกิดการสั่นสะเทือนในขณะที่
มอเตอรหมุน สงผลใหเกิดเสียงรบกวนขึ้น ดวยเหตุดังกลาวจะทําใหมอเตอรมีอายุการใชงานสั้นลง 
(Arrillaga and Watson, 2003) นอกจากนี้กระแสฮารมอนิกยังสงผลใหเกิดการแพรกระจายของ 
ฟลักซในชองอากาศ ซ่ึงผลดังกลาวจะทําใหมอเตอรเกิดการกระตุกขณะเริ่มเดินเครื่อง (cogging) จึง
ทําใหการเริ่มเดินเครื่องไมราบเรียบเทาที่ควร นอกจากนี้ยังสงผลใหมอเตอรมีการไตความเร็วอยาง
เชื่องชาเมื่อเร่ิมเดินเครื่อง (crawling) อีกดวย (IEEE Std. 519-1992, 1993) 
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 ผลกระทบของฮารมอนิกตอหมอแปลงไฟฟา 
 ผลเสียเนื่องจากกระแสฮารมอนิกที่สงผลตอหมอแปลงไฟฟามีหลายประการ เชน มีความ
รอนสูงขึ้น เนื่องจากคากําลังงานสูญเสียที่ขดลวดและคากําลังงานสูญเสียปลีกยอยเนื่องจากฟลักซ 
(stray flux loss) มีคาสูงขึ้น (IEEE Std. 519-1992, 1993) นอกจากนี้ อาจเกิดสภาวะเรโซแนนซ
ระหวางขดลวดในหมอแปลง และตัวเก็บประจุในระบบไฟฟา ซ่ึงเปนเหตุการณที่ไมพึงประสงค
อยางยิ่งในระบบ และมาตรฐานของ ANSI/IEEE standard. c57.12.00-1987 ไดกําหนดใหกระแส 
ฮารมอนิกทั้งหมดที่เกิดขึ้นในหมอแปลงไมควรเกิน 5 เปอรเซ็นต (George, 2001) 
 ผลกระทบของฮารมอนิกตอสายเคเบิลกําลัง 
 ฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบสายสง จะทําใหเกิดปรากฏการณที่เรียกวา ปรากฏการณทางผิว 
(skin effect) และปรากฏการณความใกลเคียง (proximity effect) ซ่ึงปรากฏการณดังกลาวจะทําใหมี
ความรอนสูงขึ้น อาจทําใหฉนวนของสายสงชํารุดเสียหายได อีกทั้งความตานทานในสายสงจะมีคา
มากขึ้น จึงสงผลใหคากําลังงานสูญเสียที่เกิดขึ้นมีคาสูงกวาเดิม (IEEE Std. 519-1992, 1993) 
 ผลกระทบของฮารมอนิกตอตัวเก็บประจุ 
 ระบบไฟฟากําลังโดยทั่วไปมีการตอชุดตัวเก็บประจุ (capacitor bank) เพื่อปรับปรุงคาตัว
ประกอบกําลัง และเมื่อเกิดกระแสฮารมอนิกไหลเขาตัวเก็บประจุ จะทําใหตัวเก็บประจุมีความรอน
สูง เนื่องจากเกิดกําลังงานสูญเสียที่ไดอิเล็กตริก นอกจากนี้การเกิดฮารมอนิก อาจทําใหอิมพีแดนซ
ของตัวเก็บประจุเปลี่ยนไป ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดเรโซแนนซในระบบไฟฟากําลังได (George, 2001) 
 ผลกระทบของฮารมอนิกตอมิเตอร 
 มิเตอรวัดปริมาณทางไฟฟา เชน วัดกระแสไฟฟา แรงดันไฟฟา และกําลังไฟฟา ไดรับ
ผลกระทบอยางมากจากการเกิดฮารมอนิกในระบบ (Indrajit, and Paul, 1989) เนื่องจากมิเตอร
ดังกลาวถูกออกแบบเพื่อวัดปริมาณทางไฟฟาที่มีรูปสัญญาณเปนไซนบริสุทธิ์ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
มาตรวัดวัตตช่ัวโมง (watthour meter) จะมีความคลาดเคลื่อนในการบันทึกคา เมื่อเกิดฮารมอนิกขึ้น 
(Elham, Clarence, and Adly, 1992) ซ่ึงอาจสงผลใหผูใชบริการจายคาไฟมากขึ้นกวาความเปนจริง 
 ผลกระทบของฮารมอนิกตอรีเลย 
 การออกแบบอุปกรณปองกันในระบบไฟฟากําลัง เชน รีเลย ถูกออกแบบในเงื่อนไขที่วา 
สัญญาณแรงดัน และกระแสตองมีรูปคลื่นไซน แตเมื่อเกิดฮารมอนิกขึ้นในระบบ สัญญาณดังกลาว
จะมีลักษณะบิดเบี้ยวไปจากเดิม ดังนั้นความถูกตองแมนยําในการใชอุปกรณดังกลาวจึงมีคาลดลงซึ่ง
ผลดังกลาวอาจทําใหเกิดความเสียหายตอระบบไฟฟากําลัง และเกิดอันตรายตอผูปฏิบัติการได (Ho, 
and Liu, 2001)  
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ผลกระทบของฮารมอนิกตอฟวส 
 การเกิดฮารมอนิกขึ้นในระบบไฟฟา กระแสฮารมอนิกทําใหเกิดความรอนอยางมากในตัว
ฟวส จากผลดังกลาว ทําใหฟวสใชเวลาในการหลอมละลายลดลง ซ่ึงอาจสงผลใหฟวสหลอมละลาย 
ถึงแมวายังไมเกิดความผิดพรองในระบบ 
 ผลกระทบของฮารมอนิกตอระบบสื่อสาร 
 ฮารมอนิกสงผลใหเกิดการรบกวนในระบบสื่อสาร เชน ในระบบโทรศัพท ฮารมอนิกจะ
เหนี่ยวนําใหเกิดสัญญาณรบกวน ซ่ึงทําใหมีเสียงรบกวนในขณะใชโทรศัพท นอกจากนี้ฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นยังสงผลใหคุณภาพการสงสัญญาณลดลง ซ่ึงทําใหการสงขอมูลขาวสารมีการสูญหายได  
 
3.7 การกําจัดฮารมอนิก 

การกําจัดฮารมอนิกในปจจุบัน มีหลายวิธีดวยกัน ดังเชน การใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟ ที่
แสดงไวในรูปที่ 3.2 วงจรดังกลาวงายตอการออกแบบ และมีตนทุนต่ํา แตขอเสียของวงจรกรอง
กําลังพาสซีฟ มีอยูหลายประการดวยกัน เชน ประสิทธิภาพของวงจรกรองขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของ
แหลงจายกําลังไฟฟาหลัก รวมถึงถาคุณลักษณะของโหลดที่ทําใหเกิดฮารมอนิกเปลี่ยนไป จะสงผล

   

 

 
รูปที่ 3.2 วงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
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รูปที่ 3.3 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 

 

 
รูปที่ 3.4 วงจรกรองกําลังไฮบริด 

 
ใหประสิทธิภาพการกําจัดฮารมอนิกลดลง นอกจากนี้อาจเกิดสภาวะเรโซแนนซในระบบ เนื่องจาก
วงจรกรองดังกลาวใชตัวเหนี่ยวนํา และตัวเก็บประจุ มาตอรวมกัน (Cheng, Bhattacharya and Divan, 
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1996) ตอมาการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแบบแอกทีฟ ที่แสดงไวในรูปที่ 3.3 ไดเขามามี
บทบาทแทนที่วงจรกรองกําลังพาสซีฟ เนื่องจากวงจรกรองกําลังแอกทีฟกําจัดฮารมอนิกไดอยางมี
ประสิทธิภาพ โดยไมขึ้นอยูกับอิมพีแดนซของแหลงจาย อีกทั้งวงจรกรองดังกลาว ไมทําใหเกิด
สภาวะเรโซแนนซของระบบ แตขอเสียของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ คือ มีราคาแพง โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในระบบไฟฟากําลังที่มีพิกัดสูง (Jung and Cho, 1998) ตอมาวงจรกรองกําลังไฮบริด ที่แสดงไวใน
รูปที่ 3.4 ไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายจนถึงปจจุบัน เนื่องจากวงจรกรองดังกลาวเปนการ
ผสมผสานขอดีระหวางวงจรกรองกําลังพาสซีฟ และวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยตนทุนของวงจร
กรองกําลังไฮบริดมีราคาถูกกวาวงจรกรองกําลังแอกทีฟ (Singh, Singh, Chandra and Al-Haddad, 
1999) แตเนื่องจากในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้มุงเนนที่การกําจัดฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ จึงสนใจ
หลักการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพียงอยางเดียว  
 
3.8 ขอกําหนดและมาตรฐานของฮารมอนิก 
 มาตรฐานในการกําหนดปริมาณฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา โดยสวนใหญมี 2 
ประเภท ดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.1 ขอกําหนดของกระแสฮารมอนิกตามมาตรฐาน 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 ขอกําหนดของกระแสฮารมอนิกตามมาตรฐาน 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 เปนพื้นฐานความเขาใจเบื้องตนเกี่ยวกับฮารมอนิก ซ่ึงได
อธิบายตั้งแตความหมายของฮารมอนิก รวมไปถึงแหลงกําเนิดฮารมอนิกที่สําคัญ และผลเสีย
เนื่องจากฮารมอนิก โดยเฉพาะอยางยิ่งในหัวขอที่ 3.4 ไดนําเสนอวิธีการคํานวณคา THD เพือ่บงบอก
ปริมาณฮารมอนิกโดยรวมที่ เกิดขึ้น  ซ่ึงคาดังกลาวจะถูกนําไปใชสําหรับการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการระบุเอกลักษณฮารมอนิกเพื่อการกําจัดฮารมอนิก อีกทั้งการกําจัดฮารมอนิก
สําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธไดอางอิงมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 ที่แสดงไวในตารางที่ 3.1 
 



บทที่ 4 
ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 

 
4.1 บทนํา 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิก สําหรับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ เปนขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอน
หนึ่ง สําหรับการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟา และจากการศึกษางานวิจัยในอดีต พบวา การระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกแบงออกเปนสองกลุมดวยกัน คือ การระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ตองการกําจัด
ฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ และการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ตองการกําจัดฮารมอนิกบางอันดับ 
ซ่ึงงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ มีวัตถุประสงคเพื่อคิดคนวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหม 
สําหรับกําจัดฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ เนื้อหาในบทนี้จึงทบทวนอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณ 
ฮารมอนิกสี่วิธี ไดแก วิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง (instantaneous reactive power theory) ซ่ึง
ตอไปจะเรียกวา วิธี PQ (Akagi, Ogasawara, and Kim, 1999), วิธีการหมุนแกน (d-q axis หรือแกน 
direct และแกน quadrature) ซึ่งตอไปจะเรียกวา วิธี DQ (Takeda, Ikeda, Teramoto, and Aritsuka, 
1988) แตเปนที่รูจักกันอีกชื่อหนึ่งวา วิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส (synchronous reference frame), วิธี
ตรวจจับซิงโครนัส (synchronous detection) ซ่ึงตอไปจะเรียกวา วิธี SD (Chen, Lin, and Huang, 
1994) และวิธีวิเคราะหแบบฟูริเยรวินโดวเล่ือน (sliding window Fourier analysis) ซ่ึงตอไปจะ
เรียกวา วิธี SWFA (EI-Habrouk, and Darwish, 2001) ซ่ึงอัลกอริทึมดังกลาวใชสําหรับระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกที่ตองการกําจัดฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ 
 
4.2 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง (วธิี PQ) 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ ในขั้นตนอาศัยการแปลงคากระแสไฟฟาสามเฟส 
คือ ui , vi  และ wi  เปนกระแสไฟฟาสเปซเวกเตอร (space vector) บนแกน α , β  และ 0  ( αi , βi  
และ 0i ) โดยใชการแปลงเมตริกซดังสมการที่ (4-1) และแปลงคาแรงดันไฟฟาสามเฟส คือ uv , vv  
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และ wv  เปนแรงดันไฟฟาสเปซเวกเตอร ( αv , βv  และ 0v ) โดยใชการแปลงเมตริกซดังสมการที่ (4-2) 
หลังจากนั้นนําคาแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟาดังกลาวมาคํานวณหาคากําลังแอกทีฟ (active power) 
และกําลังรีแอกทีฟ (reactive power) ดังสมการที่ (4-3) และสมการที่ (4-4) ตามลําดับ จากสมการที่ 
(4-4) เมื่อทําการคํานวณคาดีเทอรมิแนนต จะไดกําลังรีแอกทีฟบนแกน α , β  และ 0  ( αq , βq  
และ 0q ) ดังสมการที่ (4-5)  

 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−−

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

w

v

u

v
v
v

v
v
v

2
1

2
1

2
1

2
3

2
30

2
1

2
11

3
2

0

β

α

                                (4-2) 

 
 0000 ivivivivp ++=⋅= ββαααβαβ

vv                                 (4-3) 

 

 
0

0000

iii
vvv
kji

ivq

βα

βααβαβαβ

vvv

vvv =×=                                 (4-4) 

 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−
−

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

αββα

αα

ββ

β

α

iviv
iviv
iviv

q
q
q

00

00

0

                                  (4-5) 

 
 คากําลังแอกทีฟที่คํานวณไดจากสมการที่ (4-3) ประกอบไปดวยองคประกอบสองสวนคือ 
องคประกอบสัญญาณกระแสตรง ( p ) และองคประกอบสัญญาณกระแสสลับ ( p~ ) ดังสมการที่ (4-
6) สวนคากําลังรีแอกทีฟที่คํานวณไดจากสมการที่ (4-5) ประกอบไปดวยองคประกอบสองสวน
เชนเดียวกัน โดยแสดงไวดังสมการที่ (4-7) ถึงสมการที่ (4-9) ปริมาณฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดใน
ระบบ ปรากฏในรูปองคประกอบสัญญาณกระแสสลับ เพราะฉะนั้นการแยกปริมาณฮารมอนิก ทํา
ไดโดยนําคากําลังแอกทีฟ และกําลังรีแอกทีฟที่คํานวณได ผานวงจรกรองผานสูง (high-pass filter) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 หลังจากนั้นคํานวณคากระแสฮารมอนิกแอกทีฟบนแกน α , β  และ 0  
( )0(αβphi ) ดังสมการที่ (4-10) และคํานวณคากระแสฮารมอนิกรีแอกทีฟบนแกน 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) จะไดดังสมการที่ (4-12) และจากสมการที่ (4-11) เมื่อกระจายเทอม
ผลคูณเชิงเวกเตอร (cross product) จะไดดังสมการที่ (4-13)  
 

ppp ~+=                                                              (4-6) 
 
 ααα qqq ~+=                                                              (4-7) 
 
 βββ qqq ~+=                                    (4-8) 
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 การคํานวณคากระแสฮารมอนิกบนแกน α , β  และ 0  ( hiα , hiβ  และ hi0 ) เกิดจากผลรวม
ของกระแสฮารมอนิกแอกทีฟ และกระแสฮารมอนิกรีแอกทีฟ ดังสมการที่ (4-14) ถึงสมการที่ (4-16) 
ดังนี้ 
 



 
 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพบล็อกการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ 
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ααα qhphh iii +=                                              (4-14) 
 

βββ qhphh iii +=                                              (4-15) 
 
 000 qhphh iii +=                                 (4-16) 
 
 ในขั้นสุดทายของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้ คือ การคํานวณคากระแส         
อางอิงสามเฟสใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ  refvrefu ii ,, ,(   และ  ),refwi โดยใชการแปลงเมตริกซดัง
สมการที่ (4-17) จากกระบวนการทั้งหมดสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้ ไดอธิบาย
เปนแผนภาพไวดังรูปที่ 4.1  
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4.3 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการหมุนแกน (วิธี DQ) 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQ ในขั้นตนอาศัยการแปลงคากระแสไฟฟาสามเฟส 
คือ ui , vi  และ wi  เปนกระแสไฟฟาสเปซเวกเตอร (space vector) บนแกน α , β  และ 0  ( αi , βi  
และ 0i )โดยใชการแปลงเมตริกซดังสมการที่ (4-1) หลังจากนั้นจะนําคากระแสบนแกน α  ( αi ) 

  

tω

ω

 

 
รูปที่ 4.2 เวกเตอรกระแสบนแกนหมุน d-q 
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และแกน β  ( βi ) ไปอยูบนแกนหมุน d-q ( di  และ qi ) ดวยเมตริกซดังสมการที่ (4-18) จากสมการ
ดังกลาวคา ω  คือ ความถี่เชิงมุม (เรเดียน/วินาที) ซ่ึงการระบุเอกลักษณฮารมอนิกเพื่อตองการทราบ
ฮารมอนิกทั้งหมดในระบบจะกําหนดให ω  เทากับ ความถี่มูลฐานของระบบ ดวยเหตุนี้เวกเตอร
กระแสไฟฟา di  และ qi  จะหมุนดวยความเร็วเทากับความถ่ีมูลฐาน ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.2 โดยใน
ประเทศไทย ความถี่มูลฐานมีคาเทากับ 50 เฮิรตซ หรือ 314.16 เรเดียน/วินาที จากรูปที่ 4.2 เมื่อ
พิจารณาบนแกนหมุน d-q กระแสที่ความถี่มูลฐานเปรียบเสมือนสัญญาณกระแสตรงในขณะที่
กระแสฮารมอนิกเปรียบเสมือนสัญญาณกระแสสลับ ดวยเหตุนี้การแยกองคประกอบระหวางกระแส
ฮารมอนิกที่อยูบนแกนหมุน d-q ( dhi และ qhi ) และกระแสที่ความถี่มูลฐาน ทําไดโดยใชวงจรกรอง
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ผานสูง (high-pass filter) หลังจากนั้นแปลงคากระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน d-q กลับเปนกระแส
ฮารมอนิกบนแกน α  และแกน β  ( hiα และ hiβ ) ดังสมการที่ (4-19) สวนกระแสสเปซเวกเตอรบน
แกน 0  ( 0i ) จะนําไปใชในการคํานวณคากระแสอางอิงสามเฟสใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

refvrefu ii ,, ,(   และ  ),refwi  โดยใชการแปลงเมตริกซดังสมการที่ (4-20) จากกระบวนการทั้งหมดสําหรับ
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้ ไดอธิบายเปนแผนภาพไวดังรูปที่ 4.3 
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4.4 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีตรวจจับซิงโครนัส (วิธี SD) 
 วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้  อาศัยการคํานวณคากําลังแอกทีฟ (active power) 
ในแตละเฟส ซ่ึงสมการของกระแสในแตละเฟสแสดงไวดังสมการที่ (4-21) ถึงสมการที่ (4-23) วิธี          



 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3 แผนภาพบล็อกการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQ 
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SD นี้  สมมติใหกระแสที่แหลงจายกําลังไฟฟาสามเฟสอยูในสภาพสมดุลหลังฉีดกระแสชดเชยดวย
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดังสมการที่ (4-24) เมื่อ muI , mvI  และ mwI  คือ คากระแสยอดในแตละเฟส
  
 ( ) ( )φω += tIti mumu sin                                      (4-21) 
 
 ( ) ( )o120sin −+= φωtIti mvmv                               (4-22) 
 
 ( ) ( )o240sin −+= φωtIti mwmw                                (4-23) 
   

mwmvmu III ==                                 (4-24) 
 
เนื่องจากกระแสที่แหลงจายกําลังไฟฟาสามเฟสอยูในสภาวะสมดุล การคํานวณหาคากําลังแอกทีฟ
ในแตละเฟสจึงคํานวณไดจากสมการที่ (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 คาแรงดันยอดในแตละเฟส ในขณะที่ Etot คือ ผลรวมของ Eu, Ev และ Ew ที่
แสดงไวในสมการที่ (4-28) สวนคา Pdc คือ คากําลังไฟฟาเฉลี่ย และการคํานวณหาคากระแสที่
แหลงจายกําลังไฟฟาสามเฟส คํานวณไดจากสมการที่ (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 แรงดันไฟฟาในแตละเฟสที่ เวลา t ใด ๆ หลังจากคํานวณคา
กระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาสามเฟส การคํานวณหาคากระแสอางอิงสามเฟสใหกับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ refvrefu ii ,, ,(  และ ),refwi  คํานวณไดจากสมการที่ (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 คากระแสไฟฟาที่ไหลเขาโหลดในแตละเฟส โดยคากระแสดังกลาวประกอบไปดวย
กระแสฮารมอนิก และกระแสที่องคประกอบความถี่มูลฐาน เพราะฉะนั้นกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดในแตละเฟส จึงคํานวณไดจากสมการที่ (4-32) ถึง (4-34) ซ่ึงกระแสดังกลาวเปนกระแสอางอิง
ใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ เพื่อฉีดกระแสชดเชยฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ 
 
 ( ) ( ) ( )tititi muLurefu −=,                               (4-32) 
 

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

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

 

 
 

รูปที่ 4.4 แผนภาพบล็อกการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD 
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กระบวนการทั้งหมดสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD ตามที่ไดนําเสนอขางตนแสดง
เปนแผนภาพบล็อกไดดังรูปที่ 4.4 ซ่ึงจากรูปสังเกตไดวา การคํานวณคากําลังไฟฟาขณะใด ๆ 
( )(tp ) ของโหลดเกิดจากผลรวมของการนําคากระแสไฟฟาที่ไหลเขาโหลดคูณกับคาแรงดันไฟฟา
ในแตละเฟส และเมื่อนําคากําลังไฟฟาดังกลาวผานวงจรกรองแบบผานต่ํา (low pass filter) จะไดคา 

dcP  ซ่ึงใชในการคํานวณ สําหรับสมการที่ (4-25) ถึง (4-27)  
 
4.5 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีวิเคราะหแบบฟูริเยรวนิโดวเลื่อน (วิธี SWFA) 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SWFA อาศัยการคํานวณจากสมการของอนุมกรมฟูริเยร 
ซ่ึงการคํานวณจะดําเนินการเฉพาะคากระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐาน ( 1i ) ดังสมการที่ (4-35) โดยที่คา
สัมประสิทธิ์ 1A  และ 1B  คํานวณไดจากสมการที่ (4-36) และ (4-37) ตามลําดับ จากสมการดังกลาว 
T  คือ คาเวลาในการชักตัวอยาง (วินาที), ω  คือ ความถี่มูลฐาน (เรเดียน/วินาที),  N  คือ จํานวนจุด
ขอมูลในการคํานวณตอหนึ่งคาบ  และ 0N  คือ ตําแหนงของจุดขอมูลเร่ิมตนสําหรับการคํานวณ หลัง
   

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

 ∑
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 ∑
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=
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N
B ω                                             (4-37) 

 
จากคํานวณคากระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐาน นําคากระแสไฟฟาที่ไดจากการคํานวณไปหักลบออกจากคา
กระแสไฟฟาที่วัดไดจากแหลงจายกําลังไฟฟาหลัก ( i ) ดังสมการที่ (4-38) จะไดกระแสฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ ( hi ) โดยในขั้นแรกจะรับขอมูลกระแส i  จํานวนหนึ่งคาบ ซ่ึงมีทั้งหมด N  
ขอมูล หลังจากนั้นทําการคํานวณคา 1A  และ 1B  จากสมการที่ (4-36) และ (4-37) เพื่อคํานวณ
คากระแส 1i  จากสมการที่ (4-35) คาสัมประสิทธิ์ 1A  และ 1B  ที่ไดจากการคํานวณในชวงแรกนี้จะ
ถูกเก็บเปนขอมูลในรูปแบบของแถวลําดับดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงในรูปดังกลาว )cos()( TnTnF ωω =  ใน
กรณีคํานวณคา 1A  และ )sin()( TnTnF ωω =  ในกรณีคํานวณคา 1B  กระบวนการดังกลาวทั้งหมด
ขางตนเปนการคํานวณเพื่อกําหนดคาเริ่มตนใหกับอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ดวยวิธี 
SWFA และในรอบการคํานวณถัดไป เร่ิมตนจากการรับขอมูลกระแสคาใหม )( 0 NNi +  จาก
แหลงจายกําลังไฟฟาหลัก  และลบขอมูลกระแสคาเกา )1( 0 −Ni  เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์ 1A  
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คาใหม ( ( )newA1 ) และคาสัมประสิทธิ์ 1B  คาใหม ( ( )newB1 ) ดังสมการที่ (4-39) และ (4-40) ตามลําดับ 
โดยที่ ( )oldA1  คือ คาสัมประสิทธิ์ 1A  คาเกาที่ไดจากการคํานวณกอนหนานี้ และ ( )oldB1  คือ คา
สัมประสิทธิ์ 1B  คาเกาที่ไดจากการคํานวณกอนหนานี้เชนเดียวกัน จากกระบวนการดังกลาวทั้งหมด
ขางตน มีการคํานวณคากระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในทุกรอบของการรับขอมูลกระแสที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาหลัก โดยชวงเวลาการรับขอมูลในแตละรอบจะเทากับ T  วินาที  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 4.5 แผนภาพอธิบายการคํานวณคาสมัประสิทธิ์ 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) 

 
จากการอธิบายขางตน เปนการคํานวณสําหรับหนึ่งเฟส การนําวิธี SWFA นี้ไปคํานวณคา

สัมประสิทธิ์ 1A  และ 1B  กับระบบไฟฟาสามเฟส ทําไดโดยใชสมการที่ (4-41) และ (4-42) 
ตามลําดับ สวนการคํานวณคากระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐานทั้งสามเฟสคํานวณไดจากสมการที่ (4-
43) การระบุเอกลักษณฮารมอนิก ดวยวิธี SWFA สําหรับระบบไฟฟาสามเฟส แสดงเปนแผนภาพ
บล็อกไดดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 แผนภาพบล็อกการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SWFA 
 

4.6 สรุป 
 ความรูเกี่ยวกับอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกทั้งสี่วิธีที่ไดรับการทบทวนไว เปน
พื้นฐานที่สําคัญสําหรับการดําเนินงานระบุเอกลักษณฮารมอนิก เพื่อใชงานกับวงจรกรองกําลัง   
แอกทีฟ สําหรับกําจัดฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ พื้นฐานความเขาใจที่เกิดขึ้น จะนําไปสู
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การคิดคนวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมเพื่อใหมีประสิทธิภาพดีกวาเดิม ในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ ผูวิจัยไดใชขอดีในแตละวิธีมาผสมผสานกันจนเกิดขึ้นเปนวิธีการระบุเอกลักษณ   
ฮารมอนิกวิธีการใหม ดังที่นําเสนอไวในบทที่ 5  
 



บทที่ 5 
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการหมุนแกนประกอบกับวิธฟูีริเยร 

 
5.1 บทนํา 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการหมุนแกนประกอบกับวิธีฟูริเยร (DQ axis with 
Fourier) ซ่ึงตอไปจะเรียกวา วิธี DQF เปนวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมที่ผูวิจัยได
พัฒนาขึ้น สําหรับใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ในการกําจัดฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดใน
ระบบไฟฟาสามเฟสสี่สาย วิธี DQF เปนการผสมผสานขอดีของวิธี DQ และวิธี SWFA ซ่ึงทําใหวิธี 
DQF เปนวิธีการระบุเอกลักษณที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการระบุเอกลักษณทั้งสี่วิธีที่ทบทวน
ไวในบทที่ 4 บทนี้จึงนําเสนอขั้นตอนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF อยางละเอียด 
รวมถึงชี้ประเด็นจุดเดนของวิธี DQ และวิธี SWFA ที่ผูวิจัยไดนํามาใชรวมกันในวิธี DQF นอกจากนี้
เนื้อหาในบทนี้ไดนําเสนอวิธีการลดเวลาการคํานวณ สําหรับการระบุเอกลักษณดวยวิธี DQF ดวย
เชนกัน 
 
5.2 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีการหมุนแกนประกอบกับวิธีฟูริเยร 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ในขั้นตนแปลงคากระแสไฟฟาสามเฟส คือ ui , vi  
และ wi  เปนกระแสไฟฟาสเปซเวกเตอร ( αi , βi  และ 0i ) ดังสมการที่ (5-1) ตอจากนั้นแปลง
คากระแสบนแกน α  และ β  ( αi  และ βi ) ไปอยูบนแกนหมุน d-q ( di  และ qi ) ดวยความสัมพันธ
ดังสมการที่ (5-2) ในสมการดังกลาวคา ω  คือ ความถี่เชิงมุม (เรเดียน/วินาที) การระบุเอกลักษณ
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ฮารมอนิกเพื่อตองการทราบฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ จะกําหนดให ω  เทากับ ความถี่มูลฐานของ
ระบบ ดวยเหตุนี้เวกเตอรกระแสไฟฟา di  และ qi  จึงหมุนดวยความเร็วเทากับความถี่มูลฐาน การ
คํานวณตามกระบวนการดังกลาวทั้งหมดขางตนของวิธี DQF ในชวงแรกนี้จะเหมือนกับวิธี DQ ทุก
ประการ  และถาพิจารณาบนแกนหมุน  d-q กระแสที่ความถี่มูลฐานเปรียบเสมือนสัญญาณ
กระแสตรง ในขณะที่กระแสฮารมอนิกเปรียบเสมือนสัญญาณกระแสสลับ การแยกองคประกอบ
สัญญาณกระแสตรง ซ่ึงเปนกระแสที่ความถี่มูลฐานออกจากองคประกอบสัญญาณกระแสสลับจะ
แตกตางกับวิธี DQ ที่ใชวงจรกรองผานสูง โดยการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ดวยวิธี DQF จะแยก
องคประกอบดังกลาวโดยใชหลักการของวิธี SWFA ดังแสดงไวในรูปที่ 5.1 ซ่ึงคากระแสความถี่มูล

  
 

  
รูปที่ 5.1 แผนภาพบล็อกการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF 

 
ฐานที่ได มีความถูกตองแมนยํากวาการใชวงจรกรองผานสูง การใชวิธี SWFA ในที่นี้เร่ิมตนจากการ
พิจารณาความสัมพันธออยเลอร -ฟู ริ เยร  (Euler-Fourier formulas) ดังสมการที่  (5-3) ซ่ึ งมี
องคประกอบสองเทอม  คือ เทอมที่ เปนองคประกอบสัญญาณกระแสตรง  และเทอมที่ เปน
องคประกอบสัญญาณกระแสสลับ เมื่อกระแสที่ความถี่มูลฐานเปรียบเสมือนสัญญาณกระแสตรง 
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF จึงคํานวณเฉพาะคาสัมประสิทธิ์ 0A  เทานั้น ซ่ึงการ
คํานวณหาคา 0A  คํานวณไดจากการแทนคา 0=h  ในสมการที่ (5-4) เพราะฉะนั้นจากรูปที่ 5.1 คา
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กระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐานบนแกน d ( 1di ) และคากระแสไฟฟาที่ความถี่มูลฐานบนแกน q ( 1qi ) 
คํานวณไดจากสมการที่ (5-5) และ (5-6) ตามลําดับ คา dA0  และ qA0  จากสมการดังกลาวคํานวณไดจาก 
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รูปที่ 5.2 แผนภาพอธิบายการคํานวณคาสมัประสิทธิ์ dA0  และ qA0  
 
สมการที่ (5-7) และ (5-8) ซ่ึงการคํานวณเริ่มดวยการกําหนดคาเริ่มตนของ dA0  และ qA0  โดยรับขอมูล
กระแส di  และ qi  มาหนึ่งคาบ ซ่ึงมีทั้งหมด N  ขอมูล มาคํานวณตามสมการที่ (5-7) และ (5-8) 
หลังจากนั้นเก็บคาดังกลาวในรูปแบบของแถวลําดับดังรูปที่ 5.2 สวนในรอบการทํางานถัดไปเริ่มตน
จากการรับขอมูลกระแส di  และ qi  คาใหม ( )( 0 NNid +  และ )( 0 NNiq + ) และลบขอมูล
กระแส di  และ qi  คาเกา ( )1( 0 −Nid  และ )1( 0 −Niq ) เพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์ dA0  คาใหม 
( )(

0
new

dA ) และคาสัมประสิทธิ์ qA0  คาใหม ( )(
0

new
qA ) ดังสมการที่ (5-9) โดยที่ )(

0
old

dA  คือ คา
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สัมประสิทธิ์ dA0  คาเกาที่ไดจากการคํานวณกอนหนานี้ และ )(
0

old
qA  คือ คาสัมประสิทธิ์ qA0  คา

เกาที่ไดจากการคํานวณกอนหนานี้เชนกัน ซ่ึงการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ )(
0

new
dA  และ )(

0
new

qA  
ในทุกรอบของการรับขอมูลกระแส di  และ qi  คาใหม ทําใหไดคากระแส 1di  และ 1qi  ในทุกรอบของ
การคํานวณ โดยชวงเวลาการรับขอมูลในแตละรอบจะเทากับ T  วินาที หลังจากที่คํานวณคากระแส 

1di  และ 1qi  นําคากระแสดังกลาวไปหักลบออกจากคากระแส di  และ qi  ดังสมการที่ (5-10) และ (5-
11) จะไดกระแสฮารมอนิกทั้งหมดในระบบบนแกนหมุน d-q ( dhi  และ qhi ) หลังจากนั้นแปลง
คากระแส   ฮารมอนิกบนแกนหมุน d-q กลับเปนกระแสฮารมอนิกบนแกน α  และ β  ( hiα  และ 

hiβ )ดังสมการที่ (5-12) สวนกระแส 0i  จะนําไปใชในการคํานวณคากระแสอางอิงสามเฟสใหกับ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามเฟส refvrefu ii ,, ,(  และ ),refwi  โดยใชการแปลงเมตริกซดังสมการที่ (5-13) 
  
 1dddh iii −=                                                                                                              (5-10) 
 
 1qqqh iii −=                                                                                                              (5-11) 
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 จากกระบวนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ตามที่ไดอธิบายขางตน สังเกตไดวา 
ในชวงแรกของการคํานวณ และในชวงสุดทายของการคํานวณ จะเหมือนกับการระบุเอกลักษณ  
ฮารมอนิกดวยวิธี DQ ทุกประการ ทั้งนี้เนื่องจากขอดีของการคํานวณตามวิธี DQ มีการคํานวณคา
กระแสไฟฟาในลําดับศูนย (zero sequence) หรือ 0i  ซ่ึงกระแสดังกลาวจะเกิดขึ้นในระบบไฟฟาที่
ไมสมดุล เมื่อคํานึงถึงคากระแสลําดับศูนย จะสงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแส
ชดเชยไดอยางเหมาะสม เพื่อใหระบบกลับมาอยูในสภาพสมดุลได หลังกําจัดฮารมอนิก ซ่ึง
รายละเอียดในสวนนี้ไดนําเสนอไวในสวนของผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในบท
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ที่ 7 ประเด็นที่แตกตางกันระหวางวิธี DQ และวิธี DQF อยูที่การแยกองคประกอบสัญญาณ
กระแสตรงออกจากองคประกอบสัญญาณกระแสสลับ โดยวิธี DQF ไดนําขอดีของวิธี SWFA มาใช
ในสวนนี้ แทนการใชวงจรกรองผานสูงตามวิธี DQ ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการคํานวณตามหลักการของวธีิ 
SWFA เหมาะกับการใชงานในเวลาจริง อีกทั้งมีความถูกตองสูง เมื่อเทียบกับการใชวงจรกรองผาน
สูง นอกจากนี้เมื่อระบบมีโหลดไมเปนเชิงเสนเปลี่ยนไปจากเดิม รูปแบบของกระแสฮารมอนิกจะ
เปลี่ยนไปดวยเชนกัน สถานการณดังกลาวอาจสงผลใหการออกแบบวงจรกรองผานสูงตามวิธี DQ 
ตองดําเนินการใหมเพื่อใหเหมาะสมกับรูปแบบของกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้น แตในทางกลับกัน 
การแยกองคประกอบดังกลาวโดยใชวิธี SWFA สามารถใชไดกับรูปแบบกระแสฮารมอนิกไดทุก
รูปแบบ โดยไมขึ้นอยูกับโหลดไมเปนเชิงเสนของระบบ นอกจากนี้ผูวิจัยไดเสนอวิธีการลดเวลาการ
คํานวณของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF โดยไดนําเสนอไวในหัวขอที่ 5.3 ตอจากนี้ 
 
5.3 การลดเวลาการคํานวณ 
 จากการอธิบายวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ขางตน ถาพิจารณาสมการที่ (5-9) 
อาจสังเกตไดวา เมื่อขอมูลกระแสบนแกน d และแกน q คาเกาและคาใหมมีคาเทากัน นั่นก็คือ )(

0
new

dA  
 

 
 

(ก) แผนภาพแสดงเวลาที่ใชในการคํานวณเมือ่ไมมีการตรวจสอบเงื่อนไข 
 

                            
 

(ข) แผนภาพแสดงเวลาที่ใชในการคํานวณเมือ่มีการตรวจสอบเงื่อนไข 
 

รูปที่ 5.3 แผนภาพแสดงเวลาที่ใชในการคํานวณคากระแสอางอิงดวยวธีิ DQF 
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เทากับ )(
0

old
dA  และ )(

0
new

qA  เทากับ )(
0

old
qA  จะไมจําเปนตองคํานวณคาสัมประสิทธิ์ดังกลาว ดังนั้น

คากระแสอางอิงสามเฟสที่จายใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จึงสามารถใชคาเดิมได จากการอธิบายขางตน 
เมื่อพิจารณาเวลาในการคํานวณคากระแสอางอิงใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟดูไดจากรูปที่ 5.3 ซ่ึงรูป
ดังกลาวเปนการแสดงเวลาที่ใชในการคํานวณในหนึ่งรอบการรับขอมูล โดยในรูปที่ 5.3 (ก) แสดงเวลาที่
ใชในการคํานวณในกรณีที่ไมมีการตรวจสอบเงื่อนไขการเทากันของกระแสบนแกน d และแกน q สวน
รูปที่ 5.3 (ข) แสดงเวลาที่ใชในการคํานวณในกรณีที่มีการตรวจสอบเงื่อนไขการเทากันของกระแสบน
แกน d และแกน q จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาเมื่อเงื่อนไขการเทากันเปนจริง ก็ไมมีความจําเปนตอง
คํานวณตามขั้นตอนที่เหลือ เหตุการณลักษณะเชนนี้พบไดสวนมากในวงรอบการรับขอมูลแตละครั้ง 
เมื่อดําเนินการเชนนี้จะชวยลดเวลาในการคํานวณลงได ทั้งนี้อาจพิจารณาไดจาก ขั้นตอนการคํานวณที่มี 
13 ขั้นตอน ดังตอไปนี้ 

 
ขั้นที่ 1 กําหนดคาเริ่มตนใหกับการระบุเอกลักษณ 
ขั้นที่ 2    แปลงกระแสไฟฟาสามเฟสเปนกระแสไฟฟาสเปซเวกเตอรบนแกน α  และ β  

ตามสมการที่ (5-1) 
ขั้นที่ 3  แปลงคากระแสไฟฟาสเปซเวกเตอรบนแกน α  และ β  ไปอยูบนแกนหมุน d-q 

ตามสมการที่ (5-2) 
ขั้นที่ 4 ตรวจสอบเงื่อนไขบนแกน d และแกน q โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 
   ถาคากระแส di  คาใหม เทากับ คากระแส di  คาเกา และ 
   ถาคากระแส qi  คาใหม เทากับ คากระแส qi  คาเกา  

 เปนจริง ใหขามขั้นตอนการคํานวณขั้นที่ 5 ถึง 12 ไปดําเนินการขั้นที่ 13 
ขั้นที่ 5   คํานวณคา )(

0
new

dA  ตามสมการที่ (5-9) 
ขั้นที่ 6   คํานวณคา 1di  ตามสมการที่ (5-5) 
ขั้นที่ 7  คํานวณคา dhi  
ขั้นที่ 8    คํานวณคา )(

0
new

qA  ตามสมการที่ (5-9) 
ขั้นที่ 9    คํานวณคา 1qi  ตามสมการที่ (5-6) 
ขั้นที่ 10 คํานวณคา qhi  
ขั้นที่ 11 แปลงคา dhi  และ qhi  เปน hiα  และ hiβ  ตามสมการที่ (5-12) 
ขั้นที่ 12  คํานวณคา refui , , refvi ,  และ refwi ,  ตามสมการที่ (5-14) 
ขั้นที่ 13 ไดกระแสอางอิงใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
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รูปที่ 5.4 แผนภูมิแสดงขั้นตอนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF 
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ทั้ง 13 ขั้นตอนนี้ สามารถแทนไดดวยแผนภูมิดังรูปที่ 5.4 จากขั้นตอนดังกลาวสังเกตไดวา 
หนวยประมวลผลไมตองดําเนินการคํานวณตามขั้นตอนที่ 5 ถึง 12 หากเงื่อนไขที่ตรวจสอบเปนจริง 
หนวยประมวลผลสามารถนําชวงเวลาดังกลาวไปใชประโยชนเพื่อกิจกรรมอื่นใดได 
 
5.4 สรุป 
 วิธี DQF สําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ตามที่ไดนําเสนอในบทนี้ เปนวิธีการที่
พัฒนาขึ้นใหม จากการผสมผสานขอดีของวิธี DQ และวิธี SWFA เขาไวดวยกัน ขอดีของวิธี DQ คือ 
มีการคํานวณคากระแสไฟฟาลําดับศูนย ซ่ึงสงผลใหการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลัง   แอก
ทีฟในระบบไฟฟาที่ไมสมดุลเปนไปอยางเหมาะสม สามารถนําระบบใหกลับมาอยูในสภาพสมดุล
หลังการกําจัดฮารมอนิก สวนขอดีของวิธี SWFA ที่นํามาใชกับวิธี DQF คือ การคํานวณเพื่อแยก
องคประกอบสัญญาณกระแสตรงออกจากสัญญาณกระแสสลับใหความถูกตองสูง และมีความออน
ตัว สามารถปรับใชกับระบบใด ๆ ไดงายกวาการใชวงจรกรองผานสูง นอกจากนี้การคํานวณดวยวิธี 
SWFA ใชเวลาการคํานวณสั้น ซ่ึงเหมาะกับการใชงานในเวลาจริง นอกจากนั้นแลว วิธี DQF ยัง
สามารถแกจุดดอยของวิธี DQ และวิธี SWFA ไดอีกดวย โดยจุดดอยของวิธี DQ คือ การแยก
องคประกอบสัญญาณกระแสตรงออกจากองคประกอบสัญญาณกระแสสลับ ที่ใชวงจรกรองผานสูง 
มีความคลาดเคลื่อนมากกวาวิ ธี  DQF สวนจุดดอยของวิ ธี  SWFA คือ  ไมมีการคํานวณคา
กระแสไฟฟาลําดับศูนย ซ่ึงสงผลใหการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟาที่ไมสมดุล ไมสามารถทําให
ระบบกลับมาอยูในสภาพสมดุลไดภายหลังการกําจัดฮารมอนิก รายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับการ
วิเคราะหประสิทธิภาพ รวมถึงขอดี และขอเสียของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในแตละวิธีจะ
นําเสนอไวในบทที่ 7 ซ่ึงเปนผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่อาศัยการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกในแตละวิธีเปรียบเทียบกัน 
 
 
 



บทที่ 6 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบสําหรับจําลองสถานการณ 

 
6.1 บทนํา 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบสําหรับใชในการจําลองสถานการณที่นําเสนอในบท
นี้ มีทั้งหมด 4 ระบบดวยกัน กลาวคือ ระบบแรกมีวงจรเรียงกระแสสามเฟสตอกับโหลดความ
ตานทานเพียงอยางเดียว ระบบที่สองเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสตอกับโหลดความตานทานที่ตอ
อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา ระบบที่สามเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสตอกับมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
และระบบสุดทายเปนระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอโหลดแบบไมสมดุลในแตละเฟส แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังกลาวใชกฎสี่เหล่ียมคางหมู (trapezoidal rule) ในการคํานวณเชิงตัวเลข แบบจําลอง
เหลานี้ไดนําไปใชเพื่อการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก ดังมีผลการดําเนินงานใน
รายละเอียดไดรับการนําเสนอไวในบทที่ 7 
 
6.2 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีวงจรเรียงกระแสสามเฟสตอกับโหลดความ 
 ตานทานเพียงอยางเดียว 
 โครงสรางของระบบที่กลาวถึงในหัวขอนี้ มีแผนภาพดังที่แสดงไวในรูปที่ 6.1 ระบบดัง
แผนภาพเปนระบบไฟฟาสามเฟสตอกับวงจรเรียงกระแสที่ใชไดโอด โดยโหลดของวงจรเปนความ
ตานทานเพียงอยางเดียว ในสภาวะเริ่มตนโหลดดังกลาวมีคาความตานทาน 1R  และที่เวลาเทากับ 

switcht  มีการสับโหลด 2R  ตอเพิ่มขนานกับ 1R  ทั้งนี้เพื่อศึกษาถึงผลในสภาวะชั่วครูเมื่อโหลดของ
ระบบมีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลัน นอกจากนี้ในรูปที่ 6.1 สังเกตไดวา แบบจําลองของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟที่ใชในการจําลองสถานการณเปนแหลงจายกระแสอุดมคติ ที่ฉีดกระแสชดเชย 
( cvcu ii , และ cwi ) เพื่อกําจัดฮารมอนิกในระบบ คาของกระแสชดเชยดังกลาวไดจากการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ศึกษาเปรียบเทียบวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
5 วิธีดวยกัน ไดแก วิธี PQ วิธี DQ วิธี SD วิธี SWFA และวิธี DQF เหตุผลที่ใชแบบจําลองของวงจร
กรองเปนแหลงจายกระแสอุดมคติ ที่กําจัดฮารมอนิกไดอยางสมบูรณ เพราะการดําเนินงานมี
วัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกเทานั้น โดยยัง
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รูปที่ 6.1 โครงสรางของระบบที่มีวงจรเรียงกระแสตอกบัโหลดความตานทานเพยีงอยางเดยีว 

  

 
 

รูปที่ 6.2 แผนภาพวงจรไฟฟาของระบบที่มีวงจรเรียงกระแสตอกับโหลดความตานทาน 
                 เพียงอยางเดยีว 
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ไมพิจารณาดานประสิทธิภาพการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองในทางปฏิบัติ นอกจากนี้
แบบจําลองของไดโอดสําหรับวงจรเรียงกระแสใชเปนตัวตานทาน 1dR  ถึง 6dR  ในชวงนํากระแส
พิจารณาวา  Ω======  5.0654321 dddddd RRRRRR  สวนในชวงหยุดนํากระแส  ได
กําหนดให Ω∞≈Ω======  k 160654321 dddddd RRRRRR  นอกจากนี้ในรูปที่ 6.2 ได
ใชหลักการแปลงแหลงจายแรงดันไฟฟา ใหเปนแหลงจายกระแสเพื่อการวิเคราะหแบบโนด จากรูป
ที่ 6.2 เมื่อใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟในการพิจารณาโนดที่ (1) ถึงโนดที่ (8) จะไดสมการโนดดัง
สมการที่ (6-1) ถึง (6-8) ตามลําดับตอไปนี้ 
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จากสมการที่ (6-1) ถึง (6-8) ขางตน )(tvi คือ แรงดันไฟฟาที่โนด i  โดยที่ i  มีคาตั้งแต 1 

ถึง 8 ในขณะที่ )(ti jk  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลจากโนด j  ไปโนด k  โดยที่ j  และ k  มีคาตั้งแต 1 
ถึง 8 เชนเดียวกัน สวนคา )(tR ในสมการที่ (6-7) และ (6-8) เปนคาความตานทานที่ขึ้นอยูกับเวลา 
ตามจังหวะการทํางานของสวิตช โดยท่ี Ω=  )( 1RtR ในชวงเวลา switchtt ≤<0  วินาที และ 

Ω+=   )/()( 2121 RRRRtR ในชวงเวลา fswitch ttt ≤<  วินาที โดยที่ ft เปนคาตัวเลขที่เปนคาไฟ
ไนต ใชกําหนดเวลาที่ส้ินสุดการจําลองสถานการณ จากการใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟพิจารณาที่
โนดตาง ๆ 8 โนด จะไดสมการทั้งหมด 8 สมการ ดังที่แสดงไวในสมการที่ (6-1) ถึง (6-8) ซ่ึงสมการ
ตาง ๆ เหลานี้อยูในโดเมนเวลาตอเนื่อง (continuous time domain) โดยเฉพาะสมการที่ (6-1) ถึง (6-
6) มีเทอมอินทิเกรตอยูในสมการ และเมื่อแปลงโดเมนเวลาตอเนื่องไปเปนโดเมนเวลาเต็มหนวย 
(discrete time domain) และทําการประมาณคาเทอมอินทิเกรตโดยใชกฎสี่เหล่ียมคางหมู สําหรับ
สมการที่ (6-1) ถึง (6-6) จะไดผลการดําเนินงานเปนสมการที่ (6-9) ถึง (6-14) ตามลําดับ  
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จากสมการที่ (6-9) ถึง (6-14) เปนสมการที่ผานการประมาณเทอมอินทิเกรต โดยใชกฎ

ส่ีเหล่ียมคางหมู และผานการแปลงเปนเชิงเลข (digitize) จากโดเมนเวลาตอเนื่องดังสมการที่ (6-1) 
ถึง (6-6) เปนโดเมนเวลาเต็มหนวย โดยเปลี่ยนตัวแปร t  ของสมการในโดเมนเวลาตอเนื่องเปน kT  
สําหรับสมการในโดเมนเวลาเต็มหนวย ซ่ึงคา T  คือ ขั้นเวลาการจําลองผล (simulation time step) 
ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้กําหนดให T  มีคาเทากับ 100 ไมโครวินาที จากสมการที่ (6-7) ถึง (6-
14) เมื่อจัดเทอมใหอยูในรูปสมการเมตริกซ จะไดดังสมการที่ (6-15) จากสมการดังกลาว kx คือ คา
แรงดันไฟฟาโนดตาง ๆ ที่เวลาใด ๆ ซ่ึงแสดงไวดังสมการที่ (6-16) เมื่อระบบที่พิจารณามี 8 โนด 

kx  จึงเปนเวกเตอร 18×  สวนคาเมตริกซ A ในสมการที่ (6-15) เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 88×  
และเขียนแสดงตามการแบงสวนดังสมการที่ (6-17) โดยคา 1A , 2A , 3A  และ 4A  เปนเมตริกซ
จัตุรัสขนาด 44×  ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงไวในสมการที่ (6-18) ถึง (6-21) ตามลําดับ ปริมาณ 

)(kTR  ที่ปรากฏในสมการที่ (6-21) จะตองพิจารณาเงื่อนไขของ )(tR  ในโดเมนเวลาตอเนื่อง ดังที่
อธิบายผานมาแลว สวนคา kI  ที่เปนเวกเตอร 18×  แสดงคากระแสไฟฟาที่ไหลเขาโนดตาง ๆ ที่
เวลาใด ๆ แสดงไวดังสมการที่ (6-22) สวนคาตาง ๆ ในเวกเตอร 1−kx  ซ่ึงเปนเวกเตอรขนาด 18×  
แสดงไวดังสมการที่ (6-23) คาตาง ๆ ในสมการดังกลาว คือ แรงดันไฟฟาโนดตาง ๆ ที่เปนคาใน
  

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) 
 
อดีตที่ไดจากการคํานวณในรอบการคํานวณกอนหนานี้หนึ่งรอบ สวนคา B  และ 1−kC  ไดรับการ
นําเสนอไวในสมการที่ (6-24) และ (6-25) ตามลําดับ โดยเมตริกซ B  เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 

88×  สวนเวกเตอร 1−kC  เปนเวกเตอรขนาด 18×  
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[ ]Tk TkiTkiTkiTkiTkiTki 00)1()1()1()1()1()1( 6352413625141 −−−−−−=−C (6-25) 

 
6.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีวงจรเรียงกระแสสามเฟสตอกับโหลดความ 
 ตานทานที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
 โครงสรางของระบบที่กลาวถึงตามหัวขอนี้ มีแผนภาพดังที่แสดงไวในรูปที่ 6.3 วงจรเรียง
กระแสมีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงในรูปไดแทนไดโอดในวงจรเรียง
กระแสสามเฟสเปนความตานทาน 1dR ถึง 6dR  และที่เวลาเทากับ switcht  มีการสับโหลดความ
ตานทานที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนําชุดที่สอง ( 2R  และ 2L ) ตอเพิ่มขนานกับชุดที่หนึ่ง ( 1R  และ 

1L ) ทั้งนี้เพื่อศึกษาถึงผลในสภาวะชั่วครูเมื่อโหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลงทันทีทันใด การ
พิจารณาคาความตานทาน 1dR ถึง 6dR ที่ใชแทนไดโอด  พิจารณาเหมือนกับหัวขอที่ 6.2 นอกจากนี้
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ในรูปที่ 6.3 สังเกตไดวาการตอเชื่อมอุปกรณตาง ๆ ของโนดที่ (1) ถึงโนดที่ (6) จะเหมือนกับการตอ
ในวงจรไฟฟาของระบบในรูปที่ 6.2 ทุกประการ เพราะฉะนั้นเมื่อใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟใน 
การพิจารณาโนดที่ (1) ถึงโนดที่ (6) สําหรับระบบในรูปที่ 6.3 จะไดสมการโนดดังสมการที่ (6-1) 
ถึง (6-6) ซ่ึงเหมือนกับการพิจารณาระบบในรูปที่ 6.2 แตขอแตกตางระหวางระบบรูปที่ 6.2 และ 6.3 
คือ ระหวางโนดที่ (7) และโนดที่ (8) ระบบในรูปที่ 6.2 มีความตานทานเพียงอยางเดียว แตในรูปที่ 

  

 
 

รูปที่ 6.3 แผนภาพวงจรไฟฟาของระบบที่มีวงจรเรียงกระแสตอกับโหลดความตานทาน 
                 ที่ตออนุกรมกบัตัวเหนี่ยวนํา 
 
6.3 มีความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา ดังนั้นเมื่อใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟในการ
พิจารณาโนดที่  (7) และโนดที่  (8) ของระบบรูปที่  6.3 จะไดดังสมการที่  (6-26) และ  (6-27) 
ตามลําดับ คากระแส )(78 ti B ในสมการดังกลาว มีคาเทากับ 0 ในชวงเวลา switchtt ≤<0  วินาที 
สมการที่ (6-26) และ (6-27) เปนสมการที่อยูในโดเมนเวลาตอเนื่อง ซ่ึงเมื่อผานกระบวนการแปลง
เปนเชิงเลขจะไดสมการในโดเมนเวลาเต็มหนวยดังสมการที่ (6-28) และ (6-29) (คาตาง ๆ ที่มีอักษร
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t  จะเปนสมการในเวลาตอเนื่องแตถาปรากฏอักษร k  และ T  จะเปนสมการในเวลาเต็มหนวย) 
สมการที่ใชในการคํานวณคากระแส )(78 kTi A  และ )(78 kTi B แสดงไวในสมการที่ (6-30) และ (6-
31) ตามลําดับ TkvL )1(1 −  และ TkvL )1(2 −  คือ คาแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนํา 1L  และ 2L  ใน
รอบการคํานวณกอนหนานี้ (รายละเอียดที่มาของสมการที่ (6-30) และ (6-31) แสดงไวในภาคผนวก 
ก.) ปริมาณ )(78 kTi B ที่ปรากฏในสมการที่ (6-28) และ (6-29) จะตองพิจารณาตามเงื่อนไขทางเวลา 

switcht  ของ )(78 ti B  ดังที่อธิบายมาแลวกอนหนานี้ เมื่อนํา )(78 kTi A จากสมการที่ (6-30) และ 
)(78 kTi B  จากสมการที่ (6-31) แทนลงในสมการที่ (6-28) และ (6-29) จะไดความสัมพันธดังสมการ

ที่ (6-32) และ (6-33) ซ่ึงเปนสมการสําหรับโนดที่ (7) และ (8) ตามลําดับ 
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 การวิเคราะหหาสมการที่โนดตาง ๆ สําหรับระบบตามแผนภาพวงจรในรูปที่ 6.3 จะไดวา 
สมการสําหรับโนดที่ (1) ถึงโนดที่ (6) ปรากฏดังสมการที่ (6-9) ถึง (6-14) ในหัวขอที่ 6.2 สวน
สมการสําหรับโนดที่ (7) และโนดที่ (8) เปนสมการที่ (6-32) และ (6-33) ตามลําดับ สมการตาง ๆ 
ดังกลาวอาจจัดในรูปสมการเมตริกซดังสมการที่ (6-34) ซ่ึง kx  เปนเวกเตอรแรงดัน แสดงไวดัง
สมการที่ (6-16) เมตริกซ A ในสมการที่ (6-34) เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 88×  มีการแบงสวนดัง
สมการที่ (6-17) โดยคา 1A , 2A , 3A  และ 4A  เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 44×  ซ่ึงมีรายละเอียด
แสดงไวในสมการที่ (6-35) ถึง (6-38) ตามลําดับ สวนคา kI , 1−kx  และ B  แสดงไวดังสมการที่ (6-
22), (6-23) และ (6-24) ตามลําดับ สวนคา 1−kC  และ 1−kD  แสดงไวในสมการที่ (6-39) และ (6-40) 
ตามลําดับ 
  

111 −−− −−−= kkkkk DCBxIAx                             (6-34) 
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6.4 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบที่มีวงจรเรียงกระแสสามเฟสจายกระแสให 
 มอเตอรไฟฟากระแสตรง 
 ระบบที่กลาวถึงในหัวขอนี้มีแผนภาพทางวงจรไฟฟา แสดงไวในรูปที่ 6.4 ระบบนี้มีความ
แตกตางไปจากระบบในรูปที่ 6.2 และ 6.3 คือ โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนมอเตอรไฟฟา
กระแสตรงตอระหวางโนดที่ (7) และโนดที่ (8) แตการเชื่อมตออุปกรณตาง ๆ ในโนดที่ (1) ถึงโนด
ที่ (6) จะเหมือนกับระบบในรูปที่ 6.2 และ 6.3 ทุกประการ ดังนั้นสมการที่ไดจากการใชกฎกระแส
ของเคอรชอฟฟสําหรับโนดที่ (1) ถึงโนดที่ (6) จะเหมือนกับระบบกอนหนานี้ ที่แสดงไวในสมการ
ที่ (6-9) ถึง (6-14) ที่เปนสมการในโดเมนเวลาเต็มหนวย แตสําหรับโนดที่ (7) และโนดที่ (8) ใน
ระบบรูปที่ 6.4 เมื่อพิจาณาโดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟ จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (6-40) 
และ (6-41) ตามลําดับ คากระแส )(tia  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลเขาขดลวดอารเมเจอรของมอเตอร
ไฟฟากระแสตรง และจากสมการในโดเมนเวลาตอเนื่อง ดังสมการที่ (6-40) และ (6-41) เมื่อ
ดําเนินการแปลงเปนเชิงเลข จะไดสมการในโดเมนเวลาเต็มหนวยดังสมการที่ (6-42) และ (6-43) 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.4 แผนภาพวงจรไฟฟาแทนระบบทีม่ีมอเตอรไฟฟากระแสตรงตอเปนโหลดของ 
                         วงจรเรียงกระแสสามเฟส 
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คา )(kTia  ที่ปรากฏอยูในสมการที่ (6-42) และ (6-43) คือ คากระแสไฟฟาที่ไหลเขา

ขดลวดอารเมเจอร ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (6-44) (รายละเอียดที่มาของสมการที่ (6-44) 
แสดงไวในภาคผนวก  ข .) และเมื่อแทนคา  )(kTia  ลงในสมการที่  (6-42) และ  (6-43) จะได
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ความสัมพันธดังสมการที่ (6-45) และ (6-46) ตามลําดับ คา TkvLa )1( −  ในสมการดังกลาว คือ คา
แรงดันตกครอมขดลวดอารเมเจอรในรอบการคํานวณกอนหนานี้ 
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)(kTmω  ที่ปรากฏในสมการตาง ๆ ที่ผานมา หมายถึง ความเร็วเชิงมุมของมอเตอรที่เวลา

ใด ๆ (เรเดียน/วินาที) คา )(kTmω  นี้สามารถคํานวณไดโดยอาศัยสมการที่ (6-47) คา Tk )1( −α  
ในสมการ คือ ความเรงเชิงมุมของมอเตอรในรอบการคํานวณกอนหนานี้ (รายละเอียดที่มาของ
สมการที่ (6-47) แสดงไวในภาคผนวก ข.) นอกจากนี้ในสมการที่ (6-44) และ (6-45) คา bk คือ 
คาคงที่ของแรงดัน (นิวตัน× เมตร/แอมแปร) aR  คือ คาความตานทานที่ขดลวดอารเมเจอร (โอหม) 

aL  คือ คาความเหนี่ยวนําที่ขดลวดอารเมเจอร (เฮนรี) สวนในสมการที่ (6-47) คา mJ  คือ โมเมนต
ความเฉื่อยของมอเตอร (กิโลกรัม× เมตร2) mB  คือ สัมประสิทธิ์ความเสียดทานเชิงความหนืดของ
มอเตอร (นิวตัน× เมตร×วินาที/เรเดียน) tk คือ คาคงที่ของแรงบิด (นิวตัน× เมตร/แอมแปร) สวนคา 

)(kTTL  คือ แรงบิดของโหลดที่เวลาใด ๆ (นิวตัน× เมตร)  
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การวิเคราะหหาสมการที่โนดตาง ๆ ในแผนภาพตามรูปที่ 6.4 จะไดวา สมการสําหรับโนด

ที่ (1) ถึงโนดที่ (6) เหมือนกันทุกประการกับสมการที่ (6-9) ถึง (6-14) ในหัวขอที่ 6.2 ตามลําดับ 
สวนสมการสําหรับโนดที่ (7) และโนดที่ (8) เปนดังสมการที่ (6-45) และ (6-46) ตามลําดับ จาก
สมการโนดตาง ๆ เราสามารถจัดรูปใหเปนสมการเมตริกซดังสมการที่ (6-48) ซ่ึง kx เปนเวกเตอร 

19× แสดงไวดังสมการที่ (6-49) จากสมการที่ (6-49) สังเกตไดวามีตัวแปร )(kTmω  เพิ่มขึ้นหนึ่ง
   
 111 −−− −−−−= kkkkkk EDCBxIAx                                       (6-48) 
 

[ ]Tmk kTkTvkTvkTvkTvkTvkTvkTvkTv )()()()()()()()()( 87654321 ω=x       (6-49) 
 
ตัวเมื่อเทียบกับตัวแปรในหัวขอที่ 6.2 และ 6.3 สวนเมตริกซ A ในสมการที่ (6-48) เปนเมตริกซ
จัตุรัสขนาด 99×  และเขียนแสดงตามการแบงสวนไดดังสมการที่ (6-50) โดยที่ 1A , 2A , 3A , 

4A , 5A , 6A , 7A , 8A และ 9A  เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 33×  ซ่ึงรายละเอียดแสดงไวในสมการ
ที่ (6-51) ถึง (6-57) ตามลําดับ พจน kI  ในสมการที่ (6-48) เปนเวกเตอร 19×  ดังสมการที่(6-58) 
เวกเตอร 1−kx  เปนเวกเตอร 19×  เชนเดียวกัน และเขียนแสดงตามการแบงสวนไดดังสมการที่ (6-
59) ซ่ึงมี 1x , 2x  และ 3x  เปนเวกเตอร 13×  ดังรายละเอียดที่แสดงไวในสมการที่ (6-60) ถึง (6-62)
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[ ]Tcwcvcuwvuk kTikTikTikTikTikTi 000)()()()()()(=I      (6-58) 

 
ตามลําดับ B  ในสมการที่ (6-48) เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 99×  ที่ไดรับการนําเสนอไวดังสมการที่ 
(6-63) เวกเตอร 1−kC  เปนเวกเตอร 19×  ซ่ึงเมื่อเขียนแสดงตามการแบง  
  

[ ]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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สวนจะไดดังสมการที่ (6-64) โดยที่คา 1C , 2C  และ 3C  เปนเวกเตอร 13×  ที่ไดรับการแสดงไวดงั
สมการที่ (6-65) ถึง (6-67) ตามลําดับ สวนเวกเตอร kD  และ 1−kE ในสมการที่ (6-48) เปนเวกเตอร 

19×  ซ่ึงแสดงไวดงัสมการที่ (6-68) และ (6-69) ตามลําดับ 

 
[ ]Tk 321 CCCC 1=−                                                                                            (6-64) 
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[ ]TLk kTTT )(00000000 ⋅=D                                                 (6-68) 
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6.5 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอโหลดแบบไมสมดุลในแต 
 ละเฟส 
 ระบบไฟฟาในทางปฏิบัติอาจอยูในสภาวะไมสมดุลจากการตอโหลดไดบาง ดังนั้น 
การศึกษาวิเคราะหเกี่ยวกับการกําจัดฮารมอนิกภายใตสภาวะดังกลาวจะเปนประโยชนในเชิงวิชา
วิชาการตองานภาคปฏิบัติ จึงไดพิจาณาระบบสามเฟสไมสมดุลดังแผนภาพในรูปที่ 6.5 จากรูป
ดังกลาวสังเกตไดวาในเฟส u และเฟส v มีการตอกับเอสซีอารที่ควบคุมมอเตอรเหนี่ยวนํา โดยที่   
เอสซีอาร  1S  และ  2S  ทําหนาที่ควบคุมแรงดันไฟฟาสเตเตอรบนแกน  q ( qsv ) ในขณะที่             
เอสซีอาร 3S  และ 4S  ทําหนาที่ควบคุมแรงดันไฟฟาสเตเตอรบนแกน d ( dsv ) งานวิจัยวิทยานิพนธ
นี้กําหนดใหมุมจุดชนวนเกทของเอสซีอาร 1S , 2S , 3S  และ 4S มีคาเทากับ 20 องศา นอกจากนี้เฟส 
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v ยังตอกับเอสซีอาร 5S  และ 6S  ที่ควบคุมความสวางของหลอดไฟที่แทนดวยความตานทาน 
Ω=  50R โดยมีมุมจุดชนวนเกทของเอสซีอาร 5S และ 6S  กําหนดไวที่ 60 องศา สวนโหลดในเฟส

w เปนวงจรเรียงกระแสหนึ่งเฟสแบบเต็มคลื่นที่ใชไดโอดเพื่อขับมอเตอรไฟฟากระแสตรง การ
พิจารณาหาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบดังรูปที่ 6.5 ไดแทนเอสซีอาร  1S , 2S , 3S , 4S , 

5S  และ 6S  ดวยความตานทาน 1sR ถึง 6sR  ตามลําดับ ดังที่แสดงไวดวยแผนภาพวงจรในรูปที่ 6.6 
โดยในชวงนํากระแสพิจารณาวา Ω======  5.0654321 ssssss RRRRRR  และในชวงหยุด
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รูปที่ 6.5 โครงสรางของระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอโหลดแบบไมสมดุลในแตละเฟส 
 

นํากระแสไดกําหนดให Ω∞≈Ω======  k 160654321 ssssss RRRRRR  สวนไดโอด 
1D , 2D , 3D  และ 4D ในรูปที่ 6.5 ถูกแทนดวยความตานทาน 1dR ถึง 6dR  ตามลําดับ ดังรูปที่ 6.6

โดยในชวงนํากระแสกําหนดใหคาความตานทานดังกลาวมีคาเทากับ Ω 5.0  เชนเดียวกับเอสซีอาร 
และในชวงหยุดนํากระแสกําหนดใหคาความตานทานดังกลาวมีคาเทากับ Ωk 160  เชนเดียวกันจาก
รูปที่ 6.6 เมื่อใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟในการพิจารณาโนดที่ (1) ถึงโนดที่ (11) สามารถสราง
สมการโนดไดดังสมการที่ (6-70) ถึง (6-80) ตามลําดับตอไปนี้ 
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รูปที่ 6.6 แผนภาพทางวงจรไฟฟาระบบสามเฟสมีโหลดไมสมดุลในแตละเฟส 
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สมการที่ (6-70) ถึง (6-80) เปนสมการในโดเมนเวลาตอเนื่อง และในสมการที่ (6-70), (6-

71), (6-72), (6-73), (6-75) และ (6-78) มีเทอมอินทิเกรตปรากฏอยู โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใช
กฎสี่เหล่ียมคางหมูในการประมาณเทอมอินทิเกรต ซ่ึงหลังการประมาณเทอมอินทิเกรตดวยเทคนิค
ดังกลาว รวมถึงดําเนินการแปลงเปนเชิงเลข สมการที่ (6-70) ถึง (6-80) ที่อยูในโดเมนเวลาตอเนื่อง
จะเปลี่ยนเปนสมการที่อยูในโดเมนเวลาเต็มหนวย ดังสมการที่ (6-81) ถึง (6-91) ตามลําดับ กรณี
พจน )(tia  ที่แปลงไปเปน )(kTia  และ )(tmω  ที่แปลงไปเปน )(kTmω  มีรายละเอียดแสดงไวใน
ภาคผนวก ข. และในกรณีพจน )(tiqs และ )(tids ในสมการที่ (6-74) และ (6-76) ที่แปลงไปเปน 

)(kTiqs และ )(kTids  ในโดเมนเวลาเต็มหนวย อาศัยการคํานวณจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของมอเตอรเหนี่ยวนําหนึ่งเฟส ที่อางอิงจากงานวิจัยในอดีต (Naewngerndee, Sukcharoen and 
Kulworawanichpong, 2006) ซ่ึงแบบจําลองดังกลาวไดรับการทบทวนไวในภาคผนวก ค.  
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สมการโนดตางๆ สําหรับการจําลองระบบดังแผนภาพในรูปที่ 6.6 แสดงในโดเมนเวลาเต็ม

หนวย มีรายละเอียดดังสมการที่ (6-81) ถึง (6-91) ตามลําดับ สมการเหลานี้สามารถเขียนแสดงเปน
สมการเมตริกซดังสมการที่ (6-48) โดยที่ kx เปนเวกเตอร 112×  ดังสมการที่ (6-92) เมตริกซ A
ของระบบเปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 1212×  และเขียนแสดงตามการแบงสวนไดดังสมการที่ (6-93) 
โดยที่ 1A , 2A , 3A , 4A , 5A , 6A , 7A , 8A  และ 9A  เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 44×  และมี
รายละเอียดดังที่แสดงไวในสมการที่ (6-94) ถึง (6-101) ตามลําดับ สวน kI  เปนเวกเตอร 112×  ดัง
สมการที่ (6-102) 1−kx  เปนเวกเตอร 112×  และเขียนแสดงตามการแบงสวนไดดังสมการที่ (6-103) 
โดยที่ 1x , 2x  และ 3x  เปนเวกเตอร 14×  ซ่ึงมีรายละเอียดแสดงไวในสมการที่ (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 เปนเมตริกซจัตุรัสขนาด 1212×  ดังรายละเอียดในสมการที่ (6-107) 1−kC  
เปนเวกเตอร 112×  เมื่อเขียนตามการแบงสวนจะไดดังสมการที่ (6-108) โดยที่ 1C , 2C  และ 3C

เปนเวกเตอร 14×  ที่มีรายละเอียดดังสมการที่ (6-109) ถึง (6-111) ตามลําดับ kD  และ 1−kE เปน
เวกเตอร 112×  ซ่ึงแสดงไวดังสมการที่ (6-112) และ (6-113) ตามลําดับ คา )(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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[ ]TLk kTTT )(00000000000 ⋅=D                            (6-112) 
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6.6 สรุป 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบตาง ๆ ที่นําเสนอในบทนี้ ใชหลักการวิเคราะหแบบ
โนด โดยใชกฎกระแสของเคอรชอฟฟสําหรับการพิจารณา การประมาณเทอมอินทิเกรตใชกฎ
ส่ีเหล่ียมคางหมู เพื่อจัดแบบจําลองเหลานี้ใหอยูในโดเมนเวลาเต็มหนวย  แบบจําลองทาง
คณิตศาสตรที่ได ไดรับการนําไปใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่ใชการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกแบบตาง ๆ โดยที่ผลการจําลองสถานการณดังกลาว ไดนําเสนอไวในบทที่ 7 
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บทที่ 7 
ผลการจําลองสถานการณการกําจดัฮารมอนิก 

 
7.1 บทนํา 
 การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่นําเสนอในบทนี้ พิจารณาแบบจําลองของวงจร
กรองเปนแหลงจายกระแสอุดมคติ ที่กําจัดฮารมอนิกไดอยางสมบูรณ ทั้งนี้เพื่อการศึกษาเปรียบเทียบ
สมรรถนะของอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก อัลกอริทึมเหลานี้ ไดแก วิธี PQ วิธี DQ วิธี 
SD วิธี SWFA และวิธี DQF ในการจําลองสถานการณไดพิจารณาระบบ 4 รูปแบบที่มีโหลดไมเปน
เชิงเสนแตกตางกัน ไดแก วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 
วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา วงจรเรียงกระแส
สามเฟสที่มีโหลดเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง และระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอโหลดแบบไมสมดุล
ในแตละเฟส โหลดดังกลาว เมื่อไมติดตั้งตัวเก็บประจุในการปรับเรียบแรงดัน สามารถพิจารณาเปน
โหลดในกลุมแหลงจายกระแสไมเปนเชิงเสน (current-source nonlinear load, CSNL) ตัวบงชี้
ประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิกที่ใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกแตละวิธี ใชคา %THDi 
และ %unbalance ภายหลังการชดเชยเปนสําคัญ ทั้งนี้เพื่อศึกษาเปรียบเทียบปริมาณฮารมอนิก และ
ความสมดุลของระบบไฟฟาภายหลังการชดเชย การแสดงผลการจําลองสถานการณในบทนี้มีการ
นําเสนอการวิเคราะห และอภิปรายผลไปพรอม ๆ กัน 
 
7.2 โครงสรางของระบบสําหรับการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก 

โครงสรางของระบบสําหรับการจําลองสถานการณ สามารถแทนไดดวยแผนภาพในรูปที่ 
7.1 ดังจะสัง เกตไดว ามีองคประกอบหนึ่ ง เปนการระบุ เอกลักษณฮารมอนิก  (harmonics 
identification) ซ่ึงหมายรวมถึง วิธีการอยางใดอยางหนึ่ง ตอไปนี้ วิธี PQ วิธี DQ วิธี SD วิธี SWFA 
หรือวิธี DQF การจําลองสถานการณไดพิจารณาระบบ 4 รูปแบบที่มีโหลดไมเปนเชิงเสนแตกตาง
กัน ผลการจําลองสถานการณในกรณีที่โหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด
เปนความตานทานเพียงอยางเดียวนําเสนอไวในหัวขอที่ 7.3 สวนผลการจําลองสถานการณในกรณทีี่
โหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัว
เหนี่ยวนํา และวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง ไดนําเสนอไวใน
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รูปที่ 7.1 โครงสรางของระบบที่ใชในการจาํลองสถานการณการกําจดัฮารมอนิก 

 
หัวขอที่ 7.4 และ 7.5 ตามลําดับ สวนในหัวขอที่ 7.6 เปนการนําเสนอผลการจําลองสถานการณการ
กําจัดฮารมอนิก กรณีที่ระบบไฟฟาสามเฟสตอกับโหลดแบบไมสมดุลในแตละเฟส 

 
7.3 ผลการจําลองสถานการณเมื่อโหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด 
 เปนความตานทานเพียงอยางเดียว 

 โครงสรางของระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในหัวขอนี้แสดงไว
ในรูปที่ 7.2 โดยคา uR , vR  และ wR ที่ใชในการจําลองสถานการณมีคาเทากับ 0.001 โอหม คา uL , 

vL  และ wL มีคาเทากับ 100 ไมโครเฮนรี สวนคาโหลดความตานทาน 1R  และ 2R มีคาเทากับ 870 
โอหม โดยในเบื้องตน ถาพิจารณาวาไมมีวงจรกรองกําลังแอกทีฟ กระแสไฟฟาที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาหลัก ( sui , svi  และ swi ) จะมีคาเทากับกระแสไฟฟาที่ไหลเขาโหลด ( lui , lvi  และ lwi ) แต
ถาพิจารณาในกรณีที่มีวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ฉีดกระแสชดเชย ( cui , cvi  และ cwi ) เพื่อกําจัดฮารมอ
นิก จะไดความสัมพันธของกระแสไฟฟาทั้งสาม โดยอาศัยกฎของเคอรชอฟฟ  ดังสมการที่ (7-1) 
จากสมการดังกลาว i ที่เปนตัวหอย แสดงเฟส u เฟส v หรือ เฟส w โดยถาพิจารณาเฟส u จะแทน i  
ดวย u ถาพิจารณาเฟส v จะแทน i  ดวย v  และถาพิจารณาเฟส w จะแทน i  ดวย w   
 
 cilisi iii −=                                                             (7-1) 
 
 ผลการจําลองสถานการณกอนการชดเชย รูปสัญญาณแรงดันไฟฟา ( suv , svv  และ swv ) 
และกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย ( .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi )  



 

 
รูปที่ 7.2 โครงสรางของระบบที่มีโหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรยีงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดยีว 
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แสดงไวในรูปที่ 7.3 ก) สวนรูปสัญญาณของกระแสชดเชย ( cui , cvi  และ cwi ) และกระแสไฟฟาที่
แหลงจายกําลังไฟฟาหลักหลังการชดเชย ( .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi ) ที่ใชการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ SD SWFA และDQF แสดงไวดังรูปที่ 7.3 ข) ถึง 7.3 ฉ) ตามลําดับ จากรูป
ที่ 7.3 ก) สังเกตไดวาคา .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  มีลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปสัญญาณ
ไซน ในขณะที่แรงดันไฟฟายังคงรูปคลื่นสัญญาณไซนอยู นอกจากนี้ในการจําลองสถานการณ 
กําหนดใหมีการสวิตชโหลดความตานทาน 2R  ตอขนานกับ 1R ที่เวลา 0.06 วินาที เพื่อศึกษาถึง
สภาวะชั่วครูที่อาจสงผลกระทบตอการทํางานของอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ตลอดจน
การชดเชยฮารมอนิก จึงสงผลใหแอมพลิจูดของ .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  มีคาเพิ่มขึ้น
ตั้งแตเวลา 0.06 วินาทีเปนตนไป ซ่ึงสังเกตไดอยางชัดเจนในกรณีเฟส w ที่คากระแส .,uncompswi มีคา
เพิ่มขึ้นทันทีทันใดที่เวลา 0.06 วินาที ในขณะที่คา .,uncompsvi  มีคาเพิ่มขึ้นเชนกันแตมีคาเพิ่มขึ้นทาง
ซีกลบของรูปสัญญาณ เนื่องจากในชวงเวลาดังกลาวเปนชวงเวลาที่สัญญาณ .,uncompsvi  มีคาเปนลบ 
สวนกรณีเฟส u คา .,uncompsui  ไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน เนื่องจากที่เวลา 0.06 วินาที คา 

.,uncompsui มีคาเปนศูนย เพราะฉะนั้นถึงแมวาจะมีการสวิตชโหลดเพิ่มเขาไปในชวงนี้ คา .,uncompsui

ยังคงมีคาเปนศูนยเชนเดิม และถาพิจารณาคา %THDi ในแตละเฟสกอนการชดเชย ที่แสดงไวใน
ตารางที่ 7.1 สังเกตไดวาคา %THDi มีคามากกวา IEEE Std. 519-1992 โดยคา %THDi เฉลี่ย 
( aveiTHD ,% ) กอนการชดเชยมีคาเทากับ 28.65 เปอรเซ็นต คา %THDi เฉลี่ยดังกลาวคํานวณไดจาก
สมการที่ (7-2) เมื่อไดมีการชดเชยฮารมอนิกแลว กระแส .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi  มีลักษณะ
  

3

)(%
% ,,

2
)(

,

∑
== wvuk

ki

avei

THD
THD                                              (7-2) 

 
ใกลเคียงรูปสัญญาณไซนมาก อาจมีการบิดเบี้ยวบางแตเพียงเล็กนอย ซ่ึงอาจสังเกตไดจากรูปคลื่น
ของสัญญาณเหลานี้ในรูปที่ 7.3 ข) ถึง 7.3 ฉ) ตามลําดับ ขอมูลดาน %THDi เฉลี่ยและ %unbalance 
ไดรับการรวบรวมแสดงไวในตารางที่ 7.1 จากขอมูลในตารางดังกลาวอาจสังเกตไดวา วิธี SWFA 
และ DQF เปนวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่มีความถูกตองมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ 
จึงสงผลใหการกําจัดฮารมอนิกไดผลดีที่สุด โดยภายหลังการชดเชย คา %THDi เฉลี่ยมีคาเทากับ 0 
เปอรเซ็นต ในขณะที่วิธี DQ ใหผลการระบุเอกลักษณไดไมดีเทาใดนัก จึงสงผลใหการกําจัด        
ฮารมอนิกไดผลไมดีไปดวยเชนกันเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ โดยคา %THDi เฉลี่ยมีคาเทากับ 1.02 
เปอรเซ็นต แตอยางไรก็ตามคาดังกลาวยังอยูภายในขอบเขตตามมาตรฐาน  IEEE 519-1992 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลการกําจัดฮารมอนิก ที่ใชวิธีการระบุเอกลักษณดวยวิธี SWFA และ DQF 



  
70

ในรูปที่ 7.3 จ) และ 7.3 ฉ) สังเกตไดวาในชวง 0.02 วินาทีแรกยังไมมีการกําจัดฮารมอนิกเกิดขึ้น 
โดยไมมีการฉีดกระแสชดเชยใด ๆ เลย ทั้งนี้เนื่องจากวิธีการดังกลาวตองใชเวลากําหนดคาเริ่มตน 
(initialisation) ใหกับการคํานวณ และเมื่อพิจารณาผลการจําลองสถานการณในสภาวะชั่วครู
เนื่องจากการสวิตชโหลดความตานทานตอขนานเพิ่มเขาไปในระบบที่เวลา 0.06 วินาที สังเกตไดวา
กระแส cui , cvi  และ cwi  ที่ไดจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในแตละวิธีมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
ฉับพลันที่เวลาดังกลาว โดยสังเกตไดจากรูปที่ 7.3 ข) ถึง 7.3 ฉ) โดยเฉพาะเฟส v และเฟส w 
สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงของกระแส cvi  และ cwi  อยางเห็นไดชัด ในขณะที่เฟส u คากระแส 

cui ไมสามารถสังเกตถึงการเปลี่ยนแปลงไดอยางเดนชัด ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากที่เวลา 0.06 วินาที 
กระแส .,uncompsui  ที่ใชในกระบวนการการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ไมมีการเปลี่ยนแปลง และมีคา
เปนศูนยที่เวลาดังกลาว จึงสงผลใหการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในเฟส u ที่ใหผลลัพธเปนกระแส 

cui  ไมปรากฏการเปลี่ยนแปลงอยางเดนชัดเหมือนกับเฟส v และเฟส w นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผล
การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่ใชวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ และ DQ 
ดังรูปที่ 7.3 ข) และ 7.3 ค) ยังสังเกตไดอีกวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกใชเวลาประมาณ 0.04 
วินาที จึงเขาสูสภาวะคงตัวหลังจากมีการสวิตชโหลดความตานทาน  จึงสงผลใหคากระแส 

.,compsui , .,compsvi  และ .,compswi  เขาสูสภาวะคงตัวที่เวลาประมาณ 0.1 วินาที ทั้งนี้อาจเนื่องมากจาก
วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ และ DQ ใชวงจรกรองผานสูงในการแยกองคประกอบ
ฮารมอนิก ออกจากองคประกอบมูลฐานตามที่ไดอธิบายไวในบทที่ 4 ซ่ึงการใชวงจรดังกลาวอาจทํา
ใหเกิดเวลาประวิงได สวนผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่ใชวิธีการระบุเอกลักษณ        
ฮารมอนิกดวยวิธี SD ดังรูปที่ 7.3 ง) สังเกตไดวา วิธีการระบุเอกลักษณวิธีการนี้ ใชเวลาประมาณ 
0.01 วินาที จึงเขาสูสภาวะคงตัวหลังมีการสวิตชดวยโหลดความตานทาน ทั้งนี้อาจเปนเพราะการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD ใชวงจรกรองผานต่ําเปนสวนหนึ่งของการระบุเอกลักษณ ซ่ึง
อาจสงผลใหเกิดเวลาประวิงไดเชนเดียวกัน สวนผลการจําลองสถานการณที่มีการระบุเอกลักษณ
ดวยวิธี SWFA และ DQF ดังรูปที่ 7.3 จ) และ 7.3 ฉ) สังเกตไดวากระแสชดเชยที่ไดจากการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้ ใชเวลาประมาณ 0.02 วินาที จึงเขาสูสภาวะคงตัวหลังจากสวิตชโหลด
ความตานทาน ทั้งนี้เนื่องจากวิธี SWFA และ DQF มีขั้นตอนกําหนดคาเริ่มตนใหกับการคํานวณ ซ่ึง
ใชเวลาประมาณ 0.02 วินาที อยางไรก็ตามผลการจําลองสถานการณในสภาวะชั่วครูดังกลาวขางตน 
พบวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกในแตละวิธีสามารถใหขอมูลฮารมอนิกไดอยางถูกตองตามการ
เปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันของกระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  นอกจากนี้ความสมดุลทั้ง
กอนและหลังการชดเชย สามารถพิจารณาไดจากคา %unbalance ในตารางที่ 7.1 โดยคํานวณคา
ดังกลาวตามสมการที่ (7-3) ตามมาตรฐาน IEEE Std. 141-1993 โดยกอนการชดเชยคา %unbalance 
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ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี PQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ค) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ง) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SD ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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จ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ฉ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 

รูปที่ 7.3 ผลการกําจัดฮารมอนิกเมื่อระบบมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
                 ที่มีโหลดเปนความตานทานเพยีงอยางเดยีว 
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ตารางที่ 7.1 ผลการจําลองสถานการณในสภาวะที่โหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 ที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 

วิธีการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi  
เฉลี่ย 

sui   
(rms) 

svi  
(rms) 

swi  
(rms) 

unbalance  
(%) 

กอนการชดเชย 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) 

 
เทากับ 0 เปอรเซ็นต ในขณะที่หลังการชดเชยที่ใชวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกแตละวิธี ตางก็ให 
%unbalance เทากับ 0 เปอรเซ็นตเชนเดียวกันทั้งสิ้น ซ่ึงหมายถึงระบบทั้งกอนและหลังการชดเชยอยู
ในสภาวะสมดุล 

 
7.4 ผลการจําลองสถานการณเมื่อโหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด 
 เปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
 โครงสรางของระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในหัวขอนี้แสดงไว
ในรูปที่ 7.4 โดยคา uR , vR  และ wR ที่ใชในการจําลองสถานการณมีคาเทากับ 0.001 โอหม คา uL , 

vL  และ wL มีคาเทากับ 100 ไมโครเฮนรี คาโหลดความตานทาน 1R  และ 2R  สมมติใหมีคาเทากับ 
3.37 กิโลโอหม สวนคาโหลดตัวเหนี่ยวนํา 1L  และ 2L  สมมติมีคาเทากับ 19.8 เฮนรี โดยรูป
คล่ืนสัญญาณแรงดัน suv , svv  และ swv  และกระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi แสดงไวดัง
รูปที่ 7.5 ก) การจําลองสถานการณดังกลาว กําหนดใหมีการสวิตชโหลดความตานทานที่ตออนุกรม
กับตัวเหนี่ยวนําชุดที่สองตอขนานกับชุดที่หนึ่งที่เวลา 0.06 วินาที จึงสงผลใหคาแอมพลิจูดของ 

.,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  มีคาเพิ่มขึ้นตั้งแตเวลา 0.06 วินาที สวนรูปคลื่นสัญญาณของ
กระแส cui , cvi  และ cwi  และกระแส .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi  ที่ไดจากการระบุเอกลักษณ   



 

 
รูปที่ 7.4 โครงสรางของระบบที่มีโหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรยีงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
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ก) แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี PQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ค) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ง) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SD ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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จ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ฉ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 

 
รูปที่ 7.5 ผลการกําจัดฮารมอนิกเมื่อระบบมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟส 

                 ที่มีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตวัเหนี่ยวนํา 
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ฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ SD SWFA และ DQF แสดงไวดังรูปที่ 7.5 ข) ถึง 7.5 ฉ) ตามลําดับ จากผล
การจําลองสถานการณสามารถสังเกตไดวากอนการชดเชย  กระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ 

.,uncompswi  มีลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปสัญญาณไซน โดยดูไดจากรูปที่ 7.5 ก) ในขณะที่หลังการ
ชดเชยกระแส .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi  มีลักษณะใกลเคียงรูปสัญญาณไซนมากขึ้น ทั้งนี้อาจดู
ไดจากคา  %THDi ในตารางที่  7.2 โดยที่คา  %THDi เฉลี่ยกอนการชดเชยมีคาเทากับ  28.52 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคามากกวามาตรฐาน IEEE Std. 519-1992 อยูมาก แตภายหลังการชดเชย สังเกตได
วาการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SWFA และ DQF ใหผลการระบุเอกลักษณไดดีที่สุด จึง
สงผลใหการกําจัดฮารมอนิกไดผลดีที่สุดดวยเชนกัน โดยคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชย ที่อาศัย
การระบุเอกลักษณดวยวิธีดังกลาวมีคาเทากับ 0 เปอรเซ็นต ในขณะที่การชดเชยที่ใชวิธี DQ ในการ
ระบุเอกลักษณมีคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชยเทากับ 0.93 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคามากที่สุด และจาก
การจําลองสถานการณผลการตอบสนองในสภาวะชั่วครู และคา %unbalance พบวามีผลที่คลายคลึง
กับที่ปรากฏในคําอธิบายและอภิปรายผลในหัวขอที่ 7.3 ที่ผานมาแลว  
 
ตารางที่ 7.2 ผลการจําลองสถานการณในสภาวะที่โหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
 ที่มีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 

วิธีการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi  
เฉลี่ย 

sui   
(rms) 

svi  
(rms) 

swi  
(rms) 

unbalance  
(%) 

กอนการชดเชย 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 ผลการจําลองสถานการณเมื่อโหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด 
 เปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

 โครงสรางของระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในหัวขอนี้แสดงไว
ในรูปที่ 7.6 โดยคา uR , vR  และ wR ที่ใชในการจําลองสถานการณมีคาเทากับ 0.001 โอหม คา uL , 

vL  และ wL มีคาเทากับ 100 ไมโครเฮนรี สวนคาพารามิเตอรตาง ๆ ของมอเตอรไฟฟากระแสตรง   



 

 
รูปที่ 7.6 โครงสรางของระบบที่มีโหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรยีงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 
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ชนิดวงจรสนามแยกสวนมีคา aR  เทากับ 0.6 โอหม aL  เทากับ 8 มิลลิเฮนรี mJ  เทากับ 0.0465
กิโลกรัม× เมตร2 mB  เทากับ 0.004 นิวตัน× เมตร×วินาที/เรเดียน และคา bk เทากับ 0.55 นิวตัน×
เมตร/แอมแปร (Sousa and Bose, 1994) รูปสัญญาณแรงดัน suv , svv  และ swv  และกระแส 

.,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  แสดงไวดังรูปที่ 7.7 ก) จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาในชวงเวลา
เร่ิมตนกระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  มีคาสูงมากและมีคาลดลงเรื่อย ๆ จนกระทั่งถึง
วินาทีที่ 0.6 จึงเขาสูสภาวะคงตัว ทั้งนี้เนื่องจากในชวงเริ่มตนเปนชวงการเริ่มเดินเครื่องของมอเตอร 
จึงสงผลใหขนาดของกระแสไฟฟามีคาสูงในชวงแรก นอกจากนี้การจําลองสถานการณดังกลาว 
กําหนดใหมอเตอรไฟฟากระแสตรงตอกับโหลด 40 นิวตัน× เมตร ที่เวลาตั้งแต 0.8 วินาทีเปนตนไป 
โดยกอนหนาเวลาดังกลาวมอเตอรไฟฟากระแสตรงยังไมมีการตอกับโหลด (no load) ดวยเหตุนี้คา
แอมพลิจูดของ .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  จึงมีคาเพิ่มขึ้นตั้งแตวินาทีที่ 0.8 เปนตนไป โดยดู
ไดจากรูปที่ 7.7 ข) ที่เปนการพิจารณาผลการจําลองสถานการณตั้งแตเวลาที่ 0.75 ถึง 1 วินาที การ
เพิ่มขึ้นของกระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  เนื่องจากการตอโหลดใหกับมอเตอร จะไม
เปลี่ยนในทันทีทันใด แตกระแสดังกลาวจะมีคาคอยๆ เพิ่มขึ้นและเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลาประมาณ 
0.9 วินาที สวนรูปสัญญาณของกระแส cui , cvi  และ cwi  และกระแส .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi  
ที่ใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ SD SWFA และ DQF แสดงไวในรูปที่ 7.7 ค) ถึง 
7.7 ช) ตามลําดับ ซ่ึงไดแสดงผลในชวงเวลา 0.75 ถึง 1 วินาที ทั้งนี้เพื่อความชัดเจนในการพิจารณา
รูปสัญญาณตาง ๆ ที่ไดจากการจําลองผล จากผลการจําลองสถานการณดังกลาวสังเกตไดวากอนการ
ชดเชย กระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  มีลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปสัญญาณไซน โดยดู
ไดจากรูปที่  7.7 ข) ในขณะที่หลังการชดเชยกระแส  .,compsui , .,compsvi  และ  .,compswi  มีลักษณะ
ใกลเคียงรูปสัญญาณไซนมากขึ้น ทั้งนี้อาจดูไดจากคา %THDi จากตารางที่ 7.3 โดยท่ีคา %THDi 
เฉลี่ยกอนการชดเชยมีคาเทากับ 28.63 เปอรเซ็นต แตภายหลังการชดเชย สังเกตไดวาวิธี SWFA และ 
DQF สามารถระบุเอกลักษณฮารมอนิกไดดีที่สุด จึงสงผลใหการกําจัดฮารมอนิกไดผลดีที่สุดเชนกัน 
โดยคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชยมีคาเทากับ 0 เปอรเซ็นต ในขณะที่การระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
ดวยวิธี DQ และ SD สงผลใหการกําจัดฮารมอนิก มีคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชยเทากับ 1.12 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคามากที่สุด และถาพิจารณาผลการตอบสนองในสภาวะชั่วครู และคา %unbalance 
กอนและหลังการชดเชย ผลที่ไดจากการจําลองสถานการณจะเหมือนกับผลการจําลองสถานการณ
กอนหนานี้  
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ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
          เมื่อพิจารณาผลในชวงเวลา 0.75 ถึง 1 วินาท ี
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ค) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี PQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ง) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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จ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SD ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ฉ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ช) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 

รูปที่ 7.7 ผลการกําจัดฮารมอนิกเมื่อระบบมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
                 ที่มีโหลดเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

 
ตารางที่ 7.3 ผลการจําลองสถานการณในสภาวะที่โหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
       ที่มีโหลดเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

วิธีการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi  
เฉลี่ย 

sui   
(rms) 

svi  
(rms) 

swi  
(rms) 

unbalance  
(%) 

กอนการชดเชย 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 

 

 
 



  
86

7.6 ผลการจําลองสถานการณเมื่อระบบไฟฟาสามเฟสตอกับโหลดแบบไมสมดุลในแตละ 
 เฟส 

 โครงสรางของระบบที่ใชในการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในหัวขอนี้แสดงไว
ในรูปที่ 7.8 โดยคา uR , vR  และ wR ที่ใชในการจําลองสถานการณมีคาเทากับ 0.001 โอหม คา uL , 

vL  และ wL มีคาเทากับ 100 ไมโครเฮนรี คาพารามิเตอรตาง ๆ ของมอเตอรไฟฟากระแสตรงชนิด
วงจรสนามแยกสวนจะใชคาเดียวกับมอเตอรไฟฟากระแสตรงในหัวขอที่ 7.5 สวนคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ของมอเตอรไฟฟากระแสสลับหนึ่งเฟสที่ใชในการจําลองสถานการณประกอบดวย คา qsr

เทากับ 2.6 โอหม คา dsr เทากับ 1.3 โอหม คา rrr เทากับ 2.01 โอหม คา mqsL เทากับ 0.2785 เฮนรี 
คา lrL เทากับ 0.0074 เฮนรี คา lqsL และ ldsL เทากับ 0.0053 เฮนรี คา J เทากับ 0.3 กิโลกรัม× เมตร2 
และคา mB  เทากับ 0.005 นิวตัน× เมตร×วินาที/เรเดียน (Rahim, 2002) นอกจากนี้ในการจําลอง
สถานการณ กําหนดใหมุมจุดชนวนเกทของเอสซีอาร 1S , 2S , 3S  และ 4S  ที่ควบคุมมอเตอรไฟฟา
กระแสสลับในรูปที่ 7.8 มีคาเทากับ 20 องศา ในขณะที่มุมจุดชนวนเกทของเอสซีอาร 5S  และ 6S  ที่
ควบคุมความสวางของหลอดไฟที่แทนดวยความตานทาน R เทากับ 50 โอหมมีคาเทากับ 60 องศา 
รูปสัญญาณแรงดัน suv , svv  และ swv  และกระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  ที่ไดจากการ
จําลองสถานการณแสดงไวในรูปที่ 7.9 ก) จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาในชวง 0.3 วินาทีแรก 

.,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  มีคาสูงมากและมีคาลดลงเรื่อย ๆ จนเขาสูสภาวะคงตัว ทั้งนี้
เนื่องจากในชวงเวลาดังกลาวเปนชวงการเริ่มเดินเครื่องของมอเตอรไฟฟากระแสตรงและมอเตอร
ไฟฟากระแสสลับ การจําลองสถานการณดังกลาว กําหนดใหมอเตอรไฟฟากระแสตรงตอกับโหลด 
2 นิวตัน× เมตร และมอเตอรไฟฟากระแสสลับหนึ่งเฟสตอกับโหลด 40  นิวตัน× เมตร ที่เวลาตั้งแต 
0.8 วินาทีเปนตนไป ดวยเหตุนี้คากระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  จึงมีคาคอย ๆ เพิ่มขึ้น
ตั้งแตวินาทีที่ 0.8 เปนตนไปและเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลาประมาณ 0.9 วินาที โดยดูไดจากรูปที่     
7.9 ข) ที่เปนการพิจารณาผลการจําลองสถานการณตั้งแตเวลาที่ 0.75 ถึง 1 วินาที สวนรูปสัญญาณ
ของกระแส cui , cvi  และ cwi  และกระแส .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi  ที่ไดจากการระบุเอกลักษณ   
ฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ SD SWFA และ DQF แสดงไวดังรูปที่ 7.9 ค) ถึง 7.9 ช) ตามลําดับ จากผล
การจําลองสถานการณดังกลาวสังเกตไดวากอนการชดเชย กระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ 

.,uncompswi  มีลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปสัญญาณไซน และมีแอมพลิจูดไมเทากัน ซ่ึงสงผลใหระบบ
อยูในสภาวะไมสมดุลกอนการชดเชย โดยดูไดจากรูปที่ 7.9 ข) อีกทั้งคา %unbalance กอนการ
ชดเชยในตารางที่ 7.4 มีคาเทากับ 6.15 เปอรเซ็นต ในขณะที่หลังการชดเชยกระแส .,compsui , .,compsvi  
และ .,compswi มีลักษณะใกลเคียงรูปสัญญาณไซนมากขึ้น ทั้งนี้อาจดูไดจากคา %THDi จากตารางที่ 
7.4 โดยที่คา %THDi เฉลี่ยกอนการชดเชยมีคาเทากับ 28.39 เปอรเซ็นต แตภายหลังการชดเชย



 

 
รูปที่ 7.8 โครงสรางของระบบไฟฟาสามเฟสตอกับโหลดแบบไมสมดุลในแตละเฟส 
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ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) แรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
          เมื่อพิจารณาผลในชวงเวลา 0.75 ถึง 1 วินาท ี
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ค) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี PQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ง) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQ ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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จ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SD ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ฉ) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
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ช) ผลการจําลองสถานการณเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 

 
รูปที่ 7.9 ผลการกําจัดฮารมอนิกเมื่อระบบไฟฟาสามเฟสตอกับโหลดแบบไมสมดุล 
    ในแตละเฟส 

 
ตารางที่ 7.4 ผลการจําลองสถานการณในสภาวะที่ระบบไฟฟาสามเฟสตอกับโหลดแบบไมสมดุล 

   ในแตละเฟส 
วิธีการระบุเอกลักษณ

ฮารมอนิก 
%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi  
เฉลี่ย 

sui   
(rms) 

svi  
(rms) 

swi  
(rms) 

unbalance  
(%) 

กอนการชดเชย 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 

 
สังเกตไดวาวิธี DQF ใหขอมูลปริมาณฮารมอนิกที่มีความถูกตองสูงที่สุด จึงนําไปสูการกําจัด       
ฮารมอนิกไดดีที่สุดเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ โดยคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชยที่อาศัยวิธีการระบุ
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เอกลักษณดังกลาวมีคาเทากับ 1.60 เปอรเซ็นต ในขณะที่การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD 
สงผลใหภายหลังกําจัดฮารมอนิกมีคา %THDi เฉลี่ยเทากับ 10.25 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคามากที่สุด และมี
คาสูงกวาที่กําหนดโดย IEEE Std. 519-1992 ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากกระบวนการระบุเอกลักษณ      
ฮารมอนิก ดวยวิธี SD ตามที่อธิบายไวในบทที่ 4 มีการพึ่งพาคากําลังไฟฟาในแตละเฟส ที่คํานวณ
ตามสมการที่ (4-25) ถึง (4-27) ซ่ึงการคํานวณนั้นอาศัยคาแรงดันไฟฟาเพียงอยางเดียว ดังนั้น แมวา
กระแสไฟฟาในแตละเฟสมีคาไมเทากันดังที่แสดงไวในตารางที่ 7.4 แตการคํานวณคากําลังไฟฟาใน
แตละเฟสตามวิธี SD จะใหผลลัพธที่เทากัน ซ่ึงในความเปนจริง ถากระแสไฟฟาในแตละเฟสมีคา
ไมเทากัน ในขณะที่แรงดันไฟฟาในแตละเฟสมีคาเทากัน คากําลังไฟฟาที่คํานวณไดตองมีคาไม
เทากันดวย จากเหตุผลขางตนจึงสงผลใหการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD ใหขอมูล         
ฮารมอนิกไดไมดีเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความสมดุลภายหลังการชดเชย พบวา 
การชดเชยฮารมอนิกที่อาศัยวิธี DQF เปนวิธีการระบุเอกลักษณสามารถรักษาสภาพสมดุลภายหลัง
การชดเชยไดดีที่สุด ซ่ึงคา %unbalance ที่แสดงไวในตารางที่ 7.4 มีคาเทากับ 0.16 เปอรเซ็นต 
ในขณะที่การชดเชยฮารมอนิกที่ใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณไมสามารถรักษาสภาพสมดุล
ภายหลังการชดเชยไดเลย ซ่ึงคา %unbalance ที่แสดงไวในตารางที่ 7.4 มีคาเทากับ 10.03 เปอรเซ็นต 
สวนการชดเชยฮารมอนิกที่อาศัยวิธี PQ DQ และ SD ในการระบุเอกลักษณ สามารถรักษาสภาพ
สมดุลไดบางภายหลังการชดเชย แตไมดีเทากับการชดเชยที่ใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณ 
สาเหตุที่การชดเชยฮารมอนิกที่ใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณไมสามารถรักษาสภาพสมดุลไว
ไดภายหลังการชดเชย เนื่องจากการชดเชยที่อาศัยวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดังกลาวไมมีการ
คํานวณคากระแสซีเควนซศูนย (zero sequence) เหมือนกับวิธี DQF ซ่ึงในสภาวะไมสมดุลของ
ระบบ จะมีคากระแสซีเควนซศูนยเกิดขึ้น และถาไมมีการชดเชยกระแสดังกลาว คากระแสซีเควนซ
ศูนยจึงยังปรากฏอยู ทําใหระบบนั้นคงอยูในสภาวะไมสมดุล สวนการชดเชยที่ใชวิธี SD ในการระบุ
เอกลักษณสามารถรักษาสภาพสมดุลไวไดภายหลังการชดเชยเนื่องจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
ดวยวิธีนี้มีเงื่อนไขวา ภายหลังการชดเชยระบบตองอยูในสภาวะสมดุล (รายละเอียดตาง ๆ ไดกลาว
ไวแลวในบทที่ 4) นอกจากนี้การจําลองสถานการณมีการคํานวณคากระแสในสายนิวทรัล ( Ni ) ซ่ึง
มีความสัมพันธกับกระแสซีเควนซศูนย ( 0i ) ดังสมการที่ (7-4) โดยที่กระแสในสายนิวทรัลภายหลัง
   
 03 iiN ×=                                                 (7-4) 
 
การชดเชย ( afterNi , ) ที่ใชวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในแตละวิธี แสดงไวดังรูปที่ 7.10 โดยที่
กราฟ beforeNi ,  ในรูปแสดงกระแสในสายนิวทรัลกอนการชดเชย ซ่ึงอาจสังเกตไดวา ระบบกอนการ
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ชดเชยมีกระแสในสายนิวทรัล และระบบอยูในสภาวะไมสมดุล แตภายหลังการชดเชยที่ใชวิธีการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ SD และ DQF มีกระแสในสายนิวทรัลนอยมาก เมื่อเทียบ
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รูปที่ 7.10 กระแสนิวทรัลกอนและหลังการชดเชยเมื่อระบบไฟฟาสามเฟส 
                                    ตอกับโหลดแบบไมสมดุลในแตละเฟส 

 
กับสภาวะกอนการชดเชย สวนภายหลังการชดเชยที่ใชวิธี SWFA ระบุเอกลักษณยังคงมีกระแสใน
สายนิวทรัล โดยจากรูปที่ 7.10 สังเกตไดวาการชดเชยที่ใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณกําจัดแต
เฉพาะฮารมอนิกในสายนิวทรัลเทานั้น แตมิไดกําจัดกระแสในสายนิวทรัลแตอยางใด นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาผลการจําลองสถานการณในสภาวะชั่วครู สังเกตไดวา เมื่อมอเตอรไฟฟากระแสตรง และ
มอเตอรไฟฟากระแสสลับหนึ่งเฟส เร่ิมขับโหลดที่เวลา 0.8 วินาที กระแส cui , cvi  และ cwi ที่ไดจาก
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกในแตละวิธี ดังรูปที่ 7.9 ค) ถึง 7.9 ช) เร่ิมมีการเปลี่ยนแปลงที่เวลา
ดังกลาวดวยเชนกัน จนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัวที่เวลา 0.9 วินาที ทั้งนี้เนื่องจากการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกดวยวิธีการตาง ๆ ที่นําเสนอ มีการปรับเปลี่ยนปริมาณฮารมอนิกที่ไดจากการระบุ
เอกลักษณ ตามการเปลี่ยนแปลงของคากระแส .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi  ดวยเหตุนี้จึง
สงผลใหกระแส .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi ภายหลังการชดเชย มีลักษณะใกลเคียงรูปสัญญาณ
ไซน ถึงแมจะมีการเปลี่ยนแปลงโหลดอยางฉับพลัน  
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 การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่นําเสนอในบทนี้ ระบบที่ใชทดสอบอัลกอริทึม
การระบุเอกลักษณฮารมอนิก 5 วิธี มีทั้งหมด 4 ระบบดวยกัน โดยในสวนแรกเปนระบบที่อยูใน
สภาวะสมดุลกอนการชดเชย ซ่ึงไดนําเสนอผลการจําลองสถานการณไวในหัวขอที่ 7.3 ถึง 7.5 และ
ในสวนที่สองเปนระบบที่อยูในสภาวะไมสมดุลกอนการชดเชย ซ่ึงผลการจําลองสถานการณได
นําเสนอไวในหัวขอที่ 7.6 จากผลการจําลองสถานการณ พบวา วิธี DQF และ SWFA ใหผลการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกไดดีที่สุด จึงสงผลใหกําจัดฮารมอนิกที่เกิดขึ้นไดมากที่สุดในทุกสภาวะของ
ระบบที่มีการทดสอบ ในขณะที่การชดเชยที่อาศัยวิธี PQ และ DQ ในการระบุเอกลักษณใหผลการ
กําจัดฮารมอนิกอยูในกรอบมาตรฐานของ IEEE Std. 519-1992  ในทุกสภาวะของระบบที่มีการ
ทดสอบ แตผลการกําจัดฮารมอนิกไมดีเมื่อเทียบกับการชดเชยที่อาศัยวิธี DQF และ SWFA ในการ
ระบุเอกลักษณ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากวิธี PQ และ DQ ใชวงจรกรองผานสูงในการแยกองคประกอบ
ฮารมอนิก ออกจากองคประกอบมูลฐาน ซ่ึงการใชวงจรดังกลาวไมสามารถแยกองคประกอบ      
ฮารมอนิกไดอยางสมบูรณ ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดใชความถี่ตัดของวงจรดังกลาวเทากับ 150 
เฮิรตซ สําหรับวิธี PQ และ 5 เฮิรตซสําหรับวิธี DQ ซ่ึงเปนคาที่ไดทดสอบดวยการลองผิดลองถูก 
แลวพบวาสามารถแยกองคประกอบฮารมอนิก ออกจากองคประกอบมูลฐานไดคอนขางดี สวนการ
ชดเชยที่ใชวิธี SD ระบุเอกลักษณฮารมอนิก สามารถกําจัดฮารมอนิกอยูในกรอบมาตรฐานของ 
IEEE Std. 519-1992 ในกรณีที่โหลดของระบบอยูในสภาวะสมดุลกอนการชดเชยเทานั้น แตถา
โหลดของระบบอยูในสภาวะไมสมดุลกอนการชดเชย พบวาการชดเชยที่ใชวิธี SD ในการระบุ
เอกลักษณไมสามารถกําจัดฮารมอนิกไดตามที่มาตรฐานของ IEEE Std. 519-1992 กําหนด ทั้งนี้
เนื่องมาจากกระบวนการระบุเอกลักษณของวิธี SD ดังที่ไดอธิบายไวแลวในหัวขอที่ 7.6 นอกจากนี้
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD ใชวงจรกรองผานต่ําในการแยกองคประกอบฮารมอนิกอ
อกจากองคประกอบมูลฐาน ซ่ึงการใชวงจรดังกลาวไมสามารถแยกองคประกอบฮารมอนิกไดอยาง
สมบูรณ จึงสงผลใหการชดเชยที่อาศัยการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SD ใหผลการกําจัดฮาร
มอนิกไดไมดีเทาที่ควร โดยในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดใชความถี่ตัดของวงจรดังกลาวเทากับ 115 
เฮิรตซ เปนคาที่ไดจากการลองผิดลองถูกจนพบวา สามารถแยกองคประกอบฮารมอนิกออกจาก
องคประกอบมูลฐานไดคอนขางดี 
 ถาพิจารณาการรักษาสภาวะสมดุลหลังการชดเชย สังเกตไดวา การชดเชยที่ใชวิธี DQF ระบุ
เอกลักษณ สามารถทําใหระบบที่อยูในสภาวะไมสมดุลกอนการชดเชย กลับสูสภาวะสมดุลหลังการ
ชดเชยได โดยดูไดจากผลการจําลองสถานการณในหัวขอที่ 7.6 สวนการชดเชยที่อาศัยวิธี PQ DQ 
และ SD ในการระบุเอกลักษณสามารถรักษาสภาวะสมดุลหลังการชดเชยไดเชนกัน แตไมดีเทากับ
วิธี DQF สวนการชดเชยที่ใชวิธี SWFA ในการระบุเอกลักษณไมสามารถรักษาสภาวะสมดุลไดเลย 
ทั้งนี้เนื่องมาจากวิธี SWFA ไมมีการคํานวณกระแสซีเควนซศูนย ซ่ึงทําใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
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ไมสามารถฉีดกระแสชดเชยในสวนนี้ได จากผลดังกลาวขางตน งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดกําหนด
เกณฑในการชี้วัดสมรรถนะของการระบุเอกลักษณฮารมอนิก โดยมีคา %THDi และคา %unbalance 
หลังการชดเชยเปนตัวบงชี้ เกณฑดังกลาวไดรับการแสดงไวในตารางที่ 7.5 สวนตารางที่ 7.6 แสดง
คุณภาพสมรรถนะของการใชวิธีระบุเอกลักษณฮารมอนิกแตละวิธี ซ่ึงอาจสรุปไดวาการชดเชยที่
อาศัยการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ใหผลการกําจัดฮารมอนิกไดดีที่สุด และสามารถ
รักษาสภาพสมดุลของระบบสามเฟสภายหลังการชดเชยไดอีกดวย 
 
ตารางที่ 7.5 เกณฑในการชี้วัดสมรรถนะการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 

เกณฑ คา %THD คา %unbalance 
ดีมาก THD  ≤  010 4 ≈− % unbalance ≤  010 4 ≈− % 
ดี 010 4 ≈− %<THD<5% 010 4 ≈− %<unbalance<5% 

ใชไมได THD≥ 5% unbalance≥ 5% 

 
ตารางที่ 7.6  สมรรถนะของการระบุเอกลักษณฮารมอนกิในแตละวิธี 

วิธี PQ วิธี DQ วิธี SD วิธี SWFA วิธี DQF สภาวะโหลดของระบบ 
สมรรถนะในดานการกําจัดฮารมอนิก 

วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด 
เปนความตานทานเพียงอยางเดียว 

ดี ดี ดี ดีมาก ดีมาก 

วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด 
เปนความตานทานตอรวมกับตัวเหนี่ยวนํา 

ดี ดี ดี ดีมาก ดีมาก 

วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด 
เปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง 

ดี ดี ดี ดีมาก ดีมาก 

ระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอโหลดแบบไมสมดุล ดี ดี ใชไมได ดี ดี 
สภาวะโหลดของระบบ สมรรถนะในดานการรักษาสภาวะสมดุลหลังกําจัดฮารมอนิก 

ระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอโหลดแบบไมสมดุล ดี ดี ดี ใชไมได ดี 
  

ถาพิจารณาผลการจําลองสถานการณในสภาวะชั่วครู ของระบบตาง ๆ ที่ใชทดสอบ
อัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 5 วิธี พบวา การชดเชยฮารมอนิกที่อาศัยวิธีการระบุ
เอกลักษณวิธีตาง ๆ ใหผลการชดเชยเปนที่นาพอใจถึงแมวามีการเปลี่ยนแปลงโหลดของระบบอยาง
ฉับพลัน การระบุเอกลักษณทั้ง 5 วิธี ยังสามารถใหขอมูลฮารมอนิกที่เปลี่ยนแปลงตามสภาวะโหลด
ของระบบไดอยางดี แตระยะเวลาในการลูเขาสูสภาวะคงตัวที่ใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธี 
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ตาง ๆ มีคาไมเทากัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับโครงสรางของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในแตละวิธี ซ่ึงได
แทรกการอธิบายไวแลวในแตละหัวขอ 
7.7 ผลการจําลองสถานการณสําหรับระบบที่ใชทดสอบในทางปฏิบัติ 
 โหลดไมเปนเชิงเสนของระบบที่ใชในการทดสอบในทางปฏิบัติ ไดแก วงจรเรียงกระแส
สามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปน
ความตานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา การทดสอบดังกลาวมีการลดพิกัดแรงดันไฟฟาของระบบสาม
เฟส จาก 220 โวลตอารเอ็มเอสในแตละเฟส เหลือเพียง 60 โวลตอารเอ็มเอส ทั้งนี้เพื่อลดพิกัดของ
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชสําหรับการสรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ซ่ึงผลการทดสอบในทาง
ปฏิบัติแสดงไวในบทที่ 9 แตสําหรับหัวขอนี้ เปนการนําเสนอผลการจําลองสถานการณการกําจัด          
ฮารมอนิก  ที่ใชวิธี DQF สําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิก โดยในระบบแรกเปนการจําลอง
สถานการณในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว ซ่ึงคา
ความตานทานดังกลาวมีคาเทากับ 400 โอหม ระบบที่สองเปนการจําลองสถานการณในกรณีที่
โหลดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา คาความตานทาน 
และคาความเหนี่ยวนําที่ใชในการจําลองสถานการณมีคาเทากับ 300 โอหม และ 1.95 เฮนรี 
ตามลําดับ การจําลองสถานการณในหัวขอนี้ มีการพิจารณาความสมจริงในดานตัวประมวลผล
ดิจิตอล ยอมปรากฏความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซ (quantization errors) และในสภาพ
การปฏิบัติงานตามความจริงที่มีสัญญาณรบกวนตาง ๆ เกิดขึ้นในระบบอยูตลอดเวลา จึงไดพิจารณา
ผลจากการรบกวนดังกลาวเปนสัญญาณรบกวนขาว (white noise) ที่แทรกสอดเขาไปสูสัญญาณ
กระแสชดเชย ดังนั้น จึงไดดําเนินการจําลองสถานการณในสามขั้นตอนเพื่อแสดงใหเห็นถึงความไม
สมบูรณแบบในระบบจริง ในขั้นตอนแรก การคํานวณเกี่ยวกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี 
DQF ไดพิจารณาถึงผลกระทบเนื่องจากความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซ ทั้งนี้เพื่อให
สอดคลองกับทางปฏิบัติที่ใชการด DSP เปนตัวคํานวณ ซ่ึงผลการจําลองสถานการณในตอนแรกนี้
แสดงไวดังรูปที่ 7.11 และตารางที่ 7.7 ในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียง
อยางเดียว สวนผลการจําลองสถานการณกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตอ
อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา แสดงไวดังรูปที่ 7.12 และตารางที่ 7.8 ตอนที่สองไดพิจารณาถึงผลจาก
สัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในทางปฏิบัติ โดยการใสสัญญาณรบกวนใหกับกระแสชดเชย สัญญาณ
รบกวนนี้สรางจากกลองเครื่องมือของโปรแกรม MATLAB ซ่ึงผลการจําลองสถานการณแสดงไวดัง
รูปที่ 7.13 และตารางที่ 7.9 สําหรับโหลดความตานทานเพียงอยางเดียว ถาโหลดเปนความตานทาน
ที่ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา ผลการจําลองสถานการณแสดงไวดังรูปที่ 7.14 และตารางที่ 7.10 ตอน
ที่สามไดพิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซควบคูไปกับการใสสัญญาณรบกวน เพือ่
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ใหผลการจําลองสถานการณเกิดความสมจริงมากขึ้น ผลการจําลองสถานการณในตอนนี้แสดงไวดัง
รูปที่ 7.15 และตารางที่ 7.11 ในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 
สวนผลการจําลองสถานการณรูปที่ 7.16 และตารางที่ 7.12 เปนผลการจําลองสถานการณในกรณีที่
โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา  
 
ตารางที่ 7.7 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซใน 

      สภาวะที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 

สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
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 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซใน 

      สภาวะที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 

สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
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 

 
จากผลการจําลองสถานการณดังรูปที่ 7.11 ก) และรูปที่ 7.12 ก) สังเกตไดวากระแสไฟฟาที่

แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย ( .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi ) มีลักษณะบิดเบีย้วไม
เปนรูปสัญญาณไซน โดยคา %THDi เฉลี่ยกอนการชดเชยกรณีโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความ
ตานทานเพียงอยางเดียว และเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา มีคาเทากับ 28.73 และ 
28.54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงดูไดจากตารางที่ 7.7 และ 7.8 เมื่อไดมีการชดเชยฮารมอนิกที่
พิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซ กระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักหลัง
การชดเชย ( .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi ) มีลักษณะใกลเคียงรูปสัญญาณไซนมากขึ้น ดังที่แสดงไว 
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ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) ผลการจําลองสถานการณหลังการชดเชยเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 

รูปที่ 7.11 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพจิารณาความผดิพลาดจากกระบวนการควอนไตซ 
          ในกรณทีี่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 
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ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) ผลการจําลองสถานการณหลังการชดเชยเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 

รูปที่ 7.12 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพจิารณาความผดิพลาดจากกระบวนการควอนไตซ 
          ในกรณทีี่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานอนุกรมกบัตัวเหนี่ยวนํา 
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ในรูปที่ 7.11 ข) และรูปที่ 7.12 ข) โดยที่ %THDi เฉลี่ยมีคาเทากับ 0.90 เปอรเซ็นต ทั้งสองกรณีที่มี
โหลดของวงจรเรียงกระแสตางกัน สวนคา %unbalance กอนและหลังการชดเชยดูไดจากตารางที่ 
7.7 และ 7.8 ซ่ึงมีคา 0 เปอรเซ็นต ซ่ึงหมายถึงกอนและหลังการชดเชยระบบอยูในสภาวะสมดุล 

ผลการจําลองสถานการณที่พิจารณาถึงผลจากสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในทางปฏิบัติ ใน
กรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และเปนความตานทานตอ
อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา แสดงไวดังรูปที่ 7.13 และ 7.14 ตามลําดับ จากผลการจําลองสถานการณ
ภายหลังการชดเชย ดังรูปที่ 7.13 ข) และ 7.14 ข) สังเกตไดวา .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi  มี
ลักษณะใกลเคียงรูปสัญญาณมากขึ้น โดย %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชยกรณีโหลดของวงจรเรียง
กระแสเปนความตานทานมีคาเทากับ 2.28 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาลดลงอยางมาก เมื่อเทียบกับสภาวะ
กอนการชดเชย ดังตารางที่ 7.9 และในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตอ
อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชยมีคาเทากับ 2.53 เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 7.10 
นอกจากนี้จากรูปที่ 7.13 ข) และ 7.14 ข) สังเกตไดวารูปสัญญาณของ .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi   
 
ตารางที่ 7.9 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพิจารณาสัญญาณรบกวนในสภาวะที่โหลด 
 ของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 
สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
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 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพิจารณาสัญญาณรบกวนในสภาวะที่โหลด 
   ของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 

สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
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) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) ผลการจําลองสถานการณหลังการชดเชยเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 

 
รูปที่ 7.13 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพจิารณาผลจากสัญญาณรบกวนในกรณีที ่

                               โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพยีงอยางเดยีว 
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ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) ผลการจําลองสถานการณหลังการชดเชยเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 

รูปที่ 7.14 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพจิารณาผลจากสัญญาณรบกวนในกรณีที ่
                               โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานอนกุรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
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มีลักษณะแตกตางจากผลการจําลองสถานการณที่พิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการ        
ควอนไตซ ที่ไดอธิบายกอนหนานี้ ซ่ึงรูปสัญญาณดังกลาวมีลักษณะใกลเคียงกับรูปสัญญาณที่ได
จากการทดสอบในทางปฏิบัติมากขึ้น (ดูผลการทดสอบไดจากบทที่ 9) 

ผลการจําลองสถานการณที่พิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซควบคูไปกับ
การใสสัญญาณรบกวน กรณีโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และเปน
ความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา แสดงไวดังรูปที่ 7.15 และ 7.16 ตามลําดับ ซ่ึงผลการ
จําลองสถานการณเปนไปในทํานองเดียวกันกับผลการจําลองสถานการณที่อธิบายกอนหนานี้  โดย 
%THDi เฉลี่ยหลังการชดเชย มีคาลดลงเมื่อเทียบกับสภาวะกอนการชดเชย ทั้งนี้อาจดูไดจากตารางที่ 
7.11 กรณีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และตารางที่ 7.12 กรณีโหลดเปนความตานทาน
อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา นอกจากนี้สังเกตไดวาเมื่อพิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการ      
ควอนไตซควบคูไปกับการใสสัญญาณรบกวน สงผลใหผลการจําลองสถานการณใกลเคียงกับผล
ทางปฏิบัติมากขึ้น เมื่อเทียบกับผลการจําลองสถานการณกอนหนานี้ (ดูผลในทางปฏิบัติในบทที่ 9)  
 
ตารางที่ 7.11 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซ 

       ควบคูกับสัญญาณรบกวนกรณีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 

สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
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 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพิจารณาความผิดพลาดจากกระบวนการควอนไตซ 
                      ควบคูกับสัญญาณรบกวนกรณีโหลดเปนความตานทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 

สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
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) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) ผลการจําลองสถานการณหลังการชดเชยเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 

 
รูปที่ 7.15 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพจิารณาความผดิพลาดจากกระบวนการควอนไตซควบคู 

                   กับสัญญาณรบกวนในกรณีทีโ่หลดเปนความตานทานเพยีงอยางเดยีว 
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ก) แรงดนัไฟฟาและกระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักกอนการชดเชย 
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ข) ผลการจําลองสถานการณหลังการชดเชยเมื่อใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 

รูปที่ 7.16 ผลการจําลองสถานการณเมื่อพจิารณาความผดิพลาดจากกระบวนการควอนไตซควบคู 
                  กับสัญญาณรบกวนในกรณีที่โหลดเปนความตานทานอนกุรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
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7.8 สรุป 
 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกที่นําเสนอในบทนี้ เปนการเปรียบเทียบ
สมรรถนะของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกแตละวิธี ซ่ึงดัชนีช้ีวัดสมรรถนะดังกลาวพิจารณาจากคา 
%THD และคา %unbalance หลังการชดเชย ซ่ึงจากผลการจําลองสถานการณพบวา วิธี DQF เปน
วิธีการระบุเอกลักษณที่ดีที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี PQ DQ SD และ SWFA วิธี DQF ที่พัฒนาขึ้น
นี้สามารถใหขอมูลฮารมอนิกที่มีความถูกตองมากที่สุด นําไปสูการกําจัดฮารมอนิกที่เกิดขึ้นใน
ระบบไดดีที่สุด รวมถึงสามารถรักษาสภาวะสมดุลหลังการชดเชยไดอยางดี 
 
 



บทที่ 8 
ฮารดแวรและซอฟทแวรของระบบ 

 
8.1 บทนํา 
 การนําเสนอโครงสรางฮารดแวรของระบบที่ใชในการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกที่
นําเสนอในบทนี้ ประกอบไปดวย อุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟา วงจรปรุงแตง
สัญญาณ วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ชุดระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ใชการด DSP 
และวงจรกรองกําลังแอกทีฟ นอกจากนี้ในบทนี้ไดนําเสนอซอฟทแวร สําหรับการระบุเอกลักษณ  
ฮารมอนิก ที่โปรแกรมดวยภาษาซีบนการด DSP ซ่ึงวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่ใช คือ วิธี 
DQF ดังรายละเอียดที่อธิบายไวแลวในบทที่ 5 สวนผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกที่ใชฮารดแวร
และซอฟทแวรตามที่อธิบายไวในบทนี้ จะนําเสนอไวในบทที่ 9  
 
8.2 อุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา 
 การระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ที่ใชการด DSP ในการประมวลผล มีความ
จําเปนตองตรวจวัดกระแสไฟฟาสามเฟส สําหรับการคํานวณเพื่อหาปริมาณฮารมอนิกที่เกิดขึ้นใน
ระบบ รวมถึงการตรวจวัดแรงดันไฟฟาในเฟส u เพื่อหาจุดตัดศูนย ทั้งนี้เนื่องจากการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกจะเริ่มตนเมื่อคาแรงดันไฟฟาในเฟส u มีคาเปนศูนย และอยูในชวงขอบขาขึ้นของ
สัญญาณแรงดันดังกลาว รายละเอียดของอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา ไดรับการ
นําเสนอไวในหัวขอที่ 8.2.1 และ 8.2.2 ตามลําดับ 

8.2.1 อุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟา 
 การตรวจวัดแรงดันไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เปนการตรวจวัดแรงดันไฟฟา
กระแสสลับเฉพาะเฟส u เทานั้น ซ่ึงอุปกรณตรวจวัดนี้ใชหมอแปลงไฟฟาหนึ่งเฟส ที่มีพิกัด
แรงดันไฟฟาทางดานปฐมภูมิเทากับ 250 โวลตอารเอ็มเอส และพิกัดแรงดันไฟฟาทางดานทุติยภูมิ
เทากับ 5 โวลตอารเอ็มเอส ซ่ึงดูไดจากวงจรสมมูลดังรูปที่ 8.1 หมอแปลงทางดานปฐมภูมิจะตอกับ
จุดที่ตองการตรวจวัดแรงดันไฟฟา สวนหมอแปลงทางดานทุติยภูมิจะตอกับวงจรปรุงแตงสัญญาณ
(นําเสนอไวในหัวขอที่ 8.3) และเนื่องจากแรงดันไฟฟาที่ตองการตรวจวัดมีคาไมเกิน  230          
โวลตอารเอ็มเอส ดวยเหตุนี้พิกัดทางดานปฐมภูมิจึงกําหนดไวที่ 250 โวลตอารเอ็มเอส งานวิจัย 
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วิทยานิพนธนี้ไดทําการทดสอบอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาดังกลาว โดยการปอนแรงดันไฟฟา
ทางดานปฐมภูมิเทากับ 220 โวลตอารเอ็มเอส (คายอดแรงดันประมาณ 311 โวลต) ซ่ึงดูไดจาก
ชองสัญญาณที่ 1 (Ch1) ในรูปที่ 8.2 คาที่อานไดจากออสซิลโลสโคปใน Ch1 ตองคูณดวย 100 
เนื่องจากการตั้งคาของเครื่องมือวัด สวนคาแรงดันไฟฟาทางดานทุติยภูมิที่ไดมีคาประมาณ 4.4  

   

 
 

รูปที่ 8.1 วงจรสมมูลของหมอแปลงไฟฟาที่ใชสําหรับตรวจวดัแรงดนัไฟฟากระแสสลับ 

 
 

 
รูปที่ 8.2 รูปคลื่นสัญญาณที่ไดจากการทดสอบอุปกรณตรวจวดัแรงดนัไฟฟา 

Ch1

Ch2
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โวลตอารเอ็มเอส (คายอดแรงดันประมาณ 6.25 โวลต) ซ่ึงดูไดจากชองสัญญาณที่ 2 (Ch2) ในรูปที่ 
8.2 จากผลการทดสอบดังกลาวสังเกตไดวาเฟสของแรงดันไฟฟาทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิมีเฟส
ตรงกัน ซ่ึงทําใหรูปสัญญาณที่ไดทางดานทุติยภูมิไมมีการเลื่อนเฟส นอกจากนี้สังเกตไดอีกวา รูป
สัญญาณแรงดันไฟฟาทางดานทุติยภูมิมีทั้งคาบวกและคาลบ ซ่ึงกอนจะสงสัญญาณดังกลาวเขาการด 
DSP ตองทําการเลื่อนรูปสัญญาณใหมีแตคาบวก ทั้งนี้เนื่องจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปน
ดิจิตอลบนการด DSP รับแตสัญญาณที่มีคาบวกเทานั้น ดังนั้นกอนที่จะสงสัญญาณแรงดันไฟฟาที่
ไดจากอุปกรณตรวจวัดไปที่การด DSP ตองผานวงจรปรุงแตงสัญญาณใหไดตามที่ตองการ และอยู
ในขอบเขตของการด DSP ซ่ึงรายละเอียดตาง ๆ จะนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.3 

8.2.2 อุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟา 
 อุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชของบริษัท Koshin 
Electric Corporation รุน HC-PSG ซ่ึงเปนอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาแบบฮอลล (Hall current 
sensor) ที่มียานการตรวจวัดกระแสไฟฟาอยูในชวง  0 ถึง  3 แอมแปรอาร เอ็มเอส  งานวิจัย
วิทยานิพนธไดมีการทดสอบอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟานี้กอนการใชงานจริง โดยการกําหนดคา
กระแสไฟฟาที่ตองการตรวจวัดใหมีคาเทากับ 0.43 แอมแปรอารเอ็มเอส (คากระแสดังกลาวมาจาก
การปอนแรงดันไฟฟา 220 โวลตอารเอ็มเอส ใหกับโหลดหลอดไฟ 100 วัตต) ผลการตรวจวัด
กระแสไฟฟาดังกลาวดูไดจากรูปที่ 8.3 โดยชองสัญญาณที่ 1 (Ch1) เปนรูปสัญญาณที่ไดจากการใช
โพรบวัดกระแส (current probe) ในการตรวจวัด โพรบดังกลาวมีอัตราสวน 100 มิลลิโวลตตอ 1 
แอมแปร ซ่ึงคาที่ไดจากการใชโพรบวัดกระแสมีคายอดกระแสเทากับ 0.6 แอมแปร สวนใน
ชองสัญญาณที่ 2 (Ch2) เปนคาแรงดันไฟฟาที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟา ซ่ึงมีคายอด
แรงดันประมาณ 0.85 โวลต อุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้จะใหคา
เอาตพุตออกมาเปนแรงดันไฟฟา ดังนั้นคาที่อานไดจาก Ch2 จึงเปนคาแรงดันไฟฟา นอกจากนี้จาก
ผลการทดสอบในรูปที่ 8.3 สังเกตไดวาเฟสของรูปสัญญาณระหวาง Ch1 และ Ch2 มีเฟสตรงกัน ซ่ึง
หมายถึง รูปสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากการตรวจวัดกระแสไฟฟาไมมีการเลื่อนเฟส และจากรูปที่ 8.3 
สังเกตไดอีกวารูปสัญญาณเอาตพุตที่ไดจากการตรวจวัดมีทั้งคาบวกและลบ เพราะฉะนั้นจึงตองใช
วงจรปรุงแตงสัญญาณในการเลื่อนรูปสัญญาณดังกลาวใหมีแตคาบวก กอนที่จะสงสัญญาณเขาการด 
DSP เชนเดียวกับการตรวจวัดแรงดันไฟฟา ตามที่อธิบายไวในหัวขอที่ 8.2.1  
 



  
110

 
 

รูปที่ 8.3 รูปคลื่นสัญญาณที่ไดจากการทดสอบอุปกรณตรวจวดักระแสไฟฟา 
 
8.3 วงจรปรุงแตงสัญญาณ 
 การวัดคาแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟา ดวยอุปกรณตรวจวัดที่นําเสนอในหัวขอที่ 8.2 
ยานการวัดแรงดันไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธอยูในชวง 0 ถึง 220 โวลตอารเอ็มเอส ซ่ึงทําให
เอาตพุตที่ออกจากอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาอยูในชวง 0 ถึง 4.4 โวลตอารเอ็มเอส (คายอด
แรงดันอยูในชวง 0 ถึง 6.25 โวลต) ในขณะที่ยานการวัดกระแสไฟฟาในงานวิจัยวิทยานิพนธอยู
ในชวง 0 ถึง 0.4 แอมแปรอารเอ็มเอส ซ่ึงทําใหเอาตพุตของอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาอยูในชวง 
0 ถึง 0.6 โวลตอารเอ็มเอส (คายอดแรงดันอยูในชวง 0 ถึง 0.85 โวลต) นอกจากนี้สังเกตไดวา
เอาตพุตที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา มีทั้งคาบวกและลบ ซ่ึงกอนสง
สัญญาณดังกลาวเขาการด DSP ตองทําการเลื่อนรูปสัญญาณใหมีแตคาบวก ทั้งนี้เนื่องจากวงจร
แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลบนการด DSP รับแตสัญญาณที่มีคาบวกเทานั้น ดังนั้นกอนสง
สัญญาณแรงดันไฟฟาที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดไปที่การด DSP ตองผานวงจรปรุงแตงสัญญาณเพื่อ
ปรับรูปสัญญาณใหไดตามที่ตองการ และอยูในขอบเขตของการด DSP ซ่ึงรายละเอียดการออกแบบ
วงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟาจะนําเสนอไวในหัวขอที่ 
8.3.1 และ 8.3.2 ตามลําดับ 

Ch1

Ch2
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8.3.1 การออกแบบวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดแรงดันไฟฟา 
 การออกแบบวงจรปรุงแตงสัญญาณในหัวขอนี้มีเงื่อนไขอยู 2 ประการดวยกัน คือ 
ตองทําการลดทอนสัญญาณใหมีคายอดแรงดันเทากับ 1.5 โวลต (เมื่อพิจารณาคายอดแรงดันทางซีก
ลบถึงคายอดแรงดันทางซีกบวกจะมีคาเทากับ 3 โวลต) ทั้งนี้เนื่องจากพิกัดแรงดันไฟฟาสูงสุดที่
วงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลของการด DSP มีคาเทากับ 3 โวลต ดวยเหตุนี้เอาตพุตที่
ไดจากวงจรปรุงแตงสัญญาณจึงไมควรเกิน 3 โวลต และอีกเงื่อนไขหนึ่งของการออกแบบวงจรปรุง
แตงสัญญาณ คือ ตองทําการเลื่อนสัญญาณเอาตพุตที่ออกจากอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาใหมีแต
เฉพาะคาบวกเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลของการด DSP ไม
สามารถรับคาลบได และเพื่อเปนการปองกันการด DSP ไมใหเกิดความเสียหายจึงตองเล่ือน
สัญญาณดังกลาวใหมีแตคาบวกเพียงอยางเดียว วงจรปรุงแตงสัญญาณที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้
แสดงไวในรูปที่ 8.4 จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาเปนวงจรขยายกลับขั้วสัญญาณ (inverting amplify) 
ที่ใชออปแอมปสองชุด โดยในชุดแรกเปนวงจรสําหรับปรับคาแรงดันใหเหมาะสมตามที่ตองการ

   

 
 

รูปที่ 8.4 วงจรปรุงแตงสัญญาณที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ 
 

กอนเขาการด DSP ซ่ึงคาแรงดันเอาตพุตของวงจรนี้ ( oV ) มีเครื่องหมายเปนลบ เพราะฉะนั้นวงจร
ในชุดที่สองจึงเปนวงจรขยายกลับขั้วสัญญาณที่มีอัตราขยายเทากับ 1 ทั้งนี้เพื่อใหแรงดันเอาตพุต
ของวงจรปรุงแตงสัญญาณ ( outV ) มีคาเปนบวก คา ccV  ในวงจรมีคาเทากับ 15 โวลต สวน inV  คือ 
คาแรงดันอินพุตของวงจรปรุงแตงสัญญาณที่รับมาจากคาแรงดันเอาตพุตของอุปกรณตรวจวัด
แรงดันไฟฟาในยาน ± 6.25 โวลต 
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 การออกแบบคาความตานทานตาง ๆ ในวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับอุปกรณ
ตรวจวัดแรงดันไฟฟาเริ่มตนจากการกําหนดคาอัตราการลดทอนของวงจรขยายกลับขั้วสัญญาณชุด
แรก อัตราการลดทอน ( m ) ดังกลาวคํานวณไดจากสมการที่ (8-1) คา oV  คือ คาเอาตพุตของวงจร
ปรุงแตงสัญญาณที่ตองการ ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธกําหนดไวที่ 3 โวลต ตามที่ไดอธิบายไวกอน
หนานี้ ในขณะที่คา inV คือ คาที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟา ที่มีคายอดแรงดันจากซีกลบ
ถึงซีกบวกเทากับ 12.5 โวลต จากการคํานวณตามสมการที่ (8-1) จะไดคาอัตราการลดทอนเทากับ 
0.24 นอกจากนี้คาอัตราการลดทอน m  มีความสัมพันธกับคาความตานทานในวงจรตามสมการที่  
    

24.0
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o ===m                                  (8-1) 
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(8-2) จากสมการที่ (8-2) กําหนดให fR เทากับ 2 Ωk  เพราะฉะนั้น iR  จึงมีคาเทากับ 8.33 Ωk  ซ่ึง
ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้เลือก i1R  เทากับ 5 Ωk  และ i2R  ที่เปนความตานทานปรับคาไดเทากับ 5 
Ωk  สวนคา R ในวงจรรูปที่ 8.4 กําหนดใหมีคาเทากับ 2 Ωk  และเนื่องจากวงจรปรุงแตงสัญญาณ

นี้ตองทําการเลื่อนรูปสัญญาณใหมีแตคาบวก ตามที่อธิบายไวกอนหนานี้ ซ่ึงตัวกําหนดปริมาณการ
เล่ือนขึ้นของรูปสัญญาณที่ตองการ ทําไดโดยการปรับคาความตานทาน s2R  ตามความสัมพันธดัง
สมการที่ (8-3) คา b  ในสมการ หมายถึง ปริมาณของการเลื่อนรูปสัญญาณ ซ่ึงการเลื่อนรูปสัญญาณ
ของสัญญาณเอาตพุตจากอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟาจะเลื่อนรูปสัญญาณดังกลาวขึ้น 1.6 โวลต  
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ดังนั้นคา b  ในสมการที่ (8-3) จึงมีคาเทากับ 1.6 สวนคา s1R  และ osR  กําหนดใหมีคาเทากับ 3 
Ωk  และ 2 Ωk  ตามลําดับ เมื่อแทนคาตาง ๆ ลงในสมการที่ (8-3) จะไดคา s2R เทากับ 360 Ω  ได

เลือกใช s2R  เปนความตานทานปรับคาได 2 Ωk  สวนการออกแบบคา comp1R  คํานวณไดจาก
สมการที่ (8-4) ซ่ึงเมื่อแทนคาความตานทานตาง ๆ ลงในสมการที่ (8-4) จะไดคา comp1R  เทากับ 890 
Ω  จึงได co1R  เทากับ 500 Ω  และ co2R  เปนความตานทานปรับคาได 500 Ω  นอกจากนี้การ
ออกแบบคา comp2R  ในรูปที่ 8.4 คํานวณไดจากสมการที่ (8-5) และเมื่อแทนคา R เทากับ 2 Ωk  จะ
ไดคา comp2R  เทากับ  1 Ωk  
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RR comp2 =                           (8-5) 

 
 จากการอธิบายขางตน เมื่อปอนสัญญาณแรงดันไฟฟาใหกับวงจรปรุงแตงสัญญาณดัง
รูปที่ 8.4 โดยที่คาแรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับวงจรเปนสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ไดจากอุปกรณ
ตรวจวัดแรงดันไฟฟา (รูปสัญญาณในชองสัญญาณที่ 2 ของรูปที่ 8.2) รูปสัญญาณเอาตพุต ( outV ) 
ของวงจรปรุงแตงสัญญาณจะไดดังรูปที่ 8.5 จากรูปดังกลาวคาแรงดันไฟฟามีคาเปนบวก และมีคา 

  

 
 

รูปที่ 8.5 รูปสัญญาณเอาตพตุของวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดแรงดันไฟฟา 
 
ไมเกิน 3 โวลต ซ่ึงตรงกับความตองการในการออกแบบวงจรปรุงแตงสัญญาณ โดยรูปสัญญาณ
เอาตพุตที่ออกจากวงจรปรุงแตงสัญญาณนี้จะถูกสงเขาการด DSP เพื่อใชในการคํานวณตอไป 
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8.3.2 การออกแบบวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดกระแสไฟฟา 
 วงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดกระแสไฟฟา จะมีลักษณะของวงจร
เหมือนกับวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดแรงดันไฟฟา ที่แสดงไวดังรูปที่ 8.4 แตความ
ตานทานตาง ๆ ในวงจรจะมีขนาดตางกัน การออกแบบคาความตานทานในวงจรเริ่มตนจากการ
กําหนดคาอัตราขยายของวงจรขยายกลับขั้วสัญญาณชุดแรก อัตราขยาย ( g ) ดังกลาวคํานวณไดจาก
สมการที่ (8-6) โดยแทนคา oV  เทากับ 3 โวลตเชนเดียวกับการออกแบบในหัวขอที่ 8.3.1 สวนคา 

inV คือ คาที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟาที่มีคายอดแรงดันจากซีกลบถึงซีกบวกเทากับ 1.77 
โวลต จากการคํานวณตามสมการที่ (8-6) จะไดคาอัตราขยายเทากับ 1.77 คาอัตราขยาย g  มี
ความสัมพันธกับคาความตานทานในวงจรดังสมการที่ (8-7) เมื่อแทนคา fR เทากับ 2 Ωk  ใน
สมการที่ (8-7) จะได iR  เทากับ 1.13 Ωk  เพราะฉะนั้นจึงเลือกใช i1R  เทากับ 0.5 Ωk  ในขณะที่
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คา i2R  เปนความตานทานปรับคาได 1 Ωk  การเลื่อนรูปสัญญาณทําไดโดยการปรับคาความ
ตานทาน s2R  ตามความสัมพันธดังสมการที่ (8-3) ในหัวขอที่ 8.3.1 แตคา b  สําหรับการออกแบบ
ในหัวขอนี้ กําหนดใหมีคาเทากับ 0.13 โวลต ในขณะที่คา s1R  ใชเหมือนกับการออกแบบในหัวขอ
ที่ 8.3.1 สวน osR  ใชเทากับ 10 Ωk  เมื่อแทนคาตาง ๆ ลงในสมการที่ (8-3) จะไดคา s2R เทากับ 
140 Ω  และไดเลือกใช s2R  เปนความตานทานปรับคาได 2 Ωk  สวนการคํานวณคา comp1R  และ 

comp2R คํานวณไดจากสมการที่ (8-4) และ (8-5) ตามลําดับ โดยที่คา co1R  co2R  R  และ comp2R  
จะใชคาเดียวกันกับวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดแรงดันไฟฟาที่นําเสนอไวในหัวขอที่ 
8.3.1 จากการอธิบายขางตน เมื่อปอนสัญญาณแรงดันไฟฟาใหกับวงจรปรุงแตงสัญญาณ โดยที่คา
แรงดันไฟฟาที่ปอนใหกับวงจรเปนสัญญาณแรงดันไฟฟาที่ไดจากอุปกรณตรวจวัดกระแสไฟฟา 
(รูปสัญญาณในชองสัญญาณที่ 2 ของรูปที่ 8.3) รูปสัญญาณเอาตพุต ( outV ) ของวงจรปรุงแตง
สัญญาณจะไดดังรูปที่ 8.6 จากรูปดังกลาวคาแรงดันไฟฟามีคาเปนบวก และมีคาไมเกิน 3 โวลต ซ่ึง
ตรงกับความตองการในการออกแบบวงจรปรุงแตงสัญญาณ โดยรูปสัญญาณเอาตพุตที่ออกจากวงจร
ปรุงแตงสัญญาณนี้จะถูกสงเขาการด DSP เพื่อใชในการคํานวณตอไป 
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รูปที่ 8.6 รูปสัญญาณเอาตพตุของวงจรปรุงแตงสัญญาณสําหรับการตรวจวัดกระแสไฟฟา 
 
8.4 การด DSP  
 การด DSP ที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธ สําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิก เปนของบริษัท 
Texas Instruments รุน eZdspTM F2812 ความเร็วในการประมวลผลของซีพียูเทากับ 150 เมกะเฮิรตซ 
สถาปตยกรรมของซีพียูเปน 32 บิต การดดังกลาวมีวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลในตัว 
ทั้งหมด 16 ชองสัญญาณ แตละชองสัญญาณมีความแยกชัด (resolution) 12 บิต ซ่ึงในงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ใชวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลเพียง 4 ชองสัญญาณ ชองสัญญาณแรก
รับขอมูลแรงดันไฟฟาเฟส u จากวงจรปรุงแตงสัญญาณที่อธิบายไวในหัวขอที่ 8.3.1 สวนอีกสาม
ชองสัญญาณรับขอมูลกระแสไฟฟาในแตละเฟส จากวงจรปรุงแตงสัญญาณที่อธิบายไวในหัวขอที่ 
8.3.2 นอกจากนี้การด DSP รุน eZdspTM F2812 มีพอรตไอโอ (I/O ports) ทั้งหมด 3 ชุด ไดแก พอรต 
P4 P7 และ P8 ซ่ึงในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชพอรตไอโอเพียง 2 ชุด คือ P4 และ P8 เพื่อสงขอมูล
ผานวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก รายละเอียดเกี่ยวกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปน
แอนะลอกไดรับการนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.5 สวนการอธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับการด DSP ใน
หัวขอนี้จะนําเสนอเฉพาะการเชื่อมตอวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลกับวงจรปรุงแตง
สัญญาณ และการเชื่อมตอกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกผานพอรตไอโอเทานั้น 



  
116

รายละเอียดอื่น  ๆ  เกี่ ยวกับการด  DSP รุน  eZdspTM F2812 สามารถคนคว า เพิ่ม เติมไดจาก 
http://www.ti.com  
 การจัดเรียงพินสําหรับวงจรแอนะลอกเปนดิจิตอลของการด DSP แสดงไวในรูปที่ 8.7 ซ่ึงมี
อยูสองพอรตดวยกัน คือ P5 และ P9 โดยรายละเอียดของพอรตดังกลาวดูไดจากตารางที่ 8.1 พิน 1 

  

 
 

รูปที่ 8.7 การจัดเรียงพนิสําหรับวงจรแอนะลอกเปนดิจิตอลของ eZdspTM F2812 
 
ตารางที่ 8.1 รายละเอียดของพอรต P5 และ P9 ของ eZdspTM F2812 
พินของพอรต 

P5 
ชองสัญญาณ
แอนะลอก 

พินของพอรต 
P9 

ชองสัญญาณ
แอนะลอก 

พินของพอรต 
P9 

ชองสัญญาณ
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 การจัดเรียงพนิสําหรับพอรตไอโอของ eZdspTM F2812 
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ตารางที่ 8.2 รายละเอียดพอรตไอโอ P4 และ P8 ของ eZdspTM F2812 
พินของ
พอรต 

P4 

รายละเอียด
ของพิน 

พินของ
พอรต P8 

รายละเอียดของพิน พินของ
พอรต 

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 ของพอรต P5 เปนชองรับขอมูลสัญญาณแอนะลอก 8 ชองสัญญาณ (ADCB0 ถึง ADCB7) 
สวนพิน 2 4 6 8 10 12 14 และ 16 ของพอรต P9 เปนชองรับขอมูลสัญญาณแอนะลอกอีก 8 
ชองสัญญาณ (ADCA0 ถึง ADCA7) ในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้กําหนดใหสัญญาณแรงดันไฟฟาเฟส 
u จากวงจรปรุงแตงสัญญาณตอกับพิน 7 ของพอรต P5 ในขณะที่สัญญาณกระแสไฟฟาเฟส u เฟส v 
และเฟส w จากวงจรปรุงแตงสัญญาณจะตอกับพิน 2 4 และ 6 ของพอรต P9 ตามลําดับ 
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การจัดเรียงพินของพอรตไอโอ P4 P7 และ P8 แสดงไวในรูปที่ 8.8 โดยที่รายละเอียดของ
พอรต P4 และ P8 ดูไดจากตารางที่ 8.2 สวนรายละเอียดของพอรต P7 ดูไดจากตารางที่ 8.3 ใน
งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชพิน 13 และ 14 ของพอรต P4 (สวนที่แรเงา) พิน 6 ถึง 18 และพิน 30 ถึง 35 
ของพอรต P8 ในขณะที่พอรต P7 ใชพิน 1 ถึง 3 (สวนที่แรเงา) สําหรับการเชื่อมตอพอรตไอโอกับ
วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ที่เปนวงจรภายนอกการด DSP รายละเอียดตาง ๆ 
เกี่ยวกับวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกไดรับการนําเสนอไวในหัวขอที่ 8.5  
 
ตารางที่ 8.3 รายละเอียดพอรตไอโอ P7 ของ eZdspTM F2812 

พินของพอรต 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 วงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก 
 ไอซีที่ใชสําหรับการแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอก ที่เชื่อมตอกับพอรตไอโอของ
การด DSP ใชเบอร DAC712 ของ Burr-Brown ซ่ึงมีความแยกชัด 16 บิต การเชื่อมตอระหวาง 
DAC712 กับพอรตไอโอของการด DSP แสดงไวในรูปที่ 8.9 ซ่ึงเชื่อมตอกับพอรต P4 P7 และ P8 
DAC712 ใหเอาตพุตออกทางขา 3 ของไอซี และเนื่องจากงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชการด DSP เปน
อุปกรณสําหรับระบุเอกลักษณฮารมอนิก ซ่ึงผลการระบุเอกลักษณจะไดกระแสอางอิงสามเฟส 
( refui , , refvi ,  และ refwi , ) กระแสอางอิงทั้งสามจะถูกสงออกมาทางไอซี DAC712 เพื่อสงตอไปที่
วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (วงจรกรองกําลังแอกทีฟจะนําเสนอในหัวขอที่ 8.7) ดังนั้นจึงใช DAC712 
จํานวน 3 ตัว สําหรับการแปลงสัญญาณกระแสอางอิงแตละเฟส การเชื่อมตอระหวางไอซี DAC712 
ทั้งสามตัวกับพอรตไอโอของการด DSP จะเหมือนกันดังรูปที่ 8.9 แตจะตางกันที่ขา 11 และ 12 ของ 
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DAC712 แตละตัว โดยการเชื่อมตอระหวางขา 11 และ 12 ของ DAC712 แตละตัวกับพอรตไอโอ
ของการด DSP แสดงไวดังตารางที่ 8.4 นอกจากนี้ลําดับขั้นตอนควบคุมการทํางานของไอซี 
DAC712 ตัวที่ 1 ทําไดโดยใชคําสั่งดิจิตอลเวิรด 8 บิต (B0 ถึง B7) ของการด DSP ตามขั้นตอนดัง
ตารางที่ 8.5 ลําดับขั้นตอนควบคุมการทํางานของไอซี DAC712 ตัวที่ 2 และตัวที่ 3 มีรูปแบบที่
คลายคลึงกัน จึงไดแสดงรายละเอียดดิจิตอลเวิรดไวในตารางที่ 8.6 และ 8.7 ตามลําดับ จากตาราง
ดังกลาว B0 ถึง B5 คือ พิน 30 ถึงพิน 35 ของพอรต P8 ในขณะที่ B6 และ B7 คือ พิน 13 และพิน 14 

  

 
 

รูปที่ 8.9 การเชื่อมตอพอรตไอโอของการด DSP กับไอซี DAC712 
 
ของพอรต P4 (ดูตารางที่ 8.2 ประกอบ) โดยขั้นตอนที่ 1 เปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับ DAC712 
ขั้นตอนที่ 2 เปนการโหลดขอมูล 16 บิต ซ่ึงเปนกระแสอางอิงในแตละเฟสผานพิน A0 ถึง A15 (ขา 
13 ถึงขา 28 ของ DAC712 ในรูปที่ 8.9) ขั้นตอนที่ 3 เปนขั้นตอนที่บงบอกถึงการสิ้นสุดการโหลด
ขอมูล ขั้นตอนที่ 4 ถึง 6 เปนขั้นตอนสําหรับโหลดอินพุตแลตช (load input latch) สวนขั้นตอนที่ 7
ถึง 9 เปนขั้นตอนสําหรับโหลดดีทูเอแลตช (load D/A latch) รายละเอียดตางๆ ของไอซี DAC712 
สามารถศึกษาเพิ่มเติมไดจาก http://www.burr-brown.com 
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ตารางที่ 8.4 การเชื่อมตอระหวาง DAC712 กับพอรตไอโอของการด DSP ที่ใช DAC712 สามตัว 
ไอซี DAC712 พิน/พอรต ที่เช่ือมตอกับการด 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 โหลดขอมูลกระแสอางอิงเฟส u  
ผานพนิ 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 โหลดขอมูลกระแสอางอิงเฟส v 
ผานพนิ 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 โหลดขอมูลกระแสอางอิงเฟส w 
ผานพนิ 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 ซอฟทแวรสําหรับการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
 วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่โปรแกรมดวยภาษาซีบนการด DSP สําหรับงานวิจัย
วิทยานิพนธนี้ใชวิธี DQF ในการระบุเอกลักษณ ซ่ึงรายละเอียดตาง ๆ ของการระบุเอกลักษณ        
ฮารมอนิกดวยวิธี DQF ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 5 ในหัวขอนี้เปนการนําเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับ
ขั้นตอนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่โปรแกรมบนการด DSP แผนภูมิขั้นตอนการทํางานของ
โปรแกรมไดรับการแสดงไวในรูปที่ 8.10 โดยในเบื้องตนเปนการกําหนดคาเริ่มตนใหกับโปรแกรม 
และกําหนดสภาวะเริ่มตนสําหรับการใชงานการด  DSP หลังจากนั้นเปนการโหลดขอมูล
แรงดันไฟฟาเฟส u ผานวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอลทางชองสัญญาณ ADCB6 เพื่อ
คํานวณหาจุดตัดศูนย ถาแรงดันดังกลาวมีคาเปนศูนยและอยูในชวงขอบขาขึ้น จะดําเนินการโหลด
ขอมูลกระแสไฟฟาสามเฟสผานทางวงจรแปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิตอล ทางชองสัญญาณ 
ADCA0 ADCA1 และ ADCA2 สําหรับกระแสไฟฟาในเฟส u เฟส v และเฟส w ตามลําดับ เมื่อ
โหลดขอมูลกระแสไฟฟาสามเฟสแลว จะดําเนินการแปลงคากระแสไฟฟาสามเฟสใหอยูในรูปของ               
สเปซเวกเตอร และแปลงคากระแสสเปซเวกเตอรไปอยูบนแกนหมุน d-q (สมการที่ใชในการแปลง 
คือ สมการที่ (5-1) และ (5-2) ในบทที่ 5) หลังจากนั้นคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน   
d-q ตามวิธีการคํานวณของ DQF และเมื่อไดกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน d-q แลว จะดําเนินการ
แปลงกระแสดังกลาวกลับเปนกระแสฮารมอนิกบนสเปซเวกเตอร และแปลงตอไปเปนกระแส
อางอิงสามเฟส เมื่อไดกระแสอางอิงสามเฟส ในขั้นตอไปจะดําเนินการสงขอมูลกระแสอางอิงเฟส u 
เฟส v และเฟส w ออกทางไอซี DAC712 ตัวที่ 1 ตัวที่ 2 และตัวที่ 3 ตามลําดับ การอธิบายขั้นตอน
การโปรแกรมขางตนเปนการดําเนินการเพียงหนึ่งรอบการทํางานเทานั้น ซ่ึงการคํานวณในรอบ
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ถัดไปจะเริ่มตนที่โหลดขอมูลกระแสไฟฟาสามเฟสชุดใหม และดําเนินการซ้ําเดิมตามแผนภูมิในรูป
ที่ 8.10 

  
กําหนดคาเริ่มตนใหกับโปรแกรม

กําหนดคาเริ่มตนสําหรับการใชงานการด DSP

โหลดขอมูลแรงดันไฟฟาเฟส u
ทางชองสัญญาณ ADCB6

(พิน 7 พอรต 5)

หาจุดตัดศูนยของสัญญาณ
แรงดันไฟฟาเฟส u

แรงดันไฟฟาเฟส u มีคาเปนศูนย
และอยูในชวงขอบขาขึ้น

ใช ไมใช

โหลดขอมูลกระแสไฟฟาในเฟส u 
ทางชองสัญญาณ ADCA0

(พิน 2 พอรต P9)

โหลดขอมูลกระแสไฟฟาในเฟส v
ทางชองสัญญาณ ADCA1

(พิน 4 พอรต P9)

โหลดขอมูลกระแสไฟฟาในเฟส w
ทางชองสัญญาณ ADCA2

(พิน 6 พอรต P9)

แปลงคากระแสไฟฟาสามเฟสใหอยูใน
รูปของสเปซเวกเตอร

แปลงคากระแสสเปซเวกเตอร
ไปอยูบนแกนหมุน d-q

คํานวณคากระแสฮารมอนิกบนแกน d-q
ตามวิธีของ DQF

แปลงคากระแสฮารมอนิกบนแกน d-q
กลับเปนกระแสฮารมอนิกบนสเปซเวกเตอร

แปลงคากระแสฮารมอนิกบนแกน
สเปซเวกเตอรเปนกระแสอางอิงสามเฟส

สงขอมูลกระแสอางอิงเฟส u
ออกทาง DAC712 ตัวที่ 1

สงขอมูลกระแสอางอิงเฟส v
ออกทาง DAC712 ตัวที่ 2

สงขอมูลกระแสอางอิงเฟส w
ออกทาง DAC712 ตัวที่ 3

k=1

k=k+1

 

 
รูปที่ 8.10 แผนภูมิขั้นตอนการดําเนินงานของโปรแกรมระบุเอกลักษณฮารมอนิกวธีิ DQF  

                         บนการด DSP 
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8.7 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธใชวงจรขยายสัญญาณ ทําหนาที่ขยาย

สัญญาณกระแสอางอิง ( refui , , refvi ,  และ refwi , ) ที่คํานวณไดจากการด DSP ซ่ึงการขยายสัญญาณนี้ 
มีวัตถุประสงคเพื่อฉีดกระแสชดเชย ( cui  , cvi  และ cwi ) เขาสูระบบ การตอชุดขยายสัญญาณแสดง
ไวดังรูปที่ 8.11 โดยท่ีวงจรขยายสัญญาณชุดที่ 1 ใชสําหรับขยายสัญญาณกระแสอางอิงเฟส u 
ในขณะที่วงจรขยายสัญญาณชุดที่ 2 และชุดที่ 3 ใชสําหรับขยายสัญญาณกระแสอางอิงเฟส v และ
เฟส w ตามลําดับ โครงสรางของวงจรขยายสัญญาณทั้งสามชุดจะเหมือนกัน ซ่ึงรายละเอียดของ
วงจรแสดงไวในภาคผนวก ง. โดยอางอิงจากวารสาร Popular Electronics วงจรขยายสัญญาณ
ดังกลาวมีพิกัดกําลังไฟฟา 150 วัตต โดยพิกัดแรงดันสูงสุดของวงจรเทากับ 80 โวลต ในขณะที่พิกัด
กระแสสูงสุดเทากับ 1.8 แอมแปร การตอบสนองทางความถี่ของวงจรขยายสัญญาณดังกลาวที่ได
จากการทดสอบไดรับการแสดงไวในรูปที่ 8.12 คาอัตราขยายในรูปที่ 8.12 ก) คํานวณไดจากสมการ
ที่ (8-8) จากสมการดังกลาว outV  คือ คาแรงดันเอาตพุตของวงจรขยายสัญญาณ และ inV  คือ คา
แรงดันอินพุตของวงจรขยายสัญญาณ จากผลทดสอบสังเกตไดวาอัตราขยายของวงจรมีคาคงที่
ประมาณ 66 เดซิเบล ในยานความถี่ 3 เฮิรตซถึง 20 กิโลเฮิรตซ ในขณะที่ลักษณะสมบัติทางเฟสเปน
  

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

ตัวปรับคา
แรงดันไฟฟา
สามเฟส

โหลด
ไมเปนเชิงเสน
ของระบบ

วงจรขยายสัญญาณ
ชุดที่ 1

วงจรขยายสัญญาณ
ชุดที่ 2

วงจรขยายสัญญาณ
ชุดที่ 3

วงจรกรองกําลังแอกทีฟ
ชุดระบุเอกลักษณ

ฮารมอนิก

 
 

รูปที่ 8.11 แผนภาพแสดงโครงสรางของระบบทดสอบ 
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ก) อัตราขยาย (เดซิเบล) 
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ข) เฟส (องศา) 

 
รูปที่ 8.12 กราฟการตอบสนองทางความถี่ของวงจรขยายสัญญาณ 
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0 องศา ในยานความถี่ประมาณ 10 เฮิรตซถึง 20 กิโลเฮิรตซ โดยดูไดจากรูปที่ 8.12 ข) จากการ
ทดสอบขางตนอาจกลาวโดยประมาณไดวาวงจรขยายสัญญาณนี้มีแบนดวิดทประมาณ  20
กิโลเฮิรตซ โดยยานความถี่ที่เหมาะสมสําหรับการใชงานวงจรขยายสัญญาณนี้อยูในชวงตั้งแต 10 
เฮิรตซถึง 20 กิโลเฮิรตซ การใชวงจรขยายสัญญาณ เพื่อขยายสัญญาณกระแสอางอิงสามเฟส ที่ได
จากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยการด DSP ที่นําเสนอในหัวขอนี้ จะนําไปใชในการทดสอบ
การกําจัดฮารมอนิกจริง โดยผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกไดนําเสนอไวในบทที่ 9 ซ่ึงเปนบท
ตอไป 
 
 



บทที่ 9 
ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิก 

 
9.1 บทนํา 
 บทนี้นําเสนอเนื้อหาผลการทดสอบ และอภิปรายผล วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิก DQF 
ไดรับการอนุวัตลงบนหนวยประมวลผลสัญญาณ DSP รุน eZdspTM F2812 วงจรกรองกําลังแอกทีฟ
มีรูปแบบเปนวงจรขยายสัญญาณ ที่นํากระแสชดเชยกําลังต่ําจาก DSP ไปผานการขยายกําลัง และฉีด
กระแสชดเชยที่ขยายกําลังแลวเขาสูระบบ โหลดไมเปนเชิงเสนของระบบที่ใชทดสอบ เปนวงจร
เรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และโหลดเปนความตานทานตอ
อนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงเปนตัวแทนของโหลดทางไฟฟากําลัง เชน เครื่องจักรกลไฟฟา เปนตน 
ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกสําหรับโหลดที่เปนความตานทานเพียงอยางเดียว นําเสนอไวใน
หัวขอที่ 9.2 และในกรณีที่โหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา นําเสนอไวในหัวขอ
ที่ 9.3 ตลอดจนนําเสนอเนื้อหาที่มีการวิเคราะห และอภิปรายผลไปพรอม ๆ กัน 
  
9.2 ผลการทดสอบกรณีโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 

ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิก ที่นําเสนอในหัวขอนี้ ระบบที่ใชในการทดสอบมีโหลด
ไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดหนึ่งชุดเปนความตานทาน การทดสอบ
ดังกลาวมีการลดพิกัดแรงดันไฟฟาของระบบสามเฟส จาก 220 โวลตอารเอ็มเอสในแตละเฟส เหลือ
เพียง 60 โวลตอารเอ็มเอส ทั้งนี้เพื่อลดพิกัดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ใชสําหรับการสรางวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ และเพื่อความปลอดภัย ความตานทานหนึ่งชุดที่เปนโหลดของวงจรเรียงกระแส
มีขนาด 400 โอหม วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชสําหรับฉีดกระแสชดเชย เพื่อหักลางกับกระแส   
ฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบ ใชวงจรขยายสัญญาณ ที่ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 8 ชุดระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกใชการด DSP ในการคํานวณ โดยวิธีระบุเอกลักษณฮารมอนิกใชวิธี DQF ตามที่ได
นําเสนอรายละเอียดไวแลวในบทที่ 5 การเชื่อมตออุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟา
กับการด DSP รวมถึงการเชื่อมตอวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกกับพอรตไอโอของ
การด DSP ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 8 เมื่อตออุปกรณดังกลาวทั้งหมดขางตนเขาดวยกัน จะมี
ลักษณะดังรูปที่ 9.1 โดยผลการทดสอบของระบบไดรับการแสดงไวในรูปที่ 9.2 โดยที่สเกลในแกน
นอนของรูปที่ 9.2 มีคาเทากับ 5 มิลลิวินาทีตอชอง ในขณะที่สเกลในแกนตั้งมีคาเทากับ 0.2 
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รูปที่ 9.1 ระบบที่ใชทดสอบการกําจัดฮารมอนิกของงานวิจัยวิทยานิพนธ 
 
แอมแปรตอชอง จากรูปดังกลาว กระแสไฟฟากอนการชดเชย ( .,uncompsui , .,uncompsvi  และ .,uncompswi ) 
มีลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปสัญญาณไซน โดยที่คา %THDi ในแตละเฟส ดูไดจากตารางที่ 9.1 คา 
%THDi เฉลี่ยกอนการชดเชยมีคาเทากับ 28.28 เปอรเซ็นต (สมการที่ใชคํานวณ %THDi เฉลี่ยดูได
จากสมการที่ (7-2) ในบทที่ 7) แตภายหลังการชดเชยฮารมอนิก รูปสัญญาณกระแสไฟฟาหลังการ
ชดเชย ( .,compsui , .,compsvi  และ .,compswi ) มีลักษณะใกลเคียงรูปสัญญาณไซนบริสุทธิ์อยางมาก ขอมูล
ดาน %THDi ในแตละเฟส และ %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชย ดูไดจากตารางที่ 9.1 คา %THDi เฉลี่ย
หลังการชดเชยมีคาเทากับ 2.64 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคาลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับสภาวะกอนมีการ
ชดเชย เมื่อนําคากระแสไฟฟากอน และหลังการชดเชยของเฟส u ไปวิเคราะหหาสเปกตรัม เพื่อดู
ปริมาณฮารมอนิกที่เกิดขึ้น สามารถดูไดจากรูปที่ 9.3 แกนนอนของรูปดังกลาว คือ ลําดับฮารมอนิก 
(h) แกนตั้ง คือ คากระแสสูงสุดแตละลําดับฮารมอนิก (Ih) จากรูปที่ 9.3 สังเกตไดวา กอนการชดเชย
ฮารมอนิกลําดับที่ 5 7 11 13 17 และ 19 มีปริมาณมากอยางเห็นไดชัด เมื่อเทียบกับปริมาณฮารมอนิก
ที่ลําดับอื่น ๆ และมีคาเกินกรอบมาตรฐานของ IEEE Std.519-1992 แตภายหลังการชดเชย ปริมาณ
ฮารมอนิกที่ลําดับตาง ๆ เหลานี้มีคาลดลงอยางมาก โดยปริมาณฮารมอนิกลําดับที่ 5 มีคาลดลงจาก 
23.51 เปอรเซ็นต เหลือเพียง 0.17 เปอรเซ็นต ลําดับที่ 7 ลดลงจาก 10.25 เปอรเซ็นต เหลือ 0.23    
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รูปที่ 9.2 ผลการทดสอบกรณีโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพยีงอยางเดียว 

                      (สเกลในแกนนอนเทากับ 5 ms/div. แกนตั้งเทากับ 0.2 A/div.) 

isu,uncomp. 

isv,uncomp. 

isw,uncomp. 

icu 

icv 

icw 

isu,comp. 

isv,comp. 

isw,comp. 
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ก) กอนการชดเชย 
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ข) หลังการชดเชย 
 

รูปที่ 9.3 สเปกตรัมของกระแสไฟฟาเฟส u กอนและหลังการชดเชยกรณีโหลด 
                                ของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 
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เปอรเซ็นต ลําดับที่ 11 ลดลงจาก 7.85 เปอรเซ็นต เหลือ 0.43 เปอรเซ็นต ลําดับที่ 13 ลดลงจาก 5.97 
เปอรเซ็นต เหลือ 0.34 เปอรเซ็นต ลําดับที่ 17 ลดลงจาก 4.27 เปอรเซ็นต เหลือ 0.62 เปอรเซ็นต และ
ลําดับที่ 19 ลดลงจาก 4.60 เปอรเซ็นต เหลือ 0.46 เปอรเซ็นต ซ่ึงภายหลังการชดเชย ปริมาณ         
ฮารมอนิกที่ลําดับตางๆ และคา %THDi อยูในกรอบมาตรฐานของ IEEE Std.519-1992 สวนผลการ
วิเคราะหสเปกตรัม เพื่อดูปริมาณฮารมอนิกสําหรับเฟส v และ w จะมีลักษณะในทํานองเดียวกับเฟส 
u จึงไมไดนําเสนอไว ณ ที่นี้ และเมื่อพิจารณาความสมดุลกอนและหลังการชดเชย สังเกตไดวา ใน
สภาวะกอนการชดเชยมีความไมสมดุลเกิดขึ้นเล็กนอย โดยดูไดจากคา %unbalance ในตารางที่ 9.1 
มีคาเทากับ 6.85 เปอรเซ็นต (สมการที่ใชคํานวณ %unbalance ดูไดจากสมการที่ (7-3) ในบทที่ 7) แต
ภายหลังการชดเชยปรากฏวาคา %unbalance มีคาเทากับ 0 เปอรเซ็นต ซ่ึงหมายถึง ภายหลังการ
ชดเชยระบบอยูในสภาวะสมดุล ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกใชวิธี DQF ซ่ึง
เปนวิธีที่มีการคํานวณกระแสซีเควนซศูนย ดังนั้นกระแสอางอิงที่คํานวณไดจะรวมผลการชดเชย
กระแสซีเควนซศูนยดังกลาวดวย จึงสงผลใหระบบภายหลังการชดเชยอยูในสภาวะสมดุล 
นอกจากนี้ในงานวิจัยวิทยานิพนธมีการตรวจวัดสัญญาณกระแสไฟฟาในสายนิวทรัลกอนการชดเชย 
( beforeNi , ) และหลังการชดเชย ( afterNi , ) ซ่ึงจากการตรวจวัดพบวาไมมีกระแสไฟฟาในสายนิวทรัล
ภายหลังการชดเชย ดังผลการตรวจวัดที่แสดงไวในรูปที่ 9.4 อาจกลาวไดวา ผลการทดสอบทาง
ปฏิบัติในกรณีนี้ ใหผลดีอยางนาพึงพอใจมากตลอดจนผลลัพธมีความสอดคลองกับผลการจําลอง
สถานการณที่ไดนําเสนอไวกอนหนานี้ในหัวขอที่ 7.7  
 
ตารางที่ 9.1 ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในสภาวะที่โหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแส 
                    สามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว 
สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
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 รูปคลื่นกระแสในสายนิวทรัลกอนและหลังการชดเชยกรณโีหลดเปนความตานทาน 
                    (สเกลในแกนนอนเทากับ 5 ms/div. แกนตั้งเทากับ 0.2 A/div.) 
 
9.3 ผลการทดสอบกรณีโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัว 
 เหนี่ยวนํา 
 ระบบที่ใชในการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในหัวขอนี้ โหลดไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรียง
กระแสสามเฟสที่มีโหลดหนึ่งชุดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา พิกัดแรงดันไฟฟาที่
ใชในการทดสอบเหมือนกันกับที่ไดอธิบายไวในหัวขอที่ 9.2 ความตานทานที่ใชเปนโหลดใหกับ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสมีขนาด  300 โอหม ในขณะที่ตัวเหนี่ยวนํามีขนาด  1.95 เฮนรี รูป
คล่ืนสัญญาณตาง ๆ ที่บันทึกไวจากการทดสอบ ไดรับการแสดงไวในรูปที่ 9.5 ซ่ึงสังเกตไดวา
กระแสไฟฟากอนการชดเชยมีลักษณะบิดเบี้ยวไมเปนรูปคลื่นไซน มีคา %THDi เฉลี่ยกอนการ
ชดเชยเทากับ 27.98 เปอรเซ็นต ดังตารางที่ 9.2 ภายหลังการชดเชยกระแสไฟฟาที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาหลักมีลักษณะใกลเคียงรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์อยางมาก ซ่ึงคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชย
เทากับ 2.79 เปอรเซ็นต ซ่ึงลดลงอยางมาก เมื่อเปรียบเทียบกับสภาวะกอนการชดเชย และเมื่อ
ดําเนินการวิเคราะหสเปกตรัม เพื่อหาปริมาณฮารมอนิก กอนและหลังการชดเชยของเฟส u ใน
ทํานองเดียวกันกับหัวขอกอนหนานี้ จะไดสเปกตรัมดังรูปที่ 9.6 โดยกอนการชดเชยปริมาณ        
   

iN,before 

iN,after 
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รูปที่ 9.5 ผลการทดสอบกรณีโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานอนุกรมกับตัวเหนีย่วนํา 
               (สเกลในแกนนอนเทากับ 5 ms/div. แกนตั้งเทากับ 0.2 A/div.) 

isu,uncomp. 

isv,uncomp. 

isw,uncomp. 

icu 

icv 

icw 

isu,comp. 

isv,comp. 

isw,comp. 
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ก) กอนการชดเชย 
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ข) หลังการชดเชย 
 

รูปที่ 9.6 สเปกตรัมของกระแสไฟฟาเฟส u กอนและหลังการชดเชยกรณีโหลด 
                                ของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนีย่วนํา 



  
134

ฮารมอนิกลําดับที่ 5 7 11 13 17 และ 19 มีคาเกินขอบเขตมาตรฐานของ IEEE Std.519-1992 อยูมาก
แตหลังการชดเชย ปริมาณฮารมอนิกลําดับที่ 5 ลดลงจาก 19.20 เปอรเซ็นต เหลือ 0.49 เปอรเซ็นต
ลําดับที่ 7 ลดลงจาก 14.71 เปอรเซ็นต เหลือ 1.12 เปอรเซ็นต ลําดับที่ 11 ลดลงจาก 8.53 เปอรเซ็นต 
เหลือ 0.70 เปอรเซ็นต ลําดับที่ 13 ลดลงจาก 7.64 เปอรเซ็นต เหลือ 0.38 เปอรเซ็นต ลําดับที่ 17 
ลดลงจาก 5.35 เหลือ 0.97 เปอรเซ็นต และลําดับที่ 19 ลดลงจาก 5.18 เปอรเซ็นต เหลือ 0.84 
เปอรเซ็นต จากผลดังกลาวขางตน ปริมาณฮารมอนิกเหลานี้ มีคาลดลง และอยูในกรอบมาตรฐาน
ของ IEEE Std.519-1992 สวนผลการวิเคราะหสเปกตรัม เพื่อดูปริมาณฮารมอนิกสําหรับเฟส v และ 
w จะมีลักษณะในทํานองเดียวกันกับเฟส u จึงไมไดนําเสนอไว ณ ที่นี้ และเมื่อพิจารณาความสมดุล
ของระบบ กอนและหลังการชดเชย สังเกตไดวาที่สภาวะกอนการชดเชยระบบมีความไมสมดุล
เกิดขึ้นบางเล็กนอย โดยดูไดจาก %unbalance มีคาเทากับ 5.88 เปอรเซ็นต ในตารางที่ 9.2 แต
ภายหลังการชดเชยระบบกลับเขาสูสภาวะสมดุล และมีคา %unbalance ภายหลังการชดเชยเทากับ 0 
เปอรเซ็นต ทั้งนี้เนื่องจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกใชวิธี DQF ซ่ึงการระบุเอกลักษณดวยวิธีนี้ 
สงผลใหภายหลังการชดเชยระบบจะอยูในสภาวะสมดุล (รายละเอียดตางๆ เกี่ยวกับการความสมดุล
หลังการชดเชยที่ใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีDQF ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 7) 
นอกจากนี้งานวิจัยวิทยานิพนธไดทําการวัดรูปคลื่นของกระแสไฟฟาในสายนิวทรัล กอนและหลัง
การชดเชย ซ่ึงแสดงไวดังรูปที่ 9.7 จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาภายหลังการชดเชย ไมปรากฏ
กระแสไฟฟาในสายนิวทรัล เชนเดียวกับผลการทดสอบในหัวขอที่ 9.2  

 
ตารางที่ 9.2 ผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกในสภาวะที่โหลดของระบบเปนวงจรเรียงกระแส 
                   สามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
สภาวะของ
ระบบ 

%THDi 
เฟส u 

%THDi 
เฟส v 

%THDi 
เฟส w 

%THDi 
เฉลี่ย 

isu 
(rms) 

isv 
(rms) 

isw 
(rms) 

unbalance 
(%) 

กอนการ
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 รูปสัญญาณกระแสในสายนวิทรัลกอนและหลังการชดเชยกรณีโหลดเปนความตานทาน 
                อนุกรมกับตวัเหนี่ยวนํา (สเกลในแกนนอนเทากับ 5 ms/div. แกนตั้งเทากับ 0.2 A/div.) 
 
9.4 สรุป 
 ผลทดสอบในทางปฏิบัติ ของการใชวิธี DQF ระบุเอกลักษณฮารมอนิก ควบคูกับวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางเปนวงจรขยายสัญญาณ ใหผลลัพธที่นาพึงพอใจอยางมาก ทั้งในกรณีที่
โหลดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และกรณีที่โหลดของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา โหลดที่ทดสอบดังกลาวถือเปน
โหลดแหลงจายกระแสไมเปนเชิงเสน (current source nonlinear load, CSNL) เนื่องจากไมติดตั้งตัว
เก็บประจุเพื่อการปรับเรียบแรงดัน ซ่ึงกอนการชดเชยคา %THDi เฉลี่ยมีคามากกวา IEEE Std. 519-
1992 อยูมากทั้งสองกรณี ภายหลังการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ปรากฏวา รูปคลื่น
กระแสไฟฟาที่แหลงจายกําลังไฟฟาหลักมีลักษณะใกลเคียงความเปนสัญญาณไซนบริสุทธิ์อยางมาก 
และคา %THDi เฉลี่ย หลังการชดเชยอยูในขอบเขตมาตรฐานของ IEEE Std. 519-1992 อาจกลาวได
วา ในภาพรวมปริมาณฮารมอนิกลดลงถึง 90 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ภายหลังการชดเชยระบบจะกลับ
สูสภาวะสมดุลอยางสมบูรณ ถึงแมวากอนการชดเชยระบบมีความไมสมดุลเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจาก
ขอดี ของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ที่พิจารณาคากระแสซีเควนซศูนย ในการ
คํานวณคากระแสอางอิงใหกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จากการอธิบายทั้งหมดขางตนจึงสรุปไดวา 

iN,before 

iN,after 
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การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่สรางขึ้น ประกอบกับการระบุเอกลักษณ          
ฮารมอนิก ดวยวิธี DQF ใหผลการกําจัดฮารมอนิกเปนไปตามมาตรฐาน IEEE Std. 519-1992  
 
 



บทที่ 10 
สรุปและขอเสนอแนะ 

 
10.1 สรุป 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดพัฒนาวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหม เพื่อหาปริมาณ
ฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบไฟฟาสามเฟส ทั้งนี้เนื่องจากการระบุเอกลักษณฮารมอนิกเปน
ขั้นตอนที่สําคัญขั้นตอนหนึ่ง สําหรับการกําจัดฮารมอนิกในระบบไฟฟา โดยเฉพาะอยางยิ่งกับการ
ทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ งานวิจัยวิทยานิพนธเร่ิมตนจากปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัย
ที่เกี่ยวของทางดานการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ซ่ึงรายละเอียดตาง ๆ ไดนําเสนอไวในบทที่ 2 และ
จากการศึกษาคนควา พบวา การระบุเอกลักษณฮารมอนิกแบงออกเปน 2 กลุมดวยกัน กลุมแรกเปน
การระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่สนใจผลรวมของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ โดยไมแสดง
รายละเอียดอันดับของฮารมอนิก การระบุเอกลักษณฮารมอนิกประเภทนี้เหมาะกับการกําจัด        
ฮารมอนิกทั้งหมดในระบบ สวนกลุมที่สองเปนการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่แสดงรายละเอียด
อันดับของฮารมอนิก ซ่ึงการระบุเอกลักษณฮารมอนิกประเภทนี้เหมาะกับการกําจัดฮารมอนิกบาง
อันดับ แตเนื่องจากวัตถุประสงคของงานวิจัยวิทยานิพนธ ตองการพัฒนาวิธีการระบุเอกลักษณ    
ฮารมอนิกวิธีการใหม สําหรับใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ที่กําจัดฮารมอนิกทั้งหมดใน
ระบบ ดังนั้นจึงมุงเนนเพื่อศึกษาวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่สนใจผลรวมของฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบเพียงอยางเดียว และจากการศึกษา พบวา วิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกที่
นิยมใชในอดีตมีหลายวิธี วิธีการที่มีผูสนใจประยุกตใชกันกวางขวางมี 4 วิธี ไดแก วิธีทฤษฎีกําลัง   
รีแอกทีฟขณะหนึ่ง (วิธี PQ) วิธีการหมุนแกน (วิธี DQ) วิธีตรวจจับซิงโครนัส (วิธี SD) และวิธี
วิเคราะหแบบฟูริเยรวินโดวเล่ือน (วิธี SWFA) วิธีการทั้งสี่นี้มีความนาสนใจตรงที่รูปแบบ และ
หลักการของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกทั้งสี่มีลักษณะที่แตกตางกันโดยสิ้นเชิง นั่นคือ วิธี PQ ใช
หลักการคํานวณกําลังแอกทีฟ และรีแอกทีฟ เพื่อหาปริมาณฮารมอนิก สวนวิธี DQ ใชหลักการหมุน
แกน เพื่อหาปริมาณฮารมอนิกทั้งหมด บนแกน d และแกน q วิธี SD ใชหลักการคํานวณกําลัง     
แอกทีฟ เพื่อหาคากระแสมูลฐาน และนํากระแสมูลฐานที่ไดไปคํานวณหาปริมาณฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบ วิธีสุดทายที่ศึกษา คือ วิธี SWFA ที่ใชหลักการคํานวณหาคากระแสมูลฐาน 
ดวยอนุกรมฟูริเยร ผสมผสานเทคนิควินโดวเล่ือน และเมื่อไดคากระแสมูลฐานแลว จะนําคากระแส
ดังกลาวไปคํานวณหาปริมาณฮารมอนิกที่เกิดขึ้นทั้งหมดในระบบอีกตอหนึ่ง รายละเอียดตาง ๆ 
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เกี่ยวกับวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสี่วิธีขางตนไดนําเสนอไวในบทที่ 4 นอกจากนี้ในการศึกษา
และวิจัยเร่ืองฮารมอนิก มีความจําเปนอยางยิ่งที่ควรทําความเขาใจทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับ    
ฮารมอนิก อาทิเชน ความหมายของฮารมอนิก นิยามของฮารมอนิกแบบตาง ๆ แหลงกําเนิด          
ฮารมอนิก ผลเสียของฮารมอนิกในระบบไฟฟา การคํานวณคาตัวประกอบความเพี้ยนของ
กระแสไฟฟา วิธีการกําจัดฮารมอนิก รวมถึงขอกําหนดและมาตรฐานของฮารมอนิก ตามมาตรฐาน 
IEEE Std. 519-1992 ซ่ึงรายละเอียดตาง ๆ เหลานี้ไดอธิบายไวในบทที่ 3  
 การพัฒนาวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีการใหมสําหรับงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ตั้งตน
จากการศึกษา และทําความเขาใจ เกี่ยวกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกในอดีต ทั้งนี้เพื่อวิเคราะหถึง
ขอดี และขอเสียของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกแตละวิธี วิธีระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธีใหมที่
พัฒนาขึ้น เปนการผสมผสานขอดีของวิธี DQ และวิธี SWFA เขาไวดวยกัน จึงเรียกวิธีนี้วา วิธี DQF 
(DQ axis with Fourier) ขอดีของวิธี DQ ที่นํามาใช คือ มีการคํานวณคากระแสไฟฟาลําดับศูนย 
(zero sequence current) หรือ 0i  ซ่ึงกระแสดังกลาวจะเกิดขึ้นในระบบไฟฟาที่ไมสมดุล เมื่อคํานึง
กระแสลําดับศูนย จะสงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยไดอยางเหมาะสม 
เพื่อใหระบบกลับมาอยูในสภาพสมดุลหลังกําจัดฮารมอนิก สวนขอดีของวิธี SWFA คือ การคํานวณ
เพื่อหาปริมาณฮารมอนิก ตามหลักการของวิธี SWFA เหมาะกับการใชงานในเวลาจริง อีกทั้งมีความ
ถูกตองสูง เมื่อเทียบกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ และ SD จากขอดีของวิธี DQ 
และวิธี SWFA ดังกลาวขางตน สงผลใหการกําจัดฮารมอนิกที่ใชวิธี DQF ระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
ไดอยางถูกตอง ใชเวลาคํานวณสั้น และสงผลใหการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟทํา
ไดดีที่สุด เมื่อเทียบกับวิธีอ่ืน ๆ อีกทั้งภายหลังการกําจัดฮารมอนิก ที่ใชวิธี DQF ระบุเอกลักษณ    
ฮารมอนิก สงผลใหระบบที่ไมสมดุลกอนกําจัดฮารมอนิก กลับสูสภาวะสมดุลภายหลังกําจัด         
ฮารมอนิก ซ่ึงถาใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ดวยวิธี SWFA จะไมสามารถทําใหระบบกลับสู
สภาวะสมดุลหลังกําจัดฮารมอนิกไดเหมือนกับวิธี DQF นอกจากวิธี DQF เปนการผสมผสานขอดี
ระหวางวิธี DQ และวิธี SWFA แลว ยังเปนวิธีที่แกจุดดอยของวิธี DQ และวิธี SWFA ดวยเชนกัน 
รายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF ไดนําเสนอไวในบทที่ 5  
 การเปรียบเทียบประสิทธิผลของการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี DQF กับวิธีอ่ืน ๆ ใน
อดีตสี่วิธี เปรียบเทียบโดยใชผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก ที่พิจารณาแบบจําลอง
ของวงจรกรองเปนแหลงจายกระแสอุดมคติ ที่กําจัดฮารมอนิกไดอยางสมบูรณ ทั้งนี้เพื่อการศึกษา
เปรียบเทียบสมรรถนะของวิธีการระบุเอกลักษณฮารมอนิกเพียงอยางเดียว โดยยังไมคํานึงถึง
ขอจํากัดในทางปฏิบัติของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดัชนีช้ีวัดสมรรถนะของวิธีการระบุเอกลักษณ
ฮารมอนิกแตละวิธี พิจารณาจากคา %THD และคา %unbalance หลังการกําจัดฮารมอนิกเปนสําคัญ 
การจําลองสถานการณไดพิจารณาระบบ 4 รูปแบบที่มีโหลดไมเปนเชิงเสนแตกตางกัน ไดแก วงจร
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เรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนความตานทานเพียงอยางเดียว วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลด
เปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่มีโหลดเปนมอเตอรไฟฟา
กระแสตรง และระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอโหลดแบบไมสมดุลในแตละเฟส โหลดไมเปนเชิงเสน
เหลานี้ ไมมีการติดตั้งตัวเก็บประจุในการปรับเรียบแรงดัน จึงจัดเปนโหลดในกลุมแหลงจายกระแส
ไมเปนเชิงเสน (current-source nonlinear load, CSNL) ที่ทําใหเกิดเฉพาะกระแสฮารมอนิกในระบบ
เทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากงานวิจัยวิทยานิพนธนี้มีกรอบของการศึกษาวิจัยในดานการชดเชยกระแส    
ฮารมอนิกเปนการโดยเฉพาะ จึงยังไมพิจารณาผลเนื่องจากแรงดันฮารมอนิก ซ่ึงจากผลการจําลอง
สถานการณ พบวา %THDi เฉลี่ยกอนการชดเชยในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเปน
ความตานทานเพียงอยางเดียว มีคาเทากับ 28.65 เปอรเซ็นต แตภายหลังการชดเชยที่ใชวิธีการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ SD SWFA และ DQF มีคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชย เทากับ 
0.99 1.02 0.88 0 และ 0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเปน
ความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา พบวา %THDi เฉลี่ยกอนการชดเชย มีคาเทากับ 28.52 
เปอรเซ็นต แตภายหลังการชดเชยที่อาศัยวิธี PQ DQ SD SWFA และ DQF ในการระบุเอกลักษณ 
ฮารมอนิก มีคา %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชย เทากับ 0.77 0.93 0.27 0 และ 0 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และถาเปลี่ยนโหลดของวงจรเรียงกระแสสามเฟสเปนมอเตอรไฟฟากระแสตรง %THDi เฉลี่ยกอน
การชดเชยของระบบนี้มีคาเทากับ 28.63 เปอรเซ็นต แตหลังการชดเชยคา %THDi เฉลี่ย ลดลงเหลือ
เพียง 0.98 1.12 1.12 0 และ 0 เปอรเซ็นต เมื่อใชการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี PQ DQ SD 
SWFA และ DQF ตามลําดับ ระบบดังกลาวสามระบบที่ใชในการจําลองสถานการณ ดังที่กลาว
ขางตน เปนระบบที่อยูในสภาวะสมดุลกอนการชดเชย แตในระบบสุดทายที่ใชในการจําลอง
สถานการณเปนระบบไฟฟาสามเฟสที่ตอกับโหลดไมสมดุลในแตละเฟส โดยกอนการชดเชย 
%THDi เฉลี่ย และ %unbalance มีคาเทากับ 28.39 และ 6.15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และภายหลังการ
ชดเชย ที่ใชวิธี PQ ระบุเอกลักษณ มีคา %THDi เฉลี่ย และ %unbalance เทากับ 3.91 และ 1.74 
เปอรเซ็นต ซ่ึงความไมสมดุลยังคงมีอยูบางเล็กนอย ภายหลังการชดเชย และถาใชวิธี DQ ในการ
ระบุเอกลักษณ พบวา %THDi เฉลี่ย และ %unbalance หลังการชดเชยมีคาเทากับ 2.84 และ 2.10 
เปอรเซ็นต ซ่ึงยังปรากฏความไมสมดุลอยูบาง เชนเดียวกับวิธี PQ และในกรณีที่ใชวิธี SD ระบุ
เอกลักษณฮารมอนิก พบวา ภายหลังการชดเชย ความไมสมดุลปรากฏอยูนอยมาก เมื่อเทียบกับวิธี 
PQ และ DQ โดย %unbalance หลังการชดเชยมีคาเทากับ 0.66 เปอรเซ็นต ในขณะที่ %THDi เฉลี่ย มี
คาเทากับ 10.25 เปอรเซ็นต ซ่ึงเกินขอกําหนดมาตรฐาน IEEE Std.519-1992 และถาใชการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SWFA %THDi เฉลี่ยหลังการชดเชยมีคาเทากับ 1.76 เปอรเซ็นต ซ่ึงอยู
ในกรอบมาตรฐานของ IEEE Std.519-1992 แตการระบุเอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธี SWFA มีขอเสีย 
คือ ไมสามารถทําใหระบบอยูในสภาวะสมดุลไดหลังการชดเชย โดยคา %unbalance หลังการชดเชย
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มีคาเทากับ 10.03 เปอรเซ็นต วิธีการสุดทายของการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ที่ใชในการจําลอง
สถานการณ  คือ  วิธี  DQF โดย  %THDi เฉลี่ย  และ  %unbalance หลังการชดเชยที่ใชการระบุ
เอกลักษณฮารมอนิกดวยวิธีนี้ มีคาเทากับ 1.60 และ 0.16 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงมีคานอยที่สุดเมื่อ
เทียบกับสี่วิธีขางตน ดังนั้นจากผลดังกลาว จึงอาจสรุปไดวา วิธี DQF เปนวิธีการระบุเอกลักษณ   
ฮารมอนิกที่ใหประสิทธิผลสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับวิธี PQ DQ SD และ SWFA โดยวิธี DQF ที่
พัฒนาขึ้นนี้สามารถใหขอมูลฮารมอนิกที่มีความถูกตองมากที่สุด นําไปสูการกําจัดฮารมอนิกที่
เกิดขึ้นในระบบไดดีที่สุด รวมถึงสามารถรักษาสภาวะสมดุลหลังการกําจัดฮารมอนิกไดอยางดี ผล
การจําลองสถานการณดังกลาวทั้ง 4 ระบบไดรับการนําเสนอไวในบทที่ 7 โดยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรทั้งหมด ที่ใชสําหรับการจําลองสถานการณในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดรับการนําเสนอ
รายละเอียดไวในบทที่ 6 ภาคผนวก ก, ข และ ค 
 งานวิจัยวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการทดสอบในทางปฏิบัติ เพื่อเปนการยืนยันถึงสมรรถนะ
ของวิธี DQF เมื่อใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การทดสอบดําเนินการกับระบบที่มีโหลด
ไมเปนเชิงเสนเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่จายกระแสใหความตานทาน และระบบที่มีโหลดไม
เปนเชิงเสนเปนวงจรเรียงกระแสสามเฟสที่จายกระแสใหความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา 
ฮารดแวรและซอฟทแวรที่ใชในการทดสอบการกําจัดฮารมอนิกไดรับการอธิบายไวในบทที่ 8 
ฮารดแวรดังกลาวประกอบดวยอุปกรณตรวจวัดแรงดันไฟฟา และกระแสไฟฟา วงจรปรุงแตง
สัญญาณ การด DSP Texas Instruments-eZdspTM F2812 ดําเนินงานที่พิกัด 60 โวลตอารเอ็มเอส 0.3 
แอมแปรอารเอ็มเอส ปริมาณฮารมอนิกที่ไดจากการระบุเอกลักษณนั้นอยูในรูปของกระแสอางอิง
สามเฟส กระแสอางอิงเหลานี้ถูกสงออกมาทางวงจรแปลงสัญญาณดิจิตอลเปนแอนะลอกที่มีความ
แยกชัด 16 บิต และสงตอใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟ เพื่อสรางกระแสชดเชยฮารมอนิกใหกับระบบ 
วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ใชวงจรขยายสัญญาณ 150 วัตต ที่อางอิงมา
จากวารสาร Popular Electronics ดังแผนภาพวงจรที่ปรากฏในภาคผนวก ง ยานที่เหมาะสมสําหรับ
การใชงานวงจรกรองกําลังแอกทีฟนี้อยูในชวง 10 เฮิรตซถึง 20 กิโลเฮิรตซ ผลทดสอบในทางปฏิบัติ 
ของการใชวิธี DQF ระบุเอกลักษณฮารมอนิก ควบคูกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางเปน
วงจรขยายสัญญาณ ใหผลลัพธที่นาพึงพอใจอยางมาก ในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปน
ความตานทานเพียงอยางเดียว คา %THDi เฉลี่ยกอนการชดเชยมีคาเทากับ 28.28% และในกรณีที่
โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา คา %THDi เฉลี่ยกอนการ
ชดเชยมีคาเทากับ 27.98% ซ่ึงคาทั้งสองมีคามากกวาที่กําหนดโดยมาตรฐาน IEEE Std.519-1992 แต
ภายหลังการชดเชยดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ปรากฏวา รูปคลื่นกระแสไฟฟาที่แหลงจาย
กําลังไฟฟาหลักมีลักษณะใกลเคียงความเปนสัญญาณไซนบริสุทธิ์ทั้งสองกรณี และคา %THDi เฉลี่ย
หลังการชดเชยในกรณีโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานเพียงอยางเดียว และโหลดของ
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วงจรเรียงกระแสเปนความตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํามีคาเทากับ 2.64 % และ 2.79% 
ตามลําดับ ซ่ึงคาดังกลาวอยูในกรอบมาตรฐาน  IEEE Std.519-1992 โดยในภาพรวม ปริมาณ        
ฮารมอนิกลดลงถึง 90 เปอรเซ็นต รายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับผลการทดสอบการกําจัดฮารมอนิก 
ไดรับการนําเสนอไวในบทที่ 9  
 
10.2 ขอเสนอแนะเพื่อพัฒนางานวิจัยในอนาคต 
 1. ควรมีการเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางเปน
วงจรขยายสัญญาณ กับวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่มีโครงสรางเปนอินเวอรเตอรแบบแหลงจาย
แรงดัน การเปรียบเทียบอาจพิจารณาในหลาย ๆ ดานดวยกัน เชน ราคาที่ใชในการสรางวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟ โดยพิจารณาเปรียบเทียบราคาที่พิกัดกําลังเทากัน ประสิทธิภาพการฉีดกระแสชดเชย
ในการกําจัดฮารมอนิก ซ่ึงอาจดูจากคา %THDi เฉลี่ย หลังการชดเชย การเปรียบเทียบสมรรถนะของ
วงจรกรองกําลังแอกทีฟนี้ จะนําไปสูการตัดสินใจในการเลือกใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดอยางมี
ประสิทธิภาพ และเมื่อไดขอสรุปในการเปรียบเทียบขางตน ควรมีการพัฒนาวงจรกรองกําลัง      
แอกทีฟตอไป จนกวาการฉีดกระแสชดเชยเพื่อกําจัดฮารมอนิก จะมีสมรรถนะใกลเคียงกับวงจร
กรองกําลังแอกทีฟอุดมคติ ที่สามารถกําจัดฮารมอนิกไดทั้งหมดอยางสมบูรณ  
 2. ควรพัฒนาอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธี DQF ใหสามารถใชงานรวมกับ
วงจรกรองกําลังไฮบริด ที่เปนการผสมผสานขอดีระหวางวงจรกรองกําลังพาสซีฟ และวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟเขาดวยกัน อีกทั้งในปจจุบัน ตนทุนของวงจรกรองกําลังไฮบริดมีราคาถูกกวาวงจร
กรองกําลังแอกทีฟ จึงอาจสงผลใหในอนาคตมีการใชวงจรกรองกําลังไฮบริดกันอยางแพรหลาย 
ดวยเหตุนี้จึงควรพัฒนาอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธี DQF เพื่อหาปริมาณฮารมอนิกใน
แตละอันดับได แบบแยกอันดับ เพื่อใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังไฮบริดไดอยางมีประสิทธิภาพ 
นอกจากนี้ ควรหาขอสรุปเกี่ยวกับการใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ รวมกับวงจรกรองกําลังพาสซีฟ 
วาวงจรกรองประเภทใด เหมาะสมกับการกําจัดฮารมอนิกอันดับใด ทั้งนี้อาจดูความเหมาะสม
เกี่ยวกับตนทุนการสรางวงจรดังกลาวดวย 
 3. ควรพัฒนา และขยายขีดความสามารถของอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธี 
DQF ใหใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอนุกรม ที่ใชสําหรับกําจัดแรงดันฮารมอนิก 
เนื่องจากในงานวิจัยวิทยานิพนธนี้ ไดนําเสนอการใชอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก 
สําหรับการกาํจัดเฉพาะกระแสฮารมอนิกเพียงอยางเดียว ดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน แต
ในความเปนจริง ฮารมอนิกที่เกิดขึ้นมีทั้งกระแสฮารมอนิก และแรงดันฮารมอนิก ดังนั้นถาพัฒนา
อัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธี DQF ใหสามารถหาปริมาณแรงดันฮารมอนิกได อยาง
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ถูกตอง จะสงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอนุกรมกําจัดฮารมอนิกไดอยางสมบูรณ นอกจากนี้
ควรศึกษา คนควา รวมถึงการพัฒนาวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอนุกรม ใหมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดแรงดันฮารมอนิก ไดใกลเคียงกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอนุกรมในอุดมคติดวยเชนกัน  
 4. ควรศึกษาคนควา และหาขอสรุป เกี่ยวกับการทํางานรวมกันของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ
แบบขนาน กับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบอนุกรม ซ่ึงจัดเปนวงจรกรองกําลังไฮบริดประเภทหนึ่ง 
ประเด็นสําคัญที่ควรสนใจมีอยูดวยกัน 2 ประเด็น โดยในประเด็นแรก ควรพัฒนาอัลกอริทึมการ
ระบุเอกลักษณฮารมอนิกวิธี DQF ใหสามารถใชงานรวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน และ
แบบอนุกรมไดอยางมีประสิทธิภาพ ไปพรอม ๆ กัน ประเด็นที่สอง ควรพิจารณาหาตําแหนงที่
เหมาะสมสําหรับการติดตั้งวงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งสอง เพื่อใหผลการกําจัดฮารมอนิกไดดีที่สุด 
ทั้งนี้อาจพิจารณาไดจากคา %THDi เฉลี่ย และ %THDv เฉลี่ย หลังการชดเชย  
 5. ควรศึกษาคนควา และหาขอสรุป เกี่ยวกับตําแหนงการติดตั้งวงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้ง
แบบขนาน และแบบอนุกรมในระบบไฟฟากําลัง สําหรับโรงงานอุตสาหกรรม เพื่อหาตําแหนงการ
ติดตั้งที่ดีที่สุด ที่ทําใหกําจัดฮารมอนิกไดมากที่สุด อีกทั้งควรพิจารณาถึงพิกัด และจํานวนของวงจร
กรองกําลังแอกทีฟที่ใช โดยพิจารณาจากความเหมาะสมในเรื่องตนทุน และผลการกําจัดฮารมอนิก
เปนสําคัญ โดยขอสรุปที่ไดจากการศึกษา และวิจัย ควรมีวิธีการประเมินพิกัด และจํานวนวงจรกรอง
กําลังแอกทีฟที่ใช สําหรับโรงงานใด ๆ ไดอยางเหมาะสมที่สุด ซ่ึงอาจหมายถึง ใชตนทุนนอยที่สุด 
แตประสิทธิภาพการกําจัดฮารมอนิกมีคาสูงที่สุดนั่นเอง  
 6. การปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง เปนประเด็นสําคัญที่ควรใหความสนใจ ไปพรอม ๆ กับ
การกําจัดฮารมอนิก ซ่ึงถาไมมีการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง อาจสงผลใหผูใชไฟตองจายคาไฟ
มากขึ้น ซ่ึงทําใหตนทุนการผลิตของภาคอุตสาหกรรมมีคาสูงขึ้นดวยเชนกัน ดังนั้นควรศึกษา 
คนควา อัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ที่พิจารณาผลการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไป
พรอม ๆ กับการกําจัดฮารมอนิก โดยหลังจากที่วงจรกรองกําลังแอกทีฟฉีดกระแสชดเชยตาม
คากระแสอางอิงที่ไดจาการระบุเอกลักษณฮารมอนิก ที่รวมผลการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง 
ปริมาณฮารมอนิกควรมีคาลดลงภายใตกรอบมาตรฐาน IEEE Std.519-1992 และคาตัวประกอบ
กําลังควรมีคาเขาใกล 1 ดวยเชนกัน จากที่กลาวขางตน วงจรกรองกําลังแอกทีฟจะสามารถกําจัด  
ฮารมอนิกไปพรอม ๆ กับการปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง ซ่ึงจะลดตนทุนการซื้ออุปกรณสําหรับ
ปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง แตซ้ือวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพียงตัวเดียว ที่สามารถทํางานไดทั้ง
กําจัดฮารมอนิก และปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง 
 7. ควรพัฒนาวิธีการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟในระบบไฟฟาหนึ่งเฟส 
โดยมีประเด็นสําคัญที่ตองพิจารณาอยู 3 ประเด็นดวยกัน โดยประเด็นแรกเปนการคนควาเกี่ยวกับ
โครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชสําหรับระบบไฟฟาหนึ่งเฟส รวมถึงเทคนิคการควบคุม
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การทํางานของวงจรกรองดังกลาวใหมีประสิทธิภาพ ประเด็นที่สองเปนการคนควา และพัฒนา
เกี่ยวกับอัลกอริทึมการระบุเอกลักษณฮารมอนิกสําหรับระบบไฟฟาหนึ่งเฟส ที่สามารถใชงาน
รวมกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟอยางไดผล และในประเด็นสุดทายที่ตองพิจารณา คือ ตนทุนการ
สรางวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ที่รวมชุดระบุเอกลักษณฮารมอนิก ไมควรมีราคาสูงมากเกินไป ทั้งนี้
เพื่อการขยายผลเชิงพาณิชยตอไป  
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การคํานวณหาคากระแส )(78 kTi A และ )(78 kTi B  
 

การพิจารณาหาคา )(78 kTi A  และ )(78 kTi B  เร่ิมตนจากการใชกฎของเคอรชอฟฟระหวาง
โนดที่ (7) และโนดที่ (8) ในเบื้องตนพิจารณาในชวงเวลา switchtt ≤<0  ซ่ึง )(78 ti B เปนศูนย ดังนั้น 
จะมีสมการความสัมพันธทางวงจรเปน 
 

)()()()( 178187 tvtiRtvtv LA +=−                        (ก-1) 
 
จากสมการที่ (ก-1) เมื่อทําการแปลงเปนเชงิเลขจะไดดังสมการที่ (ก-2) 
 
 )()()()( 178187 kTvkTiRkTvkTv LA +=−                  (ก-2) 
 
จากสมการที่ (ก-2) การหาคา )(1 kTvL ในโดเมนเวลาเต็มหนวยเร่ิมตนจากการพิจารณาสมการ 

dt
tdi

Ltv A
L

)(
)( 78

11 =  ซ่ึงเปนสมการในเวลาตอเนื่อง โดยถาจัดเทอมสมการดังกลาวใหมจะไดดัง

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

 
ดําเนินการอินทิเกรตสมการที่ (ก-3) ตั้งแต 0t  ถึง t  ของสมการดังกลาวจะไดดังสมการที่ (ก-4) 
 

 ∫∫ =
t

t
A

t

t
L tdiLdttv

00

)()( 7811                           (ก-4) 

 
เมื่อประมาณเทอมอินทิเกรตในสมการที่ (ก-4) โดยใชกฎสี่เหล่ียมคางหมู จะไดดังสมการที่ (ก-5) 
 
 { } { }TkikTiLTkvkTvT

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

 
จากสมการที่ (ก-5) คาแรงดันตกครอมตัวเหนี่ยวนํา จึงมีคาดังสมการที่ (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) จะไดสมการที่ (ก-7) 
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                       (ก-7) 

 
จากสมการที่ (ก-7) จะไดคากระแส )(78 kTi A ดังที่แสดงไวในสมการที่ (ก-8) 
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สวนการหาคา )(78 kTi B ดําเนินการไดในทํานองเดียวกับการหาคา )(78 kTi A และผลลัพธสุดทาย
ของการหาคา )(78 kTi B แสดงไวดังสมการที่ (ก-9) 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณหาคากระแส )(kTia และ )(kTmω  
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การคํานวณหาคากระแส )(kTia และ )(kTmω  
 

การพิจารณาหาคา )(kTia  เร่ิมตนจากการใชกฎของเคอรชอฟฟระหวางโนดที่ (7) และ
โนดที่ (8) จะมีความสัมพันธทางวงจรไฟฟาดังสมการที่ (ข-1) 
 
 )()()()()( 87 tktvRtitvtv mbLaaa ω++=−                    (ข-1) 
 
สมการดังกลาวอยูในโดเมนเวลาตอเนื่อง เมื่อทําการแปลงเปนเชิงเลขจะไดสมการในโดเมนเวลาเตม็
หนวยดังสมการที่ (ข-2) 
 
 )()()()()( 87 kTkkTvRkTikTvkTv mbLaaa ω++=−                                           (ข-2) 
 
เมื่อแทนคา { } TkvTkikTi

T
L

kTv Laaa
a

La )1()1()(
2

)( −−−−=  ซ่ึงเปนคาแรงดันตกครอมตัว

เหนี่ยวนําของขดลวดอารเมเจอร ลงในสมการที่ (ข-2) จะไดดังสมการที่ (ข-3) แรงดันตกครอมตัว
เหนี่ยวนํา )(kTvLa ไดรับการแสดงรายละเอียดที่มาไวแลวในภาคผนวก ก.  
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−−+=−                                    (ข-3) 

 
จากสมการที่ (ข-3) จะได )(kTia  ดังสมการที่ (ข-4) 
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จากการอธิบายขางตนเปนการดําเนินการเพื่อหาคา )(kTia  แตถาตองการหาคา )(kTmω  จะเริ่มตน
การพิจารณาจากกฎการเคลื่อนที่แบบหมุนของนิวตันดังสมการที่ (ข-5) โดยที่ )(tα คือ ความเรง
เชิงมุมของมอเตอร (เรเดียน/วินาที2)  
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 )()()()( tJtBtTtT mmmLe αω =−−                     (ข-5) 
 
จากสมการที่ (ข-5) เมื่อทําการแปลงเปนเชงิเลขจะไดดังสมการที่ (ข-6) 
 
 )()()()( kTJkTBkTTkTT mmmLe αω =−−                     (ข-6) 

 
การหาคา )(kTα ในสมการที่ (ข-6) เร่ิมตนพิจารณาจากความสัมพันธดังสมการที่ (ข-7)  
 

dt
td

t m )(
)(

ω
α =                         (ข-7) 

 
จากสมการที่ (ข-7) จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (ข-8) 
 
 )()( tddtt mωα =                     (ข-8) 
 
เมื่อดําเนินการอินทิเกรตสมการที่ (ข-8) จะไดดังสมการที่ (ข-9) 
 

 ∫∫ =
t

t
m

t

t

tddtt
0

)()(
0

ωα                        (ข-9) 

 
จากสมการที่ (ข-9) เมื่อใชกฎสี่เหล่ียมคางหมูในการประมาณคาเทอมอินทิเกรตจะไดดังสมการที ่(ข-
10)  
 
 { } TkkTTkkTT

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

−−=−+ ωωαα                                           (ข-10) 
 
เมื่อปรับรูปสมการที่ (ข-10) จะไดคา )(kTα  ดังสมการที่ (ข-11) 
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T
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T
kT

kT mm )1(
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−= α
ωω

α                         (ข-11) 
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แทนคา  )(kTα จากสมการที่  (ข-11) และใชการประมาณ  TkikkTT ate )1()( −≅  เพื่อให
ความสัมพันธตาง ๆ อยูในกรอบที่สามารถคํานวณไดโดยไมยุงยาก ภายใตขอสมมติวา ai  มีการ
เปลี่ยนแปลงนอยมากภายในชวงเวลาสั้น ๆ ในสมการที่ (ข-6) จะไดคา )(kTmω ดังสมการที่ (ข-12)  
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณหาคากระแส )(kTiqs และ )(kTids  
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การคํานวณหาคากระแส )(kTiqs และ )(kTids  
 
 การคํานวณหาคากระแส )(kTiqs และ )(kTids เร่ิมตนจากการพิจารณาแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําหนึ่งเฟส ที่มีความสัมพันธดังสมการที่ (ค-1) 
 
 [ ] [ ][ ] [ ][ ]vBiAi

dt
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+=                                  (ค-1) 
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รายละเอียดของเมตริกซ [ ]E  และเมตริกซ [ ]D  แสดงไวในสมการที่ (ค-2) และ (ค-3) ตามลําดับ 
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การคํานวณคา )(kTiqs คํานวณไดจากสมการที่ (ค-4) สวนการคํานวณ )(kTids คํานวณไดจาก
สมการที่ (ค-5) ดังนี ้
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kTi qsdsqsdrqrds
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=     (ค-5) 

 
รายละเอียดตางๆ เกี่ยวกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของมอเตอรเหนี่ยวนําหนึ่งเฟส ที่

นํา เสนอในภาคผนวกนี้  ดูรายละเอียดเพิ่มเติมไดจากบทความตีพิมพของ  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 เลมที่ 5 หนาที่ 1029 ถึง 1034  
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ง 
 

วงจรขยายสัญญาณที่ใชเปนวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
รูปที่ ง.1 แผนภาพวงจรขยายสัญญาณที่ใชเปนวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรและผลงานการจดสทิธิบัตร 
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บทความที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรและผลงานการจดสิทธิบัตร 
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