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บทคัดย่อ 
บทความนี้นำเสนอการออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับใช้กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า ซึ่งประกอบด้วยการ

ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรและการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอสำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยและแรงดันบัสไฟตรง การ
ออกแบบจะปรับใช้วิธีการดั้งเดิมซึ่งอาศัยการคำนวณที่ไม่ซับซ้อน การตรวจสอบผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
และค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมจะใช้วิธีการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าท่ีพิจารณาด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปที่ใช้
โปรแกรม Simulink/MATLAB ร่วมกับบอร์ด DSP รุ่น TMS320C2000TM Experimenter Kit ซึ่งผลการจำลองสถานการณ์ได้ยืนยันแล้วว่า
วงจรกรองกำลังแอกทีฟและตัวควบคุมพีไอที ่ได้จากการออกแบบด้วยวิธีการที ่นำเสนอมีสมรรถนะที่ดีสามารถกำจัดฮาร์มอนิ กได้อย่างมี
ประสิทธิผล โดยค่า %THDi ภายหลังการชดเชยของกระแสที่แหล่งจ่ายระบบรางไฟฟ้าอยู่ในกรอบมาตรฐาน IEEE Std 519-2014 

คำสำคัญ 
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ  การออกแบบวงจรกรองกำลังแอกทีฟ  การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า  การตรวจจับฮาร์มอนิก            

ตัวควบคุมพีไอ 

Abstract 
This paper presents the design of a shunt active power filter for harmonic elimination in electric railway systems. The 

conventional approach depended on an easy calculation is applied to design the parameters of active power filter and 
PI controller for the compensating current and DC bus voltage controls. The hardware in the loop (HIL) simulation 

วารสารวิชาการ วิศวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีที่ 13  ฉบับที่ 1 29



 วารสารวิชาการ วศิวกรรมศาสตร์ ม.อบ.    ปีที่ 13  ฉบับที่ 1   30 

technique used Simulink/MATLAB program and TMS320C2000TM Experimenter Kit board is applied to simulate the 
harmonic elimination in considered electric railway system. The simulation result confirms that the active power filter 
and PI controller designed by the proposed approach can provide good performance for harmonic elimination. In addition, 
the %THDi after compensation of the source currents in electric railway system are satisfied under the IEEE Std 519-2014. 

Keywords 
active power filter; active power filter design; harmonic elimination in electric railway systems; harmonic detection; 

PI controller 
 

1. บทนำ 
การขนส่งระยะทางไกลด้วยรถไฟฟ้าทั้งประเภทความเร็ว

ปานกลางและความเร็วสูงในปัจจุบันนิยมใช้ระบบส่งจ่าย
ก ำ ล ั ง ไฟ ฟ ้ า แบบ เฟ ส ร ่ ว ม  (co-phase power supply 
systems) [1] ซึ่งเป็นระบบไฟฟ้ากระแสสลับชนิดสัมผัสเหนือ
ศีรษะ (overhead contact) ที่มีพิกัดแรงดันประมาณ 25 kV 
ความถี่ 50 Hz หรือ 60 Hz (ขึ้นอยู่กับระบบไฟฟ้าของแต่ละ
ประเทศ) ทั ้งน ี ้เนื ่องจากระบบการส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าแบบ
ดังกล่าวสามารถช่วยบรรเทาการเกิดปัญหาไม่สมดุลของ
กระแสไฟฟ้าสามเฟสที่กริดของระบบส่งจ่ายหลักได้ [2] โหลด
ของระบบรางไฟฟ้า ได้แก่ โหลดวงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า 
มอเตอร์ขับเคลื่อนรถไฟฟ้า ชุดควบคุมความเร็วมอเตอร์ โหลด
เครื ่องปรับอากาศ และโหลดอุปกรณ์แสงสว่าง เป็นต้น โดย
โหลดดังกล่าวล้วนแต่มีพฤติกรรมการทำงานแบบไม่เป็นเชิง
เส้น ซึ่งเป็นสาเหตุทำให้เกิดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้า และ
ส่งผลเสียหลายประการ เช่น เกิดกำลังงานสูญเสียในสายส่ง 
เกิดสัญญาณรบกวนทำให้ระบบสื ่อสารและระบบอาณั ติ
สัญญาณทำงานผิดพลาด เป็นต้น [2,3] ด้วยเหตุนี้ จึงมีความ
จำเป็นต้องแก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยการกำจัดฮาร์มอนิกท่ี
เกิดขึ ้นในระบบให้หมดหรือลดลง วิธ ีการกำจัดฮาร์มอนิก 
สามารถทำได้หลายวิธี ได้แก่ การใช้วงจรกรองกำลังพาสซีฟ 
(passive power filter) [4] การใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
(active power filter) [5] และการใช ้วงจรกำล ังไฮบร ิดจ์  
(hybrid filter) [3] อย่างไรก็ตาม บทความนี้จะนำเสนอการ
กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ

แบบขนาน (shunt active power filter: SAPF) [6] เนื่องจาก
วงจรดังกล่าวสามารถให้ประสิทธิผลการกำจัดกระแสฮาร์มอ
นิกที่ดี และมีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์
ของระบบ อีกทั้งยังไม่ต้องประสบปัญหาเรโซแนนซ์เมื่อเทียบ
กับวงจรกรองแบบพาสซีฟ ระบบการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบ
รางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถแสดง
ได้ดังรูปท่ี 1 โดยแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกคือ ระบบ
ส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับระบบรางไฟฟ้าท่ีประกอบด้วย กริดส่ง
จ่ายกำลังไฟฟ้าสามเฟส (three-phase power grid) สถานีส่ง
จ่ายกำลังไฟฟ้าให้กับระบบรางแบบเฟสร่วม (substation) ท่ี
ใช้หม้อแปลงชนิดเลอบลองก์ (Le-blance transformer) และ
ระบบรางไฟฟ ้าท ี ่ เช ื ่อมต ่อก ับโหลดรถไฟฟ้า (traction 
network) ส่วนที่สองคือ วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
(วงจรอินเวอร์เตอร์หนึ่งเฟสชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน) และระบบ
ควบคุม (shunt active power filter and control system) 
โดยระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟจะประกอบด้วย 
การตรวจจับฮาร์มอนิก (harmonic detection) ใช้สำหรับ
คำนวณหากระแสอ้างอิงในการชดเชย (กระแสฮาร์มอนิก) ซึ่ง
ในบทความนี้ จ ะ เล ือก ใช ้ ว ิ ธ ี ก รอบอ ้ า งอ ิ งซ ิ ง โครนัส 
(synchronous reference frame: SRF) [7,8] แ ล ะ ก า ร
ควบคุมกระแสชดเชย ( ci ) และแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) ใช้
สำหรับควบคุมวงจรกรองกำลังแอกทีฟให้สามารถฉีดกระแส
ชดเชยได้ตามลักษณะของกระแสอ้างอิงได้ โดยบทความนี้ได้
เลือกใช้ตัวควบคุมพีไอ (PI controller) [9] เนื่องจากเป็นตัว
ควบคุมที่ไม่ซับซ้อน สามารถออกแบบได้ง่าย และมีสมรรถนะ
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การควบคุมที่ดีเพียงพอ จากระบบดังกล่าวเพื่อให้วงจรกรอง
กำลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกใน
ระบบรางไฟฟ้าได้อย ่างม ีประสิทธิผลที ่ดี จำเป็นจะต้อง
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบ
ขนาน (ค่า dcV  ค่า fL  และค่า dcC ) และค่าพารามิเตอร์ของ
ตัวควบคุมพีไอ ( pk  และ ik ) ของระบบควบคุมให้มีค่า ท่ี
เหมาะสม ซ ึ ่ ง ในบทความน ี ้ จะนำ เสนอการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวโดยใช้วิธีการดั้งเดิมที่ถูกนำเสนอใช้กับ
ระบบกำลังไฟฟ้าทั่วไป [9–12] มาปรับใช้กับระบบรางไฟฟ้าท่ี
พิจารณา ซึ่งสามารถดูรายละเอียดวิธีการออกแบบทั้งหมดได้
จากหัวข้อท่ี 3 และ 4 ตามลำดับ 

การนำเสนอเนื้อหาในบทความนี้ประกอบด้วย หัวข้อที่ 2 
จะอธิบายขั้นตอนการคำนวณตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF 
หัวข้อที่ 3 จะนำเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจร

กรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับระบบรางไฟฟ้า หัวข้อท่ี 
4 จะอธิบายการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ
สำหรับการควบคุมกระแสชดเชยและควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
หัวข ้อที ่  5 จะอธิบายการจำลองสถานการณ ์การกำจัด        
ฮาร ์มอน ิกด ้วยเทคน ิคฮาร ์ดแวร ์ ในล ูปท ี ่ ใช ้ โปรแกรม 
Simulink/MATLAB ร ่ ว มก ั บบอ ร ์ ด  DSP ร ุ ่ น  TMS320C 
2000TM Experimenter Kit หัวข้อท่ี 6 จะนำเสนอผลการ
จำลองสถานการณ์และการอภิปรายผลการกำจัดฮาร์มอนิกใน
ระบบรางไฟฟ้าท่ีพิจารณา และในหัวข้อสุดท้ายคือการสรุปผล
ของบทความ 

2. การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF 
การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SRF [8] มีขั้นตอนในการ

คำนวณหาค่ากระแสอ้างอิง ( *
ci ) ในการชดเชยให้กับวงจรกรอง

กำลังแอกทีฟแบบขนานท้ังหมด 5 ข้ันตอน ดังนี้ 

 
 

 

รูปท่ี 1 ระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
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ขั้นที่ 1 คำนวณแปลงค่ากระแสโหลด ( Li ) ของระบบไป
เป็นค่ากระแสโหลดบนแกน   ( Li  , Li  ) ด้วยสมการท่ี (1) 

 ( )
( ( / 2))

L L

L L

i i t
i i t





 

   
=   −  

 (1) 

ข้ันท่ี 2 คำนวณค่ากระแสโหลดบนแกนหมุน DQ ( Ldi , Lqi ) 
โดยใช้สมการที่ (2) ซึ่ง  คือ มุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อ
ร ่ ว ม  (point of common coupling: PCC) ขอ ง ร ะ บบ ท่ี
พิจารณา 

 cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

Ld L

Lq L

i i
i i





 
 

    
=     −    

 (2) 

จากสมการที่ (2) ค่า Ldi  จะประกอบด้วยปริมาณมูลฐาน  
( Ldi ) และปริมาณฮาร์มอนิก ( Ldi ) แสดงดังสมการท่ี (3) 

 Ld Ld Ldi i i= +  (3) 

ขั้นที่ 3 ใช้วงจรกรอง (filter) แยกปริมาณกระแสฮาร์มอ
นิก Ldi  ออกจากปริมาณมูลฐาน (ซึ่งบทความนี้เลือกใช้วงจร
กรองผ่านสูง (high pass filter) อันดับ 2 ความถี่ตัดเท่ากับ 50 
Hz)  

ขั้นท่ี 4 คำนวณหาค่ากระแสอ้างอิงบนแกน  ( * *,c ci i  ) 
โดยใช้สมการท่ี (4) 

 
1*

*

( )cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

Ld DCc

Lqc

i ii
ii





 
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−   − 
=     −      

 (4) 

โดยท่ี DCi  คือ ปริมาณกระแสตรงท่ีได้จากเอาต์พุตของตัว
ควบคุมในลูปการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ( dcV ) 

ขั ้นที ่ 5 คำนวณหากระแสอ้างอิงบนแกนเฟส ( *
ci ) โดย

กำหนดใหเ้ท่ากับค่ากระแส ci   แสดงดังสมการท่ี (5) 

 * *
c ci i =  (5) 

จากขั้นตอนการตรวจจับฮาร์มอนิกที่ได้อธิบายในข้างต้น
จะใช้สำหรับกรณีเฟสใดเฟสหนึ ่งเท่านั ้น ดังนั ้นกรณีการ
ตรวจจ ับฮาร ์มอน ิกในระบบรางไฟฟ ้าแบบเฟสร ่ วม ท่ี
ประกอบด้วยเฟส T และ M จึงต้องใช้บล็อกการตรวจจับฮาร์

มอนิกด้วยวิธี SRF จำนวน 2 บล็อกเพื่อคำนวณหาค่ากระแส
อ้างอิง *

cTi  และ *
cMi  ดังท่ีปรากฏในระบบรูปท่ี 1 

3. การออกแบบค่าพารามิเตอร ์ของวงจรกรองกำลัง    
แอกทีฟ 

3.1 การออกแบบค่าตัวเหน่ียวนำวงจรกรอง 
การออกแบบค่าตัวเหนี่ยวนำวงจรกรอง ( ,fT fML L ) ของ

วงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานจะใช้วิธีการของ D. M. E. 
Ingram และ S. D. Round [10,12] ซึ ่งการออกแบบด้วยว ิธี
ดังกล่าวจะได้ผลเป็นค่าขอบเขตขนาดตัวเหนี ่ยวนำสูงสุด        
( maxfL ) จากนั้นจะทำการเลือกใช้ค่าตัวเหนี่ยวนำที่อยู่ภายใน
ขอบเขต maxfL  เนื่องจากโหลดทัง้สองเฟสของระบบรางไฟฟ้า
ที ่พิจารณาในบทความนี้มีขนาดเท่ากัน ดังนั ้น ค่า fTL  และ 

fML  ที่ได้จากการออกแบบจึงกำหนดให้มีขนาดเท่ากันเท่ากับ 

fL  โดยรายละเอียดการออกแบบมีข้ันตอนดังนี้ 
ขั ้นที ่ 1 คำนวณค่าอัตราการเปลี ่ยนแปลงของกระแส

อ้างอิงในการชดเชยสูงสุด (
*

max( )cdi
dt

) โดยจะพิจารณาจาก

องค์ประกอบของกระแสฮาร์มอนิก ( ( )hi t ) ที ่ทำให้เกิดค่า 
*

max( )cdi
dt

 ซึ ่งสามารถคำนวณได้จากสมการที ่ (6) และ (7) 

ดังนี้ 

 (max) ( ) sin(2 )hi t A ft=  (6) 

 
*

max( ) 2cdi
A f

dt
=  (7) 

โดยท่ี A  คือ แอมพลิจูด และ f  คือ ความถี่ของกระแส

ฮาร์มอนิกอันดับท่ีทำใหเ้กิดค่า 
*

max( )cdi
dt

 

การคำนวณหาค่า 
*

max( )cdi
dt

 จะพิจารณาจากสเปกตรัม

ของกระแสโหลดในระบบรางไฟฟ้าที ่พ ิจารณาที ่ปรากฏ      
ฮาร์มอนิกอันดับต่าง ๆ ซึ ่งในบทความนี้จะพิจารณาข้อมูล
กระแสโหลดในระบบรางไฟฟ้าของประเทศใต้หวัน [13] ซึ่งมี
สเปกตรัมแสดงดังรูปที่ 2 จากรูปดังกล่าว พบว่า กระแสฮาร์ 
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มอนิกอันดับที ่ 3 ( f  = 180 Hz) มีขนาดแอมพลิจ ูดสูงสุด
เท่ากับ 56.42 A ในขนะที่กระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 ( f  = 
300 Hz) มีขนาดแอมพลิจูดสูงรองเป็นอันดับสองเท่ากับ 36.93 
A จากขนาดกระแสฮาร์มอนิกทั้งสองอันดับดังกล่าว สามารถ

คำนวณค่า 
*

max( )cdi
dt

 ได้เท่ากับ 63810 A/s และ 69611 A/s 

ตาม ลำดับ ดังนั้น การออกแบบค่าตัวเหนี่ยวนำวงจรกรองใน

ขั้นตอนนี้จะเลือกใช้ค่า 
*

max( )cdi
dt

 ที ่คำนวณได้จากผลของ

กระแสฮาร์มอนิกอันดับท่ี 5 เนื ่องจากมีค่าสูงที ่สุดเท่ากับ 
69611 A/s อย่างไรก็ตาม จากรูปที่ 1 ระบบกำจัดฮาร์มอนิก
ในระบบรางไฟฟ้าด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานมีการ
ใช้งานหม้อแปลงไฟฟ้าแบบเชิงเส้นหนึ่งเฟส (TT  และ TM) 
อัตราส่วน 26 kV: 1 kV เพื่อลดระดับแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC 

ให้มีค่าต่ำลง จึงส่งผลให้ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่านตัวเหนี่ยวนำ
วงจรกรองที่อยู ่ทางด้านแรงต่ำของหม้อแปลงไฟฟ้ามีขนาด
กระแสสูงขึ้นตามอัตราส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้า (26 เท่าของ
ค่ากระแสไฟฟ้าอ้างอิงที่ใช้ชดเชยกำจัดฮาร์มอนิก) ดังนั้น จะ

สามารถคำนวณหาค่า 
*

max( )cdi
dt

 ใหมท่ี่คิดผลของหม้อแปลงได้

เท่ากับ 1809886 A/s แสดงได้ดังนี้ 

 
*

max( ) (26)(69611) 1809886cdi
dt

= =  A/s  

ข้ันท่ี 2 คำนวณค่า maxfL  จากสมการท่ี (8) 

 (max) *

max( )

dc PCC
f

c

V VL
di
dt

−
=  (8) 

โดยที่ PCCV  คือ ค่ายอดของแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ซึ่งมี
ค่าประมาณเท่ากับ 1414 V (พิจารณาท่ีฝั ่งแรงต่ำของหม้อ
แปลงไฟฟ้า) และ DCV  คือ ค่าแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟ ซึ ่งควรออกแบบให้มีค่ามากกว่า PCCV  [14] 
สำหรับบทความนี้ได้ออกแบบให้ DCV  มีค่าเท่ากับ 1700 V 
ดังนั้น จะสามารถคำนวณค่า maxfL  ได้เท่ากับ 0.157 mH ดังนี้ 

 (max)
1700 1414 0.157

1809896fL −
= =  mH  

ข้ันท่ี 3 กำหนดเลือกใช้ค่า fL  ท่ีอยู่ภายใต้ขอบเขต maxfL

ซึ่งในบทความนี้จะใช้วิธีการทดสอบปรับเปลี่ยนค่า fL  ท่ีขนาด
ต่าง ๆ เพื่อตรวจสอบผลสมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ และเลือกค่า fL  ท่ีเหมาะสมกับระบบ
ท่ีพิจารณา โดยผลการทดสอบดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 
3 จากรูปจะสังเกตได้ว่า ค่า  fL  ที ่ขนาดต่าง ๆ ส่งผลต่อ
สมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกที่แตกต่างกัน (ค่า %THDi ของ
กระแสท่ีแหล่งจ่ายหลังการชดเชยมีค่าแตกต่างกัน) โดยค่า fL  
ท่ีส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชย
กำจัดฮาร์มอนิกในระบบที่พิจารณาได้ดีที่สุดมีค่าเท่ากับ 0.12 
mH (ให้ผลค่า %THDi น้อยที่สุด) ดังนั ้น จึงเลือกใช้ค่า fL (

,fT fML L ) ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเท่ากับ 0.12 mH 

 
รูปท่ี 2 สเปกตรัมของกระแสโหลดในระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณากำจัด

ฮาร์มอนิก 
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รูปท่ี 3 ความสมัพันธ์ระหว่างค่า fL  และค่า %THDi 
                              

[mH]fL

i%THD
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3.2 การออกแบบค่าตัวเก็บประจุดีซี 

การออกแบบค่าตัวเก็บประจุดีซีของวงจรกรองกำลังแอก
ทีฟแบบขนาน ( DCC ) จะใช้วิธีการของ T. Thomas และคณะ 
[11,12] โดยผลการคำนวณที่ได้จะเป็นค่าขอบเขตต่ำสุดของ
ขนาดตัวเก ็บประจ ุ ( (min)DCC ) สำหรับใช ้เป ็นแหล ่งสะสม
พลังงานให้กับวงจรกรองกำลังแอกทีฟ การออกแบบค่า DCC  
ด้วยวิธีการดังกล่าวมีข้ันตอนดังนี้ 

ข้ันท่ี 1 คำนวณหาค่า (min)DCC  จากสมการท่ี (9) 

 
*

, ,
,

(min) *

{ }PCC j c j
j T M

DC
DC DC

v i dt
C

V V
=

 
  
 =

 


 (9) 

โดย *
DCV  คือ ค่าแรงดันอ้างอิงท่ีได้จากการออกแบบ ส่วน

ค่า DCV  คือ ขนาดแรงดันกระเพื่อมของแรงดัน DCV   และค่า 
*

, ,
,

{ }PCC j c j
j T M

v i dt
=

 
  
 
  คือ ขนาดการกระเพื ่อมของเทอม

ปริพันธ์ผลรวมของผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าท่ีจุด PCC 
(vPCC,j) กับกระแสฮาร์มอนิกหรือกระแสอ้างอิง ( *

,c ji ) ที่ได้จาก
การตรวจจับฮาร์มอนิกทั้งสองเฟส (j=T,M) ซึ่งสำหรับระบบท่ี

พิจารณานี้ สามารถแสดงการหาค่า *
, ,

,
{ }PCC j c j

j T M
v i dt

=

 
  
 
  

ได้ดังรูปท่ี 4 ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 1270 VA 
จากสมการที่ (9) ถ้ากำหนดให้ DCV  เท่ากับ 34 V (2% 

ของค่า *
DCV ) [11] จะสามารถคำนวณค่า (min)DCC  ได้เท่ากับ 

22 mF ดังนี้ 

 (min)
1270 22

34 1700DCC = =


 mF  

ขั ้นที ่ 2 กำหนดเลือกใช้ค่า DCC  ของวงจรกรองกำลัง  
แอกทีฟที่อยู ่ในขอบเขตของ (min)DCC  ซึ ่งในบทความนี้ จะใช้
ว ิธ ีการทดสอบปรับเปล ี ่ยนค่า DCC  ท ี ่ขนาดต่าง ๆ เพื่อ
ตรวจสอบผลกระทบที่มีต่อค่า DCV  และเลือกใช้ค่า DCC  ท่ี
เหมาะสมกับระบบที่พ ิจารณา โดยผลการทดสอบสามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 5 ซึ่งจะสังเกตได้ว่า เมื่อค่า DCC  มีค่าเพิ่มข้ึน
จะส่งผลให้ขนาดของ DCV  มีค่าลดลง โดยที่ค่า DCC  เท่ากับ
ค่า 22 mF ( (min)DCC ) พบว่า DCV  มีค่าประมาณ 34 V ตาม
เงื่อนไขการออกแบบ อย่างไรก็ตาม ในบทความนี้จะเลือกใช้  

DCC  ท่ีมีค่ามากกว่า (min)DCC  ที่ค่าเท่ากับ 30 mF ทั้งนี้เพื่อให้
สมรรถนะการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟมี
ความคงทนและมีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนเปลี่ยนโหลดของ
ระบบท่ีพิจารณาได้มากยิ่งข้ึน 

4. การออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
4.1 การออกแบบตัวควบคุมกระแสชดเชย 

ระบบควบคุมกระแสชดเชย (ic) ด้วยตัวควบคุมพีไอดัง
ปรากฏในรูปที่ 1 สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมสำหรับใช้

 
รูปท่ี 4 ค่าปริพันธ์ของผลคูณระหว่างแรงดันไฟฟ้าที่จุดต่อร่วมกับกระแส

ฮาร์มอนิกของระบบที่พิจารณา 
                              

 
รูปท่ี 5 ความสมัพันธ์ระหว่างค่า DCC และค่า DCV  
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ออกแบบตัวควบคุมได้ดังรูปที่ 6 จากรูปดังกล่าว ค่าผลต่าง
ระหว่างกระแสอ้างอิง ( *

CI ) ที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิก 
และค่ากระแสชดเชย ( )CI  จะถูกป้อนเป็นอินพุตให้ตัวควบคุม
พีไอ และกำหนดให้เอาต์พุตของตัวควบคุม คือ ค่าแรงดัน
อ้างอิง *U สำหรับนำไปผ่านพลานต์ (plant) ตัวเหนี่ยวนำ Lf 
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟเพื่อจำลองการฉีดกระแสชดเชย 

CI  ดังปรากฏในรูป จากบล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุม
ดังกล่าว สามารถหาฟังก์ชันถ่ายโอนแบบวงปิด (closed-loop 
transfer function) ได้ดังสมการท่ี (10) 

สำหรับการออกแบบค่าพารามิเตอร์ PiK  และ IiK  ของ
ตัวควบคุมพีไอสำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยของวงจรกรอง
กำลังแอกทีฟจะใช้วิธีการประมาณ [9] โดยการเปรียบเทียบ
สัมประสิทธิ์พจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอน
ระบบควบคุมดังสมการท่ี (10) กับพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะ
ของฟังก์ชันถ่ายโอนอันดับสองมาตรฐานดังสมการที่ (11) ซึ่ง
ผลการเปรียบเทียบดังกล่าวจะได้สมการสำหรับใช้ออกแบบค่า 

PiK  และ IiK  ของตัวควบคุมพีไอ ซึ่งแสดงผลได้ดังสมการท่ี 
(12) และ (13) ตามลำดับ 

 *
2

Pi Ii

fC

C Pi Ii

f f

K s K
LI

I K Ks s
L L

 +
  
 =
 

+ +  
 

 (10) 

 
2

2 2( )
2

n

n n

G s
s s


  

=
+ +

 (11) 

 2Pi i ni fK L =  (12) 
  (13) 

 
โดยท่ี i  คือ อัตราส่วนการหน่วง (damping ratio) และ 

ni  คือ ค่าความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) ของการ 
ควบคุมกระแสชดเชย 

จากสมการที่ (12) และ (13) กำหนดให้ค่า n  เท่ากับ 
2 3000   rad/s และค ่ า  v  เท ่ าก ับ  0.707 จะสามารถ
คำนวณค่า PiK  ได้เท่ากับ 5.33 และ IiK  ได้เท่ากับ 71061 

หมายเหตุ: ค่า ni  จะพิจารณาจากค่าความถี่ของอันดับ
ฮาร์มอนิกสูงสุดท่ีต้องการกำจัด ซึ่งในบทความนี้พิจารณากำจดั
ฮาร์มอนิกสูงสุดที ่อ ันดับ 50 ซึ ่งมีความถี ่เท่ากับ 3000 Hz 
ด ังน ั ้นค ่า  ni  จ ึ งกำหนดเท ่าก ับ 2 3000   rad/s และ
นอกจากนี้ การออกแบบให้ค่า v  เท่ากับ 0.707 เนื ่องจาก
ต้องการให้การควบคุมกระแสชดเชยมีผลการตอบสนองท่ี
รวดเร็วและไม่เกิดการพุ่งเกิน (overshoot) ท่ีสูงจนเกินไป 

4.2 การออกแบบตัวควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง (Vdc) ที่ใช้ตัวควบคุมพีไอ
ดังปรากฏในรูปท่ี 1 สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมสำหรับการ
ออกแบบตัวควบคุมได้ดังรูปที่ 7 โดยอินพุตของระบบ คือ 
ผลต่างระหว่างค่าแรงดันอ้างอิง *

DCV และค่าแรงดัน DCV  ซึ่งจะ
ถูกนำไปผ่านตัวควบคุมพีไอเพื่อกำหนดให้เป็นค่ากระแสท่ีไหล
ผ่านตัวเก็บประจุ DCC  ( DCI ) และจากนั้นจะนำค่า DCI  ที่ได้
ไป ผ่านพลานต์ตัวเก็บประจุ DCC  ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ
เพื่อจำลองเป็นค่าแรงดัน DCV  ต่อไป จากบล็อกไดอะแกรม
ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดังรูปที่ 7 สามารถหาฟังก์ชัน
ถ่ายโอนแบบวงปิดได้ดังสมการท่ี (14) 2

Ii ni fK L=

 
 

รูปท่ี 6 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมกระแสชดเชย 
                              

 
 

รูปท่ี 7 บล็อกไดอะแกรมของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 
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การออกแบบค่าพารามิเตอร์  PvK  และ IvK  ของตัว

ควบคุมพีไอสำหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจะใช้วิธ ีการ
ประมาณเช่นกัน [9] โดยผลการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์พจน์
พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอนสมการที่ (14) กับ
ฟังก์ชันถ่ายโอนมาตรฐานในสมการท่ี (11) จะได้สมการสำหรับ
ใช้คำนวณออกแบบค่า PvK  และ IvK  แสดงดังสมการที่ (15) 
และ (16) ตามลำดับ โดยท่ีค่า v  คือ อัตราส่วนการหน่วงของ
ลูปแรงดัน และค่า nv  คือ ค่าความถี ่ธรรมชาติของการ
ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง ซึ่งควรออกแบบให้มีค่าน้อยกว่า ni  
ทั้งนี้เนื่องจากการควบคุมของลูปแรงดันจำเป็นต้องมีความไว
ช้ากว่าลูปของกระแส  

จากสมการท่ี (15) และ (16) กำหนดให้ค่า nv  เท่ากับ 10
  และค่า v  เท่ากับ 0.707 จะสามารถคำนวณออกแบบค่า 

PvK  ได้เท่ากับ 0.666 และค่า IvK ได้เท่ากับ 7.40  

 *
2

Pv

IvDC

DC Pv Iv

DC DC

Ks
KV

V K Ks s
C C

 
+ 

 =
 

+ + 
 

 (14) 

 2P v nv DCK C =  (15) 
 2

I nv DCK C=  (16) 

จากผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟและค่าพารามิเตอร์ของระบบควบคุมที่ได้อธิบายใน
หัวข้อท่ี 3 และ 4 สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 1 

5. การจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกในระบบราง
ไฟฟ้าด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
การทดสอบสมรรถนะการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบราง

ไฟฟ้าของบทความนี้จะใช้วิธีการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิค
ฮาร ์ดแวร ์ ในล ูป  (hardware in the loop: HIL) [15] โดย
เครื่องมือท่ีใช้จะประกอบด้วยซอฟต์แวร์ (software) โปรแกรม 
Simulink/MATLAB และอ ุปกรณ ์ฮาร ์ดแวร์  (hardware) 
บอร์ด DSP รุ ่น TMS320C2000TM Experiment Kit ที ่อาศัย
การควบคุมผ่านโปรแกรม CCStudio V3.3 โดยการเชื ่อมต่อ
ระหว่างโปรแกรม Simulink และบอร์ด DSP ดังกล่าวจะเชื่อม
ผ่านคอมพิวเตอร์ด้วยสาย (USB JTAG emulator) ดังแสดงใน
รูปท่ี 8 

ขั ้นตอนการทำงานของระบบจำลองสถานการณ์ด้วย
เทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปสามารถอธิบายได้จากรูปท่ี  9 โดยจะ
เร่ิมต้นจากการใช้บล็อก RTDX Write บนโปรแกรม Simulink 
สำหรับทำหน้าที่ส่งข้อมูลอินพุตของระบบที่ใช้ในการคำนวณ
ไปยังบอร์ด DSP ผ่านทางพอร์ต USB JTAG emulator ใน 
ขณะท่ีบอร์ด DSP จะรับข้อมูลดังกล่าวด้วยการใช้คำสั่ง Read 
From RTDX ซึ ่งจะต้องเขียนคำสั ่งที ่โปรแกรม CCStudio 
V3.3 (โปรแกรมควบคุมการทำงานของบอร์ด DSP) จากนั้น
เมื่อบอร์ด DSP ดำเนินการคำนวณหรือประมวลผลแล้ว ข้อมูล
เอาต ์พ ุตจากบอร ์ด  DSP จะถ ูกส ่งกล ับไปย ังโปรแกรม 
Simulink ด้วยคำสั ่ง Write to RTDX ก่อนที ่บล็อก RTDX 

 
รูปท่ี 8 การเชื ่อมต่อระหว่างโปรแกรม Simulink กับบอร์ด DSP รุ่น 

TMS320C2000TM Experiment Kit 
                              

 
รูปท่ี 9 ไดอะแกรมการทำงานของระบบจำลองแบบฮาร์ดแวร์ในลูป 
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Read บนโปรแกรม Simulink จะทำหน้าท่ีรับข้อมูลเอาต์พุตท่ี
ได้ไปใช้งานต่อ การอธิบายหลักการส่งและรับข้อมูลดังกล่าว
เป็นเพียงการคำนวณจำลองสถานการณ์ในหนึ่งรอบช่วงเวลา
การชักตัวอย่าง (sampling time) เท่านั้น สำหรับในรอบถัด ๆ 
ไป จะดำเนินการซ้ำเดิมเพียงแต่ค่าอินพุตท่ีใช้ในการคำนวณจะ
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลาของระบบการจำลองสถานการณ์ 

จากระบบที่พิจารณากำจัดฮาร์มอนิกดังรูปที่ 1 สามารถ
สร้างเป็นระบบการจำลองสถานการณ์ด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ใน

ลูปแสดงได้ดังรูปที่ 10 จากรูปดังกล่าว ส่วนของระบบราง
ไฟฟ้าและวงจรกรองกำลังแอกทีฟจะถูกสร้างขึ้นที ่โปรแกรม 
Simulink ด ้วยช ุดบล ็อกไฟฟ ้ากำล ัง (Simscape/Power 
System) ในขณะที่ส่วนของการคำนวณตรวจจับฮาร์มอนิก 
ด้วยวิธี SRF และระบบควบคุมกระแสชดเชยและค่าแรงดันบัส
ไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอจะถูกโปรแกรมสร้างที่บอร์ด DSP 
สำหรับข้อมูลอินพุตที่ส่งให้กับบอร์ด DSP ประกอบด้วย ค่า
แรงดันไฟฟ้าที ่จุด PCC ( ,PCCT PCCMv v ) ค่าแรงดันบัสไฟตรง     

 
 

 

รูปท่ี 10 ระบบจำลองสถานการร์กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูป 
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( DCV ) ค่ากระแสโหลด ( ,LT LMi i ) และค่ากระแสชดเชยของ
วงจรกรองกำลังแอกทีฟ ( ,CT CMi i ) ส่วนข้อมูลเอาต์พุตท่ีได้จาก
บอร์ด DSP คือ ค่าแรงดันอ ้างอ ิง ( * *,T Mu u ) สำหรับนำไป
เปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะรูปสามเหลี ่ยม (triangular 
carrier) เพื ่อสร้างสัญญาณพัลส์ตามเทคนิคการสวิตซ์แบบ 
pulse width modulation (PWM) โดยสัญญาณพัลส์ที่ได้จะ
ถูกนำไปใช้ควบคุมสวิตซ์อุปกรณ์ไอจีบีทีของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟท่ีเป็นวงจรอินเวอร์เตอร์ เพื ่อให้สามารถฉีดกระแส
ชดเชยกำจ ัดฮาร ์มอน ิกในระบบรางไฟฟ้าที ่สร ้างอยู ่บน
โปรแกรม Simulink ต่อไป 

6. ผลการจำลองสถานการณ์และการอภิปรายผล 
การจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกในระบบราง

ไฟฟ ้าด ้วยเทคน ิคฮาร ์ดแวร์ ในล ูปด ังร ูปท ี ่  10 ร ่วมกับ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟและตัวควบคุมพีไอ
ที่ได้จากออกแบบไว้ในตารางที่ 1 สามารถแสดงผลการจำลอง
สถานการณ์ได้ดังรูปที่ 11 ถึง 13 โดยการจำลองสถานการณ์
ดังกล่าวได้พิจารณาแทนโหลดรางไฟฟ้า (traction load) ด้วย
แหล่งจ่ายกระแสโหลดทางอุดมคติท่ีประกอบด้วยองค์ประกอบ
มูลฐานและองค์ประกอบฮาร์มอนิกที่กำหนดตามข้อมูลอ้างอิง
จากการตรวจวัดปริมาณฮาร์มอนิกเฉลี่ยของระบบรางไฟฟ้าใน
ประเทศไต้หวัน [13] 

จากผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกใน
ระบบรางไฟฟ้าของเฟส T และ M ในร ูปที ่  11 และ 12 
ตามลำดับ ในช่วงเวลาที่ 1 ก่อนมีการชดเชยตั้งแต่เวลา 0 ถึง 
0.04 วินาทีสังเกตได้ว่า กระแสไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายทั้งสองเฟส    
( ,sT sMi i ) ม ีล ักษณะผิดเพ ี ้ยนไม่เป ็นร ูปไซน์ ซ ึ ่งม ีล ักษณะ
เหมือนกับกระแสโหลด ( ,LT LMi i ) ทุกประการ โดยสามารถวัด
ค่า %THDi ที่คำนวณตามสมการที่ (17) ทั้งสองเฟสได้เท่ากัน

ตารางท่ี 1 ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟและระบบ
ควบคุมสำหรับระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณา 

ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลัง
แอกทีฟ 

   LfT, LfM =  0.12 mH 
    VDC  =  1700 V,  
    CDC  =  30 mF 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ
สำหรับควบคุมกระแสชดเชย 

     KPi  =  5.33,  
     KIi   =  71061 

ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ
สำหรับควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

     KPv  =  0.666,  
      KIv  =  7.40 

                              

 

 
 

 

รูปท่ี 11 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกของเฟส T ในระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณา 
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เท่ากับร้อยละ 22.16 อย่างไรก็ตาม ตั้งแต่เวลา 0.04 ถึง 0.12 
วินาที เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟฉีดกระแสชดเชย ( ,cT cMi i ) ท่ี
มีลักษณะรูปสัญญาณคล้อยตามกระแสอ้างอิง ( * *,cT cMi i ) เข้าสู่
ระบบรางไฟฟ้า จะสังเกตได้ว่าค่ากระแส sTi  และ sMi  กลับมามี
ลักษณะเป็นรูปคลื่นไซน์เพิ่มมากข้ึน โดยวัดค่า %THDi ได้เท่ากับ

ร้อยละ 2.23 และ 2.24 ตามลำดับ ดังแสดงไว้ในตารางท่ี 2 ต่อมา
ในช่วงเวลาที่ 2 ตั้งแต่เวลา 0.12 วินาทีเป็นต้นไป เมื่อโหลดราง
ไฟฟ้าของท้ังสองเฟสมีการเปลี่ยนแปลงขนาดกระแสโหลดเพิ่มข้ึน 
จะเห็นได้ว่า วงจรกรองกำลังแอกทีฟร่วมกับระบบควบคุมที่ได้
จากการออกแบบยังคงมีความยืดหยุ่นสามารถฉีดกระแสชดเชย    

 
 

 

รูปท่ี 12 ผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกของเฟส M ในระบบรางไฟฟ้าที่พิจารณา 
            

 
 

 

รูปท่ี 13 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ 
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( ,cT cMi i ) กำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าที ่เปลี ่ยนไปได้ดี
เช่นกัน โดยวัดค่า %THDi ของกระแส sTi  และ sMi  ได้เท่ากับ
ร้อยละ 2.31 และ 2.32 ตามลำดับ ซึ่งสามารถดูได้จากตารางท่ี 2 
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โดยท่ี I1 คือ ขนาดกระแสท่ีความถ่ีมูลฐาน 60 Hz 
 In คือ ขนาดกระแสท่ีความถ่ีฮาร์มอนิกอันดับท่ี  
         2 ถึง 50 

นอกจากนี้ผลของการควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรง (Vdc) 
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 
13 ซึ ่งจะเห็นได้ว่า ตัวควบคุมพีไอที่ได้จากการออกแบบมี
สมรรถนะท่ีดีสามารถควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าเท่ากับ 
1700 V ได้ตลอดทุกช่วงเวลาถึงแม้โหลดรางไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลง โดยขนาดของแรงดันกระเพื่อม ( DCV ) ในช่วง
เวลาที่ 1 มีค่าเท่ากับ 21 V และ ในช่วงเวลาที่ 2 มีค่าเท่ากับ
29 V ซึ่งค่า DCV  ดังกล่าวยังคงอยู่ภายใต้ขอบเขตของแรงดัน
กระเพื่อมท่ีได้ออกแบบไว้ (34 V) 

จากผลการจำลองสถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกในระบบราง
ไฟฟ้าดังกล่าวท้ังหมดในข้างต้น หมายความว่า ค่าพารามิเตอร์
ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟและค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
พีไอที่ได้จากการออกแบบตามวิธีการที ่ได้นำเสนอมีความ
เหมาะสมกับระบบ ส่งผลให้วงจรกรองกำลังแอกทีฟสามารถ
ฉีดกระแสชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบรางไฟฟ้าได้
อย่างมีประสิทธิผลท่ีดี และค่า %THDi  ของกระแสท่ีแหล่งจ่าย
ภายหลังการชดเชยมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 5 ตามกรอบมาตรฐาน 
IEEE Std 519-2014 

7. สรุป 
บทความนี้ได้นำเสนอการออกแบบวงจรกรองกำลังแอก

ทีฟแบบขนานและระบบควบคุมสำหรับใช้กำจัดฮาร์มอนิกใน
ระบบรางไฟฟ้า โดยการออกแบบดังกล่าวได้ปรับใช้วิธีการ

ดั ้งเดิมเพื ่อให้เหมาะสมกับระบบรางไฟฟ้า ผลการจำลอง
สถานการณ์กำจัดฮาร์มอนิกด้วยเทคนิคฮาร์ดแวร์ในลูปพบว่า
วงจ รกรองกำล ั งแอกท ีฟ ร ่ วมก ับ ระบบควบค ุ มท ี ่ ใช้
ค่าพารามิเตอร์ที ่ได้จากการออกแบบด้วยวิธีการที่นำเสนอ
สามารถชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกในระบบรางไฟฟ้าได้อย่างมี
ประสิทธิผล โดยค่า %THDi ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลัง
การชดเชยมีค่าอยู่ภายในกรอบมาตรฐานของ IEEE Std 519-
2014 
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