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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีพีคิวเอฟ (PQF) รวมกับการตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน (Fundamental 

Positive Sequence Voltage Detector : FPSVD) สําหรับระบบรางไฟฟากระแสสลับแบบเฟสรวม วิธีการที่นําเสนอนี้ใชสําหรับคํานวณหา
กระแสอางอิงสําหรับการชดเชยฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter : SAPF) ทั้งในกรณีที่
แหลงจายแรงดันไฟฟาของระบบรางเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธ์ิ และกรณีที่แหลงจายแรงดันไฟฟาของระบบรางมีความเพ้ียนเนื่องจากฮารมอนิก 
การทดสอบตรวจจับฮารมอนิกในระบบรางไฟฟากระแสสลับแบบเฟสรวม จะประยุกตใชเทคนิคการจําลองสถานการณแบบฮารดแวรในลูปที่ใช
ซอฟตแวรโปรแกรม Simulink/MATLAB รวมกับบอรด DSP รุน TMS320C2000TM Experimenter Kit โดยผลการจําลองสถานการณกรณีที่
แหลงจายแรงดันไฟฟาของระบบรางเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธ์ิพบวาการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQF สามารถคํานวณกระแสอางอิงไดอยาง
ถูกตองและยืดหยุนกวาวิธี PQ แบบดั้งเดิม สงผลใหคาเปอรเซ็นตความเพี้ยนฮารมอนิกรวม (percentage of total harmonic distortion : 
%THD) ที่ระบบไฟฟากําลังสามเฟสซึ่งเปนจุดตอรวม (Point of Common Coupling : PCC) มีคานอยกวา 0.42% สวนในกรณีที่แหลงจาย
แรงดันไฟฟาของระบบรางมีความเพ้ียนเนื่องจากฮารมอนิกพบวาการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQF รวมกับ FPSVD มีสมรรถนะในการ
ตรวจจับฮารมอนิกที่ดีกวาการใชเพียงวิธี PQF สงผลใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานสามารถกําจัดฮารมอนิกในระบบรางไฟฟา
กระแสสลับแบบเฟสรวมไดอยางมีประสิทธิผล และมีคา %THD ภายหลังการชดเชยมีคานอยกวา 0.86% นอกจากนี้คา %THD ภายหลงัการ
ชดเชยของกระแสที่แหลงจายมีคาลดลงอยูภายใตกรอบมาตรฐาน IEEE Standard 519-2014 

คําสําคัญ 
การตรวจจับฮารมอนิก  การตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน  ตัวควบคุมพีไอ  วงจรกรองกําลังแอกทีฟ  การปรับปรุงคุณภาพ

กําลังไฟฟา 

Abstract 
This paper presents the harmonic detection using PQF in combination with the fundamental positive sequence 

voltage detector ( Fundamental Positive Sequence Voltage Detector :  FPSVD)  for co- phase AC railway systems.  The 
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proposed method is used to calculate the reference current for harmonic compensation of the shunt active power filter 
( Shunt Active Power Filter :  SAPF) , both in cases where the voltage source of the railway system is a pure sinusoidal 
waveform and in cases where the voltage source of the railway system is distorted due to harmonics. Harmonic detection 
tests in co-phase AC railway systems apply hardware in the loop simulation techniques using Simulink/MATLAB software 
with the TMS320C2000 TM Experimenter Kit DSP board.  The simulation results for the case where the voltage source of 
the railway systems is a pure sinusoidal waveform found that harmonic detection using the PQF method can calculate 
the reference current more accurately and flexibly than the conventional PQ method. As a result, the percentage of total 
harmonic distortion (%THD) after compensation at the three-phase power system, which is the Point of Common Coupling 
(PCC) is less than 0.42%. In cases where the voltage supply of the railway systems is distorted. It was found that harmonic 
detection by the PQF method combined with the FPSVD method has better performance than using only the PQF method, 
resulting in the shunt active power filter effectively removing harmonics in co-phase AC railway systems, and %THD after 
compensation at the PCC point is less than 0. 86% .  Moreover, the %THD after compensation of the source current 
decreases within the framework of IEEE Standard 519-2014. 

Keywords 
active power filter; fundamental positive sequence voltage detector; harmonic detection; PI controller; power quality 

improvement 
 

1. คํานํา 

ปจจุบันมีการใชงานระบบรางไฟฟาในระบบขนสงเปน

จํานวนมากไมวาจะเปนการขนสงสินคาหรือขนสงมวลชน

เนื่องจากเปนระบบขนสงที่มีประสทิธิภาพ และความปลอดภัย

สูงเม่ือเปรยีบเทยีบกับระบบขนสงประเภทอ่ืน ๆ การขับเคลื่อน

รถไฟฟาในระบบรางไฟฟาจําเปนตองมีการใชงานโหลดที่

สําคัญ คือ มอเตอรขับเคลื่อนรถไฟฟา ชุดควบคุมความเร็ว

มอเตอรเพื่อควบคุมความเร็วของรถไฟฟา วงจรแปลงผัน

กําลงัไฟฟา นอกจากนี้ยังมกีารใชงานโหลดอํานวยความสะดวก

อ่ืน ๆ บนรถไฟฟาอีกดวย เชน โหลดแสงสวาง และโหลด

เครื่องปรบัอากาศ ซึ่งโหลดดังกลาวมพีฤติกรรมการทํางานที่ไม

เปนเชิงเสน (non-linear) สงผลใหเกิดฮารมอนิก ขึ้นในระบบ

รางไฟฟาและกอใหเกิดผลเสียตาง ๆ ตามมา เชน การเกิด

สัญญาณรบกวนในระบบการสื่อสาร ระบบอาณัติสัญญาณ 

และวงจรอิเล็กทรอนกิสตาง ๆ [1] เกิดการทํางานผิดพลาดของ

อุปกรณปองกันและรีเลย ตวัเก็บประจุ และอุปกรณแสงสวางมี

อายุการใชงานสั้นลง [2] การเกิดกําลังสูญเสียที่สายสง [3,4] 

เกิดกําลังสูญเสียและความรอนขึ้นที่มอเตอร และหมอแปลง

ไฟฟา [5] นอกจากนี้ยังสงผลเสยีถึงคุณภาพกําลงัไฟฟาอีกดวย 

[6] ดังนั้นการกําจัดฮารมอนิกในระบบรางไฟฟาจึงเปนเรื่องที่

สําคัญอยางมาก ปจจุบันมีวิธีกําจัดฮารมอนิกที่นิยมใชอยู 3 วิธี 

ไดแก การใชวงจรกรองกําลังแบบพาสซีฟ (passive power 

filter) [7] การใชวงจรกรองกําลังแบบแอกทีฟ (active power 

filter) [8] และการใชวงจรกรองกําลังแบบไฮบริด (hybrid 

power filter) [9] โดยในบทความนี้จะเลือกใชวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนาน (Shunt Active Power Filter : SAPF) 

เนื่องจากวงจรดังกลาวสามารถกําจัดฮารมอนิกไดอยางมี

ประสิทธิผล มีความยืดหยุนในการทํ างานเมื่อ เ กิดการ

เปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรของระบบ และไมประสบปญหา

การเกิดเรโซแนนซแบบกรณีของวงจรกรองกําลังพาสซีฟ [10]   

การตรวจจับฮารมอนิกเปนกระบวนการหนึ่งที่สําคัญใน

การกําจัดฮารมอนิกดวยวงจร SAPF โดยมีหนาที่ในการคํานวณ

กระแสอางอิงสําหรับการชดเชยใหกับวงจร SAPF โดยปกติ

แลวการตรวจจับฮารมอนิกจะสามารถคํานวณกระแสอางองิได

อยางถูกตองไดก็ตอเมื่อแรงดันไฟฟาที่แหลงจายไฟฟ า        

ของระบบมีลักษณะเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธ์ิ แตในกรณีที่มี         

ฮารมอนิกปะปนที่แรงดันไฟฟาที่แหลงจายไฟฟาของระบบจะ

สงผลใหการคํานวณตรวจจับฮารมอนิกเกิดความผิดพลาดซึ่ง

สงผลเสียตอการกําจัดฮารมอนิกโดยตรง บทความนี้จึงนําเสนอ

การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีพีคิวเอฟ (PQF) สําหรับระบบ

รางไฟฟากระแสสลับแบบเฟสรวมซึ่งเปนวิธีที่พัฒนามาจากวิธี

ทฤษฎีกําลั งรีแอกทีฟขณะหนึ่ งสํ าหรับระบบรางไฟฟา

กระแสสลับแบบเฟสรวม [11] และนําเสนอการใชวิธี PQF

ร ว ม กั บ ก า ร ต ร ว จ จั บ แ ร ง ดั น ลํ า ดั บ เ ฟ ส บ วกมู ล ฐ าน 
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( Fundamental Positive Sequence Voltage Detector : 

FPSVD) [12] เพื่อแกไขปญหาการตรวจจับฮารมอนกิผดิพลาด

ในกรณีที่แรงดันไฟฟาที่แหลงจายของระบบรางมีฮารมอนิก

ปะปนโดยระบบรางไฟฟาที่ใชพิจารณาในการทดสอบการ

ตรวจจับฮารมอนิก สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1 ซึ่งประกอบ    

ไปดวย 2 สวน สวนแรก คือ ระบบรางไฟฟากระแสสลับ    

แบบเฟสรวม (co-phase power supply systems) ที่ รับ

กําลงัไฟฟาจากระบบสงจายกําลังไฟฟาสามเฟสผานหมอแปลง

เลอรบลองค (Le-Blanc transformer) และสวนที ่2 คอื วงจร 

SAPF และระบบควบคุม (control systems) โดยในบทความ

นี้ไดเลือกใชตัวควบคุมแบบพีไอ (PI controller) [13,14] เพื่อ

ความสะดวกในการวิเคราะหผลทั้งในระบบควบคุมกระแส

ชดเชย และระบบควบคมุแรงดันบสัไฟตรงเนื่องจากตวัควบคุม

ดังกลาวมกีารออกแบบที่งายไมซับซอนและใหสมรรถนะในการ

ควบคมุที่ดีเพียงพอ 

สําหรับการนําเสนอของบทความนี้ประกอบดวย หัวขอที่ 

2 จะอธิบายข้ันตอนการคํานวณตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวย

วิธี PQ สําหรับระบบรางไฟฟากระแสสลับแบบเฟสรวม หัวขอ

ที่ 3 จะอธิบายข้ันตอนการคํานวณตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

ดวยวิธี PQF สําหรับระบบรางไฟฟากระแสสลับแบบเฟสรวม 

หัวขอที่ 4 จะอธิบายขั้นตอนการคํานวณตรวจจับแรงดันลําดบั

เฟสบวกมูลฐาน หัวขอที่ 5 จะอธิบายการออกแบบระบบ

ควบคุมของวงจร SAPF หัวขอที่ 6 จะนําเสนอการจําลอง

สถานการณการกําจัดฮารมอนิกในระบบรางไฟฟาดวยเทคนิค

ฮารดแวร ในลูป  หั วขอที่  7  จะนํ า เสนอผลการจําลอง

สถานการณการกําจัดฮารมอนิกและการอภิปรายผล หัวขอที ่8 

คือ การสรุปผลของบทความ และในหัวขอที ่9 คอืขอเสนอแนะ  
 

 
 

รูปที่ 1  ระบบรางไฟฟากระแสสลับแบบเฟสรวมที่พิจารณากําจัดฮารมอนิก 

 

2. การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ สําหรับระบบราง

ไฟฟากระแสสลับแบบเฟสรวม 

การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ สําหรับระบบรางไฟฟา

กระแสสลับแบบเฟสรวม เปนการประยุกตใชวิธีทฤษฎี     

กําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง (Instantaneous Reactive Power 

Theory) [15,16] ในการคํานวณกระแสอางอิงของระบบราง

ไฟฟากระแสสลับแบบเฟสรวมพรอมกันทั้งสองเฟส โดยมี

ขัน้ตอนในการคํานวณทั้งหมด 5 ขั้นตอน ดงันี้ 

ขั้นตอนที่ 1 แปลงแรงดันไฟฟาที่แหลงจายของระบบ

ไฟฟากําลังสองเฟส ( , )SM STv v และกระแสโหลด ( , )LM LTi i ของ
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ระบบรางไฟฟาเปนปรมิาณแรงดันไฟฟาบนแกน ( , )S Sv v 

และกระแสไฟฟาบนแกน ( , )L Li i  ดังแสดงในสมการที่ (1) 

และ (2) ตามลําดับ 

 

 S SM

S ST

v v

v v




   
   
  

 

 

(1) 

 

 L LM

L LT

i i

i i




   
   
  

 

 

(2) 

 

ขัน้ตอนที่ 2 คํานวณคากําลังแอกทฟีและคากําลังรแีอกทฟี   

ที่โหลด ( , )L Lp q โดยใชสมการที่ (3)  

 
 SM STL LM

ST SML LT

v vp i

v vq i

    
         

 
 

(3) 

 
ขัน้ตอนที่ 3 แยกองคประกอบฮารมอนิกของกําลังแอกทีฟ 

( )Lp ดวยวงจรกรองแบบต่ําผาน (Low Pass Filter : LPF)       

ดังแสดงในรูปที่ 2 เมื่อพิจารณากราฟสเปกตรัมของกําลัง    

แอกทีฟที่โหลด ( )Lp ดังรูปที่ 3 พบวามีคากําลังไฟฟาแอกทฟี

มูลฐานปรากฏ ( )Lp ที่คาความถี่  0 Hz และคากําลังไฟฟา   

แอกทีฟฮารมอนิก ( )Lp อันดับต่ําที่สุดปรากฏที่คาความถี่       

60 Hz ในบทความนี้จึงเลือกใชวงจรกรองอันดับ 2 ที่มีคา   

ความถี่ตัด (Cutoff Frequency) เทากับ 50 Hz ซึง่อยูระหวาง

ความถ่ีที่ปรากฏคากําลังไฟฟาแอกทีฟมูลฐาน และกําลังไฟฟา

แอกทีฟฮารมอนิกอันดบัต่ําที่สดุ 

 

 
 

รูปที่ 2  การแยกปริมาณฮารมอนิกของกําลังแอกทีฟ ดวยวงจรกรอง
แบบต่ําผาน (LPF) [17] 

 

 
 
รูปที่ 3  ส เปกตรัมของกํ าลั ง ไฟฟ าแอกทีฟในระบบรางไฟฟา
กระแสสลับแบบเฟสรวม 

 

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณหาคากําลังไฟฟาสําหรับการชดเชย

( )Cp โดยใชสมการที่ (4) และคํานวณคากระแสชดเชยบนแกน

 ( , )C Ci i  โดยใชสมการที่ (5) 

 
 C L DCp p P    (4) 
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C SM ST C

C ST SM L

i v v p

i v v q





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          


 

 

(5) 

 
ขัน้ตอนที ่5 กําหนดใหกระแสอางองิของเฟส M *( )CMi มีคา

เทากับ Ci  และกระแสอางอิงของเฟส T *( )CTi มีคาเทากับ Ci       

ดังแสดงในสมการที่ (6)  

 
 *

*

CCM

CCT

ii
ii




   
   
  

 
 

(6) 
 
 

จากข้ันตอนทั้งหมดในขางตนสามารถสรุปเปนแผนภาพ

การคํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ ไดดังรูปที่ 4 โดยที่

คากําลังไฟฟากระแสตรง ( )DCP  คือ คาเอาตพุตที่ไดจากสวน

การควบคมุแรงดันบสัไฟตรง ( )DCV ของวงจร SAPF 
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รูปที่ 4  แผนภาพการคาํนวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ 

 

3. การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQF สําหรับระบบราง

ไฟฟากระแสสลับแบบเฟสรวม 

การตรวจจบัฮารมอนิกดวยวิธี PQF สําหรับระบบรางไฟฟา

กระแสสลับแบบเฟสรวมนั้นมีขั้นตอนในการคํานวณตรวจจับ   

ฮารมอนิกเชนเดียวกันกับวิธี PQ ในหัวขอที่ผานมาแตใน

ขัน้ตอนที ่3 ของการแยกองคประกอบฮารมอนิกของ       กําลัง

แอกทีฟ ( )Lp จะประยุกตใชวิธีวิเคราะหฟูรเิยรแบบ       วินโดว

เ ลื่ อน  ( Sliding Window Fourier Analysis :  SWFA)  [ 18] 

แทนการใชวงจร LPF ซึ่งสามารถแสดงไดดังรปูที่ 5 

 

 
รูปที่ 5  การใชวิธี SWFA แยกปริมาณฮารมอนิกของกําลังแอกทีฟ 
[17] 

 

ปริมาณกําลังไฟฟาแอกทีฟจะประกอบดวย 2 สวน        

คื อ  องคประกอบกระแสตรง  (DC component)  และ

องคป ระกอบกระแสสลับ  (AC component)  ดั งแสดง           

ในสมการที่ (7) โดยการใชวิธี  SWFA ในการแยกปริมาณ      

ฮาร มอนิกของ กําลั ง แอกที ฟจะอาศั ยการคํ านวณค า

องคประกอบกระแสตรงซึ่งเปนปริมาณมูลฐานของกําลัง     

แอกทีฟ ( )Lp จากนั้นจะนํามาหักลบกับคากําลังไฟฟาแอกทีฟ

( )Lp เพื่อใหไดคา Lp โดยกระบวนการในการคํานวณหาคา Lp

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 6 
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(7) 

 

 

 
 

 

 
 

รูปที่ 6  การคาํนวณคา Lp [17] 

 

จากรูปที่ 6 ในการคํานวณหาคา Lp จะเริ่มจากการเก็บ    

ขอมูล Lp มา 1 คาบเวลา ซึ่งกําหนดใหมี จํานวน N ขอมูล

 0 0: 1n N N N   เพื่อนํามาคํานวณคาสัมประสิทธิ์ 0PA

โดยใชสมการที่ (8) และนําคาสัมประสิทธ์ิดังกลาวมาคํานวณ

คา Lp โดยใชสมการที่ (9) จากนั้นนําคา Lp ที่ไดหักลบออกจาก

คา Lp เพือ่คํานวณคา Lp ดังสมการที่ (10) 

สําหรับการคํานวณในรอบถัดไปจะทําการดึงคา Lp ที่

ตําแหนง 0n N ออกจากชุดขอมูล N โดยจะกําหนดใหเปน

ขอมูลที่ตําแหนง 0 1n N  ในขณะเดียวกันจะรับคาขอมูลคา

ใหมจาก Lp ที่ตําแหนง 0n N N  มาเก็บไวในชุดขอมูล N ซึ่ง

จะกลายเปนขอมูลที่ตําแหนง 0 1n N N   แทน จากนั้นจะ

ทําการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ 0PA คาใหมเพ่ือใชคํานวณคา

Lp และ Lp คาใหมสําหรับใชคํานวณคากระแสอางอิง *
CMi และ

*
CTi  ในขั้นตอนที่ 4 และ 5 ตามวิธี PQ ตอไป 

  DC Component         AC Component 
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4. การตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐาน 

ในหัวขอนี้จะนําเสนอการตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวก    

มูลฐาน หรือ FPSVD ซึ่งวิธีดังกลาวจะชวยแกปญหาเรื่องการ

คํานวณตรวจจับฮารมอนิกผิดพลาดในกรณีที่แรงดันไฟฟาที่

แหลงจายของระบบไฟฟากําลังมีสัญญาณไมเปนรปูไซนบริสุทธิ์

เนื่องจากมีฮารมอนิกปะปน โดย FPSVD จะใชในการคํานวณ

ตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐานที่ระบบไฟฟากําลัง     

สองเฟสของระบบรางไฟฟา ' '( , )SM STv v  จากนั้นจะนําคา

แรงดันไฟฟาดังกลาวไปใชในการคํานวณตรวจจับฮารมอนิก 

ดวยวิธี PQF ตอไป ดังแสดงในรปูที ่7 
 

 
 

รูปที่ 7  การคาํนวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQF รวมกับ FPSVD 
 

FPSVD มีขั้นตอนในการคํานวณตรวจจับแรงดันลําดบัเฟส

บวกมูลฐาน 7 ขั้นตอน ดงันี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ทําการแปลงแรงดันไฟฟาที่ระบบไฟฟากําลัง

สองเฟส ( )Sv เปนปริมาณแรงดันไฟฟาบนแกน ( , )v v     

ดังแสดงในสมการที่ (11) 
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(11) 

 

ขั้นตอนที่ 2 คํานวณคามุมเฟสของแรงดันไฟฟา ( )
Sv

 ที่

ระบบไฟฟากําลังสองเฟสดวยวงจรเฟสล็อกลูป (Phase Lock 

Loop : PLL) [19] 

ขั้นตอนที่ 3 คํานวณคากระแสบนแกน ' '( , )i i  โดยใช

สมการที่ (12) 
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(12) 

 

ขั้นตอนที่ 4 คํานวณคากําลังไฟฟาสนับสนุน (auxiliary 

instantaneous power) ' '( , )p q  โดยใชสมการที่ (13) 
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(13) 

 

ขั้นตอนที่ 5 แยกองคประกอบมูลฐานของกําลังไฟฟา

สนับสนุน ' '( , )p q ออกจากองคประกอบฮารมอนิกของ

กําลังไฟฟาสนับสนุน ' '( , )p q  โดยใชวงจร LPF 

ขั้นตอนที่ 6 คํานวณคาแรงดันไฟฟาอางอิงบนแกน
' '( , )v v  โดยใชสมการที่ (14) 
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(14) 
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ขั้นตอนที่ 7 กําหนดใหแรงดันไฟฟาลําดับเฟสบวกมูลฐาน

ของระบบไฟฟากําลังสองเฟส '( )Sv มีคาเทากับแรงดันไฟฟา

อางอิงบนแกน '( )v ดังแสดงในสมการที่ (15) 

 

 ' '
Sv v        (15) 

   

จากข้ันตอนทั้งหมดในขางตนสามารถสรุปเปนแผนภาพ

การคํานวณตรวจจับแรงดันลําดับเฟสบวกมูลฐานไดดังรูปที่ 8 

โดยเปนการอธิบายการคํานวณ '
Sv สําหรับเฟสเดียวเทานั้น  

ดังนั้นจะตองใชการคาํนวณทั้งหมด 2 ชุด เพื่อคํานวณหาคา '
Sv

ของเฟส M และเฟส T ของระบบรางไฟฟา ' '( , )SM STv v      

  

 
 

รูปที่ 8  แผนภาพการคาํนวณ FPSVD 

 

5. การออกแบบระบบควบคุมของวงจรกรองกําลัง 

แอกทีฟแบบขนาน 

5.1 การควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ 

ระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ (PI 

controller) สามารถแสดงบล็อกไดอะแกรมการออกแบบตัว

ควบคุมไดดังรูปที่ 9 โดยการออกแบบคาพารามิเตอรของตัว

ควบคุมพีไอจะใชวิธีการประมาณ [20] โดยการเปรียบเทียบ

สัมประสิทธิ์ของฟงกชันถายโอนวงปด (closed loop transfer 

function) ของบล็อกไดอะแกรมดังกลาวดังแสดงในสมการที่ 

(16) กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนอันดบั

สองมาตรฐานดังแสดงในสมการที่ (17) จากการเปรียบเทียบ

สัมประสิทธิ์จะสามารถหาคา PiK และ IiK ของตัวควบคุม

กระแสชดเชยไดดังสมการที่ (18) และ (19) ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 9  บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมกระแสชดเชยดวยตัวควบคุม
พีไอ 
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(17) 

 2Pi i ni fK L   
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 2
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(19) 

โดยที่ i คือ อัตราสวนการหนวง (Damping ratio) ของ

การควบคุมกระแสชดเชยโดยบทความนี้กําหนดใหมีคาเทากับ 

0.707 สวน ni คือ คาความถ่ีธรรมชาติ (Natural frequency) 

ของการควบคุมกระแสชดเชยกําหนดใหมีคาเทากับ           2

x 3000 rad/s (พิจารณากําจัดฮารมอนิกอันดับสูงสุดที่ 50 ซึ่ง

มีความถ่ี 3000 Hz เนื่องจากฮารมอนิกตั้งแตอันดับที่ 51 เปน

ตนไปจะถือวาเปนสัญญาณรบกวน (Noise) และไมถูกนํามา

คํานวณคา %THD) และ fL  คือ คาตัวเหนี่ยวนํา         ของ

ว ง จ ร  SAPF กํ า ห น ด ใ ห มี ค า เ ท า กั บ  0. 15 mH จ า ก

คาพารามิเตอรดังกลาวจะสามารถคํานวณออกแบบคา PiK

และ IiK ไดเทากับ 4 และ 53,300 ตามลําดับ [11] 

5.2 การควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ 

ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอสามารถ

แสดงบล็อกไดอะแกรมสําหรับการออกแบบตัวควบคุมไดดัง  

รูปที่ 10 โดยการออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมจะใช
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วิธีการประมาณ [20] เชนเดียวกันกับตัวควบคุมกระแสชดเชย 

โดยผลการเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางฟงกชันถายโอน    

วงปดของบล็อกไดอะแกรมดังสมการที่ (20) กับพจนพหุนาม

ลักษณะเฉพาะของฟงกชันถายโอนอันดับสองมาตรฐาน       

ดังสมการที่  (17) จะสามารถหาคา PvK  และ IvK ของตัว

ควบคุมพีไอไดดังสมการที่ (21) และ (22) ตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 10  บล็อกไดอะแกรมระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงดวยตัว
ควบคมุพีไอ 
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(20) 

 *2Pv v nv DC DCK C V   

 

(21) 

 2 *
Iv nv DC DCK C V  (22) 

 

โดยที่ v คือ อัตราสวนการหนวงของการควบคุมแรงดัน

บัสไฟตรงกําหนดใหมีคาเทากับ 0.707 สวน nv คือ คาความถี่

ธรรมชาติ (Natural frequency) ของการควบคุมแรงดันบัส

ไฟตรงกําหนดใหมีคาเทากับ
4

ST 
 (กรณีพิจารณาใหคาความ

ผิดพลาดในสถานะคงตัวมีคาเทากับ  2%) [21] และ ST  คือ 

ชวงเวลาเขาที่  (settling time) ซึ่ง กําหนดใหมีคาเทากับ    

0.05 s สําหรับ DCC คือ คาตั วเ ก็บประจุของวงจร SAPF 

กําหนดใหมีคาเทากับ 80 mF และ DCV คือ คาแรงดันบัสไฟตรง

โดยไดออกแบบใหมีคาเทากับ 1,700 V จากคาพารามิเตอร

ดังกลาวสามารถคํานวณคา PvK และ IvK ไดเทากับ 21,760 

และ 1,741,325.88 ตามลําดับ [11] 

6. การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยเทคนิค

ฮารดแวรในลูป 

การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกดวยเทคนิค

ฮ า ร ด แ ว ร ใ น ลู ป  ( hardware in the loop :  HIL)  [ 22] 

ประกอบดวย 2 สวน คือ สวนที่เปนซอฟตแวร (Software)   

คื อ  โ ป ร แ ก ร ม Simulink/ MATLAB แ ล ะ ส ว น ที่ เ ป น              

ฮารดแวร (Hardware) คือ บอรด DSP รุน TMS320C2000TM 

Experimenter Kit ซึ่ ง อ าศั ยกา รควบคุ มผ า น โปรแกรม 

CCStudio V3.3 โดยทั้งสองสวนจะเชื่อมตอกันผานสาย USB 

JTAG emulator ดังแสดงในรูปที่ 11 
 

 
 

รูปที่ 11  การจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

 

แผนภาพกระบวนการทํางานของระบบจําลองสถานการณ

ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปสามารถแสดงไดดังรปูที่ 12 โดยเริ่ม

จากบล็อก RTDX Write บนโปรแกรม Simulink จะทําการสง

ขอมูลอินพุตผานสาย USB JTAG emulator ไปยังบอรด DSP 

ในขณะเดยีวกันบอรด DSP จะรับขัอมลูอินพุตดวยคําสั่ง Read 

from RTDX ซึ่งมีการเขียนโคดคําสั่งดวยโปรแกรม CCStudio 

V3.3 จากนั้นบอรด DSP จะคํานวณหรือประมวลผลตาม

โปรแกรม และสงขอมูลเอาตพุตดวยคาํสั่ง Write to RTDX ไป

ยั ง โ ป รแก รม  Simulink ผ า น สาย  USB JTAG emulator        

ในขณะเดียวกันโปรแกรม Simulink จะรับขอมูลเอาตพุตดวย

บล็อก RTDX Read โดยกระบวนการทํางานในขางตนเปน
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กระบวนการทํ า งาน 1 รอบของช ว ง เวลาชั กตั วอย า ง 

(sampling time) สําหรับการคํานวณในรอบตอ ๆ ไปจะ

ดําเนินการเชนเดิมแตขอมลูอินพุตจะเปลี่ยนไปตามเวลา       ที่

จําลองสถานการณ 
 

 
 

รูปที่ 12  แผนภาพกระบวนการทํางานของระบบจําลองสถานการณ
ดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

 

จากระบบในรูปที่  1 สวนของระบบรางไฟฟากระแส         

สลับแบบ เฟสร วม  และวงจร SAPF จะถูกสร า งขึ้ นบน                      

โปรแกรมSimulink/MATLAB โดย ใช บล็ อก ไฟฟ า กําลั ง 

(Simscape/Power System) ในขณะที่สวนของการคํานวณ

ตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ หรือวิธี PQF การคํานวณแรงดนั

ลําดับเฟสบวกมูลฐานดวย FPSVD ระบบควบคุมกระแสชดเชย 

และระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจะถูกโปรแกรมสรางขึ้นที่

บอรด DSP (สามารถดูสรุปคาพารามิเตอรของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนานและระบบควบคุมไดดังตาราง    ที่ 1) ใน

สวนของขอมูลอินพุตที่สงใหกับบอรด DSP ประกอบไปดวย

คากระแสโหลด ( , )LM LTi i คาแรงดันไฟฟาที่แหลงจายของระบบ

ไฟฟากําลังสองเฟส ( , )SM STv v คาแรงดันบัสไฟตรง ( )DCV  และ

คากระแสชดเชย ( , )CM CTi i ในสวนของขอมูลเอาตพุตจากบอรด 

DSP คือ คาแรงดันอางอิง * *( , )M TU U โดยคาแรงดันดังกลาวจะ

ถูกนําไปเปรียบเทียบกับสัญญาณรูปสามเหลี่ยม (triangular 

carrier) เพื่อสรางสัญญาณพัลลในการควบคุมสวิตชอุปกรณไอ

จีบีที ( IGBT) แบบอุดมคติของวงจร SAPF เพื่อฉีดกระแส

ชดเชยกําจัดฮารมอนิกในระบบรางไฟฟากระแสสลับแบบเฟส

รวมบนโปรแกรม Simulink ตอไป        ดังแสดงในรูปที่ 13 

 

ตารางท่ี 1  สรุปคาพารามิ เตอรของวงจรกรอง SAPF และระบบ
ควบคมุ 

สวนที่พิจารณาออกแบบ คาพารามิเตอร 

 

วงจร SAPF 

0.15fL  mH 

80DCC  mF 

1,700DCV  V 

ระบบควบคุมกระแสชดเชย 

(PI Controller) 

4
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K
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


 

ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

(PI Controller) 1,741,325.88

21,760Pv
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K

K




 

 

7. ผลการจําลองสถานการณและการอภิปรายผล 

ระบบการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกใน   

ระบบรางไฟฟากระแสสลับแบบเฟสรวมดวยเทคนิคฮารดแวร

ในลูปเพื่อทดสอบสมรรถนะการตรวจับฮารมอนิกดวยวิธี PQF 

รวมกับ  FPSVD สามารถแสดงไดดั งรูปที่  13 โดยจะใช           

คา %THD ของกระแสที่แหลงจายภายหลังการชดเชยเปน

ตัวชี้วัดประสิทธิผลซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (23) 

การทดสอบจะแบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณีที่แหลงจาย

แรงดันไฟฟาของระบบรางเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธ์ิ และกรณีที่

แหลงจายแรงดันไฟฟาของระบบรางมีฮารมอนิกปะปน โดยใน

การจําลองสถานการณดังกลาวจะพิจารณาแทนโหลดรถไฟฟา 

(traction load) ของระบบรางไฟฟาดวยแหลงจายกระแส    

ใน อุดมคติที่ประกอบไปด วยองคประกอบมูลฐานและ

องคประกอบฮารมอนิกที่เกิดข้ึนจริงในระบบรางไฟฟาของ

ประเทศไตหวัน [23] 
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รูปที่ 13 ระบบจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในระบบรางไฟฟากระแสสลบัแบบเฟสรวมดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 
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2

2
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% 100%
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                (23) 

 

โดยที่ 1I   คือ คากระแสที่ความถ่ีมูลฐาน 60 Hz 

hI  คือ คากระแสที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับ 2 ถึง 50 

 

7.1 กรณีที่ 1 แหลงจายแรงดันไฟฟาของระบบรางเปน

รูปคลื่นไซนบริสุทธิ์ 

การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในระบบราง

ไฟฟาดังรูปที่ 13 กรณีที่แหลงจายแรงดันไฟฟาของระบบราง

เปนรูปคลื่นไซนบริสุทธ์ิจะนําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะ

การตรวจจับฮารมอนิกระหวางวิธี PQ และวิธี PQF โดยผลการ

จําลองสถานการณกรณีที่ใชวิธี PQ ของเฟส M และเฟส T 

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 14 ผลการจําลองสถานการณกรณีที่

ใชวิธี PQF ของเฟส M และเฟส T สามารถแสดงไดดังรูปที่ 15 

และสามารถดูสรุปคา %THD ของกระแสที่แหลงจายทั้งที่

ระบบไฟฟากําลังสองเฟสและที่ระบบไฟฟากําลังสามเฟสของ

ระบบรางไดดังตารางที่ 2 

 

 
(ก) เฟส M 

 
(ข) เฟส T 

 

รูปที่ 14  ผลการจําลองสถานการณกรณีใชวิธี PQ 
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(ก) เฟส M 

 
(ข) เฟส T 

รูปที่ 15  ผลการจําลองสถานการณกรณีใชวิธี PQF 

 

จากผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกใน

ระบบรางไฟฟาของเฟส M และเฟส T ดังแสดงในรูปที่ 14 

และ 15 จะสังเกตเห็นวาแรงดันไฟฟาของระบบรางในเฟส M 

และเฟส T ( , )SM STv v มีลักษณะเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธ์ิ และ

เมื่อพิจารณาตั้งแตเวลา 0 ถึง 0.06 วินาที หรือชวงกอนการ

ชดเชย สั ง เกตไดว ากระแสที่แหลงจายของทั้ งสองเฟส 
( , )SM STi i  มีลักษณะผิดเพี้ยนไมเปนรูปไซนเชนเดียวกับกระแส

โหลด ( , )LM LTi i ทุกประการซึ่งสามารถวัดคา %THD ของ     

เฟส M และเฟส T ไดเทากับ 22.39% และ 22.40% ตามลําดบั

เฟส ตอมาตั้งแตเวลา 0.06 วินาทีเปนตนไปหรือชวงภายหลัง

การชดเชยสังเกตไดวาวงจร SAPF รวมกับระบบควบคุม

สามารถฉีดกระแสชดเชย ( , )CM CTi i ที่มีลักษณะคลอยตามกับ

กระแสอางอิง
* *( , )CM CTi i ที่ไดจากการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี 

PQ (รูปที่ 14) และวิธี PQF (รูปที่ 15) สงผลให SMi และ STi มี

ลักษณะกลับมาเปนรูปไซนมากข้ึนและมีคา %THD ลดลง โดย

ในชวงเวลา 0.06 ถึง 0.12 วินาที หรือชวงโหลดปกติ (load 1) 

กรณีใชวิธี PQ วัดคา %THD ของกระแสที่แหลงจายเฟส M 

และเฟส T ไดคาเทากับ 1.62% เทากันทั้งสองเฟส สวนกรณีที่

ใชวิธี PQF วัดคา %THD ของกระแสที่แหลงจายไดคาเทากับ 

1.60% และ 1.59% ตามลําดับเฟส ตอจากนั้นในชวงเวลา 

0.12 วินาทีเปนตนไปกําหนดใหโหลดของระบบรางไฟฟามีการ

เปลี่ยนแปลงรูปราง (load 2) พบวา กรณีใชวิธี PQ วัดคา 

%THD ของกระแสที่แหลงจายของเฟส M และเฟส T ได

เทากับ 4.27% และ 4.08% ตามลําดับเฟส สวนกรณีใชวิธี 

PQF วัดคา %THD ไดเทากับ 3.70% และ 3.81% ตามลําดับ

เฟส 

จากผลคา %THD ดังตารางที่ 2 พบวาในชวงโหลดปกตคิา 

%THD เฉลี่ยของกระแสที่แหลงจายที่ระบบไฟฟากําลังสาม

เฟสภายหลังการชดเชย กรณีที่ใชวิธี PQ และกรณีที่ใชวิธี PQF 

จะมีคาใกลเคียงกัน (1.62% และ 1.59% ตามลําดับ) สําหรับ

กรณีที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางพบวากรณีที่ใชวิธี PQF 

จะใหคา %THD เฉลี่ยของกระแสที่แหลงจายที่ระบบไฟฟา

กําลังสามเฟสภายหลังการชดเชยมีคาเทากับ 3.75% ซึ่งนอย

กวากรณีที่ใชวิธี PQ ที่ใหคา %THD เทากับ 4.17% (มีคานอย

กวา 0.42%) ซึ่งแสดงใหเห็นวาวิธี PQF มีสมรรถนะในการ

คํานวณตรวจจับที่ดีกวา ซึ่งเปนผลมากจากวิธี SWFA มีความ

ยืดหยุน และมีสมรรถนะในการแยกปริมาณฮารมอนิกของ

กําลังแอกทีฟที่ดีกวาวงจร LPF 

โดยผลการเปรียบเทียบคา %THD เฉลี่ยที่ระบบไฟฟา

กํ า ลั ง ส า ม เฟส ซึ่ ง เ ป น จุ ด ต อ ร ว ม  ( Point of Common 

Coupling : PCC) หลังการชดเชยที่ไดจากวิธี PQ และวิธี PQF 

ทุกชวงเวลาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 16 โดยจะสังเกตเห็นไดวา

วิธี PQF สามารถใหผลคา %THD หลังการชดเชยนอยกวาวิธี 

PQ แมโหลดมีการเปลี่ยนแปลง 
 

 
 

รูปที่ 16  คา %THD เฉลี่ยท่ีระบบไฟฟากําลังสามเฟสกรณีแหลงจาย
แรงดันไฟฟาของระบบรางเปนรูปคล่ืนไซนบริสุทธ์ิ 
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ตารางท่ี 2  สรุปผลคา %THD กรณีแรงดันไฟฟาที่แหลงจายของระบบเปนรูปคล่ืนไซนบริสุทธิ์ 

 

วิธีการตรวจจับ 

ฮารมอนิก 

%THD ของกระแสที่แหลงจาย 

ระบบไฟฟากําลังสองเฟส 
( , )SM STi i  

ระบบไฟฟากําลังสามเฟส 
( , , )SA SB SCi i i  

M T เฉลี่ย A B C เฉลี่ย 

กอนการชดเชย 

- 22.39 22.40 22.40 22.38 22.38 22.37 22.38 

หลังการชดเชยชวงโหลดปกติ 

PQ 1.62 1.62 1.62 1.62 1.61 1.62 1.62 

PQF 1.60 1.59 1.60 1.59 1.56 1.63 1.59 

หลังการชดเชยชวงโหลดมีการเปลี่ยนแปลงรูปราง 

PQ 4.27 4.08 4.18 4.26 4.14 4.10 4.17 

PQF 3.70 3.81 3.76 3.70 3.71 3.84 3.75 

 

 
(ก) เฟส M 

 
(ข) เฟส T 

รูปที่ 17 ผลการจําลองสถานการณกรณีใชวิธี PQF 

 

7.2 กรณีที่ 2 แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ระบบรางมีความ

เพี้ยนเนื่องจากฮารมอนิก 

การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในระบบราง

ไฟฟาดังรูปที่ 13 กรณีที่แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ระบบราง    

มีความเพี้ยนเนื่องจากฮารมอนิกจะนําเสนอการเปรียบเทียบ

สมรรถนะการตรวจจับฮารมอนิกระหวางวิธี PQF และวิธี PQF 

รวมกับ FPSVD โดยผลการจําลองสถานการณกรณีที่ใช วิธี 

PQF ของเฟส M และเฟส T สามารถแสดงไดดังรูปที่ 17 สวน

ผลการจําลองสถานการณกรณีที่ใชวิธี PQF รวมกับ FPSVD 

ของเฟส M และเฟส T สามารถแสดงไดดังรูปที่ 18 และ

สามารถดูสรุปคา %THD ของกระแสที่แหลงจายทั้งที่ระบบ

ไฟฟากําลังสองเฟสและที่ระบบไฟฟากําลังสามเฟสของระบบ

รางไดดังตารางที่ 3 

จากผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกใน

ระบบรางไฟฟาของเฟส M และเฟส T ดังแสดงในรูปที่ 17 

และ 18 จะสังเกตวาแรงดันไฟฟาของเฟส M และเฟส T 

( , )SM STv v  มีลักษณะไมเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์เนื่องจากมีฮาร

มอนิกปะปนที่คา %THD เทากับ 3.20% โดยผลการตรวจจับ         

ฮารมอนิกดวยวิธี PQF และวิธี PQF รวมกับ FPSVD มีลักษณะ

คลายกัน คือ ชวงกอนการชดเชยตั้งแตเวลา 0 ถึง 0.06 วินาที

กระแสที่แหลงจาย ( , )SM STi i ทั้งสองเฟสจะมีลักษณะผิดเพี้ยน

ไมเปนรูปไซนเชนเดียวกับกระแสโหลด ( , )LM LTi i ทุกประการซึง่

สามารถวัดคา %THD ของเฟส M และเฟส T ได เทากับ 

22.34% และ 22.09% ตามลําดับเฟส ตอมาตั้งแตเวลา 0.06 

วินาทีเปนตนไป เมื่อวงจร SAPF รวมกับระบบควบคุมทําการ

ฉีดกระแสชดเชยที่มีลักษณะคลอยตามกับกระแสอางอิงที่ได

จากการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQF (รูปที่ 17) และวิธี 

PQF รวมกับ FPSVD (รูปที่ 18) สงผลให SMi และ STi มีลักษณะ

กลับมาเปนรูปไซนมากขึ้นและมีคา %THD ลดลงโดยกรณีที่ใช

วิธี PQF วัดคา %THD ของกระแสที่แหลงจายของเฟส M และ
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เฟส T ไดคาเทากับ 2.48 % และ 2.58% ตามลําดับเฟส สวน

กรณีที่ใชวิธี  PQF รวมกับ FPSVD วัดคา %THD ไดเทากับ 

1.74 % และ 1.59 % ตามลําดับเฟส  
 

 
(ก) เฟส M 

 
(ข) เฟส T 

 

รูปที่ 18  ผลการจําลองสถานการณกรณีใชวิธี PQF รวมกับ FPSVD 

 

จากตารางที่ 3 พบวาวิธี PQF รวมกับ FPSVD สามารถให

คา %THD เฉลี่ยของกระแสที่แหลงจายที่ระบบไฟฟากําลัง      

สามเฟสภายหลังการชดเชยมีคาเทากับ 1.66% ซึ่งนอยกวาวิธี 

PQF ที่มีคาเทากับ 2.52% (มีคานอยกวา 0.86%) จากผล

ดังกลาวแสดงใหเห็นวาการใช FPSVD รวมในการคํานวณ

ตรวจจับฮารมอนิกกับวิ ธี PQF สามารถชวยลดปญหาการ

คํานวณตรวจจับกระแสฮารมอนิกที่ผิดพลาดเนื่องจากมี      

ฮารมอนิกปะปนที่แหลงจายแรงดันไฟฟาของระบบรางไดจึง

ส งผลใหวงจร SAPF สามารถกําจัดฮารมอนิกไดอยางมี

ประสิทธิผลที่ดีกวากรณีที่ใชวิธี PQF เพียงอยางเดียว 

โดยผลการเปรียบเทียบคา %THD เฉลี่ยที่ระบบไฟฟา

กํ า ลั ง ส าม เฟสซึ่ ง เป น จุ ด ต อ ร ว ม  ( Point of Common 

Coupling : PCC) หลังการชดเชยที่ไดจากวิธี PQF และวิธี 

PQF รวมกับ FPSVD ทุกชวงเวลาสามารถแสดงไดดังรูปที่ 19 

ซึ่งจะเห็นไดวาวิธี PQF รวมกับ FPSVD สามารถใหคา %THD 

ที่นอยกวาอยางชัดเจนในชวงเวลาหลังการชดเชย 

 

 
 

รูปที่ 19  คา %THD เฉลี่ยที่ระบบไฟฟากําลังสามเฟสกรณีแหลงจาย
แรงดันไฟฟาของระบบรางมีความเพี้ยนเนื่องจากฮารมอนิก 

 

8. สรุป 

บทความนี้นําเสนอการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQF 

รวมกับการตรวจจับแรงดันดวย FPSVD สําหรับระบบราง

ไฟฟากระแสสลับแบบเฟสรวม โดยการทดสอบสมรรถนะการ

คํานวณตรวจจับฮารมอนิกไดถูกแบงออกเปน 2 กรณี คือ กรณี

ที่แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ระบบรางเปนรูปคลื่นไซนบริสุทธิ์ 

และกรณีที่แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ระบบรางมีความเพี้ยน

เนื่องจากฮารมอนิก ซึ่งผลการจําลองสถานการณการกําจัด  

ฮารมอนิกดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปในกรณีที่แหลงจาย

แรงดันไฟฟาของระบบรางเปนรูปไซนบริสุทธิ์ พบวาการ

ตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQF สามารถใหสมรรถนะในการ

ตรวจจับฮารมอนิกที่ดี และยืดหยุนกวาวิธี PQ สวนในกรณี

แหลงจายแรงดันไฟฟาของระบบรางมีความเพี้ยนเนื่องจาก  

ฮารมอนิกพบวาวิ ธี PQF รวมกับ FPSVD สามารถคํานวณ

ตรวจจับฮารมอนิกไดอยางถูกตองและแมนยํากวาการใชวิธี 

PQF สงผลใหวงจร SAPF สามารถกําจัดฮารมอนิกไดอยางมี

ประสิทธิผลและคา %THD ของกระแสที่แหลงจายที่ระบบ

ไฟฟากําลังสามเฟสภายหลังการชดเชยมีคาลดลงอยูในกรอบ

มาตรฐาน IEEE Std. 519-2014 [24] อยางไรก็ตามผลการ

ทดสอบการตรวจจับฮารมอนิกที่ไดนําเสนอในบทความนี้เปน

เพียงการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปดวย

ซอฟตแวรโปรแกรม Simulink/MATLAB รวมกับบอรด DSP 
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รุน TMS320C2000TM ซึ่งมีความแตกตางจากการใชงานจริง

ในระบบฮารดแวร เนื่องจากระบบฮารดแวรมีความซับซอน

มากกวา และมีปจจัยอ่ืน ๆ ที่ไมไดพิจารณาในการจําลอง

สถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป เชน ความแมนยําของ

เครื่องมือวัด สมรรถนะของอุปกรณตาง ๆ ในระบบฮารดแวร 

หรือสัญญาณรบกวนตาง ๆ เปนตน ซึ่งอาจสงผลตอการ

คํานวณตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีที่นําเสนอ 

 

ตารางท่ี 3  สรุปผลคา %THD กรณีแรงดันไฟฟาที่แหลงจายของระบบรางมีความเพ้ียนเน่ืองจากฮารมอนิก 

 

วิธีการตรวจจับ 

ฮารมอนิก 

%THD ของกระแสที่แหลงจาย 

ระบบไฟฟากําลังสองเฟส 
( , )SM STi i  

ระบบไฟฟากําลังสามเฟส 
( , , )SA SB SCi i i  

M T เฉลี่ย A B C เฉลี่ย 

กอนการชดเชย 

- 22.34 22.09 22.22 22.32 22.14 22.13 22.20 

ภายหลังการชดเชย 

PQF 2.48 2.58 2.53 2.48 2.66 2.43 2.52 

PQF รวมกับ FPSVD 1.74 1.59 1.66 1.74 1.59 1.66 1.66 

        

 

9. ขอเสนอแนะ 

บทความนี้พิจารณาศึกษาการตรวจจับฮารมอนิกรวมไปถึง

การชดเชยฮารมอนิกเฉพาะในสถานะอยูตัว (Steady states) 

เ ป น หลั ก  ใ น กร ณี ที่ มี ผ ลตอบสนองพลวั ต  ( dynamic 

responds)  อาจมี กา รศึกษาวิ ธี ก รอบอ า ง อิ งซิ ง โครนัส 

( Synchronous Reference Frame :  SRF)  [ 25]  เพื่อปรั บ

ความสมดุลเฟสประกอบการศึกษาในอนาคต  

  กิตติกรรมประกาศ 

คณะผู วิจัยขอขอบคุณกลุมวิจัย อิเล็กทรอนิกสกําลัง 

พลังงาน เครื่องจักรกล และการควบคุม ที่ใหทุนสนับสนุน

งานวิจัย รวมถึงขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีที่ให

สถานที่และเคร่ืองมือตาง ๆ อันเปนประโยชนตองานวิจัย 
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