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บทคัดยอ 
บทความนี้นําเสนอการกําจัดกระแสฮารมอนิกในระบบชารจยานยนตไฟฟาดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานโดยใชตัวควบคุมพีไอ

สําหรับการควบคุมการฉีดกระแสชดเชยและแรงดันบัสไฟตรง โดยนําเสนอการออกแบบองคประกอบท่ีสําคัญตอสมรรถนะการกําจัดกระแส 
ฮารมอนิกทั้ง 4 สวน ไดแก การออกแบบโครงสรางและคาพารามิเตอรที่เหมาะสมกับระบบชารจยานยนตไฟฟา การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี
ทฤษฎีกําลังไฟฟาขณะหนึ่งรวมกับการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน (PQF) การออกแบบระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชยและแรงดัน 
บัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ การทดสอบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกดําเนินการโดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink โดยมีดัชนีชี้วัด
สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกภายหลังการฉีดกระแสชดเชยเปนคาความเพ้ียนกระแสฮารมอนิกรวม ( % iTHD ) และคาตัวประกอบกําลัง ( pf

) ซึ่งอางอิงตามขอกําหนดมาตรฐานของ IEEE std.519-2022 ผลการจําลองสถานการณสามารถยืนยันไดวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
แบบขนานท่ีนําเสนอมีสมรรถนะที่ดีในการกําจัดกระแสฮารมอนิกในระบบชารจยานยนตไฟฟา โดยพิจารณาไดจาก % iTHD  ภายหลัง 

การชดเชยมีคาเทากับ 4.03% และ pf  มีคาเทากับ 1 ซึ่งอยูภายใตขอกําหนดของมาตรฐาน IEEE std.519-2022 

คําสําคัญ 
ระบบชารจยานยนตไฟฟา  วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน  ฮารมอนิก  ตัวควบคุมพีไอ 

Abstract 
This article presents the harmonic elimination in an electric vehicle charging system using a shunt active power filter 

( SAPF) .  The PI controller is applied for the compensating current injection and the DC bus voltage controls of SAPF.  
The design of four significant parts for effective harmonic elimination performance is discussed.  The first part is  
the design of the structure and parameters of SAPF suitable for the electric vehicle charging system.  The harmonic 
detection using instantaneous power theory combined with sliding window Fourier analysis (PQF) is the second part. The 
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third part is the PI controller design of the compensating current control, and the DC bus voltage control  
is the final part.  The performance of harmonic elimination is tested using the MATLAB/ Simulink program.  The total 
harmonic distortion ( % iTHD )  and the power factor ( pf )  after the compensating current injection are used for  

the evaluation criteria of the harmonic elimination performance.  These performance indexes refer to the IEEE Standard 
5 1 9 - 2 0 2 2  standard.  The simulation results confirm that the proposed SAPF performs well in eliminating harmonics in  
the electric vehicle charging system.  After compensation, the % iTHD  is found to be 4 . 0 3% , and the pf  is 1 .  These 

performance indexes are within the specified limits of IEEE Standard 519-2022. 

Keywords 
electric vehicle charging system; shunt active power filter; harmonic; PI controller. 

 

1. คํานํา 

นวัตกรรมยานยนตไฟฟากําลังเขามามีบทบาทอยางมาก

ในปจจุบัน เนื่องจากเปนยานยนตที่ขับเคลื่อนดวยพลังงาน

ไ ฟ ฟ า ไ ม พึ่ ง พ า น้ํ า มั น เ ชื้ อ เ พ ลิ ง ที่ มี แ น ว โ น มล ด น อ ย  

และกอใหเกิดมลพิษทางอากาศ รวมไปถึงการพัฒนาระบบ

แบตเตอรี่ที่มีระยะเวลาในชารจรวดเร็วข้ึนกวาในอดีตที่ผานมา 

และยังสามารถขับขี่ไดระยะทางที่ไกลข้ึนในหนึ่งรอบการชารจ 

ดวยเหตุนี้การใชยานยนตไฟฟาจึงเพิ่มมากข้ึน และมีแนวโนม

เพิ่มสูงข้ึนเรื่อย ๆ ในอนาคตอันใกล 

การเพิ่มขึ้นของยานยนตไฟฟาเปนผลใหสถานีชารจ 

ยานยนตไฟฟาเพิ่มข้ึนตามไปดวย เพื่อรองรับความตองการ

ชารจยานยนตไฟฟา ซึ่งการชารจแบตเตอรี่ของยานยนตไฟฟา 

มีลั กษณะการจ าย โหลดแบบไม เปน เชิ ง เสน  ส งผลให 

เกิดผลกระทบตอโครงขายของระบบไฟฟา เชน เกิดกระแส 

ฮารมอนิก  คาตัวประกอบกําลังต่ํ า และความไมสมดุล 

ของกระแสไฟฟา [1-3] ดังนั้น การลดผลกระทบที่เกิดข้ึนจาก

ระบบชารจยานยนตไฟฟาจึงเปนสิ่งที่สําคัญและจําเปนอยางยิ่ง

สําหรับงานวิจัยในอนาคตเพื่อรองรับการเพิ่มข้ึนของการใช 

ยานยนตไฟฟา  ดวยเหตุนี้  การกําจัดกระแสฮารมอนิก  

และการปรับปรุ งค าตั วประกอบกํ าลั ง  ในระบบชารจ 

ยานยนตไฟฟา จึงถูกนําเสนอในบทความนี้  

การกําจัดกระแสฮารมอนิกและปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง 

ส ามา รถทํ า ได หล ากหลายวิ ธี  เ ช น  ว งจรกรองกํ าลั ง 

พาสซีฟ (Passive Power Filter: PPF) [4] วงจรกรองกําลัง

แอกทีฟ (Active Power Filter: APF) [5] และวงจรกรอง

กําลังไฮบริด (Hybrid Power Filter: HPF) [6] แตละวิธีมี

จุดเดนและจุดดอยที่แตกตางกัน โดย PPF มีจุดเดนทางดาน

การออกแบบที่งายไมซับซอน มีตนทุนต่ํา แตอยางไรก็ตาม 

PPF ไมสามารถกําจัดฮารมอนิกไดทุกอันดับและมีขนาดใหญ 

ซึ่งอาจสงผลตอตนทุนทางดานพ้ืนที่การติดตั้งที่เพิ่มข้ึน สําหรับ 

APF และ HPF มีจุดเดนรวมกัน คือ สามารถกําจัดฮารมอนิกได

ทุกอันดับ และปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไดพรอมกัน  

แต HPF มีความซับซอนในการออกแบบมากกวา APF ดังนั้น 

งานวิจัยนี้จึงนําเสนอการกําจัดกระแสฮารมอนิกดวย APF 

เนื่องจาก มีความสามารถกําจัดฮารมอนิกไดทุกอันดับ  

แ ล ะ ส า ม า ร ถ ป รั บ ป รุ ง ค า ตั ว ป ร ะ ก อ บ กํ า ลั ง ไ ด   

อีกทั้ งมีความซับซอนในการออกแบบที่ งายกวา HPF ใน

บทความนี้จึงมุงเนนการออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

ให เหมาะสมกับระบบชารจยานยนต ไฟฟ าที่ พิจารณา  

โดยใช โครงสร า งวงจรกรอง กําลั งแอกทีฟแบบขนาน 

ที่มีการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีทฤษฎีกําลังไฟฟาขณะหนึ่ง

รวมกับการวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน การควบคุม

กระแสชดเชยและแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอก

ทีฟใชตัวควบคมุพีไอ ดังแสดงในรูปที่ 1  
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รูปที่ 1 ระบบกําจัดกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานสาํหรับระบบชารจยานยนตไฟฟา 

 

สมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ขึ้นอยูกับองคประกอบที่สําคัญ 4 สวน ประกอบดวย โครงสราง

ของวงจรกรอง กําลั งแอกทีฟ การตรวจจับฮารมอนิก  

การควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

[7-10] ดวยเหตุนี้  การออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

ทั้ง 4 องคประกอบ ใหเหมาะสมกับระบบชารจยานยนตไฟฟา

จึงเปนสวนที่สําคัญสําหรับสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิก  

และการปรับปรุ ง ค าตั วประกอบกํ าลั ง ในระบบชารจ 

ยานยนตไฟฟาที่พิจารณา ซึ่งเปนระบบชารจเร็วกระแสตรง 

( fast charge system) ที่ รั บ ไฟฟ าสามเฟสสี่ สายมาจาก

โครงขายระบบไฟฟา โดยพิจารณากระแสโหลดชุดชารจ 

ย า น ย น ต ไ ฟ ฟ า ที่ เ กิ ด จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ จ ริ ง ใ น  [ 11]  

โดยมีรายละเอียดของกระแสโหลดอันดับตาง ๆ ดังแสดง 

ในตารางที่ 1 การยืนยันผลการทดสอบสมรรถนะการกําจัด 

ฮารมอนิกและปรับปรุงคุณภาพตัวประกอบกําลังในระบบ 

ชารจยานยนตไฟฟาที่พิจารณาดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

ที่ อ อ ก แ บ บ ขึ้ น  อ า ศั ย โ ป ร แ ก ร ม  MATLAB/ Simulink  

โ ด ย พิ จ า ร ณ า ดั ช นี ชี้ วั ด ส ม ร ร ถ น ะ ต า ม ม า ต ร ฐ า น  

IEEE std.519-2022 [12] ซึ่งประกอบดวย คาความเพี้ยน

ก ร ะ แ ส ฮ า ร ม อ นิ ก ร ว ม  ( Total Harmonic Distortion: 

% iTHD ) และคาตัวประกอบกําลัง (Power Factor: pf )  

 

ตารางท่ี 1 รายละเอียดปริมาณกระแสฮารมอนิกในแตละเฟส [11] 

Harmonic 

order 

Magnitude 

(%) 
Li   

(A) 

Angle 

(degree) 

1 100.00 47.030 -26 

3 25.00 11.758 -94 

5 17.00 7.995 -96 

7 14.00 6.584 -73 

9 9.69 4.562 -68 

11 5.04 2.371 -49 

13 1.80 0.847 -49 

15 0.37 0.174 -46 
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2. การตรวจจับกระแสฮารมอนกิ 

กา รตรวจจั บฮ าร มอนิ ก เป นส ว นที่ มี ค ว ามสํ าคัญ 

สําหรับการกําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

เนื่องจากกระบวนการดังกลาวถูกใชสําหรับการคํานวณ

คากระแสอางอิงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การตรวจจับ 

ฮารมอนิกถูกคิดคนและพัฒนาตั้ งแตอดีตจนถึงปจจุบัน  

ซึ่ งมีหลากหลายวิ ธี  เชน วิ ธีทฤษฎีกําลังไฟฟาขณะหนึ่ง 

(Instantaneous Power Theory: PQ) วิธีตรวจจับซิงโครนัส 

(Synchronous Detection: SD) วิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส 

(Synchronous Reference Frame: SRF) [13-15] โดยแตละ

วิ ธี มี ความเหมาะสมในการนํ า ไป ใช ง านที่ แตกต า ง กัน  

ในบทความนี้ เลือกใช วิ ธีการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิ ธี 

ทฤษฎีกําลังไฟฟาขณะหนึ่งรวมกับการวิเคราะหฟูริเยรแบบ

วินโดวเลื่อน [16] ซึ่งเรียกวา “วิธี PQF” วิธีดังกลาวถูกพัฒนา

โดยการนําเทคนิคการวิเคราะหฟูริ เยรแบบวินโดวเลื่อน 

( Sliding Window Fourier Analysis:  SWFA)  ม า ใ ช แทน 

ตัวกรองผานต่ํา (Low Pass Filter: LPF) ของกระบวนการ

ตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQ ซึ่งเพิ่มความสามารถในการ

ตรวจจับฮารมอนิกที่ถูกตอง และแมนยํา ขั้นตอนการตรวจจับ 
 

 
 

รูปที่ 2 การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQF 

ฮารมอนิกดวยวิธี PQF สําหรับระบบชารจยานยนตไฟฟา 

สามารถสรุปไดดังรูปที่ 2 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

ขั้นที่ 1 แปลงปริมาณไฟฟาบนแกน 3 เฟส เปนปริมาณ

ไฟฟาบนแกน 0βα  โดยใชการแปลงของคารก  (Clarke 

transformation) 

ขั้นที่  2 ใชคาแรงดันและกระแสไฟฟาบนแกน 0βα   

เพื่อคํานวณคากําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p ) และกําลังไฟฟา 

รีแอกทีฟ ( q )  

ขั้ นที่  3 คํ านวณค ากํ า ลั ง ไฟฟ าสํ าหรับการชด เชย  

ซึ่งสามารถพิจารณาไดจากวัตถุประสงคการชดเชยในตาราง 

ที่  2 โดยในบทความนี้ตองการกําจัดกระแสฮารมอนิก 

และปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง ดังนั้น จึงใชกําลังไฟฟา 

แอกทีฟปริมาณฮารมอนิก (p ) และใชกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (

q ) โดย p  คํานวณไดจากเทคนิค SWFA ในการแยกปริมาณ

กําลั ง ไฟฟ าแอกทีฟปริมาณมูลฐาน ( p )  ออกจากค า

กําลังไฟฟาแอกทีฟ ( p ) ซึ่งเทคนิคดังกลาวเปนการวิเคราะห

ปริมาณมูลฐานดวยสมการอนุกรมฟูริเยรดังสมการที่  (1)  

ในบทความนี้ตองการ p  จึงทําการคํานวณ p  เพื่อนํามาลบ

กับ p  โดยปรมิาณ p  พิจารณาเฉพาะเทอมของสัมประสิทธ์ิ 

0 pA  ดวยสมการสัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรดังสมการที่ (2)  

การคาํนวณสมการฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อนจะเริ่มจากการรับคา

กําลังไฟฟาแอกทีฟจํานวนหนึ่งคาบ ( ( )sp nT ) ซึ่งประกอบไป

ดวยขอมูลจํานวน N  ขอมูล สําหรับคํานวณคา 0 pA  จากนั้น

ในรอบการคํานวณถัดไปจะทํารับขอมูลคากําลังไฟฟาแอกทีฟ

คาใหม ( 0( )p N N ) และลบคากําลังไฟฟาแอกทีฟคาเดิม (

0( 1)p N  )  เ พ่ืออัพเดทคา  0 pA  โดยสามารถอธิบายได 

ดั งรูปที่  3 ซึ่ งการคํานวณแตละรอบจะไดคา กําลังไฟฟา 

แอกทีฟมูลฐานสําหรับใชในการคํานวณปริมาณกําลังไฟฟา 

แอกทีฟอางอิง ( *
Cp ) ซึ่งมีคาเทากับ p  
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ตารางท่ี 2 การระบุคากําลังไฟฟาตามวัตถุประสงคการชดเชย 

กรณี วัตถุประสงคการชดเชย กําลังไฟฟา

ชดเชย 

1 กําจัดกระแสฮารมอนิก p  และ q  

2 ปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง q  

3 กําจัดกระแสฮารมอนิก 

และปรับปรุงคาตัวประกอบ

กําลัง 

p  และ q  

 


0

1

~

( ) cos( ) sin( )
2

p
s hp s hp s

h

p p

A
p nT A hωnT B hωnT




    


    (1) 

 

โดยที ่ ( )sp nT  คือ คา กําลังไฟฟาแอกทีฟในชวงรับคา

        ตัวอยางที่เวลาใด ๆ 

 0 , ,p hp hpA A B  คือ คาสัมประสิทธ์ิของอนุกรมฟูริเยร 

 h คอื อันดับฮารมอนิก 

 ω  คือ คาความถ่ีเชิงมุม 
 

0

0

1

0

2
( )

N N

p s
n N

A p nT
N

 



     (2) 

 
 
รูปที่ 3 การวิเคราะหฟูริเยรแบบวินโดวเลื่อน (SWFA) 
 

ขั้นที่  4 คํานวณคากระแสอางอิ งสําหรับการชดเชย 

บนแกน 0βα  ( 0βα - currents calculation) 

ขั้นที่  5 คํานวณคากระแสอางอิ งสําหรับการชดเชย 

บนแกน 3 เฟส  โดยใช กา รแปลงของคารกย อนกลับ  

(Inverse Clarke transformation)  
 

3. การออกแบบโครงสรางและคาพารามิเตอร 

การออกแบบโครงสรางของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

จะตองพิจารณาระบบชารจยานยนต ไฟฟา เปนสํ าคัญ 

โดยระบบชารจดังกลาวเปนระบบสามเฟสสี่สาย จึงมีปริมาณ

กระแสฮารมอนิกที่สายนิวทรัล ดังนั้น บทความนี้จึงเลือกใช

วงจรกรองกําลั งแอกทีฟแบบขนานชนิดสามเฟสสี่ สาย 

เนื่องจากมีความสามารถในการกําจัดกระแสฮารมอนิก 

ที่เฟส a, b, c และนิวทรัล โดยโครงสรางของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟดังกลาวสามารถแสดงไดดังรูปที่ 1 ซึ่งประกอบดวย 

ไอจีบีที (IGBT) ทําหนาที่เปนสวิตชอิเล็กทรอนิกสกําลัง จํานวน 

8 ตัว ตัวเก็บประจุ ( DCC ) และตัวเหนี่ยวนํา ( fL ) 

3.1 การออกแบบคาความเหนี่ยวนํา 

การออกแบบคาความเหนี่ยวนําดวยวิธีของ Ingram และ 

Round [17]  ใหผลลัพธของการออกแบบ เปนขอบเขตคา

ความเหนี่ยวนําสูงสุด ( (max)fL ) ที่ทําใหวงจรกรองกําลัง 

แอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยไดตามคากระแสอางอิง  

วิธีดังกลาวจึงถูกนํามาใชในการกําหนดขอบเขตสูงสุดของคา

ความเหนี่ยวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟในบทความนี้  

โดยสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (3) ซึ่งประกอบไปดวย 

แรงดันบัสไฟตรงอางอิง ( *
DCV ) คายอดแรงดันไฟฟาของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ( mV ) ที่จุดตอรวม (Point of 

Common Coupling: PCC) ความถี่ฮารมอนิกสูงสุด ( hf ) 

และแอมพลิจูดกระแสฮารมอนิกสูงสุด ( hI )  

 
*

(max)
2
DC m

f
h h

V V
L

f I





   (3) 

 

คา *
DCV  ควรออกแบบใหมีคามากกวา 2 เทาของคายอด

แรงดันไฟฟาที่จุด PCC เพื่อใหกระแสชดเชยไหลเขาสูจุด PCC 

ดังนั้น จึงเลือกใชคา *
DCV  เทากับ 700 โวลต และจากขอมูล

กระแสฮารมอนิกของระบบที่พิจารณาในตารางที่ 1 พบวา 

ระบบชารจยานยนตไฟฟาปรากฏกระแสฮารมอนิกสูงสุด 

อยูที่ อันดับที่ 3 ( 150 Hzhf  ) โดยมีคาแอมพลิจูดกระแส 

ฮารมอนิก เทา กับ 11.758 แอมแปร  เมื่ อนําคาดังกลาว 

แทนลงในสมการที่  (3) จะไดคา (max)fL  เทากับ 35.09  

0 1N 

0N N
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มิลลิเฮนรี ดังสมการที่ (4) ดังนั้น จึงเลือกใชคา fL  เทากับ  

2 มิลลิเฮนร ี
 

700 220 2
(max) 35.09 mH

2 150 11.758fL


 
 

 (4) 

 

 
 

รูปที่ 4 ผลรวมกําลังไฟฟาแอกทฟีปริมาณฮารมอนิก 
 

3.2 การออกแบบคาตัวเก็บประจุ 

วิ ธีของ Thomus [18] ถูกใชสําหรับการออกแบบคา 

ตัวเก็บประจุในบทความนี้ ซึ่งจะใหผลลัพธของการออกแบบ

เปนคาตัวเก็บประจุต่ําสุด ( (min)DCC ) ที่ เพียงพอตอการ 

เปนแหลงสะสมพลังงานเพ่ือจายแรงดันไฟฟาใหกับวงจรกรอง

กําลังแอกทีฟ วิธีดังกลาวสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (5)  

ซึ่งประกอบไปดวย คาการกระเพื่อมของผลรวมกําลังไฟฟา 

แอกทีฟปริมาณฮารมอนิกของระบบชารจยานยนตไฟฟา (


Lp dt ) ดังแสดงในรูปที่ 4 เมื่อพิจารณารูปสัญญาณดังกลาว 

พบวา 
Lp dt  มีคาเทากับ 3713 วัตต และพิจารณาคาการ

กระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรง ( DCV ) เทากับ 3% ของ

แรงดันบัสไฟตรงอางอิง เมื่อแทนคาพารามิเตอรที่พิจารณาลง

ในสมการที่ (5) จะไดคา (min)DCC  เทากับ 252.58 มิลลิฟา

รัด ดังแสดงในสมการที่ (6) ดังนั้นจึงเลือกใชคา DCC  เทากับ 

300 มิลลิฟารัด 
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3713
(min) 252.58 mF

21 700DCC  


  (6) 

 

4. การออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชยและแรงดัน 

บัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอ 

บทความนี้มีวัตถุประสงคในการควบคุมการฉีดกระแส

ชดเชยและแรงดันบัสไฟตรงบนแกน 0dq  ดวยตัวควบคุมพีไอ

การออกแบบตัวควบคุมพีไอตองอาศัยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกน 0dq  

ในระบบที่พิจารณาซึ่งแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระแส

ชดเชยและแรงดันบัสไฟตรงบนแกน 0dq  แสดงไดดังสมการที่ 

(7) และ (8) ตามลําดับ 

,

,

0
0 ,0

Cd
f f Cq d DC PCC d

Cq
f f Cd q DC PCC q

C
f DC PCC

di
L ωL i d V v

dt

di
L ωL i d V v

dt

di
L d V v

dt

   


    



 


 (7) 

 

 0 0

1DC
d Cd q Cq C

DC

dV
d i d i d i

dt C
     (8) 

 

โดยที ่ ( , , 0)C d qi คือ กระแสชดเชยบนแกน 0dq   

 ( , , 0)d qd  คือ สัญญาณการสวิตชบนแกน 0dq  

 ( , , 0)PCC d qv คือ แรงดันที่จุดตอรวมบนแกน 0dq  

 ω  คือ คาความถ่ีเชิงมุม 

 DCV  คือ แรงดันบัสไฟตรง 

 

การออกแบบระบบควบคุมการฉี ดกระแสชด เชย 

ดวยตัวควบคุมพีไอสามารถออกแบบไดโดยอาศัยสมการที่ (7)  

ดวยการพิจารณาผลคูณระหวางสัญญาณการสวิตชบนแกน 

0dq กับแรงดันบัสไฟตรง ซึ่งมีคาเทากับแรงดันเอาตพุตของ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟบนแกน 0dq  ( *
( , , 0)d qv ) โดยสามารถ

แสดงสมการเชิงอนุพันธในเทอมของแรงดันเอาตพุตของวงจร 

ไ ด ดั ง สม ก า รที่  ( 9)  โ ด ยมี พล านต ข อ ง ร ะบบควบคุ ม 

การฉีดกระแสชดเชยบนแกน 0dq  คือ 0, ,d qu u u  ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาเทอมพลานตของระบบโดยใชการแปลง 

ลาปลาซสําหรับการหาฟงกชันถายโอนวงปดจะไดดังสมการ 

L dtp


(W)

time (s)

3713 WL dtp 

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ที่ (10) และฟงกชันการถายโอนของตัวควบคุมพีไอสามารถ

พิจารณาไดจากสมการรูปแบบทั่วไปของตัวควบคุมพีไอบนแกน 

0dq ดังสมการที่  (11) โดยที่  ( , , 0)C d qe  คือ คาความคลาด

เคลื่อนระหวางกระแสอางอิง ( *
( , , 0)C d qi ) และกระแสฉีดชดเชย  

( ( , , 0)C d qi ) ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่ (12) 

 

0

:

*
,

:

*
,

:

* 0
0 ,0

d

q

plant u

Cd
d f f Cq PCC d

plant u

Cq
q f f Cd PCC q

plant u

C
f PCC

di
v L ωL i v

dt

di
v L ωL i v

dt

di
v L v

dt




   






   




  









  (9) 

 

0

0

1CqCd C

d q f

II I

U U U L s
      (10) 

 

0 0 0

d PC Cd IC Cd

q PC Cq IC Cq

PC C IC C

u K e K e dt

u K e K e dt

u K e K e dt

 


  


  







  (11) 

 
*

( , , 0) ( , , 0) ( , , 0)C d q C d q C d qe i i     ( 12) 

 

ดําเนินการแปลงลาปลาซสมการที่ (11) และจัดรูปเพื่อหา

ฟงกชันถายโอนวงปดของตัวควบคุมพีไอ ไดดังสมการที่ (13)  

จากสมการที่ (10) และสมการที่ (13) สามารถอธิบายเปน

แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชย 

บนแกน 0dq  ดวยตัวควบคุมพีไอไดดังรูปที่ 5 โดยฟงกชัน 

การถายโอนวงปดของระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชย

ดังกลาวแสดงไดดังสมการที่ (14) 

 

 0

0

q PC ICd

Cd Cq C

U K s KU U

e e e s


     (13) 

 

 
รูปที่ 5 แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชย 
บนแกน 0dq  

 

( , , 0)

*
( , , 0) 2

IC

C d q PC PC

C d q f PC IC

f f

K
s

I K K

I L K K
s s

L L

 
 
 

          

 (14) 

 

การออกแบบคาพารามิเตอรที่เหมาะสมของตัวควบคุมพีไอดวย

วิธีเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางฟงกชันการถายโอนวงปด

ของระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ 

ใ น ส ม ก า ร ที่  ( 14)  กั บ พ จ น พ หุ น า ม ลั ก ษ ณ ะ เ ฉ พ า ะ 

(Characteristic polynomial) ฟงกชันการถายโอนของอันดับ

ที่สองมาตรฐาน ดังสมการที่  (15) จะไดผลเฉลยสําหรับ

ออกแบบคาพารามิเตอรตัวควบคุมพีไอดังสมการที่ (16) 
 

2

2 2
( )

2
ni

ni ni

ω
G s

s ζω s ω


 
   (15) 

 

โดยที ่ ζ   คือ อัตราสวนการหนวง 

 niω  คือ ความถี่ธรรมชาติ 

1

fL s
 PC ICK s K

s


*
CdI CdIdU

PI controller Plant

Cde

1

fL s
 PC ICK s K

s


*
CqI CqIqUCqe

PI controller Plant

1

fL s
 PC ICK s K

s


*

0CI 0CI
0U0Ce

PI controller Plant

(α) ระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชยบนแกน d 

(β) ระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชยบนแกน q 

(χ) ระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชยบนแกน 0 
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( , , 0)

2
( , , 0)

2PC d q ni f

IC d q ni f

K ω L

K ω L

 


 

   (16) 

 

ในบทความนี้กําหนดใหคาอัตราสวนการหนวงมีคาเทากับ 

2

2
 เพื่อใหผลตอบสนองของระบบมีลักษณะเปนหนวงขาด 

และกําหนดคาความถี่ธรรมชาติเทากับ 5000  เรเดียนตอ

วินาที เนื่องจากตองการกําจัดกระแสฮารมอนิกถึงอันดับ 50  

( 2500 Hzf  ) ดังนั้นคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอ 

ในระบบควบคุมกระแสชดเชย มีคา PCK  และ ICK  เทากับ 

44.429 และ 3493.48 10  ตามลําดับ โดยการคํานวณแสดง

ไดดังสมการที่ (17) 
 

 

3
( , , 0)

2 3 3
( , , 0)

2
2 5000 2 10 44.429

2

5000 2 10 493.48 10

PC d q

IC d q

K

K






      





     





 (17) 

 

ในสวนของการออกแบบระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

ดวยตัวควบคุมพีไออาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบ

ควบคุมในสมการที่ (8) และคากระแสที่ไหลผานตัวเก็บประจุ

สมการที่ (18) เมื่อพิจารณาสมการที่ (18) จะไดวาพลานตของ

ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง คือ DC
DCdV

C
dt

 เมื่อทําการ

แปลงลาปลาซจัดรูปฟงกชันถายโอนพลานตของระบบควบคมุ

แรงดันบัสไฟตรงในสมการที่ (18) จะไดดังสมการที่ (19) 
 

Plant

DC
DC DC

dV
i C

dt



    (18) 

 

1DC

DC DC

V

I sC
     (19) 

 

แทนคาฟงกชันการสวิตชบนแกน 0dq  ในสมการที่ (20) 

โดยคา M  คือ คามอดูเลชัน ลงในสมการที่ (8) จะไดดัง 

สมการที่  (21) เมื่อแทนสมการดังกลาวลงในสมการ (18)  

ทําใหไดความสัมพันธของกระแสดังสมการที่ (22) 
 

0

1
3

0
2 2

0

d

q

d
M

d

d

   
      
      

    (20) 

 

3

2 2
DC

DC Cd

dV M
i

dt
C     (21) 

 

3

2 2DC Cd

M
i i     (22) 

 

ทําการแปลงลาปลาซในสมการที่ (22) เพื่อจัดรูปฟงกชัน 

ถายโอนไดดังสมการที่ (23) 
 

3

2 2
DC

Cd

I M

I
     (23) 

 

ตัวควบคุมพีไอถูกใชทําหนาที่ควบคุม DCV  ใหมีคาคงที่เทากับ

แรงดันบัสไฟตรงอางอิง ( *

DCV ) ซึ่งจากความสัมพันธของกระแส 

พบวา Cdi  ทําหนาที่ควบคุม DCV  ดังนั้น การออกแบบการ

ควบคุมแรงดันดวยตัวควบคุมพีไอจึงสามารถพิจารณาไดจาก

สมการ (24) โดยที่ Ve  คือ ผลตางระหวาง *

DCV  กับ DCV   

เมื่อใชการแปลงลาปลาซเพื่อจัดรูปหาฟงกชันถายโอนจะได 

ดังสมการที่ (25) 
 

Cd PV V IV Vi K e K e dt      (24) 

 

Cd PV IV

V

I K s K

e s


     (25) 

 

 
 

รูปที่ 6 แผนภาพไดอะแกรมระบบควบคมุแรงดนับัสไฟตรงบนแกน 

บนแกน 0dq  

 

1

DCC s
 PV IVK s K

s


*

DCV DCV
CdI

PI controller Plant

Ve 3

2 2

M DCI
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จากการพิจารณาสมการที่ (19), (23) และ (25) สามารถ

แสดงระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรงเปนแผนภาพไดอะแกรม

ไดดังรูปที่ 6 ซึ่งสามารถหาฟงกชันการถายโอนวงปดของระบบ

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงไดดังสมการที่ (26) 
 

*
2

3

8 3 3

8 8

DC PV IV

DC DC
PV PV

DC DC

V K s KM

V M M
s K s K

C

C C

 
 

          

  (26) 

 

เมื่อเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ระหวางฟงกชันการถายโอนวงปด

ของระบบควบคุ มแรงดันบั ส ไฟตรง ในสมการที่  ( 26)  

กับพจนพหุนามลักษณะเฉพาะของอันดับที่สองมาตรฐานใน

สมการที่ (15) จะไดผลเฉลยสําหรับออกแบบคาตัวควบคุมพีไอ 

ดังสมการที่ (27) 
 

2

8
2

3

8

3

DC
PV nv

DC
IV nv

K ζω
M

K ω
M

C

C


 



 

   (27) 

 

การออกแบบคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

nvω  ควรมีคานอยกวา 10 เทาของคา niω  จึงเลือกใชคา

เทากับ 10 เรเดียนตอวินาที  และอัตราสวนการหนวง

กําหนดใหมีคาเทากับ 2

2
 เมื่อคํานวณคาพารามิเตอรของ 

ตัวควบคุมพีไอสําหรับการควบคุมแรงดันบัสไฟตรง จะไดวา 

PVK และ IVK  มีคาเทากับ 21.766 และ 483.51 ตามลําดับ 

โดยการคาํนวณแสดงไดดังสมการที่ (28)  

 

 

3

2 3

2 2 10 300 10 8
21.766

2 1 3

10 300 10 8
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3

PV

IV

K

K





    
  

  


     




  (28) 

 

5. การจําลองสถานการณและอภิปรายผล 

5.1  การจําลองสถานการณ 

การจําลองสถานการณดําเนินการโดยใช โปรแกรม 

MATLAB/Simulink ระบบการจําลองสถานการณแสดงได 

ดังรูปที่  1 ซึ่ งประกอบไปดวย ระบบสงจายแรงดันไฟฟา 

สามเฟสสี่สาย ( ( , , )S a b cv ) พิกัด 220 โวลต 50 เฮิรตซ เชื่อมตอ

กับโหลดชุดชารจยานยนตไฟฟาประเภทชารจเร็วกระแสตรง

(Fast charger) พิกัดกําลังไฟฟา 100 กิโลวัตต ซึ่งกระแส 

ของโหลดดังกลาวใชขอมูลกระแสฮารมอนิกจากตารางที่ 1 

การกําจัดกระแสฮารมอนิกใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟตอขนาน

เขาที่จุด PCC โดยมีระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชยและ

แรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอตามที่ไดนําเสนอไว  

วงจรกรองกําลังแอกทีฟมีข้ันตอนการทํางานโดยการตรวจจับ

กระแสฮารมอนิกที่เกิดข้ึนในระบบชารจยานยนตไฟฟาดวยวิธี 

PQF ทํา ให ไดค ากระแสอ า ง อิงบนแกน 0dq  ( *
( , ,0 )C d qi )  

เพื่อเปนคากระแสอางอิงใหกับระบบควบคุมการฉีดกระแส

ชดเชยดวยตัวควบคุมพีไอ โดยมีคา PCK เทากับ 44.429 และ

คา ICK  เทากับ 3493.48 10  ตัวควบคุมดังกลาวทําหนาที่

ควบคุมกระแสฉีดชดเชย ( ( , ,0)C d qi ) ใหมีคาใกลเคียงกระแส

อางอิง *
( , ,0 )C d qi โดยเอาตพุตที่ไดจากตัวควบคุมพีไอเปนคา

แรงดันไฟฟาอางอิงบนแกน 0dq  ( *
( , ,0 )d qv ) ซึ่งจะถูกแปลงคา

ใหอยูบนแกน 3 เฟส ( *
( , , )a b cv ) เพ่ือสรางสัญญาณการสวิตชให

วงจรกรองกําลังแอกทีฟดวยวิธี Pulse Width Modulation 

(PWM) ดวยการเปรียบเทียบสัญญาณ *
( , , )a b cv  กับสัญญาณ

พาห รูป สาม เหลี่ ยมขนาดแอมพลิจู ด เท า กับ  1 โ วลต   

ความถี่เทากับ 2500 เฮิรตซ  
 

ตารางท่ี 3 คาพารามิเตอรที่ใชสําหรับการจําลองสถานการณ 

พารามิเตอร คาพารามิเตอร 

แรงดันไฟฟาท่ีแหลงจาย ( ) 220 V 

ความถี่ของระบบไฟฟา 50 Hz 

แรงดันบัสไฟตรงอางอิง ( *
dcV ) 700 V 

ความเหนี่ยวนํา ( ) 2 mH 

คาตัวเก็บประจุ ( ) 300 mF 

อัตราขยายสดัสวนของกระแส ( ) 44.429 

อัตราขยายปริพันธของกระแส ( ) 3493.48 10  

อัตราขยายสดัสวนของแรงดัน ( ) 21.776 

อัตราขยายปริพันธของแรงดัน ( ) 483.51 

แอมพลิจูดของสัญญาณพาหรูป

สามเหลี่ยม 

1 V 

ความถี่ของสัญญาณพาหรูปสามเหลี่ยม 2500 Hz 

( , , )S a b cv

fL

DCC

PCK

ICK

PVK

IVK
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เมื่อวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดรับสัญญาณการสวิตชจึง

เ กิ ด ก ร ะ แ ส ฉี ด ช ด เ ช ย เ ข า ที่ จุ ด  PCC  

โดยมีแหลงพลังงานของวงจรเปนตัวเก็บประจุที่มีการควบคุม

แรงดันบัสไฟตรงใหมีคาคงที่เทากับ 700 โวลต ดวยตัวควบคุม

พีไอ โดยมีคา เทากับ 21.776 และ เทากับ 483.51 

การจําลองสถานการณเพื่อทดสอบสมรรถนะการกําจัด 

ฮารมอนิกแบงออกเปนสองชวง คือ ชวงกอนการฉีดกระแส

ชดเชย (Before Compensation) และชวงหลังการฉีดกระแส

ชดเชย (After Compensation) โดยคาพารามิ เตอรที่ ใช 

ในการจําลองสถานการณสามารถแสดงไดดังตารางที่ 3  

 

 
 

รูปที่ 7 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดกระแสฮารมอนิก 

 

5.2  อภิปรายผลการจําลองสถานการณ 

ผลการจําลองสถานการณการกําจัดกระแสฮารมอนิกดวย

วงจรกรองกําลังแอกทีฟโดยใชตัวควบคุมพีไอ สามารถแสดงได

ดังรูปที่ 7 ซึ่งพบวา ชวงเวลาที่ 0 ถึง 0.02 วินาที (ชวงกอน 

การชดเชย) สัญญาณแรงดันไฟฟาที่แหลงจาย ( ( , , )S a b cv )  

มีลักษณะเปนสัญญาณรูปไซน แตสัญญาณกระแสไฟฟา 

ที่แหลงจาย ( ( , , )S a b ci ) มีลักษณะผิดเพี้ยนไม เปนรูปไซน 

เนื่ องจากการชาร จยานยนต ไฟฟ า เปนการจ าย โหลด 

PVK IVK

sav sbv scv

Start APF

( , , )s a b cv

Lai Lbi Lci

( , , )L a b ci

scisai sbi

( , , )s a b ci

ni

* ,d di i

*
di di

*,q qi i

*
qi qi

*
0 0,i i

*
0i 0i

* ,DC DCV V

DCV*
DCV

( , , )s a b cv

( , , )L a b ci

( , , )s a b ci

ni

* ,d di i

*,q qi i

*
0 0,i i

Steady state Steady state

After Compensation
Compensation

Before After Compensation
Compensation

Before 

* ,DC DCV V

(V)

(A)

(A)

(A) (V)

(A)

(A)

(A)

(V)

(A)

(A)

(A) (V)

(A)

(A)

(A)

time(s) time(s)
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แบบไมเปนเชิงเสน จึงสงผลใหกระแสไฟฟาที่แหลงจายเกิด 

ฮารมอนิก โดยมีลักษณะเดียวกับกระแสชารจของโหลด 

ชุดชารจยานยนตไฟฟา ( ( , , )L a b ci ) นอกจากนี้ระบบยังเกิด

กระแสฮารมอนิกที่นิ วทรัล ( ni )  โดยมีคากระแสสูงสุด  

เทา กับ 48.87 แอมแปร  ซึ่ ง เปนผลมาจากองคประกอบ 

ฮารมอนิกที่สามหารลงตัว (Triplen Harmonic) โดยสเปกตรัม

กระแสฮารมอนิก เฟส a ซึ่งไดจากเครื่องมือ Fast Fourier 

Transform Analysis (FFT) บนโปรแกรม Matlab แสดงไดดงั

รู ป ที่  8 ใ น ส ว น เ ฟ ส อ่ื น  ๆ  ส เ ป ก ต รั ม ก ร ะ แ ส 

ฮารมอนิกมีคาเทากัน เนื่องจากเปนระบบสามเฟสสมดุล  

พบวา เกิดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 3, 5, 7, 9, 13 และ 15 

ขึ้นในระบบ โดยมีคา % iTHD  เทากับ 35.09% ซึ่งมีคาสูงกวา

ขอกําหนดของมาตรฐาน IEEE std.519-2022 ในสวนของ

คาตัวประกอบกําลังชวงกอนการฉีดชดเชยมีคาเทากับ 0.883 

ภายหลังการฉีดกระแสชดเชยที่ชวงเวลา 0.02 ถึง 0.13 วินาที 

วงจรกรองกําลังแอกทีฟทําการฉีดกระแสชดเชยเขาที่จุด PCC 

แสดงไดดังรูปที่ 7 ซึ่งพบวาตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุม

กระแสชดเชยบนแกน 0dq  ใหมีคาใกลเคียงกับคากระแส 

ฮารมอนิกอางอิงที่ไดจากการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี PQF 

และควบคุมแรงดันบัสไฟตรงใหมีคาคงที่เทากับ 700 โวลต 

เปนผลใหกระแสฮารมอนิกที่แหลงจายในระบบชารจ 

ยานยนตไฟฟามีคาลดลง โดยสังเกตไดจากชวงหลังการฉีด

ชดเชย ( , , )S a b ci  มีลักษณะใกลเคียงสัญญาณรูปไซน และ ni   

มีคาลดลงใกลเคียงศูนย นอกจากนี้เมื่อพิจารณาสเปกตรัม

กระแสฮารมอนกิจากรูปที่ 8 ชวงหลังการชดเชย พบวากระแส

ฮารมอนิกอันดับตาง ๆ มีคาลดลง โดยคา % iTHD  เทากับ 

4.03% ซึ่งอยูภายใตมาตรฐาน IEEE std.519-2022 ในสวน

ของคาตัวประกอบกําลังหลังการปรับปรุงมีคาเทากับ 1  

โดยผลการจําลองสรุปไดดังตารางที่ 4 
 

 
รูปที่ 8 สเปกตรัมกระแสฮารมอนิกชวงกอนและหลังการชดเชย 

 

ตารางท่ี 4 ผลการจําลองสถานการณการกําจัดกระแสฮารมอนิกชวง
กอนและหลังการชดเชย 

 กอนการชดเชย หลังการชดเชย 

เฟส % iTHD  pf  % iTHD  pf  

a 39.05% 0.883 4.03% 1 

b 39.05% 0.883 4.01% 1 

c 39.05% 0.883 4.03% 1 

 

6. สรุป 

บทความนี้ไดนําเสนอการกําจัดกระแสฮารมอนิกในระบบ

ชารจยานยนตไฟฟาดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

โดยใชตัวควบคุมพีไอสําหรับควบคุมการฉีดกระแสชดเชย 

และแรงดันบัสไฟตรง การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธี 

PQF และทําการออกแบบโครงสรางรวมทั้งคาพารามิเตอร 

ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ เหมาะสมกับระบบชารจ 

ยานยนตไฟฟา ซึ่งประกอบดวย โครงสรางของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟ คาความเหนี่ยวนํา คาตัวเก็บประจุ และคาแรงดัน 

บัส ไฟตรงอ างอิ ง  นอกจากนี้ ไ ดนํ า เสนอการออกแบบ

ค าพ าร ามิ เ ตอร ข องตั วควบคุ มพี ไ อ ในระบบควบคุ ม 

การฉีดกระแสชดเชยและแรงดันบัสไฟตรง การทดสอบ

สมรรถนะการกําจัดกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลัง 

แอกทีฟในระบบชารจยานยนตไฟฟาที่นําเสนอ ยืนยันไดวา 

วงจรกรองกําลังแอกทีฟดังกลาวมีสมรรถนะที่ดีในการกําจัด

กระแสฮารมอนิกในระบบชารจยานยนตไฟฟา โดยพิจารณา 

ไดจากภายหลังการฉีดกระแสชดเชย ( , , )S a b ci  มีลักษณะ

ใกลเคียงสัญญาณรูปไซน และกระแส ni  ลดลงใกลเคียงศูนย 

เนื่องจากวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถควบคุมการฉีด
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กระแ สชด เชย ใ ห ใ ก ล เ คี ย งกั บ ค ากร ะแส อ า ง อิ ง ที่ ไ ด 

จากการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี  PQF อีกทั้ ง % iTHD   

แ ล ะ  pf  ภ า ย ห ลั ง ก า ร ช ด เ ช ย มี ค า เ ท า กั บ  4. 03%  

และ 1 ตามลําดับ ซึ่งเปนคาที่อยูภายใตขอกําหนดมาตรฐาน

ของ IEEE std.519-2022 หลักการออกแบบวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟที่ไดนําเสนอในบทความนี้ สามารถนําไปตอยอด

ประยุกตใชงานในการออกแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟให

เหมาะสมกับระบบสถานีชารจยานยนตไฟฟาที่พิกัดอ่ืน ๆ  

และผลการจําลองสถานการณในงานวิจัยนี้จะเปนพื้นฐานที่

สําคัญในการสรางระบบฮารดแวรการกําจัดฮารมอนิกโดยใช

วงจรกรองกําลังแอกทีฟสําหรับระบบสถานีชารจยานยนต

ไฟฟาในอนาคต 
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