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บทคัดยอ 

 บทความนี้นําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกในระบบรางไฟฟากระแสสลับโดยใชวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนาน 2 โครงสราง คือ โครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก และโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม โดยการเปรียบเทียบจะใช

คาเปอรเซ็นตความเพี้ยนกระแสฮารมอนิกรวม (%THDI) คาเปอรเซ็นตการกระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรง ( ( )% DC rippleV ) และ

ผลตอบสนองทางพลวัต (Dynamic response) ของแรงดันบัสไฟตรงในชวงที่โหลดของระบบมีการเปลี่ยนแปลงเปนตัวชี้วัด

สมรรถนะของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสองโครงสราง การตรวจจับฮารมอนิกสําหรับใชคํานวณกระแสอางอิงใหกับวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสองโครงสรางจะใชวิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส (วิธี SRF) ระบบควบคุมการฉีดกระแสชดเชยและระบบ

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟใชตัวควบคุมพีไอแบบดั้งเดิม การจําลองสถานการณกําจัดฮารมอนิกในระบบ

รางไฟฟาในบทความนี้ จะใชการจําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปที่ใชโปรแกรม Simulink/MATLAB รวมกับบอรด 

DSP รุน TMS320C2000TM Experimenter Kit ซึ่งผลการจําลองสถานการณ พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งสองโครงสรางให

ประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิกที่ดีใกลเคียงกัน โดยคา %THDI ของกระแสไฟฟาที่แหลงจายหลังการชดเชยอยูในกรอบมาตรฐาน 

IEEE std 519-2014 นอกจากนี้ วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวมสามารถใหผลคาการกระเพื่อม

ของแรงดันบัสไฟตรงที่มีขนาดนอยกวาโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก อยางไรก็ตามโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยกมีผลตอบสนอง

ทางพลวัตที่ดีกวาโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวมเมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงโหลดมากขึ้น 

คําสําคัญ: วงจรกรองกําลังแอกทีฟ การกําจัดฮารมอนิก ระบบรางไฟฟา การตรวจจับฮารมอนิก ระบบฮารดแวรในลูป 

ABSTRACT 

 This paper presents the performance comparison of harmonic elimination in electric railway systems with 

two shunt active power filter (SAPF) structures: split capacitor structure and joint capacitor structure. The indicators 

of the comparison for the two SAPF structures are the total current harmonic distortion (%THDI), the ripple of DC bus 

voltage (% ( )DC rippleV ) and the dynamic response of DC bus voltage during load changes. The harmonic detection, 
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synchronous reference frame (SRF method) is used for calculating the reference current of both SAPF structures. The 

conventional PI controllers are used to control the compensating current and regulate the DC bus voltage of SAPF. 

The hardware in the loop (HIL) simulation technique which process by Simulink/MATLAB program and 

TMS320C2000TM Experimenter Kit board is applied to simulate harmonic elimination in AC-electric railway systems. 

The simulation results show that both SAPF structures can provide good performance for harmonic elimination and 

the %THDI of source current after compensation are satisfied under the IEEE std 519-2014. Furthermore, the SAPF 

with joint capacitor structure gives less ripple of DC bus voltage than the split capacitor structure. However, the split 

capacitor structure has better dynamic response than the joint capacitor structure when loads in the system have 

been changed and greatly increased.  

 

Keyword: Active power filter, harmonic elimination, railway systems, Harmonic detection,  

Hardware in the loop  

 

1. บทนํา 

ปจจุบันการขนสงดวยระบบรางไฟฟาถูกนํามาใชงาน

ในหลายประเทศทั่วโลก เนื่องจากการขนสงดวยระบบ

ดังกลาวเปนการขนสงที่มีประสิทธิภาพและมีความ

ปลอดภัยสูงเมื่อเทียบกับการขนสงดวยระบบอื่นๆ ระบบ

รางไฟฟาจําเปนตองมีระบบสงจายกําลังไฟฟาเพื่อใชใน

การขับเคลื่อนตัวรถไฟฟา ซึ่งระบบสงจายกําลังไฟฟาของ

ระบบรางที่มีระยะทางไกลหรือรถไฟฟาความเร็วสูงที่ใชใน

หลายประเทศ คือ ระบบไฟฟากระแสสลับพิกัดใชงาน

ในชวง 25-27.5 kV ความถี่ 50 Hz หรือ 60 Hz ทั้งนี้

เนื่ องจากระบบสงจายกําลั งไฟฟาดั งกลาวมีระดับ

แรงดันไฟฟาสูง ทําใหมีพิสัยการจายไฟฟาที่ไกล และ

สงผลใหรถไฟฟาสามารถวิ่งดวยความเร็วที่สูงกวาระบบ

แรงดันไฟฟากระแสตรง [1] ระบบสงจายกําลังไฟฟาของ

ร ะ บ บ ร า ง จ ะ เ ริ่ ม ต น จ า ก  ส ถ า นี จ า ย ไ ฟ ฟ า ย อ ย 

(Substation) รั บ ไ ฟ ฟ า แ ร ง สู ง ตั้ ง แ ต พิ กั ด แ ร ง ดั น  

69 kV ขึ้นไปจากสายสงของผูผลิตไฟฟา จากนั้นจะใช 

หมอแปลงไฟฟาของระบบราง (Traction Transformer) 

เพื่อลดระดับแรงดันไฟฟาลงมาที่ระดับแรงดันในชวง 25- 

27.5 kV กอนสงจายใหกับโหลดรถไฟฟา (Traction 

Load) ในอดีตที่ผานมาระบบสงจายกําลังไฟฟาของ 

ระบบรางจะเปนระบบหนึ่งเฟส (Single-phase Power 

Supply Systems) ซึ่ งนิยมใช งานร วมกับหมอแปลง 

ไฟฟ า แบบ เชิ ง เ ส นหนึ่ ง เ ฟส  (Single-Phase Linear 

Transformer) เนื่องจากหมอแปลงดังกลาวมีตนทุนการ

ผลิตต่ําและมีโครงสรางที่ไมซับซอน อยางไรก็ตามระบบสง

จายแบบหนึ่งเฟสดังกลาวจะสงผลใหเกิดปญหาเฟส 

ไมสมดุลขึ้นที่แหลงจายไฟฟาทางฝงปฐมภูมิของระบบสง

จายกําลังไฟฟา [4] จากปญหาเฟสไมสมดุลที่เกิดขึ้นจึงมี

การใชงานระบบหนึ่งเฟสแบบ 2 ชุด หรือ 2 เฟสจากหนึ่ง

สถานีจายไฟฟายอย เรียกวา ระบบสงจายกําลังไฟฟาแบบ

เฟสรวม (Co-phase Power Supply Systems) [5] โดย

ระบบนี้จะใชหมอแปลงไฟฟาแปลงแรงดันจากระบบสาม

เฟสใหเปนระบบสองเฟสซึ่งสามารถชวยลดปญหาเฟสไม

สุมดุลของกระแสไฟฟาทางฝงปฐมภูมิไดเมื่อโหลดของ

รถไฟฟาทั้ งสองเฟสทางฝ งทุติยภูมิมีขนาดเท ากัน  

หมอแปลงไฟฟาแบบสมดุล (balance transformer) ที่

นิยมใชงานในระบบสงจายกําลังไฟฟาแบบเฟสรวมมีอยู

หลายประเภทดวยกัน เชน หมอแปลงไฟฟาแบบสก็อต  

(Scott Transformer) หมอแปลงไฟฟาแบบเลอบลองซ  

(Le-blanc Transformer) หมอแปลงไฟฟาแบบวูดบริดจ 

(Woodbridge Transformer) เปนตน [3-5] อยางไรก็ตาม

ในบทความนี้ จะพิจารณาใชหมอแปลงไฟฟาแบบ 

สก็อต เนื่องจากหมอแปลงไฟฟาประเภทดังกลาวเปน 
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รูปที่ 1 ระบบรางไฟฟาที่พิจารณากําจัดฮารมอนิกดวยวงจร SAPF ที่ใชโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก 

หมอแปลงไฟฟาที่ทําใหเกิดปญหาเฟสไมสมดุลทางฝง 

ปฐมภูมินอย และมีพิกัดใชงานอยูในยานเดียวกับขอมูล

ของระบบรางไฟฟาที่นํามาใชพิจารณาในกรณีศึกษานี้ อีก

ทั้งยังไมจําเปนตองมีอุปกรณตอรวมทางฝงปฐมภูมิของ

หมอแปลงไฟฟาอีกดวย [4] 

โดยทั่วไปโหลดของระบบรางไฟฟานั้นประกอบดวย 

ชุดวงจรแปลงผันกําลังไฟฟา ชุดวงจรควบคุมความเร็ว

รอบมอเตอร รวมถึงโหลดของอุปกรณไฟฟาตางๆ ภายใน

ขบวนรถไฟ เช น  อุ ปกรณแสงสว า ง  พั ดลม  และ

เครื่องปรับอากาศ เปนตน ซึ่งการใชงานโหลดดังกลาวจะ

กอใหเกิดปญหาฮารมอนิกขึ้นในระบบไฟฟาสงผลให

เกิดผลเสียหลายประการตอระบบรางไฟฟา เชน เกิดกําลัง

งานสูญเสียในสายสงกําลัง ทําใหความสามารถในการจาย

โหลดของหมอแปลงไฟฟามีคาลดลง [4] เกิดสัญญาณ

รบกวนทําใหระบบสื่อสารและระบบอาณัติสัญญาณ

ทํางานผิดพลาด [4] เปนตน ดังนั้นจึงจําเปนที่จะตองทํา

การกําจัดฮารมอนิกในระบบรางไฟฟาใหหมดไปหรือลด

นอยลง การกําจัดฮารมอนิกในระบบรางไฟฟาสามารถทํา

ไดโดยการใชวงจรกรองกําลังพาสซีฟ (Passive Power 

Filter: PPF) [10] การใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ( Active 

Power Filter) [6] รวมถึงการนําวงจรทั้งสองมาใชงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รวมกันเรียกวาวงจรไฮบริดจ (Hybrid Filter) [7] โดย

บทความนี้จะนําเสนอการกําจัดฮารมอนิกในระบบราง

ไฟฟาดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (Shut 

Active Power Filter: SAPF) เ นื่ อ ง จ า ก เ ป น วิ ธี ที่ ใ ห

ประสิทธิผลสูงในการกําจัดกระแสฮารมอนิก มีความ 

ยืดหยุนตอการเปลี่ยนแปลงโหลดของระบบไฟฟาไดดี  

อีกทั้งยังสามารถชดเชยคาตัวประกอบกําลังใหกับระบบ

ไฟฟาไดดวย [6] 

การกําจัดฮารมอนิกในระบบรางไฟฟาแบบเฟสรวม

ดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานจําเปนตองใชวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานจํานวน 2 ชุด เพื่อให

สามารถกําจัดฮารมอนิกที่เกิดขึ้นไดทั้งสองเฟสของระบบ

รางไฟฟา ซึ่งโดยทั่วไปวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

ที่นิยมใชมีอยูดวยกัน 2 โครงสราง คือ โครงสรางแบบตัว

เก็บประจุแยกดังแสดงในรูปที่ 1 และโครงสรางแบบตัว

เก็บประจุรวมดังแสดงในรูปที่ 2 โดยจากรูประบบการ

กําจัดฮารมอนิกดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

ทั้ งสองโครงสร างดั งกล าวมีส วนประกอบที่ สํ าคัญ

เหมือนกัน  3 ส วน โดยส วนที่  1 คือ  การตรวจจับ 

ฮารมอนิก ซึ่งจะใชสําหรับคํานวณกระแสอางอิงในการ

ชดเชยใหกับของวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพื่อใหสามารถ 
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ฉีดกระแสชดเชยไดอยางถูกตองและมีประสิทธิผล ซึ่ง

ปจจุบันการตรวจจับฮารมอนิกมีอยูดวยกันหลายวิธี เชน 

วิ ธีทฤษฎีกํ าลั งรี แอกทีฟขณะหนึ่ ง  (Instantaneous 

reactive power theory: PQ) [2] วิ ธี ก ร อ บ อ า ง อิ ง

ซิงโครนัส (Synchronous Reference Frame: SRF) [2] 

วิ ธี ฟู ริ เ ย ร วิ น โ ด ว เ ลื่ อ น  (Sliding Window Fourier 

Analysis:SWFA) [8] และวิธี โครงขายประสาทเทียม 

(Neuron Network: NN) [6] เปนตน แตในบทความนี้จะ

เลือกใชการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีกรอบอางอิง

ซิงโครนัส (SRF) เนื่องจากเปนวิธีที่มีความถูกตองในการ

ตรวจจับฮารมอนิก และสามารถทํางานไดดีทั้งกรณี

แรงดันไฟฟาที่แหลงจายเปนไซนบริสุทธิ์และในกรณี

แรงดันไฟฟาที่แหลงจายมีฮารมอนิกปะปน รวมถึงเปนวิธี

ที่มีความซับซอนในการคํานวณนอยเมื่อเทียบกับวิธีอื่น ๆ 

[2] ในสวนที่ 2 คือ ระบบควบคุมกระแสชดเชย ทําหนาที่

ควบคุมใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแส

ชดเชยตามคากระแสอางอิงที่ไดจากการตรวจจับฮารมอ

นิก ซึ่งในบทความนี้เลือกใชตัวควบคุมพีไอ [9] ที่ทํางาน

รวมกับเทคนิคการสวิตซแบบพีดับเบิลยูเอ็ม (PWM) 

เนื่องจากตัวควบคุมดังกลาวถือเปนตัวควบคุมพื้นฐานที่ให 

 

 

ประสิทธิผลในการควบคุมที่ดี และงายตอการออกแบบ

สําหรับสวนที่  3 คือ ระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง  

มีหนาที่ควบคุมใหแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟมีคาตามที่ไดออกแบบไว โดยในบทความนี้จะใช

ตัวควบคุมพีไอ [9] เชนกัน เนื่องจากมีสมรรถนะที่ดี

เพียงพอสําหรับการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรง [9]    

การนําเสนอเนื้อหาในบทความนี้ประกอบไปดวยใน

หัวขอที่ 2 จะอธิบายรายละเอียดเกี่ยวกับโครงสรางของ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที่ใชโครงสรางแบบตัว

เก็บประจุแยก และที่ใชโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม 

หัวขอที่ 3 คือ การอธิบายทบทวนการคํานวณตรวจจับ 

ฮารมอนิกดวยวิธี SRF หัวขอที่ 4 จะนําเสนอเทคนิคการ

จําลองสถานการณกําจัดฮารมอนิกดวยเทคนิคฮารดแวร

ในลูปที่ จะใช โปรแกรม Simulink/MATLAB รวมกับ 

บอรด  DSP รุ น  TMS320C2000TM Experimenter Kit 

สวนหัวขอที่ 5 จะนําเสนอผลการจําลองสถานการณและ

การอภิปรายผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการจํากัด 

ฮารมอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งสองโครงสราง 

และในหัวขอสุดทายคือการสรุปผลของบทความนี ้
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42   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 13 ฉบับที่ 2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2561 

 

2. โครงสรางของวงจรกรองกําลงัแอกทีฟแบบขนาน

สําหรับระบบรางไฟฟา 

2.1. โครงสรางแบบตัวเก็บประจแุยก 

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ที่มีโครงสราง 

แบบตัวเก็บประจุแยกสามารถแสดงไดดังรูปที่ 3 จากรูป

ดังกลาวประกอบดวยวงจรอินเวอรเตอรชนิดแหลงจาย

แรงดันจํานวน 2 ชุด ซึ่งแตละชุดจะประกอบดวย อุปกรณ

สวิตชไอจีบีที (IGBT) จํานวน 4 ตัว ตอกันเปนวงจรบริดจ  

นอกจากนี้ยังมีตัวเหนี่ยวนําวงจรกรอง ( ,fa fbL L ) จํานวน 

2 ตัว และตัวเก็บประจุ ( ,DCa DCbC C ) จํานวน 2 ตัว โดย

หลักการทํางานของวงจรดังกลาวจะเริ่มจากตัวเก็บประจุที่

เปนแหลงสะสมพลังงานแตละชุดจายแรงดันไฟฟา

กระแสตรงใหกับวงจรอินเวอรเตอร โดยมีอุปกรณสวิตช

ทําหนาที่เปดและปดวงจรตามสัญญาณพัลสที่ไดจากสวน

ของการควบคุมกระแสชดเชยรวมกับเทคนิค PWM 

เพื่อใหไดแรงดันเอาตพุตที่ตองการ จากนั้นตัวเหนี่ยวนํา

วงจรกรองจะทําหนาที่แปลงคาแรงดันเอาตพุตของวงจร

ใหเปนคากระแสชดเชยกอนตอเขากับจุดตอรวม (Point 

of Common Coupling: PCC) เ พื่ อ ช ด เ ช ย ก ร ะ แ ส 

ฮารมอนิกในระบบรางไฟฟา อยางไรก็ตามเนื่องจากระบบ

รางไฟฟาที่พิจารณามีพิกัดแรงดันไฟฟาที่จุด PCC สูง 

จึงทําใหจําเปนตองใชหมอแปลงไฟฟา ( ,a bT T )  ลด 

ระดับแรงดันไฟฟาที่ จุด  PCC [3] ใหมีค า เหมาะสม  

[1kV : 26 kV] ซึ่งโดยทั่วไปจะใชหมอแปลงไฟฟาแบบ 

เชิงเสนหนึ่งเฟส [4] ดังที่ปรากฏในรูปที่ 3 

2.2. โครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม 

วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที่ใชโครงสรางแบบ

ตัวเก็บประจุรวมสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4 โครงสราง

วงจรดังกลาวจะมีสวนประกอบที่เหมือนกับโครงสรางแบบ 

ตัวเก็บประจุแยกทุกประการ แตกรณีของโครงสรางแบบ

ตัวเก็บประจุรวมจะใชตัวเก็บประจุ ( DCC ) เพียง 1 ตัว 

รวมกันทั้งสองชุดของวงจรกรองกําลังแอกทีฟดังปรากฏใน

รูปที่ 4 อยางไรก็ตาม หลักการทํางานของวงจรยังคง

เหมือนกับกรณีของวงจรกรองกําลังแอกทีฟโครงสรางแบบ

ตัวเก็บประจุแยก 

จากวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานทั้งสอง

โครงสรางสามารถสรุปเปรียบเทียบจํานวนอุปกรณที่

ใชในแตละโครงสรางแสดงไดดังตารางที่ 1 ซึ่งจะเห็น

ไดวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชโครงสรางแบบตัว

เก็บประจุรวมจะใชจํานวนตัวเก็บประจุนอยกวา

โครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก 1 ตัว ดังนั้น หาก

พิจารณาถึงการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงที่ตัวเก็บ

ประจุ จะพบวา โครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวมจะใช

ชุดควบคุมที่นอยกวาโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก

ดวยเชนกัน 
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ตารางที่ 1 การเปรียบเทียบอุปกรณของวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนาน 2 โครงสราง 

ชนิดอุปกรณ 

จํานวนอุปกรณที่ใช 

SAPF แบบ 

ตัวเก็บประจุแยก 

SAPF แบบตัว

เก็บประจุรวม 

1. ตัวเก็บประจุ 2 1 

2. ตัวเหนี่ยวนํา 2 2 

3. อุปกรณสวิตช 8 8 

4. หมอแปลงไฟฟา 2 2 
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3. การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส 

การตรวจจับฮารมอนิกถือเปนสวนที่สําคัญใชสําหรับ

คํานวณกระแสอางอิงในการชดเชยใหวงจรกรองกําลัง 

แอกทีฟเพื่อใหสามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิก 

ไดอยางถูกตอง โดยในบทความนี้จะอธิบายการตรวจจับ

ฮารมอนิกดวยวิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส หรือวิธี SRF ซึ่งมี

ขั้นตอนการคํานวณทั้งหมด 5 ขั้นตอน ดังนี ้

ขั้นที่ 1 แปลงคากระแสไฟฟาที่โหลด ( Li ) ใหอยู 

บนแกน   ( Li  , Li  ) โดยใชสมการที่ (1) 

 

( )

( ( / 2))

L L

L L

i i t

i i t







 

   
     

       (1) 

โดยคา Li   คือ กระแสไฟฟาที่โหลดบนแกนแอลฟา 

   Li   คือ กระแสไฟฟาที่โหลดบนแกนเบตา  

ขั้นที่ 2 แปลงคากระแสที่โหลดบนแกน   ใหอยู

บนแกนหมุน DQ ( Ldi , Lqi ) โดยใชสมการที่ (2) ซึ่งคา   

ไดจากการใชเทคนิคเฟสล็อคลูป (Phase-locked loop: 

PLL) ที่หมุนดวยมุมของแรงดันไฟฟาของแหลงจายที่จุด

ตอรวม ( PCCv ) ของระบบที่พิจารณา 

 

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

Ld L

Lq L

i i

i i




 

 

    
         

      (2) 

โดยคา Ldi  คือ กระแสไฟฟาที่โหลดบนแกนด ี

   Lqi  คือ กระแสไฟฟาที่โหลดบนแกนคิว  

จ า ก ส ม ก า ร ที่  (2) ค า  Ldi  จ ะ ป ร ะ ก อ บ ด ว ย

องคประกอบที่เปนสัญญาณกระแสตรง ( Ldi ) ที่บงบอกถึง

ปริมาณมูลฐาน และสัญญาณกระแสสลับ ( Ldi ) ที่บงบอก

ถึงปริมาณฮารมอนิกดังแสดงในสมการที่ (3) 

 

Ld Ld Ldi i i                          (3) 

 

ขั้นที่ 3 ใชวงจรกรอง (filter) แยกปริมาณมูลฐาน 

Ldi  ออกจากปริมาณฮารมอนิก Ldi  (สําหรับบทความนี้

เลือกใชวงจรกรองผานต่ํา Low pass filter: LPF อันดับ 

1 ความถี่ตัดเทากับ 15 Hz)  

ขั้นที่  4 คํ านวณหากระแสอางอิ งบนแกน   

( Ci  , Ci  ) โดยใชสมการที่ (4) 

      
1
( )cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

C Ld dc

C Lq

i i i

i i





 

 


    

          
       (4) 

โดยคา Ci  คือ กระแสไฟฟาอางอิงบนแกนแอลฟา 

  Ci   คือ กระแสไฟฟาอางอิงบนแกนเบตา  

    dci  คือ ปริมาณกระแสตรงที่ไดจากสวนของระบบ

ควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

ขั้นที่ 5 คํานวณหากระแสอางอิงบนแกนเฟส ( *
Ci ) 

ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟไดจากสมการที่ (5) 

 

      *
C L Ci i i                           (5) 

 

จากขั้นตอนการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี SRF ทั้ง 5 

ขั้นตอนขางตน สามารถสรุปเปนแผนภาพการคํานวณ

แสดงไดดังรูปที่ 5 

 

4. การจําลองสถานการณกําจัดฮารมอนิกในระบบราง

ไฟฟาดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

การจําลองสถานการณของบทความนี้จะใชการ

จําลองสถานการณดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป (Hardware 

in the loop: HIL) ที่ ใ ช โ ป รแกรม  Simulink ร วมกั บ 

บอรด DSP รุน TMS320C2000TM Experiment Kit โดย

มีไดอะแกรมการทํางานของระบบแสดงไดดังรูปที่ 6 ซึ่ง

ประกอบดวยสวนของซอฟแวร (software) คือ โปรแกรม 

Simulink/MATLAB บนคอมพิ ว เตอร  และส วนของ

อุปกรณฮารดแวร  (hardware) บอรด DSP ที่ทํางาน 

รวมกับโปรแกรม Code Composer Studio (CCStudio) 

การสงและรับขอมูลระหวางซอฟแวรและฮารดแวร

ดังกลาวจะอยูในรูปแบบของ Real-time data exchange 

(RTDX) ซึ่งในโปรแกรม Simulink จะใชบล็อก RTDX 

Write สําหรับสงขอมูลไปยังบอรด DSP และใชบล็อก 

RTDX Read สําหรับรับขอมูลจากบอรด DSP ในขณะที่

บอรด DSP จะใชการโปรแกรมดวยคําสั่ง Read From 

RTDX สําหรับรับขอมูลจากโปรแกรม Simulink และใช 
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คําสั่ง Write to RTDX สําหรับสงขอมูลไปยังโปรแกรม

Simulink [11] ซึ่งกระบวนการการเชื่อมตอแลกเปลี่ยน

ขอมูลระหวางโปรแกรม Simulink และบอรด DSP 

ดังกลาวจะเชื่อมตอกันผานสาย (USB JTAG emulation) 

ดังแสดงในรูปที่ 7  

จากระบบรางไฟฟาที่พิจารณากําจัดฮารมอนิกใน 

รูปที่  1 และรูปที่  2 เมื่อใชการจําลองสถานการณดวย

เทคนิคฮารดแวรในลูปสามารถแสดงใหมไดดังรูปที่ 8 และ 

รูปที่ 9 ตามลําดับ จากรูปดังกลาว สวนของระบบรางไฟฟา

และวงจรกรองกําลังแอกทีฟ จะถูกสรางขึ้นดวยชุดบล็อก

ไฟฟากําลัง (SimPowerSystem blockset) ในโปรแกรม 

Simulink ในขณะที่สวนของการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธี 

SRF การควบคุมการฉีดกระแสชดเชยและการควบคุม

แรงดันบัสไฟตรงดวยตัวควบคุมพีไอจะถูกสรางขึ้นบนบอรด 

DSP จากระบบจําลองสถานการณรูปที่ 8 ขอมูลอินพุตที่ถูก

สงใหกับบอรด DSP ประกอบดวย คาแรงดันไฟฟาที่จุดตอ

รวม ( ,PCCa PCCbv v ) ค าแรงดันบัสไฟตรง ( ,DCa DCbV V ) 

คากระแสโหลด ( ,La Lbi i ) และคากระแสชดเชยของวงจร

กรองกําลังแอกทีฟ ( ,Ca Cbi i ) สวนระบบจําลองสถานการณ

ในรูปที่ 9 จะเห็นไดวามีขอมูลอินพุตที่แตกตางจากระบบใน

รูปที่ 8 คือ มีคาแรงดันบัสไฟตรงเพียงชุดเดียว ( DCV ) โดย

ขอมูลเอาตพุตที่ไดจากบอรด DSP ของทั้งสองระบบจําลอง

สถานการณ คือ คาแรงดันอางอิง ( * *,a bu u ) ที่จะถูกสงไปยัง

โปรแกรม Simulink เพื่อไปเปรียบเทียบกับสัญญาณพาหะ

สามเหลี่ยม (triangular carrier) ตามวิธีการของเทคนิคการ

ส วิ ต ช แ บ บ  PWM จ า ก นั้ น จ ะ นํ า สั ญ ญ า ณ พั ล ส ที่ 

ไดไปควบคุมอุปกรณสวิตชไอจีบีทีของวงจรกรองกําลัง 

แอกทีฟเพื่อฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกในระบบราง

ไฟฟาซึ่งสรางอยูบนโปรแกรม Simulink ตอไป 
 

 
 

TMS320C2000TM

DSP Board [hardware] 

Simulink/MATLAB
Computer [software] 

CCStudio

RTDX Write Read form RTDX

RTDX Read Write to RTDX
 

รูปที่ 6 ไดอะแกรมการทาํงานของระบบฮารดแวรในลูป 

1

2

3

1. SimPowerSystem TM Simulink               2. JTAG emulator
3. TMS320C2000TM Experimenter Kit

 
รูปที่ 7 การเชื่อมตอระหวางโปรแกรม Simulink กับ

บอรด TMS320F28335 
 

Other Loads

SAv

SBv

SCv

Traction 
load

Traction 
load

SAPF

 

IGBT

 SAPF 

 

IGBT

Scott transformer

PWM
6 KHz





PCC

PWM
6 KHz

PCC LbiSbi

bCi

*
au

bCiaCi

faL bfL

aLi Sai

aCi

Bi CiAi

69kV: 26kV

69kV 60Hz

1kV: 26kV 1kV: 26kV
bTaT

bDCv
DCav

DCaC

DCbC
122 H 122 H

100mF

Phase-b Phase-a 

 

mux

*
bu

PCCav PCCbv

DCa DCb, vv

LbiaLi

SRF Harmonic detection, 
PI Current and DC bus voltage controls

TMS320C2000TM Experimenter Kit

PCCav PCCbv

100mF

รูปที่ 8 ระบบ HIL กรณีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก 

LPF( )

( ( / 2))

L L

L L

i i t

i i t







 

   
     

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

Ld L

Lq L

i i

i i




 

 

    
         

PCCv

Li
Ldi Ldi

Lqi

Li 

Li 

Ci


Ci 

1Step 2Step 3Step 4Step 5Step

1
( )cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

C Ld dc

C Lq

i i i

i i




 

 


    

         

dci
Li

PLL

C L Ci i i 
  



รูปที่ 5 แผนภาพการตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีกรอบอางอิงซิงโครนัส 
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SRF Harmonic detection, 
PI Current and DC bus voltage controls

TMS320C2000TM Experimenter Kit

Other Loads

SAv

SBv

SCv

Traction 
load

Traction 
load

SAPF

 

IGBT

 SAPF 

 

IGBT

Scott transformer

PWM
6 KHz





PCC

PWM
6 KHz

PCC LbiSbi

bCi

*
au

bCiaCi

faL bfL

aLi Sai

aCi

Bi CiAi

69kV: 26kV

69kV 60Hz

1kV: 26kV 1kV: 26kV
bT

aT

DCv122 H 122 H

100mF

Phase-b Phase-a 

*
bu

PCCav PCCbv
Lbi

aLi

DCv

DCC

PCCav
PCCbv

รูปที่ 9 ระบบ HIL กรณโีครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม 

 

5. ผลการจําลองสถานการณและการอภิปราย 

การจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิกในระบบ

รางไฟฟาดวยเทคนิคฮารดแวรในลูปดังระบบในรูปที่ 8 

และ 9 จะพิจารณาแทนโหลดรถไฟฟา (Traction Load) 

ด วยแหล งจ ายกระแสทางอุดมคติที่ ประกอบด วย

องคประกอบมูลฐานและองคประกอบฮารมอนิกที่เกิดขึ้น

จริงในระบบรางไฟฟา [3] โดยกรณีการกําจัดฮารมอนิก 

ดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสรางแบบ

ตัวเก็บประจุแยก (รูปที่ 8) และโครงสรางแบบตัวเก็บ

ประจุรวม (รูปที่ 9) จะใชคาพารามิเตอรตางๆ ตามที่

ปรากฏในระบบรูปที่ 1 และรูปที่ 2 ตามลําดับ จากระบบ

การจําลองสถานการณจะกําหนดการเปลี่ยนแปลงจํานวน

ขบวนของโหลดรถไฟฟาที่เกิดขึ้นในแตเฟสของระบบสง

จายกําลังไฟฟา (เฟส a  และเฟส b ) ตามชวงเวลาการ

เดินรถไฟฟาสมมุติที่พิจารณาในกรณีศึกษานี้แสดงดัง

ตารางที่ 2 ซึ่งจะแบงเปน 4 ชวงเวลา คือ ชวงเวลาที่ 1 

ตั้งแตเวลา 0 วินาที ถึงเวลา 0.25 วินาที จะกําหนดใหมี

โหลดรถไฟฟาเพียงเฟส a  เทานั้น สวนชวงเวลาที่ 2 

ตั้งแตเวลา 0.25 วินาที ถึงเวลา 0.5 วินาที กําหนดให

ขบวนรถไฟฟาเคลื่อนที่ออกจากเฟส a  ไปยังเฟส b  

สงผลใหเฟส b  มีโหลดรถไฟฟา 1 ขบวน และเฟส a  ไม

มีโหลด ตอมาชวงเวลาที่ 3 ตั้งแตเวลา 0.5 วินาทีถึงเวลา 

0.75 วินาที กําหนดใหมีโหลดรถไฟฟาเพิ่มเขามาที่เฟส a  

ทําใหทั้งเฟส a  และเฟส b  มีโหลดรถไฟฟาเฟสละ 1 

ขบวน และสุดทายชวงเวลาที่ 4 ตั้งแตเวลา 0.75 วินาทีถึง

เวลา 1 วินาที จะพิจารณาใหมีโหลดรถไฟฟาเพิ่มเปน 

เฟสละ 2 ขบวน โดยผลการจําลองสถานการณการกําจัด 

ฮารมอนิกในแตละชวงเวลาของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ

ทั้งสองโครงสรางสามารถดูไดตอจากนี ้

 

ตารางที่ 2 ชวงเวลาการเดินรถไฟฟาสมมุต ิ
โหลด

ระบบราง 

จํานวนโหลดรถไฟฟา (ขบวน) 

ชวงเวลาที่ 1 ชวงเวลาที่ 2 ชวงเวลาที่ 3 ชวงเวลาที่ 4 

เฟส a 1 ไมมี 1 2 

เฟส b ไมมี 1 1 2 

 

กรณีใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานโครงสราง

แบบตัวเก็บประจุแยก 

ผลการจําลองสถานการณกําจัดฮารมอนิกของเฟส a  

และเฟส b  กรณีใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที่มี

โครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยกสามารถแสดงไดดังรูปที่ 

10 จากรูปดังกลาว ในชวงเวลาที่ 1 ที่มีโหลดรถไฟฟา

เฉพาะเฟส a  จํานวน 1 ขบวน จะสังเกตไดวา กอนการ

ชดเชยตั้งแตเวลา 0 วินาทีถึง 0.1 วินาที ซึ่งยังไมมีการฉีด

กระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิก รูปสัญญาณกระแสที่

แหลงจายเฟส a  ( Sai ) และกระแสที่โหลดเฟส a  ( Lai ) 

มีลักษณะเหมือนกันคือบิดเบี้ยวไมเปนรูปคลื่นไซน โดยวัด

คา %THDI ไดเทากับ 22.16% จากนั้นตั้งเวลา 0.1 วินาที 

เปนตนไป เมื่อวงจรกรองกําลังแอกทีฟของเฟส a  ฉีด

กระแสชดเชย ( Cai ) เขาสูระบบรางไฟฟา พบวา รูป

สัญญาณของ Sai  กลับมาเปนรูปคลื่นไซนมากขึ้นโดย

คา %THDI ลดลงเหลือ 2.26% ในขณะที่เฟส b  ยังไมมี

โหลดรถไฟฟา จึงไมมีการชดเชยกําจัดฮารมอนิกที่เฟส

ดังกลาว  

ในชวงเวลาที่ 2 ตั้งแตเวลา 0.25 วินาท ีถึง 0.5 วินาท ี

เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงโหลดรถไฟฟาคือ เฟส a  ไมมีโหลด

สวนเฟส b มีโหลดรถไฟฟาจํานวน 1 ขบวน จะสังเกตไดวา 

วงจรกรองกําลังแอกทีฟของเฟส a  หยุดฉีดกระแสชดเชย 
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ในขณะทีว่งจรกรองกําลงัแอกทีฟของเฟส b สามารถทํา

หนาทีฉ่ดีกระแสชดเชยเฟส b  ( Cbi ) กําจัดฮารมอนิกได 

โดยคา %THDI ของกระแสที่แหลงจายเฟส b  ( Sbi ) 

ภายหลังการชดเชยมีคาเทากับ 2.22% (กอนการชดเชย

คา %THDI ของ Sbi  สําหรับชวงเวลานี้มคีาเทากับ 

22.16%) 

ตอมาในชวงเวลาที่ 3 ตั้งแตเวลา 0.5 วินาที ถึง 0.75 

วินาที ทั้งเฟส a  และเฟส b  มีโหลดรถไฟฟาเฟสละ 1 

ขบวน จะสังเกตไดวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งสองเฟส

สามารถฉีดกระชดเชยไดพรอมกันสงผลใหคา %THDI 

ของ Sai  และ Sbi  หลังการชดเชยมีคาเทากับ 2.25% และ 

2.22% ตามลําดับเฟส  

สําหรับชวงเวลาที่ 4 ตั้งเวลา 0.75 วินาที เปนตนไป 

เมื่อทั้งสองเฟสมีโหลดรถไฟฟาเพิ่มขึ้นเปนเฟสละ 2 ขบวน 

จะสังเกตไดวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งสองเฟสยังคง

สามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกได  โดยที่

คา %THDI ของ Sai  และ Sbi  ภายหลังการชดเชยสําหรับ

กรณีโหลดนี้มีคาเทากับ 2.47 % และ 2.44 % ตามลําดับ 

จากผลดังกลาวหมายความวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
 

 

 

แบบขนานที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยกรวมกับตัว

ควบคุมพีไอ (Kp=3.26, Ki=43453) [9] ที่ใชสําหรับควบคมุ

คากระแสชดเชย มีสมรรถนะการทํางานและควบคุมที่ดี

ตลอดทุกชวงเวลาการเปลี่ยนแปลงของโหลดรถไฟฟา  

เมื่อพิจารณาผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟเฟส  และเฟส  ดังแสดงใน

รูปที่ 11 จะสังเกตไดวา ตัวควบคุมพีไอ (Kp=9.4442, 

Ki=0.986) [9] มีสมรรถนะที่ดีสามารถควบคุมคาแรงดัน

บัสไฟตรงใหมีคาเทากับคาอางอิงที่ 1700 V ที่ไดออกแบบ

ไว ไดทุกชวงเวลาของการเปลี่ยนแปลงโหลดรถไฟฟา จาก

ผลดังกลาวเมื่อพิจารณาคํานวณคาเปอร เซ็นตการ

กระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรง ( ( )% DC rippleV ) โดยใช

สมการที  (6 ) พบว า  ในกรณี ของ เฟส   จะมี ค า 

( )% DC rippleV  ในแตละชวงเวลาของการเปลี่ยนแปลง

โหลดเทากับ 0.81%, 0%, 0.81% และ 1.62% ตามลาํดบั 

สวนในกรณีของเฟส  มีคาเทากับ 0%, 0.81%, 0.80% 

และ 1.62% ตามลําดับ นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาผลการ

ตอบสนองทางพลวัต (Dynamic response) ของการ

ควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง  
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กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย 

ชวงเวลาที่ 4 ชวงเวลาที่ 3 ชวงเวลาที่ 2  ชวงเวลาที่ 1 

รูปที่ 10 ผลการจําลองสถานการณกําจัดฮารมอนิกเฟส a และเฟส b กรณีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก 
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ครั้งแรกที่เวลา 0.25 วินาทีสังเกตไดวา คาแรงดันบัสไฟตรง

เฟส a  มีคาแรงดันพุงเกินสูงสุดเทากับ 1890 V ในขณะที่

แรงดันบัสไฟตรงเฟส b มีคาตกลงต่ําสุดเทากับ 1515 V โดย

ทั้งสองเฟสใชเวลาในการลูเขาสูสถานะคงตัวที่คาแรงดัน 

1700 V  (Setting time: ST ) ประมาณเทากับ 0.12 วินาที 

ตอมาในชวงที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงครั้งที่สองที่เวลา 0.5 

วินาที สังเกตไดวา แรงดันบัสไฟตรงเฟส a  มีคาตกลงต่ําสุด

เทากับ 1500 V และใชเวลาในการลู เขาสูสถานะคงตัว

เทากับ 0.13 วินาที ในขณะที่แรงดันบัสไฟตรงเฟส b มีคา

คงทีเทากับ 1700 V (เนื่องจากไมมีการเปลี่ยนแปลงโหลดที่

เฟส b) และในชวงที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงครั้งที่สามที่

เวลา 0.75 วินาที สังเกตไดวา ทั้งคาแรงดันบัสไฟตรงเฟส a

และเฟส b มีคาตกลงต่ําสุดเทากันประมาณเทากับ 1520 V 

โดยทั้งสองเฟสใชเวลาในการลูเขาสูสถานะคงตัวประมาณ

เทากับ 0.12 วินาที  

 

                             (6) 

 

กรณีใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานโครงสราง

แบบตัวเก็บประจรุวม  

ผลการจําลองสถานการณกําจัดฮารมอนิกของเฟส a  และ 

เฟส b  กรณี ใชวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที่ม ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

โครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม สามารถแสดงไดดังรูปที่ 

12 จากรูปดังกลาวในชวงเวลาที่ 1 ตั้งแตเวลา 0 วินาที ถงึ 

0.25 วินาที ที่มีโหลดรถไฟฟาเฉพาะเฟส a  พบวา เมื่อ

วงจรกรองกําลังแอกทีฟของเฟส a  ทําการฉีดกระแส

ชดเชยกําจัดฮารมอนิกตั้งแตเวลา 0.1 วินาที เปนตนไป 

จะเห็นไดวา รูปสัญญาณของ Sai  มีลักษณะเปนรูปไซน

มากขึ้น โดยวัดคา %THDI ของ Sai  ไดเทากับ 2.24% 

(เฟส b  ไมมีโหลดรถไฟฟาจึงไมมีการฉีดกระแสชดเชย

กําจัดฮารมอนิก) 

ตอมาในชวงเวลาที่ 2 ตั้งแตเวลา 0.25 วินาที ถึง 0.5 

วินาที เมื่อเฟส a  ไมมีโหลดรถไฟฟา ในขณะที่เฟส b มี

โหลดรถไฟฟาจํานวน 1 ขบวน จะสังเกตไดวา วงจรกรอง

กําลังแอกทีฟของเฟส a  ไดทําการหยุดฉีดกระแสชดเชย 

สวนวงจรกรองกําลังแอกทีฟของเฟส b  ไดทําหนาที่ฉีด

กระแสชดเชยใหกับระบบรางไฟฟา โดยวัดคา %THDI 

หลังการชดเชยของ Sbi  ไดคาเทากับ 2.23% 

สําหรับในชวงเวลาที่ 3 ตั้งแตเวลา 0.5 วินาที ถึง 

0.75 วินาที เมื่อทั้งสองเฟสมีโหลดรถไฟฟาเฟสละ 1 

ขบวน จะสังเกตไดวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

สามารถฉีดกระแสกําจัดฮารมอนิกไดทั้งเฟส 2 เฟสพรอม

กัน โดยวัด %THDI ของ Sai  และ Sbi  ไดเทากับ 2.20% 

และ 2.21% ตามลําดับ 

 

( ) *
% 100DC

DC ripple
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ชวงเวลาที่ 4 ชวงเวลาที่ 3 ชวงเวลาที่ 2 ชวงเวลาที่ 1 

รูปที่ 11 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงเฟส a และเฟส b กรณโีครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก 
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รูปที่ 12 ผลการจําลองสถานการณกําจัดฮารมอนิกเฟส a และเฟส b กรณโีครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม
 

 

 

รูปที่ 13 ผลการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงกรณีโครงสรางแบบตวัเก็บประจุรวม 
 

และ ในช ว ง เ วลาที ่ 4 เมื ่อทั ้ง สอง เฟสม ีโหลด

รถไฟฟาเพิ ่มเปนเฟสละ 2 ขบวน พบวา วงจรกรอง

กําลังแอกทีฟโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวมยังคง

สามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮารมอนิกใหกับระบบ

รางไฟฟาทั้งสองเฟสไดเชนเดิม โดยวัดคา %THDI ของ 

Sai  และ Sbi  ไดเทากับ2.32%  และ 2.31% ตามลําดับ 

จากผลดังกลาว หมายความวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

 

 

แบบขนานที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวมรวมกับ

ตัวควบคุมพีไอ (Kp=3.26, Ki=43453) [9] สามารถให

ประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิกดีตลอดทุกชวงเวลา

การเปลี่ยนแปลงของโหลดรถไฟฟา 

ผลการควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงกรณีใชวงจร

กรองกําลังแอกทีฟแบบขนานที่มีโครงสรางแบบตัวเก็บ

ประจุรวมสามารถแสดงในรูปที่ 13 โดยจะเห็นไดวา  

 

ชวงเวลาที่ 1 ชวงเวลาที่ 2 ชวงเวลาที่ 4 ชวงเวลาที่ 3 

กอนการชดเชย ภายหลังการชดเชย 

ชวงเวลาที่ 1 ชวงเวลาที่ 2 ชวงเวลาที่ 4 ชวงเวลาที่ 3 

DCV

)(stime
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การใชตัวควบคุมพีไอเพียง 1 ชุด สามารถควบคุมใหคา 

DCV  ม ีค า เ ท า ก ับ  1 700  V  ไ ด ท ุก ช ว ง เ วล ากา ร

เ ป ลี ่ย น แ ป ล ง โ ห ล ด ข อ ง ทั ้ง ส อ ง เ ฟ ส โ ด ย ว ัด ค า 

)(% rippleDCV  ในแตละชวงเวลา ไดคาเทากับ 0.8%, 

0.79%, 0.30% และ 0.58% ตามลําดับ นอกจากนี ้ 

เมื ่อพ ิจารณาผลการตอบสนองทางพลว ัตของการ

ควบคุมคาแรงดันบัสไฟตรงเมื่อโหลดมีการเปลี่ยนแปลง

ครั้งแรกที่เวลา 0.25 วินาที สังเกตไดวา คาแรงดันบัส

ไฟตรงมีการกวัดแกวงเล็กนอยที่คาสูงสุดเทากับ 1755 

V และต่ําสุดเทากับ 1630 V จากนั ้นสามารถลู เข าสู

ส ถ านะคงต ัวที ่ค า แร งด ัน  1700 V ได โ ดย ใช เ วลา

ประมาณเทากับ 0.03 วินาที ตอมาในชวงที่โหลดมีการ

เปลี่ยนแปลงครั้งที ่สองที่เวลา 0.5 วินาที สังเกตไดวา 

แรงดันบัสไฟตรงมีคาตกลงต่ําสุดเทากับ 1560 V โดยใช

เวลาในการลูเขาสูสถานะคงตัวเทากับ 0.07 วินาที และ

ในชวงที่โหลดมีการเปลี่ยนแปลงครั้งที่สามที่เวลา 0.75 

วินาที สังเกตไดวา ทั ้งคาแรงดันบัสไฟตรงมีคาตกลง

ต่ําสุดประมาณเทากับ 1450 V โดยในกรณีนี้ใชเวลาการ

ลูเขาสูสถานะคงตัวประมาณเทากับ 0.19 วินาที 

จากผลการจําลองสถานการณการกําจัดฮารมอนิก 

ดวยวงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งสองโครงสราง เมื่อทํา

การเปรียบเทียบสมรรถนะการกําจัดฮารมอนิกโดยใช

คา %THDI  คา )(% rippleDCV และผลตอบสนองทาง

พลวัตของคาแรงดันบัสไฟตรงในชวงที่โหลดของระบบมี

การเปลี่ยนแปลง สามารถสรุปผลไดดังตารางที่ 3 ถึง 5 

ตามลําดับ จากตารางที่ 3 พบวา วงจรกรองกําลังแอก

ทีฟที่ใชโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยกและโครงสราง

แบบตัวเก็บประจุรวมใหคา %THDI ของเฟส a  และ

เฟส b  ในแตละชวงเวลาดีใกลเคียงกัน โดยโครงสราง

แบบตัวเก็บประจุรวมใหคา %THDI  ดีกวาเล็กนอย และ

เมื่อพิจารณาผลการเปรียบเทียบคา )(% rippleDCV ใน

ตารางที่ 4 พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใชโครงสราง

แบบตัวเก็บประจุรวมสามารถใหคา )(% rippleDCV  

นอยกวาโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยกในทุกชวงเวลา 

นอกจากนี้ ถาเปรียบเทียบคาผลตอบสนองทางพลวัต

ของค าแรงด ันบ ัสไฟตรงในช วง เวลาที ่โหลดม ีการ

เปลี่ยนแปลง ไดแก คาแรงดันตกต่ําสุด คาแรงดันพุง

เกินสูงสุด และคาเวลาในการลูเขาสูสถานะคงตัว ( ST ) 

ดังตารางที่ 5 จะพบวา ในชวงการเปลี่ยนแปลงโหลดที่

เวลา 0.25 วินาที และที ่เวลา 0.5 วินาที วงจรกรอง

กําล ังแอกทีฟที ่ใช โครงสร างแบบตัวเก ็บประจุร วม 

สามารถใหผลตอบสนองทางพลวัตที ่ดีกวาโครงสราง

แบบตัวเก ็บประจุแยก แต เมื ่อโหลดรถไฟฟาม ีการ

เปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นเปนเฟสละ 2 ขบวน ที่เวลา 0.75 

วินาที พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟที ่ใชโครงสราง

แบบตัวเก็บประจุแยกจะใหผลตอบสนองทางพลวัตที่

ดีกวาโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม ทั ้งนี ้เนื ่องจาก

วงจรกรองกําลังแอกทีฟทั ้งสองโครงสรางใชต ัวเก็บ

ประจุที่มีขนาดเทากันจึงทําใหวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่

ใชโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวมที่มีตัวเก็บประจุเพียง

หนึ่งตัวมีการสูญเสียพลังงานมากกวาโครงสรางแบบตัว

เก็บประจุแยกที่มีตัวเก็บประจุ 2 ตัว 

 

ตารางที่ 3 การเปรียบเทียบคา %THDI 

 

ตารางที่ 4 การเปรียบเทียบคา )(% rippleDCV   

 

 

โครงสราง 

SAPF 

ชวงเวลาที่ 1 ชวงเวลาที่ 2 ชวงเวลาที่ 3 ชวงเวลาที่ 4 

  เฟส a เฟส b   เฟส a เฟส b   เฟส a เฟส b   เฟส a เฟส b 

  %THDI กอนการชดเชย 

ไมมีวงจร 

SAPF 
22.16% ไมมี ไมมี 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 

       %THDI ภายหลังการชดเชย 

แบบตัวเก็บ

ประจุแยก 
2.25% ไมมี ไมมี 2.22% 2.25% 2.22% 2.47% 2.44% 

แบบตัวเก็บ

ประจุรวม 
2.24% ไมมี ไมมี 2.23% 2.20% 2.21% 2.32% 2.31% 

โครงสราง 

SAPF 

( )% DC rippleV  

ชวงเวลาที่ 1 ชวงเวลาที่ 2 ชวงเวลาที่ 3 ชวงเวลาที่ 4 

  เฟส a เฟส b   เฟส a เฟส b   เฟส a เฟส b   เฟส a เฟส b 

แบบตัวเก็บ

ประจุแยก 
0.81% ไมมี ไมมี 0.81% 0.81% 0.80% 1.62% 1.62% 

แบบตัวเก็บ

ประจุรวม 
0.8% 0.79% 0.30% 0.58% 
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ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบผลการตอบสนองทางพลวัต 

 

6. สรุป 

บทความนี้ไดนําเสนอการเปรียบเทียบสมรรถนะการ

กําจัดฮารมอนิกในระบบรางไฟฟาโดยใชวงจรกรองกําลัง

แอกทีฟแบบขนานโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก และ

โครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม โดยผลการจําลอง

สถานการณกําจัดฮารมอนิกดวยเทคนิคฮารดแวรในลูป 

พบวา วงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งสองโครงสรางสามารถ

ใหประสิทธิผลการกําจัดฮารมอนิกที่ดีทั้งคู ซึ่งคา %THDI 

ภายหลังการชดเชยอยูในกรอบมาตรฐาน IEEE std 519-

2014 อยางไรก็ตาม วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน

กรณีโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวมมีขอดีกวาโครงสราง

แบบประจุแยก คือ สามารถใหสมรรถนะการทํางานของ

วงจรที่ดีกวาโดยมีคาการกระเพื่อมของแรงดันบัสไฟตรงที่

นอยกวา อีกทั้งยังใชตัวเก็บประจุและตัวควบคุมแรงดัน 

บัสไฟตรงนอยที่นอยกวา แตโครงสรางแบบตัวเก็บประจุรวม

มีขอเสีย คือ เมื่อขนาดของโหลดรถไฟฟามีคาเพิ่มขึ้นจะ

เกิดผลของคาแรงดันตกที่ลดลงมากกวา และใชเวลาลูเขาสู

สถานะอยูตัวที่นานกวาโครงสรางแบบตัวเก็บประจุแยก 
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