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 Analysis of  the interaction among the power system, the harmonic  filters and  the nonlinear 

loads of three-phase diode rectifier type, is necessary for understanding the behavior of the overall 

system when the filters are designed and installed.  The purpose of this thesis is to develop an 

analytic frequency domain model of the three-phase diode rectifier for harmonic analysis. A method 

which is used for developing the model is to relate in a systematic way the ac current with the ac 

voltage using the switching function and the modulation theory.  This thesis presents two models 

having different characteristics to provide suitable choice of the models compatible with several 

structures of rectifier circuits. Also, the harmonic transfer function matrix is used to represent the 

proposed model because presenting in matrix form can show evidently the frequency coupling 

mechanism which is the important characteristic of rectifier converters. Furthermore, because 

analysis from the circuit viewpoint is more familiar and convenient, the proposed models have been 

presented as equivalent circuits in frequency domain so as to describe the interaction phenomenon 

and to predict the behavior of the overall system which is changed by the installation of the power 

conditioners. The proposed models have also been compared with the conventional models, and the 

accuracy of the proposed models is confirmed by comparison with the results of both time-domain 

simulation and experiment.   
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, ,a b ci i i   : กระแสดานเขาของวงจรเรียงกระแสเฟส a , b และ c  ตามลําดับ 

, ,a b cv v v  : แรงดันดานเขาของวงจรเรียงกระแสเฟส a , b และ c  ตามลําดับ 

, ,Sa Sb Scv v v  : แหลงจายแรงดันไฟสลับในเฟส a , b และ c  ตามลําดับ 

, ,fa fb fcv v v  : แรงดันที่วงจรกรองในเฟส a , b และ c  ตามลําดับ 

1s , 2s , 3s , 4s , 5s , 6s  : ฟงกชันการสวิตชของไดโอดตัวที่ 1 ถึง 6 ตามลําดับ 

, ,a b cs s s  : ฟงกชันการสวิตช เฟส a , b และ c  ตามลําดับ 

, ,a b cs s s  : ฟงกชันการสวิตชคอมพลีเมนท เฟส a , b และ c  ตามลําดับ 

[ ]Ta b cv v v vφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  : เวกเตอรของแรงดันดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

[ ]Ta b ci i i iφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  : เวกเตอรของกระแสดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

[ ]Ta b cs s s sφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  : เวกเตอรของฟงกชันการสวิตชของวงจรเรียงกระแส 

[ ]φ⎡ ⎤ =⎣ ⎦
T

a b cs s s s  : เวกเตอรของฟงกชันการสวิตชคอมพลีเมนทของวงจรเรียงกระแส 

[ ] T
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังเปนเครื่องมือที่มีประโยชนมากในปจจุบันเนื่องจากเรานํามาใชรวมกับกับ

เครื่องจักรและอุปกรณทางไฟฟาที่ใชกําเนิด สงและจายไฟฟาจํานวนมาก อีกทั้งสามารถนํามาใชในการแปลงผัน

และควบคุมพลังงานไฟฟา ควบคุมกระบวนการผลิตตลอดจนสามารถนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพ

สัญญาณไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ แตอยางไรก็ตามผลขางเคียงที่ไมพึงประสงคซึ่งเกิดขึ้นจากการใชอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสกําลังคือการสรางสัญญาณฮารมอนิก ยอนกลับไฟสูระบบสงจาย ซึ่งสัญญาณฮารมอนิกนี้เปน

มลภาวะทางไฟฟาที่จะสรางปญหาใหกับอุปกรณที่ติดตั้งในระบบเชน ทําใหอุปกรณเครื่องใชไฟฟารุนใหมหรือ

อุปกรณปองกันทํางานผิดพลาด   เกิดแรงดันหรือกระแสเกินพิกัดของอุปกรณเนื่องจากการเรโซแนนซ  หรืออาจ

ทําใหเกิดความรอนขึ้นที่หมอแปลง สายเคเบิล (Cables) และมอเตอร ซึ่งปญหาที่กลาวมาสามารถสงผลให

อุปกรณที่ไดรับผลกระทบเกิดความเสียหายได  

  เนื่องจากการปรับปรุงคุณภาพของระบบสงจายไฟฟากําลังเปนประเด็นที่ถูกใหความสําคัญมากขึ้นใน

ปจจุบัน จึงมีการนําอุปกรณปรับปรุงคุณภาพระบบไฟฟากําลัง เชน วงจรกรองแอกทีฟ วงจรกรองพาสซีฟและตัว

เก็บประจุที่ใชปรับปรุงตัวประกอบกําลัง มาติดตั้งในระบบเพื่อปรับปรุงคุณภาพไฟฟาของระบบใหดีอยูเสมอ โดย

อาศัยศักยภาพของเทคโนโลยีดานเครื่องมือวัด คอมพิวเตอรและสวิตชกําลังที่มีประสิทธิภาพสูงพัฒนาอุปกรณ

ดังกลาวขึ้นมา ซึ่งปกติแลวอุปกรณเหลานี้สามารถปรับปรุงคุณภาพสัญญาณไฟฟาไดตามความตองการของ

ผูใชงาน จึงทําใหเกิดการประยุกตในการนําไปใชงานกันอยางแพรหลาย 

แตอยางไรก็ตามประเด็นสําคัญอยูที่วงจรเรียงกระแสแบบไดโอดซึ่งเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง

ชนิดหนึ่งที่ถูกนํามาใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสรุนใหมและอุปกรณขับเคล่ือนมอเตอรกระแสสลับกันมากขึ้น ซึ่ง

โหลดประเภทวงจรเรียงกระแสนี้จะสรางปญหาใหกับแหลงจายไฟดวยการสรางกระแสฮารมอนิกยอนกลับไปสู

ระบบ ซึ่งผลกระทบตอระบบเนื่องจากกระแสฮารมอนิกจึงมีมากตามการใชงานที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นวงจรกรองแอก

ทีฟแบบขนานและวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานจึงถูกนํามาใชในการขจัดกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากวงจรเรียง

กระแสแบบไดโอดกันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีความเชื่อในหลักการทํางานที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อชดเชยกระแส

ฮารมอนิกที่เกิดจากโหลดแบบไมเชิงเสนวามปีระสิทธิภาพที่สามารถขจัดกระแสฮารมอนิกไดตามตองการ แตใน

หลายครั้งจะพบวาเกิดปญหาหลังจากการติดตั้งอุปกรณดังกลาว เชน มีการเพิ่มขึ้นของกระแสฮารมอนิกทาง

ดานเขาของวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานเพื่อชดเชยกระแสฮารมอ

นิก จากปญหาที่เกิดขึ้นการวิเคราะหผลกระทบของการมีปฏิกิริยาตอกัน (Interaction) ระหวางระบบสงจายกับ

โหลดจึงเปนส่ิงที่จําเปนตองไดรับการพิจารณา การหาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอดเพื่อใช

วิเคราะหถึงสาเหตุของปญหาจึงเปนประเด็นที่มีความสําคัญมาก ถึงแมวาในงานวิจัยที่ผานมาจะมีการนําเสนอ

แบบจําลองเปนวงจรสมมูลไวบางแลว แตที่มานั้นยังคลุมเครือเนื่องจากไมมีรายละเอียดของวงจรสมมูลในเชิง

ทฤษฎีแตเปนเพียงการอางอิงจากพฤติกรรมโดยรวมของวงจรเทานั้น [1] และในการวิเคราะหผลกระทบของการ
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มีปฏิกิริยาตอกันระหวางระบบสงจายกับโหลดยังขาดการวิเคราะหทางคณิตศาสตรอยางละเอียด[2],[3] อีกทั้ง

ยังละเลยผลของการเชื่อมรวมระหวางความถี่ซึ่งเปนลักษณะสําคัญของโหลดประเภทวงจรเรียงกระแส งานวิจัย

ในระยะหลังจึงไดมีการนําเสนอแบบจําลองโดยใชเทคนิคทางโดเมนความถี่ในการวิเคราะหวงจรเรียงกระแสแบบ

ไดโอด แตสวนใหญจะเปนการวิเคราะหในวงจรเรียงกระแสแบบเฟสเดียว [4],[5] และไมมีการนําเสนอเปนวงจร

สมมูล[6]  

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะหาแบบจําลองอยางละเอียดในโดเมนความถี่และวงจรสมมูลของ

วงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอดเพื่อใชในการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาตางๆในเชิงฮารมอนิกที่เกิดขึ้นใน

ระบบไฟฟากําลังเมื่อมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั 
 
 หาแบบจําลองในโดเมนความถี่และวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอดบริดจเพื่อ

วิเคราะหพฤติกรรมของระบบเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟหรือพาสซีฟเพื่อลดทอนกระแสฮารมอนิก 

 
1.3 ขอบเขตโครงการวิทยานพินธ 
 

 1.3.1 หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในโดเมนความถี่และวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบ

ไดโอดบริดจ 

 1.3.2 วิเคราะหพฤติกรรมของระบบในแงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกระแสฮารมอนิกของวงจรเรียง

กระแสเมื่อติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนาน 

 1.3.3 วิเคราะหพฤติกรรมของวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน เมื่อถูกนําไปใชในการชดเชยกระแสฮามอ

นิกสที่เกิดจากวงจรเรียงกระแส 

 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนนิงาน 
 
 1.4.1 ศึกษาการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟและพาสซีฟรวมถึงปญหาที่เกิดจากการประยุกตใชกับ

โหลดที่ไมเชิงเสน 

 1.4.2 วิเคราะหระบบเพื่อหาสาเหตุของปญหา 

 1.4.3 หาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแส 

 1.4.4 ตรวจสอบความถูกตองและว ิเคราะหแบบจําลองแลวแสดงเปนวงจรสมมูล 

 1.4.5 วิเคราะหพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของกระแสดานเขาของวงจรเรียงกระแสเมื่อมีการติดตั้ง

วงจรกรองแอกทีฟและพาสซีฟ 

 1.4.6 หาแนวทางแกไขปญหา 

 1.4.7 เก็บขอมูลและสรุปผล 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

ชวยในการวิเคราะหพฤติกรรมของกระแสดานเขาของวงจรเรียงกระแส ซึ่งจะสงผลถึงการกําหนดพิกัด

ของวงจรกรองแอกทีฟหรือพาสซีฟเพื่อใชในการชดเชยกระแสฮามอนิกส 
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( )LLoad Voltage V  

1st

7th 13th

5th
11th

1st

7th 13th5th11th

Spectral Content of Load Current  

Spectral Content of Load Voltage  

บทที่ 2 
 

การวิเคราะหปญหาทางฮารมอนิก 
 

 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสเปนโหลดชนิดหนึ่งในระบบไฟฟากําลังที่สัญญาณของกระแสและแรงดันดาน

เขามีความสัมพันธกันเปนแบบไมเปนเชิงเสน ซึ่งมีสาเหตุเนื่องมาจากการทํางานของสวิตชกําลัง จึงทําใหโหลด

ชนิดนี้สรางปญหาดวยการสรางสัญญาณฮารมอนิกยอนกลับไปสูระบบสงจายไฟได ในรูปที่  2.1 แสดงรูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดันดานเขาของวงจรเรียงกระแสซึ่งสังเกตเห็นความสัมพันธกันแบบไมเปนเชิง

เสนและมีฮารมอนิกที่เกิดขึ้น 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 สัญญาณกระแสและแรงดันดานเขาของโหลดชนิดวงจรเรียงกระแส 

 

 วงจรกรองแบบขนานเปนอุปกรณปรับปรุงคุณภาพสัญญาณไฟฟาของระบบสงจายที่ผูใชงานจะทําการ

ติดตั้งเขาไปในระบบเพื่อกําจัดสัญญาณกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งวงจรกรองแบบขนานมีนิยมใชอยู

ดวยกัน 2 ชนิดคือวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานและวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน โดยวงจรกรองทั้ง 2 ชนิดจะ
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=

กําจัดกระแสฮารมอนิกไมใหไปรบกวนระบบทางดานแหลงจายดวยการสรางทางไหลของกระแสใหกับแหลงจาย

ฮารมอนิวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานและวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานจะใชหลักการทํางานที่แตกตางกันดังนี้ 
 
2.1 วงจรกรองพาสซีฟแบบขนาน  
 
 วงจรกรองพาสซีฟแบบขนานที่แสดงไดในรูปที่ 2.2 โครงสรางของวงจรแตละกิ่งประกอบดวยตัว

เหนี่ยวนําตออนุกรมอยูกับตัวเก็บประจุ โดยแตละกิ่งจะเปนเสนทางไหลใหกับกระแสฮารมอนิกดวยการทําให

ขนาดของอิมพีแดนซในกิ่งของวงจรกรองพาสซีฟใหมีคาต่ํากวาขนาดของอิมพีแดนซทางดานแหลงจายมากเพื่อ

ลดทอนกระแสฮารมอนิกที่ไหลไปทางดานแหลงจาย การปรับขนาดของอิมพีแดนซในกิ่งของวงจรกรองพาสซีฟ

จะอาศัยการปรับขนาดของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุในแตละกิ่งเพื่อใหความถี่เรโซแนนซ ดังแสดงในสมการ

ที่ (2.1) ตรงกับความถี่ฮารมอนิกที่ตองการกําจัด 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของวงจรกรองพาสซีฟแบบขนาน 

 

    
1

2r
f f

f
L Cπ

=      (2.1) 

  

 อยางไรก็ตามขนาดของอิมพีแดนซที่ต่ําจะสงผลใหกระแสฮารมอนิกจากแหลงจายอื่นๆ ในระบบสง

จายไหลมารวมกันที่วงจรกรองพาสซีฟ เปนเหตุเกิดกระแสเกินพิกัดได ซึ่งปญหาดังกลาวจะไมเกิดขึ้นกับวงจร

กรองแอกทีฟแบบขนาน 
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2.2 วงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 
 

 วงจรกรองแอกทีฟแบบขนานเปนอุปกรณชดเชยกระแสฮารมอนิกที่ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยอาศัย

เทคโนโลยีทางดานสวิตชกําลัง รวมกับเทคนิคการควบคุม ซึ่งมีหลักการทํางานดังแสดงในรูปที่ 2.3 กระแสโหลด 

LI  จะถูกตรวจจับเขามาแลวสวนควบคุม Cont ส่ังใหฉีดกระแสชดเชย AFI เฉพาะองคประกอบฮารมอนิกซึ่งมี

ขนาดเทากับกระแสที่ตรวจจับ ดังนั้นกระแสจากแหลงจายฮารมอนิกทั้งหมดจะไหลผานวงจรกรองแอกทีฟแบบ

ขนานสงผลใหไมมีกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจาย หลักการทํางานที่กลาวขางตนเปนการตรวจจับกระแส

ทางดานโหลด แตอยางไรก็ตามสามารถใชวิธีการตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายไดในทํานองเดียวกัน ดวย

การทํางานของวงรอบปดควบคุมใหกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายที่ตรวจจับมาลดลงจนเปนศูนยแอมป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 
 
 จากหลักการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานและวงจรกรองพาสซีฟแบบขนาน ทําใหทราบวา

เพื่อใหการกําจัดกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองมีประสิทธิภาพสูงสุด วงจรกรองควรจะมีพิกัดกระแสที่เพียงพอ

ตอความตองการในการใชชดเชยกระแสฮารมอนิกที่มีอยูในระบบ ดังนั้นการที่จะชวยใหการออกแบบพิกัดกระแส

ของวงจรกรองทําไดงายขึ้น จึงควรใชงานวงจรกรองแตละชนิดใหเหมาะกับพฤติกรรมของโหลดชนิดวงจรเรียง

กระแสแตละประเภท เชน วงจรกรองแบบขนานจะเหมาะสําหรับกําจัดกระแสฮารมอนิกที่มีขนาดกอนและหลัง

การติดตั้งวงจรกรองคอนขางคงที่ เปล่ียนแปลงไมมาก ซึ่งเปนพฤติกรรมของวงจรเรียงกระแสที่มีคุณสมบัติเปน

แหลงจายฮารมอนิกประเภทแหลงจายกระแส โดยประเภทของแหลงจายฮารมอนิกสามารถจําแนกออกได 2 
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ประเภทคือแหลงจายกระแสฮารมอนิกและแหลงจายแรงดันฮารมอนิก ทําการจําแนกตามโครงสรางของวงจร

เรียงกระแสซึ่งวงจรเรียงกระแสที่ใชกันอยูมีโครงสรางของวงจรโหลดดานไฟตรงหลากหลาย แตอยางไรก็ตาม

สามารถแบงไดเปนโหลดแบบอินดักทีฟและโหลดแบบคาปาซิทีฟ [2]  ซึ่งแตละประเภทแสดงคุณสมบัติของการ

เปนแหลงจายฮารมอนิกแตกตางกันดังนี้ 
 
2.3 ลักษณะแหลงจายฮารมอนิกของวงจรเรียงกระแส  
 2.3.1 แหลงจายกระแสฮารมอนิก วงจรเรียงกระแสควบคุม (Controlled Rectifier) หรือวงจรเรียง

กระแสแบบไดโอดที่วงจรทางดานไฟตรงมีตัวเหนี่ยวนําขนาดใหญพอ (โหลดแบบอินดักทีฟ) ที่ทําใหกระแส

ไฟตรงมีลักษณะคงตัวที่แสดงในรูปที่ 2.4 ถูกจัดวาเปนแหลงจายฮารมอนิกชนิดแหลงจายกระแส พิจารณารูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดันในรูปที่ 2.5 พบวาในขณะที่ รูปคล่ืนแรงดันนั้นไมมีฮารมอนิก แตรูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสมีลักษณะที่ผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน มากซึ่งชี้ใหเห็นวามีกระแสฮารมอนิกสรางโดย

วงจรเรียงกระแส นอกจากนี้กระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นยังมีลักษณะที่ขนาดและเฟสไมขึ้นอยูกับพารามิเตอร

ทางดานไฟสลับอีกดวย ดังนั้นวงจรเรียงกระแสที่มีโหลดแบบอินดักทีฟจึงมีพฤติกรรมที่เปนแหลงจายกระแสฮาร

มอนิก และสามารถแสดงเปนวงจรสมมูลตอเฟสกรณีที่ตัวเหนี่ยวนํามีขนานใหญมากไดดังในรูปที่ 2.6  

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 วงจรเรียงกระแสที่ใชตัวเหนี่ยวนําขนาดใหญเปนวงจรกรอง(โหลดแบบอินดักทีฟ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 รูปคล่ืนของสัญญาณแรงดันและกระแสโหลดจากวงจรเรียงกระแสชนิดโหลดอินดักทีฟ 
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รูปที่ 2.6 วงจรสมมูลตอเฟสของวงจรเรียงกระแสที่มีโหลดแบบอินดักทีฟ 

 

 2.3.2 แหลงจายแรงดันฮารมอนิก แหลงจายฮารมอนิกอีกชนิดหนึ่งคือวงจรเรียงกระแสแบบไดโอด

ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ที่วงจรทางดานไฟตรงมีตัวเก็บประจุขนาดใหญพอ (โหลดแบบคาปาซิทีฟ) ที่ทําแรงดันบัส

ไฟตรง (DC Bus) มีคาคงตัว พิจารณารูปคล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดันในรูปที่ 2.8 ถึงแมวารูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสโหลดจะมีฮารมอนิกอยูก็ตาม แตพบวาขนาดของกระแสขึ้นอยูกับอิมพีแดนซดานไฟ

สลับ SZ  คอนขางมาก ในขณะที่ขนาดของรูปคล่ืนแรงดันโหลดขึ้นอยูกับอิมพีแดนซดานไฟสลับนอยมาก ดังนั้น

วงจรเรียงกระแสประเภทนี้จึงมีพฤติกรรมเปนแหลงจายแรงดันมากกวาแหลงจายกระแส และสามารถแสดงเปน

วงจรสมมูลตอเฟสในกรณีที่ตัวเก็บประจุมีขนาดใหญมากไดดังรูปที่ 2.9  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 วงจรเรียงกระแสที่ใชตัวเก็บประจุขนาดใหญเปนวงจรกรอง(โหลดแบบคาปาซิทีฟ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 รูปคล่ืนของสัญญาณแรงดันและกระแสโหลดจากวงจรเรียงกระแสชนิดโหลดคาปาซิทีฟ 
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รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลตอเฟสของวงจรเรียงกระแสชนิดโหลดคาปาซิทีฟ 

 
2.4 แบบจําลองและวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสสําหรับการวิเคราะหปญหาทางฮารมอนิก 
 

จากการจําแนกประเภทของแหลงจายฮารมอนิกตามพฤติกรรมของสัญญาณกระแสและแรงดันขางตน 

ทําใหสามารถนําไปวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรเรียงกระแสได โดยงานวิจัยในอดีต [1],[3] ไดเสนอแนวคิดการ

หาวงจรสมมูลในโดเมนความถี่โดยอางอิงจากพฤติกรรมโดยรวมของวงจรเรียงกระแส โดยวงจรสมมูลที่ได

นําเสนอแบงไดเปน 2 แบบคือวงจรสมมูลของโหลดแบบอินดักทีฟซึ่งมีองคประกอบดังในรูปที่ 2.10 ประกอบดวย

แหลงจายฮารมอนิกประเภทแหลงจายกระแส NkI  และอิมพีแดนซสมมูล NkZ  ที่มีขนาดใหญตามคาของตัว

เหนี่ยวนําที่ใชเปนวงจรกรองดานไฟตรง แบบที่ 2 เปนวงจรสมมูลของโหลดแบบคาปาซิทีฟดังแสดงในรูปที่ 2.11 

ซึ่งประกอบดวยแหลงจายฮารมอนิกประเภทแหลงจายแรงดันและอิมพีแดนซสมมูลที่มีขนาดเล็กเนื่องจากผล

ของตัวเก็บประจุดานไฟตรง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลขององคประกอบฮารมอนิกของโหลดแบบอินดักทีฟ 

 

   

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 วงจรสมมูลขององคประกอบฮารมอนิกของโหลดแบบคาปาซิทีฟ 
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จากวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสทั้ง 2 แบบ จะเห็นวาที่มาของวงจรสมมูลนั้น ไดมาจากพฤติกรรม

ของวงจรเรียงกระแส โดยแนวคิดนี้สามารถใชในการอธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของวงจรเรียงกระแสของ

โหลดแบบอินดักทีฟได ดังแสดงตัวอยางการวิเคราะหดวยวงจรสมมูลดังตอไปนี้ 

 

 จากระบบในรูปที่ 2.4  เมื่อทําการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน ซึ่งตําแหนงการติดตั้งวงจรกรอง

แสดงในรูปที่ 2.12 จะไดรูปคล่ืนของสัญญาณกระแสและแรงดันหลังการติดตั้งวงจรกรองดังในรูปที่ 2.13  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 วงจรกรองแอกทีฟแบบขนานที่ติดตั้งสําหรับโหลดแบบอินดักทีฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด กระแสดานแหลงจายและกระแสที่วงจรกรอง หลังจากติดตั้งวงจร 

กรองแอกทีฟแบบขนานจากการจําลองเชิงเวลา 

  

 วงจรสมมูลขององคประกอบฮารมอนิกของโหลดแบบอินดักทีฟดังแสดงในรูปที่ 2.14 จะพบวากระแส

จากแหลงจายกระแสฮารมอนิก NkI  จะแบงไหลโดยสวนหนึ่งจะไหลผานอิมพีแดนซสมมูล NkZ  ซึ่งอยูภายใน
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วงจรเรียงกระแส และอีกสวนหนึ่งจะไหลออกมาดานนอกซึ่งก็คือกระแสโหลด LkI  นั่นเอง โดยสัดสวนของ

กระแสแตละสวนจะขึ้นอยูกับอิมพีแดนซสมมูล NkZ และอิมพีแดนซภายนอกดังแสดงในสมการที่ (2.2) 

 

   Nk
Sk Lk Nk

Nk Sk

I
Z

I I
Z Z

= =
+

                                                     (2.2)

    

 

                                                        

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลขององคประกอบฮารมอนิกของระบบกอนติดตั้งวงจรกรอง 
 

 
 ระบบในรูปที่ 2.12 เมื่อติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแลว สามารถแสดงเปนวงจรสมมูลในโดเมนความถี่

ขององคประกอบฮารมอนิกเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมของระบบไดดังรูปที่ 2.15 กระแสดานแหลงจายและกระแส

โหลดแสดงไดดังในสมการที่ (2.3) และ (2.4) ตามลําดับซึ่งขึ้นอยูกับกระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิก NkI  

และกระแสจากวงจรกรอง AFkI  

 

  = −
+ +
Nk Nk

Sk Nk AFk
Nk Sk Nk Sk

Z Z
I I I

Z Z Z Z
                                                    (2.3) 

  = +
+ +
Nk Sk

Lk Nk AFk
Nk Sk Nk Sk

Z Z
I I I

Z Z Z Z
                                            (2.4) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 วงจรสมมูลขององคประกอบฮารมอนิกของระบบเมื่อติดตั้งวงจรกรอง 
 

 ตามหลักการทํางานของวงจรกรองแบบขนานจะไดวาขนาดของกระแสที่วงจรกรองจายออกมาจะมี

ขนาดเทากับกระแสฮารมอนิกทางดานโหลดดังแสดงในสมการที่ (2.5) 
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           =AFk LkI I                                                                                (2.5) 

 

 แทนสมการที่ (2.5) ลงในสมการที่ (2.4) จะไดวาสุดทายแลวกระแสที่วงจรกรองตองจายจะมีขนาด

เทากับกระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิก จากสมการที่ (2.6) ชี้ใหเห็นวากระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอ

นิกทั้งหมดจะไหลผานวงจรกรอง ทําใหกระแสดานแหลงจายเหลือเพียงกระแสในความถี่มูลฐานเทานั้น 

 

    AFk Lk NkI I I= =                                                     (2.6) 

 

 เมื่อพิจารณากระแสโหลดโดยใชวงจรสมมูล พบวาเนื่องจากวงจรสมมูลของโหลดแบบอินดักทีฟ 

อิมพีแดนซสมมูลจะมีขนาดใหญมาก ทําใหกอนติดตั้งวงจรกรองกระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิก โดยสวน

ใหญไหลออกมาภายนอก ปรากฎที่กระแสโหลด  และเมื่อติดตั้งวงจรกรองแลวกระแสโหลดจะเปลี่ยนแปลงไม

มากจากกอนติดตั้ง โดยกระแสโหลดที่ปรากฏภายนอกจะเทากันกระแสที่แหลงจายกระแสฮารมอนิกดังใน

สมการที่ (2.6) ขนาดของกระแสโหลดที่เปล่ียนแปลงไปหลังจากติดตั้งวงจรกรองจะมีขนาดเทากับกระแสที่ไหล

ผานอิมพีแดนซสมมูลภายในวงจรเรียงกระแสเมื่อกอนติดตั้งวงจรกรอง (ซึ่งมีขนาดใหญทําใหกระแสที่ไหลผานมี

ขนาดเล็ก) ทําใหกระแสเปลี่ยนแปลงไมมาก ดังนั้นจะวาวงจรสมมูลในรูปที่ 2.9 สามารถใชอธิบายของโหลด

แบบอินดักทีฟได แตไมสามารถใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของวงจรเรียงกระแสที่เปนโหลด

แบบคาปาทีฟได ดังแสดงในตัวอยางตอไปนี้ 

 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16 ระบบสงจาย 3 เฟสมีโหลดแบบคาปาซิทีฟและมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 

 

 การใชวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานเพื่อชดเชยกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากโหลดคาปาซิทีฟดังแสดงใน

รูปที่ 2.16 พบวาจะมีปญหาเกิดขึ้นกลาวคือพบวาจะมีการเพิ่มขึ้นของกระแสโหลดหลังการติดตั้งวงจรกรองแอก

ทีฟแบบขนานดังแสดงในรูปที่ 2.17 จากปญหาที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดวาวงจรเรียงกระแสแบบคาปาซิทีฟ

มีพฤติกรรมเปนแหลงจายแรงดันฮารมอนิกมากกวาที่จะเปนแหลงจายกระแสฮารมอนิก [1]    จึงทําใหเกิด

ปญหาเมื่อใชวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานซึ่งถูกสรางขึ้นมาสําหรับขจัดฮารมอนิกที่เกิดขึ้นจากแหลงจายกระแส

ฮารมอนิก   เพื่อวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้นจะแทนโหลดชนิดวงจรเรียงกระแสดวยวงจรสมมูลในการ

วิเคราะหพฤติกรรม 
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กระแสโหลดมีขนาดเพิ่มขึ้น 

กอนวงจรกรองทํางาน ขณะวงจรกรองทํางาน 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด กระแสดานแหลงจายและกระแสที่วงจรกรอง กอนและหลังวงจร  

กรองทํางานจากการจําลองเชิงเวลา 

  

 จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.18 จะไดวากอนติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟกระแสโหลดขึ้นอยูกับขนาดของ

อิมพีแดนซดานแหลงจายและอิมพีแดนซสมมูลซ่ึงมีขนาดเล็ก [1],[3] 

 

   THk
Lk Sk

THk Sk

VI I
Z Z

= = −
+

                                                       (2.7) 

  

 แตเมื่อติดตั้งวงจรกรองแลวกระแสโหลดจะเปนตามสมการที่ (2.8) 

 

         THk
Lk

THk

VI
Z

= −                                              (2.8) 
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รูปที่ 2.18 วงจรสมมูลขององคประกอบฮารมอนิกของเมื่อติดตั้งวงจรกรอง 

 

 จากสมการที่ (2.8) จะเห็นวาหลังจากติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานกระแสโหลดจะถูกควบคุม

ดวยอิมพีแดนซสมมูล THkZ เทานั้น ดังนั้นคาของอิมพีแดนซสมมูลจึงมีความสําคัญมากในการวิเคราะห

พฤติกรรมของระบบ เนื่องจากอิมพีแดนซสมมูลในสมการที่ (2.8) เปนจํานวนเชิงซอน ดังนั้นนอกจากขนาดและ

เฟสของอิมพีแดนซสมมูลแลวผลตอบสนองทางความถี่ของตัวอิมพีแดนซเองก็มีความสําคัญไมยิ่งหยอนไปกวา

กัน ซึ่งงานวิจัยในอดีตที่ผานมานั้นยังคงคลุมเครือในเรื่องนี้ นอกจากนี้ยังขาดการกลาวถึงการเชื่อมรวมกัน

ระหวางความถี่ฮารมอนิกอีกดวย ซึ่งจะทําใหวงจรสมมูลในแตละความถี่ไมเปนอิสระตอกัน สวนคาขนาดของ

แหลงจายแรงดันฮารมอนิกนั้นงานวิจัยในอดีตไดกลาวถึงเอาไวนอยและถือวาเปนแหลงจายแรงดันที่มีขนาดคงที่ 

อยางไรก็ตามงานวิจัยในระยะหลัง [7] พบวาขนาดของแหลงจายแรงดันฮารมอนิกมีความไว (Sensitive) ตอการ

เปล่ียนแปลงของสัญญาณแรงดันและกระแสภายนอก และมีการนําเสนอการหาแบบจําลองในโดเมนความถี่

ของวงจรเรียงกระแสที่มีทฤษฎีทางคณิตศาสตร  ทําใหสามารถระบุพฤติกรรมของวงจรเรียงกระแสไดละเอียด

มากขึ้น มีการกลาวถึงผลกระทบจากการเชื่อมรวมทางความถี่ซึ่งเปนพฤติกรรมที่สําคัญของวงจรเรียงกระแส ทํา

ใหสามารถใชในการหาผลตอบสนองของวงจรเรียงกระแสได อยางไรก็ตามแบบจําลองที่นําเสนอนั้นสวนใหญ

เปนแบบจําลองของวงจรเรียงกระแสแบบ 1 เฟสและไมมีการนําเสนอเปนวงจรสมมูล  

 

งานวิจัยที่เสนอแนวคิดในการคํานวณกระแสของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอด [5],[6] ได

นําเสนอแนวคิดการใชฟงกชันการสวิตชและทฤษฎีการมอดูเลตในการคํานวณคาของกระแสไฟสลับทั้ง 3 เฟสทํา

ใหสามารถหาผลตอบสนองของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสในสภาวะคงตัวได แตวายังไมสามารถนํามาใชในการ

อธิบายพฤติกรรมของวงจรเรียงกระแสได เนื่องจากเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความยุงยากในการ

นําไปใชงาน ทําใหไมสามารถชี้ใหเห็นพฤติกรรมการเชื่อมรวมทางความถี่ได และไมมีการนําเสนอเปนวงจร

สมมูล 

 

นอกจากนี้มีงานวิจัยที่นําเสนอแบบจําลองของวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอดที่มี

ทฤษฎีทางคณิตศาสตร [10] งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวงจรสมมูลดังแสดงในรูปที่ 2.19 ซึ่งวงจรสมมูลนี้มีความ

ชัดเจนในสวนขององคประกอบวงจรสมมูล ความตานทานสมมูลและแหลงจายกระแสฮารมอนิก สามารถ

คํานวณไดดังแสดงในสมการที่ (2.9) และ (2.10) แตวงจรสมมูลนี้มีขอจํากัดดานโครงสรางของวงจร จะเห็นวา

คาของความตานทานสมมูล และแหลงจายกระแสฮารมอนิกขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรของวงจรดานไฟสลับดวย 
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LR′

 
SkZ  

 

Shi  
 

hi

 

Rectifier

เมื่อวงจรดานไฟสลับมีความซับซอนมากขึ้น เชนเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณปรับปรุงคุณภาพไฟฟา จะทําใหไม

สามารถกําหนดคาที่แนนอนของความตานทานสมมูล และแหลงจายกระแสฮารมอนิกได และวงจรสมมูลนี้

สามารถใชไดเฉพาะกับวงจรเรียงกระแสที่เปนโหลดความตานทานที่ไมมีวงจรกรองดานไฟตรง  เนื่องจากการใช

งานคอนขางมีขอจํากัดดานโครงสรางวงจร ไมมีความหลากหลาย ทําใหไมสามารถใชในการวิเคราะหพฤติกรรม

ของโหลดแบบอินดักทีฟ และโหลดแบบคาปาซิทีฟได 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 วงจรสมมูลขององคประกอบฮารมอนิก 

 

  
1 3 3

1
23 3

1
2

L L
R R r

π

π

′ = + −

+

⎛ ⎛ ⎞⎞
⎜ ⎜ ⎟⎟
⎝ ⎝ ⎠⎠

                  (2.9) 

  
( )

( )
3 2 1 1

cos 5 cos 7 ...
2 2 2 4

L S

h

L L

r R V
i t t

R r R
ω ω

π

′− +
= − + +

′ +

⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (2.10) 

 

 โดยที่  LR  คือความตานทานดานไฟตรง 

            r   คือความตานทานดานแหลงจาย 

 

 จากงานวิจัยในอดีตพบวา ยังคงมีขอจํากัดหลายประการในการนํามาใชในการวิเคราะหพฤติกรรมของ

วงจรเรียงกระแสเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณปรับปรุงคุณภาพไฟฟา ดังนั้นการวิเคราะหผลของการมีปฏิกิริยาตอกัน

ระหวางโหลดชนิดวงจรเรียงกระแส วงจรกรอง และระบบสงจายจําเปนตองใชแบบจําลองที่มีความละเอียดเพื่อ

สะทอนพฤติกรรมที่แทจริงของวงจรเรียงกระแสใหมากที่สุด 

 

 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองในโดเมนความถี่ของวงจรเรียงกระแส 3 เฟส 
 

 การหาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสคือการหาความสัมพันธระหวางกระแสกับ

แรงดันดานเขาของวงจรเรียงกระแส ซึ่งมีรูปแบบอยู 2 แบบ แบบแรกคือการกําหนดใหตัวแปรดานเขาของ 

แบบจําลองเปนเวกเตอรของแรงดันไฟสลับ vφ⎡ ⎤⎣ ⎦  และกําหนดใหตัวแปรดานออกของแบบจําลองเปนเวกเตอร

ของกระแสไฟสลับ iφ⎡ ⎤⎣ ⎦  การทําแบบนี้จะทําใหไดวงจรเรียงกระแส 3 เฟสอยูในรูปของแอดมิตแทนซดานไฟสลับ 

loadY  ดังแสดงในสมการที่ (3.1) 

 

loadi Y vφ φ=⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦     (3.1) 

 

 อีกแบบหนึ่งคือการกําหนดใหตัวแปรดานเขาของแบบจําลองเปนเวกเตอรของกระแสไฟสลับ iφ⎡ ⎤⎣ ⎦
และกําหนดใหกําหนดใหตัวแปรดานออกของแบบจําลองเปนเวกเตอรของแรงดันไฟสลับ vφ⎡ ⎤⎣ ⎦  การทําแบบนี้จะ

ทําใหไดวงจรเรียงกระแส 3 เฟสอยูในรูปของอิมพีแดนซดานไฟสลับ loadZ  ดังแสดงในสมการที่ (3.2) 

 

loadv Z iφ φ=⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦     (3.2) 

 

การเลือกใชวิธีการแบบใดนั้นขึ้นอยูกับความเหมาะสมกับโครงสรางของวงจร ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการ

หาแบบจําลองทั้ง 2 แบบและจะชี้ใหเห็นความแตกตางและขอดีขอเสียของแบบจําลองแตละแบบ เนื่องจากใน

งานวิจัยนี้ตองการนําแบบจําลองของวงจรเรียงกระแสไปวิเคราะหปญหาทางฮารมอนิก ดังนั้นเพื่อความสะดวก

ในการอธิบายถึงพฤติกรรมของสัญญาณในระบบจะทําการแปลงแบบจําลองที่ไดใหไปอยูบนโดเมนความถี่ 

(Frequency Domain) [6],[7]  

 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของวงจรเรียงกระแส 3 เฟส แบบไดโอด 
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( )1s t  

( )2s t  

( )3s t  

( )4s t  

( )5s t  

( )6s t  

( )av t  ( )bv t ( )cv t

t  

1  

1  

1  

1  

1  

1  

D120  

วงจรเรียงกระแส 3 เฟสในรูปที่ 3.1 เปนวงจรแปลงผันที่อาศัยการทํางานของสวิตชไดโอดสงผลใหมี

พฤติกรรมที่ไมเชิงเสนซึ่งอาจจะพิจารณาวาเปนวงจรเชิงเสนที่มีลักษณะทางพลวัตแปรผันกับเวลา (Linear Time 

Varying) ก็ได โดยลักษณะของวงจรจะแปรผันกับเวลาในลักษณะรายคาบ (Periodic) สัมพันธกับการทํางาน

สวิตช ดังนั้นในการพัฒนาแบบจําลองในที่นี้เราจะใชฟงกชันการสวิตช (Switching Function) [5],[6],[7] และ

ทฤษฎีการมอดูเลต (Modulation) ในการเชื่อมโยงความสัมพันธของสัญญาณทางดานไฟตรงกับทางดานไฟสลับ 

เพื่อใหไดมาซึ่งความสัมพันธที่เปนแบบจําลองของวงจรเรียงกระแส 

 
ฟงกชันการสวิตช 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ฟงกชันการสวิตชของไดโอด 

 

หนาที่ของวงจรเรียงกระแสที่แสดงในรูปที่ 3.1 คือการเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณดานเขา (50 Hz) ไป

เปนไฟกระแสตรง (0 Hz) การจะทําแบบนี้ไดจะอาศัยการทํางานของสวิตช (ไดโอด) โดยการเปด-ปดวงจรของ

ไดโอดแตละตัวจะเปนลําดับ ขึ้นอยูกับแรงดันไฟสลับและแรงดันไฟตรงทําใหไดโอดมีลักษณะเปนสัญญาณราย

คาบตามแรงดันไฟสลับดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งเราเรียกวาฟงกชันการสวิตช โดยฟงกชันการสวิตชของไดโอดแต
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120
D

1 

1−  

1 

( )av t ( )bv t ( )cv t

( )as t  

  

1−  

1 

1−  

( )cs t  

( )bs t  

ละตัว 1s  , 2s  , 3s  , 4s  , 5s   และ 6s  จะมีคาเปนหนึ่งซึ่งแทนชวงเวลาขณะที่ไดโอดปดวงจรและจะมีคาเปน

ศูนยเมื่อไดโอดเปดวงจร ในวิทยานิพนธนี้เราจะพิจารณาเฉพาะกรณีการทํางานในโหมดกระแสตอเนื่องซึ่ง

ชวงเวลาปดวงจรแตละครั้งจะนานเปนหนึ่งในหกของคาบเวลาการทํางาน อยางไรก็ตามเราสามารถหาฟงกชัน

การสวิตชของแตละเฟส as  , bs  , cs  ไดจากฟงกชันการสวิตชของไอโอดแตละตัว โดยแสดงความสัมพันธที่ได

ในสมการที่ (3.3) ถึง (3.5) ซึ่งฟงกชันการสวิตชของแตละเฟสนี้จะนําไปใชในการหาแบบจําลองของวงจรเรียง

กระแสทั้ง 2 แบบ 

 

   ( ) ( ) ( )1 4as t s t s t= −      (3.3) 

   ( ) ( ) ( )3 6bs t s t s t= −      (3.4) 

   ( ) ( ) ( )5 2cs t s t s t= −      (3.5) 

 
3.1 การหาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแสแบบแอดมิตแทนซ 
 

เ ริ่ มตนการหาแบบจํ าลองแบบแอดมิตแทนซด วยการมอดู เลตสัญญาณแรงดันไฟสลับ 

( ) ( ) ( )( ), ,a b cv t v t v t ซึ่งเปนสัญญาณดานเขาของแบบจําลองกับฟงกชันการสวิตชแตละเฟสที่แสดงในรูปที่ 

3.3 ไปเปนสัญญาณแรงดันไฟตรง ( )( )dv t ทางดานไฟตรง ดังนั้นความสัมพันธระหวางฟงกชันการสวิตช 

สัญญาณแรงดันไฟสลับและสัญญาณแรงดันดานไฟตรง จึงแสดงไดดังสมการที่ (3.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 สัญญาณแรงดันดานเขาและฟงกชันการสวิตช 
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( )

( )

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

N s
dc side admittance

D s
 

( )di t
( )dv t  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d a a b b c cv t s t v t s t v t s t v t= + +     (3.6) 

 

 กําหนดให [ ]Ta b cS s s sφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  และ  [ ]Ta b cv v v vφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  จากสมการที่ (3.6) จึงแสดงเชิงเวกเตอร

ไดเปน 
T

dv S vφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦      (3.7) 

 

สัญญาณแรงดัน  ( )dv t  ในสมการที่ (3.7) จะทําใหเกิดกระแส  ( )di t  ซึ่งคํานวณไดจากคาแอดมิต

แทนซทางดานไฟตรง ( ) ( )N s D s  แสดงในรูปที่ 3.4 และสมการที่ (3.8) 

 

    ( ) ( )
( ) ( )d d

N s
i s v s

D s
=      (3.8) 

 

 โดยที่  
( )
( )

2
0 1 2

2
0 1 2

...
...

N s n n s n s
D s d d s d s

+ + +
=

+ + +
 เปนผลการแปลงลาปลาซของฟงกชันโอนยาย  d

d

i
v

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสดานไฟตรงสําหรับแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ 

 

กระแสไฟตรง ( )di t  ทางดานไฟตรงจะถูกมอดูเลตกลับไปทางดานไฟสลับผานฟงกชันการสวิตช

กลายเปนกระแสไฟสลับทางดานเขาของวงจรเรียงกระแสแสดงตัวอยางการหาสัญญาณกระแสไฟสลับในรูปที่ 

3.5 และมีความสัมพันธดังสมการที่ (3.9) 

 

( )
( )
( )

( )
( )
( )

( )
a a

b b d

c c

i t s t

i i t s t i t

i t s t
φ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎡ ⎤ = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    (3.9) 

 

ความสัมพันธของสัญญาณแรงดันและกระแสในวงจรเรียงกระแส 3 เฟสที่แสดงในสมการที่ (3.6)-(3.9)

นําไปใชหาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสในโดเมนความถี่ได โดยมีขอกําหนดวา 

(1) ลักษณะสัญญาณแรงดันและกระแสทั้ง 3 เฟสมีรูปรางเหมือนกันเพียงแตมุมเฟสตางกัน 120°   

เทานั้น 

(2) กระแส di  มีความตอเนื่อง 
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1( )as t  
1−

 

( )ai t  

( )di t  

AC Side

Network
 ( )

( )
N s
D s

 

AC Current  

DC Side

Admittance

AC Voltage  Switching Function DC Side Voltage  

DC Side Current  

[ ]φ⎡ ⎤ =⎣ ⎦
T

a b cv v v v  [ ]φ⎡ ⎤ =⎣ ⎦
T

a b cS s s s

[ ]di S iφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

[ ] T

dv S vφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ] ( )
( ) [ ]d d

N s
i v

D s
=

Switching Function

[ ]φ⎡ ⎤ =⎣ ⎦
T

a b cS s s s

 

(3) ผลที่เกิดจากการเหลื่อมกันของกระแสสามารถละเลยได 

(4) ฟงกชันการสวิตชจะมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะมุมเริ่มนํากระแสเทานั้นโดยมีรูปรางเหมือนเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 สัญญาณกระแสไฟสลับเฟส a  ที่ไดจากการมอดูเลตสัญญาณไฟตรงกับฟงกชันการสวิตชเฟส a  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 แผนภาพแสดงแนวคิดและกระบวนการในการหาแบบจําลองวงจรเรียงกระแสแบบแอดมิตแทนซ 
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รูปที่ 3.6 เปนแผนภาพสรุปกระบวนการทั้งหมดของการหาแบบจําลองต้ังแตแรงดันไฟสลับดานเขาจน

ไดกระแสไฟสลับที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส จากแผนภาพนี้สามารถสรุปความสัมพันธระหวางกระแสกับ

แรงดันทางดานไฟสลับไดเปนสมการที่ (3.10) 

 

( )
( )

TN s
i S S v

D sφ φ φ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦             (3.10) 

 

เพื่อความสะดวกในการคํานวณจึงเปลี่ยนปริมาณ 3 เฟสเปนปริมาณสเปซเวกเตอรโดยใชเมตริกซการ

แปลง T  ดังนิยามดังตอไปนี้ 

 

นิยามสเปซเวกเตอร 

 

    [ ]ac

i
i T i

i
α

φ
β

⎡ ⎤
⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦
 ,        [ ]ac

v
v T v

v
α

φ
β

⎡ ⎤
⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦
  

 โดยที่   

 

       

1 01 11 2 2 2 31
2 233 30 2 2 31
2 2

T T

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤− − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ′′= = −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦ −⎢ ⎥−⎣ ⎦

  

 

1

11 01 11 22 2
23 3 31 10 2 2 2 2 23

1 1 1 31 12 2 2 2 2 2

T T −

⎡ ⎤
− −⎡ ⎤ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−′ ′= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ −⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

จากนิยามขางตนและสมการที่ (3.10) จะไดวา 

 

[ ] ( )
( )

1T

ac

N s
i T i T S S T T v

D sφ φ φ φ
−′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

                   
[ ] ( )

( ) [ ] [ ]

[ ] [ ] ( )
( ) [ ] [ ]2

3

T
ac ac

T
ac ac

N s
i T S S T v

D s

N s
i S S v

D s

φ φ
′′⎡ ⎤= ⎣ ⎦

=

            (3.11) 

 

 โดยที่ [ ]S T Sφ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  
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เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหเชิงความถี่เราจะแปลงปริมาณสเปซเวกเตอรองคประกอบ αβ  ไป

เปนปริมาณสเปซเวกเตอรในรูปจํานวนเชิงซอน 2 องคประกอบ โดยใชเมตริกซการแปลง fC  (Forward-

Backward Transformation Matrix) ดังนิยามตอไปนี้       

นิยาม  

 

    [ ] 1
1f ac

ii j
C i

iji
α

β

+

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

[ ] 1
1f ac

vv j
C v

vjv
α

β

+

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

[ ] 1
1f

SS j
C S

SjS
α

β

+

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

 โดยที่ 

 
1
1f

j
C

j
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
   ,   1 1 11

2fC
j j

− ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

     

 

ความสัมพันธในสมการที่ (3.11) ซึ่งเปนปริมาณในองคประกอบ αβ  เมื่อทําการแปลงดวย fC จะได

ความสัมพันธในสมการที่ (3.13) ซึ่งเปนปริมาณจํานวนเชิงซอน 2 องคประกอบ 

 

     [ ] [ ] ( )
( ) [ ] [ ]12

3
T

f ac f f f ac

N s
C i C S S C C v

D s
−=                (3.12) 

                              ( )
( )

2 1
3 2

i S S vN s
D si S S v

∗+ + + +

− − − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                            (3.13) 

 

 โดยที่  *  คือ  Conjugated Transpose 

 

เนื่องจากตองการนําแบบจําลองที่ไดในสมการที่ (3.13) ไปใชวิเคราะหปญหาทางฮารมอนิก ดังนั้นใน

การคํานวณจะแปลงสัญญาณไปอยูในรูปของอนุกรมฟูริเยร ในที่นี้เรากําหนดใหสัญญาณของฟงกชันการสวิตช

ในรูปที่ 3.3 แสดงในรูปของอนุกรมฟูริเยรไดเปน 

 

( )
1,5,7,...

cos sina n n
n

s A n t B n tω ω
∞

=

= +∑                     (3.14) 

( ) ( )( )
1,5,7,...

cos 120 sin 120b n n
n

s A n t B n tω ω
∞

=

= − + −∑ D D               (3.15) 

( ) ( )( )
1,5,7,...

cos 120 sin 120c n n
n

s A n t B n tω ω
∞

=

= + + +∑ D D               (3.16) 
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และเมื่อแปลงเปนสเปซเวกเตอรจากความสัมพันธ [ ]S T Sφ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  จะได 

 

 [ ]
1, 5,7, 11,...

cos sin3
sin cos2

n n

n n n

A n t B n t
S

A n t B n t
ω ω
ω ω= − −

+⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

∑                      (3.17) 

 

 T
S S+ −⎡ ⎤⎣ ⎦  สามารถคํานวณจาก [ ]S  ในสมการที่ (3.17) ไดเปน 

 

1, 5,7, 11,...

1, 5,7, 11,...

cos sin13
1 sin cos2

3

n n

n n n

jn t
n

jn t
n n

A n t B n tS j
j A n t B n tS

C e

C e

ω

ω

ω ω
ω ω

+

−
= − −

∗ −
= − −

⎡ ⎤ +⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑
             (3.18) 

 

 โดยที่ 
2

n n
n

A jBC −
=  

 

จากสมการที่ (3.13) และ (3.18) จะได 

 

    

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

1 3 3
3

0
1 3 3
3

0

3

jn t
n jm t jm t

m mjn t
n mn

jn t
n jm t jm t

m mjn t
n mn

j n m t
n m

C ei vN s
C e C e

D si C e v

N s jm
D s jmC e v

C e C e
N s jmC e v
D s jm

C C e

ω
ω ω

ω

ω
ω ω

ω

ω

ω
ω

ω
ω

+ +
∗ −

− ∗ − −

+
∗ −

∗ − −

−∗

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤−
⎢ ⎥−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥+ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

=

∑ ∑

∑ ∑

( )

( ) ( )

( )
( )

( )
( )

0

0

j n m t
n m

j n m t j n m t
n m n m n m

N s jm
D s jmC C e v

N s jm vC C e C C e
D s jm

ω

ω ω

ω
ω

ω
ω

+ +

−− + − −∗ ∗ ∗

⎡ ⎤−
⎢ ⎥⎡ ⎤ − ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥+ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∑

  (3.19) 

 

จากสมการที่ (3.19) จะพบวา  i+  และ i−  เปนคอนจูเกต (Conjugate) กัน เพราะฉะนั้นจะพิจารณา

เฉพาะ i+ เทานั้นซึ่งเขียนไดดังสมการที่ (3.20) 

 

สมการที่ (3.20) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระ 3 เฟส ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ

ระหวางกระแสกับแรงดันทางดานไฟสลับในโดเมนความถี่  

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

3 j n m t j n m t
n m n m

n m n m

N s jm N s jm v
i C C e C C e

D s jm D s jm v
ω ωω ω

ω ω
+

+
− +∗

−
=

⎡ ⎤− + ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− +⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
∑∑ ∑∑     (3.20) 
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สังเกตวาในสมการความสัมพันธมีเทอม ( )j n m te ω−  และ ( )j n m te ω+ ซึ่งเปนผลที่ไดมาจากสวนของ

ระบบที่แปรผันกับเวลาในลักษณะของสัญญาณรายคาบ ซึ่งสัญญาณดังกลาวก็คือฟงกชันการสวิตชนั้นเอง  โดย

บทบาทที่สําคัญของเทอม ( )j n m te ω−  และ ( )j n m te ω+  คือการเชื่อมรวมความถี่ (Frequency Coupling) ระหวาง

องคประกอบของแรงดัน v+  กับองคประกอบของกระแส i+ ทางดานไฟสลับซ่ึงเปนสัญญาณดานเขาของวงจร

เรียงกระแส เพื่อดูผลการเชื่อมรวมความถี่ที่เกิดขึ้นจึงแสดงตัวแปรดานเขาของแบบจําลองทั้ง v+ และ v−  ใหอยู

ในรูปของอนุกรมฟูริเยรดังที่แสดงในสมการที่ (3.21) และ (3.22)  

 

; 1, 5,7, 11,...jk t
k

k

V ev kω+ = = − −∑                      (3.21) 

 ; 1, 5,7, 11,...jk t
k

k

V ev kω∗ −− = = − −∑                   (3.22) 

 

เมื่อแทนสมการที่ (3.21) และ (3.22) ลงในสมการ (3.20) จะไดผลตอบสนองของแบบจําลองที่มีตอตัว

แปรดานเขาซึ่งเปนแรงดันไฟสลับดังสมการที่ (3.23) 

 

( ) ( )( )
( )( )

( ) ( )( )
( )( )

3 3j n m k t j n m k t
n m k n m k

n m k n m k

N j k m N j m k
i C C V e C C V e

D j k m D j m k
ω ωω ω

ω ω
+ − + + −∗ ∗=

− −
+

− −
∑∑∑ ∑∑∑     (3.23) 

 

สังเกตวา i+ สามารถแสดงเปนผลรวมเชิงเสน (Linear Combination) ของเทอม 
( ){ }; , , 1, 5,7,...j n m k te n m kω− + = − และ ( ){ }; , , 1, 5,7,...j n m k te n m kω+ − = − ได ซึ่งชี้ใหเห็นวาโดยทั่วไป

แลว เนื่องจากความถี่ของกระแส i+ ที่เกิดขึ้นนั้นจะถูกกําหนดดวยความถี่ฮารมอนิกของแรงดัน { }kω และ

ความถี่ฮารมอนิกของฟงกชันการสวิตช { },n mω ω  ซึ่งเปนเทอมสําคัญที่ทําใหความถี่ของกระแสสามารถ

เกิดขึ้นไดหลากหลายและแตกตางจากความถี่ของแรงดัน กระแสของวงจรเรียงกระแสในสภาวะคงตัวจะมีฮาร

มอนิกเกิดขึ้นเปนจํานวนมากที่หลายความถี่แมวาแหลงจายแรงดันจะไมมีฮารมอนิกก็ตาม นอกจากนี้จาก

สมการที่ (3.23) สามารถสรุปไดวาขนาดและเฟสในแตละความถี่ฮามอนิกสของกระแส i+  ขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์

อนุกรมฟูริเยรของฟงกชันการสวิตช{ },n mC C ,คาแอดมิตแทนซ ( ) ( )N s D s  และสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร

ของแรงดัน { }kV   

 

หากพิจารณากระแสและแรงดันเปนสัญญาณรายคาบแสดงในรูปอนุกรมฟูริเยรดังสมการที่  (3.24) 

และ (3.25) 

 
5 7 11

1 5 7 11 ...j t j t j t j tv V e V e V e V eω ω ω ω+ − −= + + + +                (3.24) 

 5 7 11
1 5 7 11 ...j t j t j t j ti I e I e I e I eω ω ω ω+ − −= + + + +                (3.25) 

 

 เราสามารถแสดงแทนกระแส i+  และแรงดัน v+  ไดดวยเวกเตอรองคประกอบฮารมอนิกดังสมการที่ 

(3.26) และ (3.27) 



 
 

25 

[ ]1 5 7

TI I I I= …                  (3.26) 

                                                         [ ]1 5 7

TV V V V= …                  (3.27) 
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สมการที่ (3.28) เปนการแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของแรงดันกับกระแสซึ่งจะแสดง

กลไกการเชื่อมรวมความถี่ผานทางแอดมิตแทนซเมตริกซ FY และ BY  โดยจากความสัมพันธที่ไดสามารถ

นําไปใชในการหาผลตอบสนองของโหลดชนิดวงจรเรียงกระแส 3 เฟสในสภาวะคงตัวและสรางวงจรสมมูล 

(Norton’s Equivalent Circuit) เพื่อจะนําไปสูการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาตางๆในเชิงฮารมอนิกที่เกิดขึ้น

ในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส  

 

แอดมิตแทนซเมตริกซในสมการที่ (3.28) เรียกอีกอยางไดเปนเมตริกซโอนยายเชิงฮารมอนิกของระบบ 

(Harmonic Transfer Function Matrices : HTFM ) [8] FY และ BY   หาไดจากแบบจําลอง โดยมีองคประกอบ 

( ),F l kY และ ( ),B l kY  ดังตอไปนี้ 

 

( )
( )( )
( )( ), 3 n mF l k

m n

N j m k
Y C C

D j m k

ω

ω
∗ − −

=
− −

∑∑  ; n m k l− + =                (3.29) 
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−
∑∑  ; n m k l+ − =                (3.30) 

 

จากแบบจําลองในโดเมนความถี่จะเห็นวาแอดมิตแทนซเมตริกซ FY และ BY  มีมิติเปนอนันตทําให

เกิดความยุงยากในการวิเคราะหผลการเชื่อมรวมความถี่ของฮารมอนิกในอันดับที่สูงมากๆ ซึ่งปญหานี้แกไขได

โดยการประมาณโดยการลดมิติของ  FY และ BY ลง อยางไรก็ตามเนื่องจากในการคํานวณกระแสเราจะให

ความสําคัญกับฮารมอนิกในลําดับที่ 5 และ 7 มากกวาลําดับสูงๆเพราะวาฮารมอนิกในลําดับแรกๆ นี้มีขนาดสูง

พอที่จะสงผลหรือสรางปญหาในระบบไฟฟากําลัง ดังนั้นจึงมุงประเด็นไปที่การคํานวณกระแสฮารมอนิกใน

ลําดับแรก ๆ แทนที่จะเปนทุกลําดับ  
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ในรูปที่ 3.6 ที่ใชพัฒนาแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซซึ่งแสดงกระบวนการคํานวณและความสัมพันธ

ของสัญญาณตางๆ ในวงจรเรียงกระแส จะเห็นวาแรงดันของวงจรดานไฟสลับจะเปนตัวกําหนดแรงดันของวงจร

ทางดานไฟตรงโดยการมอดูเลตแรงดันไฟสลับกับฟงกชันการสวิตช ในทางกลับกันกระแสของวงจรทางดาน

ไฟตรงจะเปนตัวกําหนดกระแสของวงจรดานไฟสลับ ดังนั้นธรรมชาติของโหลดดานไฟตรงที่เหมาะสําหรับ

แบบจําลองแบบแอดมิตแทนซวงจรดานไฟตรงจึงควรมีลักษณะสมบัติเปนกิ่งกระแส และวงจรดานไฟสลับดาน

เขาควรมีลักษณะสมบัติเปนกิ่งแรงดัน ทําใหวงจรเรียงกระแสที่เหมาะสมที่จะใชแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ

ในการอธิบายพฤติกรรมควรจะมีโครงสรางตามที่กลาวมา ขอกําหนดดานโครงสรางของวงจรเรียงกระแสน้ี จะ

สงผลกระทบโดยตรงตอการประมาณตาแอดมิตแทนซเมตริกซของแบบจําลอง พิจารณาสมการที่ (3.26) และ 

(3.27) จะเห็นวาอัตราขยายของสมาชิกแตละตัวของ  FY และ BY  จะถูกกําหนดดวยอัตราขยายของแอดมิต

แทนซดานไฟตรง ( ) ( )( )N s D s  และอัตราขยายของแอดมิตแทนซดานไฟตรงนี้จะมีแปรผกผันกับความถี่

เมื่อโครงสรางดานไฟตรงมีตัวจากตัวเหนี่ยวนําขนาดใหญที่แสดงถึงลักษณะความเปนกิ่งกระแสตออนุกรมอยู 

ทําใหแรงดันไฟสลับที่ความถี่สูงมีผลตอกระแสไฟสลับนอยมากจนสามารถละเลยได สงผลใหมีความเปนไปได

ในการประมาณโดยการลดมิติของ  FY และ BY  ทําใหแบบจําลองมีมิติต่ํา 

 

ลักษณะที่สําคัญอีกประการหนึ่งของแอดมิตแทนซเมตริกซ FY และ BY  คือมุมเฟสของสมาชิกแตละ

ตัวจะเปลี่ยนแปลงตามมุมเฟสของมุมเริ่มนํากระแสของไดโอด โดยมุมนี้จะถูกกําหนดและเปลี่ยนแปลงตามคา

แรงดันไฟสลับและคาแรงดันไฟตรงดังนั้นจึงเกิดความยุงยากในการกําหนดคาที่แนนอน  ในการใชแบบจําลอง

เพื่อการอธิบายการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณในระบบจึงประสบกับปญหาเรื่องความไมเปนเชิงเสนของ

แบบจําลองเนื่องจากจุดทํางานของแบบจําลองเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณดานเขา แตอยางไรก็ตามเมื่อ

พิจารณามุมเฟสที่เปล่ียนไปของสมาชิกของ FY และ BY  ในสมการที่ (3.31) และ (3.32) ตามลําดับ โดยที่ 

( )
0

,F l kY  และ ( )
0

,B l kY  หมายถึงคาเดิมกอนการเปลี่ยนแปลงมุมเฟส 

 

( ) ( )
( )

,
0

,F l k
j l k

F l kY Y e θ− Δ=                 (3.31) 

( ) ( )
( )

,
0

,l k
j l k

B B l kY Y e θ+ Δ=                 (3.32) 

 

จะพบวาผลกระทบที่สมาชิกของ FY และ BY แตละเทอมไดรับจากการเปลี่ยนแปลงของมุมเริ่มนํากระแสของ

ไดโอด θΔ   ขึ้นอยูกับตัวคูณ ( )l k− และ ( )l k+ ซึ่งในกรณีที่เราสนใจกระแสในความถี่ต่ํา  ( l  มีคานอย) 

ผลกระทบที่สมาชิกของ FY  และ BY แตละเทอมไดรับจะแปรตามความถี่ของแรงดัน กลาวคือถากระแสใน

ความถี่ต่ําขึ้นอยูกับแรงดันที่ความถี่ต่ํา ( k  มีคานอย) จะทําใหตัวคูณของความเปลี่ยนแปลงมีขนาดเล็กสงผล

ใหผลกระทบที่ไดรับก็จะไมมากทําใหสามารถละเลยได แตในกรณีที่กระแสในความถี่ต่ําขึ้นอยูกับแรงดันที่

ความถี่สูง ( k  มีคามาก) ดวยจะทําใหตัวคูณของความเปลี่ยนแปลงมีขนาดใหญสงผลใหผลกระทบที่ไดรับก็

จะมีคามาก  
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 จากเหตุผลดังกลาวถาเราเลือกใชแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซกับโครงสรางของวงจรดารเขาแบบกิ่ง

แรงดันจะทําใหสามารถละเลยผลของแรงดันที่ความถี่สูงได สงผลใหสามารถละเลยผลของการเปลี่ยนแปลงของ

มุมเริ่มนํากระแสได ทําใหแบบจําลองเปนเชิงเสนตอการเปล่ียนแปลงสัญญาณที่มีขนาดเล็ก แตถาเลือกใช

แบบจําลองที่ไมเหมาะสมกับโครงสรางของวงจรจะสงผลใหผลกระทบที่ไดรับก็จะมีคาสูงและจําเปนตองทําให

เปนเชิงเสนโดยใชการประมาณจากอนุกรมเทยเลอร (Taylor Series) 
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3.2. ผลการทดสอบแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ 
 

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (3.28) ในที่นี้เราจะกําหนดคา

สเปกตรัมของแรงดัน v+ ใหกับแบบจําลองแลวคํานวณหาคาสเปกตรัมของกระแส i+ และนําผลที่ไดไป
เปรียบเทียบกับผลการจําลองวงจรในเชิงเวลา (Time-Domain Simulation) นอกจากนี้จะทําการตรวจสอบความ

เหมาะสมของแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซในการนําไปใชเปนแบบจําลองของวงจรเรียงกระแสที่มีโครงสราง

ดานไฟตรงที่มีคุณสมบัติแตกตางกัน 3 กรณีดวย โดยพิจารณาจากจํานวนองคประกอบของแรงดันดานเขา LV ที่

จําเปนตองใชในการคํานวณคาของกระแส LI   ใหไดถูกตอง ดังแสดงในสมการที่ (3.33)  
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กรณีที่ 1 ในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทาน 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

รูปที่ 3.7 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดซึ่งมีโหลดความตานทาน 

 

ในกรณีที่โครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสเปนโหลดความตานทานขนาด 84.3 โอหม จาก

การจําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรม MatLab แสดงผลของรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และสเปกตรัม

ของสเปซเวกเตอร Lv+ ไดดังรูปที่ 3.8 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+  ถูกนําไปใชเปนตัวแปรดานเขาของสมการ

แบบจําลอง (3.33) ที่ตองการทดสอบ สวนรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร 

Li
+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรม MatLab แสดงในรูปที่ 3.9  เปรียบเทียบกับสเปกตรัมกระแส Li

+  

ในรูปที่ 3.10 ซึ่งไดจากการคํานวณจากสมการที่ (3.33) จะพบวาสอดคลองกัน  
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รูปที่ 3.8 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา   

 ของรูป 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา

 ของรูป 3.7  
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รูปที่ 3.10 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองที่นําเสนอของรูป 3.7   

 
นอกจากนี้เพื่อยืนยันความถูกตองในการนําไปใชงานกับระบบจริง ไดทําการเปรียบเทียบเพิ่มเติมกับ

ผลที่ไดจากการทดลอง โดยรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันและกระแสเฟสแสดงในรูปที่ 3.11 และสเปกตรัม

ของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการทดลองแสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งเปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณในรูปที่ 3.10 

พบวามีความสอดคลองเชนกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11  รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li จากการทดลองของ

 รูป 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการทดลองของรูป 3.7  
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เปนวงจรกรอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 3.13 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปน

 วงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 3.14 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา

 ของรูป 3.13 
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รูปที่ 3.15 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสgal Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา

 ของรูป 3.13 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.16 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองของรูป 3.13 

 
ในกรณีที่โครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสเปนโหลดความตานทานขนาด 84.3 โอหมและมีตัว

เหนี่ยวนําขนาด 20 mH กับตัวเก็บประจุขนาด 550 Fμ เปนวงจรกรอง จากการจําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรม 

MatLab แสดงผลของรูปคล่ืนรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ไดดังรูป

ที่ 3.14 ซึ่งคงเดิมถูกนําไปใชเปนตัวแปรดานเขาของสมการแบบจําลอง (3.33) ที่ตองการทดสอบ สวนรูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรม 

MatLab แสดงในรูปที่ 3.15  เปรียบเทียบสเปกตรัมของกระแส Li
+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาในรูปที่ 3.15 กับ

สเปกตรัมกระแส Li
+  ในรูปที่ 3.16 ซึ่งไดจากการคํานวณจากสมการที่ (3.33) จะพบวาสอดคลองกัน  ในสวนผล

ที่ไดจากการทดลอง โดยรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันและกระแสเฟสแสดงในรูปที่ 3.17 และสเปกตรัมของสเป

ซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการทดลองแสดงในรูปที่ 3.18 ซึ่งเปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณในรูปที่ 3.16 พบวามี

ความสอดคลองเชนกัน 
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รูปที่ 3.17  รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li จากการทดลองของ

 รูป 3.13 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.18 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการทดลองของรูป 3.13 

 
 กรณีที่ 3 แหลงจายมีคาอิมพีแดนซและโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานและตัว
เก็บประจุ 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.19 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บประจุเปนวงจรกรองตอกับ

 โหลดความตานทาน 
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รูปที่ 3.20 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิง เวลา

ของรูป 3.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา

 ของรูป 3.19 
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รูปที่ 3.22 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองของรูป 3.19 

 

ในกรณีที่โครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสเปนโหลดความตานทานขนาด 84.3 โอหมและมีตัว

เก็บประจุขนาด 2200 μF เปนวงจรกรอง จากการจําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรม MatLab แสดงผลของรูปคล่ืน

รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร ไดดังรูปที่ 3.20 ซึ่งสเปกตรัมของสเปซเวก

เตอร Lv+  ถูกนําไปใชเปนตัวแปรดานเขาของสมการแบบจําลอง (3.33) ที่ตองการทดสอบ สวนรูปคล่ืนสัญญาณ

ของกระแสเฟส Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรม MatLab 

แสดงในรูปที่ 3.21  เปรียบเทียบกับสเปกตรัมกระแส Li
+  ในรูปที่ 3.22 ซึ่งไดจากการคํานวณจากสมการที่ (3.33) 

จะพบวามีความคลาดเคลื่อนกันมากโดยเฉพาะที่ความถี่สูง ซึ่งสะทอนวาโครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระ

แบบในกรณีที่ 3 ไมเหมาะสมกับแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซเนื่องจากแรงดันโหลดในความถี่สูงมีผลตอคา

ของกระแสโหลดที่ไดจากการประมาณการดวยแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซมาก เพื่อใหการประมาณมีความ

แมนยํามากขึ้นเราจําเปนตองเพิ่มจํานวนองคประกอบของตัวแปรดานเขา LV  ใหมีจํานวนมากขึ้นดังแสดงใน

สมการที่ (3.34) โดยผลการคํานวณที่ไดแสดงในรูปที่ 3.23 เม่ือนําไปเปรียบเทียบสเปกตรัมของกระแส Li
+  ที่ได

จากการจําลองเชิงเวลาในรูปที่ 3.21 พบวามีความสอดคลองกันดี  
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รูปที่ 3.23 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองที่นําเสนอของรูป 3.19  
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 ในสวนผลที่ไดจากการทดลอง รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันและกระแสเฟสแสดงในรูปที่ 3.24 และ

สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร  Li
+ ที่ไดจากการทดลองแสดงในรูปที่ 3.25 ซึ่งเปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณใน

รูปที่ 3.23 พบวามีความสอดคลองเชนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.24  รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li จากการทดลองของรูป 

 3.19 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.25 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการทดลองของรูป 3.19 

 

จากผลการทดสอบทั้งหมด เราจึงสรุปไดวาแบบจําลองใน 2 กรณีแรก พบวามีความถูกตองดีเมื่อ

คํานวณเมื่อใชองคประกอบของแรงดันดานเขา  LV  จํานวนไมมาก แตในกรณีที่ 3 พบวาตองใชองคประกอบ

ของแรงดันดานเขา  LV  จํานวนมากขึ้นเพื่อใหไดผลการคํานวณมีความถูกตองมากขึ้น ซึ่งชี้ใหเห็นวาโครงสราง

ของวงจรเรียงกระแสในแบบของกรณีที่ 1 และ 2 เหมาะสมกับโครงสรางแบบแอดมิตแทนซสวนในกรณีที่ 3 ไม

เหมาะกับแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซซึ่งสอดคลองกับเหตุผลที่ไดอธิบายเอาไว อยางไรก็ตามในแตละกรณีก็มี

ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นไดบางเนื่องมาจากผลของการละเลยการเหลื่อมกันของกระแส   
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0 0
0 0
0 0

a

b
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s
S s
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⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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� �

�

+

AC Side
Network

 

3.3 การหาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแสแบบอิมพีแดนซ 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.26 วงจรเรียงกระแส 3 เฟส แบบไดโอดสําหรับการพัฒนาแบบจําลองแบบอิมพีแดนซ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.27 แผนภาพแสดงแนวคิดและกระบวนการในการหาแบบจําลองวงจรเรียงกระแสแบบอิมพีแดนซ 
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120
D

0.5−

0.5

0.5−

0.5

0.5−

0.5

Lai

Lbi

Lci

1
2 as

1
2 bs

1
2 cs

di  

แบบจําลองแบบอิมพีแดนซถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อชดเชยขอบกพรองในสวนของแบบจําลองแบบแอดมิต

แทนซที่ไมเหมาะสมที่จะใชเปนแบบจําลองสําหรับโหลดชนิดวงจรเรียงกระแสที่ใชตัวเก็บประจุขนาดใหญเปน

วงจรกรอง(Capacitive Load) โดยแนวคิดในการพัฒนาแบบจําลองแบบอิมพีแดนซที่แสดงในรูปที่ 3.27 

ชี้ใหเห็นวากระบวนการในการเชื่อมโยงความสัมพันธจากตัวแปรดานเขาจนถึงตัวแปรดานออก สอดคลองกับ

โครงสรางของวงจรเรียงกระแสชนิด (Capacitive Load) ที่แสดงในรูปที่ 3.26 การหาแบบจําลองแบบอิมพีแดนซ 

ใชหลักการเดียวกับการหาแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ โดยอาศัยฟงกชันการสวิตชในการเชื่อมโยง

ความสัมพันธของสัญญาณระหวางดานไฟตรงกับดานไฟสลับ จากรูปที่ 3.26 แทนการทํางานของไดโอดทั้ง 3 

เฟสดวยเวกเตอรของฟงกชันการสวิตช [ ]Ta b cs s s sφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ แลวทําการมอดูเลตกับสัญญาณดานเขาซึ่ง

เปนเวกเตอรของกระแสไฟสลับ [ ]TL La Lb Lci i i iφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ เพื่อคํานวณหาสัญญาณทางดานไฟตรง di  ไดดัง

แสดงในรูปที่ 3.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.28 สัญญาณกระแสไฟสลับ ฟงกชันการสวิตช และสัญญาณกระแสไฟตรง 

 

แสดงความสัมพันธของกระแสไฟตรงและสัญญาณกระแสไฟสลับแสดงไดดังสมการที่ (3.35) 

 

    [ ] 1
2

T

d Li S iφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦                (3.35) 
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−

+ ( )

( )

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

D s
dc side impedance

N s
 ( )dv t( )di t  

di  

Lbv  

lZ Lcv  

Lav  

2
dv

2
dv

lZ

lZ

fZfZ

fZ

n  

SZ  

SZ  

SZ  

fbv

fcv

fav

sbv  scv  

sav  

0 

สัญญาณไฟตรง di  จะทําใหเกิดแรงดันไฟตรง dv  ทางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสผาน

อิมพีแดนซไฟตรง ( ) ( )/D s N s  แสดงเปนความสัมพันธไดดังสมการที่ (3.36) 

 

    ( ) ( )
( ) ( )d d

D s
v s i s

N s
=                (3.36) 

 

  

 

 

 

รูปที่ 3.29 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสดานไฟตรงสําหรับแบบจําลองแบบอิมพีแดนซ 

 

การกําหนดคาของแรงดันไฟสลับ , ,La Lb Lcv v v  ซึ่งเปนสัญญาณดานออกของแบบจําลองจะไม

สามารถคํานวณไดจากการมอดูเลตแรงดันไฟตรง dv  กับฟงกชันการสวิตชเทานั้นซึ่งแตกตางจากกรณี

แบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ  เมื่อพิจารณาการทํางานของวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดในรูปที่  3.26 จะเห็นวา

คูไดโอดที่เชื่อมตอวงจรจะทําใหสามารถกําหนดคาของแรงดันไฟสลับ , ,La Lb Lcv v v  ไดจากแรงดันไฟตรง แต

จากฟงกชันการสวิตชในรูปที่ 3.28 จะเห็นวาทุกๆ ชวงการทํางานจะมีเพียง 2 เฟสเทานั้นที่เชื่อมตออยูกับวงจร

ทางดานไฟตรงทําใหในเฟสที่ไมไดเชื่อมตอกับวงจรดานไฟตรงไมสามารถคํานวณคาแรงดันไฟสลับในเฟสนั้น

จากคาแรงดันไฟตรงได จากตัวอยางการทํางานของไดดอดในรูปที่ 3.30 จะพบวาแรงดันไฟสลับในเฟสที่ไมได

เชื่อมตออยูกับทางดานไฟตรงจะถูกกําหนดดวยแรงดันทางดานแหลงจายซึ่งในที่นี้หมายถึงแรงดันที่วงจรกรอง 

, ,fa fb fcv v v  ดังนั้นตองใชขอมูลจากแรงดันทางดานแหลงจายเพิ่มเติมดวยในการกําหนดคาของแรงดันไฟสลับ 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 3.30 ตัวอยางรูปแบบการเชื่อมตอกันระหวางวงจรดานไฟตรงกับทางดานไฟสลับ 
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จากตัวอยางในรูปที่ 3.30 เปนกรณีที่วงจรดานไฟสลับในเฟส a  และ c  เชื่อมตออยูกับวงจรดาน

ไฟตรงสวนในเฟส b  ถูกเปดวงจร ดังนั้นความสัมพันธระหวางแรงดันไฟสลับของวงจรเรียงกระแสกับแรงดันไฟ

ตรงและแรงดันที่วงจรกรองจึงเปนดังสมการที่  (3.37) ถึง (3.39) 

 

    
1
2La d onv v v= +                (3.37) 

    Lb fbv v=                 (3.38) 

    
1
2Lc d onv v v= − +                (3.39) 

 

เนื่องจากวงจรในรูปที่ 3.30 เปนระบบ 3 เฟสสมดุลดังนั้นผลรวมของแรงดันโหลดทั้ง 3 เฟสจึงมีคาเปน

ศูนย ทําใหสามารถหาคาแรงดัน onv  จากสมการที่ (3.37) ถึง (3.39) ในรูปฟงกชันของแรงดันที่วงจรกรองไดดัง

สมการที่ (3.41) 

 

   2 0La Lb Lc on fbv v v v v+ + = + =                (3.40) 

    
2
fb

on

v
v = −                 (3.41) 

 

จากนั้นสามารถแสดงแรงดันไฟสลับ , ,La Lb Lcv v v เปนเวกเตอรไดเปน 

 

   0 1

1 1
2 2

1 1
2 2

La

Lb d fb

Lc

v
v v v
v

−

− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

               (3.42) 

 

เพื่อความสะดวกในการคํานวณจะบวกแรงดันลําดับศูนย (Zero Sequence Voltage) 
1
2 fb fb fbv v v⎡ ⎤⎣ ⎦  เขาไปในสมการที่ (3.42)ไดเปน 

 

   
1 0
0 1
1 0

1 3
2 2

La

Lb d fb

Lc

v
v v v
v −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

               (3.43) 

 

ทั้งนี้แรงดันลําดับศูนยที่บวกเขาไปจะไมมีผลตอพฤติกรรมของกระแสในวงจรที่พิจารณา เพราะกระแส

ลําดับศูนยไมมีทางไหลไดในวงจร 3 เฟส 3 สาย  
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1 

fav fbv fcv

( )as t  

( )bs t  

( )cs t  

  

( )as t�  

( )bs t�  

( )cs t�  

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1

1

1

จากสมการที่ (3.43) เมื่อพิจารณาการทํางานตลอดทั้งคาบและแสดงแทนชวงเวลาที่ไดโอดปดวงจร

ดวยฟงกชันการสวิตช , ,a b cs s s  และชวงเวลาที่ไดโอดแตละเฟสเปดวงจรดวยฟงกชันการสวิตช , ,a b cs s s� � �  ดัง

ในรูปที่ 3.31 จะทําใหสามารถแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟสลับและแรงดันไฟตรงไดดังสมการที่ (3.44) 

ซึ่งเกิดจากการมอดูเลตแรงดันไฟตรงกับฟงกชันการสวิตช , ,a b cs s s  รวมกับการมอดูเลตแรงดันที่วงจรกรองกับ

ฟงกชันการสวิตช , ,a b cs s s� � �   

 

  1 3
2 2

0 0
0 0
0 0

La a a fa

Lb b d b fb

Lc c c fc

v s s v
v s v s v
v s s v

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�
�

�
              (3.44)

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.31 รูปคล่ืนสัญญาณฟงกชันการสวิตช  

 

แนวคิดการพัฒนาแบบจําลองแบบอิมพีแดนซสามารถสรุปเปนแผนภาพแสดงความสัมพันธและ

กระบวนการคํานวณสัญญาณตางๆ ไดดังรูปที่ 3.27 และสามารถแสดงความสัมพันธเปนสมการทาง

คณิตศาสตรไดดังในสมการที่ (3.45) 
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  ( )
( )

1 1 3
2 2 2

T

L L f

D s
v S S i S v

N sφ φ φ φ φ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
�              (3.45) 

โดยที่  

   
T

f fa fb fcv v v vφ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

    

   
0 0

0 0
0 0

a

b

c

s
S s

s
φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

�
� �

�
 

 

นิยามสเปซเวกเตอร 

 

  fac fv T v φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦   ,   [ ]Lac Lv T v φ⎡ ⎤= ⎣ ⎦   ,   [ ]Lac Li T i φ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 

สมการที่ (42) แปลงเปนปริมาณสเปซเวกเตอรไดเปน 

 

[ ] ( )
( )

1 1 2 3 2
2 2 3 2 3

T T T
Lac L L f

D s
v T v T S S T T i T S T T v

N sφ φ φ φ φ φ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠

�   (3.46) 

[ ] [ ] ( )
( ) [ ] [ ]1

6
T T

Lac Lac fac

D s
v S S i T S T v

N s φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ⎣ ⎦⎣ ⎦
�                             (3.47) 

 

นิยาม 

 

  f
f fac

f

v
C v

v

+

−

⎡ ⎤
⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

    ,   [ ]L
f Lac

L

v
C v

v

+

−

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
    ,   [ ]L

f Lac
L

i
C i

i

+

−

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 

สมการที่ (3.47) แปลงเปนปริมาณสเปซเวกเตอรในรูปจํานวนเชิงซอนไดเปน 

 

[ ] [ ] ( )
( ) [ ] [ ]1 11

6
T T

f Lac f f f Lac f f f fac

D s
C v C S S C C i C T S T C C v

N s φ
− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ⎣ ⎦⎣ ⎦

�          (3.48) 

      ( )
( )

11
12

fTL L
f f

fL L

vD sv iS S
C T S T C

vN sv iS S φ

∗ ++ ++ +
−

−− −− −

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
�               (3.49) 

 

พิจารณาเทอม 1T
f fC T S T Cφ

−⎡ ⎤⎣ ⎦
�  ในสมการที่ (3.49) จะไดวา 
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120 120
1

120 120

11
2 1

j j
T a a c

f f j j
a a c

s s e s e
C T S T C

s s e s eφ

− +
−

+ −

⎡ ⎤+ +⎡ ⎤ = ⎢ ⎥⎣ ⎦ + +⎣ ⎦

� � ��
� � �

             (3.50) 

 

สัญญาณของฟงกชันการสวิตช , ,a b cs s s� � �  ในรูปที่ 3.31  สามารถแสดงในรูปของอนุกรมฟูริเยรไดเปน 

 

   
2, 4, 8,...

jr t
a r

r
s C e ω

=± ± ±

= ∑ ��                 (3.51) 

   ( )120

2, 4, 8,...

jr t
b r

r

s C e ω −

=± ± ±

= ∑ ��                (3.52) 

   ( )120

2, 4, 8,...

jr t
c r

r

s C e ω +

=± ± ±

= ∑ ��                (3.53) 

 

แทนคาฟงกชันการสวิตชในสมการที่ (3.51) , (3.52), (3.53) ลงในสมการที่ (3.50) จะไดเปนสมการที่ 

(3.54) 

 

   1 11
2 1

T
f f

S
C T S T C

Sφ

−
−

+

⎡ ⎤
⎡ ⎤ = ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦

��
�               (3.54) 

โดยที่  

 

  120 120

2,4, 8,10,..
3j j jr t

a a c r
r

S s s e s e C e ω+ + −

=− −

= + + = ∑� �� � �              (3.55) 

  120 120

2,4, 8,10,..

3j j jr t
a a c r

r

S s s e s e C e ω− − + ∗ −

=− −

= + + = ∑� �� � �               (3.56) 

 
แทนสมการที่ (3.54) ลงในสมการที่ (3.49) จะไดแบบจําลองของวงจรเรียงกระแสแบบอิมพีแดนซ

แสดงเปนปริมาณสเปซเวกเตอรในรูปจํานวนเชิงซอนไดดังในสมการที่ (3.57) 
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สมการแบบจําลองในสมการที่ (3.57) แปลงไปอยูในรูปของอนุกรมฟูริเยรไดเปน 
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 (3.58) 
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หากพิจารณากระแสและแรงดันเปนสัญญาณรายคาบแสดงในรูปอนุกรมฟูริเยรดังสมการที่  

(3.59) ,(3.60) และ (3.61)  

 
5 7 11

1 5 7 11 ...L
j t j t j t j t

L L L Lv V e V e V e V eω ω ω ω+ − −= + + + +               (3.59) 

 5 7 11
1 5 7 11 ...L

j t j t j t j t
L L L Li I e I e I e I eω ω ω ω+ − −= + + + +              (3.60) 

5 7 11
1 5 7 11 ...j t j t j t j t

f f f f fv V e V e V e V eω ω ω ω+ − −= + + + +              (3.61) 

 

 เราสามารถแสดงแทนกระแส Li
+  แรงดัน Lv+  และแรงดันที่วงจรกรอง fv+  ไดดวยเวกเตอรองคประกอบ

ฮารมอนิกดังสมการที่ (3.62),(3.63) และ(3.64) ตามลําดับ 

 

[ ]1 5 7
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L L LLI I I I= …                 (3.62) 

                                                         [ ]1 5 7

T

L L LLV V V V= …                 (3.63) 

    1 5 7
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f f ffV V V V= ⎡ ⎤⎣ ⎦…                (3.64) 
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 โดยที่ 
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โดยมีองคประกอบ ( ),F l kZ และ ( ),B l kZ  ดังตอไปนี้ 
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สมการที่ (3.65) เปนความสัมพันธระหวางเวกเตอรสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของแรงดันโหลดซึ่งเปน

ตัวแปรดานออกของแบบจําลองแบบอิมพีแดนซกับตัวแปรดานเขาซึ่งประกอบดวยเวกเตอรสัมประสิทธิ์อนุกรมฟู

ริเยรกระแสโหลดและเวกเตอรสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของแรงดันที่วงจรกรอง ซึ่งแสดงถึงกลไกการเชื่อมรวม

ความถี่ผานทางอิมพีแดนซเมตริกซ FZ , BZ  และเมตริกซ FS  , BS   ความสัมพันธที่ไดสามารถนําไปใชหา

ผลตอบสนองของโหลดชนิดวงจรเรียงกระแส 3 เฟสในสภาวะคงตัว เพื่อจะนําไปสูการวิเคราะหหาสาเหตุของ

ปญหาตางๆในเชิงฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสได  
 
3.4. ผลการทดสอบแบบจําลองแบบอิมพีแดนซ 
 

ในการทดสอบแบบจําลองแบบอิมพีแดนซจะใชวิธีการเดียวกันกับการตรวจสอบแบบจําลองแบบแอด

มิตแทนซดวยการกําหนดคาสเปกตรมัของกระแสโหลด +
Li และแรงดันที่วงจรกรอง +

fv  ใหกับแบบจําลองแลว

คํานวณหาคาสเปกตรัมของแรงดันโหลด +
Lv  แลวผลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับการจําลองวงจรในเชิงเวลาและ

ผลที่ไดจากการทดลองจากระบบจริง โดยสมการแบบจําลองที่จะใชในการทดสอบคือสมการที่ (3.68) และจะ

แยกพิจารณาเปน 3 กรณีตามโครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสโดยที่คาของพารามิเตอรของระบบทั้ง 3 

กรณีที่จะทําการทดสอบยังคงเหมือนกันกับที่ใชทดสอบแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ 
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กรณีที่ 1 โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทาน 
 

 

 

 
 
 
 

 

รูปที่ 3.32 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดมีโหลดความตานทาน 
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 ในกรณีที่โครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสเปนโหลดความตานทานขนาด 84.3 โอหม 

เปรียบเทียบสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการคํานวณในรูปที่ 3.34 กับสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร 

Lv+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาในรูปที่ 3.33 และการทดลองในรูปที่ 3.35 พบวามีในสวนที่ไดจากการคํานวณมี

ความผิดพลาดอยูบาง แตอยางไรก็ตามถือวาเปนเปอรเซ็นตนอยสามารถยอมรับได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.33 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูป 3.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.34 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการคํานวณของรูป 3.32 
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รูปที่ 3.35 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการการทดลองของรูป 3.32 

 

 
 กรณีที่ 2 โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานและมีตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ
เปนวงจรกรอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.36 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปน

วงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน 
 
 ในกรณีที่โครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสเปนโหลดความตานทานขนาด 84.3 โอหมและมีตัว

เหนี่ยวนําขนาด 550 mH กับเก็บประจุขนาด 2200 μF เปนวงจรกรอง เปรียบเทียบสเปกตรัมของสเปซเวก

เตอร Lv+  ที่ไดจากการคํานวณในรูปที่ 3.38 กับสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาใน

รูปที่ 3.37 และจากการทดลองในรูปที่ 3.39 พบวามีความสอดคลองกันทั้ง 3 กรณี ซึ่งความผิดพลาดมีคา

มากกวากรณีแรก 
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รูปที่ 3.37 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูป 3.36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 3.38 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการคํานวณของรูป 3.36 
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รูปที่ 3.39 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการการทดลองของรูป 3.36 

 

 
 กรณีที่ 3 แหลงจายมีคาอิมพีแดนซและโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานและตัว
เก็บประจุ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.40 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บประจุเปนวงจรกรองกับโหลด

ความตานทาน 

 

 ในกรณีที่โครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสเปนโหลดความตานทานขนาด 84.3 โอหมตออยุ

กับตัวเก็บประจุขนาด 2200 μF เปนวงจรกรอง เปรียบเทียบสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+  ที่ไดจากการ

คํานวณในรูปที่ 3.42 กับสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาในรูปที่ 3.41 และการ

ทดลองในรูปที่ 3.43 พบวามีความสอดคลองกันทั้ง 3 กรณี 
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รูปที่ 3.41 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูป 3.40 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.42 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการคํานวณของรูป 3.40 
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รูปที่ 3.43 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการการทดลองของรูป 3.40 

 

 

จากผลการทดสอบแบบจําลองในกรณีที่ 3  ซึ่งเปนโหลดแบบคาปาซิทีฟพบวาผลที่ไดจากการคํานวณ

มีความถูกตองดีและจํานวณของตัวแปรดานเขาที่ใชนั้นไมมาก สวนของกรณีที่ 1 และ 2 ซึ่งเปนโหลดแบบความ

ตานทานและโหลดแบบอินดักทีฟ ในสวนผลที่ไดจากการคํานวณพบวามีความผิดพลาดเกิดขึ้นที่อยูในระดับต่ํา

ถึงปานกลาง ซึ่งชี้ใหเห็นวาโครงสรางของวงจรเรียงกระแสใน 2 กรณีแรกไมเหมาะสมกับแบบจําลองแบบ

อิมพีแดนซ  ในขณะที่ในกรณีที่ 3 มีความเหมาะสมมากกวา 

 

เมื่อเปรียบเทียบแบบจําลองแบบอิมพีแดนซกับแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซจะพบวาแบบจําลองทั้ง 

2 มีความคลายคลึงกันเนื่องจากในการพัฒนาแบบจําลองทั้ง 2 แบบใชแนวคิดเดียวกัน ดังนั้นถาพิจารณาใน

สวนของเมตริกซโอนยายเชิงฮารมอนิก (HTFM) ของแบบจําลองทั้ง 2 แบบจะพบวาตางก็ขึ้นอยูกับฟงกชันการ

สวิตชและฟงกชันโอนยายระหวางกระแสกับแรงดันไฟตรง ( ) ( ),
N D

s s
D N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 บทบาทของฟงกชันโอนยาย

ระหวางกระแสกับแรงดันไฟตรงที่มีตอ HTFM มีความสําคัญมากเนื่องจากเทอมนี้ทําให HTFM ของแบบจําลอง

ทั้ง 2 มีความแตกตาง กลาวคืออิมพีแดนซเมตริกซ FZ , BZ  จะมีอัตราขยายที่ถูกกําหนดดวยอิมพีแดนซดาน

ไฟตรง ( ) ( )( )D s N s  ในขณะที่แอดมิตแทนซเมตริกซ  ,F BY Y  จะมีอัตราขยายที่ถูกกําหนดดวยแอดมิต

แทนซดานไฟตรง ( ) ( )( )N s D s  ซึ่งการที่อิมพีแดนซและแอดมิตแทนซดานไฟตรงเปนสวนกลับของกันและ

กัน จึงสงผลใหอัตราขยายของสมาชิกของ HTFM ในเทอมที่เชื่อมโยงจากตัวแปรดานเขาที่มีความถี่สูงยังตัวแปร

ดานออกที่มีความถี่ต่ํามีคาแตกตางกันมาก ซึ่งขอนี้จะสงผลโดยตรงตอมิติของแบบจําลอง โดยพิจารณาไดจาก

ผลการทดสอบแบบจําลองทั้ง 2 แบบ จะเห็นวาแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซเหมาะสมที่จะเปนแบบจําลองของ
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โหลดแบบอินดักทีฟโดยตรวจสอบไดจากผลการทดลองในกรณีที่ 2 ( ในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปน

ความตานทานและใตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนวงจรกรอง ) สวนแบบจําลองแบบอิมพีแดนซจะเหมาะที่

จะนํามาใชเปนแบบจําลองของโหลดแบบคาปาซิทีฟมากกวาซึ่งตรวจสอบไดจากผลการทดลองในกรณีที่ 3 (ใน

กรณีที่แหลงจายมีคาอิมพีแดนซและโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานและใชตัวเก็บประจุเปนวงจร

กรอง) ซึ่งความเหมาะสมพิจารณาจากความถูกตองของคาคํานวณและมิติของแบบจําลองที่ใช 

 

ดังนั้นถาตองการใหเกิดความเหมาะสมตอการเลือกใชแบบจําลอง จะตองคํานึงถึงโครงสรางของวงจร

เรียงกระแสดวย ซึ่งประโยชนที่ไดรับจะทําใหแบบจําลอง (HTFM) มีขนาดกะทัดรัด และไมออนไหวตอการ

เปล่ียนแปลงของมุมนํากระแสของไดโอด โดยคุณสมบัติดังกลาวจะมีประโยชนมากเมื่อนําแบบจําลองไปพัฒนา

เปนวงจรสมมูล ซึ่งจะกลาวถึงในบทตอไป  

 
3.5 การหาผลตอบสนองของระบบโดยอาศัยวงรอบปอนกลับ 
 

   การหาผลตอบสนองของระบบ จะมีประโยชนสําหรับการออกแบบพิกัดของอุปกรณปรับปรุงคุณภาพ

สัญญาณไฟฟาเพื่อนําไปติดตั้งในระบบ แตการหาผลตอบสนองของระบบที่มีโหลดชนิดวงจรเรียงกระแสติด

ตั้งอยูไมสามารถทําการแยกวิเคราะหในแตละสวนได เนื่องจากแบบจําลองของวงจรเรียงกระแสเปลี่ยนแปลง

ตามผลของการมีปฏิกิริยาตอกันระหวางโหลด แหลงจายไฟและอุปกรณที่จะติดตั้งเขาไฟในระบบ ดังนั้นการ

วิเคราะหทุกสวนของระบบพรอมกันจึงเปนส่ิงจําเปน โดยใชประโยชนจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมา  ตัวอยาง

วงจรในรูปที่ 3.44 สามารถเขียนแสดงความสัมพันธของสัญญาณตางๆ ไดดวยบล็อกไดอะแกรมไดดังแสดงใน

รูปที่ 3.45 โดยที่สวนประกอบของบล็อกไดอะแกรมไดมาจากระบบในรูปที่ 3.44 ซึ่งในสวนของระบบสงจายไฟซึ่ง

จะประกอบดวยแหลงจายแรงดัน ( sv ) อิมพีแดนซของแหลงจาย ( sZ ) และอุปกรณปรับปรุงคุณภาพ

สัญญาณไฟฟา ( filter  ) ถูกแทนดวยแอดมิตแทนซของวงจรกรอง filterY  และในสวนของโหลดชนิดไมเชิงเสน

ในที่นี้คือวงจรเรียงกระแส 3 เฟสถูกแทนดวยแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ LoadY   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.44 ตัวอยางระบบสงจายไฟ 3 เฟส ที่มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส 

 

 เนื่องจากโดยปกติแลวการหาผลตอบสนองของโหลดชนิดวงจรเรียงกระแสจะตองกําหนดตัวแปรดาน

เขาใหกับแบบจําลองซึ่งในกรณีนี้หมายถึงสเปกตรัมของแรงดันไฟสลับ ซึ่งที่ผานมาคาดังกลาวไดมาจากการ

จําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ทําใหการใชงานแบบจําลองไมสะดวกเทาที่ควร แตอยางไรก็ตามเรา
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สามารถใชประโยชนจากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.45  ในการหาผลตอบสนองของสัญญาณตางๆ ที่ตองการ

ดวยการหาฟงกชันโอนยายจากแหลงจายแรงดันไปเปนสัญญาณตางๆ ไดโดยอาศัยวงรอบปอนกลับ ซึ่งจะทําให

การหาผลตอบสนองมีความสะดวกมากขึ้นเนื่องจากเราสามารถคํานวณสเปกตรัมของสัญญาณที่ตองการจาก

เวกเตอรของแหลงจายไดโดยตรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.45 บล็อกไดอะแกรมของระบบในรูปที่ 3.44 
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 ดังนั้นสามารถหาฟงกชันโอนยายระหวางเวกเตอรของแหลงจายแรงดัน ŜV  กับเวกเตอรของแรงดัน

โหลด L̂V  แสดงไดดังสมการที่ (3.69) และฟงกชันโอนยายระหวางเวกเตอรของแหลงจายแรงดัน ŜV  กับ

เวกเตอรของกระแสโหลด L̂I แสดงไดดังสมการที่ (3.70) 
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แสดงตัวอยางการคํานวณผลตอบสนองของระบบโดยอาศัยวงรอบปอนกลับ ดังแสดงระบบในรูปที่ 

3.46 ผลของรูปคล่ืนแรงดันและกระแสเฟสจากการทดลองแสดงในรูปที่ 3.47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.46 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปน

 วงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งตัวเก็บประจุเพื่อปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง 

 

 ใชสมการที่ (3.70) ในการคํานวณหาผลตอบสนองของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด จากระบบในรูป

ที่ 3.46 สามารถหาฟงกชันโอนยาย ( )fh s  , ( )Sh s  และเวกเตอรของแหลงจายแรงดัน 
Ŝ

V  เพื่อใชในการ

คํานวณสเปซเวกเตอรกระแส ดังแสดงในสมการที่ (3.71)-(3.73) 
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 ผลจากการคํานวณสเปกตรัมขององคประกอบฮารมอนิกแสดงไดดังรูปที่ 3.49  ตรวจสอบความถูกตอง

ดวยการเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของกระแสที่จากการทดลองในรูปที่ 3.48 และผลที่ไดจากการจําลองทางเวลา

ดังแสดงในรูปที่ 3.50 พบวามีความสอดคลองกันทั้ง 3 กรณี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.47  รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li จากการทดลองของรูป 

 3.46 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.48 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการทดลองของรูป 3.46 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.49 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองที่นําเสนอของรูป 3.46  
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ŜV  LoadZ

Ŝ
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รูปที่ 3.50 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองทางเวลาของรูป 3.46 

 

ในการแสดงแทนระบบดวยบล็อกไดอะแกรม สวนของวงจรเรียงกระแสยังสามารถแสดงแทนดวย

แบบจําลองแบบอิมพีแดนซ  LoadZ  ได เชนกัน  ยกตัวอยางเชนระบบในรูปที่  3.51 สามารถแสดงเปน

บล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 3.52 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.51 ตัวอยางระบบสงจายไฟ 3 เฟส ที่มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.52 บล็อกไดอะแกรมของระบบในรูปที่ 3.51 
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การแสดงระบบเปนบล็อกไดอะแกรมสําหรับคํานวณผลตอบสนองจากแบบจําลองแบบอิมพีแดนซ

นับวามีประโยชนมาก เพราะวาตัวแปรดานเขาของแบบจําลองแบบอิมพีแดนซนอกจากจะเปนกระแสไฟสลับ

แลวยังตองใชแรงดันที่วงจรกรองอีกดวยซึ่งโดยปกติแลวคาเหลานี้ไดจากการจําลองเชิงเวลา แตการใชการ

คํานวณจากฟงกชันโอนยายในสมการที่ (3.74) ทําใหสามารลดขั้นตอนเหลานั้นลงไดเนื่องจากสัญญาณตางๆ 

สามารถคํานวณไดจากเวกเตอรของแหลงจายแรงดัน ŜV โดยตรง  

 

 ( ) ( )1

4 2 3 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

L Load Load SV I SH Z H SH Z H V
−

= − + +                (3.74) 

 ( ) ( )( )1

1 2 4 2 3 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ−

= − − + +L Load Load SI H H I SH Z H SH Z H V               (3.75) 

โดยที่ 
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เมื่อ  
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 โดยที่สามารถหาฟงกชันโอนยาย ( )1h s , ( )2h s  , ( )3h s  และ ( )4h s  ไดจากสมการที่ (3.76) ซึ่ง

เปนสมการความสัมพันธของสัญญาณของระบบทางดานแหลงจาย 

 

   
( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

1 2

3 4

L s

f L

h s h si s v s
h s h sv s v s

+ +

+ +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
              (3.76) 

 

 ตัวอยางการคํานวณผลตอบสนองของระบบโดยอาศัยวงรอบปอนกลับ ดังแสดงระบบในรูปที่ 3.53 ผล

ของรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li จากการทดลองแสดงดังในรูป

ที่ 3.53 และสเปกตรัมของกระแสโหลดจากการทดลองแสดงในรูปที่ 3.54  
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รูปที่ 3.53 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปน

 วงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งตัวเก็บประจุเพื่อปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.54  รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li จากการทดลองของรูป 

 3.53 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.55 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการทดลองของรูป 3.53 
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 ใชสมการที่ (3.74) ในการคํานวณหาผลตอบสนองของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด จากระบบในรูป

ที่ 3.53 สามารถหาฟงกชันโอนยาย   ( )SZ s , ( )fZ s , ( )lZ s  และเวกเตอรของแหลงจายแรงดัน 
Ŝ

V  เพื่อ

ใชในการคํานวณสเปซเวกเตอรกระแส ดังแสดงในสมการที่ (3.77)-(3.80) 

 

    ( ) 31.8 2.2 10SZ s s−= + ×              (3.77) 

    ( ) 20000fZ s s=               (3.78) 

    ( ) 60.1 15 10lZ s s−= + ×                (3.79) 
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รูปที่ 3.56 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองที่นําเสนอของรูป 3.53  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.57 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองทางเวลาของรูป 3.53 

 
 ผลจากการคํานวณสเปกตรัมขององคประกอบฮารมอนิกแสดงไดดังรูปที่ 3.56  ตรวจสอบความถูกตอง

ดวยการเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของกระแสที่จากการทดลองในรูปที่ 3.55 และผลที่ไดจากการจําลองทางเวลา

ดังแสดงในรูปที่ 3.57 พบวามีความสอดคลองกันทั้ง 3 กรณี  

 
 

 

 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหพฤติกรรมทางฮารมอนกิของวงจรเรียงกระแสดวยวงจรสมมลู 
 
แบบจําลองที่ถูกพัฒนาขึ้นมานอกจากจะมีประโยชนในการใชเพื่อหาผลตอบสนองของโหลดชนิดวงจร

เรียงกระแส 3 เฟสแลว งานวิจัยนี้ยังมีเปาหมายที่จะใชประโยชนจากแบบจําลองในการอธิบายปรากฏการณที่

เกิดขึ้นหรือคาดการณพฤติกรรมของระบบลวงหนาเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณปรับปรุงคุณภาพไฟฟาในระบบสง

จายอีกดวย ประเด็นสําคัญที่ตองวิเคราะหคือผลของการมีปฏิกิริยาตอกันระหวางอุปกรณปรับปรุงคุณภาพไฟฟา

ที่ติดตั้งเขาไปในระบบกับโหลดชนิดวงจรเรียง และเนื่องจากการอธิบายพฤติกรรมของระบบจะเปนการวิเคราะห

เชิงคุณภาพ (Qualitative Analysis) ดังนั้นการวิเคราะหดวยวงจรสมมูลจะทําใหเกิดความสะดวกและมีความ

ชัดเจนมากกวาการอธิบายดวยบล็อกไดอะแกรมที่ไดนําเสนอเอาไวในบทที่แลวซึ่งเปนลักษณะของการวิเคราะห

เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ในบทนี้แบบจําลองที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 จะถูกนํามาเขียนแสดงใน

ลักษณะวงจรสมมูลในโดเมนความถี่ 

 

แบบจําลองทั้ง 2 แบบที่ไดนําเสนอมีคุณสมบัติที่แตกตางกันในเรื่องของลักษณะผลตอบสนองเชิง

ความถี่ที่มีตอโครงสรางของวงจรทางดานไฟตรงที่แตกตางกันของวงจรเรียงกระแส  ทําให HTFM มีมิติและมี

ความไวตอการเปลี่ยนแปลงของมุมเริ่มนํากระแสของไดโอดแตกตางกัน และสงผลตอการเลือกใชแบบจําลองให

เหมาะกับโครงสรางของวงจรทางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสแตละประเภท  กลาวคือวงจรเรียงกระแสมี

โครงสรางทางดานไฟตรงที่มีตัวเหนี่ยวนําขนาดใหญอนุกรมอยูกับโหลด จะเหมาะที่จะใชแบบจําลองประเภท

แอดมิตแทนซ สวนในกรณีที่วงจรเรียงกระแสมีโครงสรางทางดานไฟตรงที่มีตัวเก็บประจุขนาดใหญขนานอยูกับ

โหลด จะเหมาะที่จะใชแบบจําลองประเภทอิมพีแดนซในการอธิบายพฤติกรรม ซึ่งความเหมาะสมนี้มี

ความสําคัญมากเมื่อนําแบบจําลองที่ไดมาแสดงในรูปวงจรสมมูลทางดานไฟสลับ เนื่องจากการนําเสนอดวย

วงจรสมมูลนั้นตองการความเปนเชิงเสนและความกะทัดรัดของแบบจําลอง ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวจะเกิดขึ้นเมื่อ

มีการเลือกใชแบบจําลองเหมาะสมกับโครงสรางของวงจร และเพื่อความเหมาะสมและความสะดวกในการ

วิเคราะหพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณในระบบโดยเฉพาะกลไกของการมีปฏิกิริยาตอกันระหวาง

โหลดกับระบบสงจาย จะแสดงวงจรสมมูลดานไฟสลับในโดเมนความถี่เปนแบบ Norton’s Equivalent สําหรับ

แบบจําลองประเภทแอดมิตแทนซ และจะแสดงวงจรสมมูลเปนแบบ Thevenin’s Equivalent สําหรับแบบจําลอง

ประเภทอิมพีแดนซ  

 
4.1 วงจรสมมูลที่สรางจากแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ 
 

รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบทั่วไปของวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแส 3 เฟส ดานไฟสลับในโดเมนความถี่

ซึ่งเปนวงจรสมมูลที่สรางจากแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ โดยที่องคประกอบของวงจรประกอบดวย แอดมิต

แทนซสมมูล NkY  และแหลงจายกระแสควบคุม (Controlled Current Source) NkI   
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รูปที่ 4.1 วงจรสมมูลของแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ 

 

สวนแหลงจายกระแสควบคุม NkI นั้นเกิดจากจากแรงดันโหลด { }LkV ในความถี่ตางๆ เชื่อมรวมขาม

ความถี่มาทําใหเกิดแหลงจายกระแสฮารมอนิก NkI  ดังแสดงแสดงความสัมพันธในสมการที่ (4.1) 

 

1 11,5 1,7 1,1 1,5 1,7

5,1 5,7 5,1 5,5 5,75 5

7,1 7,5 7,1 7,5 7,77 7

1

2

3

0

0

0

L LF F B B B

F F B B BL L

F F B B BL L

N

N

N

V VY Y Y Y Y

Y Y Y Y YV V
Y Y Y Y YV V

I
I
I

∗

∗

∗
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

" "
" "
" "

# # # % # # # %# ##

                             (4.1) 

 

จากสมการที่ (4.1) จะเห็นวาสัญญาณที่ทําหนาที่ควบคุมแหลงจายกระแสควบคุม NkI  คือแรงดัน

โหลดในหลายความถี่ แตอยางไรก็ตามในกรณีที่วงจรเรียงกระแสใชตัวเหนี่ยวนําขนาดใหญเปนวงจรกรอง

สามารถประมาณ NkI  จากแรงดันโหลดในความถี่มูลฐานเพียงความถี่เดียว 1LV เนื่องจากในกรณีโหลดแบบอิน

ดักทีฟผลกระทบจากแรงดันในความถี่สูงที่มีตอกระแสไฟตรงมีคานอย และประกอบกับในกรณีที่วงจรดานเขา

เปนกิ่งแรงดันความเพี้ยนของแรงดันโหลดจะมีขนาดต่ํา ทําใหสามารถละเลยผลของแรงดันฮารมอนิกได ดังนั้น 

NkI  ในสมการที่ (4.1) จึงสามารถประมาณไดเปนสมการที่ (4.2) ทําใหวงจรสมมูลมีความเรียบงายมากขึ้น 
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                                          (4.2) 

 

 
 
 
 
 
   
 Dc side admittance                                Ac side admittance 
                         

รูปที่ 4.2 ตัวอยางโครงสรางของแอดมิตแทนซสมมูล NkY  



 
 

62 

Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 
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( )7
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7LI
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Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 

Equivalent Circuit for Fundamental Component 

รูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นตัวอยางโครงสรางของแอดมิตแทนซสมมูล NkY  ที่ไดจากการลอเลียนโครงสราง

ของแอดมิตแทนซทางดานไฟตรงและโครงสรางของ NkY  จะมีลักษณะของโครงสรางเดียวกันที่ขนานกันเปน

อนันตชุด แตอยางไรก็ตามขนาดของแอดมิตแทนซในแตละกิ่งมีคาไมเทากันทําใหสามารถที่จะลดจํานวนกิ่งที่

ตองพิจารณาลงได ดวยการละเลยกิ่งที่มีกระแสไหลนอยและคงไวเฉพาะกิ่งที่มีความสําคัญ คาพารามิเตอรที่

เปนองคประกอบของ NkY สามารถคํานวณไดจากคาพารามิเตอรขององคประกอบดานไฟตรงและสัมประสิทธิ์

ของฟงกชันการสวิตชดังแสดงในสมการที่ (4.3) ถึง (4.5)  
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รูปที่ 4.3 วงจรสมมูลที่ประมาณจากเทอมที่สําคัญของความถี่มูลฐาน และความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ

 อันดับที่ 7 ตามลําดับ 
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 วงจรสมมูลในรูปที่ 4.3 ไดจากการประมาณสวนของ NkY และคงเหลือไวเฉพาะเทอมที่สําคัญทําให

วงจรสมมูลกะทัดรัดขึ้นและเกิดความสะดวกในการนําไปใชงานแตยังคงมีความถูกตองอยู องคประกอบของ

วงจรสมมูลทั้ง 2 สวนสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆได เมื่อทราบพารามิเตอรขององคประกอบวงจร

ดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสและจุดทํางานของระบบซึ่งจะทําใหทราบคามุมเริ่มนํากระแสของไดโอดซึ่ง

โดยทั่วไปคานี้อาจไดมาจากการวัดจากการจําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร หรืออาจจะประมาณจาก

ขอมูลทางสถิติ เม่ือนําวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสมาแสดงรวมกับวงจรสมมูลของระบบสงจายก็จะไดวงจร

สมมูลรวมของระบบแสดงในรูปที่ 4.3  ลักษณะเดนของแบบจําลองที่นําเสนอคือสามารถระบุรายละเอียดไดทั้ง

ขนาดและโครงสรางของพารามิเตอรที่เปนองคประกอบของ NkY   และสามารถแสดงคาที่แนนอนและพฤติกรรม

ของแหลงจายกระแสฮารมอนิก ซึ่งแบบจําลองที่ใชกันอยูทั่วไปไมสามารถใหรายละเอียดดังกลาวได วงจรสมมูล

ที่นําเสนอจึงเหมาะที่จะนําไปใชในการคาดการณพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของระบบไดดีกวาแบบเดิม      
 
4.2 การวิเคราะหระบบดวยวงจรสมมูลแบบแอดมิตแตนซ 

 
การวิเคราะหพฤติกรรมดวยวงจรสมมูลจะทําโดยแยกเปนกรณีตามประเภทของวงจรกรองที่ติดตั้งอยู

ในระบบ พื่อดูพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อติดตั้งวงจรกรองประเภทตางๆไดอยางชัดเจน โดยจะ

แสดงวิธีการวิเคราะหระบบดวยวงจรสมมูลที่นําเสนอ แลวเปรียบเทียบผลที่ไดกับการจําลองเชิงเวลาและจากผล

การทดลอง 

 
4.2.1 กรณีระบบสงจาย 3 เฟสกับโหลดแบบอินดักทีฟเมื่อไมมีการติดตั้งวงจรกรอง 
 
ตัวอยางแสดงการคํานวณดวยวงจรสมมูล ในรูปที่ 4.4 เปนระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียง

กระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนวงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน รูปคล่ืนสัญญาณ

ของกระแสโหลด Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรแสดงในรูปที่ 4.5 รูปคล่ืนแรงดันเฟสของ Lv และสเปกตรัม

ของสเปซเวกเตอร แสดงในรูปที่ 4.6  รูปคล่ืนแรงดันและกระแสโหลดจากการทดลองกับระบบจริงแสดงในรูปที่ 

4.7 และ 4.8  และวงจรสมมูลของระบบแสดงในรูปที่ 4.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนวงจร

 กรองกับโหลดความตานทาน 
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รูปที่ 4.5 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.4 
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รูปที่ 4.7 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด และกระแสโหลด จากการทดลองของรูป 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li  จากการทดลองของรูป 4.4 

 

 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาเมื่อทราบพารามิเตอรขององคประกอบวงจรดานไฟตรงของ

วงจรเรียงกระแสและจุดทํางานของระบบ จะสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรขององคประกอบของ NkY  ได

จากสมการที่ (4.1) ถึง (4.3)  การคํานวณกระแสฮารมอนิกโดยใชวงจรสมมูลแสดงในสมการที่ (4.6) 
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รูปที่ 4.9 วงจรสมมูลของระบบในรูปที่ 4.4 

     

ตารางที่ 4.1 ผลการคํานวณจากวงจรสมมูลแบบแอดมิตแทนซของระบบในรูปที่ 4.4 

 แหลงจายกระแส

ฮารมอนิก 

กระแสโหลด

จากคํานวณ 

กระแสโหลด

จากSimulation 

กระแสโหลด

จากการทดลอง 

ความผิดพลาด 

ลําดับที่ 5 2.12 1.95 2.00 2.13 2.50% 

ลําดับที่ 7 0.95 0.84 0.90 0.89 6.67% 

 

การเปรียบเทียบผลของสเปกตรัมของกระแสโหลดที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาในรูปที่ 4.5 ผลที่ไดจาก

การทดลองในรูปที่ 4.8 และผลที่ไดจากการคํานวณดวยวงจรสมมูลแสดงในตารางที่ 4.1 พบวามีความ

สอดคลองกันดีทั้ง 3 กรณี จึงสรุปไดวาวงจรสมมูลที่ไดนําเสนอมีความถูกตองสามารถที่จะถูกนําไปใชในการ
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คาดการณพฤติกรรมของระบบเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณปรับปรุงคุณภาพของระบบไฟฟาได จากวงจรสมมูลในรูป

ที่ 4.9 จะเห็นวาแหลงจายกระแสฮารมอนิก NkI  ขึ้นอยูกับสัญญาณควบคุม 1LV เพียงสัญญาณเดียวสามารถ

ละเลยผลของแรงดันฮารมอนิกไดซึ่งมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับแรงดันที่ความถี่มูลฐาน ทําใหพฤติกรรมของ

แหลงจายกระแสฮารมอนิก NkI  คอนขางจะคงที่ แมวาจะมีการติดตั้งอุปกรณปรับปรุงคุณภาพของระบบไฟฟา

เพิ่มเติมก็ตาม เพราะวาการติดตั้งอุปกรณปรับปรุงคุณภาพของระบบไฟฟาจะไมทําใหแรงดันโหลดที่ความถี่มูล

ฐาน 1LV เปล่ียนแปลงมากนัก ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลดในฮารมอนิกตางๆที่อาจจะเกิดขึ้น จะมา

จากอิมพีแดนซที่เพิ่มเขามาในวงจรแลวทําใหสัดสวนของอิมพีแดนซเปล่ียนแปลงไป ซึ่งจะแสดงใหเห็นใน

ตัวอยางตอไป  

 
4.2.2 กรณีระบบสงจาย 3 เฟสกับโหลดแบบอินดักทีฟเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบ

ขนาน 
 

ในรูปที่ 4.10 เปนตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟสที่มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัว

เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนวงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบ

ขนานที่ความถี่ 350 Hz ( อันดับที่ 7) รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร

แสดงในรูปที่ 4.11 รูปคล่ืนแรงดันเฟสของ Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร แสดงในรูปที่ 4.12  รูปคล่ืน

แรงดันและกระแสโหลดจากการทดลองกับระบบจริงแสดงในรูปที่ 4.13 และแสดงวงจรสมมูลในรูปที่ 4.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปน                        

วงจรกรองกับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานอันดับที่ 7 
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รูปที่ 4.11 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.10 
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รูปที่ 4.13 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด และกระแสโหลด จากการทดลอง ของรูป 4.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li  จากการทดลอง ของรูป 4.10 

 

 

การคํานวณกระแสฮารมอนิกโดยใชวงจรสมมูลแสดงในสมการที่ (4.7)  

 

Nk Sk Nk fk
Lk Nk

fk Sk Nk Sk Nk fk

Z Z Z Z
I I

Z Z Z Z Z Z
=

+
+ +

                (4.7) 

 

 ในกรณีที่มีการติดตั้งวงจรกรองในความถี่ใดจะทําใหอิมพีแดนซในความถี่นั้นมีขนาดต่ํา 0fkZ ≈ Ω

ดังนั้นจากสมการที่ (4.7) จะไดวา 

 

,1 1 ,1 1Lk Nk Fk L Bk LI I Y V Y V ∗= +≈     (4.8) 
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รูปที่ 4.15 วงจรสมมูลของระบบในรูปที่ 4.10 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการคํานวณจากวงจรสมมูลแบบแอดมิตแทนซของระบบในรูปที่ 4.10 

 แหลงจายกระแส

ฮารมอนิก NkI  

กระแสโหลด

จากคํานวณ  

กระแสโหลจาก 

Simulation 

กระแสโหลด

จากทดลอง 

ความผิดพลาด 

ลําดับที่ 5 2.12 1.92 1.84 1.96 4.35% 

ลําดับที่ 7 0.95 0.95 1.03 1.09 7.77% 

 

ในกรณีติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานอันดับที่ 7 เมื่อเปรียบเทียบผลของแรงดันโหลดกอนติดตั้ง

วงจรกรองในรูปที่ 4.6 และแรงดันโหลดหลังติดตั้งวงจรกรองในรูปที่ 4.12 พบวาแรงดันโหลดที่ความถี่มูลฐาน

เปล่ียนแปลงไมมากไมเกิน 2 % และแรงดันฮารมอนิกยังคงมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกันแรงดันโหลดที่ความถี่มูล

ฐาน ดังนั้นการติดตั้งวงจรกรองจึงไมทําใหแหลงจายกระแสฮารมอนิกเปลี่ยนแปลง จึงสามารถใชคา

องคประกอบเดิมในการคํานวณดวยวงจรสมมูล จากรูปที่ 4.15 การติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานอันดับที่ 

7 จะสงผลใหอิมพีแดนซทางดานแหลงจายของวงจรสมมูลลําดับที่ 7 ถูกลัดวงจรเปนศูนยโอหมซ่ึงจะทําให

กระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 ทั้งหมดไหลออกมาทางดานแหลงจายซึ่งจะสังเกตไดจาก

กระแสโหลดในฮารมอนิกอันดับที่ 7 มีขนาดเทากับกระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิกดังแสดงในตารางที่ 2 

พฤติกรรมนี้ชี้ใหเห็นวาหลังจากติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานกระแสโหลดจะเพิ่มขึ้นไมเกินแหลงจาย

กระแสฮารมอนกิที่ถูกควบคุมดวยแรงดันโหลดดังแสดงในสมการที่ (4.8)  
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จากสมการที่ (4.8) จะเห็นวากระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิกทั้งหมดจะไหลผานวงจรกรอง แต

อยางไรก็ตามในการกําหนดพิกัดกระแสของวงจรกรองคอนขางลําบาก เนื่องจากขนาดของอิมพีแดนซในความถี่

ที่ถูกกรองมีคาต่ํา ทําใหกระแสจากแหลงจายฮารมอนิกอื่นๆ ที่ความถี่เดียวกันในระบบทั้งหมดไหลมารวมกันที่

วงจรกรองได ซึ่งอาจจะทําใหเกินพิกัดของกระแสได ดังนั้นในการออกแบบตองคํานึงถึงปจจัยนี้ดวย 

 
4.2.3 กรณีระบบสงจาย 3 เฟสกับโหลดแบบอินดักทีฟเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบ

ขนาน 
 

ระบบที่แสดงในรูปที่ 4.16 เปนตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่

ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนวงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟ

แบบขนานที่เลือกขจัดกระแสฮารมอนิกในอันดับที่ 5 และ 7  ซึ่งเปนกรณีตัวอยางในการศึกษาพฤติกรรมของ

โหลดแบบอินดักทีฟเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน รูปที่ 4.17 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแส

โหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรองที่ไดจาก

จากการจําลองเชิงเวลาตามลําดับ รูปที่ 4.18 แสดงสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li   และ

สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสดานแหลงจาย Si  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาตามลําดับ  รูปที่ 4.19 

แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา รูปที่ 

4.20 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด และกระแสโหลดและกระแสแหลงดานจาย ที่ไดจากการทดลอง

ตามลําดับ รูปที่ 4.21 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด กระแสแหลงดานจาย และกระแสวงจรกรองที่ได

จากการทดลองตามลําดับ รูปที่ 4.22 แสดงสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li   และสเปกตรัม

ของสเปซเวกเตอรของกระแสดานแหลงจาย Si  ที่ไดจากการทดลองตามลําดับ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.16 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปน

วงจรกรองกับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 
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รูปที่ 4.17 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูป  

   คล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรองที่ไดจากจากการจําลองเชิงเวลา ตามลําดับของรูป 4.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li   และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสดาน    

 แหลงจาย Si  ตามลําดับ จากการจําลองเชิงเวลาของรูป 4.16 
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รูปที่ 4.19 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด และกระแสโหลดและกระแสแหลงดานจาย จากการทดลองของรูป 

 4.16 
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รูปที่ 4.21 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลดและกระแสแหลงดานจายและกระแสจากวงจรกรอง จากการ

 ทดลองของรูป 4.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li   และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสดาน

 แหลงจาย Si  ที่ไดจากการทดลองตามลําดับของรูป 4.16 

 

พิจารณาผลการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานจากวงจรสมมูลในรูปที่ 4.23 แหลงจายกระแส

ควบคุม AFkI ซึ่งจะสรางกระแสเพื่อชดเชยกระแสโหลด LkI  ที่ตรวจจับมาในแตละฮารมอนิก ดังนั้นจากหลักการ

ทํางานวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน จะพบวาเฉพาะวงจรทางดานที่ถูกตรวจจับกระแสเทานั้นที่จะเห็นวงจรกรอง

เสมือนถูกลัดวงจรซึ่งในกรณีนี้คือทางดานโหลด สวนดานแหลงจายจะเห็นวงจรกรองเปดวงจร ทําใหวงจรกรอง

แอกทีฟสามารถขจัดฮารมอนิกโดยเลือกแหลงจายได ซึ่งเปนคุณสมบัติที่เหนือกวาจากวงจรกรองพาสซีฟ จาก

วงจรสมมูลจะไดวา 



 
 

75 

5AFI

7AFI

7 0.95 84NI = ∠ D  

7 39.71 89NZ = ∠ D  

5 40.23 89NZ = ∠ − D  

( )1
7 430NC Fμ=

5 2.12 40NI = ∠ − D  

( )1
5 26.3NL mH=

( )1
5 110NR = Ω( )1

5 602NC Fμ=

( )5
5 2742NR = Ω

−  

+  

5SI  

5 3.90 62SZ ∠−= D  
5LI

5LV  

( )1
7 18.8NL mH=  

( )1
7 110NR = Ω

( )7
7 5374NR = Ω

−  

+  

7SI  

7 5.16 70SZ ∠= D  
7LI

7LV  

Cont

Cont

Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 

Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 

7NI

5NI

   AFk LkI GI=                    (4.9) 

Nk Sk
Lk Nk Lk

Nk Sk Nk Sk

Z Z
I I GI

Z Z Z Z
= +

+ +
                             (4.10) 

Nk Nk
Sk Nk Lk

Nk Sk Nk Sk

Z Z
I I GI

Z Z Z Z
= −

+ +
               (4.11) 

 

 โดยที่ G คือฟงกชันดอนยายของวงจรกรองแอกทีฟ 

จากสมการที่ (4.9)  ในกรณีอุดมคติ 1G =  ทําใหกระแสวงจรกรองแอกทีฟมีคาเทากับกระแสโหลด 

และจากสมการที่ (4.10) กระแสวงจรกรองแอกทีฟจะมีคาเทากับกระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิกดวย ดัง

แสดงในสมการที่ (4.12) 

   

   AFk Lk NkI I I= =                  (4.12) 

 

จะเห็นวากระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิกทั้งหมดจะไหลผานวงจรกรองแอกทีฟ และจากสมการ

ที่ (4.11) กระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายจะเปนศูนย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 วงจรสมมูลของระบบในรูปที่ 4.16 
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NkR( )1m
NkR

dcside  acside

ตารางที่ 4.3 ผลการคํานวณจากวงจรสมมูลแบบแอดมิตแทนซของระบบในรูปที่ 4.16 

 แหลงจายกระแส

ฮารมอนิก NkI  

กระแสโหลดจาก

การคํานวณ  

กระแสโหลจาก 

Simulation 

กระแสโหลจาก 

การทดลอง 

ความผิดพลาด 

ลําดับที่ 5 2.12 2.12 2.03 2.10 4.43% 

ลําดับที่ 7 0.95 0.95 1.00 0.90 5.00% 

 

 เนื่องจากการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟไมทําใหแรงดันโหลดที่ความถี่มูลฐานเปลี่ยนแปลงทําให

แหลงจายกระแสฮารมอนิก NkI  ไมเปล่ียนแปลงไปจากเดิมกอนติดตั้งวงจรกรอง และสังเกตวากระแสโหลด LkI  

ในตารางที่ 4.3 เพิ่มขึ้นไมมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระแสโหลด LkI  ในตารางที่ 4.1 ซึ่งเปนคากอนการติดตั้ง

วงจรกรองเนื่องจากสัดสวนของอิมพีแดนซสมมูล NkZ ของโหลดมีขนาดใหญเมื่อเทียบกับอิมพีแดนซของ

แหลงจาย SkZ จึงทําใหกระแสสวนมากจากแหลงจายกระแสฮารมอนิกไหลไปทางดานแหลงจายอยูแลว ดังนั้น

เมื่อติดตั้งวงจรกรอง กระแสในสวนที่เดิมเคยไหลผานอิมพีแดนซสมมูล NkZ  จึงไหลออกมาภายนอกดวย 

อยางไรก็ตามคานี้มีขนาดเล็กจึงทําใหกระแสโหลด LkI  เพิ่มขึ้นไม พิกัด VA ของวงจรกรองแอกทีฟที่ตองการ

สําหรับการชดเชยกระแสฮารมอนิกก็มีคาไมสูงมากนัก โดยเมื่อเปรียบเทียบผลของกระแสโหลดที่ไดจากการ

คํานวณในตารางที่ 4.3 กับผลที่ไดจากการทดลองในรูปที่ 4.22 พบวามีความสอดคลองเชนกัน 

 

 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณในระบบที่อธิบายดวยวงจรสมมูลที่นําเสนอถือวาความ

ถูกตองเมื่อเปรียบเทยีบกับการจําลองเชิงเวลา ทําใหสามารถนําไปใชประโยชนในงานออกแบบและกําหนดพิกัด 

VA ของวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานได 

 
4.2.4 กรณีระบบสงจาย 3 เฟสกับโหลดความตานทานเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบ

ขนาน 
 
จากวงจรสมมูลของแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซที่ไดนําเสนอ จะเห็นวาสามารถใชในการอธิบายหรือ

คาดการณพฤติกรรมของระบบไดดีกับโครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสที่มีตัวเหนี่ยวนําขนาดใหญ

(โหลดแบบอินดักทีฟ) นําวงจรสมมูลของแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซไปใชกับโครงสรางวงจรเรียงกระแสที่มี

โหลดเปนความตานทาน ก็พบวาสามารถใชไดดีกับวงจรเรียงกระแสที่ไมมีวงจรกรองเชนเดียวกัน  ดังแสดง

ตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 โครงสรางของความตานทานสมมูล NkR  
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7 7 ,1 1 7 ,1 1N F L B LI Y V Y V ∗= +

5 5,1 1 5,1 1N F L B LI Y V Y V ∗= +

−

 
SV  

1SZ 1LI

1LV

5SZ

5NR

−

+

5LI

5LV

7SZ

7NR

−

+

7LI
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Equivalent Circuit for Fundamental Component 

Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 

Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 

โครงสรางของความตานทานสมมูล NkR  ที่แสดงในรูปที่ 4.24 ไดมาจากโครงสรางของแอดมิตแทนซ

สมมูล NkY  ที่แสดงในรูปที่ 4.2 เราสามารถคํานวณคาของความตานทานสมมูล NkR  ไดโดยอาศัยสมการที่ (4.3) 

จะไดวา  

 

  

( )

1 1 5 5 7 7

1 1 1 ...
33

m
Nk Nk

m

m mm

R R

R R
C C C C C C C C∗ ∗ ∗ ∗

=

⎛ ⎞
= = + + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑
              (4.13) 

 

จากสมการที่ (4.13) จะเห็นวาคาของความตานทานสมมูล NkR  ในแตละฮารมอนิกมีคาเทากันนั่นคือ 

  

   1 5 7N N NR R R= = =…                 (4.14) 

 

สวนแหลงจายกระแสควบคุม NkI  คํานวณไดจากสมการที่ (4.2) ดังนั้นเมื่อสามารถกําหนดคาของ

องคประกอบวงจรสมมูลไดครบถวนแลวนําไปแสดงเปนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 4.25 จากวงจรสมมูลพบวา

พฤติกรรมของวงจรเรียงกระแสที่มีโหลดเปนความตานทานโดยที่ไมมีวงจรกรองดานไฟตรงนั้น มีลักษณะ

คลายคลึงกับพฤติกรรมของวงจรเรียงกระแสในกรณีที่เปนโหลดแบบอินดักทีฟ ดังแสดงในตัวอยางการวิเคราะห

ระบบในรูปที่ 4.26 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.25 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสที่มีโหลดเปนความตานทาน 



 
 

78 

1.8 2.2

0.1 15

: 200

s s

l l

R L mH

R L H

Load R

μ

= Ω =

= Ω =

= Ω
−

Lv
+

lL
lRsL

n  

50220s Hzv volt=

si  
Li LO

A
D

 

sR  

AFi
Cont

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1
-10

-5

0

5

10
Time-Domain Simulation 

Lo
ad

 C
ur

re
nt

 (A
)

Time (sec)

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
0

2

4

6

4.1941

0.46254 0.25104
0.943

0.36527

Spectral Content of Load Current from Time-Domain Simulation

M
ag

ni
tu

de
 (A

)

Frequency (Hz)

ระบบในรูปที่ 4.26 เปนตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่มีโหลด

ความตานทาน และมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานโดยเลือกขจัดฮารมอนิกเฉพาะในอันดับที่ 5 และ 7 

เมื่อวิเคราะหพฤติกรรมของระบบกอนและหลังติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟดวยวงจรสมมูลไดผลดังตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 ตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่มีโหลดความตานทาน 

 

รูปที่ 4.27 ถึง 4.31 เปนผลจากการจําลองเชิงเวลา รูปที่ 4.27 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด 

Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร กอนติดตั้งวงจรกรอง รูปที่ 4.28 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv
และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร กอนติดตั้งวงจรกรอง และรูปที่ 4.31 แสดงวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสที่มี

โหลดเปนความตานทานกอนติดตั้งวงจรกรอง รูปที่ 4.29 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv  และ

กระแสโหลด Li จากการทดลอง รูปที่ 4.30 แสดงสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสจากการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร ของรูป 4.26 กอนติดตั้งวงจร

 กรอง 
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รูปที่ 4.28 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.26  กอนติดตั้งวงจร

 กรอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด และกระแสโหลด จากการทดลองของรูป 4.26 กอนติดตั้งวงจร 

กรอง 
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รูปที่ 4.30 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li  จากการทดลอง ของรูป 4.26 กอนติดตั้งวงจรกรอง 

 

พิจารณาวงจรสมมูลในรูปที่ 4.31 พบวาทั้งวงจรสมมูลฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 มีสัดสวนในสวน

ของอิมพีแดนซสมมูล NkR  ที่มีขนาดใหญกวาอิมพีแดนซดานแหลงจายมาก สงผลใหกระแสจากแหลงจาย

กระแสฮารมอนิก NkI เกือบทั้งหมดไหลออกไปทางดานแหลงจาย ดังนั้นสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแส

โหลด Li  ในแตละฮารมอนิกจะมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของแหลงจายกระแสฮารมอนิกในวงจรสมมูล  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.31 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสที่มีโหลดเปนความตานทานกอนติดตั้งวงจรกรอง 
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รูปที่ 4.32 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูป  

   คล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรองของรูป 4.26 หลังจากที่ติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li   และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสดาน    

 แหลงจาย Si  ของรูป 4.26 หลังติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานจากการจําลองเชิงเวลา 
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รูปที่ 4.34 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสที่มีโหลดเปนตวามตานทานของรูป 4.26 หลังติดตั้งวงจรกรอง 
 

 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสหลังติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแสดงในรูปที่ 4.32 และสเปกตรัมของสเปซเวก

เตอรของกระแสโหลด Li   และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสดานแหลงจาย  Si   แสดงในรูปที่ 4.33 

พิจารณาวงจรสมมูลหลังติดตั้งวงจรกรองในรูปที่ 4.34 จะเห็นวาการติดตั้งวงจรกรองทําใหแรงดันฮารมอนิก

อันดับที่ 5 และ 7 ลดลงเปนศูนยโวลท แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงนี้ไมมีผลตอแหลงจายกระแสฮารมอนิ

กเนื่องจากถูกควบคุมดวยแรงดันโหลดในความถี่มูลฐานเปนสวนใหญ จากเหตุผลในขอนี้ประกอบกับสัดสวน

ของอิมพีแดนซที่ Nk SkR Z�  ทําใหกระแสโหลดหลังติดตั้งวงจรกรองในรูปที่ 4.33 ไมแตกตางจากตอนกอน

ติดตั้งมากนัก ซึ่งสามารถตรวจสอบความถูกตองไดจากเปรียบเทียบกับจากผลจากการทดลองในรูปที่ 4.35 และ 

4.36 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35 ผลจากการทดลองแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดาน

 แหลงจาย Si   และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรองของรูป 4.26 หลังจากที่ติดตั้งวงจรกรอง

 แอกทีฟแบบขนานจากการทดลอง 
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รูปที่ 4.36 ผลการทดลองแสดงสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li   และสเปกตรัมของสเปซเวก

 เตอรของกระแสดานแหลงจาย Si  ของรูป 4.26  หลังติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 
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4.3 วงจรสมมูลที่สรางจากแบบจําลองประเภทอิมพีแดนซ 
 
จากวงจรสมมูลของแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ผานมานั้น ถึงแมวาสามารถ

ใชในการอธิบายหรือคาดการพฤติกรรมของระบบไดดีกับโครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสที่มีตัว

เหนี่ยวนําขนาดใหญ (โหลดแบบอินดักทีฟ) และวงจรเรียงกระแสที่ไมมีวงจรกรอง แตอยางไรก็ตามแบบจําลอง

แบบแอดมิตแทนซนั้นไมเหมาะที่จะนํามาใชกับวงจรเรียงกระแสที่ใชตัวเก็บประจุขนาดใหญเปนวงจรกรอง 

(โหลดแบบคาปาซีทีฟ) ดังนั้นจากปญหาดังกลาวจึงไดพัฒนาแบบจําลองพรอมดวยวงจรสมมูลที่เหมาะสมกับ

โครงสรางนี้ขึ้นมา ซึ่งแบบจําลองนั้นก็คือแบบจําลองแบบอิมพีแดนซ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 วงจรสมมูลของแบบจําลองแบบอมิพีแดนซ 

 

รูปที่ 4.37 เปนรูปแบบทั่วไปของวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแส 3 เฟส ดานไฟสลับในโดเมนความถี่

ซึ่งเปนวงจรสมมูลที่สรางจากแบบจําลองแบบอิมพีแดนซโดยที่องคประกอบของวงจรประกอบดวย อิมพีแดนซ

สมมูล THkZ  และแหลงจายแรงดันควบคุม(Controlled Voltage Source) THkV   โดยรูปแบบโครงสรางของ

อิมพีแดนซสมมูล THkZ  แสดงในรูปที่ 4.38  มีโครงสรางเดียวกับแอดมิตแทนซดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแส

และตออนุกรมกันเปนอนันตชุด โดยที่รายละเอียดของคาพารามิเตอรที่เปนองคประกอบของ THkZ  สามารถ

คํานวณไดจากคาพารามิเตอรขององคประกอบดานไฟตรงและสัมประสิทธิ์ของฟงกชันการสวิตชดังแสดงใน

สมการที่ (4.15) และ (4.16)  

 

 

 

 

   

    

               Dc side impedance                               Ac side impedance 

 

รูปที่ 4.38 โครงสรางของอิมพีแดนซสมมูล THkZ  

 

( ) 3
4TH

m
m mkR C C R∗=                 (4.15) 

( ) ( )4
3

m
THk

m m

k m
C C

kC C∗

−
=                 (4.16) 
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 ในสวนของแหลงจายแรงดันควบคุม THkV  ซึ่งเปนแหลงจายแรงดันฮารมอนิกที่เกิดขึ้นจากการเชื่อม

รวมกันทางความถี่ สามารถแบงออกเปน 2 สวน ประกอบดวย THkV ′  และ THkV�  ตามสัญญาณควบคุม  

 

 กระแสโหลดที่ตางความถี่ { },Lk LkI I ∗ จะมีการเชื่อมรวมขามความถี่ (Cross Coupling) มาเปนตัว

ควบคุมแหลงจายแรงดันควบคุม THkV ′  ผานทางสัมประสิทธิ์การเชื่อมรวมที่สามารถคํานวณไดเมื่อทราบคามุม

เริ่มนํากระแสของไดโอดและคาพารามิเตอรทางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสดังแสดงความสัมพันธในสมการ

ที่ (4.17) ดังนั้น THkV ′  จึงมีพฤติกรรมขึ้นอยูกับผลรวมจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลดในหลายความถี่  
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             (4.17) 

 

ในสวนแหลงจายแรงดันควบคุม THkV�  นั้น เปนผลที่เกิดจากแรงดัน ณ ตําแหนงที่ติดตั้งวงจรกรอง 

{ },fk fkV V ∗ เชื่อมรวมขามความถี่มาเปนแหลงจายแรงดันผานทางสัมประสิทธิ์การเชื่อมรวมซึ่งขึ้นอยูกับฟงกชัน

การสวิตช ดังแสดงความสัมพันธในสมการที่ (4.18) แหลงจายแรงดันฮารมอนิก THkV� จึงเปล่ียนแปลงตามการ

เปล่ียนแปลงของแรงดันภายนอก 
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             (4.18) 

 

ถานําอิมพีแดนซสมมูลที่คํานวณไดจากแบบจําลองแสดงในรูปที่ 4.37 มารวมพิจารณากับแหลงจาย

แรงดันควบคุมทั้งสองนี้ก็จะทําใหทราบพฤติกรรมของโหลดชนิดวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บ

ประจุเปนวงจรกรอง และสามารถนําไปพิจารณารวมกับระบบทางดานแหลงจายเพื่อวิเคราะหปญหาทางฮารมอ

นิกได 

 

ลักษณะที่แตกตางของวงจรสมมูลที่พัฒนาขึ้นมากับวงจรสมมูลเดิมที่ใชกันทั่วไปก็คือการคิดผลของ

พฤติกรรมการเชื่อมรวมกันของความถี่ ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญของโหลดชนิดเชิงเสนและแปรผันกับเวลาที่เปน

รายคาบ (Linear Time Periodic) โดยผลและพฤติกรรมดังกลาวจะแสดงออกมาผานทางแหลงจายแรงดัน

ควบคุม นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณหาคาที่แนนอนของอิมพีแดนซสมมูลของวงจรเรียงกระแสในแตละฮารมอ

นิกได ซึ่งคุณสมบัติทั้ง 2 ขอที่กลาวมานั้นเปนจุดเดนที่ทําใหวงจรสมมูลที่นําเสนอนี้สามารถอธิบายพฤติกรรม

ของระบบไดดีกวาจําลองแบบเดิมที่ใชกันอยูทั่วไปที่กลาวเอาไววา สามารถแสดงแทนวงจรเรียงกระแสที่ใชตัว

เก็บประจุขนาดใหญเปนวงจรกรองไดดวยแหลงจายแรงดันฮารมอนิกที่มีขนาดคงที่อนุกรมอยูกับอิมพีแดนซ



 
 

86 

+

1THV�  

1THV ′  

( )1

1THR

−

+

1f
V

1lZ

SV  

−

+

1LV

1SZ  

7SI  
7THV ′

( )1

7THC  

( )1

7THR  ( )7

7THR
7THV�

−

+

7LV

7LI  

−  

+  

7fV  
7AFI  

Cont

( )7 8 1 2 5 14 77 3 3 3 ... / 2f f f fTH V C V C V C VV ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

− − −
+ + + += � � ��

7lZ7SZ  

7 7,1 1 7 ,5 5 7 ,1 1 7 ,5 5 7 ,7 7... ...TH F L F L B L B L B LV Z I Z I Z I Z I Z I∗ ∗ ∗′ = + + + + + +

5SI  
5THV ′

( )1

5THC  

( )1

5THR  ( )5

5THR
5THV�

−
5LV

5LI  

−  

+  

5fV  
5AFI  

Cont

( )5 4 1 10 5 2 75 3 3 3 ... / 2f f f fTH V C V C V C VV ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

−
+ + + += � � ��

5lZ5SZ  

5 5,1 1 5,7 7 5,1 1 5,5 5 5,7 7... ...TH F L F L B L B L B LV Z I Z I Z I Z I Z I∗ ∗ ∗′ = + + + + + +

1LI

( )1 2 1 4 5 8 71 3 3 3 ... / 2f f f fTH V C V C V C VV ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

− − −
+ + + += � � ��

1 1,5 5 1,7 7 1,1 1 1,5 5 1,7 7... ...TH F L F L B L B L B LV Z I Z I Z I Z I Z I∗ ∗ ∗′ = + + + + + +

Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 

Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 

Equivalent Circuit for Fundamental Component 

สมมูลขนาดเล็ก ซึ่งขาดความชัดเจนในสวนของคาที่แนนอนของอิมพีแดนซสมมูลและที่มาของแหลงจายแรงดัน

ฮารมอนิก   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.39 วงจรสมมูลในโดเมนความถี่ที่ความถี่มูลฐาน ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และฮารมอนิกอันดับที่ 7 

 ตามลําดับ 

 

จากรูปที่ 4.39 จะเห็นวาวงจรสมมูลในสวนโหลดในแตละฮารมอนิกถูกแสดงแทนดวยอิมพีแดนซ 

อนุกรมอยูกับแหลงจายแรงดันควบคุม จํานวน 2 แหลงจาย สวนระบบสงจายที่แสดงในวงจรสมมูลในแตละฮาร

มอนิกประกอบดวยแหลงจาย อิมพีแดนซของแหลงจาย อิมพีแดนซของสายสง และวงจรกรอง   
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Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 

การวิเคราะหปญหาทางฮารมอนิกโดยใชวงจรสมมูลเพื่ออธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นหรือใชอธิบาย

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณกระแสและแรงดันในแตละฮารมอนิกที่เกิดจากการติดตั้งอุปกรณ

ปรับปรุงคุณภาพไฟฟาในระบบสงจาย จะตองใหความสนใจในการมีปฏิกิริยาตอกันระหวางระบบสงจายกับ

โหลด การติดตั้งอุปกรณดังกลาวนอกจากจะทําใหอิมพีแดนซของระบบเปลี่ยนแปลง และสงผลทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงของสัญญาณในระบบแลว ผลของการเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลด LkI และแรงดันภายนอก fkV ที่

เกิดขึ้นจะกระทบไปถึงแหลงจายแรงดันฮารมอนิก ( THk THk THkV V V ′= +� ) ในวงจรเรียงกระแสอีกดวย โดย

พิจารณาไดจากวงจรสมมูลในรูปที่ 4.39  และการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณภายนอกยังสามารถสงผลกระทบ

แหลงจายแรงดันฮารมอนิกไดในหลายความถี่ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของแหลงจายแรงดันฮารมอนิกนี้จะสงผล

กระทบยอนกลับไปสูระบบสงจายภายนอกอีกที่หนึ่งเปนลักษณะของวงรอบปอนกลับ อันเปนที่มาของการมี

ปฏิกิริยาตอกันระหวางระบบสงจายกับโหลด พฤติกรรมในลักษณะนี้ไมสามารถอธิบายไดดวยวงจรสมมูลที่ใช

กันโดยทั่วไปซึ่งกําหนดให วาแหลงจายแรงดันฮารมอนิกมีขนาดคงที่  

 

การวิเคราะหปญหาทางฮารมอนิกโดยใชวงจรสมมูลนอกจากตองการความถูกตองแมนยําในการ

อธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นแลวยังตองการความสะดวกในการนํามาใชเพื่อคาดการณพฤติกรรมของระบบ

อยางคราวๆ ดวย ดังนั้นวงจรสมมูลควรจะมีความเรียบงายเพียงพอ วงจรสมมูลในรูปที่ 4.39 ยังมีความซับซอน

เนื่องจากมีเทอมเชื่อมรวมสัญญาณระหวางความถี่มากเกินไป แตสามารถแกไขไดโดยการประมาณเพื่อละเลย

เทอมที่มีคานอย คงเหลือเอาไวเฉพาะเทอมที่มีคามาก รูปที่ 4.40 แสดงวงจรสมมูลที่ถูกประมาณแลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.40 วงจรสมมูลโดยประมาณที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 

 

จากวงจรในรูปที่ 4.40 แรงดันควบคุม / 2fkV  ในวงจรสมมูลแตละฮารมอนิกสามารถยายไปรวมกับ 

fkV  ทางดานแหลงจาย จะทําใหไดแรงดันสมมูล ณ ตําแหนงที่ติดตั้งวงจรกรองในวงจรสมมูลมีคาเปน / 2fkV  
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Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 
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Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 

ดังแสดงในรูปที่ 4.41 และอินพุทอิมพีแดนซ  ที่มองจากตําแหนงแรงดัน / 2fkV  ไปทางดานแหลงจาย จะมี

ขนาดเปนครึ่งหนึ่งของคาเดิม วงจรสมมูลในรูปที่ 4.41 เปนวงจรสมมูลมีความเรียบงายพอที่จะเห็นพฤติกรรม

ของระบบที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับแรกๆ ได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.41 วงจรสมมูลโดยประมาณที่มีการลดทอนความซับซอน 

 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 4.41 ที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 จะเห็นวาแหลงจายแรงดันฮารมอนิกภายในวงจร

สมมูลนอกจากจะเกิดจากกระแสโหลดและแรงดันวงจรกรองที่ความความถี่มูลฐานแลว  ยังขึ้นอยูกับแรงดัน

วงจรกรองฮารมอนิกอันดับที่ 7 ดวย วงจรสมมูลที่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 ก็มีพฤติกรรมคลายกับในอันดับที่ 5 คือ

แหลงจายแรงดันฮารมอนิกภายในวงจรสมมูล นอกจากจะเกิดจากกระแสโหลดและแรงดันวงจรกรองที่ความ

ความถี่มูลฐานแลว  และยังขึ้นอยูกับแรงดันฟลเตอรของฮารมอนิกลําดับที่ 5 ดวย แตจะแตกตางกันตรงที่กระแส

โหลดในฮารมอนิกอันดับที่ 5 จะมีผลกระทบตอวงจรสมมูลในฮารมอนิกอันดับที่ 7 ผานทางแหลงจายแรงดัน

ควบคุมตามรูปที่ 4.41 ในขณะที่กระแสโหลดในฮารมอนิกอันดับที่ 7 จะไมมีผลกระทบตอวงจรสมมูลในฮารมอ

นิกอันดับที่ 5 อยางไรก็ตามในความจริงแลวแหลงจายแรงดันควบคุม 5,1THV  และ 7,1THV  คอนขางจะคงที่

เพราะกระแสโหลดและแรงดันวงจรกรองที่ความความถี่มูลฐานเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อทําการติดตั้ง

อุปกรณปรับปรุงคุณภาพไฟฟาในระบบสงจาย จึงทําใหพอที่จะคาดการพฤติกรรมกระแสโหลดในฮารมอนิก

อันดับที่ 5 ได จะเกิดการเปลี่ยนแปลงก็ตอเมื่ออิมพีแดนซในวงจรสมมูลฮารมอนิกอันดับที่ 5 เปล่ียนแปลง หรือ

แรงดันที่วงจรกรองที่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 เปล่ียนแปลง ซึ่งปจจัยที่จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาวก็คือการ

ติดตั้งวงจรกรองในฮารมอนิกอันดับที่ 5 และหรือ อันดับที่ 7 ในทํานองเดียวกันคาสัญญาณกระแสและแรงดันใน

วงจรสมมูลฮารมอนิกอันดับที่ 5 จะเปนตัวกําหนดพฤติกรรมของสัญญาณในวงจรสมมูลที่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 

แตในกรณีที่แรงดันวงจรกรองฮารมอนิกอันดับที่ 7 มีขนาดไมเกินหนึ่งในสามของแรงดันวงจรกรองฮารมอนิก

อันดับที่ 5 ผลกระทบจากวงจรสมมูลฮารมอนิกอันดับที่ 7 ไปยังวงจรสมมูลที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 สามารถ

ละเลยได ทําใหวงจรสมมูลในฮารมอนิกอันดับท่ี 5 เปนอิสระจากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่เกิดขึ้นในวงจร
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สมมูลในฮารมอนิกอันดับที่ 7 ซึ่งจะทําใหสะดวกตอการวิเคราะหมากขึ้น พฤติกรรมในทํานองเดียวกับที่กลาว

ขางตนที่กลาวขางตนจะเกิดขึ้นในคูฮารมอนิกลําดับถัดไปดวยคือลําดับที่ 11 กับ 13  แตผลการวิเคราะหจะ

ถูกตองดีภายใตเงื่อนไขที่คาความตานทานดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสมีขนาดเล็ก เพราะจะทําใหขนาดของ

การเชื่อมรวมระหวางความถี่ลดลง เปนผลใหวงจรสมมูลในแตละฮารมอนิกเปนอิสระกันมากขึ้น ซึ่งส่ิงที่กลาวมา

ขางตนจะแสดงใหเห็นในตัวอยางตอไป 
 
4.4 การวิเคราะหระบบดวยวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซ 
 

การวิเคราะหพฤติกรรมดวยวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซจะแยกเปนกรณีตามประเภทของวงจรกรองที่

ติดตั้งอยูในระบบเหมือนกับกรณีการวิเคราะหระบบดวยวงจรสมมูลแบบแอดมิตแทนซ โดยเปรียบเทียบผลที่ได

กับการจําลองเชิงเวลาเพียงอยางเดียว เนื่องจากการวิเคราะหในกรณีที่โหลดเปนแบบคาปาซิทีฟจะตองทดลองที่

กระแสสูงจึงจะเห็นผลไดชัดเจน ซึ่งอุปกรณทดลองที่มีขอจํากัดในดานกระแสพิกัด ทําใหไมสามารถทดลองได 

 
4.4.1 กรณีระบบสงจาย 3 เฟสกับโหลดแบบคาปาทีฟเมื่อไมมีการติดตั้งวงจรกรอง 
 

รูปที่ 4.42 แสดงตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บประจุ

เปนวงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร

แสดงในรูปที่ 4.43 รูปคล่ืนแรงดันเฟสของ fv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร แสดงในรูปที่ 4.44 และวงจร

สมมูลแสดงในรูปที่ 4.45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.42 ตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บประจุเปนวงจรกรอง

ตอกับโหลดความตานทาน 
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รูปที่ 4.43 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.44 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันฟลเตอร fv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.42 
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Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 

Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 
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รูปที่ 4.45 วงจรสมมูลโดยประมาณของระบบในรูปที่ 4.42 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการคํานวณแบบประมาณจากวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซของระบบในรูปที่ 4.42 

 แหลงจาย

แรงดันฮารมอ

นิก THkV  

อิมพีแดนซรวม กระแสโหลด

คํานวณ LkI  

กระแสโหลด 

Simulation 

ความผิดพลาด

ของกระแส

โหลด 

ลําดับที่ 5 19.26 2.17 8.90 7.23 23.10% 

ลําดับที่ 7 3.18 2.68 1.19 1.40 15.00% 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงการคํานวณคาของกระแสโหลดโดยใชวงจรสมมูลโดยประมาณในรูปที่  4.45  ซึ่ง

จากผลการคํานวณพบวาวิธีการประมาณจากเทอมที่สําคัญชวยทําใหการคํานวณงายขึ้นและมีความถูกตอง

พอสมควร สวนในรูปที่ 4.46 และตารางที่ 4.5 แสดงการคํานวณในวงจรสมมูลฮารมอนิกอันดับที่ 5 แบบไม

ละเลยเทอม 2 73 / 2fC V∗ ∗

−
�  เพื่อเปรียบเทียบความถูกตองจากขอมูลในตารางที่ 4.4 และ 4.5 จะเห็นวา ในกรณีที่ 

7fV  มีขนาดไมถึงหนึ่งในสามของ 5fV  ก็สามารถคํานวณโดยละเลยเทอม 2 73 / 2fC V∗ ∗

−
�  ในวงจรสมมูลฮารมอนิก

ที่ 5 ได  
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Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 
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รูปที่ 4.46 วงจรสมมูลโดยละเอียดของระบบในรูป 4.42 

 

ตารางที่ 4.5 ผลการคํานวณแบบละเอียดจากวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซของระบบในรูปที่ 4.42  

 แหลงจาย

แรงดันฮารมอ

นิก THkV  

อิมพีแดนซรวม กระแสโหลด

คํานวณ LkI  

กระแสโหลด 

Simulation 

ความผิดพลาด

ของกระแส

โหลด 

ลําดับที่ 5 17.74 2.17 8.19 7.23 13.28% 

 
4.4.2 กรณีระบบสงจาย 3 เฟสกับโหลดแบบคาปาทีฟเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบ

ขนาน 
 

รูปที่ 4.47 แสดงการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานโดยเลือกกําจัดเฉพาะอันดับที่ 7 สาเหตุที่เลือก

กําจัดเปนบางอันดับก็เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นเมื่อมีการ

เปล่ียนแปลงของสัญญาณเพียงบางสัญญาณในวงจรสมมูลเนื่องจากการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนาน

(แรงดันวงจรกรองอันลําดับที่ 7 จะเปนศูนยโวลท) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.47 ตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บประจุเปน วงจรกรอง

ตอกับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานอันดับที่ 7 
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รูปที่ 4.48 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li  ของรูป 4.47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.49 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของแรงดันที่วงจรกรอง fv ของรูป 4.47 

 

การคํานวณกระแสฮารมอนิกโดยใชวงจรสมมูลแสดงในสมการที่ (4.19)  

 

    
( )

THk
Lk

tatal k

V
I

Z
=                                            (4.19) 

โดยที่ 

   ( )
Sk fk

lk THktotal k
Sk fk

Z Z
Z Z Z

Z Z

′ ′
= + +

′ ′+
 

 

 ในกรณีที่มีการติดตั้งวงจรกรองที่ความถี่ฮารมอนิกหนึ่ง จะทําใหอิมพีแดนซของวงจรกรองที่ความถี่นั้น

มีขนาดต่ํา 0fkZ ′ ≈ Ω และจากสมการที่ (4.19) จะไดวา 
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Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 
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รูปที่ 4.50 วงจรสมมูลโดยประมาณของระบบในรูป 4.47 

 

 

ตารางที่ 4.6 ผลการคํานวณจากวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซของระบบในรูปที่ 4.47 

 แหลงจาย

แรงดันฮารมอ

นิก THkV  

อิมพีแดนซรวม 

( )total kZ  

กระแสโหลด

คํานวณ LkI  

กระแสโหลด 

Simulation 

ความผิดพลาด

ของกระแส

โหลด 

ลําดับที่ 5 19.26 4.01 4.80 4.34 10.60% 

ลําดับที่ 7 4.84 0.27 17.93 2.85 529.12% 

 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 4.50 หลังจากติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 

จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับวงจรสมมูลฮารมอนิกที่ 5 คือทําใหแหลงจายแรงดันฮารมอนิกอันดับที่ 5 

เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับวงจรสมมูลในรูป 4.46  เนื่องจาก 
7

2 0/
f

V = และ 
5

2/
f

V  เปล่ียนแปลงตาม

อิมพีแดนซของวงจรกรอง แหลงจายแรงดันฮารมอนิกภายในวงจรสมมูลจะมีขนาดที่ไมคงที่เหมือนกับ

แบบจําลองที่ใชกันอยูโดยทั่วไป แตจะเกิดปฏิกิริยาตอกันระหวางโหลดกับระบบสงจาย  จากผลการคํานวณ

ขนาดของกระแส 5LI  ในตารางที่ 4.6 พบวามีความถูกตองในระดับพอใชได อยางไรก็ตามในการคํานวณ  ณ 

ฮารมอนิกอันดับที่ 7 จะพบความผิดพลาดคอนขางมาก เนื่องจากการละเลยผลของการเชื่อมรวมทางความถี่ของ

ฮารมอนิกอันดับสูงที่มากระทบแหลงจายแรงดันฮารมอนิกอันดับต่ํา ซึ่งปกติแลวคาเหลานี้จะมีคานอยทําให
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สามารถละเลยไดถาขนาดของอิมพีแดนซรวมมีคาสูง แตในกรณีที่มีการติดตั้งวงจรกรอง ขนาดของคา

อิมพีแดนซรวม ณ ความถี่ฮารมอนิกที่ติดตั้งวงจรกรองจะมีคาต่ํา การคํานวณขนาดของกระแสโดยละเลยการ

เชื่อมรวมความถี่ดังกลาวจะทําใหคาความผิดพลาดมีคาสูงขึ้น 

 

ในทํานองเดียวกันหลังติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 แหลงจาย

แรงดันฮารมอนิกอันดับที่ 7 ภายในวงจรสมมุลจะมีคาไมคงที่เหมือนกับที่เกิดขึ้นกับแหลงจายแรงดันฮารมอนิก

อันดับที่ 5 ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณแรงดันและกระแสในฮารมอนิกอันดับที่ 5 สงผล

กระทบ ผลการคํานวณมีความผิดพลาดมากเนื่องจากการละเลยเทอมเชื่อมรวมความถี่ การคํานวณแบบทําซ้ํา 

(Iteration) กับวงสมมูลฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 พรอมกันทั้ง 2 วงจรไดดังตารางที่ 4.7 และอาจเพิ่มเติมเทอม

ที่สําคัญลงไปในวงจรสมมูลดังแสดงในรูปที่ 4.51  ซึ่งใชในการคํานวณแบบทําซ้ําเพื่อหาคาของกระแสฮารมอนิก

อันดับที่ 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.51 วงจรสมมูลที่มีความละเอียดมากขึ้นของระบบในรูป 4.47 

 

ตารางที่ 4.7 ผลการคํานวณแบบทําซ้ําจากวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซของระบบในรูปที่ 4.47 

 กระแสโหลด

คํานวณ LkI  

กระแสโหลด 

Simulation 

ความผิดพลาดของ

กระแสโหลด 

ลําดับที่ 5 4.13 4.34 4.84% 

ลําดับที่ 7 9.98 2.85 250.00% 

 

จากตารางที่ 4.7 จะเห็นวาถึงแมจะใชการคํานวณแบบทําซ้ําความผิดพลาดของกระแสโหลดในฮารมอ

นิกลําดับที่ 7 ยังคงสูงอยู สาเหตุที่ความผิดพลาดของกระแสโหลดในฮารมอนิกอันดับที่ 7 ยังคงสูงอยูนั้น
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เนื่องมาจากในผลการคํานวณที่แสดงในตารางที่ 4.7 ไมไดรวมผลของการเชื่อมรวมทางความถี่ของฮารมอนิก

อันดับสูงกวา 7 ที่กระทบแหลงจายแรงดันฮารมอนิกอันดับต่ํา แตสําหรับในตารางที่ 4.8 เปนการคํานวณแบบ

ทําซ้ําที่รวมผลของฮารมอนิกอันดับที่ 11 และ 13 จะเห็นวามีความถูกตองมากขึ้น 

 

ตารางที่ 4.8 ผลการคํานวณอยางละเอียดแบบทําซ้ําจากวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซของระบบในรูปที่ 4.47 

 กระแสโหลด

คํานวณ LkI  

กระแสโหลด 

Simulation 

ความผิดพลาดของ

กระแสโหลด 

ลําดับที่ 5 4.35 4.34 0.23% 

ลําดับที่ 7 3.36 2.85 17.89% 

 
4.4.3 กรณีระบบสงจาย 3 เฟสกับโหลดแบบคาปาทีฟเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบ

ขนาน 
  

กรณีที่ 1 เมื่อติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานอันดับที่ 7   รูปที่ 4.52 เปนตัวอยางระบบสงจาย 3 

เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บประจุเปนวงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน และมี

การติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานที่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 ดังนั้นลักษณะพฤติกรรมของกระแสโหลดในกรณีนี้

จะคลายกับในกรณีที่มีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.52 ตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บประจุเปนวงจร กรอง

กับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 

 

รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรอง 7AFi  แสดงในรูปที่ 4.53 และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร  Li
+ ที่ไดจาก

การจําลองเชิงเวลาแสดงในรูปที่ 4.54 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Si
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาแสดงในรูปที่ 

4.55 และรูปคล่ืนสัญญาณกระแสโหลด Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา

แสดงในรูปที่ 4.56  
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รูปที่ 4.53 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูป  

  คล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรอง 7AFi  ตามลําดับของรูป 4.52  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.54 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูป 4.52 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.55 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Si
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูป 4.52 
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Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 

Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.56 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิง  

  เวลาของรูป 4.52  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.57 วงจรสมมูลโดยประมาณของระบบในรูปที่ 4.52 เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟที่ฮารมอนิกอันดับ

 ที่ 7 
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การติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานที่ฮารืมอนิกอันดับที่ 7 ทําให 
7

2 0/
f

V =  ดังนั้นจากวงจรสมมูล

สามารถคํานวณคาของกระแสในฮารมอนิกอันดับที่  5 ไดดังแสดงในสมการที่  (4.21) ซึ่ งในกรณีนี้  

( ) ′= + +Sk lk THktotal kZ Z Z Z  ซึ่งแตกตางจากในกรณีที่ติดตั้งวงจรกรองแบบพาสซีฟตรงที่คาของ ( )total kZ  จะไม

มีผลของอิมพีแดนซของวงจรกรอง fkZ  เขามาเกี่ยวของ ผลการคํานวณในตารางที่ 4.9 มีความถูกตองอยูใน

เกณฑที่ดี สวนการคํานวณกระแสที่ความถี่ฮารมอนิกฮันลําดับที่ 7 จะมีปญหาเหมือนกับในกรณีที่ติดตั้งวงจร

กรองพาสซีทําใหตองใชการคํานวณแบบทําซ้ํา 

   

    
( )

THk
Lk

tatal k

V
I

Z
=                                            (4.21) 

โดยที่ 

   ( ) Sk lk THktotal kZ Z Z Z′= + +  

 

ตารางที่ 4.9 ผลการคํานวณจากวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซของระบบในรูปที่ 4.52 

 แหลงจาย

แรงดันฮารมอ

นิก THkV  

อิมพีแดนซรวม 

( )total kZ  

กระแสโหลด

คํานวณ LkI  

กระแสโหลด 

Simulation 

ความผิดพลาด

ของกระแส

โหลด 

ลําดับที่ 5 19.26 2.17 8.88 8.34 6.41% 

 

จะเห็นวา การติดตั้งวงจรกรองที่ฮารืมอนิกอันดับที่ 7 จะสงผลใหกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 เพิ่มขึ้น

เนื่องจากการที่แรงดัน  
7

2 0/
f

V =  ทําใหแหลงจายแรงดันฮารมอนิกภายในวงจรสมมูล 5THV  มีขนาดเพิ่มขึ้น 

เพื่อใหเกิดความเขาใจในพฤติกรรมของระบบมากขึ้น จึงทําการวิเคราะหในกรณีที่มีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟ

ที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 เพิ่มเติมเพื่อนําผลมาเปรียบเทียบกับในกรณีแรก 

 

 กรณีที่ 2 เมื่อติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5  

 

เมื่อทําการติดตั้งวงจรรองแอกทีฟแบบขนานที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 ในระบบในรูปที่ 4.52 ไดผลการ

ทดสอบดังนี้ รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรอง 7AFi แสดงในรูปที่ 4.58 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการ

จําลองเชิงเวลาแสดงในรูปที่ 4.59 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Si
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาแสดงในรูปที่ 

4.60  และแสดงสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาแสดงในรูปที่ 4.61  
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รูปที่ 4.58 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรอง 5AFi  ของรูปที่ 4.52 เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองฮารมอนิกอันดับที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.59 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูปที่ 4.52 เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรอง

 ฮารมอนิกอันดับที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.60 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Si
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูปที่ 4.52  เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรอง

 ฮารมอนิกอันดับที่ 5 
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f
V  

5,1 19.26 95THV = ∠ D  

5 0.1 13lZ = ∠ − D

5 1.95 62SZ ′ = ∠ − D  

7SI  

7 0.17 12THZ = ∠ − D

7LI

−

+

7
2/

f
V

7,1 6.72 84THV = ∠ D  

  

5AFI  
Cont

Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 

Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 
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รูปที่ 4.61 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูปที่ 4.52 เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรอง

 ฮารมอนิกอันดับที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.62 วงจรสมมูลของระบบในรูปที่ 4.52 เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 

 

ตารางที่ 4.10 ผลการคํานวณจากวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซของระบบในรูปที่ 4.52 เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรอง

แอกทีฟที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 

 แหลงจาย

แรงดันฮารมอ

นิก THkV  

อิมพีแดนซรวม กระแสโหลด

คํานวณ LkI  

กระแสโหลด 

Simulation 

ความผิดพลาด

ของกระแส

โหลด 

ลําดับที่ 7 10.00 2.68 3.73 4.62 40.91% 
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 พิจารณาวงจรสมมูลในรูปที่ 4.62 เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองฮารืมอนิกอันดับที่ 5  จะทําใหแรงดันวงจร

กรองที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 ลดลงเปนศูนยโวลท ( 
5

2 0/
f

V = ) จะทําใหแหลงจายแรงดันฮารมอนิก 

7THV  มีขนาดเพิ่มขึ้น สงผลใหกระแสโหลดที่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 จะมีขนาดเพิ่มขึ้นจากเดิมดังแสดงในตารางที่ 

4.10 และการเพิ่มขึ้นของแหลงจายแรงดันฮารมอนิก 7THV จะทําใหแรงดันวงจรกรองที่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 

7 2/fV  เพิ่มขึ้นดวยซึ่งในกรณีนี้จะเพิ่มขึ้นเปน 3 เทาจากเดิม สงผลกระทบทําใหแหลงจายแรงดันฮารมอนิก 

5THV  มีขนาดลดลงจึงเปนเหตุใหกระแสโหลดที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 เพิ่มขึ้นไมมากดังแสดงในรูปที่ 4.59 ซึ่งเปน

สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองลําดับที่ 5 อยางไรก็ตาม

การวิเคราะหที่กลาวมาเปนเพียงการคาดการพฤติกรรมอยางคราวๆเทานั้น จึงมีความผิดพลาดสูงซึ่งในกรณีนี้ถา

ตองการความถูกตองมาก ตองใชการคํานวณแบบทําซ้ํา 
 
 จากกรณีศึกษาทั้ง 2 กรณีที่วิเคราะหพฤติกรรมของระบบเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 

จะเห็นวาในกรณีโหลดแบบคาปาซิทีฟ ขนาดของแหลงจายแรงดันฮารมอนิกคอนขางจะออนไหวตอการ

เปล่ียนแปลงของแรงดันภายนอกซึ่งในที่นี้หมายถึงแรงดันที่วงจรกรอง ดังนั้นเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองกระแส

ฮารมอนิกครั้งละ 1 อันดับ แรงดันวงจรกรองที่ลดลงเนื่องจากการติดตั้งวงจรกรองจะสงผลทําใหแหลงจาย

แรงดันฮารมอนิกในอันดับที่ใกลเคียงมีขนาดเพิ่มขึ้น สงผลใหกระแสโหลดและแรงดันวงจรกรองในลําดับ

ใกลเคียงมีขนาดเพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้แรงดันวงจรกรองที่เพิ่มขึ้นนี้จะสงผลยอนกลับไปกระทบแหลงจาย

แรงดันฮารมอนิกในอันดับที่ติดตั้งวงจรกรองอีกรอบหนึ่ง โดยจะทําใหแหลงจายแรงดันฮารมอนิกมีขนาดลดลง 

ซึ่งจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดที่ความถี่ฮารมอนิกที่ติดตั้งวงจรกรองดังแสดงขั้นตอนการมี

ปฏิกิริยาตอกันในรูปที่ 4.63 จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันฮารมอนิกภายนอกมีบทบาทตอการ

เปล่ียนแปลงของกระแสโหลดอยางมาก โดยสาเหตุที่ทําใหโหลดแบบคาปาซิทีฟมีพฤติกรรมเชนนี้ก็เพราะวา

อิมพีแดนซสมมูล THkZ ภายในมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับอิมพีแดนซภายนอกในที่นี้หมายถึงอิมพีแดนซดาน

แหลงจาย สงผลใหแรงดันจากแหลงจายแรงดันฮารมอนิกที่มีเกือบทั้งหมดปรากฏออกมาภายนอกที่แรงดันโหลด

(มีคาใกลเคียงกับแรงดันที่วงจรกรอง) ซึ่งแรงดันนี้จะเปนตัวควบคุมแหลงจายแรงดันฮารมอนิกในทุกๆความถี่ 

นอกจากนี้เพราะวาอิมพีแดนซมีขนาดเล็กจึงทําใหเทอมที่เชื่อมรวมจากกระแสโหลดมาเปนแหลงจายแรงดันฮาร

มอนิกจึงมีขนาดเล็กตามไปดวย สงผลใหบทบาทของกระแสในการควบคุมแหลงจายแรงดันฮารมอนิกจึงลด

นอยลงไป ดังนั้นแรงดันฮารมอนิกภายนอกจึงเปนตัวกําหนดพฤติกรรมของโหลดแบบคาปาซิทีฟผานทาง

แหลงจายแรงดันฮารมอนิกในวงจรสมมูล  อยางไรก็ตามในกรณีที่อิมพีแดนซของโหลดมีขนาดเพิ่มสูงขึ้น เทอมที่

เชื่อมรวมจากกระแสโหลดมาเปนแหลงจายแรงดันฮารมอนิกจะมีคาสูงขึ้น ทําใหกระแสฮารมอนิกของโหลดมี

บทบาทมากขึ้น  และพฤติกรรมของโหลดแบบคาปาซิทีฟจะตางออกไปจากแผนภาพในรูปที่ 4.63 โดยจะมีความ

ซับซอนมากขึ้นเนื่องจากมีเทอมที่เชื่อมรวมกันระหวางฮารมอนิกมากขึ้น 
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การติดตั้งวงจรกรอง 

แรงดัน ณ ตําแหนงที่ติดตั้ง

ลดลง 1 0≈fkV Volt  

ขนาดของอิมพีแดนซที่วงจร

กรองมีคาต่ํา 1 0≈ ΩfkZ  

เกิดการเชื่อมรวมทาง

ความถี่ผานเทอม 21.5 ∗
−
�C  

แหลงจายแรงดันฮารมอนิก

2THkV  มีคาเพิ่มขึ้น 

กระแสโหลด 2LkI  มีขนาด

เพิ่มขึ้น 

แรงดัน ณ ตําแหนงที่ติดตั้ง

วงจรกรองมีคาสูงขึ้น 2fkV  

เกิดการเชื่อมรวมทาง

ความถี่ผานเทอม 21.5 ∗
−
�C  

แหลงจายแรงดันฮารมอนิก 

1THkV  มีคาลดลง 

ฮารมอนิกลําดับที่ 1k  ฮารมอนิกลําดับที่ 2k  

  กระแสโหลด 1LkI  มีคาเพิ่มขึ้นไมมากเนื่องจาก

แหลงจายแรงดันฮารมอนิก 1THkV  มีคาลดลง 

ขนาดของอิมพีแดนซรวม

1totalkZ  มีขนาดลดลง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.63 รูปแบบการมีปฏิกิริยาตอกันระหวางคูฮารมอนิกลําดับใกลเคียง 

 

 จากพฤติกรรมของโหลดแบบคาปาซิทีฟที่แสดงในรูปที่ 4.63 ทําใหพอคาดการณไดวา ถามีการติดตั้ง

วงจรกรองทั้ง 2 ลําดับพรอมกัน กระแสโหลดในทั้ง 2 ฮารมอนิกจะเพิ่มมากขึ้นกวาในกรณีที่ติดตั้งวงจรกรองครั้ง

ละ 1 อันดับ เนื่องแตละฮารมอนิกจะไดรับผลกระทบของการเพิ่มขึ้นของแหลงจายแรงดันฮารมอนิกและผลจาก
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การลดลงของอิมพีแดนซรวมดวย สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรในรูปที่ 4.65 จะเห็นวากระแสโหลดที่ฮารมอนิก

อันดับที่ 5 และ 7 เพิ่มขึ้นมากกวาในรูปที่ 4.54 และ 4.59 ซึ่งเปนสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด 

เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองที่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 และ 5 ที่ละอันดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.64 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูป  

  คล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรอง AFi  เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.65 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li และ Si  เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 บทสรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการหาแบบจําลองในโดเมนความถี่ของเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอด โดยได

พัฒนาแบบจําลองขึ้นมา 2 ชนิด คือแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซและแบบจําลองแบบอิมพีแดนซซึ่งใชแนวคิด

และกระบวนการในการพัฒนาที่คลายกัน จะแตกตางกันที่การนิยามตัวแปรดานเขาและตัวแปรดานออกที่

สลับกัน จากแบบจําลองทั้ง 2 ขนิดจะไดมาซึ่งสมการความสัมพันธระหวางสเปซเวกเตอรของกระแสและสเป

ซเวกเตอรของแรงดันไฟสลับของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสในโดเมนความถี่ ซึ่งสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตร

สามารถนําไปใชในการหาผลตอบสนองของระบบสงจายเมื่อมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสได ผลจากการคํานวณ

จากแบบจําลองที่นําเสนอเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาและผลที่ไดจากการทดลอง พบวามี

ความสอดคลองกัน  

 

 นอกจากนี้งานวิจัยยังไดนําเสนอวิธีการสรางวงจรสมมูลในโดเมนความถี่จากแบบจําลองทั้ง 2 

แบบอยางมีระบบที่เขาใจงายและมีความชัดเจนในรายละเอียด ทําใหวงจรสมมูลมีความงายและสะดวกในการ

นําไปใชงาน องคประกอบของวงจรสมมูลทั้งในสวนของแอดมิตแทนซหรืออิมพีแดนซสมมูลและแหลงจายฮาร

มอนิกมีความชัดเจนมากวางานวิจัยในอดีต เนื่องจากสามารถกําหนดคาที่แนนอนของแอดมิตแทนซหรือ

อิมพีแดนซสมมูลและสามารถระบุพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของแหลงจายฮารมอนิกที่มีสาเหตุมาจากการ

เชื่อมรวมกันทางความถี่ได  และไดแสดงใหเห็นวาโหลดแบบอินดักทีฟเหมาะที่จะใชวงจรสมมูลแบบแอดมิต

แทนซในการวิเคราะหพฤติกรรมสวนโหลดแบบคาปาซิทีฟเหมาะที่จะใชวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซในการ

วิเคราะหพฤติกรรม รวมทั้งไดชี้ใหเห็นถึงขอแตกตางระหวางวงจรสมมูลที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนากับวงจร

สมมูลเดิมที่ใชกันอยูทั่วไป นอกจากนี้ไดจากตัวอยางการวิเคราะหและเปรียบเทียบพฤติกรรมของวงจรเรียง

กระแสจากกอนการติดตั้งวงจรกรองกับเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานและวงจรกรองแอกทีฟแบบ

ขนานดวยวงจรสมมูล พบวาสอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาและผลจากการทดลองเปนอยางดี 

 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในลําดับถัดไป 
 
 ถึงแมวาแบบจําลองที่ไดนําเสนอสามารถใชในการวิเคระหฮารมอนิกไดดี แตประเด็นที่ควรไดรับการ

พิจารณาศึกษาเพิ่มเติมคือ แบบจําลองควรที่จะสามารถใชในโหมดที่กระแสดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสไม

ตอเนื่องหรือในสภาวะที่แรงดันทั้ง 3 เฟสไมสมดุลไดดวย ซึ่งจะทําใหแบบจําลองสามารถครอบคลุมสภาวะการ

ทํางานของวงจรเรียงกระแสไดมากขึ้น  
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บทคัดยอ 
     การวิเคราะหผลของการมีปฏิกิริยาตอกันของระบบสง
จายไฟ วงจรกรองกับโหลดชนิดวงจรเรียงกระแส 3 เฟส เปนสิ่งจําเปน
สําหรับการทําความเขาใจพฤติกรรมของระบบเมื่อมีการออกแบบและ
ติดตั้งวงจรกรอง บทความนี้จึงมีเปาหมายที่จะหาแบบจําลองในโดเมน
ความถี่ของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอดและแสดงเปนวงจรสมมูล
สําหรับการวิเคราะหเชิงฮารมอนิก โดยไดตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองดวยการเปรียบเทียบกับผลของการจําลองเชิงเวลา 
 
คําสําคัญ: วงจรเรียงกระแสแบบไดโอด,แบบจําลองในโดเมนความถี่, 

วงจรสมมูล 
 
Abstract 

 In order to analyze the interaction among the  power system 
and load as three-phase diode rectifier  is necessary  for understanding  
the behavior of the overall system when the filter is designed and 
install. This paper aims to obtain a frequency-domain analytical model 
of  the three-phase diode rectifier as well as its equivalent circuit for 
harmonic analysis.   Accuracy of the proposed model is confirmed by 
comparison with the result of time-domain simulation. 

 
Keywords: Diode Rectifier, Frequency Domain Model ,  

Equivalent Circuit 
        
1. คํานํา 

ในปจจุบันวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดถูกนํามาใชใน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสรุนใหมและอุปกรณขับเคลื่อนมอเตอรกระแส
สลับกันมากขึ้น ซึ่งโหลดประเภทวงจรเรียงกระแสนี้จะสรางปญหา
ใหกับแหลงจายไฟดวยการสรางกระแสฮารมอนิกยอนกลับไปสูระบบ 
ดังนั้นผลกระทบตอระบบเนื่องจากกระแสฮารมอนิกจึงมีมากตามการใช
งานที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการปรับปรุงคุณภาพของระบบสงจายไฟฟากําลัง
เปนประเด็นที่ถูกใหความสําคัญมากขึ้นในปจจุบัน จึงมีการนําอุปกรณ
ปรับปรุงคุณภาพระบบไฟฟากําลัง เชน วงจรกรองแอกทีฟ วงจรกรอง

พาสซีฟและตัวเก็บประจุที่ใชปรับปรุงตัวประกอบกําลัง มาติดตั้งใน
ระบบเพื่อปรับปรุงคุณภาพไฟฟาของระบบใหดีอยูเสมอ แตในหลายครั้ง
จะพบวาเกิดปญหาหลังจากการติดตั้งอุปกรณดังกลาว เชน มีการเพิ่มขึ้น
ของกระแสฮารมอนิกทางดานเขาของวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดเมื่อมี
การติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานเพื่อชดเชยกระแสฮารมอนิก จาก
ปญหาที่ เกิดขึ้นการวิ เคราะหผลกระทบของการมีปฏิกิ ริยาตอกัน
(interaction) ระหวางระบบสงจาย วงจรกรองกับโหลดจึงเปนสิ่งที่
จําเปนตองไดรับการพิจารณา การหาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแส 3 
เฟสแบบไดโอดเพื่อใชวิเคราะหถึงสาเหตุของปญหาจึงเปนประเด็นที่มี
ความสําคัญมาก ถึงแมวาในงานวิจัยที่ผานมาจะมีการนําเสนอแบบจําลอง
เปนวงจรสมมูลไวบางแลว  แตที่มานั้นยังคลุมเครือเนื่องจากไมมี
รายละเอียดการคํานวณหาวงจรสมมูลในเชิงทฤษฎีแตเปนเพียงการอางอิง
จากพฤติกรรมโดยรวมของวงจรเทานั้น[1] อีกทั้งยังมีการละเลยผลของ
การเชื่อมรวมระหวางความถี่ซึ่งเปนลักษณะสําคัญของโหลดประเภท
วงจรเรียงกระแส งานวิจัยในระยะหลังจึงไดมีการนําเสนอแบบจําลอง
โดยใชเทคนิคทางโดเมนความถี่ในการวิเคราะหวงจรเรียงกระแสแบบ
ไดโอด แตสวนใหญจะเปนการวิเคราะหในวงจรเรียงกระแสแบบเฟส
เดียว  [2] และไมมีการนําเสนอเปนวงจรสมมูล[3] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงคที่จะหาแบบจําลองอยางละเอียดในโดเมนความถี่และวงจร
สมมูลของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอดเพื่อใชในการวิเคราะหหา
สาเหตุของปญหาตางๆในเชิงฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลังเมื่อ
มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส 
 
2. การหาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแส 3 เฟส 
  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 วงจรเรียงกระแส 3 เฟส 

 



( )as t  

( )cs t  

( )cv t  ( )bv t  ( )av t  

( )bs t  

1  

  

1−  

switching function  
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วงจรเรียงกระแส 3 เฟสในรูปที่ 1 เปนโหลดชนิดไมเชิงเสน  
ซึ่งมีลักษณะทางพลวัตแปรผันตามเวลา ขึ้นกับการทํางานของไดโอด 
วิธีการหาแบบจําลองในโดเมนความถี่ (frequency domain)[3],[4] เปนวิธี
หนึ่งที่สะดวกและเหมาะกับวงจรประเภทนี้สําหรับการนําแบบจําลองที่
ไดไปวิเคราะหปญหาทางฮารมอนิก 

หนาที่ของวงจรเรียงกระแสคือการเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณ
ดานเขา (50 Hz) ไปเปนไฟกระแสตรง (0 Hz) การจะทําแบบนี้ไดจะอาศัย
การทํางานของสวิตช (ไดโอด) โดยที่ลักษณะการเปด-ปดวงจรของ
ไดโอดจะเปนสัญญาณรายคาบดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งเราเรียกวาฟงกชัน
การสวิตช (switching function) [ ] [ ]

φ
=

T

a b c
S s s s โดยจะมีหนาที่มอดู

เลต (modulate) สัญญาณแรงดันดานเขา [ ] [ ]
φ

=
T

a b c
v v v v  ไปเปน

สัญญาณแรงดันดานออก dv  ทางดานไฟตรง ดังนั้นความสัมพันธ
ระหวางฟงกชันการสวิตช สัญญาณแรงดันดานเขาและสัญญาณแรงดัน
ดานออก จึงแสดงไดดังสมการที่ (1) 

 
[ ] [ ] [ ]φ φ

=
T

d
S vv   (1) 

 
สัญญาณแรงดัน  dv  ใน (1) จะทําใหเกิดกระแส  di  ซึ่งคํานวณไดจาก
คาแอดมิตแทนซทางดานไฟตรง ( ) ( )N s D s  
 

( )
( )
( )

( )=
d d

N s

D s
i s v s   (2) 

 
กระแสไฟตรง di  ทางดานไฟตรงจะถูกมอดูเลตกลับไปทางดานไฟสลับ
ผานฟงกชันการสวิตชกลายเปนกระแสไฟสลับ[ ] [ ]

φ
=

T

a b c
i i i i

ทางดานเขาของวงจรเรียงกระแสดังแสดงในสมการที่ (3) 
 

[ ] [ ]φ φ
= di S i    (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 สัญญาณแรงดันดานเขาและฟงกชันการสวิตชในกรณีกระแส
ตอเนื่อง 
 

ความสัมพันธของสัญญาณต างๆที่ แสดงในรูปที่  3  นําไปใชหา
ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟสลับไดดังสมการที่ (4) โดยมี
ขอกําหนดวาลักษณะสัญญาณแรงดันและกระแสทั้ง 3 เฟสมีรูปราง

เหมือนกันเพียงแตมุมเฟสตางกัน 120° เทานั้น,กระแส di  มีความ
ตอเนื่อง, ผลที่เกิดจากการเหลื่อมกันของกระแสสามารถละเลยไดและ
ฟงกชันการสวิตชจะมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะมุมเร่ิมนํากระแสเทานั้น
โดยมีรูปรางเหมือนเดิม 
 

    [ ] [ ] ( )
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[ ] [ ]φ φ φ φ
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TN s
i S S v

D s
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รูปที่ 3 ความสัมพันธของสัญญาณตางๆ ในวงจรเรียงกระแส 
 

การคาํนวณจะแปลงสัญญาณไปอยูในรูปของอนุกรมฟูริเยรและเพื่อ
ความสะดวกในการคํานวณจึงเปลี่ยนปริมาณ 3 เฟสเปนปริมาณสเป
ซเวกเตอรโดยใชเมตริกซการแปลง T  จากสมการที่  (4) จะได
ความสัมพันธระหวางกระแสในรูปปริมาณสเปซเวกเตอร [ ]aci  กับ
แรงดัน ในรูปปริมาณสเปซเวกเตอร [ ]acv ในสมการที่ (5) 
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เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหเชิงความถี่เราจะแปลงปริมาณสเปซเวก
เตอรองคประกอบ αβ  ไปเปนปริมาณสเปซเวกเตอรในรูปจํานวน
เชิงซอน 2 องคประกอบ โดยใชเมตริกซการแปลง 

f
C  (Forward-

Backward Transformation Matrix) ดังนิยามตอไปนี ้
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ความสัมพันธในสมการที่ (5) ซึ่งเปนปริมาณในองคประกอบ αβ  เมื่อ
ทําการแปลงดวย fC จะไดความสัมพันธในสมการที่ (6) ซึ่งเปนปริมาณ
จํานวนเชิงซอน 2 องคประกอบ    
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เมื่อกําหนดใหสัญญาณของฟงกชันการสวิตชของเฟส a ในรูปที่ 3 แสดง
ในรูปของอนุกรมฟูริเยรไดดังสมการที่ (7) สวนเฟส b และ c มีเการเลื่อน
เฟสไป 120 และ 240 องศาตามลําดับ ดังนั้น[ ]+ − T

S S  ในสมการที่ (6) 
สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (8) 

 

( )
1,5,7 ,...

cos sinω ω
∞

=

= +∑a n n
n

s A n t B n t  (7) 

[ ]( )

1, 5,7 , 11,...

3

2

T T

f

n

Tjn t jn t
n n

CS S T S

C e C e

φ

ω ω

+ −

= − −

∗ −

=

=

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦∑
         (8)

            
โดยที่ = −n n nC A jB  

เมื่อแทนสมการที่ (8) ลงในสมการที่ (6) จะไดความสัมพันธในรูป
ปริมาณสเปซเวกเตอรในรูปจํานวนเชิงซอน 2 องคประกอบดังแสดงใน
สมการที่ (9) และจะเห็นวา i+ และ i− เเปนคอนจูเกต (Conjugate) ซึ่ง
กันและกัน เพราะฉะนั้นจึงเลือกพิจารณาเฉพาะ i+ เทานั้นดังแสดงใน
สมการที่ (10) 
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ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสบนโดเมน
ความถี่ดังแสดงในสมการที่ (10)  สังเกตวามี เทอม ( )ω−j n m te  และ 

( )ω+j n m te  ซึ่งเปนผลท่ีไดมาจากสวนของระบบที่แปรผันกับเวลาใน
ลักษณะเปนสัญญาณรายคาบ (time periodic) ซึ่งสัญญาณดังกลาวก็คือ
ฟงกชันการสวิตชนั่นเอง โดยบทบาทที่สําคัญของเทอม ( )ω−j n m te  และ 

( )ω+j n m te  ทําใหเกิดการเชื่อมรวมความถี่ (frequency coupling) ของ
องคประกอบฮารมอนิกในแรงดัน +v  กับกระแส +i ทางดานไฟสลับซึ่ง

เปนสัญญาณดานเขาของวงจรเรียงกระแส เพื่อดูผลการเชื่อมรวมความถี่ 
กําหนดใหสเปซเวกเตอรแรงดันไฟสลับ v+  แสดงเปนอนุกรมฟูริเยรได
ดังสมการที่ (11) 
 

; 1, 5, 7, 11, ...ω+ = − −= ∑ jk t

k
k

V e kv                    (11) 

  
เมื่อแทนสเปซเวกเตอรแรงดันไฟสลับ v+ และสวนคอนจูเกต v−   ลง
ในสมการ (10) จะไดสมการของกระแส i+ เปน 
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สังเกตวา i+ ในสมการที่ (12) สามารถแสดงเปนผลรวมเชิงเสน (linear 
combination) ของเทอม ( ){ }; , , 1, 5, 7, ...j n m k t n m ke ω− + = − และ

( ){ }; , , 1, 5, 7, ...j n m k t n m ke ω+ − = − ได ซึ่งชี้ใหเห็นวาโดยทั่วไปแลว 
กระแสของวงจรเรียงกระแสในสภาวะคงตัวจะมีฮารมอนิกเกิดขึ้นเปน
จํานวนมากที่หลายความถี่แมวาแหลงจายแรงดันจะไมมีฮารมอนิกก็ตาม 
กลไกการเชื่อมรวมความถี่แสดงในรูปเมตริกซไดดังสมการที่ (13) 
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จากสมการที่ (13) แสดงแทนกระแส +i  และแรงดัน +v  ไดดวยเวกเตอร
องคประกอบฮารมอนิกไดเปน I  และ V  ตามลําดับ สวนแอดมิตแทนซ
เมตริกซ FY , BY  มีรูปแบบดังแสดงในสมการที่ (14) และ (15) ซึ่งเปน
สวนที่ทําใหเกิดการเชื่อมรวมความถี่ 
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3. ตัวอยางแบบจําลองที่ไดจากการประยุกตทฤษฏีท่ีพัฒนา 

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
นําเสนอ เราจะกําหนดคาแรงดัน +v ใหกับแบบจําลองแลวคํานวณ



−  
v+  
+  

i+  

C  

L  

R

220sv v=  

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
0

10

20

30
Spectral Content of Load Current

M
ag

ni
tu

de
 (a

m
p)

Frequency (Hz)

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
0

10

20

30
Spectral Content of AC Current from Model

M
ag

ni
tu

de
 (a

m
p)

Frequency (Hz)

 

kI

−

+

kV kL  kNI  kR

กระแส +i จากสมการที่ (12) และผลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับการ
จําลองวงจรในเชิงเวลา (time-domain simulation) ในกรณีนี้โหลดของ
วงจรเรียงกระแสเปนความตานทานขนาด 30 โอหมและมีตัวเหนี่ยวนํา
ขนาด 50 mH และตัวเก็บประจุขนาด 500 Fμ เปนวงจรกรองแสดงใน
รูปที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของกระแส +i ที่ไดจากการจําลองเชิง
เวลาในรูปที่ 5 กับสเปกตรัมกระแส +i ที่ไดจากการคํานวณในรูปที่ 6 จะ
พบวามีความสอดคลองกันดี 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสที่โหลดความตานทานและมีวงจรกรอง 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 องคประกอบฮารมอนิกของ i+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6  องคประกอบฮารมอนิกของ i+  ที่ไดจากการคํานวณจาก                  
แบบจําลองที่นําเสนอ 
 
ผลจากการวิเคราะห ยังสามารถแสดงแบบจําลองเปนวงจรสมมูลทางดาน
ไฟสลับไดดังแสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 7 ซึ่งเปนวงจรสมมูลของวงจร
เรียงกระแสในรูปที่ 4 จะเห็นความตานทานสมมูล 

k
R  และตัวเหนี่ยวนํา

สมมูล 
k

L เปนคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลซึ่งสามารถคํานวณไดจากคา
แอดมิตแทนซทางดานไฟสลับของแบบจําลอง โดยจะมีขนาดแตกตางกัน
ไปตามแตละความถี่ของวงจรสมมูล ซึ่งมีสาเหตุมาจากกลไกการเชื่อม
รวมความถี่ที่หลากหลายของฟงกชันการสวิตชโดยความหลากหลายนี้จะ
สงผลตอคาพารามิเตอรของวงจรสมมูลใหมีขนาดแตกตางกันในแตละ
ความถี่ผานทางสัมประสิทธิ์ของฟงกชันการสวิตช สวนแหลงจายกระแส
ควบคุม (voltage control current source) kNI นั้นเปนสวนของกระแสที่
เกิดมาจากการเชื่อมรวมของแรงดันในความถี่หนึ่งมาสรางเปนกระแสใน
ความถี่ที่ตางออกไป ดังนั้น kNI  จะไมคงที่แตจะเปลี่ยนแปลงตามแรงดัน

ของความถี่อื่นๆ { }
k

V  ดังนั้นในการวิเคราะหปญหาเชิงฮารมอนิกโดย
ใชวงจรสมมูล ตองคํานึงถึงพฤติกรรมดังกลาวดวย 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอด มองจาก
ทางดานไฟสลับ 
 
4. สรุป 
 บทความนี้นําเสนอวิธีการหาแบบจําลองในโดเมนความถี่ของ
เรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอด และตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองที่นําเสนอโดยการเปรียบเทียบกับการจําลองเชิงเวลา พบวามี
ความสอดคลองกัน สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถนําไปใช
ในการหาผลตอบสนองและสรางวงจรสมมูล เพื่อดูผลจากการเชื่อมรวม
ความถี่ที่เกิดขึ้นซึ่งจะนําไปสูการวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรเรียง
กระแสเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณปรับปรุงคุณภาพระบบสงจายไฟได 
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