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 This thesis presents a hybrid parallel active filter which behaves as an inductor resulting in 
series resonance with the connected passive filter to eliminate the harmonic currents in the power 
system. A new current detection method is also proposed to solve the problem caused by the non-
ideal gain characteristic of the current sensor. Stability analysis is carried out, and a design method 
based on small gain theorem is then given. Experimental results show that the harmonic currents can 
be suppressed as desired, which confirms the effectiveness of the proposed hybrid active filter, and 
that the required kVA of the hybrid active filter is much less than that of the load. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันเปนที่ทราบกันดีเกี่ยวกับปญหาที่เกิดเนื่องจากฮารมอนิกในระบบไฟฟา
กําลัง ปญหาที่มีผลกระทบมากคือกรณีที่ความถี่เรโซแนนซของระบบตรงกับความถี่ของฮารมอนิก
ที่เกิดขึ้นภายในระบบ แลวทําใหเกิดกระแสและแรงดันเกินสรางความเสียหายใหแกระบบไดโดย
เฉพาะที่ตัวเก็บประจุที่ตอไวสําหรับปรับปรุงตัวประกอบกําลัง แนวทางหนึ่งในการแกปญหาคือ
การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวเก็บประจุเปนวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนดังแสดงในรูปที่ 
1.1(ก) เพื่อลดผลของฮารมอนิก โดยจะปองกันไมใหความถี่เรโซแนนซของระบบเกิดขึ้นตรงกับ
ความถี่ของฮารมอนิกในระบบ แตการตอแบบนี้ไมไดเปนการกําจัดฮารมอนิกออกจากระบบแตเปน
การปองกันความเสียหายในระบบเทานั้นสวนฮารมอนิกก็ยังคงไหลออกสูแหลงจายอยู วิธีกําจัดฮาร
มอ-นิกอีกวิธีหนึ่ง คือการใชวงจรกรองพาสซีฟแบบจูนดังแสดงในรูปที่ 1.1(ข) นํามาตอขนานกับ
โหลดที่สรางฮารมอนิกโดยจะกําจัดฮารมอนิกไดทีละหนึ่งอันดับตอหนึ่งวงจรกรองพาสซีฟเทานั้น 
และยังไดผลการกําจัดฮารมอนิกที่ไมดีนัก เนื่องจากคุณสมบัติการกรองข้ึนกับอิมพีแดนซของ
แหลงจายและยังอาจเกิดปญหาเรโซแนนซอีกดวย ในปจจุบันไดมีการพัฒนาวิธีแกปญหาฮารมอนิ
กแบบใหม คือการใชวงจรกรองแอกทีฟทั้งแบบขนานหรือแบบอนุกรม วงจรกรองแอกทีฟจะมี
คุณสมบัติการกรองที่ดีกวาวงจรกรองแบบพาสซีฟโดยเฉพาะเมื่อใชกับโหลดที่มีลักษณะเปนแหลง
กระแส 

แตอยางไรก็ตาม วงจรกรองแอกทีฟมีราคาคอนขางสูง เมื่อเทียบกับวงจรกรอง  
พาสซีฟ จึงมีความพยายามที่จะลดขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟลงโดยการตอวงจรกรองแอก-
ทีฟรวมกับวงจรกรองพาสซีฟเปนวงจรกรองแอกทีฟแบบไฮบริด ซ่ึงชวยลดขนาด KVA ของวงจร 
กรองแอกทีฟลงเมื่อเทียบกับวงจรกรองแอกทีฟอยางเดียว ตัวอยางเชน วงจรกรองแอกทีฟขนาน   
วงจรกรองพาสซีฟ(สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม, 2539) วงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนอนุกรมวงจรกรอง
แอกทีฟ(Subhashish Bhattacharya, 1997) โดยบทความวิจัยของ Subhashish Bhattacharya นี้ได
เสนอการตรวจจับกระแสทางดานโหลดและใชวิธีวงจรกรองผานต่ําบนแกนหมุนในการตรวจจับ
หากระแสฮารมอนิกแลวนําไปคํานวณแรงดันที่วงจรกรองแอกทีฟตองสราง เพื่อใหวงจรกรองแอก
ทีฟทําตัวเปนเสมือนตัวเหนี่ยวนํา แตเนื่องจากวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจ ูนอนุกรมกับแอกทีฟหนึ่ง
กิ่งจะกําจัดฮารมอนิกเพียงหนึ่งอันดับเทานั้น ดังนั้นในการที่จะกําจัดฮารมอนิกเพิ่มขึ้นจึงตองเพิ่มกิ่ง      
วงจรกรองพาสซีฟอนุกรมกับวงจรกรองแอกทีฟอีก และการตรวจจับกระแสทางดานโหลดแตเพียง
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อยางเดียวโดยไมมีการตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายดวยทําใหคุณสมบัติการกรองของระบบ
ขึ้นกับคุณสมบัติของตัวตรวจจับกระแสที่ตองมีความแมนยําสูง 

 

Detuned Passive
           Filter

 
(ก) ระบบที่ใชวงจรกรองกําลังแบบดีจูน 

Tuned Passive
        Filter

    
(ข) ระบบที่ใชวงจรกรองกําลังแบบจูน 

Detuned Passive
           Filter

Active Filter
 

(ค) ระบบที่ใชวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนอนุกรมวงจรกรองแอกทีฟ 
รูปท่ี 1.1 ระบบไฟฟากําลังที่ใชวงจรกรองในลักษณะตางๆ 
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วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอระบบที่มีการติดวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนอนุกรม    
วงจรกรองแอกทีฟ ดังแสดงในรูปที่ 1.1(ค) ซ่ึงจะประพฤติตัวเสมือนวงจรกรองพาสซีฟแบบจูน 
หลายวงจรตอขนานกัน ดังแสดงในรูปที่ 1.2(ก) และสามารถเขียนแสดงเปนวงจรสมมูลหนึ่งเฟสได
ดังรูปที่ 1.2(ข) เราจะตรวจจับท้ังกระแสดานแหลงจายและกระแสที่ไหลผานวงจรกรองพาสซีฟ 
และจะใชวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟที(Recursive Discrete Fourier Transfrom ; RDFT)(สันต ศรีอรรฆธํารง, 
2541) ในการกรองกระแสฮารมอนิกเพื่อนําไปสรางแรงดันของวงจรกรองแอกทีฟ ควบคุมให       
วงจรกรองแอกทีฟทําตัวเปนเสมือนตัวเหน่ียวนํา โดยท่ีวงจรกรองแอกทีฟรวมกับวงจรกรองพาส-
ซีฟหนึ่งกิ่งสามารถกําจัดฮารมอนิกไดมากกวาหนึ่งอันดับในหนึ่งกิ่ง   

 

              

......V S

+

-

Z S

 iS

iL

T uned Passive
       F ilter

L F 5

C F 5

 iF 5 L F h

C F h

 iF h

    
(ก) วงจรสมมูลหนึ่งเฟสของวงจรกรองพาสซีฟแบบจูน(h คือ อันดับที่ของฮารมอนิก) 

                   

V S

+

-

Z S

iS

L F

C F

iF

iL

D etu n ed  P a ssiv e
          F ilter

A ctiv e  F ilter+
-

 
 (ข) วงจรสมมูลหนึ่งเฟสของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนอนุกรมวงจรกรองแอกทีฟ 

รูปท่ี 1.2 วงจรสมมูลหนึ่งเฟสของวงจรกรอง 
 

ตามที่ไดกลาวมาแลวในขางตนจะเห็นไดวา การใชวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
อนุกรมกับวงจรกรองแอกทีฟจะมีขอดีคือ 

1. ขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับวงจรกรอง
แอก-ทีฟเพียงลําพัง 

2.  ไมมีผลของเรโซแนนซแบบขนานเมื่อมองจากทางดานโหลด 
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3. มีคุณสมบัติปองกันการเกิดเรโซแนนซของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนรวมอยู
ดวย ทั้งขณะมีวงจรกรองแอกทีฟอยูหร ือไมมีวงจรกรองแอกทีฟอยูก็ตาม 

4. สามารถกําจัดฮารมอนิกไดโดยไมตองติดตัวเหนี่ยวนําจริงๆเพิ่มในระบบ
เพื่อที่จะกําจัดฮารมอนิก และสามารถกําจัดฮารมอนิกไดพรอมกันหลายอันดับโดยใชวงจรกรอง
แอกทีฟเพียงตัวเดียวอนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 

5. วงจรกรองแอกทีฟจะทําตัวเปนแหลงจายแรงดันจึงสะดวกสําหรับการสราง
แรง-ดันโดยอินเวอรเตอร 

6.   สะดวกตอการใชงานในทางปฏิบัติเนื่องจากตออนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟ 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
  เพื่อศึกษาออกแบบและสรางวงจรกรองแอกทีฟผสมพาสซีฟแบบขนาน สําหรับ
ลดกระแสฮารมอนิกอันดับต่ําในระบบไฟฟากําลัง โดยใชวิธีตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอร-
ซีฟดีเอฟที 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
  พัฒนาและสรางตนแบบของวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดท่ีมีการตรวจจับ
ฮารมอนิกแบบ รีเคอรซีฟดีเอฟที สําหรับใชกับระบบแรงดันสามเฟสสามสาย 380 โวลต และโหลด
เปน วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่จายกระแสดานออกคงตัวมีขนาดเทากับ 2.5 kVA โดยวงจรกรอง
แอกทีฟจะสามารถเลือกกําจัดฮารมอนิกอันดับต่ํากวา 19 ไดตามตองการและจะตองทําใหกระแส    
ฮารมอนิกในระบบกําลังในอันดับที่ทําการกําจัดเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐาน IEC 1000-3-2 
Class A ดังตารางที่ 1.1  
 
1.4 ข้ันตอนและวิธีการดําเนินการ 

1.    ศึกษาคุณสมบัติของวงจรกรองกําลังแบบพาสซีฟและแอกทีฟแบบตางๆ 
2.  ศึกษาคุณสมบัติของวงจรกรองกําลังแอกทีฟอนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟและ

วิธีการควบคุมการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟ 
3.    ศึกษาคุณสมบัติการตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยวิธีตางๆ 
4. ใชคอมพิวเตอรจําลองการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟอนุกรมกับวงจร

พาสซีฟที่มีการตรวจจับฮารมอนิกโดยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟที เพ่ือศึกษาและวิเคราะหการทํางาน
โดยเฉพาะในดานเสถียรภาพและผลตอบสภาวะชั่วครู 

5. สรางตนแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่อนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
ที่ใชการตรวจจับฮารมอนกิแบบรีเคอรซีฟดีเอฟที  
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6.    ศึกษาและปรับปรุงฮารดแวรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
7.    ทดสอบวงจรทั้งหมดและทดลองใชงาน 
8.    ประเมินผลและเขียนวิทยานิพนธ 

 
ตารางที่ 1.1 Table - Limits for Class A equipment 

        Harmonic order 
        N  

Maximum permissible 
Harmonic current (A) 

Odd harmonics 
                            3 
                            5 
                            7 
                            9 
                           11 
                           13 
                    15 < n < 39 

2.30 
1.14 
0.77 
0.40 
0.33 
0.21 

0.15 15/n 
Even harmonics 

                            2 
                            4 
                            6 
                      8 < n < 40 

1.08 
0.43 
0.30 

0.23 8/n 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. พัฒนาเทคนิคการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาแบบวงจรกรองพาสซีฟหรือแอกทีฟ
เพียงอยางเดียวเพ่ือลดปญหาที่เกิดเนื่องมาจากฮารมอนิก 

2. สามารถนําวงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ีใชวิธีการประมวลผลทางดิจิทัลมาใชกําจัด
ฮารมอนิก และสามารถเขาใจถึงขอดีขอดอยเม่ือเปรียบเทียบกับการใชวงจรกรองแบบอื่นๆ 

3. สามารถพัฒนาวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่สามารถกําจัดฮารมอนิกเฉพาะบาง
อันดับได 

4. พัฒนาหลักการออกแบบเทคนิคการใชงานของวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบ  
ไฮบริด 

5.    ผลการศึกษาวิจัยและพัฒนาสามารถที่จะนําไปใชในอุตสาหกรรมได 



บทที่ 2 
ทฤษฎีการกําจัดกระแสฮารมอนิก 

   
ในบทนี้เราจะกลาวถึงรายละเอียดของหลักการและทฤษฎีที่ใชในการกําจัดกระแส

ฮารมอนิกดังกลาวมาแลวในบทที่ 1 วาในวิทยานิพนธนี้เราจะใชวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
อนุกรมวงจรกรองแอกทีฟในการกําจัดฮารมอนิก โดยทําการตรวจจับกระแสสองจุดคือกระแสดาน
แหลงจายและกระแสที่ไหลผานวงจรกรองพาสซีฟและใชวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีในการคํานวณหา
กระแสฮารมอนิก เพื่อทําใหวงจรกรองแอกทีฟประพฤติตัวเสมือนตัวเหนี่ยวนํา ดังนั้นในบทนี้เราจึง
สามารถ แบงเนื้อหาออกไดเปน 4 สวนหลักไดแก 

1. ทฤษฎีการทํางานและการคํานวณแรงดัน 
2. การตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
3. ตําแหนงการตรวจจับกระแส 
4. วงจรควบคุมปอนกลับ 

 
2.1 ทฤษฎีการทํางานและการคํานวณแรงดันของวงจรกรองแอกทีฟ 
  หลักการทํางานพื้นฐานของวงจรกรองแอกทีฟอนุกรมวงจรกรองพาสซีฟแบบดี-
จูนดังแสดงในรูปที่ 1.2(ข) คือเราจะควบคุมใหวงจรกรองแอกทีฟทําหนาที่เสมือนตัวเหนี่ยวนําที่
เมื่อคิดรวมกับตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนแลวจะทําตัวเสมือน
เปน วงจรกรองพาสซีฟแบบจูนที่สามารถกําจัดฮารมอนิกที่ตองการไดอยางเปนอุดมคติ และ
เนื่องจากเราสามารถกําหนดคาความเหนี่ยวนําที่ความถี่ฮารมอนิกตางๆแยกจากกันไดอยางอิสระ 
วงจรกรองที่นําเสนอจึงสามารถกําจัดฮารมอนิกไดมากกวาหนึ่งอันดับ ในที่นี้เราจะทําการแสดง
ตัวอยางการกําจัดฮารมอนิกจํานวนสองอันดับ(อันดับที่ 5 และ อันดับที่ 7) โดยจะตรวจจับกระแส
ฮารมอนิกมา สรางเปนแรงดันคําสั่งของวงจรกรองแอกทีฟตามสมการที่ (2.1) 
 

V L
d
dt
i L

d
dt
iAF L L* * *= +5 75 7                                            (2.1) 

   
โดยที่     i i iL S F5 5 5* = −  และ i i iL S F7 7 7* = −                                                           (2.2) 
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ZS

iS5,7

LF

CF

iF5,7

iL5,7

L5,7

ZF5,7

VBUS5,7

     
รูปท่ี 2.1 วงจรสมมูลหน่ึงเฟส สําหรับฮารมอนิกอันดับท่ี 5,7 

  
จากสมการที่ (2.1) และรูปที่ 2.1 เมื่อเราพิจารณาวงจรเฉพาะที่ความถี่ฮารมอนิก

อันดับที่ 5 และ 7 จะเห็นวาวงจรกรองแอกทีฟจะทําตัวเสมือนตัวเหนี่ยวนํา โดยมีอิมพิแดนซรวม  
ของวงจรกรองที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 เปนไปตามสมการที่ (2.3) 

 
Z jw L

jw C
jw LF F

F
5 5

5
5 5

1
= + +                                                               (2.3) 

 
เราจะกําหนดใหคาความเหนี่ยวนําและคาของตัวเก็บประจุของวงจรกรองพาสซีฟ

แบบดีจูนกับคาความเหนี่ยวนําของวงจรกรองแอกทีฟเปนไปตามสมการที ่(2.4)  
    
w w

L L CF F
5

5

5
1

= =
+( )

                                                        (2.4) 

 
เพื่อที่จะทําใหวงจรกรองกลายเปนวงจรกรองแบบจูนสําหรับฮารมอนิกอันดับที่ 5  
  ในทํานองเดียวกันเราจะไดอิมพิแดนซที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 เปนไปตาม
สมการที่ (2.5) และคาความเหนี่ยวนําและคาของตัวเก็บประจุของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนกับ
คาความเหนี่ยวนําของวงจรกรองแอกทีฟจะกําหนดตามสมการที่ (2.6)      
 
   Z jw L

jw C
jw LF F

F
7 7

7
7 7

1
= + +                                                                

(2.5) 
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 w w
L L CF F

7
7

7
1

= =
+( )

                                                                                  (2.6) 

จากสมการที่ (2.3) ถึงสมการที่ (2.6) เมื่อพิจารณาเฉพาะฮารมอนิกอันดับท่ี 5 และ
อันดับที่ 7 ทําใหไดแรงดันที่โหลดเปนไปตามสมการที่ (2.7) และกระแสที่แหลงจายเปนไปตาม  
สมการที่ (2.8)  

 
V VBUS BUS5 7 0= =                                                                                           (2.7) 
  

i iS S5 7 0= =                                                                                                    (2.8) 
 
  ดังนั้นเมื่อพิจารณาเฉพาะฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 วงจรกรองไฮบริดจะทํา
หนา-ที่เหมือนวงจรกรองพาสซีฟแบบจูน 2 ตัวตอขนานกัน 
 
นิยามสัญลักษณ 
VAF *           คือ แรงดันคําสั่งของวงจรกรองแอกทีฟ 
V VBUS BUS5 7,  คือ แรงดันที่โหนดของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนอนุกรมวงจรกรองแอกทีฟ 
i iS S5 7,            คือ กระแสดานแหลงจาย ที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7   
i iF F5 7,           คือ กระแสผานวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน ที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 
Z ZF F5 7,        คือ อิมพีเดนซของกิ่งวงจรกรองพาสซีฟอนุกรมวงจรกรองแอกทีฟ ที่ฮารมอนิก 
                      อันดับที่ 5 และ 7 
w                คือ ความถี่หลักมูล 
LF           คือ คาความเหนี่ยวของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
CF           คือ คาตัวเก็บประจุของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน  
L5,L7          คือ คาความเหนี่ยวนําของวงจรกรองแอกทีฟ ท่ีฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 
  
2.1.1 การคํานวณแรงดันบนแกนหมุน 
  การคํานวณคาแรงดันตามสมการที่ (2.1) จะมีปญหาทางปฏิบัติเพราะ จะตองหา
อนุพันธของกระแส ซ่ึงจะทําใหเกิดการรบกวนจากสัญญาณความถี่สูงไดงาย เพื่อหลีกเลี่ยงปญหา
ดังกลาวจะใชความสัมพันธในสภาวะอยูตัวแทนคือ 
 
  ***

7755 75 LLAF iLjwiLjwV +=                                                                    (2.9) 
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  และในทางปฏิบัติจริงนั้นการคํานวณแรงดันจะกระทําบนแกนหมุนตามสมการที่ 
(2.10) แทนการทําบนแกนนิ่งในสมการที่ (2.9) ซ่ึงแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังในรูปที่ 2.2 ทํา
ใหเราสามารถสรางแรงดันของวงจรกรองแอกทีฟไดงายและถูกตอง 
 

  














 −
=








=

qh

dh
h

qLh

dLh
AF i

i
0K

K0
Lhw

V
V

V *                                            (2.10) 

 

iu

iv

iw

3φ - 2φ
Sync.

Frame Trans.

LPF

LPF

VuLh
*

VvLh
*

VwLh
*

iq

id

iqh

idh -K

 K

h

h

θ
θ

cos
sin

2φ - 3φ
Sync.

Frame Trans.

h

h

θ
θ

cos
sinwhLh

whLh

Voltage Calculation
 K=1 if positive seq.
 K= -1 if negative srq.

VdLh

VqLh

 
รูปท่ี 2.2 แผนภาพแสดงการคํานวณแรงดัน 

 
โดยที่ ตัวหอย “d” , “q” หมายถึงองคประกอบบนแกน d , q ของแกนอางอิงหมุน 
          h หมายถึง อันดับที่ของฮารมอนิก 
         wvu iii ,,  หมายถึง กระแสในสายของระบบไฟฟากําลัง 3 เฟส 3สาย 
          LPF หมายถึง low-pass filter 
          wh    หมายถึง ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ h 
          Lh    หมายถึง คาความเหนี่ยวนําของวงจรกรองแอกทีฟที่ฮารมอนิกอันดับที่ h 
         ***

wLhvLhuLh VVV ,,   หมายถึง แรงดันเสมือนตัวเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
 
2.2 การตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

เน่ืองจากสัญญาณกระแสรายคาบสามารถแตกออกเปนผลรวมของกระแส
องคประกอบความถี่มูลฐานกับกระแสองคประกอบฮารมอนิกอันดับตางๆซึ่งมีคาความถี่เปน
จํานวนเทา(อันดับ)ที่ลงตัวของความถี่มูลฐานซึ่งมีคาไดไปจนถึงอนันต ดังนั้นหลักการทํางาน
พื้นฐานของ     วงจรกรองแอกทีฟจะเร้ิมตนจากการตรวจจับกระแสในระบบเขามาและทําการ
ตรวจแยกเอาสัญญาณฮารมอนิกที่ตองการออกมา เพื่อนําไปใชสรางแรงดันและกระแสชดเชยไป
หักลางกับกระแสฮารมอนิกในองคประกอบนั้นๆ  
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 ในกรณีที่ระบบเปนแบบ 3 เฟส 3 สาย ซ่ึงกระแส 3 เฟส ไมเปนอิสระตอกัน เรา
อาจพิจารณาตรวจจับฮารมอนิกแยกกันทีละเฟสอยางอิสระกันหรืออาจพิจารณาตรวจจับฮารมอนิก 
จากสเปซเวกเตอร 2 เฟส ซ่ึงเปนปริมาณที่แสดงภาพรวมของกระแส 3 เฟสก็ได กระแสในรูป  สเป
ซเวกเตอรนี้ก็สามารถแยกออกไดเปนผลรวมขององคประกอบมูลฐานกับองคประกอบ         ฮารมอ
นิกตางๆไดเชนกัน ดังแสดงตามสมการที่ (2.11)  

 

  ri t Ih e jh t

h
( ) = ⋅

=−∞

∞

∑ ω                                           (2.11) 

 
เมื่อ ri t( ) คือสเปซเวกเตอรกระแส   h คืออันดับของฮารมอนิก  ω  คือความถี่มูลฐาน Symmetrical 
Component ของกระแส 3 เฟสกับสเปซเวกเตอรกระแสจะมีความสัมพันธกันคือ 
• กระแสซีเควนซบวก เมื่อแปลงเปนสเปซเวกเตอรจะกลายเปนเวกเตอรขนาดคงที่ หมุนไปใน

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดวยความเร็วเทากับความถี่ของฮารมอนิกนั้นๆ ซ่ึงสอดคลองกับพจน 
Ih e jh t⋅ ω  เมื่อ h มีคาเปนบวกนั่นเอง 

• กระแสซีเควนซลบ เมื่อแปลงเปนสเปซเวกเตอรจะกลายเปนเวกเตอรขนาดคงที่ หมุนไปใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกาดวยความเร็วเทากับความถ่ีของฮารมอนิกนั้นๆ ซ่ึงสอดคลองกับพจน 
Ih e jh t⋅ ω  เมื่อ h มีคาเปนลบนั่นเอง 

• กระแสซีเควนซศนูย กรณีระบบ 3 เฟส 3 สายจะไมมีกระแสซีเควนซนี้ ดังนั้นองคประกอบ
ในสเปซเวกเตอรของกระแสก็จะไมมีคากระแสนี้ดวย 

 
            การมองกระแส 3 เฟสเปนสเปซเวกเตอรนี้ทําใหเราสามารถพัฒนาวิธีการตรวจจับ

ฮารมอนิก แบบใหมโดยมองจากสเปซเวกเตอรได เราสามารถตรวจจับโดยแยกแยะทั้งความถี่และ 
ซีเควนซ ซ่ึงมีประโยชนในการเลือกตรวจจับและกําจัดเฉพาะบางฮารมอนิกและบางซีเควนซ เมื่อ
ระบบมีฮารมอนิกเฉพาะบางอันดับและบางซีเควนซ ตัวอยางเชน ระบบ 3 เฟส 3 สายสมดุล
โดยทั่วไปซึ่งมีฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 5 ซีเควนซลบ อันดับ 7 ซีเควนซบวก อันดับ 11 ซีเควนซลบ 
อันดับ 13 ซีเควนซบวก เชนน้ีเร่ือยไป เราสามารถพัฒนาวิธีการตรวจจับฮารมอนิกแบบใหมไดจาก
มุมมองนี้ อาทิเชนการตรวจจับเฉพาะฮารมอนิก อันดับ 5 ซีเควนซลบและฮารมอนิกอันดับ 7 ซีเคว
นซบวกโดยใชวงจรกรองผานแถบ (สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม,2539) และการทํา Recursive DFT 
(สันต ศรีอรรฆธํารง,2541)   

 วิธีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกมีอยูดวยกันหลายวิธีเชน วิธีการใช Fast Fourier 
Transform(FFT) วิธีการอาศัยทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ (Instantaneous Reactive Power) 
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(H. Akagi, 1983) วิธีการหมุนแกนอางอิง วิธีการทํา Recursive DFT ฯลฯ ซ่ึงเราสามารถสรุปยอๆ 
ถึงหลักการของแตละวิธีไดดังนี้ 

 
2.2.1 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยใชทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใด 

 โดยทั่วไปวิธีการนี้จะใชตรวจจับฮารมอนิกในระบบ 3 เฟส 3 สาย ซ่ึงจะให
คากระแสฮารมอนิกถูกตองเมื่อแหลงจายมีรูปคล่ืนแรงดันเปนไซนและมีความสมดุล มิฉะนั้นจะ
เกิดความผิดพลาดได นอกจากนี้การตรวจจับฮารมอนิกวิธีน้ียังเหมาะสมเฉพาะกับวงจรกรองแอก
ทีฟท่ีชดเชยฮารมอนิกทุกอันดับ เนื่องจากกระแสฮารมอนิกที่คํานวณไดจะประกอบไปดวยฮารมอนิ
กทุกอันดับปนกันอยูโดยไมสามารถแยกตรวจจับเฉพาะอันดับที่ตองการได 

 ขั้นตอนในการคํานวณหากระแสฮารมอนิก เริ่มแรกเราจะตองแปลงกระแสและ
แรงดัน 3 เฟสบนแกน u v w มาเปนสเปซเวกเตอรบนแกน α β−  โดยใชสมการที่ (2.12) และ (2.13) 
ตามลําดับ 
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  โดยที่ “ ( )v• ” แสดงถึงปริมาณสเปซเวกเตอร ( )• α

และ ( )• β
คือองคประกอบของสเป

ซเวกเตอรบนแกน α  และ β  ตามลําดับ จากนั้นเราจะนํากระแสและแรงดันที่เปนสเปซเวกเตอรมา
หาคากําลังขณะใดๆ (Instantaneous Power) โดยที่ p คือกําลังงานจริงขณะใดๆของระบบ 3 เฟสที่
จายจากแหลงไปสูโหลด  มีคาเทากับผลคูณสเกลลา (Dot Product) ของ ve กับ vi ตามสมการที่ (2.14) 
สวน q คือกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ (Istantaneous Reactive Power ) เปนกําลังท่ีถายทอดกันเอง
ระหวางเฟสทั้ง 3 ของแหลงจายโดยไมทําใหเกิดกําลังสุทธิไปสูโหลด มีคาเทากับขนาดของผลคูณ
เวกเตอร (Cross Product) ของ ve กับ vi  ตามสมการที่ (2.15)  
 
  p e i= ⋅v

v                   (2.14) 
 

  q e i= ×v
v                   (2.15) 
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จากสมการที ่(2.14) และ (2.15) เราสามารถแสดงคากําลังงานจริงขณะใดๆ 
p และคากําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ q ของระบบ 3 เฟสในของรูปเมทริกซได ดังสมการที่ 
(2.16) หรือ สมการที่ (2.17) 
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สมการที่ (2.16) เหมาะสําหรับใชกับแหลงจายแรงดัน สวนสมการที่ (2.17) จะใช

กับแหลงจายกระแส จากสมการที่ (2.16) เมื่อดีเทอรมิแนนตของเมทริกซไมเปนศูนย เราสามารถ
คํานวณคากระแสจากคากําลังงานขณะใดๆไดดังสมการ 
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  คากําลังงานจริงขณะใดๆ p และคากําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ q มีองคประกอบ
ทั้งที่เปนไฟตรงและไฟสลับดังตอไปนี้ 
• องคประกอบไฟตรง เกิดจากกระแสที่มีความถี่และซีเควนซตรงกับแรงดัน ยกตัวอยางเชน

กระแสความถี่มูลฐานซีเควนซบวกกับแรงดันความถี่มูลฐานซีเควนซบวกเหมือนกันหรือ     
กระแสฮารมอนิก 5 ซีเควนซลบกับแรงดันฮารมอนิก 5 ซีเควนซลบเปนตน   

• องคประกอบไฟสลับ เกิดจากกระแสที่มีความถี่หรือซีเควนซไมตรงกับแรงดัน 
  ดังนั้นในกรณีที่แรงดันแหลงจายสมดุลและไมมีฮารมอนิก  องคประกอบไฟตรง
ของ p และ q จะเกิดเฉพาะจากกระแสความถี่มูลฐานซีเควนซบวกเทานั้น และองคประกอบไฟสลับ
ของ p และ q )q,p( ~~  จะเกิดมาจากกระแสความถี่มูลฐานซีเควนซลบ (ในกรณีที่โหลดสมดุล) หรือ
เกิดจากกระแสฮารมอนิกเทานั้น ในกรณีหลังนี้เราสามารถตรวจจับกระแสฮารมอนิกไดโดยกรอง
แยกเอาองคประกอบไฟสลับออกมาดวยวงจรกรองผานสูงซึ่งเมื่อเรานําองคประกอบนี้ไปแปลง
กลับเปนกระแสโดยใชสมการที่ (2.19) ก็จะไดกระแสฮารมอนิกในรูปของสเปซเวกเตอร 
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โดยที่ i hα และ i hβ คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนα  และ β  ตามลําดับ คากระแสฮาร
มอนิกในรูปสเปซเวกเตอรสามารถนําไปแปลงกลับเปนกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 เฟสตามได
ตามสมการที่ (2.20)  
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โดยที่ iuh  ivh และ iwh คือคาของกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 เฟสของเฟส u v และ w ตามลําดับ 
หลักการคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกตามวิธีการที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปเปนแผนภาพได
ตามรูปที่ 2.3 

ในกรณีที่โหลดมีความไมสมดุล เราจะตองมีหลักการเพิ่มเติมในการกําจัดกระแส
ความถ่ีมูลฐานซีเควนซลบออกไปซึ่งจะไมขอกลาวถึงในที่นี้ ดังนั้นเราจะเห็นไดวาการตรวจจับ
กระแส ฮารมอนิกโดยวิธีนี้ยังคงมีขอจํากัดอยูหลายประการคือ 
• แรงดันแหลงจายตองมีความสมดุล 
• เ ม่ือมีฮารมอนิกอันดับต่ําในระบบการกรองแยกเอาองคประกอบเหลานั้นออกมาจาก

องคประกอบความถี่มูลฐานจะทําไดยาก 
• ไมสามารถแยกตรวจจับเฉพาะบางฮารมอนิกได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 แผนภาพแสดงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยอาศัยทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ 
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2.2.2 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยใชวิธีวงจรกรองบนแกนหมุน 
การตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยวิธีการนี้เราสามารถที่จะตรวจจับกระแส       

ฮารมอนิกทุกอันดับหรือตรวจจับเฉพาะอันดับที่ตองการก็ได 
 
ก) การตรวจจับกระแสฮารมอนิกทุกอันดับ 
  การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีนี้มีหลักการสําคัญคือตองกรองเอาสัญญาณ
กระแสความถี่มูลฐานทิ้งไปและเก็บเอาไวเฉพาะสัญญาณกระแสฮารมอนิก โดยจะเริ่มจากแปลง
กระแส 3 เฟสไปเปนสเปซเวกเตอร จากนั้นจะทําการแปลงกระแสสเปซเวกเตอรบนแกน α -β  ไป
อยูบนแกนหมุน d-q ขององคประกอบความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 2.4 การแปลงเวกเตอรกระแส
ไปอยูบนแกนหมุน d-q ที่ความถ่ี 50 Hz สามารถทําไดโดยการคูณเวกเตอรกระแสดวย e j t− ω เมื่อ 
ω  คือคาความถ่ีมูลฐานเปน rad/s เราสามารถเขียนสมการการแปลงใหอยูในรูปสมการเมทริกซได
ดังสมการที่ (2.21)  
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โดยที่ id และ iq คือองคประกอบของกระแสบนแกนหมุน d และ q ขององคประกอบความถี่มูลฐาน
ตามลําดับ บนแกนหมุน d-q กระแสความถี่มูลฐานอันดับบวกจะกลายมาเปนสัญญาณกระแสตรง
สวนกระแสฮารมอนิกอื่นๆจะกลายเปนสัญญาณกระแสสลับ เราสามารถกรองแยกเอาเฉพาะ
สัญญาณกระแสสลับออกมาไดโดยใชวงจรกรองผานสูง จากนั้นจึงทําการแปลงกระแสบนแกน d-q 
กลับไปเปนกระแสสเปซเวกเตอรบนแกนα -β  โดยการคูณดวย e j tω  ซ่ึงสามารถแสดงในรูป    
เมทริกซดังสมการที่ (2.22)  
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โดยท่ี idhและ iqhคือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน d และ q ขององคประกอบ
ความถี่มูลฐานตามลําดับ จากกระแสฮารมอนิกในรูปสเปซเวกเตอรเมื่อแปลงกลับมาเปนกระแสใน
ระบบ 3 เฟสก็จะไดกระแสฮารมอนิกตามตองการ ในกรณีที่โหลดมีกระแสความถี่มูลฐานซีเควนซ
ลบอยูดวยเราก็ตองใชหลักการนี้เพ่ือกรองเอาสัญญาณกระแสความถี่มูลฐานอันดับลบทิ้งไปโดยจะ
ใชการแปลงไปอยูบนแกนหมุนของกระแสความถี่มูลฐานอันดับลบแทนแลวจึงกรองเอากระแส
องคประกอบมูลฐานอันดับลบซึ่งจะเปนกระแสตรงบนแกนหมุนทิ้งไป ข้ันตอนการตรวจจับ
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กระแสฮารมอนิกในกรณีที่กระแสไมมีองคประกอบความถี่มูลฐานอันดับลบแสดงโดยสรุปเปน
แผนภาพไดดังรูปที่ 2.5 (สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม, 2539) 
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รูปท่ี 2.4 เวกเตอรกระแสและแกนอางอิงซึ่งหมุนไปดวยความถี่ 50 Hz 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 แผนภาพแสดงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกทุกอันดับโดยใชวิธีวงจรกรองบนแกนหมุน 
 

  โดยวิธีการนี้จะเห็นไดวาเรายังคงสามารถตรวจจับฮารมอนิกไดอยางถูกตองแมวา
แรงดันดานแหลงจายจะมีฮารมอนิกหรือความไมสมดุล อยางไรก็ดี ความถ่ีของระบบไฟฟาอาจมี
การเปลี่ยนแปลงไดเล็กนอยเสมอดังนั้นการแปลงแกนใหไดความถ่ีตรงกับความถี่มูลฐานของระบบ
จริงยอมตองมีความผิดพลาดเกิดขึ้นซ่ึงการตรวจจับก็จะเกิดความผิดพลาดขึ้นไดโดยมีคามากนอย
ขึ้นอยูกับความผิดเพี้ยนของความถ่ีในการแปลงแกนและคุณลักษณะการกรองของวงจรกรองผาน
สูงที่ใช ยิ่งวงจรกรองผานสูงมีการเปลี่ยนแปลงอัตราขยายและเฟสมากในยานความถี่ต่ําความ
คลาดเคลื่อนเมื่อความถ่ีผิดเพี้ยนก็จะมาก เราอาจตองมีการทําเฟสล็อกลูปเพื่อใหไดความถี่การแปลง
แกนมีความถูกตองมากขึ้น 

การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีการหมุนแกนในกรณีที่ระบบมีฮารมอนิกอันดับต่ํา
ปนอยูก็ยังคงมีปญหาเชนเดียวกับการใชทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆคือการกรองแยกกระแส
ฮารมอนิกอันดับตํ่าเหลานั้นออกจากกระแสองคประกอบความถี่มูลฐานจะทําไดยาก ในความเปน

iu 
iv 
iw 

space vector  
to  

3 phase 

3 phase  
to  

space vector 

HPF iuh 
ivh 
iwh 

coswt sinwt
sinwt coswt−





  

ω      = 100π  rad/s. 
HPF = high-pass filter 

HPF 

coswt -sinwt
sinwt coswt




  

id 

iq 

idh 
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iαh 

iβh 

iα 
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จริงแลวการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆซึ่งใชแรงดันเปนตัว
คูณในการหาคา p และ q นั้นมีความคลายคลึงกับการแปลงแกนเพียงแตใชสเปซเวกเตอรของแรง-
ดันโดยตรงแทนที่จะใช e j tω  ซ่ึงจะทําใหไมเกิดปญหาความถี่การแปลงแกนไมตรงกับความถี่
ระบบกําลังแตก็จะมีปญหาอื่นแทนดังไดกลาวมาแลว 
 
ข) การตรวจจับกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับ  (N. Nanaumi,1996) (A. Salem nia,1996) 
  ในการตรวจจับกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับกระทําไดโดยแปลงกระแสใน3 
เฟสไปเปนสเปซเวกเตอร จากนั้นเราจะแปลงสเปซเวกเตอรของกระแสไปอยูบนแกนหมุนที่ความถ่ี  
ฮารมอนิกในอันดับและซีเควนซที่ตองการตรวจจับโดยการคูณดวย e jh t− ω  เมื่อ h คืออันดับและ     
ซีเควนซของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับ (ยกตัวอยางเชน h = -5 หมายถึงฮารมอนิกที่ 5 ซีเควนซ
ลบ) และ ω  คือคาความถี่มูลฐาน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยสมการการแปลงแกนหมุนที่อยูในรูป
เมทริกซแสดงไดดงัสมการที่ (2.23) 
 

                  

q’
β

α

i
iβ

d’   hωIq’
Id’

  hω t iα
 

รูปท่ี 2.6 เวกเตอรกระแสและแกนอางอิง ซ่ึงหมุนไปดวยความถ่ี hω  
 

 i
i

h t h t
h t h t

i
i

d

q

′

′









 = −




















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

ω ω
ω ω

α

β
               (2.23) 

 
โดยที่ id ′ และ iq ′ คือองคประกอบของกระแสบนแกนหมุน d’ และ q’ ขององคประกอบความถี่    
ฮารมอนิกอันดับที่ h ตามลําดับ เมื่อทําการแปลงแกนแลวกระแสฮารมอนิกที่มีอันดับและซีเควนซ
เดียวกับแกนหมุนจะกลายเปนสัญญาณกระแสตรงซึ่งเราจะกรองเอาสัญญาณสวนนี้เก็บเอาไวโดย
ใชวงจรกรองผานต่ํา สวนกระแสฮารมอนิกอื่นๆรวมทั้งกระแสความถี่มูลฐานจะกลายเปน          
องคประกอบกระแสสลับบนแกนหมุนนี้และจะถูกกรองทิ้งไป จากนั้นเราจึงทําการแปลงกระแส
ฮารมอนิกที่กรองเก็บไวไดในรูปกระแสตรงกลับมาอยูบนแกนนิ่งโดยใชสมการที่ (2.24)  
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cos( ) sin( )
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               (2.24) 

 
โดยที่ id h′  และ iq h′  คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน d’ และ q’ ของ             
องคประกอบความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ h ตามลําดับ จากนั้นจึงทําการแปลงสเปซเวกเตอรของ     
กระแสฮารมอนิกไปเปนกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 เฟสก็จะไดกระแสฮารมอนิกในอันดับและ   
ซีเควนซที่ตองการ หลักการคํานวณคากระแสฮารมอนิกตามที่กลาวมาสามารถสรุปเปนแผนภาพได
ดังรูปท่ี 2.7 การตรวจจับกระแสฮารมอนิก โดยวิธีน้ีจะยังคงมีปญหาในการกรองแยกเอาความถี่   
ฮารมอนิกที่อยูใกลกันออกมาไดยากเชนเดียวกับวิธีการตรวจจับโดยใชทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟ 
ขณะใดๆและวิธีการแปลงแกนหมุนแบบตรวจจับกระแสฮารมอนิกทุกอันดับ แผนภาพโบเดในรูป
ที่ 2.8 แสดงผลตอบเชิงความถ่ีของตัวตรวจจับเปนตัวอยางกรณีตรวจจับกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 

7  ซีเควนซบวก โดยที่เราใชวงจรกรองผานตํ่าแบบอันดับ 1 เปน ω
ω
c

cs +
เมื่อ ω c คือความถี่หักมุม 

ในรูปที่ 2.8ก) เราใชความถ่ีหักมุมคาสูงซึ่งจะใหผลตอบในสภาวะชั่วครูที่เร็วแตการกรองทิ้งความถ่ี
ที่อยูใกลเคียงกับความถ่ีที่จะตรวจจับและความถี่มูลฐานจะทําไดไมดี ในขณะที่รูปที่ 2.8ข) เมื่อใช
ความถี่หักมุมคาต่ําการกรองทิ้งความถ่ีที่ไมตองการจะทําไดดีแตอยางไรก็ตามตัวตรวจจับจะมีผล
ตอบภาวะชั่วครูที่ชา ดังนั้นจากปญหาที่กลาวมาเราสามารถสรุปไดวาการตรวจจับฮารมอนิกโดย
วิธีการใชวงจรกรองบนแกนหมุนจะไมสามารถมีคุณลักษณที่ดีในการกรองแยกกระแสความถี่ที่
ตองการออกจากกระแสความถี่อื่นๆพรอมกันกับการมีผลตอบภาวะชั่วครูที่เร็วได 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.7 แผนภาพแสดงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกอันดับที่ h  โดยใชวงจรกรองบนแกนหมุน 

 
2.2.3 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีวิเคราะหสเปกตรัม 

การตรวจจับกระแสฮารมอนิกอาจทําไดโดยการนํากระแสมาวิ เคราะหหา
สเปกตรัมโดยตรงดวยการทํา DFT (Discrete Fourier Transform) ซ่ึงนิยมใช
เทคนิคการคํานวณดวยการทํา FFT ( Fast Fourier Transform) (S. Bernard, 
1996) หรืออาจใชเทคนิคอื่นๆอยางเชน การคํานวณโดยใช Neural Network  ผลลัพธที่

iuh 
ivh 
iwh 

 LPF iu 
iv 
iw 

space vector  
to  

3 phase 

3 phase  
to  

space vector LPF 

coshwt sinhwt
sinhwt coshwt−







 coshwt sinhwt
sinhwt coshwt−







 

ω      = 100π  rad/s. 
LPF = low-pass filter 
h      = harmonic order   
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ไดจากการวิเคราะหสเปกตรัมโดยทั่วไปจะไดเปนขนาดและเฟสของกระแสฮารมอนิกที่ตองการ 
เราจะนําขอมูลขนาดและเฟสของกระแสฮารมอนิกนี้ไปสรางเปนกระแสจริงเพื่อใชจายเปนกระแส
ชดเชย ในการสรางกระแสชดเชยจะตองมีการทําเฟสล็อกลูปเพื่อทําใหกระแสที่สรางไดมีความถี่
ตรงกับระบบไฟฟากําลังที่วงจรกรองกําลังแอกทีฟตออยูดวย รายละเอียดของการตรวจจับกระแส
ฮารมอนิกโดยวิธีนี้จะขอละไวแตจะขอกลาวถึงคุณลักษณะที่สําคัญบางประการ 
 

  
         Negative sequence        Positive sequence 
     ก) ω πc = 100 rad/s 

  
      Negative sequence        Positive sequence 

     ข) ω πc = 20 rad/s 
 
รูปท่ี 2.8 ลักษณะสมบัติการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีวงจรกรองบนแกนหมุนเมื่อตรวจจับ 

   กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 ซีเควนซบวก 
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การวิเคราะหสเปกตรัมดวยการทํา FFT มีขอดี และขอดอยคือ  
ขอดี 
• ใหคา Fourier Transform ของทุกสเปกตรัมอยางแมนยํา สามารถแยกแยะกระแสฮารมอนิกที่อยูใกล

กันไดดี  
ขอดอย 
• มีการคํานวณที่มากและยุงยาก 
• ผลลัพธจากการคํานวณที่ไดจะเปนขอมูลขนาดและเฟสของกระแสฮารมอนิกที่ตองการกําจัดไมใช

สัญญาณกระแสโดยตรง จึงตองมีการคํานวณสรางสัญญาณกระแสฮารมอนิกที่ตองการจากขอมูล
เหลานี้อีกทีหนึ่ง 

• ลักษณะการคํานวณซับซอนยากตอการวิเคราะห  
• มีผลตอบที่คอนขางชาคือประมาณ 2 คาบเวลาของความถี่มูลฐาน 50 Hz โดยใช 1 คาบแรกสําหรับ

เก็บขอมลูและอีกประมาณ 1 คาบสําหรับการคํานวณและสรางกระแสชดเชย 
 

การวิเคราะหสเปกตรัมโดยใช Neural Network มีคุณลักษณะคลายกับการทํา FFT 
เพียงแตเปล่ียนวิธีการคํานวณมาใชการคํานวณดวย Neural Network ที่ไดรับการฝกสอนมาอยาง
เหมาะสม ซ่ึงสามารถใหผลการคํานวณที่รวดเร็วเชนกัน แตยังคงตองรอเก็บขอมูลกระแสใหครบคาบ
กอนจึงจะเริ่มทําการชดเชยไดเชนเดียวกับวิธี FFT 
  จากขอดีขอเสียของวิธีการตรวจจับฮารมอนิกที่ไดกลาวมา ในงานวิจัยน้ีเราจะเลือกใช
วิธีการตรวจจับอีกวิธีหนึ่งซึ่งเรียกวาวิธีการทํา Recursive Discrete Fourier Transform ( Recursive DFT 
)(สันต ศรีอรรฆธํารง, 2541) โดยที่ Recursive DFT มีคุณลักษณะที่ดีกวาวิธีกอนๆคือ 
• ทําการคํานวณสเปกตรัมโดยเลือกทําเฉพาะบางความถี่ 
• มีการคํานวณที่ไมมากและไมยุงยากซับซอน ถาเราทําการคํานวณคาสเปกตรัมที่เฉพาะบางความถี ่
• สามารถทําการคํานวณไดในแบบ Real-Time คือ สามารถทําการคํานวณปรับคา DFT ไดทันภายใน 1 

คาบการสุมคาสัญญาณเขามาใหม 
• ตัวตรวจจับที่ไดเปนฟงกชันเชิงเสน สามารถหาฟงกชันโอนยายเพ่ือการวิเคราะหได 
• สามารถนําไปใชกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งแบบที่กําจัดฮารมอนิกทุกอันดับหรือเฉพาะบางอันดับ

ก็ได 
• มีผลตอบสนองรวดเร็วและมีการปรับคาสัญญาณขาออกทันทีที่มีการสุมขอมูลกระแสเขามาใหมคาที่

ไดจากการทํา Recursive DFT จะเปนสัญญาณกระแสฮารมอนิกที่ตองการโดยตรง ซ่ึงสามารถ
นําไปใชเปนคําสั่งกระแสชดเชยได 
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แตขอเสียของ Recursive DFT คือ มีลักษณะเฟสที่ไมดีที่ความถี่สูงจึงเหมาะสมที่จะ
นํามาใชกับระบบที่มีลักษณะการทํางานแบบวงรอบเปด การที่นําตัวตรวจจับแบบนี้มาใชกับระบบ
วงรอบปดจะทําใหเกิดปญหาดานเสถียรภาพ ซ่ึงตองทําการแกไข หลักการพื้นฐานของ Recursive DFT 
สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 
2.2.4 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวย Recursive Discrete Fourier Transform 
2.2.4.1 หลักการพื้นฐานของ DFT 

สัญญาณรายคาบแบบเวลาไมตอเนื่องสามารถเขียนใหอยูในรูปผลรวมของพจน e
j h
N
2π

 
โดยที่ h= 0,1,-1,2,-2 ... และ N คือจํานวนขอมูลตอคาบ ดังแสดงตามสมการ (2.25) ซ่ึงก็คืออยูในรูป
ผลรวมขององคประกอบความถี่ตางๆ นั่นเอง 

 

  i k I eh
h

N j hk
N( ) = ⋅

=

−

∑
0

1 2π

                                                                   (2.25) 

 
เมื่อ Ih คือคา DFT ของฮารมอนิกอันดับที่ h และ i(k) เปนสัญญาณเขามีคาบเทากับ N  
  สเปซเวกเตอรของกระแสในระบบกําลัง 3 เฟสจะถูกสุมคาเขามาและนํามาวิเคราะหหา
องคประกอบที่ความถ่ีตางๆไดดวยวิธีการทํา DFT เราสามารถคํานวณ DFT ของสัญญาณรายคาบแบบ
เวลาไมตอเนื่องไดดังสมการ (2.26) 
 

I
N

i k Wh
k

N
hk= ⋅

=

−
−∑1

0

1

( )                                                                         (2.26) 

 

เมื่อ W e
j
N=
2π

 
ในการวิเคราะหสัญญาณที่ตรวจจับเขามาอยางตอเนื่องเราจะตองทําการเล่ือนกรอบ

ขอมูล(Sliding Window) N จุดไปตามเวลาเพื่อนําขอมูล ณ จุดเวลาใหมมาใช เราสามารถหาคา DFT ณ 
จุดเวลาที่ k ไดดังสมการ (2.27) คือ 
 

I k
N

i k n Wh
hn

n

N

( ) ( )= − ⋅
=

−

∑1
0

1

                                                                     (2.27) 

 การทํา DFT ในลักษณะนี้เราเรียกวา Running DFT ซ่ึงจะวิเคราะหขอมูลตั้งแตจุดที่ k-N+1 
จนถึงจุดปจจุบันคือ k โดยเทียบกับสัญญาณอางอิงที่เลื่อนไปกับกรอบขอมูล (Sliding Basis)คา Ih(k) ที่
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ไดจะตางกับคา Ih ที่ไดจากสมการที่ (2.26) ซ่ึงใชสัญญาณอางอิงที่ไมเลื่อนไปกับกรอบ ขอมูล เมื่อเทียบ
สัญญาณอางอิงทั้งสองกรณีจะแสดงไดดังรูปที่ 2.9  
 

                   
รูปท่ี 2.9  ลักษณะของสัญญาณอางอิงสําหรับการทํา DFT แบบที่ใชในวิทยานิพนธเปรียบเทียบกับ 

                 สัญญาณอางอิงแบบที่ใชในการทํา DFT ทั่วไป 
 
2.2.4.2 Recursive Discrete Fourier Transform ( Recursive DFT ) 
  การทํา Running DFT แบบ Sliding Basis ตามสมการที่ (2.27) นั้นเราสามารถจัดการ
คํานวณใหอยูในรูปสมการ Recursive ไดดังสมการที่ (2.28) (R. Hartley, 1990) 
 

 I k W I k
N
i k i k Nh

h
h( ) ( ) ( ( ) ( ))= − + − −1

1               (2.28) 
 
  ในสมการที่ (2.28) คา DFT ณ จุดเวลาปจจุบัน( I kh ( ) )สามารถหาคาไดจากคา DFT 
เกาเมื่อจุดเวลาที่แลว( I kh ( )− 1 )คูณดวย Wh  และปรับคาใหมดวยเทอม 1

N
 คูณกับผลตางของ

สัญญาณที่สุมคาเขามาใหม( i k( ) )กับสัญญาณเมื่อคาบเวลาที่แลว ( i k N( )− ) ในกรณีที่กระแสอยูใน
สภาวะอยูตัวและมีคาบพอดีเทากับ N คาผลตาง ( ( ) ( ))i k i k N− − จะมีเปนศูนยตลอด  คา DFT ณ จุด
เวลาใหมจะสามารถหาไดโดยใชคา DFT เกาแตเพียงอยางเดียว  ถามองในเชิง Fourier Transform ใน
ความหมายทั่วไปก็คือจะไดขนาดและเฟสขององคประกอบที่ตองการมีคาคงที่ แตในที่นี้ขนาดของ DFT 
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ที่ไดจะมีคาคงที่แตจะมีเฟสที่เปล่ียนไปกับเวลาเรื่อยๆตามการคูณเขามาดวย Wh  ซ่ึงมีขนาดเทากับ 1 
สัญญาณขาออกที่ไดจะเปนกระแสฮารมอนิกอันดับที่ h พอดี 
  ในการคํานวณ Recursive DFT  นั้นเราจะเห็นไดวาในแตละคร้ังที่มีการสุม
คากระแสเขามา การหาคา DFT ใหมของแตละฮารมอนิกมีใชการคํานวณเพียงเล็กนอยเทานั้น 
นอกจากนี้การคํานวณหาคา DFT ของแตละฮารมอนิกจะเปนอิสระตอกันเราจึงสามารถเลือกที่จะ
คํานวณหากระแสฮารมอนิกเฉพาะบางอันดับที่ตองการได ถาเราทําการคํานวณหากระแสฮารมอนิกบาง
อันดับการคํานวณที่ตองทําจะนอยมากเมื่อเทียบกับการทํา FFT ทําใหสามารถที่จะคํานวณไดเสร็จ
ภายในหนึ่งคาบการสุม ตัวตรวจจับที่ไดจะมีลักษณะ Real-Time ซ่ึงตางจากวิธีการทํา FFT ที่
ใหคากระแสทุกอันดับแตไมสามารถคํานวณไดในแบบ Real-Time เนื่องจากมีปริมาณการคํานวณ
มากในการปรับคาสเปกตรัมในแตละครั้ง  สมการที่ (2.28) เมื่อทําการแปลง z จะไดเปนสมการที่ 
(2.29) 
 
  I z z W I z

N
i z z i zh

h
h

N( ) ( ) ( ( ) ( ))= + −− −1 1               (2.29) 
 

สมการที่ (2.29) สามารถที่จะจัดรูปเพื่อหาฟงกชันโอนยายเชิงเสนใน z-Domain จาก 
i z( ) ไปยัง I zh ( ) ไดดังสมการที่ (2.30) 

 

D z
I z
i z N
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W zh
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1 1
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2.2.4.3 การคํานวณ Recursive DFT บนแกนหมุน 
  เพื่อหลีกเล่ียงปญหาที่เกิดขึ้นจากความคลาดเคลื่อนของสัมประสิทธิ์ในการคํานวณ 
Recursive DFT บนแกนนิ่ง เราจะเปลี่ยนวิธีการคํานวณ Recursive DFT จากการคํานวณบนแกนนิ่งไป
ทําบนแกนหมุนที่มีความถ่ีและทิศทางของการหมุน(เมื่อเทียบกับแกนนิ่ง)เทากับความถี่และทิศทางการ
หมุนของสเปซเวกเตอรของกระแสฮารมอนิกที่จะทําการตรวจจับ ( )hω  ดังแสดงในรูปที่2.10 โดย
วิธีการนี้สัญญาณสเปซเวกเตอรของกระแสจะถูกแปลงใหไปอยูบนแกนหมุน ( )hω  จากนั้นจึงนําไปทํา
การคํานวนตามฟงกชันโอนยายซึ่งไดจากการแปลงฟงกชันโอนยายบนแกนนิ่งของการทํา Recursive 
DFT มาอยูบนแกนหมุน โดยใชหลักการแปลงดังนี้คือ ฟงกชันโอนยายใน          z-Domain บนแกนนิ่ง 
P z( )  เมื่อแปลงมาอยูบนแกนหมุนที่มีความถี่ ( )hω จะกลายมาเปนฟงกชัน P W zh( )−  ดังนั้นเราจะได
ฟงกชันโอนยายของการทํา Recursive DFT บนแกนหมุน ′D zh ( )  ซ่ึงแปลงมาจาก D zh ( )  มีคาดัง
สมการที่ (2.31) 
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  จากรูปสมการของ ′D zh ( ) เราอาจพิจารณาไดวาการคํานวณ Recursive DFT บนแกน
หมุนก็คือการคํานวณ Moving Average แบบ Recursive นั่นเอง ดวยวิธีการแปลงแกนหมุนนี้เราจะพบวา
ขั้ว 1 1− −W zh  ไดถูกแปลงใหกลายมาเปน 1 1− −z  ซ่ึงเราสามารถที่จะคํานวนไดอยางถูกตองแมนยํา
โดยไมมีปญหาเรื่องความคลาดเคลื่อนของสัมประสิทธิ์  
 

       Moving Average Filter

Ih(k)i(k)

  z-N   z-1

+

- e jh kTω

Axis Transform       Inverse
Axis Transform

e jh kT− ω
+

+ N
1

 
รูปท่ี 2.10 บล็อกไดอะแกรมแสดงการคํานวณ Recursive DFT แบบเต็มคาบบนแกนหมุน 

 
  รูปที่ 2.10 แสดงบล็อกไดอะแกรมของการคํานวณ Recursive DFT บนแกน
หมุน จากรูปจะสังเกตไดวาโครงสรางของตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกท่ีใช Recursive DFT 
ในลักษณะนี้จะคลายคลึงกันกับการตรวจจับฮารมอนิกโดยใชวงจรกรองผานต่ําบนแกนหมุนโดยจะมี
ความแตก-ตางกันตรงที่การทํา Recursive DFT จะใช Moving Average ในขณะที่วิธี
วงจรกรองบนแกนหมุนทั่วไปเราจะใชวงจรกรองผานตํ่าธรรมดานั่นเอง 
 
2.2.5 การชดเชยผลของเวลาประวิงอันเนื่องมาจากการคํานวณดวยไมโครคอนโทรลเลอร 
2.2.5.1 หลักการในการชดเชย  

ในทางปฏิบัติจริงนั้นการควบคุมการทํางานวงจรกรองกําลังแอกทีฟโดยไมโคร-
คอนโทรลเลอรจะตองใชชวงเวลาระยะหนึ่งในการคํานวณหาคากระแสฮารมอนิก การควบคุมบัส
ไฟตรง ฯลฯ ดังนั้นเราตองกําหนดคาบเวลาการควบคุมหรือคาบเวลาการสุมตัวอยางใหยาวเพียงพอที่จะ
ทําใหเราสามารถทําการคํานวณตางๆไดเสร็จสิ้นภายในหนึ่งคาบการสุมน้ี โดยปรกติเรานิยมกําหนด
ความยาวของคาบการสุมใหมากกวาเวลาที่ตองใชในการคํานวณเล็กนอยเพื่อใหไดความเร็วการสุมที่สูง
ที่สุดซึ่งจะทําใหไดความละเอียดของขอมูลสูง ดังนั้นโดยทั่วไปเวลาประวิงที่เกิดจากการคํานวณของ
ไมโครคอนโทรลเลอรจะมีคาประมาณ 1 คาบการสุม ผลของเวลาประวิงนี้จะทําใหขอมูลกระแสฮาร
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มอนิกที่ไดจากการคํานวณมีคาลาหลังคาจริงและทําใหการกําจัดกระแสฮารมอนิก ดอยประสิทธิภาพลง 
อยางไรก็ตาม การตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยใช Recursive DFT นั้นเราสามารถชดเชยผล
ของเวลาประวิงในสวนนี้ไดดังที่จะไดอธิบายตอไปนี ้
  การทํา DFT แบบ Sliding Window จะสามารถชดเชยผลของเวลาประวิงได
โดยใชการคํานวณตามสมการที่ (2.32)คือ 
 

 I k
N

i k n Wh
h n

n

N

( ) ( ) (= − ⋅ +

=

−

∑1 1)

0

1

                  

   = +I Wh
h k( 1)  

   = +i kh ( )1                  (2.32) 
 
เมื่อ ih(k) คือคาของกระแสฮารมอนิกอันดับที่ h  ณ เวลาปจจุบัน k 

คาที่ไดจากการทํา DFT ในลักษณะนี้แตกตางจากการทํา DFT แบบเดิมตรงที่คา
มุมเฟสของฮารมอนิกอันดับที่ h ที่ไดจะมีการเลื่อนเฟสไปเทากับคามุมเฟสของกระแสฮารมอนิก ที่
เปลี่ยนแปลงใน 1 คาบการสุมซึ่งสามารถตีความไดวาเปนการคาดคะเน (Prediction) คากระแส   
ฮารมอนิกที่ได ณ เวลาปจจุบันไปอีก 1 คาบการสุม สมการ (2.32) สามารถคํานวณในลักษณะ 
Recursive ไดโดยใชสมการที่ (2.33) 
  

I k W I k W
N

i k i k Nh
h

ch

h

( ) ( ) ( ( ) ( ))= − + − −1              (2.33) 
 

เราสามารถทําการแปลง Z แกสมการที่ (2.33) และหาฟงกชันโอนยายใน              z-
Domain D zch( )  จาก i z( )  ไปยัง I zh( )  ไดดังสมการที่ (2.34) 

 

  D z W
N

z
W zch

h N

h
( ) = −

−

−

−

1
1 1                 (2.34) 

 
2.2.5.2 การคํานวณ Recursive DFT ท่ีมีการชดเชยผลของเวลาประวิงบนแกนหมุน 
  ฟงกชันโอนยาย D zch ( )  ในสมการที่ (2.34) นั้นจะมีความแตกตางจากฟงกชันโอนยาย
ในการทํา Recursive DFT ธรรมดาตรงที่มีการคูณดวยคาคงตัว Wh  เพ่ิมข้ึนมาเทานั้น เราสามารถทําการ
คูณนี้ไดโดยงายเมื่อเราคํานวณ Recursive DFT บนแกนหมุนโดยเพียงเพิ่มคาดัชนีเวลาจาก k เปน k+1 
ในการแปลงกลับจากแกนหมุนไปแกนนิ่งเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
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จากหลักการชดเชยผลของเวลาประวิงเราจะเห็นไดวา เราตองทําการเลื่อนมุมเฟสเทากับ ωhT
ซ่ึงจะมีคาแตกตางกันสําหรับกระแสฮารมอนิกแตละความถ่ีที่ตองการหา ดังนั้นในกรณีที่ตรวจจับ
กระแสฮารมอนิกทุกอันดับเราจะไมสามารถชดเชยผลของเวลาประวิงโดยใชหลักการนี้ได ทั้งนี้
เนื่องจากวาถึงแมเราจะสามารถคาดคะเนคาของกระแสในสวนองคประกอบมูลฐานไดแตเราไมสามารถ
คาดคะเนคาของกระแสโหลดไดนั่นเอง 

 

       Moving Average Filter

Ih(k)i(k)

  z-N   z-1

+

- e jh k Tω ( )+1

Axis Transform
      Inverse
Axis Transform

e jh kT− ω
+

+
1
N

 
รูปท่ี 2.11 บล็อกไดอะแกรมแสดงการคํานวณ Recursive DFT แบบเต็มคาบบนแกนหมุน 

                         เมื่อชดเชยผลของเวลาประวิง 
 

2.3 ตําแหนงการตรวจจับกระแส 
  ในหัวขอนี้เราจะพิจารณาตําแหนงในการตรวจจับกระแสเพื่อสรางแรงดันของวงจร

กรองแอกทีฟ โดยจะวิเคราะหผลของคาความผิดพลาดของอัตราขยายของอุปกรณตรวจจับกระแสที่มีตอ
ลักษณะสมบัติการกรองของวงจรกรองแอกทีฟ ตําแหนงในการตรวจจับกระแสฮารมอนิกมีทั้งหมด 3 
ตําแหนง คือ 
 1. ตรวจจับกระแสดานโหลด 
 2. ตรวจจับกระแสผานวงจรกรองพาสซีฟ 
 3. ตรวจจับกระแสดานแหลงจาย 
โดยทั่วไปคุณสมบัติของอุปกรณตรวจจับกระแสที่ตําแหนงตางๆเปนดังนี้ คือ 

อุปกรณตรวจจับกระแสทางดานโหลดและดานแหลงจายจะมีปญหาของความ
คลาดเคลื่อนคอนขางสูงเพราะตองทําการวัดผาน CT ที่ติดตั้งอยูในระบบ ในขณะที่การตรวจจับกระแส
ผานวงจรกรองพาสซีฟเปนการตรวจจับกระแสภายในวงจรกรองแอกทีฟเอง เราจึงสามารถเลือกอุปกรณ
ตรวจจับกระแสทีมี่คุณภาพสูงไดจึงไมมีปญหาของคาความผิดพลาดของอุปกรณตรวจจับกระแส 
 
 
2.3.1 วิธีตรวจจับกระแสทางดานโหลด 
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ในกรณีน้ีเราจะตรวจจับกระแสทางดานโหลดมาคํานวณหากระแสฮารมอนิกของโหลด
และนําไปคํานวณแรงดันของวงจรกรองแอกทีฟดังแสดงในรูปที่ 2.12 เมื่อพิจารณาจาก
บล็อกไดอะแกรมจะพบวาระบบจะทํางานในลักษณะเปนวงรอบเปด ดังนั้นจะไมมีปญหาดาน
เสถียรภาพ การตรวจจับแบบนี้มี ขอดีคือ งายไมซับซอนและใหคุณสมบัติการกรองที่ดีในกรณีที่การ
ตรวจจับมีลักษณะเปนอุดมคติ แตในทางปฏิบัติแลวเราจะไมสามารถกําจัดฮารมอนิกไดหมดเนื่องจาก
ความไมเปนอุดมคติของอุปกรณตรวจจับกระแส  
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δ: คาความผิดพลาดของอัตราขยายของอุปกรณตรวจจับกระแส 
รูปท่ี 2.12 วงจรสมมูลหน่ึงเฟสและบล็อกไดอะแกรมในกรณีตรวจจับกระแสทางดานโหลด 

 
2.3.2 วิธีตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายและกระแสผานวงจรกรองพาสซีฟ 

จากที่กลาวมาแลววาการตรวจจับกระแสทางดานโหลดโดยตรงมีขอเสีย คือถาอุปกรณ
ตรวจจับกระแสมีความผิดพลาดจะทําใหกําจัดฮารมอนิกไมหมด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเสนอการ
ตรวจจับกระแสสองจุด ดังแสดงในรูปที่ 2.13 การตรวจจับในกรณีนี้เราจะตรวจจับกระแสทั้งทางดาน
แหลงจายและกระแสผานวงจรกรองพาสซีฟมาลบกัน เพื่อคํานวณหาคากระแสทางดานโหลดแทนการ
ตรวจจับกระแสทางดานโหลดโดยตรง ขอดีของการตรวจจับลักษณะนี้คือ ความไมเปนอุดมคติของ
อุปกรณตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายจะไมมีผลตอคุณสมบัติการกําจัดฮารมอนิก เนื่องจากใน
สภาวะอยูตัวกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายจะเปนศูนยถึงแมอัตราขยายจะผิดพลาดก็ไมมีผลตอการ
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ตรวจจับ ดังนั้นการเลือกอุปกรณตรวจจับกระแสก็ไมจําเปนตองมีความแมนยําสูง สวนอุปกรณตรวจจับ
กระแสผานวงจรกรองพาสซีฟซ่ึงจะติดต้ังอยูภายในวงจรกรองแอกทีฟอยูแลว ก็จะเลือกแบบที่มีความ
แมนยําสูงได การตรวจจับแบบนี้ก็จะไมมีปญหากรณีโหลดหลายตัวดวย แตจากบล็อกไดอะแกรมของ
รูปที่ 2.13 ที่คํานึงถึงคาความผิดพลาดของอัตราขยายของกระแสทางดานแหลงจาย จะเห็นไดวาในกรณี
ที่อุปกรณตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายไมมีคาความผิดพลาดของกระแสทางดานแหลงจายแลว
ระบบก็จะทํางานเหมือนกับการตรวจจับกระแสทางดานโหลด คือระบบจะทํางานในลักษณะวงรอบเปด 
แตเมื่อมีคาความผิดพลาดของอัตราขยายกระแสทางดานแหลงจายระบบจะทํางานในลักษณะวงรอบปด 
ดังนั้นเราจึงตองคํานึงถึงผลของเสถียรภาพของระบบดวย  
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รูปท่ี 2.13 วงจรสมมูลหน่ึงเฟสและบล็อกไดอะแกรมในกรณีตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายและ 

                  กระแสผานวงจรกรองพาสซีฟ 
 

2.4 วงจรควบคุม 
  ในสวนควบคุมการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟ เราจะตรวจจับกระแสทางดาน
แหลงจายและกระแสผานวงจรกรองพาสซีฟมาลบกัน แทนการตรวจจับกระแสทางดานโหลดโดยตรง
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ดังท่ีไดกลาวในหัวขอกอน แลวนําไปผานตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิก(Moving Average Filter) เพื่อไป
คํานวณหาแรงดันที่วงจรกรองแอกทีฟควรสรางตามสมการที่ (2.1) อยางไรก็ตาม การคํานวณในลักษณะ
ปอนไปหนานี้จะตองอาศัยคา LF  และ CF  ที่ถูกตอง ถาคาเหลานี้ผิดพลาดจากคาจริง จากสมการที่ (2.1) 
ก็จะทําใหเราคํานวณหาคา L5 และ L7 คลาดเคลื่อนดวยเปนผลใหไมสามารถกําจัดกระแสฮารมอนิกให
เปนศูนยได ดังนั้นเราจึงตองเพ่ิมสวนปอนกลับกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายดวยตัวควบคุม PI เขา
มาเปนสวนคํานวณแรงดันปอนกลับซ่ึงจะทําใหสามารถกําจัดกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายใหเปน
ศูนยได บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคุมทั้งหมด แสดงไดดังรูปที่ 2.14 โดยจะเห็นวามีสวนของวงจร
กรองผานต่ําตอเพิ่มเขามาหลังวงจรกรอง Moving Average วงจรกรองผานต่ํานี้มีไวเพื่อแกปญหา
เสถียรภาพ ชึ่งจะไดกลาวถึงลายละเอียดในบทตอไป 
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  w       = 100π  rad/s. 
 h       = อันดับและซีเควนซของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับ 

k       = อันดับและซีเควนซของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับอ่ืนๆ ที่ไมใชฮารมอนิก 
            อันดับที่ h  
LPF  = low-pass filter 

รูปท่ี 2.14 บล็อกไดอะแกรมของระบบที่มีการควบคุมแบบปอนกลับ 



บทที่ 3 
เสถียรภาพและการออกแบบวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริด 

 
  ในบทนี้เราจะนําเอาทฤษฎีและหลักการที่ไดอธิบายไวในบทที่ 2 มาใชในการ
ออก-แบบระบบวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดท่ีใชรีเคอรซีฟดีเอฟที ดังนั้นการออกแบบจะ
แยกพิจารณาเปนสองสวนหลักไดแกสวนของวงจรกรองพาสซีฟและสวนของวงจรกรองแอกทีฟ 
 
3.1 การออกแบบวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
  ไดกลาวมาแลววาเราจะใชวงจรกรองแอกทีฟอนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟ     
แบบดีจูน ดังนั้นในการออกแบบวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนท่ีใชในงานวิจัยนี้เราจะพิจารณาจาก
โหลดที่ใชในงานวิจัย วงจรสมมูลหนึ่งเฟสของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนแสดงไดดังรูปที่ 3.1 
 

ZF

LF

CF

 
รูปท่ี 3.1 วงจรสมมูลหน่ึงเฟสของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 

 
  ระบบที่ใชเปนระบบ 3 เฟส 3 สาย 380 V 50Hz โหลดที่ใชเปนวงจรเรียงกระแส
แบบบริดจ 3 เฟส ควบคุมมุมจุดชนวนที่ 60 องศา ขนาด 2.5 kVA มีตัวประกอบกําลัง 0.48  
  ในการออกแบบเราจะเริ่มจากการคํานวณหาคาตัวเก็บประจุ ที่ชดเชยคากําลังงาน  
รีแอกทีฟใหระะบบไฟฟามีตัวประกอบกําลังเปน 0.9 ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังตอไปนี้ 
 
  Q(kVAr)            =    W(tanφ1-tanφ2)                                                             (3.1) 
 

                            =    1200(1.83-0.48) 
 

                =    1615  Var 
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  CF =    2
linefV2

Q
π

                                            (3.2) 

 

   =    2380502
1615
××π

 

 

   =    35 µF 
 
โดยที่ CF      คือ คาตัวเก็บประจุของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนคิดเปนคาตอเฟส 
           Q    คือ คากําลังงานรีแอกทีฟ 3 เฟส ที่ตองการชดเชย 
           Vline คือ คาแรงดันระหวางสาย 
 ดังนั้นระบบที่ใชในการวิจัยน้ีจะใช ตัวเก็บประจุขนาด 35uF พิกัด 450 V 
 
  เมื่อไดคาตัวเก็บประจุของวงจรกรองแลวในขั้นตอไปจะทําการพิจารณาหาคา
ความเหนี่ยวนํา (LF) ของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน ซ่ึงหาไดโดยการกําหนดจุดเรโซแนนซของ 
วงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนใหมีคาตํ่ากวาความถี่ฮารมอนิกที่มีในระบบประมาณหนึ่งอันดับ แตใน
กรณีน้ีเนื่องจากวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนจะตองตออนุกรมกับวงจรกรองแอกทีฟเพื่อกําจัดฮาร-
มอนิกโดยที่วงจรกรองแอกทีฟจะสรางแรงดันและทําตัวเสมือนตัวเหนี่ยวนําคาลบไปหักลางกับตัว
เหนี่ยวนําของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน ทําใหพฤติกรรมของวงจรโดยรวมเปนเสมือนวงจรกรอง
พาสซีฟแบบจูนที่ความถี่ฮารมอนิกที่ตองการกําจัด ดังนั้นเราจึงไมมีความจําเปนที่จะตองออกแบบ
ใหจุดเรโซแนนซของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนมีคาต่ํากวาฮารมอนิกอันดับที่ต่ําที่สุดในระบบ
มาก ทั้งนี้เพื่อใหวงจรกรองแอกทีฟไมตองสรางแรงดันมีคาสูงซึ่งจะทําใหพิกัดของวงจรกรองแอก-
ทีฟเล็กลงได 
  ดังนั้นในการวิจัยนี้เราจะเลือกจุดเรโซแนนซของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนมีคา
เทากับ fr = 225Hz (n=4.5) ซ่ึงเปนจุดสูงที่สุดที่จะเปนวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
 

  fr =    
FFCL2

1
π

                                             (3.3) 

 

  225 =    
F35L2

1
F µπ ×

 

 

  LF =    14.3mH    
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โดยที่  fr  คือ จุดเรโซแนนซของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
           n   คือ อันดับที่ของฮารมอนิก 
 ดังนั้นระบบที่ใชในการวิจัยน้ีจะใชคาความเหนี่ยวนําประมาณ 14.5mH 
 

จากที่กลาวมาแลววาวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนนี้จะตออนุกรมกับวงจรกรอง 
แอกทีฟเพื่อกําจัดกระแสฮารมอนิก ดังนั้นกระแสที่ไหลผานวงจรกรองพาสซีฟจะมีคาสูงเทากับ
ขนาดกระแสฮารมอนิกที่ตองการกําจัดรวมกับกระแสชดเชยคาตัวประกอบกําลังจึงตองออกแบบคา
พิกัดกระแสของอุปกรณเผื่อไวดวย 
  จากคาที่ออกแบบไดทั้งหมดเมื่อทําการเขียนกราฟของอิมพีแดนซที่ฮารมอนิก
อันดับตางๆ ของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนที่ไดออกแบบจะไดดังรูปที่ 3.2 
 

ZF

 
รูปท่ี 3.2 คาอิมพีแดนซท่ีฮารมอนิกอันดับตางๆ ของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนที่ออกแบบ 

 
3.2 การออกแบบวงจรกรองแอกทีฟ 
  ตามที่กลาวมาแลวในบทที่ 2 วาวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดน้ีจะใชการ
ตรวจจับกระแสสองจุดเพื่อลดผลของคาความผิดพลาดของอัตราขยายกระแสทางดานแหลงจาย จึง
ทําใหระบบทํางานในลักษณะวงรอบปด และใชวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีในการคํานวณหากระแส      
ฮารมอนิกเพื่อสรางแรงดันของวงจรกรองแอกทีฟซ่ึงมีขอเสียคือ มีลักษณะเฟสที่ไมดีที่ความถ่ีสูงไม
เหมาะกับระบบวงรอบปดจะทําใหเกิดปญหาดานเสถียรภาพขึ้น ดังนั้นการออกแบบวงจรกรองแอก
ทีฟในสวนการตรวจจับกระแสฮารมอนิกและสวนคํานวณแรงดันสามารถนํามาใชไดเลย แต
ประเด็นท่ีจะตองพิจารณาคือการออกแบบระบบใหมีเสถียรภาพ 
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3.3 การวิเคราะหเสถียรภาพและผลการวิเคราะห 
  จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.13 เราสามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดัง
รูปที่ 3.3 ซ่ึงเปนบล็อกไดอะแกรมที่จะใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ โดยยังไมคิดถึงผลของสวน
คํานวณแรงดันปอนกลับ ในการวิเคราะหเสถียรภาพนี้เราจะใหมีคาความผิดพลาดของอุปกรณ
ตรวจจับกระแส ± 20 เปอรเซ็นตและตรวจจับกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 
  จากการวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชวิธีโบเดพล็อตของฟงกชันโอนยายวงรอบเปด
พบวาในกรณีที่มีคาความผิดพลาดเกิดข้ึนระบบจะขาดเสถียรภาพไดดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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h คือ อันดับและซีเควนซของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับ 
รูปท่ี 3.3 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองแอกทีฟที่ทําการวิเคราะหเสถียรภาพ 
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                           Negative sequence                                                  Positive sequence 

(ก) กรณีคาความผิดพลาด –20% 

 
                            Negative sequence                                                  Positive sequence 

(ข) กรณีคาความผิดพลาด +20% 
รูปท่ี 3.4 ผลโบเดพล็อตที่ยังไมไดแกปญหาเสถียรภาพกรณีคาความผิดพลาด ± 20 เปอรเซ็นต  

 
3.4 การแกไขปญหาเสถียรภาพในสวนการปอนไปหนาของแรงดัน 
  การแกไขปญหาเสถียรภาพจะใชทฤษฎีอัตราขยายคาเล็ก(small gain theorem) โดย
ทีมี่เงื่อนไขเพียงพอสําหรับเสถียรภาพคือ 
 
  1G(s)H(s) 〈∞**δ                                       (3.4) 
 

โดยที่ H(s) คือฟงกชันโอนยายในสวนตรวจจับฮารมอนิกและสรางแรงดัน 
จากสมการที่ (3.4) จะเห็นวาถาเราสามารถทําใหคาอัตราขยายสูงสุดของระบบ    

วงรอบเปดมีคานอยกวาหนึ่งได ก็จะเปนเงื่อนไขที่เพียงพอที่จะทําใหระบบมีเสถียรภาพ ดังนั้นใน
การปรับปรุงระบบใหเปนไปตามสมการที่ (3.4) เราจะทําโดยติดวงจรกรองผานตํ่าเขาไปในระบบ
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เพื่อกดอัตราขยายวงรอบเปดของระบบใหตํ่ากวาหนึ่ง ซ่ึงวิธีนี้เหมาะสําหรับแกปญหาระบบที่ขาด
เสถียรภาพเนื่องจากเฟสที่ไมดีได เน่ืองจากเฟสจะเปนยังไงก็ตามก็จะไมมีผลตอเสถียรภาพของ
ระบบ 

 จากที่กลาวมาแลววาเราจะแกไขเสถียรภาพโดยติดวงจรกรองผานต่ําเขาไปที่
ระบบเพื่อใหไดตามเงื่อนไขอัตราขยายคาเล็ก(small gain theorem)  ซ่ึงการติดมีสองวิธีคือ 

1. ติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนนิ่ง 
2. ติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนหมุน 

ซ่ึงเราจะพิจารณาแตละกรณีดังตอไปนี้ 
 
ก) การแกไขปญหาเสถียรภาพโดยติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนนิ่ง 
  เ ม่ือติดวงจรกรองผานต่ํา เขาไปในระบบบนแกนนิ่งจะสามารถเขียนเปน
บล็อกไดอะแกรมไดดังแสดงในรูปที่ 3.5 และเมื่อวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโดยวิธีโบเดพล็อต
ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปด พบวาในกรณีที่ติดวงจรกรองผานต่ําที่คาความถี่หักมุมมีคาเทากับ 
100 Hz ระบบก็ยังไมสอดคลองตามเงื่อนไขเสถียรภาพที่ตองการดังแสดงในรูปที่ 3.6 และเมื่อลด
คาความถี่หักมุมของวงจรกรองผานต่ําลงเหลื่อ 1 Hz ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 พบวาคาอัตราขยายของ
ระบบเปนไปตามเงื่อนไขเสถียรภาพที่ตองการ แสดงวาการติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนนิ่งนี้
สามารถทําใหระบบเปนไปตามเงื่อนไขเสถียรภาพไดเมื่อลดคาความถี่หักมุมลง แตจากการ
วิเคราะหจะเห็นไดวาจะตองใชคาความถี่หักมุมที่มีคาต่ําในการทําใหระบบมีเสถียรภาพ ซ่ึงเปนผล
ทําใหระบบตรวจจับกระแสฮารมอนิกมีผลตอบสนองที่ชาเนื่องจากคาความถี่หักมุมของวงจร กรอง
ผานต่ํา ทําใหสูญเสียขอดีของวิธีตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟท ี

δ

G(s)

+
-

iL

iS

AFVjhwte−
Moving
Average

  Voltage
Calculation

jhwte LPF

H(s)
iSe

 
รูปท่ี 3.5 บล็อกไดอะแกรมเมื่อทําการแกไขปญหาเสถียรภาพโดยติดวงจรกรองผานตํ่าบนแกนนิ่ง 

 
 



 35

 
                            Negative sequence                                                  Positive sequence 

(ก) คาความผิดพลาด –20 เปอรเซ็นต 

 
                           Negative sequence                                                  Positive sequence 

(ข) คาความผิดพลาด +20 เปอรเซ็นต 
รูปท่ี 3.6 ผลโบเดพล็อตกรณีติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนนิ่งที่คาความถี่หักมุม 100 Hz 
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                            Negative sequence                                                 Positive sequence 

 (ก) คาความผิดพลาด –20 เปอรเซ็นต 

 
                           Negative sequence                                                  Positive sequence 

(ข) คาความผิดพลาด +20 เปอรเซ็นต 
รูปท่ี 3.7 ผลโบเดพล็อตกรณีติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนนิ่งที่คาความถี่หักมุม 1 Hz 

 
ข) การแกไขปญหาเสถียรภาพโดยติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนหมุน 
  เมื่อติดวงจรกรองผานตํ่าบนแกนหมุนเขาไปในระบบดังแสดงในรูปที่ 3.8 เพื่อให
ระบบเปนไปตามเงื่อนไขเสถียรภาพที่ตองการ โดยที่วงจรกรองผานต่ํามีคาความถี่หักมุม 100 Hz 
จากโบเดพล็อตในรูปที่ 3.9 จะเห็นวาระบบมีอัตราขยายวงรอบเปดนอยกวาหนึ่งตลอดยานความถี่
เปนไปตามเงื่อนไขเสถียรภาพที่ตองการกลาวคือระบบก็จะมีเสถียรภาพ แตการติดวงจรกรองผาน
ต่ําเขาไปในระบบตรงสวนตรวจจับกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุนนั้น ก็จะมีผลเกี่ยวกับผลตอบ-
สนองในการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยโดยความเร็วในการตอบสนองก็จะขึ้นกับคาความถ่ีหัก-
มุมของวงจรกรองผานต่ําเชนกัน ซ่ึงอาจจะทําใหสูญเสียขอดีของผลตอบสนองที่เร็วของการ
ตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีไป แตจากการที่เราใชคาความถี่หักมุมที่ 100Hz 
นั้น ซ่ึงเปนคาที่สูงทําใหไมมีผลกระทบตอความเร็วในการตอบสนอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการ
แกไขปญหาเสถียรภาพดวยวิธีนี ้
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รูปท่ี 3.8 บล็อกไดอะแกรมเมื่อทําการแกไขปญหาเสถียรภาพโดยติดวงจรกรองผานตํ่า  

                         บนแกนหมุน 
 

 
                          Negative sequence                                                  Positive sequence 

(ก) คาความผิดพลาด –20 เปอรเซ็นต 

 
                          Negative sequence                                                  Positive sequence 

(ข) คาความผิดพลาด +20 เปอรเซ็นต 
รูปท่ี 3.9 ผลโบเดพล็อตกรณีติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนหมุนที่คาความถี่หักมุม 100 Hz 
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iL

   Rotating
  Axis method

  RDFT
 ม ีLPF

  RDFT
ไมมี LPF

 
รูปท่ี 3.10 ชวงเวลาตอบสนองในการตรวจจับกระแสฮารมอนิกที่แปลงเปนแรงดันของวงจรกรอง 
                 แอกทีฟดวยวิธีตางๆ 
 
  รูปที่ 3.10 จะเสดงใหเห็นถึงผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูของการสรางแรงดัน 
เมื่อใชวิธีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยรีเคอรซีฟดีเอฟที ที่ไดทําการแกไขปญหาเสถียรภาพคือ
มีวงจรกรองผานต่ําบนแกนหมุนซ่ึงมีคาความถี่หักมุมเทากับ 100 Hz เปรียบเทียบกับการตรวจจับ
กระแสฮารมอนิกดวยวิธีตางๆ ที่ทําการตรวจจับกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 โดยมีวิธีกรองบนแกน
หมุนมีคาความถ่ีหักมุมที่ 10 Hz และวิธีตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยรีเคอรซีฟดีเอฟทีทั่วไป ที่ไม
มีวงจรกรองผานต่ําอยู จากผลจะเห็นวาผลตอบสนองของวิธีตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยรีเคอร
ซีฟดีเอฟที ที่ทําการแกไขปญหาเสถียรภาพแลวคือมีวงจรกรองผานต่ําที่คาความถี่หักมุม 100 Hz ยัง
มีผลตอบสนองที่เร็วอยู ดังนั้นการแกไขปญหาเสถียรภาพดวยวิธีการติดวงจรกรองผานต่ําบนแกน
หมุนนี้ ไมทําใหเสียขอดีของรีเคอรซีฟดีเอฟทีและเมื่อเทียบกับวิธีกรองบนแกนหมุนแลวก็ยังดีกวา
คือไมมีผลของความถี่ขางเคียงที่ไมตองการเขามารบกวน 
 
3.5 เสถียรภาพเมื่อมีสวนการปอนกลับกระแสแหลงจาย 
  จากหัวขอที่ 2.4 ในบทที่ 2 ที่กลาวถึงระบบที่ตองมีสวนคํานวณแรงดันปอนกลับ
แบบ PI เขามา ดังนั้นเราจึงตองพิจารณาถึงเสถียรภาพในสวนนี้รวมดวย โดยเราจะวิเคระห
เสถียรภาพโดยใชแผนภูมิไนควิสต (Nyquist plot) เพ่ือดูเสถียรภาพ 
  เราสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมในสวนคํานวณแรงดันปอนกลับแบบ PI ไดดัง
รูปที่ 3.11 ดังนั้นจากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.11 เราสามารเขียนบล็อกไดอะแกรม
วิเคราะหเสถียรภาพเม่ือมีทั้งสวนการปอนไปหนาและสวนการปอนกลับไดดังรูปที่ 3.12 ซ่ึงจะเห็น
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ไดวาเราสามารถทําใหเปนไปตามเงื่อนไขเสถียรภาพตามที่ตองการได โดยอาศัยคา Kp และ Ki ของ
ตัวควบคุมแบบ PI เปนตัวกําหนด ซ่ึงการออกแบบคา Kp และ Ki นี้สามารถทําไดไมยาก เนื่องจาก
หลักการออกแบบตัวควบคุมแบบ PI นี้เราไมสนใจผลตอบสนองของตัวควบคุมแบบ PI เราจะสน-
ใจแตทําใหระบบมีเสถียรภาพเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากในการกําจัดฮารมอนิกในระบบนั้นเราจะมีสวน
คํานวณแรงดันปอนไปหนาที่ไวในการกําจัดฮารมอนิกอยูแลว ดังนั้นในสวนคํานวณแรงดัน
ปอนกลับนี้จึงไมจําเปนตองออกแบบใหมีผลตอบสนองที่ไว เราสามารถออกแบบตัวควบคุม PI ให
มีผลตอบสนองที่ชาได โดยจะคํานึงถึงแตใหระบบมีเสถียรภาพเปนสําคัญ ดังนั้นจึงสามารถ
ออกแบบคา Kp และ Ki ไดงาย  
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รูปท่ี 3.11 บล็อกไดอะแกรมเฉพาะในสวนคํานวณแรงดันปอนกลับแบบ PI 
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รูปท่ี 3.12 บล็อกไดอะแกรมเมื่อมีทั้งสวนการปอนไปหนาและสวนการปอนกลับ 

 
  จากที่กลาวมาเราจึงออกแบบคา Kp และ Ki ใหมีคานอยๆเพื่อใหระบบมี
เสถียรภาพเปนไปตามเงื่อนไขที่ตองการโดยไมสนใจผลตอบสนอง ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใหคา Kp 
เทากับ -0.1 และคา Ki มีคาเทากับ -0.01 จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.12 จะเห็นไดวาเมื่อ
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วิเคราะหเสถียรภาพของระบบโดยวิธีแผนภูมิไนควิสตของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดจะไดผลดัง
แสดงในรูปที่ 3.13 ซ่ึงจะไดวาระบบเมื่อมีสวนการปอนกลับรวมเขามาระบบก็ยังคงมีเสถียรภาพ
ตามท่ีตองการ 
 

         
(ก) คาความผิดพลาด –20 เปอรเซ็นต 

        
 (ข) คาความผิดพลาด +20 เปอรเซ็นต 

Negative sequence     
Positive sequence       

รูปท่ี 3.13 แผนภูมิไนควิสตของระบบเมื่อมีทั้งสวนการปอนไปหนาและสวนการปอนกลับ  



บทที่ 4 
โครงสรางฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ 

 
  ในบทนี้จะกลาวถึงลักษณะโครงสรางทางดานฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ 
สําหรับโครงสรางโดยรวมของระบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวาวงจรกรองพาสซีฟ
แบบดีจูนอนุกรมกับวงจรกรองแอกทีฟเปนแบบไฮบริด จะถูกตอขนานอยูระหวางแหลงจายกับ
โหลด วงจรกรองแอกทีฟจะตรวจจับกระแสสองจุดคือกระแสทางดานแหลงจายและกระแสที่ผาน
วงจร กรองพาสซีฟมาคํานวณแรงดันที่ตองสรางดวยตัวประมวลผลดิจิทัลและอาศัยหมอแปลง
แรงดันเฟสเดียว 3 ตัวเปนตัวเชื่อมตอกับวงจรพาสซีฟแบบดีจูน อินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน
ที่ใชจะเปนอินเวอรเตอรชนิดที่ไมตองใชสวนปอนแรงดันไฟตรง(กิติพจน สิทธิเลิศพิศาล, 2539)(ดู
รายละเอียดการออกแบบในภาคผนวก ก) 
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           Filter

Active Filter

   Active Filter
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iFiS
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+
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รูปท่ี 4.1 โครงสรางของวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริด 
 
 โครงสรางโดยรวมระบบจะประกอบดวย 3 สวนหลักๆดวยกันคือ 

1. สวนของระบบกําลัง 
2. สวนของวงจรอินเวอรเตอร 
3. สวนภาคการตรวจจับสัญญาณตางๆ และสวนควบคุม 
สําหรับรายละเอียดในแตละสวนของวงจรนั้น เราจะพิจารณาแยกออกเปน 2 สวน

คือ สวนของฮารดแวรและสวนซอฟตแวร ดังจะไดกลาวถึงในหัวขอตอไป 
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4.1 ฮารดแวรของระบบ 
4.1.1 สวนของระบบกําลัง 
 - อิมพีแดนซของแหลงจาย (Zs) มีคาเปน 8.5mH 3 ตัว 
 - วงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน ประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา (LF) ขนาด 14.5mH 3 ตัว และตัว
เก็บประจุไฟสลับ (CF) ขนาด 35uF 450 V จํานวน 3 ตัว 
 - โหลดเปน วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 3 เฟสควบคุมมุมจุดชนวน ขนาด 2.5kVA ที่มี
โหลดเปนตัวตานทาน 55Ω และตัวเหนี่ยวนําขนาด 51mH 
 
4.1.2 สวนของวงจรอินเวอรเตอร 
• รายละเอียดของวงจรแสดงไดดังรูปที่ 4.2 โดยมีสวนตางๆ ดังนี้คือ 

- หมอแปลงแรงดันเฟสเดียว 3 ตัว อัตราสวนจํานวนรอบเปน 2:1 
- ตัวเก็บประจุไฟตรง (Cdc) ขนาด 2875uF ขนาดพิกัดแรงดัน 600V 
- Intelligent Power Module (IPM) ขนาดพิกัด 600V 10A ภายในประกอบดวย 

1. ชุดสวิตชกําลังพรอมไดโอด 6 ชุด 
2. ชุดขับนําเกตของ IGBT 6 ชุด โดยที่ 3 ชุดบนจะใชแหลงจายไฟแยกกัน สวน 3 

ชุดลางจะใชแหลงจายชุดเดียวกัน 
 3. ชุดวงจรปองกัน 
- Opto Coupler Interface Circuits 
- Buffer  
 

Intelligent Power Module(IPM)

2:1 2:12:1

Cdc

+

Vdc

-

GATE DRIVE CIRCUIT

PROTECTION CIRCUIT

Opto Coupler Interface Circuit

Buffer       DSP
Service Protection Signal Circuit

 
รูปท่ี 4.2 โครงสรางสวนของวงจรกรองแอกทีฟ 

 



 43

4.1.3 สวนการตรวจจับสัญญาณตางๆ และสวนควบคุม 
  ในสวนนี้จะแยกเปนภาคคือภาคการตรวจจับสัญญาณ ภาคการควบคุมและภาคการ
ปองกัน 
 
4.1.3.1 ภาคการตรวจจับสัญญาณตางๆ ประกอบดวย 
ก) สวนตรวจจับกระแส 
  เราจะทําการตรวจจับกระแสในระบบเพื่อใชในการคํานวณหากระแสฮารมอนิก 
โดยจะทําการตรวจจับกระแสทั้งหมด 4 จุด ดังแสดงไดในรูปที่ 4.3 ชุดตรวจจับกระแสจะทําการวัด
กระแสทางดานแหลงจาย 2 เฟส คือ เฟส U และ เฟส V และกระแสผาน  วงจรกรองพาสซีฟ 2 เฟส 
คือ เฟส U และ เฟส V โดยใชตัวตรวจจับกระแสตรง (DC-CT) คากระแสที่วัดไดจะถูกนําไปปรับ
ระดับและจํากัดขนาดกอนจะถูกสงไปยังพอรทของตัวประมวลผลดิจิทัล ซ่ึงทําหนาที่แปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนดิจิทัล 
 

  Level
 Shifting
 Circuit

iSU

iSV

iFU

iFV

Amplitude
 Limiting
  Circuit

 Built-in
 A/D port
 of DSP

 
รูปท่ี 4.3 สวนตรวจจับสัญญาณกระแส 

 
ข) สวนตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง 
  อินเวอรเตอรเปนชนิดท่ีไมตองใชสวนปอนแรงดันไฟตรงและจะมีการตรวจจับ 
แรงดันบัสมาใชในการควบคุม โดยจะรับคาแรงดันบัสไฟตรงมาทอนระดับแรงดันใหมีคาตํ่าลง 
จากนั้นแยกโดดทางไฟฟาดวย opto isolator คาที่ไดจะนําไปปรับระดับและจํากัดขนาดกอนจะถูก
สงไปยัง พอรตของ DSP ซ่ึงทําหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิทัล ดังแสดงในรูปที่ 4.4  
 
4.1.3.2 ภาคการควบคุม 
  ในสวนนี้จะประกอบดวย บอรด DSP TMS320F243 จํานวน 1 บอรด ซ่ึงจะรับ
คากระแสและแรงดันที่ตรวจจับไดแลวนําไปคํานวณหาคาแรงดันที่ตองการและสรางออกมาเปน
สัญญาณ PWM เพ่ือขับสวิตชของ IPM  
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   Level
  Shifting
  Circuit

  Built-in
  A/D port
  of DSP

DC VOLTAGE
    DIVIDER
    CIRCUIT

Vdc
+
 -

  OPTO
Isolation

Amplitude
 Limiting
  Circuit

 
รูปท่ี 4.4 สวนตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง 

 
4.1.3.3 ภาคการปองกัน 
  ในสวนของภาคการปองกันนั้นจะประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนฮารดแวร
และซอฟตแวร 

-  สวนฮารดแวรมีวงจรปองกันภายใน IPM เอง และสวนที่เปนวงจรภายนอกที่รับ
สัญญาณแจงจาก IPM เมื่อเกิดขอผิดพลาดข้ึนในระบบเพื่อหยุดการทํางานของวงจรขับนําเกต อีก
สวนคือสวนปองกันแรงดันบัสถาเกินที่เราตองการจะทําการตัดวงจรกรองแอกทีฟออกจากระบบ
ทันท ี

- สวนซอฟตแวรรับสัญญาณแจงจาก IPM เมื่อเกิดขอผิดพลาดจะสงสัญญาณเขา
ไปในบอรด DSP แลวจะทําการหยุดสัญญาณสวิตช PWM ที่ DSP สราง 

 
4.2 ซอฟตแวรของระบบ 
  ในสวนของซอฟตแวรที่ใชในการคํานวณแรงดันของวงจรกรองแอกทีฟ สามารถ
เขียนแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 4.5 
  จากบล็อกไดอะแกรมเราสามารถอธิบายไดวาในสวนแรก DSP จะอานคากระแส
ทางดานแหลงจาย (iSu,iSv) และกระแสที่ไหลผานวงจรกรองพาสซีฟ (iFu,iFv) แลวแปลงสัญญาณ
กระแสทั้งสองใหอยูในรูป space vector (iSα,iSβ และ iFα,iFβ) จากนั้นสวนของการคํานวณปอนไป-
หนา จะคํานวณหาคากระแสโหลด ( iLα , iLβ ) แลวนําไปแปลงเปนคาที่อางอิงบนแกนอางอิงซึ่ง
หมุนไปดวยความเร็วเทากับความถี่ของกระแสฮารมอนิกที่ตองการจะตรวจจับ (hw) (id,iq) จากนั้น
จะคํานวณหาคาองคประกอบฮารมอนิก (idh,iqh) โดยอาศัย Moving Average Filter และผานวงจร 
กรองผานต่ําไดคาไปคํานวณเปนแรงดันในสวนปอนไปหนา ที่จะรวมกับคาแรงดันในสวนปอน-
กลับ ซ่ึงในสวนปอนกลับน้ีจะใชคา  iSα,iSβ พิจารณาบนแกนอางอิงซึ่งหมุนดวยความเร็วเทากับ
ความถี่ของกระแสฮารมอนิกที่ตองการจะตรวจจับ (hw) (iSd,isq) มาคํานวณหาคาองคประกอบ     
ฮารมอนิก (iSdh,iSqh) โดยอาศัย Moving Average Filter และผานตัวควบคุม PI ออกมาไดคาไป
คํานวณแรงดันปอนกลับ เมื่อไดคาแรงดันรวมของสองสวนนี้แลว (VdLh,VqLh) ก็แปลงคากลับมาอยู

Λ Λ 



 45

ในรูปของสเปซเวกเตอร (VαLh,VβLh) สวนในกรณีที่ตองการกําจัดฮารมอนิกหลายอันดับ เราจะ
ตรวจจับหาแรงดันรวมสองสวนใหครบทุกอันดับกอน จากนั้นจึงนําแรงดันฮารมอนิกทุกอันดับท่ี
ตองการกําจัดมารวมกันเปนแรงดันคําสั่ง แลวนําไปรวมกับแรงดันที่ไดจากสวนควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงแลวแปลงคากลับมาเปนคาท่ีอางอิงบนแกนอางอิงในระบบ 3 เฟส ก็จะไดแรงดันคําสั่งของ
วงจรกรองแอกทีฟ ( VAfu

* , VAfv
* , VAfw

* ) ตามที่ตองการ แลวนําไปสรางสัญญาณสวิตช PWM  
 

Vdcβ

Vβ Lh
Voltage

Calculation

L P F

L P F

idh

iq iqh
  e-jhwt  Moving

Average

id

iSq

Voltage
Calculation

P I

P I

iSdh
*(=0)

iSqh

iSd

  e-jhwt  Moving
Average -

+

iLβ

iLα̂

^

-
+

iSqh
*(=0)

iSdh

+
+

+
+

VdLh

  ejhwt

+
+

Vα Lh

VqLh

Feedforward

Feedback

 space vector
         t o
    3 phase

+
+ VAFu

*

VAFv
*

VAFw
*

Vα L

Vβ L

VαLhVβLh

+
-

-
+

iFα
iFβ

iSα

iSβ

    3 phase
        to
 space vector

    3 phase
        to
 space vector

iFα
iFβ

iSα

iSβ

iFu

iFv

iSu

iSv

  e-jwt

L P F

L P F
  ejwt

P IL P F

iFu

iFv

Vdc
+

Vdc
*

-
Kfund.

Vdcα

DC bus control

Vd

Vq

Vdb

Vqb

iFd1

iFq1

  1+δ
  1+δ

iSα

iSβ

∧

∧

∧

∧

  w       = 100π  rad/s. 
  h       = อันดับและซีเควนซของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับ 

LPF   = low-pass filter 
รูปท่ี 4.5 บล็อกไดอะแกรมแสดงการทํางานของ DSP ในระบบวงจรกรองแอกทีฟในการคํานวณหา 
                แรงดัน 
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  ซอฟตแวรทั้งหมดสามารถเขียนแสดงเปน PDL (Program Development 
Language) และแสดงไดอะแกรมเวลาที่ใชไดดังแสดงตอไปนี้ 
 
4.2.1 การกําจัดฮารมอนิกอันดับเดียว 
  ซอฟตแวรโมดูลนี้จะใชการอินเทอรรัปตทุกๆ 50 ไมโครวินาที และโปรแกรมใน
การบริการอินเทอรรัปตจะใชเวลาทั้งหมดประมาณ 44 ไมโครวินาที 
****************************************************************************** 

A HYBRID PARALLEL ACTIVE FILTER USING RECUSIVE DFT  
ELIMINATE 1 ORDER 

****************************************************************************** 
MODULE : ACTIVE FILTER 
 
Initialize 
 Initialize all variables 
 Initialize all timers and enable timer interrupt 
Loop here and wait for interrupt only 
Switching Frequency Interupt Service Routine 
 Read source current and passive filter current and DC bus voltage (iSu,iSv ,iFu,iFv,Vdc) 
  Input  iSu,iSv ,iFu,iFv,Vdc from built-in A/D 
  Convert to space vector α-β axis (iSα,iSβ และ iFα,iFβ) 
  Calculate iS error (1+δ)iS 

  Calculate load current ( iLα , iLβ ) 
Feedforward 
Find equivalent inductance voltage   

  Convert iLα , iLβ to rotating d-q axis (id,iq) 
  Moving average (idh,iqh) 
  Low-pass filter  
  Voltage calculation (Vd,Vq) 

Feedback 
Find equivalent inductance voltage   

  Convert  iSα,iSβ to rotating d-q axis (iSd,isq) 

Λ Λ 

Λ Λ 
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  Moving average (iSdh,iSqh) 
  Calculate current error 
  Calculate PI controller  
  Voltage calculation (Vdb,Vqb) 
 Calculate total equivalent inductance voltage 
  VdLh = Vd+ Vdb 
  VqLh = Vq+ Vqb 
  Convert to space vector α-β axis (VαLh,VβLh) 
 DC bus control 
 Find Kfund. Gain 
  Read Vdc  pass Low-pass filter 
  Calculate voltage error 
  Calculate PI output (Kfund. Gain) 
 Find fundamental component of passive filter current 
  Convert iFα,iFβ to rotating d-q axis  
  Low-pass filter (iFd1,iFq1) 
 Calculate compensating voltage for DC bus control 
  Kfund.*iFd1 and Kfund.*iFq1 

  Convert to space vector α-β axis (Vdcα,Vdcβ) 
 Calculate active filter voltage 
  VαL = VαLh+ Vdcα  
  VβL = VβLh +Vdcβ  

  Convert to stationary u-v axis ( VAfu
* , VAfv

* , VAfw
* ) 

 Generate PWM signal 
  Find zero voltage 
  Add zero voltage to active filter voltage 
  Calculate timing of switching pattern 
  Compensate deadtime 
 Return 
END ACTIVE FILTER 
****************************************************************************** 
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 Read source current and passive filter current and DC bus voltage (13 µs) ����������
����������
���������� Find equivalent inductance voltage (18 µs) ����������
����������
���������� Calculate total equivalent inductance voltage (1 µs) ����������
����������
���������� Find Kfund. Gain (2 µs) ����������
����������

 Find fundamental component of passive filter current (2 µs) ����������
����������
���������� Calculate compensating voltage for DC bus control (1 µs) ����������
����������
���������� Calculate active filter voltage (2 µs) 
����������
���������� Generate PWM signal (5 µs) 
 

รูปท่ี 4.6 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรกรณีกําจัดฮารมอนิก 1 อนัดับ 
 

4.2.2 การกําจัดฮารมอนิก 2 อันดับ 
  ซอฟตแวรโมดูลน้ีจะใชการอินเทอรรัปตทุกๆ 100 ไมโครวินาที และโปรแกรมใน
การบริการอินเทอรรัปตจะใชเวลาทั้งหมดประมาณ 63 ไมโครวินาที 
****************************************************************************** 

A HYBRID PARALLEL ACTIVE FILTER USING RECUSIVE DFT  
ELIMINATE 2 ORDER 

****************************************************************************** 
MODULE : ACTIVE FILTER 
 
Initialize 
 Initialize all variables 
 Initialize all timers and enable timer interrupt 
Loop here and wait for interrupt only 
Switching Frequency Interupt Service Routine 
 Read source current and passive filter current and DC bus voltage (iSu,iSv ,iFu,iFv,Vdc) 
  Input  iSu,iSv ,iFu,iFv,Vdc from built-in A/D 
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  Convert to space vector α-β axis (iSα,iSβ และ iFα,iFβ) 
  Calculate iS error (1+δ)iS 

  Calculate load current ( iLα , iLβ ) 
 Find 1st equivalent inductance voltage 

Feedforward 
Find equivalent inductance voltage   

  Convert iLα , iLβ to rotating d’1-q’1 axis (id’1 , iq’1) 
  Moving average (id’1 , iq’1) 
  Low-pass filter  
  Voltage calculation (Vd’1 , Vq’1) 

Feedback 
Find equivalent inductance voltage   

  Convert  iSα ,iSβ to rotating d’1-q’1 axis (iSd’1 , isq’1) 
  Moving average (iSd’1 , iSq’1) 
  Calculate current error 
  Calculate PI controller  
  Voltage calculation (Vdb’1 , Vqb’1) 
 Calculate total equivalent inductance voltage 
  VdL’1 = Vd’1+ Vdb’1 
  VqL’1 = Vq’1+ Vqb’1 
  Convert to space vector α-β axis (VαL’1 , VβL’1) 
 Find 2nd equivalent inductance voltage 

Feedforward 
Find equivalent inductance voltage   

  Convert iLα , iLβ to rotating d’2-q’2 axis (id’2 , iq’2) 
  Moving average (id’2 , iq’2) 
  Low-pass filter  
  Voltage calculation (Vd’2 , Vq’2) 

Feedback 
Find equivalent inductance voltage   

  Convert  iSα,iSβ to rotating d’2-q’2 axis (iSd’2 , isq’2) 

Λ Λ 

Λ Λ 

Λ Λ 
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  Moving average (iSd’2 , iSq’2) 
  Calculate current error 
  Calculate PI controller  
  Voltage calculation (Vdb’2  , Vqb’2) 
 Calculate total equivalent inductance voltage 
  VdL’1 = Vd’2+ Vdb’2 
  VqL’1 = Vq’2+ Vqb’2 
  Convert to space vector α-β axis (VαL’2 , VβL’2) 
 DC bus control 
 Find Kfund. Gain 
  Read Vdc  pass Low-pass filter 
  Calculate voltage error 
  Calculate PI output (Kfund. Gain) 
 Find fundamental component of passive filter current 
  Convert iFα,iFβ to rotating d-q axis  
  Low-pass filter (iFd1,iFq1) 
 Calculate compensating voltage for DC bus control 
  Kfund.*iFd1 and Kfund.*iFq1 

  Convert to space vector α-β axis (Vdcα,Vdcβ) 
 Calculate active filter voltage 
  VαL = VαL’1 + VαL’2 + Vdcα  
  VβL = VβL’1 + VβL’2 + Vdcβ  

  Convert to stationary u-v axis ( VAfu
* , VAfv

* , VAfw
* ) 

 Generate PWM signal 
  Find zero voltage 
  Add zero voltage to active filter voltage 
  Calculate timing of switching pattern 
  Compensate deadtime 
 Return 
END ACTIVE FILTER 
****************************************************************************** 
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 Read source current and passive filter current and DC bus voltage (13 µs) ����������
���������� Find 1st Find equivalent inductance voltage (19 µs) ����������
����������
���������� Find 2nd Find equivalent inductance voltage (19 µs) ����������
����������
���������� Find Kfund. Gain (2 µs) ����������
����������
���������� Find fundamental component of passive filter current (2 µs) ����������
���������� Calculate compensating voltage for DC bus control (1 µs) ����������
����������
���������� Calculate active filter voltage (2 µs) ����������
����������
���������� Generate PWM signal (5 µs) 
 

รูปท่ี 4.7 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรกรณีกําจัดฮารมอนิก 2 อันดับ 
 
4.2.3 กรณีการกําจัดฮารมอนิกมากกวา 2 อันดับหรือหลายอันดับ 
  จากซอฟตแวรโมดูล PDL จะเห็นวาถาตองการกําจัดฮารมอนิกเพิ่มก็เพียงแตเพิ่ม
สวนคํานวณแรงดันเสมือนตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงประกอบดวยสวนคํานวณแรงดันปอนไปหนารวมกับ
สวนคํานวณแรงดันปอนกลับ(equivalent inductance voltage) ขึ้นมาในอันดับที่ตองการกําจัด แลว
รวมกับแรงดันอันดับอื่นๆ แตก็จะพบวาในการกําจัดฮารมอนิกหลายอันดับเพิ่มขึ้นก็จะตองใชเวลา
ในการอินเทอรรัปตเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน 
 
****************************************************************************** 

EQUIVALENT INDUCTANCE VOLTAGE 
****************************************************************************** 
MODULE : equivalent inductance voltage 
 

Feedforward 
Find equivalent inductance voltage   

  Convert iLα , iLβ to rotating d’h-q’h axis (id’h , iq’h) 
  Moving average (id’h , iq’h) 

Λ Λ 
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  Low-pass filter  
  Voltage calculation (Vd’h , Vq’h) 

Feedback 
Find equivalent inductance voltage   

  Convert  iSα ,iSβ to rotating d’h-q’h axis (iSd’h , isq’h) 
  Moving average (iSd’h , iSq’h) 
  Calculate current error 
  Calculate PI controller  
  Voltage calculation (Vdb’h , Vqb’h) 
 Calculate total equivalent inductance voltage 
  VdL’h = Vd’h+ Vdb’h 
  VqL’h = Vq’h+ Vqb’h 
  Convert to space vector α-β axis (VαL’h , VβL’h) 
 
END equivalent inductance voltage 
****************************************************************************** 
โดยที ่h คือ อันดับของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับ 
 ����������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������

19 µs  
 

 Find equivalent inductance voltage in feedforward part(7 µs) ����������
����������

 Find equivalent inductance voltage in feedback part(11 µs) 

 Calculate total equivalent inductance voltage (1 µs) 
 

รูปท่ี 4.8 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรสวนสรางแรงดันเสมือนตัวเหนี่ยวนํา 
 

 



บทที่ 5 
ผลการทดสอบการทํางานของระบบ 

 
  ในบทนี้จะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการกําจัดกระแสฮารมอนิกของวงจร 
กรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดที่ใชการตรวจจับกระแสสองจุดคือกระแสดานแหลงจายและ
กระแสที่ไหลผานวงจรกรองพาสซีฟและใชวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีในการคํานวณหากระแสฮารมอนิก 
และจะแสดงใหเห็นถึงขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟที่ทําการตออนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟ
เปนแบบไฮบริดนี้ วาสามารถลดขนาด kVA ลงไดจริง เราจะทดสอบการทํางานของระบบโดยอาศัย
ฮารดแวรและซอฟตแวรที่ไดพัฒนาข้ึนมาตามที่กลาวในบทที่ 4 โดยระบบที่ใชในการทดสอบนี้จะ
เปนระบบ 3 เฟส 3 สาย 380 V 50Hz อิมพีแดนซของแหลงจาย (Zs) มีคเปน j2.67Ω (0.046 pu.) ตอ
รวมกับโหลดวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 3 เฟสควบคุมมุมจุดชนวนที่ 60 องศา ขนาด 2.5 kVA ที่มี
โหลดเปนตัวตานทาน 55Ω และตัวเหนี่ยวนํา 51mH วงจรกรองแอกทีฟสรางแรงดันโดยอินเวอร-
เตอรผานหมอแปลง 2:1 เปนตัวเช่ือมตอกับระบบกําลัง  
  ผลการทดลองการทํางานของระบบที่จะนําเสนอในบทนี้จะแยกเปนกลุมการ
ทดลองเพื่อแสดงถึงความถูกตองของทฤษฎีในการกําจัดฮารมอนิก ความเหมาะสมของตําแหนงใน
การตรวจจับกระแสฮารมอนิก ความถูกตองของทฤษฎีในการแกไขปญหาเสถียรภาพ และผลการ
เปรียบเทียบขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟเมื่อทําการกําจัดกระแสฮารมอนิกในรูปแบบตางๆ 
 
5.1 การทดลองเมื่อไมมีวงจรกรองแอกทีฟแตมีวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
  ในการทดลองนี้เราจะทําการทดลองระบบที่ไมมีวงจรกรองแอกทีฟแตยังมีวงจร 
กรองพาสซีฟแบบดีจูนอยู เพ่ือจะดูผลของฮารมอนิกอันดับตางๆที่เกิดขึ้น ทั้งนี้เพื่อชี้ใหเห็นถึง
คุณสมบัติการกรองของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
 
5.1.1 กรณีไมติดวงจรกรองแอกทีฟและวงจรกรองพาสซีฟในระบบ 
  ผลการทดสอบการทํางานนี้ตองการแสดงใหเห็นถึงลักษณะของกระแสฮารมอนิ
กทางดานโหลดที่เกิดขึ้นในระบบ 3 เฟส โดยที่ในระบบสมดุลปกติท่ัวไปจะไมมีกระแสฮารมอนิก
อันดับที่ 3 เกิดขึ้นกลาวคือฮารมอนิกอันดับที่ 3 เปนซีเควนซศูนย แตจากผลการทดลองแสดงรูป
คลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแส 3 เฟสของโหลดที่เกิดขึ้นดังในรูปที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ 
จะเห็นไดวาระบบเกิดไมสมดุลทําใหฮารมอนิกอันดับที่ 3 เกิดขึ้นได กลาวคือฮารมอนิกอันดับที่ 3 
ไมเปนซีเควนซศูนย 
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5.1.2 กรณีไมติดวงจรกรองแอกทีฟแตมีวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
  จะไดผลการทดลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแส ณ ตําแหนง
ตางๆในระบบดังรูปท่ี 5.3 และ 5.4 ตามลําดับ จากผลการทดสอบการทํางานที่ไดจะเห็นวากระแส
ฮารมอนิกอันดับที่ 3 ที่เกิดขึ้นทางดานแหลงจายจะมีขนาดใหญข้ึน(0.297 A) ในขณะที่ทางดาน
โหลดมีคาเพียง 0.117 A ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากวาวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนที่ใชในการทดลองนี้มี
ความถี่เรโซแนนซอยูประมาณอันดับที่ 4 ทําใหระบบมีเรโซแนนซขนานอยูใกลฮารมอนิกอันดับท่ี 
3 ซ่ึงถาในระบบที่สมดุลจะไมมีฮารมอนิกท่ี 3 เกิดข้ึนก็จะไมเปนไร แตในกรณีนี้จะเห็นไดวาระบบ
เปนแบบไมสมดุลเกิดฮารมอนิกอันดับที่ 3 ขึ้นไดตามที่กลาวมาแลว จึงเกิดการขยายฮารมอนิก
อันดับที่ 3 นี้เพ่ิมขึ้น และเมื่อทําการพิจารณาฮารมอนิกอันดับสูงข้ึนก็จะพบวามีขนาดลดลงตาม
คุณสมบัติของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน  
 
 

iLu

iLw

iLv

รูปท่ี 5.1 รูปคลื่นกระแสโหลดวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 3 เฟสควบคุมมุมจุดชนวนที่ 60 องศา 
                 ของระบบ (5A/div) 
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Spectrum of load current at phase  u 
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Spectrum of load current at phase v 
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Spectrum of load current at phase w 
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รูปท่ี 5.2 สเปกตรัมของกระแสโหลดของระบบ 3 เฟส 
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iS

iF

iL

 
รูปท่ี 5.3 รูปคลื่นกระแสของระบบกรณีไมติดวงจรกรองแอกทีฟแตมีวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 

                 (5A/div) 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.4 สเปกตรัมของกระแสของระบบกรณีไมติดวงจรกรองแอกทีฟแตมีวงจรกรองพาสซีฟ 

                   แบบดีจูน 
 



 58

5.2 การทดลองการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองพาสซีฟอนุกรมกับวงจรกรองแอกทีฟ 
  ในที่นี้เราจะทําการทดลองโดยใหวงจรกรองแอกทีฟกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ 5 
และอันดับที่ 7 และเปรียบเทียบผลการทํางานเมื่อมีและไมมีสวนควบคุมปอนกลับ ทั้งนี้เพ่ือ
ชี้ใหเห็นถึงคุณสมบัติการกรองของวงจรกรองพาสซีฟอนุกรมกับวงจรกรองแอกทีฟแบบไฮบริด 
และใหเห็นถึงคุณสมบัติการกรองที่ดีขึ้นเมื่อเราทําการเพิ่มสวนควบคุมปอนกลับเขามา 
 
5.2.1 กรณีวงจรกรองแอกทีฟไมมีสวนวงจรควบคุมปอนกลับ 
  ผลการทดลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน ณ 
ตําแหนงตางๆในระบบเปนดังรูปที่ 5.5 และ 5.6 ตามลําดับ จากผลการทดสอบการทํางานที่ไดจะ
เห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟในลักษณะนี้สามารถกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ตองการกําจัดออกไปได 
โดยพิจารณาไดจากคากระแสฮารมอนิกของอันดับที่ 5 และ 7 ที่ทําการกําจัด โดยกระแสทางดาน
โหลดมีคา 1.232 A และ0.250 A จะลดลงเหลือ 0.172 A และ 0.120 A ที่กระแสทางดานแหลงจาย
ตามลําดับ แตเมื่อเราพิจารณาอัตราการลดทอนของกระแสฮารมอนิกในอันดับท่ีทําการกําจัดจะ
พบวา การลดทอนฮารมอนิกยังทําไดนอย โดยสังเกตไดจากปริมาณกระแสฮารมอนิกท่ีเหลืออยู
ทางดานแหลงจายเมื่อเทียบกับกระแสโหลด โดยที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.14 ในขณะที่คาอัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/  ของฮารมอนิก
อันดับที่ 7 มีคาเทากับ 0.48 แสดงใหเห็นวาวงจรกรองแอกทีฟท่ียังไมมีสวนควบคุมปอนกลับน้ีมี
ลักษณะสมบัติในการกรองฮารมอนิกยังไดไมดี ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจาก ในทางปฏิบัติเกิดการ
คํานวณหาคา L5 และ L7 คลาดเคลื่อนไปจากคาที่ควรจะเปน สงผลใหสรางแรงดันที่จะมาหักลาง
กับตัวเหนี่ยวนําจริงของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนผิดพลาด 
  
 5.2.2 กรณีวงจรกรองแอกทีฟมีสวนควบคุมปอนกลับ 
  ผลการทดลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน ณ 
ตําแหนงตางๆในระบบเปนดังรูปที่ 5.7 และ 5.8 ตามลําดับ จากผลการทดสอบการทํางานที่ไดจะ
เห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟในลักษณะนี้สามารถกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ตองการกําจัดออกไปได 
โดยพิจารณาไดจากคากระแสฮารมอนิกของอันดับที่ 5 และ 7 ที่ทําการกําจัด โดยที่มีกระแส
ทางดานโหลดมีคา 1.163 A และ0.230 A จะลดลงเหลือ 0.029 A และ 0.039 A ที่กระแสทางดาน
แหลงจายตามลําดับ เราจะเห็นไดวาเมื่อมีการเพิ่มสวนควบคุมปอนกลับเขามา การลดทอนฮารมอ
นิกสามารถทําไดดีขึ้น โดยมีอัตราการลดทอนของฮารมอนิกอันดับที่ 5 เปน 5hLhsh ii =/  มีคา
เทากับ 0.025 ในขณะที่คาอัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/  ของฮารมอนิกอันดับที่ 7 มีคาเทากับ 
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0.17 แสดงใหเห็นวาวงจรกรองแอกทีฟที่มีสวนควบคุมปอนกลับนี้มีลักษณะสมบัติในการกรองฮาร
มอนิกไดดีข้ึน  

จากการทดลองเรายังสังเกตไดอีกวาวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดลักษณะ
นี้ มีคากระแสองคประกอบมูลฐานมีขนาดลดลงเนื่องจากผลของคาปาซิเตอรของวงจรกรองพาส
ซีฟแบบดีจูนทําใหคาตัวประกอบกําลังมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนขอดีของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
และกระแสฮารมอนิกอื่นๆ ในระบบที่ไมไดทําการกําจัดจะไมมีการเปลี่ยนแปลง 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (50V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (50V/div) 
รูปท่ี 5.5 รูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกรณีที่วงจรกรอง 

                   แอกทีฟไมมีสวนควบคุมปอนกลับ 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.6 สเปกตรัมของกระแสของระบบที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดดกรณีท่ีวงจร 

                  กรองแอกทีฟไมมีสวนควบคุมปอนกลับ 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (50V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (50V/div) 

รูปท่ี 5.7 รูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกรณีที่วงจรกรอง 
                   แอกทีฟมีสวนควบคุมปอนกลับ 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.8 สเปกตรัมของกระแสของระบบที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดดกรณทีี่วงจร 

                  กรองแอกทีฟมีสวนควบคุมปอนกลับ 
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5.3 การทดลองศึกษาผลกระทบของคาความผิดพลาดของอัตราขยายของอุปกรณตรวจจับกระแส 
ในหัวขอนี้ เราจะทําการทดลองระบบเพื่อศึกษาผลของคาความผิดพลาดของ

อุปกรณตรวจจับกระแสที่มีตอการกําจัดฮารมอนิก ตามที่ไดเสนอไปแลววาในการตรวจจับกระแส
สองจุดนั้น สามารถแกปญหากรณีที่อุปกรณตรวจจับกระแสมีคาความผิดพลาดทางดานแหลงจาย
แลวทําใหคุณสมบัติการกรองของวงจรกรองแอกทีฟดอยลงไปนั้นสามารถแกปญหานี้ได 
  ในที่นี้เราจะทําการทดลองโดยใหวงจรกรองแอกทีฟกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ 5 
และอันดับที่ 7 โดยใหอุปกรณตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายมีคาความผิดพลาดไป ± 20 
เปอรเซ็นต โดยเราจะเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลที่ไดในหัวขอ 5.2.2 ซ่ึงเปนอุปกรณตรวจจับ
กระแสทางดานแหลงจายไมมีคาความผิดพลาด 
 
5.3.1 กรณีอุปกรณตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายมีคาความผิดพลาด +20 เปอรเซ็นต 
  ผลการทดลองแสดงรูปคล่ืนสัญญาณและสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน ณ ตํ่า-
แหนงตางๆในระบบเปนดังรูปที่ 5.9 และ 5.10 ตามลําดับ จากผลการทดสอบการทํางานจะเห็นได
วาวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดน้ียังสามารถกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ตองการกําจัดออกไป
ไดดีอยู โดยพิจารณาไดจากคากระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 ที่ทําการกําจัด ทางดานโหลดมีคา 
1.22 A และ 0.244 Aจะลดลงเหลือ 0.023 A และ 0.038 A ที่กระแสทางดานแหลงจายตามลําดับ 
โดยมีอัตราการลดทอนของฮารมอนิกอันดับที่ 5 เปน 5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.019 ในขณะที่
คาอัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/  ของฮารมอนิกอันดับที่ 7 มีคาเทากับ 0.156 จากผลนี้เมื่อเรา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองในขอ 5.2.2 แลวจะพบวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ท่ีมีการ
ตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายผิดพลาด ยังมีลักษณะสมบัติในการกรองฮารมอนิกไดดีอยู 
 
5.3.2 กรณีอุปกรณตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายมีคาความผิดพลาด -20 เปอรเซ็นต 

ผลการทดลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน ณ ตํ่า-
แหนงตางๆในระบบเปนดังรูปที่ 5.11 และ 5.12 ตามลําดับ จากผลการทดสอบการทํางานจะเห็นได
วาวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดน้ียังสามารถกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ตองการกําจัดออกไป
ไดดีอยู โดยพิจารณาไดจากคากระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 ที่ทําการกําจัด ทางดานโหลดมีคา 
1.237 A และ 0.246 A จะลดลงเหลือ 0.039 A และ 0.044 A ที่กระแสทางดานแหลงจายตามลําดับ 
โดยมีอัตราการลดทอนของฮารมอนิกอันดับที่ 5 เปน 5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.032 ในขณะที่
คาอัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/  ของฮารมอนิกอันดับที่ 7 มีคาเทากับ 0.179 จากผลนี้เมื่อเรา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองในขอ 5.2.2 แลวจะพบวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ท่ีมีการ
ตรวจจับกระแสทางดารแหลงจายผิดพลาด ยังมีลักษณะสมบัติในการกรองฮารมอนิกไดดีอยูเชนกัน 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (50V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (50V/div) 

รูปท่ี 5.9 รูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกรณีอุปกรณตรวจ 
                 จับกระแสทางดานแหลงจายมีคาความผิดพลาด +20 เปอรเซ็นต 
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Spectrum of source current

2.3
01

0.1
51

0.1
91

0.0
14

0.0
23

0.0
12

0.0
38

0.0
49

0.0
32

0.0
27 0.2

28
0.0

07 0.0
81

0.0
45

0.0
22

0.0
31 0.1

31
0.0

05 0.0
66

0.0
45

0

0.5

1

1.5

2

2.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
order

Am
per

e

 
 
 

Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.10 สเปกตรัมของกระแสในระบบในกรณีที่อุปกรณตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายมีคา 

                   ความผิดพลาด +20 เปอรเซ็นต 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (50V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (50V/div) 

รูปท่ี 5.11 รูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกรณีอุปกรณตรวจ 
                  จับกระแสทางดานแหลงจายมีคาความผิดพลาด -20 เปอรเซ็นต 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.12 สเปกตรัมของกระแสในระบบในกรณีที่อุปกรณตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายมีคา 

                   ความผิดพลาด -20 เปอรเซ็นต 
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5.4 การทดลองกําจัดกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆ 
  ในการทดลองกลุมนี้ เราจะทําการทดลองผลการกําจัดฮารมอนิกในลักษณะตางๆ
ตั้งแต กําจัดฮารมอนิก 1 อันดับ กําจัดฮารมอนิก 2 อันดับพรอมกัน จนถึงกําจัดกระแสฮารมอนิก 6 
อันดับพรอมกัน ทั้งนี้เพ่ือชี้ใหเห็นถึงคุณสมบัติการกรองที่ดีของวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบ   
ไฮบริดนี้ วาสามารถกําจัดฮารมอนิกอันดับใดก็ไดและสามารถกําจัดหลายอันดับพรอมกัน โดยที่
อันดับของฮารมอนิกไมจําเปนตองติดกัน 
 
5.4.1 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกทีละ 1 อันดับ 
5.4.1.1 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5 
  ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่น สัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ 
ในระบบเปนดังรูปที่ 5.13 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.14 
เราจะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 ไดตาม
ตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.235 A เหลือ 0.019 A อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.015  
  
5.4.1.2 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 7 
  ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่น สัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ 
ในระบบเปนดังรูปที่ 5.15 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.16 
เราจะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 ไดตาม
ตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 จาก 0.253 A เหลือ 0.038 A อัตราการลดทอน 

7hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.15 
 
 5.4.1.3 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 11 
  ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่น สัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ 
ในระบบเปนดังรูปที่ 5.17 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.18 
เราจะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ไดตาม
ตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 จาก 0.379 A เหลือ 0.028 A อัตราการลดทอน 

11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.074  
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5.4.2 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิก 2 อันดับพรอมกัน 
5.4.2.1 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 7 และ 11 
  ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่น สัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ 
ในระบบเปนดังรูปที่ 5.19 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.20 
เราจะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 และ 11 ได
ตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 จาก 0.253 A เหลือ 0.046 A อัตราการลดทอน 

7hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.182 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 0.380 A เหลือ 0.038 A 
อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.1  
 
5.4.2.2 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5 และ 11 
  ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่น สัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ 
ในระบบเปนดังรูปที่ 5.21 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีน้ีแสดงไดดังรูปที่ 5.22 
เราจะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 11 ได
ตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.216 A เหลือ 0.032 A อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.026 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 0.360 A เหลือ 0.032 A 
อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.089  
 
5.4.3 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิก 3 อันดับพรอมกัน 
5.4.3.1 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 7 และ 11 
  ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่น สัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ 
ในระบบเปนดังรูปที่ 5.23 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีน้ีแสดงไดดังรูปที่ 5.24 
เราจะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 7 และ 11 ได
ตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.223 A เหลือ 0.038 A อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.031 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 ลดลงจาก 0.249 A เหลือ 0.039 A 
อัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.157 และกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 
0.375 A เหลือ 0.035 A อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.093  
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5.4.4 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิก 4 อันดับพรอมกัน 
5.4.4.1 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 7, 11 และ 13 
  ผลการทดลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ ใน
ระบบเปนดังรูปที่ 5.25 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.26 เรา
จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับท่ี 5 7 11 และ 13 ได
ตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.192 A เหลือ 0.024 A อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.02 กระแสฮารมอนิกอันดับท่ี 7 ลดลงจาก 0.239 A เหลือ 0.056 A 
อัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.23 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 0.349 
A เหลือ 0.013 A อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.037 และกระแสฮารมอนิก
อันดับที่ 13 ลดลงจาก 0.118 A เหลือ 0.030 A อัตราการลดทอน 13hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.254  
 
5.4.4.2 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 11, 13, 17 และ 19 
  ผลการทดลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ ใน
ระบบเปนดังรูปที่ 5.27 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.28 เรา
จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 13 17 และ 19 
ไดตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 จาก 0.354 A เหลือ 0.005 A อัตราการ
ลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.014 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 13 ลดลงจาก 0.135 A เหลือ 
0.039 A อัตราการลดทอน 13hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.289 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 17 ลดลง
จาก  0.199 A เหลือ 0.010 A อัตราการลดทอน 17hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.05 และกระแสฮาร
มอนิกอันดับที่ 19 ลดลงจาก 0.086 A เหลือ 0.027 A อัตราการลดทอน 19hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 
0.314  
 
5.4.4.3 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 11, 17 และ 19 
  ผลการทดลองแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ ใน
ระบบเปนดังรูปที่ 5.29 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.30 เรา
จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 11 17 และ 19 ได
ตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.199 A เหลือ 0.017 A อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.014 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 0.350 A เหลือ 0.015 A 
อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.043 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 17 ลดลงจาก  
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0.187 A เหลือ 0.032 A อัตราการลดทอน 17hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.171 และกระแสฮารมอ
นิกอันดับที่ 19 ลดลงจาก 0.082 A เหลือ 0.013 A อัตราการลดทอน 19hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 
0.159  
 
5.4.5 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิก 5 อันดับพรอมกัน 
5.4.5.1 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 7, 11, 13 และ 17 
  ผลการทดลองแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ ใน
ระบบเปนดังรูปที่ 5.31 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.32 เรา
จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 7 11 13 และ 17 
ไดตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.221 A เหลือ 0.020 A อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.016 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 ลดลงจาก 0.254 A เหลือ 0.055 A
อัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/ มีคาเทากับ 0.217 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก    
0.357 A เหลือ 0.022 A อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.062 กระแสฮารมอนิก
อันดับท่ี 13 ลดลงจาก  0.134 A เหลือ 0.029 A อัตราการลดทอน 13hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 
0.216 และกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 17 ลดลงจาก 0.209 A เหลือ 0.038 A อัตราการลดทอน 

17hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.182 
  
5.4.5.2 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 11, 13, 17 และ 19 
  ผลการทดลองแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ ใน
ระบบเปนดังรูปที่ 5.33 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.34 เรา
จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับท่ี 5 11 13 17 และ 19 
ไดตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.203 A เหลือ 0.015 A อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.012 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 0.344 A เหลือ 0.019 A 
อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.055 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 13 ลดลงจาก  
0.125 A เหลือ 0.023 A อัตราการลดทอน 13hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.184 กระแสฮารมอนิก
อันดับที่ 17 ลดลงจาก 0.197 A เหลือ 0.037 A อัตราการลดทอน 17hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 
0.188และกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 19 ลดลงจาก 0.082 A เหลือ 0.016 A อัตราการลดทอน

19hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.195 
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5.4.5.3 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 7, 11, 13, 17 และ 19 
  ผลการทดลองแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ ใน
ระบบเปนดังรูปที่ 5.35 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.36 เรา
จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 11 13 17 และ 19 
ไดตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 จาก 0.258 A เหลือ 0.049 A อัตราการลดทอน 

7hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.19 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 0.358 A เหลือ 0.029 A 
อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.081 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 13 ลดลงจาก  
0.132 A เหลือ 0.032 A อัตราการลดทอน 13hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.242 กระแสฮารมอนิก
อันดับที่ 17 ลดลงจาก 0.204 A เหลือ 0.039 A อัตราการลดทอน 17hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 
0.191และกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 19 ลดลงจาก 0.088 A เหลือ 0.014 A อัตราการลดทอน

19hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.159 
 
5.4.6 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิก 6 อันดับพรอมกัน 
5.4.6.1 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5 ถึง อันดับท่ี 19 
  ผลการทดลองแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ ใน
ระบบเปนดังรูปที่ 5.37 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.38 เรา
จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับท่ี 5 7 11 13 17 และ 
19 ไดตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.178 A เหลือ 0.017 A อัตราการ
ลดทอน 5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.014 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 จาก 0.247 A เหลือ 0.055 A 
อัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.223 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 0.341 
A เหลือ 0.020 A อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.059 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 
13 ลดลงจาก 0.124 A เหลือ 0.034 A อัตราการลดทอน 13hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.274 กระแส  
ฮารมอนิกอันดับที่ 17 ลดลงจาก 0.193 A เหลือ 0.032 A อัตราการลดทอน 17hLhsh ii =/  มีคา
เทากับ 0.166 และกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 19 ลดลงจาก 0.080 A เหลือ 0.018 A อัตราการลดทอน

19hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.225 
  ผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหเห็นวาวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดน้ี
สามารถกําจัดกระแสฮารมอนิกของกระแสทางดานแหลงจายพรอมกันไดหลายอันดับตามที่เรา
ตองการกําจัด โดยที่เราสามารถกําจัดฮารมอนิกอันดับใดก็ไดโดยไมจําเปนตองมีอันดับท่ีเรียงกัน
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หรือติดกัน และสามารถลดกระแสฮารมอนิกในอันดับที่ทําการกําจัดใหอยูภายในมาตรฐานของ 
IEC 1000-3-2 Class A ที่กําหนดไดดังแสดงตามตารางที่ 5.1 ซ่ึงในตารางจะแสดงคาของกระแส 
ฮารมอนิกที่อันดับตางๆ ที่มาตรฐาน IEC 1000-3-2 Class A ตองการซึ่งมีขนาดอยูที่ 16 A แต
เนื่องจากโหลดที่เราใชในงานวิจัยน้ีมีขนาดเล็กกวาอยูที่คา 3.8 A ดังนั้นเราจะเทียบขนาดกระแสฮาร
มอ-นิกทางดานแหลงจายและกระแสฮารมอนิกทางดานโหลดใหมีอัตราสวนเดี่ยวกันกับมาตรฐาน
ของ IEC 1000-3-2 Class A โดยคูณอัตราสวนขนาดของกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายและ
ทางดานโหลดเพิ่มอีก 4.2 จากคาที่วัดได 
 
ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายเมื่อกําจัดฮารมอนิกอันดับตางๆ กับ
มาตรฐานของ IEC 1000-3-2 Class A  

อันดับที่ของฮารมอนิก 5 7 11 13 17 19 
คากระแสฮารมอนิกมาตรฐาน 
IEC 1000-3-2 Class A (Amp.) 

1.14 0.77 0.33 0.21 0.13 0.12 

คากระแสฮารมอนิกทางดาน
โหลดเมื่อเทียบอัตราสวน 

(Amp.) 

5.19 0.94 1.48 0.54 0.87 0.45 

อันดับฮารมอนิก 
ที่ทําการกําจัด 

      

5 0.08 0.74 0.95 0.35 0.56 0.28 
5,7 0.12 0.16 0.95 0.34 0.55 0.27 

5,7,11 0.16 0.16 0.15 0.29 0.55 0.26 
5,7,11,13 0.10 0.23 0.05 0.12 0.51 0.27 

5,7,11,13,17 0.08 0.23 0.09 0.12 0.15 0.23 
5,7,11,13,17,19 0.07 0.23 0.08 0.14 0.13 0.08 

หมายเหต:ุ อุปกรณเครื่องวัดกระแสฮารมอนิกที่ใชมีคาความผิดพลาดอยูที่ ±0.084 A 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (50V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (50V/div) 

รูปท่ี 5.13 รูปคลื่นกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 5 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.14 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (50V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (50V/div) 

รูปที่ 5.15 รูปคลื่นกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 7 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.16 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 7 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (50V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (50V/div) 

รูปท่ี 5.17 รูปคลื่นกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 11 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.18 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 11 
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 (ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (50V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (50V/div) 

รูปท่ี 5.19 รูปคลื่นกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 7 และ 11 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.20 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 7 และ 11 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (50V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (50V/div) 

รูปท่ี 5.21 รูปคลื่นกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 5 และ 11 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.22 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 5 และ 11 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (100V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (50V/div) 

รูปท่ี 5.23 รูปคลื่นกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 5, 7 และ 11 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.24 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 7 และ 11 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (200V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (100V/div) 

รูปท่ี 5.25 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 5, 7, 11 และ 13 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.26 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 7, 11 และ 13 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (200V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (100V/div) 

รูปท่ี 5.27 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 11, 13, 17 และ 19 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.28 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 11, 13, 17 และ 19 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (200V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (100V/div) 

รูปท่ี 5.29 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 5, 11, 17 และ 19 
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.30 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 11, 17 และ 19 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (200V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (100V/div) 

รูปท่ี 5.31 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 5, 7, 11, 13 และ 17 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปที่ 5.32 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีท่ีใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 7, 11, 13 และ 17 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (200V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (100V/div) 

รูปท่ี 5.33 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 5, 11, 13, 17 และ 19 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.34 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 11, 13, 17 และ 19 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (200V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (100V/div) 

รูปท่ี 5.35 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 7, 11, 13, 17 และ 19 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.36 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 7, 11, 13, 17 และ 19 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

 
(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (200V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (100V/div) 

รูปท่ี 5.37 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกหลักอันดับที่ 5 ถึง อันดับที่ 19 
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Spectrum of source current
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.38 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกหลักอันดับที่ 5 ถึง อันดับที่ 19 
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5.5 ผลการเปรียบเทียบขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟ 
  จากที่กลาวมาแลววาวัตถุประสงคในการเลือกโครงสรางที่ใชวงจรกรองแอกทีฟ
อนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟเปนแบบไฮบริดนี้ ก็เพื่อที่ลดขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟลง    
โดยขนาดของวงจรกรองแอกทีฟจะขึ้นกับขนาดของแรงดันที่วงจรกรองแอกทีฟสราง เนื่องจาก    
วงจรกรองแอกทีฟจะสรางแรงดันเฉพาะองคประกอบฮารมอนิกเทานั้น ดังนั้นขนาดของแรงดันก็
จะข้ึนกับจํานวนและอันดับของฮารมอนิกที่จะทําการกําจัดเทานั้น ตัวเก็บประจุของวงจรกรองพาส
ซีฟจะชวยรับแรงดันหลักมูลแทนวงจรกรองแอกทีฟและขนด kVA ของวงจรก็ยังขึ้นกับขนาด
กระแสที่วงจรกรองแอกทีฟตองรับดวย ดังนั้นเมื่อพิจารณาวงจรกรองแอกทีฟจะเห็นวาแรงดันที่
วงจรกรองแอกทีฟรับนั้นจะมีขนาดไมสูงแตจะรับกระแสสูง เราจึงขยายแรงดันและลดกระแสของ
วงจรกรองแอกทีฟโดยการเชื่อมวงจรอินเวอรเตอรของวงจรกรองแอทีฟกับระบบไฟฟากําลังผาน
หมอแปลงท่ีมีอัตราสวนจํานวนรอบขดลวด 2:1 ดังนั้นขนาดแรงดันที่วงจรกรองแอกทีฟคํานวณได
จะตองมีขนาดเพิ่มเปนสองเทาแตขณะเดียวกันขนาดกระแสที่วงจรกรองแอกทีฟรับก็จะมีขนาด
ลดลงเปนสองเทาเชนเดียวกัน  
  ในที่นี้จะเปรียบเทียบขนาดกําลังของวงจรกรองแอกทีฟเมื่อกําจัดฮารมอนิกหลาย
อันดับพรอมกันโดยจะเพิ่มขึ้นทีละหนึ่งอันดับ ดังแสดงในตารางที่ 5.1 คาแรงดันและกระแสที่วงจร 
กรองแอกทีฟตองรับในขณะที่ทําการกําจัดกระแสฮารมอนิก สามารถนํามาใชคํานวณหาขนาด 
kVA ของวงจรกรองแอกทีฟได โดยในที่น้ีเราใชวงจรกรองแอกทีฟกับโหลดขนาด 2.5 kVA จาก
ขอมูลใน  ตารางที่ 5.1 จะเห็นวาวงจรกรองแอกทีฟแบบไฮบริดลักษณะนี้สามารถลดขนาด kVA ลง
ไดมากถึงแมวาจะกําจัดฮารมอนิกทีละหลายอันดับก็ตาม 
 

ตารางที่ 5.2 ขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟเมื่อกําจัดฮารมอนิกอันดับตางๆ 
จํานวนฮารมอนิกท่ีทํา 
         การกําจัด 

  กระแสที่วงจรกรอง 
     แอกทีฟตองรับ(A) 

  แรงดันที่วงจรกรอง 
     แอกทีฟตองรับ(V) 

ขนาด kVA ของวงจร 
   กรองแอกทีฟ(VA) 

5 1.39 28.4 118.5 (4.74%) 
5,7 1.39 30.5 127.2 (5.09%) 

5,7,11 1.39 49.5 206.4 (8.26%) 
5,7,11,13 1.39 52.6 219.3 (8.77%) 

5,7,11,13,17 1.39 67.8 282.6 (11.30%) 
5,7,11,13,17,19 1.39 69.0 287.7 (11.51%) 

หมายเหต:ุ ขนาด % ในชองขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟจะเทียบกับขนาด kVA ของโหลด 
 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย  

ในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยไดนําเสนอวงจรกรองพาสซีฟที่ตออนุกรมกับวงจรกรอง
แอกทีฟในการกําจัดฮารมอนิก มาใชสําหรับระบบแรงดัน 3 เฟส 3 สาย 380 V และทําการทดลอง
กับโหลดที่สรางกระแสฮารมอนิกขนาด 2.5 kVA การตอเปนแบบไฮบริดนี้จะสามารถลดขนาด 
kVA ของวงจร กรองแอกทีฟลงได ผูวิจัยยังไดศึกษาคนควาถึงตําแหนงที่เหมาะสมในการตรวจจับ
กระแสฮารมอนิกอีกดวย โดยไดเสนอวิธีการตรวจจับกระแสสองจุดคือกระแสทางดานแหลงจาย
และกระแสที่ไหลผานวงจรกรองพาสซีฟ นอกจากนั้นผูวิจัยยังไดทําการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบและนําเสนอวิธีการแกไขปญหาเสถียรภาพ เมื่อใชวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีในการคํานวณหา
กระแสฮารมอนิก เราสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้คือ 

1. เราสามารถควบคุมวงจรกรองแอกทีฟใหมีพฤติกรรมเสมือนตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึง
เมื่อนําไปอนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนแลวสามารถกําจัดฮารมอนิกไดตามทฤษฎี 

2. คาความผิดพลาดของอุปกรณตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายและ
ความคลาด-เคลื่อนของคาความเหนี่ยวนําที่ใชในการคํานวณแรงดันของวงจรกรองแอกทีฟจะไมมี
ผลตอการกําจัดฮารมอนิก 

3. สามารถแกไขปญหาเสถียรภาพดวยทฤษฎีอัตราขยายคาเล็กไดจริง 
4. วงจรกรองแอกทีฟที่ใชในลักษณะไฮบริดน้ีจะมีขนาด kVA ที่เล็กกวาในกรณีที่

ใชวงจรกรองแอกทีเพียงอยางเดียว และมีขนาดเล็กกวา kVA ของโหลดมาก 
5. ผลการทดสอบการทํางานของระบบแสดงใหเห็นวาวงจรกรองแอกทีฟขนาน

แบบไฮบริดที่ไดพัฒนาขึ้นนี้สามารถกําจัดกระแสฮารมอนิกเพื่อทําใหคากระแสฮารมอนิกในระบบ
ไฟฟากําลังอยูในเกณฑมาตรฐานที่ยอมรับได (IEC 1000-3-2 Class A) 
  จากขอสรุปทั้งหมดขางตน จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดที่ได
พัฒนาขึ้นนี้ สามารถทํางานไดถูกตองตามทฤษฎีที่ไดพัฒนาข้ึน และยังสามารถนําไปใชไดจริง
ในทางปฏิบัติดวย 
 
6.2 ขอเสนอแนะในการพัฒนา 

 1. ในการเอาวงจรกรองแอกทีฟแบบไฮบริดไปใชงานจริง จําเปนตองพิจารณาถึง
การตัดตอวงจรกรองแอกทีฟเขาออกจากระบบกําลัง ดังนั้นจึงควรพัฒนาระบบใหมีสวนที่ทําหนาที่
ในการตัดตอระบบวงจรกรองแอกทีฟเขาออกจากระบบกําลังรวมอยูดวย 
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2. เนื่องจากความถี่หลักมูลของระบบไฟฟากําลังมักจะมีการเปลียนแปลงอยูเสมอ  
ดังนั้นจึงควรมีการทําเฟสล็อกลูป (phase lock loop) เพื่อทําใหการตรวจจับกระแสฮารมอนิกซึ่ง
อาศัยการหมุนแกนอางอิงไปดวยความเร็วเทากับความถี่ของฮารมอนิกที่ทําการกําจัดมีความถูกตอง
มากยิ่งขึ้น 

3. เราสามารถลดขนาดของวงจรกรองแอกทีฟลงไดอีก จากที่กลาวมาแลววาขนาด 
kVA ของวงจรกรองแอกทีฟจะขึ้นกับคาแรงดันที่ตองสรางไปหักรางกับตัวเหน่ียวนําจริงๆ ซ่ึงใน     
บทที่ 3 เราไดออกแบบวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนใหมีขนาดคาความเหนีย่วนําต่ําสุดแลว แตเรายัง
ไมไดพูดถึงผลของคาความเหนี่ยวนํารั่วของหมอแปลง(leakage inductance) ซ่ึงก็จะมีผลทําใหมีคา
ความ-เหนี่ยวนําตอเพิ่มขึ้นมาในระบบ ทําใหตองวงจรกรองแอกทีฟตองสรางแรงดันที่จะหักลางคา
ความ-เหนี่ยวนําจริงๆเพิ่มขึ้นอีก ดังนั้นถาเราสามารถลดขนาดของคาความเหนี่ยวนําของวงจรกรอง
พาสซีฟแบบดีจูนลงแลวคิดรวมคาความเหนี่ยวนํารั่วของหมอแปลงเขาไปดวยใหรวมกันเปนวงจร
กรอง     พาสซีฟแบบดีจูนใหม ก็จะทําใหวงจรกรองแอกทีฟไมตองสรางแรงดันที่มีขนาดสูงขึ้น
เนื่องจากคาความเหนี่ยวนํารั่วของหมอแปลงอีก 
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ภาคผนวก ก 
การออกแบบตัวควบคุม PI สําหรับควบคุมระดับแรงดันไฟตรง 

(กิติพจน สิทธิเลิศพิศาล, 2539) 
 

  จากทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใด ๆ (ดูบทที่ 2) จะพบวากําลังงานสวนที่ทํา
ใหเกิดกระแสฮารมอนิกนั้นจะเปนองคประกอบไฟสลับ ( ~p  และ ~q ) ดังนั้นคากําลังงานที่ไหลเขา
ออกจากอินเวอรเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟใน 1 คาบเวลาจึงมีคาเปนศูนย ดวยเหตุนี้เอง
สวนของอินเวอรเตอรที่ใชในวงจรกรองกําลังแอกทีฟจึงไมจําเปนตองมีวงจรเรียงกระแสเพื่อจาย
กําลังงานใหกับตัวเก็บประจุไฟตรงเหมือนอินเวอรเตอรทั่วไป แตจะอาศัยการควบคุมกําลังงานที่
ไหลเขาออกจากระบบในการควบคุมแรงดันไฟตรงที่จําเปนตอการทํางานของอินเวอรเตอรแทน 
โดยที่อินเวอร-เตอรจะทําการสรางแรงดันใหวงจรกรองแอกทีฟกระทําตอความถี่หลักมูลเสมือนคา
ความตานทาน Kfund. เพื่อท่ีจะดึงพลังงานเขาสูระบบ พลังงานที่ถูกดึงเขาสูระบบจะถูกนําไป
สะสมในตัวเก็บประจุทําใหคาระดับแรงดันบัสไฟตรงมีคาสูงขึ้น ในขณะเดียวกันถาแรงดันบัส
ไฟตรงมีคาสูงกวาคาที่กําหนด วงจรกรองแอกทีฟจะกระทําตัวตอความถี่หลักมูลเสมือนคาความ
ตานทานที่เปนลบ เพื่อที่จะจายพลังงานออกไปจากอินเวอรเตอรทําใหแรงดันบัสไฟตรงมีคาลดลง 
ดังนั้นเราสามารถเขียนสวนการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงไดตามบล็อกไดอะแกรมที่แสดงในรูปที่ 
ก.1 โดยจะปอนกลับคาแรงดันบัสไฟตรง Vdc เปรียบเทียบกับคาอางอิง Vdc

* และควบคุมผาน
ตัวควบคุม PI โดยคาแรงดันที่ไดก็จะไปรวมกับสวนคํานวณแรงดันเสมือนตัวเหนี่ยวนําในการ
กําจัดฮารมอนิก 
 

V*
dc

Vdc

+

-

Kfund.

Fiv

    PI cVv

 
รูปท่ี ก.1 บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคุมระดับแรงดันบัสไฟตรง 

 
การออกแบบสวนควบคุมระดับแรงดันบัสไฟตรง 
  ในการออกแบบตัวควบคุม PI จะเริ่มจากการเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรงเปนบล็อกไดอะแกรมซึ่งเมื่อรวมกับบล็อกไดอะแกรมในสวน
ของตัวควบคุม PI และวงจรกรองสัญญาณรบกวนแลวสามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.2 โดยที่ใน
การเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจะอาศัยสมการพลังงานดัง
ในสมการที่ (ก.1)  
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P P v t i t v t C
dv
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dtch e loss dc dc dc dc

dc
dc
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− = = =
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2

2

         (ก.1) 
 
โดยที ่  Pch earg    คือ คากําลังงานที่ไหลเขาอินเวอรเตอร 
            Ploss      คือ คากําลังงานสูญเสียตาง ๆ ของอินเวอรเตอร 
             idc         คอื คากระแสที่ไหลเขาออกจากอินเวอรเตอร 
           Cdc       คือ ตัวเก็บประจุไฟตรง 
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รูปท่ี ก.2 บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ใชในการออกแบบ 

  
  จากบล็อกไดอะแกรมจะพบวามีสวนของการถอดรากที่สองซึ่งเปนสวนที่ไมเชิง-
เสน(nonlinear) ทําใหเกิดความยุงยากในการออกแบบ ดังนั้นจึงตองทําการเปลี่ยนใหอยูใน
รูปแบบที่เปนเชิงเสน (linearlization) ในชวงการทํางานแคบ ๆ โดยจะใชอนุกรมเทยเลอร
ถึงอันดับที่ 1 ในการประมาณการถอดรากที่สองใหเปนความสัมพันธเชิงเสน ณ จุดทํางานที่ 
vdc= 200 V. หรือ x0 = 2002 V2 ซ่ึงสามารถแสดงดังนี้คือ 

x
dx

xdxxxxy(x) 0xx00 ∆∆ ⋅+≈+== =     

          x
x2

1x
0

0 ∆⋅+≈  

          )x(x
x2

1x 0
0

0 −⋅+≈       (ก.2) 

เมื่อแทนคา x0= 2002 V2 ลงในสมการ (ก.2) จะได 

)200(x
400
1200y(x) 2−+≈  
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         x
400
1100 +≈                                                   (ก.3) 

  
 เมื่อประมาณเปนเชิงเสนแลวสามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ ก.3 จาก
บล็อกไดอะแกรมสามารถเขียนฟงกชันโอนยายวงรอบเปดไดดังสมการ (ก.3) 
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รูปท่ี ก.3 บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคุมระดับแรงดันบัสไฟตรงหลังจากประมาณเปน 

                       ระบบเชิงเสน 
 
  ในการหาคา Kp และ Ki เราจะพิจารณาจากบล็อกไดอะแกรมของระบบตามรูป
ที ่ก.3 ซ่ึงจากรูปเราจะไดฟงกชันโอนยายวงรอบเปดซึ่งมีสมการเปน 
 

)
sC200

1()
s

(i)
s

K(K(s)G
dcf

f2
s

i
p0 ×

+
××+=

ω
ωv            (ก.4) 

 โดยที่คาตัวแปรตางๆ ของระบบมีคาดังนี้คือ 
 Cdc = 2875 µF  , ω f = 100π rad./s. 
 si
v  = 5 A. 

 
 เมื่อพิจารณาในเรื่องของความเร็วในการตอบสนองแลวเราไมควรออกแบบวงรอบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงใหมีความเร็วในการตอบสนองถึงยานความถี่ของฮารมอนิกเพราะจะทําใหกําลัง
งานรีแอกทีฟเนื่องจากกระแสฮารมอนิกไมสามารถไหลเขาสูวงจรกรองแอกทีฟไดซ่ึงจะทําให      
วงจรกรองแอกทีฟไมชดเชยฮารมอนิกในสวนนี้ดวย จากเหตุผลดังกลาวในงานวิจัยนี้จึงออกแบบ
ใหวงรอบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงมีคาความเร็วในการตอบสนองประมาณ 2 วินาที ซ่ึงทําได
โดยเลือกความถี่ตัดขาม (cross over frequency) ω0 = 3 rad/s. และเลือกคาความถี่
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หกัมุม (cut-off frequency) ของ PI (Ki/Kp) ωc = 4 rad/s. ซ่ึงเปนคาที่ใหชวง
ปลอดภัยเชิงเฟส (phase margin) ที่เพียงพอสําหรับเสถียรภาพในการควบคุม 
 

  4
K
K

p

i =    และ   
4

KK i
p =                                            (ก.5) 

และ ณ จุดความถี่ตัดขาม ω0 จะไดความสัมพันธที่วา 
 

1)(jG 00 =ω                                                           (ก.6) 
 
  จากสมการที(่ก.4)และ(ก.5) ทําใหสามารถหาคา Kp และ Kร ได 
  Kp    =   0.0331 
  KI    =   0.1656 

จากคา Kp และ Ki ที่ไดเมื่อทําการเขียนแผนภูมิโบเดของฟงกชันโอนยาย
วงรอบเปดดังรูปที ่ ก.4 จะสามารถหาคาชวงปลอดภัยเชิงอัตราขยาย (gain margin) และ
ชวงปลอดภัยเชิงเฟสของระบบไดเปนอนันต และ 30 องศา ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที ่ก.4 ชวงปลอดภัยเชิงอัตราขยายและชวงปลอดภัยเชิงเฟสของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง  
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ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา (อิเล็กทรอนิกสกําลัง) ณ ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 
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