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บทคััดย่่อ

บทความนี้้�นำเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่านสำหรับักรองฮาร์์มอนิกิของกำลังัแอกทีฟีในขั้้�นตอนการตรวจจับั 

ฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีทฤษฎีีกำลัังรีีแอกทีีฟขณะหนึ่่�ง (Instantaneous Reactive Power Theory) หรืือวิิธีี PQ เพื่่�อคำนวณ 

กระแสฮาร์ม์อนิกิสำหรับัใช้้เป็น็กระแสอ้้างอิงิของวงจรกรองกำลังัแอกทีฟีในการฉีดีกระแสชดเชยเพื่่�อกำจัดัฮาร์ม์อนิกิในระบบ

รางไฟฟ้้ากระแสสลับ การทดสอบสมรรถนะของวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่านใช้้การจำลองสถานการณ์์ในโปรแกรม MATLAB/

Simulink โดยแบ่่งเป็็นกรณีีการทดสอบเลืือกค่่าความถี่่�ตััดพบว่่าค่่าความถี่่�ตััดที่่�เหมาะสมควรอยู่่�ในช่วงก่ึ่�งกลางระหว่่าง  

0 เฮิิรตซ์์ และค่่าความถี่่�ฮาร์์มอนิิกอัันดัับแรกของกำลัังแอกทีีฟ นอกจากนี้้�เพื่่�อยืืนยัันสมรรถนะการตรวจจัับฮาร์์มอนิิกของวิิธีี

ทฤษฎีีกำลัังรีีแอกทีีฟขณะหนึ่่�ง ได้้มีีการจำลองการกำจััดฮาร์์มอนิิกในระบบรางไฟฟ้้ากระแสสลัับด้้วยเทคนิิคฮาร์์ดแวร์์ในลููป 

(Hardware-in-the-loop; HIL) ผลการจำลองสถานการณ์์ยืืนยันัว่า่การออกแบบวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่า่นที่่�นำเสนอสามารถ

คำนวณกระแสอ้้างอิิงได้้อย่่างถููกต้้อง ส่่งผลให้้วงจรกรองกำลัังแอกทีีฟฉีีดกระแสชดเชยได้้อย่่างมีีประสิิทธิิผล โดยค่่า %THD  

ของกระแสที่่�แหล่่งจ่่ายสามเฟส (iSA, iSB, iSC) มีีค่่าเท่่ากัับ 3.51% 3.53% และ 3.54% ตามลำดัับ ซึ่่�งต่่ำกว่่าร้้อยละ 5  

ตามมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022
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Abstract

This paper presents the design of a Low-Pass Filter (LPF) for extracting the harmonic component 

of active power in the harmonic detection process based on instantaneous reactive power theory (PQ 

theory). The objective is to accurately compute the harmonic current to be used as a reference current  

for Active Power Filters (APFs), which inject compensating currents to eliminate harmonics in AC electric  

railway systems. The performance of the proposed LPF is evaluated through MATLAB/Simulink  

simulations, with test cases classified according to the selected cutoff frequency. The simulation results 

indicate that the appropriate cutoff frequency should be selected within the mid-range between 0 Hz 

and the frequency of the first harmonic order of active power. Furthermore, to validate the harmonic 

detection performance of the PQ theory, this study conducts Hardware-in-the-Loop (HIL) simulations for 

harmonic mitigation in AC electric railway systems. The results confirm that harmonic detection based 

on PQ theory, combined with the LPF designed using the proposed method, can accurately compute 

the reference current. Consequently, the APF can effectively inject compensating currents to mitigate 

harmonics. The Total Harmonic Distortion (THD) values of the three-phase source currents (iSA, iSB, iSC) are 

3.51%, 3.53%, and 3.54%, respectively, which are all below the 5% limit specified in IEEE Std. 519-2022.

Keywords:	Harmonic Detection Based on the Instantaneous Reactive Power Theory, Active Power Filter, 

Harmonic Elimination, Hysteresis Controller
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1. บทนำ

	ปั จัจุบุันัระบบรางไฟฟ้า้ได้้รับัความนิยิมทั้้�งในภาคขนส่ง่

สาธารณะและภาคอุตุสาหกรรม การใช้้งานระบบรางไฟฟ้า้นี้้�

ส่่งผลให้้ความต้้องการด้้านความมีีเสถีียรภาพของระบบเพิ่่�ม

สููงขึ้้�น อย่่างไรก็็ตามโหลดของระบบรางไฟฟ้้า เช่่น โหลดชุุด

ควบคุุมมอเตอร์์ โหลดวงจรแปลงผัันกำลััง และโหลดซึ่่�งเป็็น

สิ่่�งอำนวยความสะดวกภายในรถไฟฟ้้า เป็็นต้้น โหลดเหล่่านี้้� 

ต่่างแสดงลัักษณะการทำงานที่่�ไม่่เป็็นเชิิงเส้้น ซึ่่�งเป็็นผล 

ให้้เกิิดกระแสฮาร์์มอนิิกในระบบรางไฟฟ้้าอัันส่่งผลกระทบ 

ต่่อคุุณภาพกำลัังไฟฟ้้าของระบบและก่่อให้้เกิิดผลเสีีย 

ในหลายด้้าน เช่่น กำลัังงานสููญเสีียในสายส่่งและหม้้อแปลง

กำลังัไฟฟ้า้ การรบกวนสัญญาณในระบบสื่่�อสารของรถไฟฟ้า้ 

เกิิดความไม่่แม่่นยำในการวััดค่่าด้้วยเคร่ื่�องมืือวััดทางไฟฟ้้า 

และความผิิดพลาดในการทำงานของอุุปกรณ์์ป้อ้งกัันในระบบ

กำลัังไฟฟ้้า เป็็นต้้น [1]–[3] 

	 โดยในปัจจุบุันัมีแีนวทางในการกำจัดัฮาร์์มอนิกิหลายวิธิี ี

ที่่�ได้้รับัการเสนอในงานวิจัยัต่า่ง ๆ  เพ่ื่�อลดผลกระทบที่่�เกิดิขึ้้�น  

ได้้แก่่ การใช้้วงจรกรองกำลัังแบบพาสซีีฟ (Passive Power  

Filter) [4] การใช้้วงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ (Active Power  

Filter) [5] และการใช้้วงจรกรองกำลัังแบบไฮบริิด (Hybrid  

Power Filter) [6] ซึ่่�งในบทความนี้้�เลืือกใช้้วงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ 

แบบขนาน (Shunt Active Power Filter; SAPF) หรืือวงจร 

SAPF ในการกำจััดฮาร์์มอนิิก เน่ื่�องจากมีีความยืืดหยุ่่�นต่่อ

ความไม่่แน่่นอนของพารามิิเตอร์์ในระบบ และไม่่เกิิดปััญหา

เรโซแนนซ์์ [7] สำหรัับระบบการกำจััดฮาร์์มอนิิกในระบบ

รางไฟฟ้้าด้้วยวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟแบบขนานสามารถ

แสดงได้้ดัังรููปที่่� 1 โดยประกอบด้้วย 2 ส่่วนหลััก ในส่่วนที่่�

หนึ่่�งคืือ ระบบส่่งจ่่ายกำลัังไฟฟ้้า (Substation) โดยจะรัับ

กำลังัไฟฟ้า้จากกริดิระบบไฟฟ้า้กำลังัสามเฟส (Three-phase 

Power Grid) ที่่�พิิกััดแรงดััน 69 กิิโลโวลต์์ ความถี่่� 60 เฮิิรตซ์์ 

จากนั้้�นจะถููกแปลงผ่่านหม้้อแปลงเลอบลองก์์ (Le-Blanc  

Transformer) ให้้เป็็นระบบไฟฟ้้ากำลัังสองเฟสพิิกััดแรง

ดััน 26 กิิโลโวลต์์ ที่่�ความถี่่� 60 เฮิิรตซ์์ เพื่่�อใช้้เป็็นแหล่่งจ่่าย 

สำหรัับระบบรางไฟฟ้้า แบบเฟสร่่วม (Co-phase Electric 

Railway System) ซึ่่�งประกอบด้ว้ยเฟส T และเฟส M สำหรัับ

ป้้อนให้้กัับโหลดรถไฟฟ้้า (Traction Load) 

	 ในส่่วนที่่�สองคืือ ระบบกำจััดฮาร์์มอนิิกด้้วยวงจรกรอง 

กำลัังแอกทีีฟแบบขนาน (Active Power Filter and  

Control System) ประกอบด้้วยวงจรระบบกำจัดัฮาร์์มอนิกิ 

ด้้วยวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟแบบขนานมีโครงสร้้างเป็็น

วงจรอิินเวอร์์เตอร์์หนึ่่�งเฟสจำนวนสองวงจร และถููกติิดตั้้�ง 

ผ่่านหม้้อแปลงเชิิงเส้้นหนึ่่�งเฟส (TT, TM) ที่่�มีีพิิกััดแรงดััน  

26 กิิโลโวลต์์/กิิโลโวลต์์ เพื่่�อฉีีดกระแสชดเชยเข้้าสู่่�ระบบราง

ไฟฟ้้า สำหรัับระบบควบคุุมของวงจรระบบกำจััดฮาร์์มอนิิก 

ด้้วยวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟแบบขนาน ประกอบด้้วย 

สามส่ว่นหลััก ได้แ้ก่ ่การตรวจจับัฮาร์์มอนิกิ การควบคุุมแรงดััน 

บัสัไฟตรง และการควบคุุมกระแสชดเชย โดยส่่วนการตรวจจับั 

ฮาร์ม์อนิกิทำหน้้าที่่�คำนวณกระแสอ้้างอิงิ ( ) ของวงจรระบบ

กำจััดฮาร์์มอนิิกด้้วยวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟแบบขนาน ซึ่่�ง

ในบทความได้้นำเสนอการตรวจจัับฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีทฤษฎีี

กำลังัรีแีอกทีฟีขณะหนึ่่�ง (Instantaneous Reactive Power 

Theory) หรืือเรีียกว่่าวิิธีีทฤษฎีีกำลัังรีีแอกทีีฟขณะหนึ่่�ง [8] 

เน่ื่�องจากเป็็นวิธิีทีี่่�ให้้ประสิิทธิผิลที่่�ดีใีนการตรวจจับัฮาร์์มอนิกิ  

อีกีทั้้�งยังัสามารถชดเชยกำลังัรีแีอกทีฟีให้้กับัระบบไฟฟ้า้เพื่่�อ

ปรับัปรุงุค่่าตัวัประกอบกำลังัส่่วนการควบคุมุแรงดันับัสัไฟตรง 

(Vdc) ได้้เลืือกใช้้ตัวัควบคุมุพีไีอ (PI Controller) [9] เพื่่�อคงค่า่ 

แรงดัันไฟตรงตกคร่่อมตััวเก็็บประจุุ (Cdc) ให้้มีค่่าเท่่ากัับ 

1,700 โวลต์์ และสำหรัับส่่วนการควบคุมุกระแสชดเชย (ic) ให้้มี

ลักัษณะตรงตามกระแสอ้้างอิิงในบทความนี้้�เลืือกใช้้ตัวัควบคุุม 

ฮีีสเตอรีีซีีส (Hysteresis Controller) [10] เน่ื่�องจากมีี

ประสิิทธิิภาพสููงในการควบคุุมกระแสสำหรัับการชดเชย โดย

มีโีครงสร้้างของตัวัควบคุมุที่่�เรียีบง่า่ย สะดวกต่อ่การออกแบบ

ใช้้งาน และมีกีระบวนการควบคุมุที่่�รวดเร็ว็ อย่่างไรก็ต็ามการ

ตรวจจัับฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีทฤษฎีีกำลัังรีีแอกทีีฟขณะหนึ่่�ง  

ถืือเป็น็ส่วนสำคััญอย่่างยิ่่�งในการกำจัดัฮาร์์มอนิิกในระบบราง 

ไฟฟ้้า เน่ื่�องจากความแม่่นยำในการตรวจจับัฮาร์์มอนิิกส่่งผล 

โดยตรงต่่อประสิิทธิิผลการกำจััดฮาร์์มอนิิกของวงจรระบบ

กำจััดฮาร์์มอนิิกด้้วยวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟแบบขนานแต่่

วิิธีีทฤษฎีีกำลัังรีีแอกทีีฟขณะหน่ึ่�ง ยัังคงมีีปััญหาสำคััญคืือ  

การเลืือกค่่าความถี่่�ตััด (Cutoff Frequency; fC) ของวงจร
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กรองความถี่่�ต่่ำผ่่าน (Low-Pass Filter; LPF) ที่่�ใช้้กรองปริิมาณ 

ฮาร์ม์อนิกิของกำลัังแอกทีีฟในขั้้�นตอนการตรวจจับัฮาร์์มอนิกิ 

	 งานวิจัยัที่่�ผ่า่นมา [11], [12] ได้้นำเสนอผลกระทบของ

การเลืือกค่่าความถี่่�ตััดที่่�ไม่่เหมาะสม และมีีการประยุุกต์์ใช้้

ฟััซซีีลอจิิก (Fuzzy Logic) ร่่วมกัับวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่าน 

อย่่างไรก็็ตาม ยัังไม่่มีีแนวทางที่่�ชััดเจนในการเลืือกค่่าความถี่่�

ตััดที่่�เหมาะสม ซึ่่�งการเลืือกค่่าความถี่่�ตััดที่่�ไม่่เหมาะสมอาจ

ส่่งผลให้้ประสิิทธิิผลในการกำจััดฮาร์์มอนิิกลดลงอย่่างมีีนััย

สำคััญ ด้้วยเหตุุนี้้� บทความนี้้�จึึงนำเสนอการวิิเคราะห์์และ

ขอบเขตการออกแบบค่่าความถี่่�ตััดของวงจรกรองความถี่่�ต่่ำ

ผ่่านที่่�เหมาะสมสำหรัับระบบรางไฟฟ้้า โดยการตรวจสอบ

จะอาศััยการจำลองสถานการณ์์ผ่่านโปรแกรม MATLAB/

Simulink ซึ่่�งวงจรระบบกำจัดัฮาร์์มอนิิกด้้วยวงจรกรองกำลััง

แอกทีฟีแบบขนาน จะถููกแทนด้ว้ยแหล่่งจ่า่ยกระแสไฟฟ้า้ทาง

อุุดมคติิ (Ideal SAPF) เพ่ื่�อความเหมาะสมในขั้้�นตอนการ

ศึึกษาออกแบบวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่าน และนำเสนอการ

จำลองสถานการณ์์การกำจัดัฮาร์์มอนิิกในระบบรางไฟฟ้้าด้้วย

เทคนิิคฮาร์์ดแวร์์ในลููป (Hardware in the Loop; HIL) ซึ่่�ง

เปนการจำลองสถานการณ์แ์บบผสมผสานระหว่างโปรแกรม 

MATLAB/Simulink และบอรด DSP รุุน TMS320C2000TM 

Experiment Kit เพ่ื่�อตรวจสอบสมรรถนะการตรวจจัับ 

ฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีทฤษฎีีกำลัังรีีแอกทีีฟขณะหน่ึ่�ง ร่่วมกัับ

วงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่านที่่�ออกแบบด้้วยวิิธีีการที่่�นำเสนอ  

การนำเสนอเนื้้�อหาในบทความประกอบด้้วยหัวัข้้อที่่� 2 นำเสนอ 

วิธิีกีารทดลอง หัวัข้้อที่่� 3 นำเสนอผลการทดลองและอภิปิราย

ผลการทดลอง และในหััวข้้อที่่� 4 คืือ สรุุปผลการทดลอง

2. วิิธีีการทดลอง

2.1  การตรวจจัับฮาร์์มอนิกิด้้วยวิธิีทีฤษฎีกีำลังัรีีแอกทีีฟขณะหน่ึ่�ง 

	 การตรวจจัับฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีทฤษฎีีกำลัังรีีแอกทีีฟ

รููปที่่� 1 ระบบกำจััดฮาร์์มอนิิกในระบบรางไฟฟ้้า
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ขณะหนึ่่�ง หรืือวิิธีี PQ [8] ถููกใช้้คำนวณกระแสฮาร์์มอนิิก 

ในระบบรางไฟฟ้้า และกำหนดเป็็นกระแสอ้้างอิิงสำหรัับ

วงจรระบบกำจััดฮาร์์มอนิิกด้้วยวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ 

แบบขนาน เพ่ื่�อฉีีดกระแสชดเชยกำจััดฮาร์์มอนิิกในระบบ 

รางไฟฟ้้า โดยการตรวจจัับฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีทฤษฎีีกำลััง 

รีีแอกทีีฟขณะหนึ่่�ง สำหรัับระบบรางไฟฟ้้าแบบเฟสร่่วมแบ่่ง

การคำนวณได้้ 5 ขั้้�นตอนดัังแสดงในรููปที่่� 2

	ขั้้ �นตอนที่่� 1 กำหนดให้้แรงดัันที่่�แหล่่งจ่่าย (vST, vSM) 

และกระแสทางด้้านโหลด (iLT, iLM) เป็็นปริิมาณแรงดัันและ

กระแสบนแกน αβ (vSα, vSβ และ iLα, iLβ)

	ขั้้ �นตอนที่่� 2 คำนวณค่่ากำลังัแอกทีฟีขณะหน่ึ่�ง (pL) และ

กำลัังรีีแอกทีีฟขณะหนึ่่�ง (qL) ด้้วยสมการที่่� (1)

	 	 (1)

	ขั้้ �นตอนที่่� 3 คำนวณค่่ากำลัังแอกทีฟีที่่�ต้้องการชดเชย ( C) 

จากสมการที่่� (2) โดยที่่� pdc คืือ ค่า่กำลัังไฟฟ้้าดีซีี ี(DC Power)  

ซึ่่�งเป็็นค่่าเอาต์์พุุตของตััวควบคุุมพีีไอที่่�ได้้จากส่่วนควบคุุม

แรงดัันบััสไฟตรง แสดงได้้ดัังรููปที่่� 2 และ L คืือ ปริิมาณ 

ฮาร์์มอนิกิของกำลังัแอกทีฟีซึ่่�งสามารถคำนวณจากสมการที่่� (3)

	 	 (2)

	 	 (3)

	จ ากสมการที่่� (3) ปริิมาณมููลฐานของกำลัังแอกทีีฟ ( )  

สามารถหาได้้จากการใช้้วงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่าน (LPF)  

ดัังแสดงในรููปที่่� 3

	ขั้้ �นตอนที่่� 4 คำนวณกระแสสำหรัับชดเชยบนแกน  

( iCα, iCβ) โดยใช้้สมการที่่� (4)

	 	 (4)

	ขั้้ �นตอนที่่� 5 กำหนดให้้กระแสอ้้างอิิงของเฟส T ( ) 

เท่า่กับัค่่ากระแส iCα และกำหนดให้้กระแสอ้้างอิงิของเฟส M  

( ) เท่่ากัับค่่ากระแส iCβ 

	ค่ า่กระแส  และ  จะถููกใช้้เป็น็กระแสอ้้างอิงิให้้กับั 

วงจรระบบกำจััดฮาร์์มอนิิกด้้วยวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ 

แบบขนาน สำหรับักำจัดัฮาร์ม์อนิกิในระบบรางไฟฟ้้าดังัแสดง

ในรููปที่่� 1 ทั้้�งนี้้�ประสิิทธิิผลของการตรวจจัับฮาร์์มอนิิกด้้วย

วิิธีีทฤษฎีีกำลัังรีีแอกทีีฟขณะหน่ึ่�งจะขึ้้�นอยู่่�กับการออกแบบ

วงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่านในขั้้�นตอนที่่� 3 ดัังนั้้�นบทความนี้้�

จึึงนำเสนอแนวทางการออกแบบวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่าน

ที่่�เหมาะสมสำหรัับระบบรางไฟฟ้้าซ่ึ่�งมีีการนำเสนอไว้้อย่่าง

ชััดเจนในหััวข้้อที่่� 2.3

รููปที่่� 2 การตรวจจัับฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีทฤษฎีีกำลัังรีีแอกทีีฟขณะหนึ่่�ง 
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2.2 สมการกำลัังแอกทีีฟในรููปทั่่�วไป

	 2.2.1 การวิิเคราะห์์หาสมการของกำลัังแอกทีีฟ 

ในรููปทั่่�วไป

	 การออกแบบวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่า่น ในส่วนของการ

ตรวจจัับฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีทฤษฎีีกำลัังรีีแอกทีีฟขณะหนึ่่�ง  

มีีความจำเป็็นต้้องอาศััยการวิิเคราะห์์หาค่่ากำลัังแอกทีีฟ

ที่่�เกิิดขึ้้�นในระบบรางไฟฟ้้าที่่�พิิจารณา โดยเริ่่�มต้้นจากการ

กำหนดให้้แรงดัันที่่�แหล่่งจ่่าย และกระแสทางด้้านโหลดเป็็น

ปริิมาณแรงดัันและกระแสบนแกน αβ (vSα, vSβ และ iLα, iLβ) 

และสามารถนำมาเขีียนใหม่่ในรููปของสมการทั่่�วไปที่่�แสดง

ทั้้�งส่่วนประกอบของปริิมาณมููลฐาน และปริิมาณฮาร์์มอนิิก

ได้้ดัังสมการที่่� (5)–(8)

	 	 (5)

	 	 (6)

	 	 (7)

	

		  (8)

	 โดยที่่� Vm คืือ แอมพลิิจููดแรงดันัไฟฟ้า้ Im,1 คืือ แอมพลิิจููด 

กระแสไฟฟ้้าที่่�ความถี่่�มููลฐาน Im,h คืือ แอมพลิิจููดกระแส 

ฮาร์ม์อนิกิลำดับัที่่� h และ ω คืือ ความถี่่�เชิงิมุมุที่่�ความถี่่�มููลฐาน

ของระบบ (ω = 2πf) โดยแอมพลิิจููดของแรงดัันไฟฟ้้าและ

กระแสไฟฟ้้าจะมีีค่่าเท่่ากัันทั้้�งเฟส T และเฟส M

	จ ากนั้้�นพิิจารณาคำนวณค่่ากำลัังแอกทีีฟขณะหนึ่่�ง (p)

ตามสมการที่่� (9) ซึ่่�งเมื่่�อแทนค่่าแรงดััน vSα, vSβ และกระแส  

iSα, iSβ จากสมการที่่� (5)–(8) สามารถแสดงผลลััพธ์์ของ

กำลัังแอกทีีฟในรููปทั่่�วไปได้้ดัังสมการที่่� (10) โดยจากสมการ 

ดัังกล่่าวจะพบว่่าค่่ากำลัังแอกทีีฟประกอบด้้วยส่่วนของ

ปริิมาณมููลฐาน ( ) และปริิมาณฮาร์์มอนิิก ( ) 

	 	 (9)

	 	 (10)

โดยที่่�	

	

	

	 2.2.2 การตรวจสอบความถููกต้้องของสมการกำลััง 

แอกทีีฟรููปทั่่�วไป

	 กระบวนการยืืนยันความถููกต้้องของสมการกำลััง 

แอกทีีฟที่่�ได้้จากการวิิเคราะห์์ในหัวข้้อที่่� 2.2.1 ดังัสมการที่่� (10)  

จะทำการทดสอบเปรีียบเทีียบกัับผลการคำนวณโดยใช้้

ฟังัก์ชั์ันสำเร็จ็รููปของโปรแกรม Simulink/MATLAB โดยการ

ทดสอบจะกำหนดพิิจารณาเฉพาะอัันดัับฮาร์์มอนิิก (h) ที่่� 3 

และ 5 (h = 3, 5) ซึ่่�งเป็็นอัันดัับฮาร์์มอนิิกที่่�มีีนััยสำคััญจาก

สมการที่่� (10) เมื่่�อแทนอัันดัับฮาร์์มอนิิกดััง กล่่าวจะสามารถ

แสดงสมการกำลัังแอกทีีฟได้้ใหม่่ดัังสมการที่่� (11) จากนั้้�น

กำหนดใช้้ข้้อมููลกระแสโหลดที่่�เกิิดขึ้้�นจริงในระบบรางไฟฟ้้า

ไต้้หวันั [13] ดังัแสดงสเปกตรัมัในรููปที่่� 4 ซึ่่�งจากข้้อมููลกระแส

โหลดดัังกล่่าวเมื่่�อพิิจารณาแทนค่่ากระแสมููลฐานที่่�ความถี่่�  

60 เฮิิรตซ์์ (Im,1 = 312.54 แอมแปร์์) และแทนค่่ากระแส 

ฮาร์์มอนิิกอัันดัับ 3 และ 5 (Im,3 = 56.43 แอมแปร์์, Im,5 = 

36.93 แอมแปร์์) และค่่าพิิกัดัแรงดัันของระบบรางไฟฟ้้าทาง

ด้้านเฟสร่่วม (Vm = 26 ×  กิิโลโวลต์์) ลงในสมการที่่� (11) 

สามารถแสดงผลลััพธ์์ของค่่ากำลัังเอกทีฟีได้้ดังัสมการที่่� (12) 

	 	 (11)

 

	 	(12)

	จ ากสมการที่่� (12) สัังเกตได้้ว่่าค่่ากำลัังแอกทีีฟที่่�

คำนวณจากกระแสโหลดที่่�ความถี่่�มููลฐาน (60 เฮิิรตซ์)์ มีขีนาด 

เท่า่กับั 11,491,955.98 วัตัต์ ์ที่่�ความถี่่� 0 เฮิริตซ์ ์และค่่ากำลััง

แอกทีีฟที่่�คำนวณจากกระแสฮาร์์มอนิิกอันัดับั 3 (180 เฮิิรตซ์)์  

และ 5 (300 เฮิิรตซ์์) มีีขนาดเท่่ากัับ 717,006.28 วััตต์์ ที่่�

ความถี่่�เท่า่กับั 240 เฮิิรตซ์ ์เมื่่�อนำผลการคำนวณโดยใช้้สมการ  
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(Equation) ดังักล่่าวไปพล็อ็ตกราฟสเปกตรัมั เพื่่�อเปรียีบเทียีบกับั 

ผลลััพธ์์ที่่� ได้้จากการจำลองสถานการณ์์ด้้วยโปรแกรม  

MATLAB/Simulink (Simulation) สามารถแสดงได้้ดัง 

รููปที่่� 5 โดยจะเห็็นได้้ว่า่ทั้้�งขนาดและความถี่่�ของกำลัังแอกทีีฟ 

ที่่�ได้้มีค่ี่าใกล้้เคียีงกันั จึึงยืืนยันัได้้ว่าสมการคำนวณกำลังัแอกทีฟี 

ตามสมการที่่� (10) มีคีวามถููกต้้องและสามารถนำมาใช้้อธิิบาย

ปริมิาณกำลัังแอกทีีฟฮาร์์มอนิิกที่่�เกิิดขึ้้�นในระบบรางไฟฟ้้าได้้  

และจะถููกประยุุกต์์ใช้้ในการออกแบบวงจรกรองความถี่่�ต่่ำ

ผ่่านต่่อไป

2.3 การออกแบบวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่าน

	 วงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่าน หรืือ LPF เป็็นองค์์ประกอบ

หลัักที่่�มีีอิิทธิิพลต่่อความแม่่นยำในการตรวจจัับฮาร์์มอนิิก 

ด้้วยวิิธีีทฤษฎีีกำลัังรีีแอกทีีฟขณะหน่ึ่�ง ดัังนั้้�นในหัวข้้อนี้้�จึึง

นำเสนอแนวทางการออกแบบวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่า่น โดย

เลืือกใช้้วงจรกรองชนิิด Butterworth เน่ื่�องจากมีีผลตอบ

สนองทางความถี่่�ที่่�แม่่นยำ [14] สำหรัับอัันดับของวงจร

กรองในบทความนี้้�เลืือกใช้้วงจรกรองอัันดัับสองซ่ึ่�งมีีฟัังก์์ชััน

ถ่่ายโอนที่่�ไม่่ซัับซ้้อนส่งผลให้้ระยะเวลาในการประมวลผล

ลดลง และส่่วนการออกแบบค่่าความถี่่�ตััดของวงจรกรอง

ความถี่่�ต่่ำผ่่าน ในหััวข้้อนี้้�จะนำเสนอแนวทางการเลืือกค่่า  

fC ภายในช่่วงขอบเขตที่่�สามารถเลืือกใช้้ได้้ โดยมีีช่่วงความถี่่�

ระหว่่าง ค่่าความถี่่�ต่่ำสุุด (0 เฮิิรตซ์์) ถึึงค่่าความถี่่�ของ 

ฮาร์์มอนิิกลำดัับแรกของกำลัังแอกทีีฟ ทั้้�งนี้้�ค่่าความถี่่�ของ

ฮาร์์มอนิิกลำดัับแรกของกำลัังแอกทีีฟสามารถระบุุได้้จาก

การพิจิารณาปริมิาณฮาร์์มอนิกิของกระแสโหลดคู่่�อันัดับัแรก 

ที่่�เกิิดในระบบรางไฟฟ้้าพิิจารณา ได้้แก่่ อัันดัับ 3 และ 5  

ดัังแสดงในรููปที่่� 4 และดำเนิินการคำนวณค่่ากำลัังแอกทีีฟ 

โดยใช้้สมการที่่� (10) ซึ่่�งทำให้้สามารถระบุุค่่าความถี่่�ของ 

ฮาร์์มอนิกิลำดับัแรกของกำลัังแอกทีฟีดังัแสดงในสมการที่่� (12)  

เท่่ากัับ 240 เฮิิรตซ์์ ดัังนั้้�นช่่วงความถี่่�ที่่�สามารถใช้้พิิจารณา

เลืือกค่่า fC ได้้คืือ 0–240 เฮิิรตซ์์ 

	 แนวทางการเลืือกค่่า fC ในช่่วง 0–240 เฮิิรตซ์์ ในที่่�นี้้� 

จะยกตััวอย่่างการเลืือกค่่า fC ทั้้�งหมด 4 กรณีี ได้้แก่่ 1 เฮิิรตซ์์ 

120 เฮิิรตซ์์ 230 เฮิิรตซ์์ และ 360 เฮิิรตซ์์ เพื่่�อใช้้ในการ

ประเมิินประสิิทธิิผลของการออกแบบค่่า fC ของวงจรกรอง

ความถี่่�ต่่ำผ่่าน โดยเกณฑ์์ในการพิิจารณาประสิิทธิิผลของ 

วงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่านที่่�เหมาะสมคืือ ปริิมาณมููลฐาน

ของกำลัังแอกทีีฟที่่�ความถี่่� 0 เฮิิรตซ์์ หลัังผ่่านวงจรกรอง

ความถี่่�ต่่ำผ่่าน ต้้องมีีค่่าใกล้้เคีียงกัับปริิมาณมููลฐานของ

กำลัังแอกทีีฟก่่อนผ่านวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่าน และใน

ขณะเดีียวกัันปริิมาณฮาร์์มอนิิกของกำลัังแอกทีีฟ ( L)  

หลัังผ่่านวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่านควรมีีค่่าน้้อยที่่�สุุด เพื่่�อควบคุุม  

%THD ให้้อยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�มาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 

รููปที่่� 4	ส เปกตรััมกระแสฮาร์์มอนิิกลำดัับต่่าง ๆ  ที่่�เกิิดขึ้้�นใน 

ระบบรางไฟฟ้้า [13]

รููปที่่� 5	ผ ลการตรวจสอบความถููกต้้องของสมการกำลััง 

แอกทีีฟ

M
ag

ni
tu

de
 (A

)

Frequency (Hz)

M
ag

ni
tu

de
 (A

)

Frequency (Hz)



8

ศุุภกฤต ศิิรสุุกล และคณะ, “การออกแบบวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่านสำหรัับการตรวจจัับฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีทฤษฎีีกำลัังรีีแอกทีีฟขณะหนึ่่�งในระบบ

รางไฟฟ้้ากระแสสลัับ.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 36, No. 3, Jul.–Sep. 2026

วารสารวิิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ ปีีที่่� 36 ฉบัับที่่� 3 ก.ค.–ก.ย. 2569

กำหนดไว้้ โดยการทดสอบวััดประสิิทธิิผลของวงจรกรอง

ความถี่่�ต่่ำผ่่านจะอาศััยการจำลองสถานการณ์์การกำจััด 

ฮาร์์มอนิิกในระบบรางไฟฟ้้าด้้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink  

ซึ่่�งวงจรระบบกำจััดฮาร์์มอนิิกด้้วยวงจรกรองกำลัังแอก

ทีีฟแบบขนานจะถููกแทนด้้วยแหล่่งจ่่ายกระแสไฟฟ้้าใน

อุดุมคติิ ซึ่่�งสามารถฉีดีกระแสชดเชยที่่�ตรงตามกระแสอ้้างอิิง

ที่่�ได้้จากส่่วนการตรวจจัับฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีทฤษฎีีกำลััง

รีีแอกทีีฟขณะหนึ่่�งทุุกประการ ทั้้�งนี้้�เพื่่�อความเหมาะสม 

ในขั้้�นตอนการศึึกษาออกแบบวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่า่น โดยยังั 

ไม่่ได้้พิจิารณาถึึงผลของโครงสร้้างวงจรที่่�เป็็นวงจรอิินเวอร์์เตอร์์ 

และระบบควบคุุม ผลการทดสอบแสดงได้้ดัังตารางที่่� 1 ซึ่่�ง

ประกอบด้ว้ยค่า่ %THD และค่่าเวลาที่่�ใช้้ในการลู่่�เข้้าสู่่�สภาวะ

คงตััว (TS) จากตารางสามารถสรุุปได้้ว่่าเมื่่�อเลืือกใช้้ค่่า fC ที่่�

สููงขึ้้�นจะส่่งผลให้้ประสิิทธิิผลการกำจััดฮาร์์มอนิิกลดลง โดย

ค่่า %THD มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น ในขณะที่่�ระยะเวลาก่่อนเข้้า

สู่่�สภาวะคงตััวของกำลัังแอกทีีฟ (TS) จะลดลง นอกจากนี้้�  

เพื่่�อเห็็นภาพได้้ชััดเจนยิ่่�งขึ้้�น จึึงยกตััวอย่่างผลการกรอง

กำลัังแอกทีีฟหลัังผ่่านวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่าน และขนาด

ของกำลัังแอกทีีฟเฉพาะ 2 กรณีี ได้้แก่่ กรณีี fC มีีค่่าต่่ำมาก  

(1 เฮิิรตซ์์) และกรณีี fC มีีค่่าสููง (360 เฮิิรตซ์์) ผลการกรอง 

ดัังกล่่าวแสดงในรููปที่่� 6 และ 7 ตามลำดัับ สำหรัับผลการ 

กรองกำลัังแอกทีีฟจะแสดงทั้้�งในส่่วนประกอบปริิมาณ

มููลฐาน และปริิมาณฮาร์์มอนิิกในสองอัันดัับแรกที่่�เกิิดขึ้้�น

ในระบบรางไฟฟ้้าเท่่านั้้�น เนื่่�องจากเป็็นอันดับฮาร์์มอนิกิที่่�มีี

ขนาดมากที่่�สุดุ และจะพิจิารณาแสดงผลการกรองกำลังัแอกทีฟี 

เฉพาะเฟส T เท่่านั้้�น (สำหรัับในเฟส M จะมีีลัักษณะ 

ที่่�เหมืือนกััน) 

	จ ากรููปที่่� 6 พบว่่าการเลืือกค่่า fC ที่่�ต่่ำมาก ส่่งผลให้้

เวลาลู่่�เข้้าสู่่�สภาวะคงตััวของ L มากขึ้้�นเม่ื่�อเปรีียบเทีียบ

กัับกรณีีค่่า fC ที่่�สููง และจากรููปที่่� 7 พบว่่าปริิมาณ L  

ที่่�ความถี่่�เท่่ากัับ 0 เฮิิรตซ์์ ในกรณีีค่่า fC ต่่ำมีีขนาดลดลง

เมื่่�อเทีียบกัับค่่าก่่อนผ่่านวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่าน (Power 

Load) แต่่ในกรณีีค่่า fC สููง พบว่่าปริมิาณ L มีค่ี่าใกล้้เคีียงกับั

ก่อ่นผ่า่นวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่า่น นอกจากนี้้�ที่่�ความถี่่�เท่า่กับั 

240 เฮิิรตซ์์ และ 480 เฮิิรตซ์์ หากเลืือกใช้้ค่่า fC ต่่ำ ปริิมาณ  

L จะมีีขนาดลดลงเหลืือน้้อยมาก ในขณะที่่�ค่่า fC สููงมีีขนาด

คงเหลืือที่่�มากเมื่่�อเทีียบกัับกรณีีก่่อนผ่านวงจรกรองความถี่่�

ต่่ำผ่่าน ส่่งผลให้้เมื่่�อวงจรระบบกำจััดฮาร์์มอนิิกด้้วยวงจร 

กรองกำลัังแอกทีีฟแบบขนานฉีีดกระแสชดเชยเข้้าสู่่�ระบบ 

รางไฟฟ้า้ พบว่า่ขนาดกระแสที่่�แหล่ง่จ่า่ยของเฟส T ดังัแสดง

ในรููปที่่� 8 ส่่วนประกอบความถี่่�มููลฐานที่่� 60 เฮิิรตซ์์ ในกรณีี

เลืือกใช้้ค่า fC ต่่ำจะมีขีนาดลดลงเพียีงเล็็กน้้อย ในขณะที่่�ค่า่ fC 

สููงจะมีีค่่าใกล้้เคีียงกัับขนาดของส่่วนเดีียวกัันในกระแสโหลด

ของระบบรางไฟฟ้า้ (Current Load) และส่ว่นประกอบกระแส 

ฮาร์์มอนิิกที่่�ความถี่่� 180 เฮิิรตซ์์ และ 300 เฮิิรตซ์์ ในกรณีีค่่า 

fC ต่่ำ จะมีีขนาดน้้อยมาก ในขณะที่่�กรณีีค่่า fC สููงปริิมาณ

รููปที่่� 6 กำลัังแอกทีีฟหลัังผ่่านวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่าน รููปที่่� 7 ขนาดของกำลัังแอกทีีฟ
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Hysteresis Band (HB)

Reference current (i  )c*

Compensating current  (i  ) c

Upper hysteresis band = i  + HB
2

Lower hysteresis band = i  - HBc 2

Output voltage (         )

c

Vout

+Vdc

-Vdc

*

*

(1700 V)

(-1700 V)

 

ของส่่วนประกอบกระแสฮาร์์มอนิิกที่่�ความถี่่�ดัังกล่่าวจะมีี 

ค่่ามากเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับขนาดในกระแสโหลดของระบบ

รางไฟฟ้้า ส่่งผลให้้ค่่า %THD เพิ่่�มขึ้้�น 

ตารางที่่� 1	ผลการทดสอบการแทนค่่า  fC  

ค่่าความถี่่�ตััด 
%THD 

(เฟส T)

%THD 

(เฟส M)
ช่่วงเวลา TS 

1 Hz 0.29% 0.29% 1.2 s

120 Hz 1.12% 1.12% 0.012 s

230 Hz 3.03% 3.03% 0.0075 s

360 Hz 4.15% 4.15% 0.0067 s

	จ ากผลการทดสอบประสิิทธิิผลการกรองของวงจร

กรองความถี่่�ต่่ำผ่่านต่อการเลืือกใช้้ค่่า fC พบว่่าการเลืือกใช้้

ค่่า fC มีีค่่าสููงโดยเฉพาะกรณีี 230 เฮิิรตซ์์ ซึ่่�งอยู่่�ใกล้้กัับของ

เขตบนของช่่วงความถี่่�ที่่�สามารถเลืือกใช้้ได้้ (0–240 เฮิิรตซ์์) 

จะทำให้้ค่่า %THD เพิ่่�มสููงขึ้้�น และหากเลืือกค่่า fC ที่่�สููงกว่่า

ขอบเขตดัังกล่่าว เช่่น 360 เฮิิรตซ์์ จะยิ่่�งส่่งผลให้้ค่่า %THD 

เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างชััดเจน ในทางตรงกัันข้้ามการเลืือกค่่า fC ที่่�มี ี

ค่่าต่่ำแม้้จะช่่วยลดค่า %THD ได้้แต่่กลัับทำให้้ระยะเวลา 

ก่่อนเข้้าสู่่�สภาวะคงตััวของกำลัังแอกทีีฟหลัังผ่่านวงจร

กรองความถี่่�ต่่ำผ่่านเพิ่่�มขึ้้�น ดัังนั้้�นบทความนี้้�จึึงเลืือกใช้้ค่่า

ความถี่่�ตััด (fC) เป็็นค่ากลางของขอบเขตความถี่่�ที่่�สามารถ

เลืือกใช้้ได้้ เท่่ากัับ 120 เฮิิรตซ์์ ซึ่่�งเป็็นค่าที่่�เหมาะสม 

ทั้้�งในด้้านเวลาก่่อนเข้้าสู่่�สภาวะคงตััว และค่่า %THD 

2.4 การควบคุุมกระแสชดเชยด้้วยตััวควบคุุมฮีีสเตอรีีซีีส

	 การควบคุุมกระแสชดเชยด้้วยตััวควบคุุมฮีีสเตอรีีซีีส  

[10] สามารถแสดงได้้ดัังรููปที่่� 9 โดยแถบฮีีสเตอรีีซีีส  

(Hysteresis Band; HB) คืือ ขอบเขตการสวิงของกระแส

ชดเชย ซึ่่�งประกอบด้ว้ย 2 ขอบเขต ได้แ้ก่ ่ขอบเขตฮีสีเตอรีซีีสี 

บน (Upper Hysteresis Band) และขอบเขตฮีีสเตอรีีซีีส 

ล่่าง (Lower Hysteresis Band) ซึ่่�งกระแสชดเชยจะเพิ่่�ม

ขึ้้�นและลดลงภายในแถบฮีีสเตอรีีซีีสตามค่่าแรงดัันเอาต์์พุุต 

(Vout) ของวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟสองระดัับแรงดัันคืือ +Vdc 

และ –Vdc โดยการควบคุุมสามารถแบ่่งออกเป็็น 3 กรณีี ดัังนี้้�

	 กรณีีที่่� 1 if  then Vout = +Vdc 

	 กรณีีที่่� 2 if  then Vout = –Vdc 

	 กรณีีที่่� 3 if  then Vout 

= Vout,old

	 โดยที่่� Vout,old คืือ แรงดัันเอาต์์พุุตจากกรณีีก่่อนหน้้า

	ส ำหรัับการออกแบบค่่า HB จะพิจิารณาออกแบบภายใต้้ 

ค่่าแถบฮีีสเตอรีีซีีสสููงสุุด (HBmax) [15] ตามสมการที่่� (13)

รููปที่่� 8 ขนาดของกระแส

รููปที่่� 9 การควบคุุมกระแสชดเชยแบบฮีีสเตอรีีซีีส
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	 	 (13)

	 เมื่่�อพิจิารณาเลืือกพิกิัดัความถี่่�สวิติช์ข์องอุปุกรณ์์ IGBT 

(fsw) เท่่ากัับ 100 กิิโลเฮิิร์์ทซ์์ และแทนค่่าพารามิิเตอร์์ของ

วงจรระบบกำจััดฮาร์์มอนิิกด้้วยวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟ 

แบบขนานตามตารางที่่� 2 จะสามารถคำนวณค่่า HBmax  

ตามสมการที่่� (13) ได้้เท่า่กับั 170 แอมแปร์ ์และในบทความนี้้� 

ได้้เลืือกใช้้ค่่า HB เท่่ากัับ 10 แอมแปร์์

2.5 ขั้้�นตอนการทดลองจำลองสถานการณ์์

	 ระบบกำจัดัฮาร์ม์อนิกิในระบบรางไฟฟ้า้ด้ว้ยวงจรกรอง

กำลัังแอกทีีฟแบบขนาน ดัังแสดงในรููปที่่� 1 จะถููกจำลอง

สถานการณ์ด์้ว้ยเทคนิคิฮาร์ด์แวร์ใ์นลููป (Hardware-in-the-

loop; HIL) [16] ซึ่่�งเป็็นการจำลองสถานการณ์์แบบผสม

ผสานระหว่่างโปรแกรม MATLAB/Simulink (Host) และ

บอร์ด์ DSP รุ่่�น TMS320C2000TM Experiment Kit (Target) 

ที่่�ดำเนิินการโปรแกรม CCStudio V3.3 และสามารถแสดง

การเชื่่�อมต่่อได้้ดัังรููปที่่� 10 โดยใช้้การเชื่่�อมต่่อผ่่านสาย USB 

JTAG Emulator ซึ่่�งใช้้ระบบการสื่่�อสารแบบ RTDX (Real-

Time Data eXchange)

	จ ากรููปที่่� 1 ระบบส่่งจ่่ายกำลัังไฟฟ้้าสำหรัับระบบ 

รางไฟฟ้า้และวงจรระบบกำจัดัฮาร์ม์อนิกิด้ว้ยวงจรกรองกำลังั

แอกทีฟีแบบขนานถููกสร้้างบนโปรแกรม Simulink/MATLAB 

(Host) ในขณะที่่�ส่่วนการตรวจจัับฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีทฤษฎีี

กำลัังรีีแอกทีีฟขณะหนึ่่�ง ส่่วนการควบคุุมกระแสชดเชยด้้วย

ตััวควบคุุมฮีีสเตอรีีซีีส และส่่วนการควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรง

ด้้วยตััวควบคุุมพีีไอจะถููกโปรแกรมบนบอร์์ด DSP (Target) 

ซึ่่�งบอร์์ด DSP จะรัับข้้อมููลอิินพุุตจากโปรแกรม MATLAB/ 

Simulink ประกอบด้้วยแรงดัันที่่�แหล่่งจ่่าย กระแสทางด้้าน

โหลดกระแสชดเชย และแรงดัันบััสไฟตรง และให้้เอาต์์พุุต

เป็็นสััญญาณพััลส์์ควบคุุมสวิิตช์์อุุปกรณ์์ IGBT ที่่�สร้้างโดย

ตััวควบคุุมฮีีสเตอรีีซีีสเพื่่�อควบคุุมการทำงานของวงจรกรอง

กำลังัแอกทีฟีแบบขนาน ให้้ฉีีดกระแสชดเชยกำจััดฮาร์์มอนิิก

ในระบบรางไฟฟ้้า

	 การจำลองสถานการณ์์การกำจััดฮาร์์มอนิิกในระบบ

รางไฟฟ้้าด้้วยเทคนิิค HIL ดัังรููปที่่� 1 จะพิิจารณาแทนโหลด

รถไฟฟ้า้ (Traction Load) ด้ว้ยแหล่ง่จ่า่ยกระแสทางอุดุมคติิ

ที่่�กำหนดตามข้้อมููลกระแสโหลดจริงของระบบรางไฟฟ้้า

ในไต้้หวััน [13] และค่่าพารามิิเตอร์์ของวงจรระบบกำจััด 

ฮาร์ม์อนิิกด้้วยวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟแบบขนาน ตัวัควบคุุม

และวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่านสามารถแสดงดัังตารางที่่� 2   

ตารางที่่� 2	ค่าพารามิิเตอร์์ของวงจรระบบกำจััดฮาร์์มอนิิก 

ด้้วยวงจรกรองกำลัังแอกทีีฟแบบขนาน และตััว

ควบคุุม

พารามิิเตอร์์ สััญลัักษณ์์ ค่่าพารามิิเตอร์์

ค่่าตััวเหนี่่�ยวนำ Lf 0.05 mH

ค่่าตััวเก็็บประจุุดีีซีี Cdc 37 mF

ค่่าแรงดัันบััสไฟตรง KP 1700 V

ตััวควบคุุมพีีไอ KI 
10064

805363

ตััวควบคุุมฮีีสเตอรีีซีีส HB 10 A

วงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่าน fC 120 Hz

3. ผลการทดลองและอภิิปรายผลการทดลอง

	ผ ลการจำลองสถานการณ์์การกำจััดฮาร์์มอนิิกในเฟส 

T และ M ของระบบรางไฟฟ้้าที่่�พิิจารณาสามารถแสดงได้้ดััง

 

TMS320C2000TM

Experimenter Kit  

Computer

USB JTAG port

MATLAB/
Simulink

1 2

3

4

5

5

2

4

3

1

CCStudio v3.3

รููปที่่� 10	การเชื่่�อมต่่อระหว่่าง MATLAB/Simulink และ

บอร์์ด DSP
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รููปที่่� 11 (ก) และ 11 (ข) ตามลำดัับ จากรููปดัังกล่่าวพบว่่า 

ในช่วงก่่อนการชดเชย (Before Compensation) ตั้้�งแต่่

เวลา 0 ถึึง 0.04 วิินาทีี สัังเกตได้้ว่่ากระแสที่่�แหล่่งจ่่าย  

เฟสร่่วมของระบบรางไฟฟ้้ามีีรููปคลื่่�นไม่่ เป็็นรููปไซน์์

เหมืือนกัับที่่�พบในกระแสโหลดทุุกประการ โดยก่่อนการ

ชดเชยค่่า %THD ของกระแสที่่�แหล่่งจ่่ายมีีค่่าเท่่ากัับ 

22.16% อย่่างไรก็็ตามเมื่่�อวงจรระบบกำจััดฮาร์์มอนิิกด้้วย 

วงจรกรองกำลัังแอกทีีฟแบบขนานเริ่่�มจ่่ายกระแสชดเชย

เข้้าสู่่�ระบบรางไฟฟ้้าที่่�เวลา 0.04 วิินาทีี เป็็นต้้นไป พบว่่า 

ตััวควบคุุมฮีีสเตอรีีซีีสสามารถควบคุุมกระแสชดเชยให้้มีี

ลัักษณะสอดคล้้องกัับกระแสอ้้างอิิงที่่�ได้้จากการตรวจจัับ 

ฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีทฤษฎีีกำลัังรีีแอกทีีฟขณะหน่ึ่�ง ร่่วมกัับ

วงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่า่นที่่�ออกแบบด้ว้ยวิธิีทีี่่�นำเสนอ เป็น็ผล 

ให้้กระแสที่่�แหล่่งจ่่ายเฟสร่วมของระบบรางไฟฟ้้า (iST, iSM)  

กลัับมาเป็น็รููปไซน์ภ์ายหลังัการชดเชย โดยที่่�ค่า่ %THD มีคี่า่

ลดลงเท่่ากัับ 3.53% และ 3.52% สำหรัับเฟส T และเฟส M 

ตามลำดัับ จากผลการกำจัดัฮาร์์มอนิิกที่่�เฟสร่วมดัังกล่่าวเป็็น

ผลให้้ค่า่ %THD ที่่�แหล่ง่จ่า่ยกำลังัไฟฟ้า้สามเฟส (iSA, iSB, iSC) 

ลดลงด้ว้ยเช่น่กันั โดยมีคี่า่เท่า่กับั 3.51% 3.53% และ 3.54% 

ตามลำดัับ ซึ่่�งมีีค่่าไม่่เกิินร้้อยละ 5 ตามกรอบมาตรฐานของ 

IEEE Std. 519-2022 ซึ่่�งสามารถแสดงผลการกำจััดฮาร์ม์อนิกิ 

ได้้ดัังตารางที่่� 3

ตารางที่่� 3 ค่่า %THD ของกระแสที่่�แหล่่งจ่่าย

ค่่า %THD ของกระแส

ที่่�แหล่่งจ่่ายเฟสร่่วม

ค่่า %THD ของกระแส

ที่่�แหล่่งจ่่ายสามเฟส

เฟส T เฟส M เฟส A เฟส B เฟส C

ก่่อนการชดเชย

22.16% 22.16% 22.16% 22.16% 22.16%

หลัังการชดเชย

3.53% 3.52% 3.51% 3.53% 3.54%

	จ ากผลการกำจััดฮาร์์มอนิิกในข้้างต้้นเม่ื่�อนำข้้อมููล

กระแสโหลดของระบบรางไฟฟ้้าไปพล็็อตกราฟสเปกตรััม

(ก) เฟส T

 

 

Time (s) 

  

  

  

  

Before Compensation After Compensation 

    

(ข) เฟส M

รููปที่่� 11 ผลการจำลองสถานการณ์์การกำจััดฮาร์์มอนิิก

 

 

 Time (s) 

  

  

 

  

  

  

Before Compensation After Compensation 

รููปที่่� 12 ขนาดกระแสที่่�โหลดและกระแสที่่�แหล่่งจ่่าย
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เปรีียบเทีียบกัับผลของกระแสที่่�แหล่่งจ่่ายที่่�ได้้จากการ

จำลองสถานการณ์์การกำจััดฮาร์์มอนิิก (Current Source) 

โดยพิิจารณาปริิมาณฮาร์์มอนิิกของกระแสโหลดคู่่�อันดัับ

ที่่�มีีปริิมาณมากที่่�สุุดที่่�เกิิดในระบบรางไฟฟ้้าที่่�พิิจารณาคืือ 

อัันดัับ 3 และ 5 สามารถแสดงได้้ดัังรููปที่่� 12 จากรููปดัังกล่่าว 

สัังเกตได้้ว่่ากระแสที่่�แหล่่งจ่่ายที่่�ความถี่่�มููลฐานเท่่ากัับ  

60 เฮิิรตซ์ ์มีปีริิมาณเท่่ากัับกระแสโหลด และปรากฎปริิมาณ

ฮาร์์มอนิิกที่่�ความถี่่� 180 เฮิิรตซ์์ และ 300 เฮิิรตซ์์ น้้อยมาก

เมื่่�อเทีียบกัับปริิมาณของกระแสโหลดทั้้�งในเฟส T และเฟส 

M ผลลััพธ์์ดังักล่่าวแสดงให้้เห็็นว่าการออกแบบความถี่่�ตัดัของ

วงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่า่นที่่�ค่า่ 120 เฮิริตซ์ ์ให้้ประสิทิธิผิลที่่�ดีี

ในการกำจััดฮาร์์มอนิิก

	จ ากผลการจำลองที่่�แสดงในรููปที่่� 13 แสดงให้้เห็็น

ว่่าการควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรง โดยใช้้ตััวควบคุุมพีีไอ

สามารถควบคุุมแรงดัันได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ โดยแรงดััน

บััสไฟตรงมีีค่่าคงที่่�ใกล้้เคีียงกัับค่่าอ้้างอิิงที่่� 1700 โวลต์์ และ

มีีค่่าการกระเพื่่�อม (∆Vdc) เพีียง 23 โวลต์์ ซึ่่�งอยู่่�ในเกณฑ์์ 

ไม่่เกิิน 2% ของแรงดัันอ้้างอิิง

	 แนวทางการออกแบบค่่าความถี่่�ตััดของวงจรกรอง

ความถี่่�ต่่ำผ่่านที่่�นำเสนอ แสดงให้้เห็็นกระบวนการเลืือกค่่า 

ความถี่่�ตัดัที่่�มีคีวามชัดัเจนและให้้ประสิทิธิผิลที่่�ดีใีนการกำจัดั 

ฮาร์์มอนิิก อย่่างไรก็็ตามเม่ื่�อพิิจารณาเปรีียบเทีียบกัับงาน

วิิจััยในอดีีตพบว่่ายัังไม่่มีีแนวทางที่่�ชััดเจนในการกำหนดค่า

ความถี่่�ตััดที่่�เหมาะสม โดยงานวิจััยส่่วนใหญ่่จะอาศััยการ

ประยุุกต์์ใช้้เทคนิิคหรืือเคร่ื่�องมืือเพิ่่�มเติิมร่่วมกัับวงจรกรอง

ความถี่่�ต่่ำผ่า่น เช่น่ การใช้้ตัวักรองค่า่เฉลี่่�ย (Average Filter) 

ร่ว่มกับัวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่า่น [17] หรืือการนำสมการทาง

คณิติศาสตร์ม์าประยุกุต์ใ์ช้้ในการปรับัค่า่ความถี่่�ตัดัของวงจร

กรองความถี่่�ต่่ำผ่่านให้้เหมาะสมกัับสภาวะการทำงาน [18] 

ซึ่่�งแนวทางดัังกล่่าวเป็็นการเพิ่่�มประสิิทธิิภาพของวงจรกรอง 

ความถี่่�ต่่ำผ่่านแต่่อาจนำไปสู่่�โครงสร้้างของระบบที่่�มีคีวามซัับซ้้อน 

มากยิ่่�งขึ้้�น

4. สรุุปผลการทดลอง

	 บทความนี้้�ได้้นำเสนอการออกแบบวงจรกรองความถี่่�ต่่ำ 

ผ่่านสำหรัับใช้้กรองปริิมาณฮาร์์มอนิิกของกำลัังแอกทีีฟ

ภายในขั้้�นตอนการตรวจจัับฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีทฤษฎีีกำลััง 

รีแีอกทีฟีขณะหนึ่่�ง ในระบบรางไฟฟ้้ากระแสสลับ การทดสอบ 

ได้้แบ่่งเป็็น 4 กรณีี ของการเลืือกค่่าความถี่่�ตััด ผลลััพธ์์

จากการจำลองสถานการณ์์แสดงให้้เห็็นว่่าควรออกแบบค่่า

ความถี่่�ตััดของวงจรกรองความถี่่�ต่่ำผ่่านในช่วงกลางระหว่่าง 

ค่า่ความถี่่�มููลฐาน 0 เฮิิรตซ์ ์และค่่าความถี่่�ฮาร์์มอนิิกอัันดับแรก 

ของกำลัังแอกทีีฟ เพื่่�อความเหมาะสมทั้้�งในด้้านความเร็็ว

ในการตอบสนองของระบบและประสิิทธิิผลการกำจััด 

ฮาร์์มอนิิก นอกจากนี้้�ผลการจำลองสถานการณ์์กำจัดัฮาร์์มอนิิก 

ในระบบรางไฟฟ้้าได้้แสดงให้้เห็็นว่่าค่่าความถี่่�ตััดของวงจร

กรองความถี่่�ต่่ำผ่่านที่่�ออกแบบด้้วยวิิธีีที่่�นำเสนอสามารถ

ให้้สมรรถนะที่่�ดีีในการกรองปริิมาณกำลัังแอกทีีฟ ส่่งผล

ให้้การตรวจจัับฮาร์์มอนิิกด้้วยวิิธีีทฤษฎีีกำลัังรีีแอกทีีฟ 

ขณะหนึ่่�ง มีีความถููกต้้องแม่่นยำ และทำให้้วงจรกรองกำลััง

แอกทีีฟสามารถกำจััดฮาร์์มอนิิกในระบบรางไฟฟ้้าได้้อย่่าง 

มีปีระสิทิธิผิล โดยค่า่ %THD ของกระแสที่่�แหล่ง่จ่า่ยสามเฟส  

มีีค่่าเท่่ากัับ 3.51% 3.53% และ 3.54% ตามลำดัับ ซึ่่�งมีี

ค่่าน้้อยกว่่า ร้้อยละ 5 ตามมาตรฐาน IEEE Std. 519-2022 

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 คณะผู้้�วิิจััยขอขอบคุุณมหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีสุุรนารีี   

ที่่�ให้้การสนับัสนุนุความรู้้�ต่า่ง ๆ  อันัเป็น็ประโยชน์ต์่อ่การวิจิัยั

รููปที่่� 13 การควบคุุมแรงดัันบััสไฟตรงด้้วยตััวควบคุุมพีีไอ
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