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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันเปนที่ทราบกันดีเกี่ยวกับปญหาที่เกิดเนื่องจากฮารมอนิกในระบบไฟฟา
กําลัง ปญหาที่มีผลกระทบมากคือกรณีที่ความถี่เรโซแนนซของระบบตรงกับความถี่ของฮารมอนิก
ที่เกิดขึ้นภายในระบบ แลวทําใหเกิดกระแสและแรงดันเกินสรางความเสียหายใหแกระบบไดโดย
เฉพาะที่ตัวเก็บประจุที่ตอไวสําหรับปรับปรุงตัวประกอบกําลัง แนวทางหนึ่งในการแกปญหาคือ
การใชตัวเหนี่ยวนําตออนุกรมกับตัวเก็บประจุเปนวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนดังแสดงในรูปที่ 
1.1(ก) เพื่อลดผลของฮารมอนิก โดยจะปองกันไมใหความถี่เรโซแนนซของระบบเกิดขึ้นตรงกับ
ความถี่ของฮารมอนิกในระบบ แตการตอแบบนี้ไมไดเปนการกําจัดฮารมอนิกออกจากระบบแตเปน
การปองกันความเสียหายในระบบเทานั้นสวนฮารมอนิกก็ยังคงไหลออกสูแหลงจายอยู วิธีกําจัดฮาร
มอ-นิกอีกวิธีหนึ่ง คือการใชวงจรกรองพาสซีฟแบบจูนดังแสดงในรูปที่ 1.1(ข) นํามาตอขนานกับ
โหลดที่สรางฮารมอนิกโดยจะกําจัดฮารมอนิกไดทีละหนึ่งอันดับตอหนึ่งวงจรกรองพาสซีฟเทานั้น 
และยังไดผลการกําจัดฮารมอนิกที่ไมดีนัก เนื่องจากคุณสมบัติการกรองข้ึนกับอิมพีแดนซของ
แหลงจายและยังอาจเกิดปญหาเรโซแนนซอีกดวย ในปจจุบันไดมีการพัฒนาวิธีแกปญหาฮารมอนิ
กแบบใหม คือการใชวงจรกรองแอกทีฟทั้งแบบขนานหรือแบบอนุกรม วงจรกรองแอกทีฟจะมี
คุณสมบัติการกรองที่ดีกวาวงจรกรองแบบพาสซีฟโดยเฉพาะเมื่อใชกับโหลดที่มีลักษณะเปนแหลง
กระแส 

แตอยางไรก็ตาม วงจรกรองแอกทีฟมีราคาคอนขางสูง เมื่อเทียบกับวงจรกรอง  
พาสซีฟ จึงมีความพยายามที่จะลดขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟลงโดยการตอวงจรกรองแอก-
ทีฟรวมกับวงจรกรองพาสซีฟเปนวงจรกรองแอกทีฟแบบไฮบริด ซ่ึงชวยลดขนาด KVA ของวงจร 
กรองแอกทีฟลงเมื่อเทียบกับวงจรกรองแอกทีฟอยางเดียว ตัวอยางเชน วงจรกรองแอกทีฟขนาน   
วงจรกรองพาสซีฟ(สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม, 2539) วงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนอนุกรมวงจรกรอง
แอกทีฟ(Subhashish Bhattacharya, 1997) โดยบทความวิจัยของ Subhashish Bhattacharya นี้ได
เสนอการตรวจจับกระแสทางดานโหลดและใชวิธีวงจรกรองผานต่ําบนแกนหมุนในการตรวจจับ
หากระแสฮารมอนิกแลวนําไปคํานวณแรงดันที่วงจรกรองแอกทีฟตองสราง เพื่อใหวงจรกรองแอก
ทีฟทําตัวเปนเสมือนตัวเหนี่ยวนํา แตเนื่องจากวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจ ูนอนุกรมกับแอกทีฟหนึ่ง
กิ่งจะกําจัดฮารมอนิกเพียงหนึ่งอันดับเทานั้น ดังนั้นในการที่จะกําจัดฮารมอนิกเพิ่มขึ้นจึงตองเพิ่มกิ่ง      
วงจรกรองพาสซีฟอนุกรมกับวงจรกรองแอกทีฟอีก และการตรวจจับกระแสทางดานโหลดแตเพียง
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อยางเดียวโดยไมมีการตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายดวยทําใหคุณสมบัติการกรองของระบบ
ขึ้นกับคุณสมบัติของตัวตรวจจับกระแสที่ตองมีความแมนยําสูง 

 

Detuned Passive
           Filter

 
(ก) ระบบที่ใชวงจรกรองกําลังแบบดีจูน 

Tuned Passive
        Filter

    
(ข) ระบบที่ใชวงจรกรองกําลังแบบจูน 

Detuned Passive
           Filter

Active Filter
 

(ค) ระบบที่ใชวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนอนุกรมวงจรกรองแอกทีฟ 
รูปท่ี 1.1 ระบบไฟฟากําลังที่ใชวงจรกรองในลักษณะตางๆ 
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วิทยานิพนธนี้จะนําเสนอระบบที่มีการติดวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนอนุกรม    
วงจรกรองแอกทีฟ ดังแสดงในรูปที่ 1.1(ค) ซ่ึงจะประพฤติตัวเสมือนวงจรกรองพาสซีฟแบบจูน 
หลายวงจรตอขนานกัน ดังแสดงในรูปที่ 1.2(ก) และสามารถเขียนแสดงเปนวงจรสมมูลหนึ่งเฟสได
ดังรูปที่ 1.2(ข) เราจะตรวจจับท้ังกระแสดานแหลงจายและกระแสที่ไหลผานวงจรกรองพาสซีฟ 
และจะใชวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟที(Recursive Discrete Fourier Transfrom ; RDFT)(สันต ศรีอรรฆธํารง, 
2541) ในการกรองกระแสฮารมอนิกเพื่อนําไปสรางแรงดันของวงจรกรองแอกทีฟ ควบคุมให       
วงจรกรองแอกทีฟทําตัวเปนเสมือนตัวเหน่ียวนํา โดยท่ีวงจรกรองแอกทีฟรวมกับวงจรกรองพาส-
ซีฟหนึ่งกิ่งสามารถกําจัดฮารมอนิกไดมากกวาหนึ่งอันดับในหนึ่งกิ่ง   

 

              

......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 อันดับที่ของฮารมอนิก) 

                   

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 
 

ตามที่ไดกลาวมาแลวในขางตนจะเห็นไดวา การใชวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
อนุกรมกับวงจรกรองแอกทีฟจะมีขอดีคือ 

1. ขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟจะมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับวงจรกรอง
แอก-ทีฟเพียงลําพัง 

2.  ไมมีผลของเรโซแนนซแบบขนานเมื่อมองจากทางดานโหลด 
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3. มีคุณสมบัติปองกันการเกิดเรโซแนนซของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนรวมอยู
ดวย ทั้งขณะมีวงจรกรองแอกทีฟอยูหร ือไมมีวงจรกรองแอกทีฟอยูก็ตาม 

4. สามารถกําจัดฮารมอนิกไดโดยไมตองติดตัวเหนี่ยวนําจริงๆเพิ่มในระบบ
เพื่อที่จะกําจัดฮารมอนิก และสามารถกําจัดฮารมอนิกไดพรอมกันหลายอันดับโดยใชวงจรกรอง
แอกทีฟเพียงตัวเดียวอนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 

5. วงจรกรองแอกทีฟจะทําตัวเปนแหลงจายแรงดันจึงสะดวกสําหรับการสราง
แรง-ดันโดยอินเวอรเตอร 

6.   สะดวกตอการใชงานในทางปฏิบัติเนื่องจากตออนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟ 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
  เพื่อศึกษาออกแบบและสรางวงจรกรองแอกทีฟผสมพาสซีฟแบบขนาน สําหรับ
ลดกระแสฮารมอนิกอันดับต่ําในระบบไฟฟากําลัง โดยใชวิธีตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอร-
ซีฟดีเอฟที 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
  พัฒนาและสรางตนแบบของวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดท่ีมีการตรวจจับ
ฮารมอนิกแบบ รีเคอรซีฟดีเอฟที สําหรับใชกับระบบแรงดันสามเฟสสามสาย 380 โวลต และโหลด
เปน วงจรเรียงกระแสสามเฟสที่จายกระแสดานออกคงตัวมีขนาดเทากับ 2.5 kVA โดยวงจรกรอง
แอกทีฟจะสามารถเลือกกําจัดฮารมอนิกอันดับต่ํากวา 19 ไดตามตองการและจะตองทําใหกระแส    
ฮารมอนิกในระบบกําลังในอันดับที่ทําการกําจัดเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐาน IEC 1000-3-2 
Class A ดังตารางที่ 1.1  
 
1.4 ข้ันตอนและวิธีการดําเนินการ 

1.    ศึกษาคุณสมบัติของวงจรกรองกําลังแบบพาสซีฟและแอกทีฟแบบตางๆ 
2.  ศึกษาคุณสมบัติของวงจรกรองกําลังแอกทีฟอนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟและ

วิธีการควบคุมการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟ 
3.    ศึกษาคุณสมบัติการตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยวิธีตางๆ 
4. ใชคอมพิวเตอรจําลองการทํางานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟอนุกรมกับวงจร

พาสซีฟที่มีการตรวจจับฮารมอนิกโดยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟที เพ่ือศึกษาและวิเคราะหการทํางาน
โดยเฉพาะในดานเสถียรภาพและผลตอบสภาวะชั่วครู 

5. สรางตนแบบวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่อนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
ที่ใชการตรวจจับฮารมอนกิแบบรีเคอรซีฟดีเอฟที  
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6.    ศึกษาและปรับปรุงฮารดแวรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
7.    ทดสอบวงจรทั้งหมดและทดลองใชงาน 
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 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. พัฒนาเทคนิคการกําจัดฮารมอนิกที่ดีกวาแบบวงจรกรองพาสซีฟหรือแอกทีฟ
เพียงอยางเดียวเพ่ือลดปญหาที่เกิดเนื่องมาจากฮารมอนิก 

2. สามารถนําวงจรกรองกําลังแอกทีฟท่ีใชวิธีการประมวลผลทางดิจิทัลมาใชกําจัด
ฮารมอนิก และสามารถเขาใจถึงขอดีขอดอยเม่ือเปรียบเทียบกับการใชวงจรกรองแบบอื่นๆ 

3. สามารถพัฒนาวงจรกรองกําลังแอกทีฟที่สามารถกําจัดฮารมอนิกเฉพาะบาง
อันดับได 

4. พัฒนาหลักการออกแบบเทคนิคการใชงานของวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบ  
ไฮบริด 

5.    ผลการศึกษาวิจัยและพัฒนาสามารถที่จะนําไปใชในอุตสาหกรรมได 



บทที่ 2 
ทฤษฎีการกําจัดกระแสฮารมอนิก 

   
ในบทนี้เราจะกลาวถึงรายละเอียดของหลักการและทฤษฎีที่ใชในการกําจัดกระแส

ฮารมอนิกดังกลาวมาแลวในบทที่ 1 วาในวิทยานิพนธนี้เราจะใชวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
อนุกรมวงจรกรองแอกทีฟในการกําจัดฮารมอนิก โดยทําการตรวจจับกระแสสองจุดคือกระแสดาน
แหลงจายและกระแสที่ไหลผานวงจรกรองพาสซีฟและใชวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีในการคํานวณหา
กระแสฮารมอนิก เพื่อทําใหวงจรกรองแอกทีฟประพฤติตัวเสมือนตัวเหนี่ยวนํา ดังนั้นในบทนี้เราจึง
สามารถ แบงเนื้อหาออกไดเปน 4 สวนหลักไดแก 

1. ทฤษฎีการทํางานและการคํานวณแรงดัน 
2. การตรวจจับกระแสฮารมอนิก 
3. ตําแหนงการตรวจจับกระแส 
4. วงจรควบคุมปอนกลับ 

 
2.1 ทฤษฎีการทํางานและการคํานวณแรงดันของวงจรกรองแอกทีฟ 
  หลักการทํางานพื้นฐานของวงจรกรองแอกทีฟอนุกรมวงจรกรองพาสซีฟแบบดี-
จูนดังแสดงในรูปที่ 1.2(ข) คือเราจะควบคุมใหวงจรกรองแอกทีฟทําหนาที่เสมือนตัวเหนี่ยวนําที่
เมื่อคิดรวมกับตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนแลวจะทําตัวเสมือน
เปน วงจรกรองพาสซีฟแบบจูนที่สามารถกําจัดฮารมอนิกที่ตองการไดอยางเปนอุดมคติ และ
เนื่องจากเราสามารถกําหนดคาความเหนี่ยวนําที่ความถี่ฮารมอนิกตางๆแยกจากกันไดอยางอิสระ 
วงจรกรองที่นําเสนอจึงสามารถกําจัดฮารมอนิกไดมากกวาหนึ่งอันดับ ในที่นี้เราจะทําการแสดง
ตัวอยางการกําจัดฮารมอนิกจํานวนสองอันดับ(อันดับที่ 5 และ อันดับที่ 7) โดยจะตรวจจับกระแส
ฮารมอนิกมา สรางเปนแรงดันคําสั่งของวงจรกรองแอกทีฟตามสมการที่ (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 สําหรับฮารมอนิกอันดับท่ี 5,7 

  
จากสมการที่ (2.1) และรูปที่ 2.1 เมื่อเราพิจารณาวงจรเฉพาะที่ความถี่ฮารมอนิก

อันดับที่ 5 และ 7 จะเห็นวาวงจรกรองแอกทีฟจะทําตัวเสมือนตัวเหนี่ยวนํา โดยมีอิมพิแดนซรวม  
ของวงจรกรองที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 เปนไปตามสมการที่ (2.3) 

 
Z jw L

jw C
jw LF F

F
5 5

5
5 5

1
= + +                                                               (2.3) 

 
เราจะกําหนดใหคาความเหนี่ยวนําและคาของตัวเก็บประจุของวงจรกรองพาสซีฟ

แบบดีจูนกับคาความเหนี่ยวนําของวงจรกรองแอกทีฟเปนไปตามสมการที ่(2.4)  
    
w w

L L CF F
5

5

5
1

= =
+( )

                                                        (2.4) 

 
เพื่อที่จะทําใหวงจรกรองกลายเปนวงจรกรองแบบจูนสําหรับฮารมอนิกอันดับที่ 5  
  ในทํานองเดียวกันเราจะไดอิมพิแดนซที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 เปนไปตาม
สมการที่ (2.5) และคาความเหนี่ยวนําและคาของตัวเก็บประจุของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนกับ
คาความเหนี่ยวนําของวงจรกรองแอกทีฟจะกําหนดตามสมการที่ (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) เมื่อพิจารณาเฉพาะฮารมอนิกอันดับท่ี 5 และ
อันดับที่ 7 ทําใหไดแรงดันที่โหลดเปนไปตามสมการที่ (2.7) และกระแสที่แหลงจายเปนไปตาม  
สมการที่ (2.8)  

 
V VBUS BUS5 7 0= =                                                                                           (2.7) 
  

i iS S5 7 0= =                                                                                                    (2.8) 
 
  ดังนั้นเมื่อพิจารณาเฉพาะฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 วงจรกรองไฮบริดจะทํา
หนา-ที่เหมือนวงจรกรองพาสซีฟแบบจูน 2 ตัวตอขนานกัน 
 
นิยามสัญลักษณ 
VAF *           คือ แรงดันคําสั่งของวงจรกรองแอกทีฟ 
V VBUS BUS5 7,  คือ แรงดันที่โหนดของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนอนุกรมวงจรกรองแอกทีฟ 
i iS S5 7,            คือ กระแสดานแหลงจาย ที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7   
i iF F5 7,           คือ กระแสผานวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน ที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 
Z ZF F5 7,        คือ อิมพีเดนซของกิ่งวงจรกรองพาสซีฟอนุกรมวงจรกรองแอกทีฟ ที่ฮารมอนิก 
                      อันดับที่ 5 และ 7 
w                คือ ความถี่หลักมูล 
LF           คือ คาความเหนี่ยวของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
CF           คือ คาตัวเก็บประจุของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน  
L5,L7          คือ คาความเหนี่ยวนําของวงจรกรองแอกทีฟ ท่ีฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 
  
2.1.1 การคํานวณแรงดันบนแกนหมุน 
  การคํานวณคาแรงดันตามสมการที่ (2.1) จะมีปญหาทางปฏิบัติเพราะ จะตองหา
อนุพันธของกระแส ซ่ึงจะทําใหเกิดการรบกวนจากสัญญาณความถี่สูงไดงาย เพื่อหลีกเลี่ยงปญหา
ดังกลาวจะใชความสัมพันธในสภาวะอยูตัวแทนคือ 
 
  ***

7755 75 LLAF iLjwiLjwV +=                                                                    (2.9) 
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  และในทางปฏิบัติจริงนั้นการคํานวณแรงดันจะกระทําบนแกนหมุนตามสมการที่ 
(2.10) แทนการทําบนแกนนิ่งในสมการที่ (2.9) ซ่ึงแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังในรูปที่ 2.2 ทํา
ใหเราสามารถสรางแรงดันของวงจรกรองแอกทีฟไดงายและถูกตอง 
 

  














 −
=








=

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 ตัวหอย “d” , “q” หมายถึงองคประกอบบนแกน d , q ของแกนอางอิงหมุน 
          h หมายถึง อันดับที่ของฮารมอนิก 
         wvu iii ,,  หมายถึง กระแสในสายของระบบไฟฟากําลัง 3 เฟส 3สาย 
          LPF หมายถึง low-pass filter 
          wh    หมายถึง ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ h 
          Lh    หมายถึง คาความเหนี่ยวนําของวงจรกรองแอกทีฟที่ฮารมอนิกอันดับที่ h 
         ***

wLhvLhuLh VVV ,,   หมายถึง แรงดันเสมือนตัวเหนี่ยวนํา 3 เฟส 
 
2.2 การตรวจจับกระแสฮารมอนิก 

เน่ืองจากสัญญาณกระแสรายคาบสามารถแตกออกเปนผลรวมของกระแส
องคประกอบความถี่มูลฐานกับกระแสองคประกอบฮารมอนิกอันดับตางๆซึ่งมีคาความถี่เปน
จํานวนเทา(อันดับ)ที่ลงตัวของความถี่มูลฐานซึ่งมีคาไดไปจนถึงอนันต ดังนั้นหลักการทํางาน
พื้นฐานของ     วงจรกรองแอกทีฟจะเร้ิมตนจากการตรวจจับกระแสในระบบเขามาและทําการ
ตรวจแยกเอาสัญญาณฮารมอนิกที่ตองการออกมา เพื่อนําไปใชสรางแรงดันและกระแสชดเชยไป
หักลางกับกระแสฮารมอนิกในองคประกอบนั้นๆ  
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 ในกรณีที่ระบบเปนแบบ 3 เฟส 3 สาย ซ่ึงกระแส 3 เฟส ไมเปนอิสระตอกัน เรา
อาจพิจารณาตรวจจับฮารมอนิกแยกกันทีละเฟสอยางอิสระกันหรืออาจพิจารณาตรวจจับฮารมอนิก 
จากสเปซเวกเตอร 2 เฟส ซ่ึงเปนปริมาณที่แสดงภาพรวมของกระแส 3 เฟสก็ได กระแสในรูป  สเป
ซเวกเตอรนี้ก็สามารถแยกออกไดเปนผลรวมขององคประกอบมูลฐานกับองคประกอบ         ฮารมอ
นิกตางๆไดเชนกัน ดังแสดงตามสมการที่ (2.11)  

 

  ri t Ih e jh t

h
( ) = ⋅

=−∞

∞

∑ ω                                           (2.11) 

 
เมื่อ ri t( ) คือสเปซเวกเตอรกระแส   h คืออันดับของฮารมอนิก  ω  คือความถี่มูลฐาน Symmetrical 
Component ของกระแส 3 เฟสกับสเปซเวกเตอรกระแสจะมีความสัมพันธกันคือ 
• กระแสซีเควนซบวก เมื่อแปลงเปนสเปซเวกเตอรจะกลายเปนเวกเตอรขนาดคงที่ หมุนไปใน

ทิศทางทวนเข็มนาฬิกาดวยความเร็วเทากับความถี่ของฮารมอนิกนั้นๆ ซ่ึงสอดคลองกับพจน 
Ih e jh t⋅ ω  เมื่อ h มีคาเปนบวกนั่นเอง 

• กระแสซีเควนซลบ เมื่อแปลงเปนสเปซเวกเตอรจะกลายเปนเวกเตอรขนาดคงที่ หมุนไปใน
ทิศทางตามเข็มนาฬิกาดวยความเร็วเทากับความถ่ีของฮารมอนิกนั้นๆ ซ่ึงสอดคลองกับพจน 
Ih e jh t⋅ ω  เมื่อ h มีคาเปนลบนั่นเอง 

• กระแสซีเควนซศนูย กรณีระบบ 3 เฟส 3 สายจะไมมีกระแสซีเควนซนี้ ดังนั้นองคประกอบ
ในสเปซเวกเตอรของกระแสก็จะไมมีคากระแสนี้ดวย 

 
            การมองกระแส 3 เฟสเปนสเปซเวกเตอรนี้ทําใหเราสามารถพัฒนาวิธีการตรวจจับ

ฮารมอนิก แบบใหมโดยมองจากสเปซเวกเตอรได เราสามารถตรวจจับโดยแยกแยะทั้งความถี่และ 
ซีเควนซ ซ่ึงมีประโยชนในการเลือกตรวจจับและกําจัดเฉพาะบางฮารมอนิกและบางซีเควนซ เมื่อ
ระบบมีฮารมอนิกเฉพาะบางอันดับและบางซีเควนซ ตัวอยางเชน ระบบ 3 เฟส 3 สายสมดุล
โดยทั่วไปซึ่งมีฮารมอนิกเฉพาะอันดับ 5 ซีเควนซลบ อันดับ 7 ซีเควนซบวก อันดับ 11 ซีเควนซลบ 
อันดับ 13 ซีเควนซบวก เชนน้ีเร่ือยไป เราสามารถพัฒนาวิธีการตรวจจับฮารมอนิกแบบใหมไดจาก
มุมมองนี้ อาทิเชนการตรวจจับเฉพาะฮารมอนิก อันดับ 5 ซีเควนซลบและฮารมอนิกอันดับ 7 ซีเคว
นซบวกโดยใชวงจรกรองผานแถบ (สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม,2539) และการทํา Recursive DFT 
(สันต ศรีอรรฆธํารง,2541)   

 วิธีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกมีอยูดวยกันหลายวิธีเชน วิธีการใช Fast Fourier 
Transform(FFT) วิธีการอาศัยทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ (Instantaneous Reactive Power) 
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(H. Akagi, 1983) วิธีการหมุนแกนอางอิง วิธีการทํา Recursive DFT ฯลฯ ซ่ึงเราสามารถสรุปยอๆ 
ถึงหลักการของแตละวิธีไดดังนี้ 

 
2.2.1 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยใชทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใด 

 โดยทั่วไปวิธีการนี้จะใชตรวจจับฮารมอนิกในระบบ 3 เฟส 3 สาย ซ่ึงจะให
คากระแสฮารมอนิกถูกตองเมื่อแหลงจายมีรูปคล่ืนแรงดันเปนไซนและมีความสมดุล มิฉะนั้นจะ
เกิดความผิดพลาดได นอกจากนี้การตรวจจับฮารมอนิกวิธีน้ียังเหมาะสมเฉพาะกับวงจรกรองแอก
ทีฟท่ีชดเชยฮารมอนิกทุกอันดับ เนื่องจากกระแสฮารมอนิกที่คํานวณไดจะประกอบไปดวยฮารมอนิ
กทุกอันดับปนกันอยูโดยไมสามารถแยกตรวจจับเฉพาะอันดับที่ตองการได 

 ขั้นตอนในการคํานวณหากระแสฮารมอนิก เริ่มแรกเราจะตองแปลงกระแสและ
แรงดัน 3 เฟสบนแกน u v w มาเปนสเปซเวกเตอรบนแกน α β−  โดยใชสมการที่ (2.12) และ (2.13) 
ตามลําดับ 
 

v
i

i
i

i
i
i

u

v

w

=








 =

− −

−



































α

β

3
2

1
1
2

1
2

0
3

2
3

2

               (2.12) 

 

ve
e
e

e
e
e

u

v

w

=








 =

− −

−



































α

β

3
2

1
1
2

1
2

0
3

2
3

2

               (2.13) 

   
  โดยที่ “ ( )v• ” แสดงถึงปริมาณสเปซเวกเตอร ( )• α

และ ( )• β
คือองคประกอบของสเป

ซเวกเตอรบนแกน α  และ β  ตามลําดับ จากนั้นเราจะนํากระแสและแรงดันที่เปนสเปซเวกเตอรมา
หาคากําลังขณะใดๆ (Instantaneous Power) โดยที่ p คือกําลังงานจริงขณะใดๆของระบบ 3 เฟสที่
จายจากแหลงไปสูโหลด  มีคาเทากับผลคูณสเกลลา (Dot Product) ของ ve กับ vi ตามสมการที่ (2.14) 
สวน q คือกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ (Istantaneous Reactive Power ) เปนกําลังท่ีถายทอดกันเอง
ระหวางเฟสทั้ง 3 ของแหลงจายโดยไมทําใหเกิดกําลังสุทธิไปสูโหลด มีคาเทากับขนาดของผลคูณ
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) เราสามารถแสดงคากําลังงานจริงขณะใดๆ 
p และคากําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ q ของระบบ 3 เฟสในของรูปเมทริกซได ดังสมการที่ 
(2.16) หรือ สมการที่ (2.17) 
 

p
q

e e
e e

i
i








 = −




















α β

β α

α

β
                (2.16) 

 

p
q

i i
i i

e
e








 = −




















α β

β α

α

β
                 (2.17) 

   
สมการที่ (2.16) เหมาะสําหรับใชกับแหลงจายแรงดัน สวนสมการที่ (2.17) จะใช

กับแหลงจายกระแส จากสมการที่ (2.16) เมื่อดีเทอรมิแนนตของเมทริกซไมเปนศูนย เราสามารถ
คํานวณคากระแสจากคากําลังงานขณะใดๆไดดังสมการ 
 

  i
i

e e
e e

p
q

α

β

α β

β α









 = −




















−1

=
+

−

















1
2 2e e

e e
e e

p
qα β

α β

β α
                           (2.18) 

 
  คากําลังงานจริงขณะใดๆ p และคากําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ q มีองคประกอบ
ทั้งที่เปนไฟตรงและไฟสลับดังตอไปนี้ 
• องคประกอบไฟตรง เกิดจากกระแสที่มีความถี่และซีเควนซตรงกับแรงดัน ยกตัวอยางเชน

กระแสความถี่มูลฐานซีเควนซบวกกับแรงดันความถี่มูลฐานซีเควนซบวกเหมือนกันหรือ     
กระแสฮารมอนิก 5 ซีเควนซลบกับแรงดันฮารมอนิก 5 ซีเควนซลบเปนตน   

• องคประกอบไฟสลับ เกิดจากกระแสที่มีความถี่หรือซีเควนซไมตรงกับแรงดัน 
  ดังนั้นในกรณีที่แรงดันแหลงจายสมดุลและไมมีฮารมอนิก  องคประกอบไฟตรง
ของ p และ q จะเกิดเฉพาะจากกระแสความถี่มูลฐานซีเควนซบวกเทานั้น และองคประกอบไฟสลับ
ของ p และ q )q,p( ~~  จะเกิดมาจากกระแสความถี่มูลฐานซีเควนซลบ (ในกรณีที่โหลดสมดุล) หรือ
เกิดจากกระแสฮารมอนิกเทานั้น ในกรณีหลังนี้เราสามารถตรวจจับกระแสฮารมอนิกไดโดยกรอง
แยกเอาองคประกอบไฟสลับออกมาดวยวงจรกรองผานสูงซึ่งเมื่อเรานําองคประกอบนี้ไปแปลง
กลับเปนกระแสโดยใชสมการที่ (2.19) ก็จะไดกระแสฮารมอนิกในรูปของสเปซเวกเตอร 
 

i
i e e

e e
e e

p
q

h

h

α

β α β

α β

β α









 = +

−

















1
2 2

~
~                (2.19) 
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โดยที่ i hα และ i hβ คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนα  และ β  ตามลําดับ คากระแสฮาร
มอนิกในรูปสเปซเวกเตอรสามารถนําไปแปลงกลับเปนกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 เฟสตามได
ตามสมการที่ (2.20)  

 

  
i
i
i

i
i

uh

hv

wh

h

h
















= −

− −

































2
3

1 0
1
2

3
2

1
2

3
2

α

β
               (2.20) 

 
โดยที่ iuh  ivh และ iwh คือคาของกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 เฟสของเฟส u v และ w ตามลําดับ 
หลักการคํานวณหาคากระแสฮารมอนิกตามวิธีการที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปเปนแผนภาพได
ตามรูปที่ 2.3 

ในกรณีที่โหลดมีความไมสมดุล เราจะตองมีหลักการเพิ่มเติมในการกําจัดกระแส
ความถ่ีมูลฐานซีเควนซลบออกไปซึ่งจะไมขอกลาวถึงในที่นี้ ดังนั้นเราจะเห็นไดวาการตรวจจับ
กระแส ฮารมอนิกโดยวิธีนี้ยังคงมีขอจํากัดอยูหลายประการคือ 
• แรงดันแหลงจายตองมีความสมดุล 
• เ ม่ือมีฮารมอนิกอันดับต่ําในระบบการกรองแยกเอาองคประกอบเหลานั้นออกมาจาก

องคประกอบความถี่มูลฐานจะทําไดยาก 
• ไมสามารถแยกตรวจจับเฉพาะบางฮารมอนิกได 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 แผนภาพแสดงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยอาศัยทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆ 
 

iαh -iβh 
  

calculation  

space vector  
to  

3 phase 

p-q 
 

calculation 

3 phase  
to  

space vector 

HPF 

HPF 

3 phase  
to  

space vector 

iu 
iv 
iw 

iuh 
ivh 
iwh 

eu     ev    ew 

HPF = high-pass filter 
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2.2.2 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยใชวิธีวงจรกรองบนแกนหมุน 
การตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยวิธีการนี้เราสามารถที่จะตรวจจับกระแส       

ฮารมอนิกทุกอันดับหรือตรวจจับเฉพาะอันดับที่ตองการก็ได 
 
ก) การตรวจจับกระแสฮารมอนิกทุกอันดับ 
  การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีนี้มีหลักการสําคัญคือตองกรองเอาสัญญาณ
กระแสความถี่มูลฐานทิ้งไปและเก็บเอาไวเฉพาะสัญญาณกระแสฮารมอนิก โดยจะเริ่มจากแปลง
กระแส 3 เฟสไปเปนสเปซเวกเตอร จากนั้นจะทําการแปลงกระแสสเปซเวกเตอรบนแกน α -β  ไป
อยูบนแกนหมุน d-q ขององคประกอบความถี่มูลฐานดังแสดงในรูปที่ 2.4 การแปลงเวกเตอรกระแส
ไปอยูบนแกนหมุน d-q ที่ความถ่ี 50 Hz สามารถทําไดโดยการคูณเวกเตอรกระแสดวย e j t− ω เมื่อ 
ω  คือคาความถ่ีมูลฐานเปน rad/s เราสามารถเขียนสมการการแปลงใหอยูในรูปสมการเมทริกซได
ดังสมการที่ (2.21)  

 

 i
i

t t
t t

i
i

d

q









 = −




















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

ω ω
ω ω

α

β
               (2.21) 

 
โดยที่ id และ iq คือองคประกอบของกระแสบนแกนหมุน d และ q ขององคประกอบความถี่มูลฐาน
ตามลําดับ บนแกนหมุน d-q กระแสความถี่มูลฐานอันดับบวกจะกลายมาเปนสัญญาณกระแสตรง
สวนกระแสฮารมอนิกอื่นๆจะกลายเปนสัญญาณกระแสสลับ เราสามารถกรองแยกเอาเฉพาะ
สัญญาณกระแสสลับออกมาไดโดยใชวงจรกรองผานสูง จากนั้นจึงทําการแปลงกระแสบนแกน d-q 
กลับไปเปนกระแสสเปซเวกเตอรบนแกนα -β  โดยการคูณดวย e j tω  ซ่ึงสามารถแสดงในรูป    
เมทริกซดังสมการที่ (2.22)  

 
i
i

t t
t t

i
i

h

h

dh

qh

α

β

ω ω
ω ω









 =

−


















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

               (2.22) 

           
โดยท่ี idhและ iqhคือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน d และ q ขององคประกอบ
ความถี่มูลฐานตามลําดับ จากกระแสฮารมอนิกในรูปสเปซเวกเตอรเมื่อแปลงกลับมาเปนกระแสใน
ระบบ 3 เฟสก็จะไดกระแสฮารมอนิกตามตองการ ในกรณีที่โหลดมีกระแสความถี่มูลฐานซีเควนซ
ลบอยูดวยเราก็ตองใชหลักการนี้เพ่ือกรองเอาสัญญาณกระแสความถี่มูลฐานอันดับลบทิ้งไปโดยจะ
ใชการแปลงไปอยูบนแกนหมุนของกระแสความถี่มูลฐานอันดับลบแทนแลวจึงกรองเอากระแส
องคประกอบมูลฐานอันดับลบซึ่งจะเปนกระแสตรงบนแกนหมุนทิ้งไป ข้ันตอนการตรวจจับ
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กระแสฮารมอนิกในกรณีที่กระแสไมมีองคประกอบความถี่มูลฐานอันดับลบแสดงโดยสรุปเปน
แผนภาพไดดังรูปที่ 2.5 (สรรคธิพงษ โฆษิตเกษม, 2539) 
 

                   

β

α

i
iβ

q

d
ω

ωt

iq
id

iα
 

รูปท่ี 2.4 เวกเตอรกระแสและแกนอางอิงซึ่งหมุนไปดวยความถี่ 50 Hz 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 แผนภาพแสดงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกทุกอันดับโดยใชวิธีวงจรกรองบนแกนหมุน 
 

  โดยวิธีการนี้จะเห็นไดวาเรายังคงสามารถตรวจจับฮารมอนิกไดอยางถูกตองแมวา
แรงดันดานแหลงจายจะมีฮารมอนิกหรือความไมสมดุล อยางไรก็ดี ความถ่ีของระบบไฟฟาอาจมี
การเปลี่ยนแปลงไดเล็กนอยเสมอดังนั้นการแปลงแกนใหไดความถ่ีตรงกับความถี่มูลฐานของระบบ
จริงยอมตองมีความผิดพลาดเกิดขึ้นซ่ึงการตรวจจับก็จะเกิดความผิดพลาดขึ้นไดโดยมีคามากนอย
ขึ้นอยูกับความผิดเพี้ยนของความถ่ีในการแปลงแกนและคุณลักษณะการกรองของวงจรกรองผาน
สูงที่ใช ยิ่งวงจรกรองผานสูงมีการเปลี่ยนแปลงอัตราขยายและเฟสมากในยานความถี่ต่ําความ
คลาดเคลื่อนเมื่อความถ่ีผิดเพี้ยนก็จะมาก เราอาจตองมีการทําเฟสล็อกลูปเพื่อใหไดความถี่การแปลง
แกนมีความถูกตองมากขึ้น 

การตรวจจับฮารมอนิกดวยวิธีการหมุนแกนในกรณีที่ระบบมีฮารมอนิกอันดับต่ํา
ปนอยูก็ยังคงมีปญหาเชนเดียวกับการใชทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆคือการกรองแยกกระแส
ฮารมอนิกอันดับตํ่าเหลานั้นออกจากกระแสองคประกอบความถี่มูลฐานจะทําไดยาก ในความเปน

iu 
iv 
iw 

space vector  
to  

3 phase 

3 phase  
to  

space vector 

HPF iuh 
ivh 
iwh 

coswt sinwt
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



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HPF = high-pass filter 
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จริงแลวการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใดๆซึ่งใชแรงดันเปนตัว
คูณในการหาคา p และ q นั้นมีความคลายคลึงกับการแปลงแกนเพียงแตใชสเปซเวกเตอรของแรง-
ดันโดยตรงแทนที่จะใช e j tω  ซ่ึงจะทําใหไมเกิดปญหาความถี่การแปลงแกนไมตรงกับความถี่
ระบบกําลังแตก็จะมีปญหาอื่นแทนดังไดกลาวมาแลว 
 
ข) การตรวจจับกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับ  (N. Nanaumi,1996) (A. Salem nia,1996) 
  ในการตรวจจับกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับกระทําไดโดยแปลงกระแสใน3 
เฟสไปเปนสเปซเวกเตอร จากนั้นเราจะแปลงสเปซเวกเตอรของกระแสไปอยูบนแกนหมุนที่ความถ่ี  
ฮารมอนิกในอันดับและซีเควนซที่ตองการตรวจจับโดยการคูณดวย e jh t− ω  เมื่อ h คืออันดับและ     
ซีเควนซของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับ (ยกตัวอยางเชน h = -5 หมายถึงฮารมอนิกที่ 5 ซีเควนซ
ลบ) และ ω  คือคาความถี่มูลฐาน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 โดยสมการการแปลงแกนหมุนที่อยูในรูป
เมทริกซแสดงไดดงัสมการที่ (2.23) 
 

                  

q’
β

α

i
iβ

d’   hωIq’
Id’

  hω t iα
 

รูปท่ี 2.6 เวกเตอรกระแสและแกนอางอิง ซ่ึงหมุนไปดวยความถ่ี hω  
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               (2.23) 

 
โดยที่ id ′ และ iq ′ คือองคประกอบของกระแสบนแกนหมุน d’ และ q’ ขององคประกอบความถี่    
ฮารมอนิกอันดับที่ h ตามลําดับ เมื่อทําการแปลงแกนแลวกระแสฮารมอนิกที่มีอันดับและซีเควนซ
เดียวกับแกนหมุนจะกลายเปนสัญญาณกระแสตรงซึ่งเราจะกรองเอาสัญญาณสวนนี้เก็บเอาไวโดย
ใชวงจรกรองผานต่ํา สวนกระแสฮารมอนิกอื่นๆรวมทั้งกระแสความถี่มูลฐานจะกลายเปน          
องคประกอบกระแสสลับบนแกนหมุนนี้และจะถูกกรองทิ้งไป จากนั้นเราจึงทําการแปลงกระแส
ฮารมอนิกที่กรองเก็บไวไดในรูปกระแสตรงกลับมาอยูบนแกนนิ่งโดยใชสมการที่ (2.24)  
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               (2.24) 

 
โดยที่ id h′  และ iq h′  คือองคประกอบของกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุน d’ และ q’ ของ             
องคประกอบความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ h ตามลําดับ จากนั้นจึงทําการแปลงสเปซเวกเตอรของ     
กระแสฮารมอนิกไปเปนกระแสฮารมอนิกในระบบ 3 เฟสก็จะไดกระแสฮารมอนิกในอันดับและ   
ซีเควนซที่ตองการ หลักการคํานวณคากระแสฮารมอนิกตามที่กลาวมาสามารถสรุปเปนแผนภาพได
ดังรูปท่ี 2.7 การตรวจจับกระแสฮารมอนิก โดยวิธีน้ีจะยังคงมีปญหาในการกรองแยกเอาความถี่   
ฮารมอนิกที่อยูใกลกันออกมาไดยากเชนเดียวกับวิธีการตรวจจับโดยใชทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟ 
ขณะใดๆและวิธีการแปลงแกนหมุนแบบตรวจจับกระแสฮารมอนิกทุกอันดับ แผนภาพโบเดในรูป
ที่ 2.8 แสดงผลตอบเชิงความถ่ีของตัวตรวจจับเปนตัวอยางกรณีตรวจจับกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 

7  ซีเควนซบวก โดยที่เราใชวงจรกรองผานตํ่าแบบอันดับ 1 เปน ω
ω
c

cs +
เมื่อ ω c คือความถี่หักมุม 

ในรูปที่ 2.8ก) เราใชความถ่ีหักมุมคาสูงซึ่งจะใหผลตอบในสภาวะชั่วครูที่เร็วแตการกรองทิ้งความถ่ี
ที่อยูใกลเคียงกับความถ่ีที่จะตรวจจับและความถี่มูลฐานจะทําไดไมดี ในขณะที่รูปที่ 2.8ข) เมื่อใช
ความถี่หักมุมคาต่ําการกรองทิ้งความถ่ีที่ไมตองการจะทําไดดีแตอยางไรก็ตามตัวตรวจจับจะมีผล
ตอบภาวะชั่วครูที่ชา ดังนั้นจากปญหาที่กลาวมาเราสามารถสรุปไดวาการตรวจจับฮารมอนิกโดย
วิธีการใชวงจรกรองบนแกนหมุนจะไมสามารถมีคุณลักษณที่ดีในการกรองแยกกระแสความถี่ที่
ตองการออกจากกระแสความถี่อื่นๆพรอมกันกับการมีผลตอบภาวะชั่วครูที่เร็วได 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.7 แผนภาพแสดงการตรวจจับกระแสฮารมอนิกอันดับที่ h  โดยใชวงจรกรองบนแกนหมุน 

 
2.2.3 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีวิเคราะหสเปกตรัม 

การตรวจจับกระแสฮารมอนิกอาจทําไดโดยการนํากระแสมาวิ เคราะหหา
สเปกตรัมโดยตรงดวยการทํา DFT (Discrete Fourier Transform) ซ่ึงนิยมใช
เทคนิคการคํานวณดวยการทํา FFT ( Fast Fourier Transform) (S. Bernard, 
1996) หรืออาจใชเทคนิคอื่นๆอยางเชน การคํานวณโดยใช Neural Network  ผลลัพธที่

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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ไดจากการวิเคราะหสเปกตรัมโดยทั่วไปจะไดเปนขนาดและเฟสของกระแสฮารมอนิกที่ตองการ 
เราจะนําขอมูลขนาดและเฟสของกระแสฮารมอนิกนี้ไปสรางเปนกระแสจริงเพื่อใชจายเปนกระแส
ชดเชย ในการสรางกระแสชดเชยจะตองมีการทําเฟสล็อกลูปเพื่อทําใหกระแสที่สรางไดมีความถี่
ตรงกับระบบไฟฟากําลังที่วงจรกรองกําลังแอกทีฟตออยูดวย รายละเอียดของการตรวจจับกระแส
ฮารมอนิกโดยวิธีนี้จะขอละไวแตจะขอกลาวถึงคุณลักษณะที่สําคัญบางประการ 
 

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

  
      Negative sequence        Positive sequence 

     ข) ω πc = 20 rad/s 
 
รูปท่ี 2.8 ลักษณะสมบัติการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยวิธีวงจรกรองบนแกนหมุนเมื่อตรวจจับ 

   กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 ซีเควนซบวก 
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การวิเคราะหสเปกตรัมดวยการทํา FFT มีขอดี และขอดอยคือ  
ขอดี 
• ใหคา Fourier Transform ของทุกสเปกตรัมอยางแมนยํา สามารถแยกแยะกระแสฮารมอนิกที่อยูใกล

กันไดดี  
ขอดอย 
• มีการคํานวณที่มากและยุงยาก 
• ผลลัพธจากการคํานวณที่ไดจะเปนขอมูลขนาดและเฟสของกระแสฮารมอนิกที่ตองการกําจัดไมใช

สัญญาณกระแสโดยตรง จึงตองมีการคํานวณสรางสัญญาณกระแสฮารมอนิกที่ตองการจากขอมูล
เหลานี้อีกทีหนึ่ง 

• ลักษณะการคํานวณซับซอนยากตอการวิเคราะห  
• มีผลตอบที่คอนขางชาคือประมาณ 2 คาบเวลาของความถี่มูลฐาน 50 Hz โดยใช 1 คาบแรกสําหรับ

เก็บขอมลูและอีกประมาณ 1 คาบสําหรับการคํานวณและสรางกระแสชดเชย 
 

การวิเคราะหสเปกตรัมโดยใช Neural Network มีคุณลักษณะคลายกับการทํา FFT 
เพียงแตเปล่ียนวิธีการคํานวณมาใชการคํานวณดวย Neural Network ที่ไดรับการฝกสอนมาอยาง
เหมาะสม ซ่ึงสามารถใหผลการคํานวณที่รวดเร็วเชนกัน แตยังคงตองรอเก็บขอมูลกระแสใหครบคาบ
กอนจึงจะเริ่มทําการชดเชยไดเชนเดียวกับวิธี FFT 
  จากขอดีขอเสียของวิธีการตรวจจับฮารมอนิกที่ไดกลาวมา ในงานวิจัยน้ีเราจะเลือกใช
วิธีการตรวจจับอีกวิธีหนึ่งซึ่งเรียกวาวิธีการทํา Recursive Discrete Fourier Transform ( Recursive DFT 
)(สันต ศรีอรรฆธํารง, 2541) โดยที่ Recursive DFT มีคุณลักษณะที่ดีกวาวิธีกอนๆคือ 
• ทําการคํานวณสเปกตรัมโดยเลือกทําเฉพาะบางความถี่ 
• มีการคํานวณที่ไมมากและไมยุงยากซับซอน ถาเราทําการคํานวณคาสเปกตรัมที่เฉพาะบางความถี ่
• สามารถทําการคํานวณไดในแบบ Real-Time คือ สามารถทําการคํานวณปรับคา DFT ไดทันภายใน 1 

คาบการสุมคาสัญญาณเขามาใหม 
• ตัวตรวจจับที่ไดเปนฟงกชันเชิงเสน สามารถหาฟงกชันโอนยายเพ่ือการวิเคราะหได 
• สามารถนําไปใชกับวงจรกรองกําลังแอกทีฟทั้งแบบที่กําจัดฮารมอนิกทุกอันดับหรือเฉพาะบางอันดับ

ก็ได 
• มีผลตอบสนองรวดเร็วและมีการปรับคาสัญญาณขาออกทันทีที่มีการสุมขอมูลกระแสเขามาใหมคาที่

ไดจากการทํา Recursive DFT จะเปนสัญญาณกระแสฮารมอนิกที่ตองการโดยตรง ซ่ึงสามารถ
นําไปใชเปนคําสั่งกระแสชดเชยได 
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แตขอเสียของ Recursive DFT คือ มีลักษณะเฟสที่ไมดีที่ความถี่สูงจึงเหมาะสมที่จะ
นํามาใชกับระบบที่มีลักษณะการทํางานแบบวงรอบเปด การที่นําตัวตรวจจับแบบนี้มาใชกับระบบ
วงรอบปดจะทําใหเกิดปญหาดานเสถียรภาพ ซ่ึงตองทําการแกไข หลักการพื้นฐานของ Recursive DFT 
สามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ 
 
2.2.4 การตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวย Recursive Discrete Fourier Transform 
2.2.4.1 หลักการพื้นฐานของ DFT 

สัญญาณรายคาบแบบเวลาไมตอเนื่องสามารถเขียนใหอยูในรูปผลรวมของพจน e
j h
N
2π

 
โดยที่ h= 0,1,-1,2,-2 ... และ N คือจํานวนขอมูลตอคาบ ดังแสดงตามสมการ (2.25) ซ่ึงก็คืออยูในรูป
ผลรวมขององคประกอบความถี่ตางๆ นั่นเอง 

 

  i k I eh
h

N j hk
N( ) = ⋅

=

−

∑
0

1 2π

                                                                   (2.25) 

 
เมื่อ Ih คือคา DFT ของฮารมอนิกอันดับที่ h และ i(k) เปนสัญญาณเขามีคาบเทากับ N  
  สเปซเวกเตอรของกระแสในระบบกําลัง 3 เฟสจะถูกสุมคาเขามาและนํามาวิเคราะหหา
องคประกอบที่ความถ่ีตางๆไดดวยวิธีการทํา DFT เราสามารถคํานวณ DFT ของสัญญาณรายคาบแบบ
เวลาไมตอเนื่องไดดังสมการ (2.26) 
 

I
N

i k Wh
k

N
hk= ⋅

=

−
−∑1

0

1

( )                                                                         (2.26) 

 

เมื่อ W e
j
N=
2π

 
ในการวิเคราะหสัญญาณที่ตรวจจับเขามาอยางตอเนื่องเราจะตองทําการเล่ือนกรอบ

ขอมูล(Sliding Window) N จุดไปตามเวลาเพื่อนําขอมูล ณ จุดเวลาใหมมาใช เราสามารถหาคา DFT ณ 
จุดเวลาที่ k ไดดังสมการ (2.27) คือ 
 

I k
N

i k n Wh
hn

n

N

( ) ( )= − ⋅
=

−

∑1
0

1

                                                                     (2.27) 

 การทํา DFT ในลักษณะนี้เราเรียกวา Running DFT ซ่ึงจะวิเคราะหขอมูลตั้งแตจุดที่ k-N+1 
จนถึงจุดปจจุบันคือ k โดยเทียบกับสัญญาณอางอิงที่เลื่อนไปกับกรอบขอมูล (Sliding Basis)คา Ih(k) ที่
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ไดจะตางกับคา Ih ที่ไดจากสมการที่ (2.26) ซ่ึงใชสัญญาณอางอิงที่ไมเลื่อนไปกับกรอบ ขอมูล เมื่อเทียบ
สัญญาณอางอิงทั้งสองกรณีจะแสดงไดดังรูปที่ 2.9  
 

                   
รูปท่ี 2.9  ลักษณะของสัญญาณอางอิงสําหรับการทํา DFT แบบที่ใชในวิทยานิพนธเปรียบเทียบกับ 

                 สัญญาณอางอิงแบบที่ใชในการทํา DFT ทั่วไป 
 
2.2.4.2 Recursive Discrete Fourier Transform ( Recursive DFT ) 
  การทํา Running DFT แบบ Sliding Basis ตามสมการที่ (2.27) นั้นเราสามารถจัดการ
คํานวณใหอยูในรูปสมการ Recursive ไดดังสมการที่ (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) คา DFT ณ จุดเวลาปจจุบัน( I kh ( ) )สามารถหาคาไดจากคา DFT 
เกาเมื่อจุดเวลาที่แลว( I kh ( )− 1 )คูณดวย Wh  และปรับคาใหมดวยเทอม 1

N
 คูณกับผลตางของ

สัญญาณที่สุมคาเขามาใหม( i k( ) )กับสัญญาณเมื่อคาบเวลาที่แลว ( i k N( )− ) ในกรณีที่กระแสอยูใน
สภาวะอยูตัวและมีคาบพอดีเทากับ N คาผลตาง ( ( ) ( ))i k i k N− − จะมีเปนศูนยตลอด  คา DFT ณ จุด
เวลาใหมจะสามารถหาไดโดยใชคา DFT เกาแตเพียงอยางเดียว  ถามองในเชิง Fourier Transform ใน
ความหมายทั่วไปก็คือจะไดขนาดและเฟสขององคประกอบที่ตองการมีคาคงที่ แตในที่นี้ขนาดของ DFT 
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ที่ไดจะมีคาคงที่แตจะมีเฟสที่เปล่ียนไปกับเวลาเรื่อยๆตามการคูณเขามาดวย Wh  ซ่ึงมีขนาดเทากับ 1 
สัญญาณขาออกที่ไดจะเปนกระแสฮารมอนิกอันดับที่ h พอดี 
  ในการคํานวณ Recursive DFT  นั้นเราจะเห็นไดวาในแตละคร้ังที่มีการสุม
คากระแสเขามา การหาคา DFT ใหมของแตละฮารมอนิกมีใชการคํานวณเพียงเล็กนอยเทานั้น 
นอกจากนี้การคํานวณหาคา DFT ของแตละฮารมอนิกจะเปนอิสระตอกันเราจึงสามารถเลือกที่จะ
คํานวณหากระแสฮารมอนิกเฉพาะบางอันดับที่ตองการได ถาเราทําการคํานวณหากระแสฮารมอนิกบาง
อันดับการคํานวณที่ตองทําจะนอยมากเมื่อเทียบกับการทํา FFT ทําใหสามารถที่จะคํานวณไดเสร็จ
ภายในหนึ่งคาบการสุม ตัวตรวจจับที่ไดจะมีลักษณะ Real-Time ซ่ึงตางจากวิธีการทํา FFT ที่
ใหคากระแสทุกอันดับแตไมสามารถคํานวณไดในแบบ Real-Time เนื่องจากมีปริมาณการคํานวณ
มากในการปรับคาสเปกตรัมในแตละครั้ง  สมการที่ (2.28) เมื่อทําการแปลง z จะไดเปนสมการที่ 
(2.29) 
 
  I z z W I z

N
i z z i zh

h
h

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

สมการที่ (2.29) สามารถที่จะจัดรูปเพื่อหาฟงกชันโอนยายเชิงเสนใน z-Domain จาก 
i z( ) ไปยัง I zh ( ) ไดดังสมการที่ (2.30) 

 

D z
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W zh
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2.2.4.3 การคํานวณ Recursive DFT บนแกนหมุน 
  เพื่อหลีกเล่ียงปญหาที่เกิดขึ้นจากความคลาดเคลื่อนของสัมประสิทธิ์ในการคํานวณ 
Recursive DFT บนแกนนิ่ง เราจะเปลี่ยนวิธีการคํานวณ Recursive DFT จากการคํานวณบนแกนนิ่งไป
ทําบนแกนหมุนที่มีความถ่ีและทิศทางของการหมุน(เมื่อเทียบกับแกนนิ่ง)เทากับความถี่และทิศทางการ
หมุนของสเปซเวกเตอรของกระแสฮารมอนิกที่จะทําการตรวจจับ ( )hω  ดังแสดงในรูปที่2.10 โดย
วิธีการนี้สัญญาณสเปซเวกเตอรของกระแสจะถูกแปลงใหไปอยูบนแกนหมุน ( )hω  จากนั้นจึงนําไปทํา
การคํานวนตามฟงกชันโอนยายซึ่งไดจากการแปลงฟงกชันโอนยายบนแกนนิ่งของการทํา Recursive 
DFT มาอยูบนแกนหมุน โดยใชหลักการแปลงดังนี้คือ ฟงกชันโอนยายใน          z-Domain บนแกนนิ่ง 
P z( )  เมื่อแปลงมาอยูบนแกนหมุนที่มีความถี่ ( )hω จะกลายมาเปนฟงกชัน P W zh( )−  ดังนั้นเราจะได
ฟงกชันโอนยายของการทํา Recursive DFT บนแกนหมุน ′D zh ( )  ซ่ึงแปลงมาจาก D zh ( )  มีคาดัง
สมการที่ (2.31) 
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1 1                  (2.31) 
 

  จากรูปสมการของ ′D zh ( ) เราอาจพิจารณาไดวาการคํานวณ Recursive DFT บนแกน
หมุนก็คือการคํานวณ Moving Average แบบ Recursive นั่นเอง ดวยวิธีการแปลงแกนหมุนนี้เราจะพบวา
ขั้ว 1 1− −W zh  ไดถูกแปลงใหกลายมาเปน 1 1− −z  ซ่ึงเราสามารถที่จะคํานวนไดอยางถูกตองแมนยํา
โดยไมมีปญหาเรื่องความคลาดเคลื่อนของสัมประสิทธิ์  
 

       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 จากรูปจะสังเกตไดวาโครงสรางของตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิกท่ีใช Recursive DFT 
ในลักษณะนี้จะคลายคลึงกันกับการตรวจจับฮารมอนิกโดยใชวงจรกรองผานต่ําบนแกนหมุนโดยจะมี
ความแตก-ตางกันตรงที่การทํา Recursive DFT จะใช Moving Average ในขณะที่วิธี
วงจรกรองบนแกนหมุนทั่วไปเราจะใชวงจรกรองผานตํ่าธรรมดานั่นเอง 
 
2.2.5 การชดเชยผลของเวลาประวิงอันเนื่องมาจากการคํานวณดวยไมโครคอนโทรลเลอร 
2.2.5.1 หลักการในการชดเชย  

ในทางปฏิบัติจริงนั้นการควบคุมการทํางานวงจรกรองกําลังแอกทีฟโดยไมโคร-
คอนโทรลเลอรจะตองใชชวงเวลาระยะหนึ่งในการคํานวณหาคากระแสฮารมอนิก การควบคุมบัส
ไฟตรง ฯลฯ ดังนั้นเราตองกําหนดคาบเวลาการควบคุมหรือคาบเวลาการสุมตัวอยางใหยาวเพียงพอที่จะ
ทําใหเราสามารถทําการคํานวณตางๆไดเสร็จสิ้นภายในหนึ่งคาบการสุมน้ี โดยปรกติเรานิยมกําหนด
ความยาวของคาบการสุมใหมากกวาเวลาที่ตองใชในการคํานวณเล็กนอยเพื่อใหไดความเร็วการสุมที่สูง
ที่สุดซึ่งจะทําใหไดความละเอียดของขอมูลสูง ดังนั้นโดยทั่วไปเวลาประวิงที่เกิดจากการคํานวณของ
ไมโครคอนโทรลเลอรจะมีคาประมาณ 1 คาบการสุม ผลของเวลาประวิงนี้จะทําใหขอมูลกระแสฮาร
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มอนิกที่ไดจากการคํานวณมีคาลาหลังคาจริงและทําใหการกําจัดกระแสฮารมอนิก ดอยประสิทธิภาพลง 
อยางไรก็ตาม การตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยใช Recursive DFT นั้นเราสามารถชดเชยผล
ของเวลาประวิงในสวนนี้ไดดังที่จะไดอธิบายตอไปนี ้
  การทํา DFT แบบ Sliding Window จะสามารถชดเชยผลของเวลาประวิงได
โดยใชการคํานวณตามสมการที่ (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) คือคาของกระแสฮารมอนิกอันดับที่ h  ณ เวลาปจจุบัน k 

คาที่ไดจากการทํา DFT ในลักษณะนี้แตกตางจากการทํา DFT แบบเดิมตรงที่คา
มุมเฟสของฮารมอนิกอันดับที่ h ที่ไดจะมีการเลื่อนเฟสไปเทากับคามุมเฟสของกระแสฮารมอนิก ที่
เปลี่ยนแปลงใน 1 คาบการสุมซึ่งสามารถตีความไดวาเปนการคาดคะเน (Prediction) คากระแส   
ฮารมอนิกที่ได ณ เวลาปจจุบันไปอีก 1 คาบการสุม สมการ (2.32) สามารถคํานวณในลักษณะ 
Recursive ไดโดยใชสมการที่ (2.33) 
  

I k W I k W
N

i k i k Nh
h

ch

h

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

เราสามารถทําการแปลง Z แกสมการที่ (2.33) และหาฟงกชันโอนยายใน              z-
Domain D zch( )  จาก i z( )  ไปยัง I zh( )  ไดดังสมการที่ (2.34) 

 

  D z W
N

z
W zch

h N

h
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1 1                 (2.34) 

 
2.2.5.2 การคํานวณ Recursive DFT ท่ีมีการชดเชยผลของเวลาประวิงบนแกนหมุน 
  ฟงกชันโอนยาย D zch ( )  ในสมการที่ (2.34) นั้นจะมีความแตกตางจากฟงกชันโอนยาย
ในการทํา Recursive DFT ธรรมดาตรงที่มีการคูณดวยคาคงตัว Wh  เพ่ิมข้ึนมาเทานั้น เราสามารถทําการ
คูณนี้ไดโดยงายเมื่อเราคํานวณ Recursive DFT บนแกนหมุนโดยเพียงเพิ่มคาดัชนีเวลาจาก k เปน k+1 
ในการแปลงกลับจากแกนหมุนไปแกนนิ่งเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.11 
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จากหลักการชดเชยผลของเวลาประวิงเราจะเห็นไดวา เราตองทําการเลื่อนมุมเฟสเทากับ ωhT
ซ่ึงจะมีคาแตกตางกันสําหรับกระแสฮารมอนิกแตละความถ่ีที่ตองการหา ดังนั้นในกรณีที่ตรวจจับ
กระแสฮารมอนิกทุกอันดับเราจะไมสามารถชดเชยผลของเวลาประวิงโดยใชหลักการนี้ได ทั้งนี้
เนื่องจากวาถึงแมเราจะสามารถคาดคะเนคาของกระแสในสวนองคประกอบมูลฐานไดแตเราไมสามารถ
คาดคะเนคาของกระแสโหลดไดนั่นเอง 

 

       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 ตําแหนงการตรวจจับกระแส 
  ในหัวขอนี้เราจะพิจารณาตําแหนงในการตรวจจับกระแสเพื่อสรางแรงดันของวงจร

กรองแอกทีฟ โดยจะวิเคราะหผลของคาความผิดพลาดของอัตราขยายของอุปกรณตรวจจับกระแสที่มีตอ
ลักษณะสมบัติการกรองของวงจรกรองแอกทีฟ ตําแหนงในการตรวจจับกระแสฮารมอนิกมีทั้งหมด 3 
ตําแหนง คือ 
 1. ตรวจจับกระแสดานโหลด 
 2. ตรวจจับกระแสผานวงจรกรองพาสซีฟ 
 3. ตรวจจับกระแสดานแหลงจาย 
โดยทั่วไปคุณสมบัติของอุปกรณตรวจจับกระแสที่ตําแหนงตางๆเปนดังนี้ คือ 

อุปกรณตรวจจับกระแสทางดานโหลดและดานแหลงจายจะมีปญหาของความ
คลาดเคลื่อนคอนขางสูงเพราะตองทําการวัดผาน CT ที่ติดตั้งอยูในระบบ ในขณะที่การตรวจจับกระแส
ผานวงจรกรองพาสซีฟเปนการตรวจจับกระแสภายในวงจรกรองแอกทีฟเอง เราจึงสามารถเลือกอุปกรณ
ตรวจจับกระแสทีมี่คุณภาพสูงไดจึงไมมีปญหาของคาความผิดพลาดของอุปกรณตรวจจับกระแส 
 
 
2.3.1 วิธีตรวจจับกระแสทางดานโหลด 
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ในกรณีน้ีเราจะตรวจจับกระแสทางดานโหลดมาคํานวณหากระแสฮารมอนิกของโหลด
และนําไปคํานวณแรงดันของวงจรกรองแอกทีฟดังแสดงในรูปที่ 2.12 เมื่อพิจารณาจาก
บล็อกไดอะแกรมจะพบวาระบบจะทํางานในลักษณะเปนวงรอบเปด ดังนั้นจะไมมีปญหาดาน
เสถียรภาพ การตรวจจับแบบนี้มี ขอดีคือ งายไมซับซอนและใหคุณสมบัติการกรองที่ดีในกรณีที่การ
ตรวจจับมีลักษณะเปนอุดมคติ แตในทางปฏิบัติแลวเราจะไมสามารถกําจัดฮารมอนิกไดหมดเนื่องจาก
ความไมเปนอุดมคติของอุปกรณตรวจจับกระแส  
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δ: คาความผิดพลาดของอัตราขยายของอุปกรณตรวจจับกระแส 
รูปท่ี 2.12 วงจรสมมูลหน่ึงเฟสและบล็อกไดอะแกรมในกรณีตรวจจับกระแสทางดานโหลด 

 
2.3.2 วิธีตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายและกระแสผานวงจรกรองพาสซีฟ 

จากที่กลาวมาแลววาการตรวจจับกระแสทางดานโหลดโดยตรงมีขอเสีย คือถาอุปกรณ
ตรวจจับกระแสมีความผิดพลาดจะทําใหกําจัดฮารมอนิกไมหมด ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเสนอการ
ตรวจจับกระแสสองจุด ดังแสดงในรูปที่ 2.13 การตรวจจับในกรณีนี้เราจะตรวจจับกระแสทั้งทางดาน
แหลงจายและกระแสผานวงจรกรองพาสซีฟมาลบกัน เพื่อคํานวณหาคากระแสทางดานโหลดแทนการ
ตรวจจับกระแสทางดานโหลดโดยตรง ขอดีของการตรวจจับลักษณะนี้คือ ความไมเปนอุดมคติของ
อุปกรณตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายจะไมมีผลตอคุณสมบัติการกําจัดฮารมอนิก เนื่องจากใน
สภาวะอยูตัวกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายจะเปนศูนยถึงแมอัตราขยายจะผิดพลาดก็ไมมีผลตอการ
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ตรวจจับ ดังนั้นการเลือกอุปกรณตรวจจับกระแสก็ไมจําเปนตองมีความแมนยําสูง สวนอุปกรณตรวจจับ
กระแสผานวงจรกรองพาสซีฟซ่ึงจะติดต้ังอยูภายในวงจรกรองแอกทีฟอยูแลว ก็จะเลือกแบบที่มีความ
แมนยําสูงได การตรวจจับแบบนี้ก็จะไมมีปญหากรณีโหลดหลายตัวดวย แตจากบล็อกไดอะแกรมของ
รูปที่ 2.13 ที่คํานึงถึงคาความผิดพลาดของอัตราขยายของกระแสทางดานแหลงจาย จะเห็นไดวาในกรณี
ที่อุปกรณตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายไมมีคาความผิดพลาดของกระแสทางดานแหลงจายแลว
ระบบก็จะทํางานเหมือนกับการตรวจจับกระแสทางดานโหลด คือระบบจะทํางานในลักษณะวงรอบเปด 
แตเมื่อมีคาความผิดพลาดของอัตราขยายกระแสทางดานแหลงจายระบบจะทํางานในลักษณะวงรอบปด 
ดังนั้นเราจึงตองคํานึงถึงผลของเสถียรภาพของระบบดวย  
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รูปท่ี 2.13 วงจรสมมูลหน่ึงเฟสและบล็อกไดอะแกรมในกรณีตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายและ 

                  กระแสผานวงจรกรองพาสซีฟ 
 

2.4 วงจรควบคุม 
  ในสวนควบคุมการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟ เราจะตรวจจับกระแสทางดาน
แหลงจายและกระแสผานวงจรกรองพาสซีฟมาลบกัน แทนการตรวจจับกระแสทางดานโหลดโดยตรง
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ดังท่ีไดกลาวในหัวขอกอน แลวนําไปผานตัวตรวจจับกระแสฮารมอนิก(Moving Average Filter) เพื่อไป
คํานวณหาแรงดันที่วงจรกรองแอกทีฟควรสรางตามสมการที่ (2.1) อยางไรก็ตาม การคํานวณในลักษณะ
ปอนไปหนานี้จะตองอาศัยคา LF  และ CF  ที่ถูกตอง ถาคาเหลานี้ผิดพลาดจากคาจริง จากสมการที่ (2.1) 
ก็จะทําใหเราคํานวณหาคา L5 และ L7 คลาดเคลื่อนดวยเปนผลใหไมสามารถกําจัดกระแสฮารมอนิกให
เปนศูนยได ดังนั้นเราจึงตองเพ่ิมสวนปอนกลับกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายดวยตัวควบคุม PI เขา
มาเปนสวนคํานวณแรงดันปอนกลับซ่ึงจะทําใหสามารถกําจัดกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายใหเปน
ศูนยได บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคุมทั้งหมด แสดงไดดังรูปที่ 2.14 โดยจะเห็นวามีสวนของวงจร
กรองผานต่ําตอเพิ่มเขามาหลังวงจรกรอง Moving Average วงจรกรองผานต่ํานี้มีไวเพื่อแกปญหา
เสถียรภาพ ชึ่งจะไดกลาวถึงลายละเอียดในบทตอไป 
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  w       = 100π  rad/s. 
 h       = อันดับและซีเควนซของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับ 

k       = อันดับและซีเควนซของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับอ่ืนๆ ที่ไมใชฮารมอนิก 
            อันดับที่ h  
LPF  = low-pass filter 

รูปท่ี 2.14 บล็อกไดอะแกรมของระบบที่มีการควบคุมแบบปอนกลับ 



บทที่ 3 
เสถียรภาพและการออกแบบวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริด 

 
  ในบทนี้เราจะนําเอาทฤษฎีและหลักการที่ไดอธิบายไวในบทที่ 2 มาใชในการ
ออก-แบบระบบวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดท่ีใชรีเคอรซีฟดีเอฟที ดังนั้นการออกแบบจะ
แยกพิจารณาเปนสองสวนหลักไดแกสวนของวงจรกรองพาสซีฟและสวนของวงจรกรองแอกทีฟ 
 
3.1 การออกแบบวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
  ไดกลาวมาแลววาเราจะใชวงจรกรองแอกทีฟอนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟ     
แบบดีจูน ดังนั้นในการออกแบบวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนท่ีใชในงานวิจัยนี้เราจะพิจารณาจาก
โหลดที่ใชในงานวิจัย วงจรสมมูลหนึ่งเฟสของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนแสดงไดดังรูปที่ 3.1 
 

ZF

LF

CF

 
รูปท่ี 3.1 วงจรสมมูลหน่ึงเฟสของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 

 
  ระบบที่ใชเปนระบบ 3 เฟส 3 สาย 380 V 50Hz โหลดที่ใชเปนวงจรเรียงกระแส
แบบบริดจ 3 เฟส ควบคุมมุมจุดชนวนที่ 60 องศา ขนาด 2.5 kVA มีตัวประกอบกําลัง 0.48  
  ในการออกแบบเราจะเริ่มจากการคํานวณหาคาตัวเก็บประจุ ที่ชดเชยคากําลังงาน  
รีแอกทีฟใหระะบบไฟฟามีตัวประกอบกําลังเปน 0.9 ซ่ึงสามารถคํานวณไดดังตอไปนี้ 
 
  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 คาตัวเก็บประจุของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนคิดเปนคาตอเฟส 
           Q    คือ คากําลังงานรีแอกทีฟ 3 เฟส ที่ตองการชดเชย 
           Vline คือ คาแรงดันระหวางสาย 
 ดังนั้นระบบที่ใชในการวิจัยน้ีจะใช ตัวเก็บประจุขนาด 35uF พิกัด 450 V 
 
  เมื่อไดคาตัวเก็บประจุของวงจรกรองแลวในขั้นตอไปจะทําการพิจารณาหาคา
ความเหนี่ยวนํา (LF) ของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน ซ่ึงหาไดโดยการกําหนดจุดเรโซแนนซของ 
วงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนใหมีคาตํ่ากวาความถี่ฮารมอนิกที่มีในระบบประมาณหนึ่งอันดับ แตใน
กรณีน้ีเนื่องจากวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนจะตองตออนุกรมกับวงจรกรองแอกทีฟเพื่อกําจัดฮาร-
มอนิกโดยที่วงจรกรองแอกทีฟจะสรางแรงดันและทําตัวเสมือนตัวเหนี่ยวนําคาลบไปหักลางกับตัว
เหนี่ยวนําของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน ทําใหพฤติกรรมของวงจรโดยรวมเปนเสมือนวงจรกรอง
พาสซีฟแบบจูนที่ความถี่ฮารมอนิกที่ตองการกําจัด ดังนั้นเราจึงไมมีความจําเปนที่จะตองออกแบบ
ใหจุดเรโซแนนซของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนมีคาต่ํากวาฮารมอนิกอันดับที่ต่ําที่สุดในระบบ
มาก ทั้งนี้เพื่อใหวงจรกรองแอกทีฟไมตองสรางแรงดันมีคาสูงซึ่งจะทําใหพิกัดของวงจรกรองแอก-
ทีฟเล็กลงได 
  ดังนั้นในการวิจัยนี้เราจะเลือกจุดเรโซแนนซของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนมีคา
เทากับ fr = 225Hz (n=4.5) ซ่ึงเปนจุดสูงที่สุดที่จะเปนวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
 

  fr =    
FFCL2

1
π

                                             (3.3) 

 

  225 =    
F35L2

1
F µπ ×

 

 

  LF =    14.3mH    
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โดยที่  fr  คือ จุดเรโซแนนซของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
           n   คือ อันดับที่ของฮารมอนิก 
 ดังนั้นระบบที่ใชในการวิจัยน้ีจะใชคาความเหนี่ยวนําประมาณ 14.5mH 
 

จากที่กลาวมาแลววาวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนนี้จะตออนุกรมกับวงจรกรอง 
แอกทีฟเพื่อกําจัดกระแสฮารมอนิก ดังนั้นกระแสที่ไหลผานวงจรกรองพาสซีฟจะมีคาสูงเทากับ
ขนาดกระแสฮารมอนิกที่ตองการกําจัดรวมกับกระแสชดเชยคาตัวประกอบกําลังจึงตองออกแบบคา
พิกัดกระแสของอุปกรณเผื่อไวดวย 
  จากคาที่ออกแบบไดทั้งหมดเมื่อทําการเขียนกราฟของอิมพีแดนซที่ฮารมอนิก
อันดับตางๆ ของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนที่ไดออกแบบจะไดดังรูปที่ 3.2 
 

ZF

 
รูปท่ี 3.2 คาอิมพีแดนซท่ีฮารมอนิกอันดับตางๆ ของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนที่ออกแบบ 

 
3.2 การออกแบบวงจรกรองแอกทีฟ 
  ตามที่กลาวมาแลวในบทที่ 2 วาวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดน้ีจะใชการ
ตรวจจับกระแสสองจุดเพื่อลดผลของคาความผิดพลาดของอัตราขยายกระแสทางดานแหลงจาย จึง
ทําใหระบบทํางานในลักษณะวงรอบปด และใชวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีในการคํานวณหากระแส      
ฮารมอนิกเพื่อสรางแรงดันของวงจรกรองแอกทีฟซ่ึงมีขอเสียคือ มีลักษณะเฟสที่ไมดีที่ความถ่ีสูงไม
เหมาะกับระบบวงรอบปดจะทําใหเกิดปญหาดานเสถียรภาพขึ้น ดังนั้นการออกแบบวงจรกรองแอก
ทีฟในสวนการตรวจจับกระแสฮารมอนิกและสวนคํานวณแรงดันสามารถนํามาใชไดเลย แต
ประเด็นท่ีจะตองพิจารณาคือการออกแบบระบบใหมีเสถียรภาพ 
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3.3 การวิเคราะหเสถียรภาพและผลการวิเคราะห 
  จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 2.13 เราสามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดัง
รูปที่ 3.3 ซ่ึงเปนบล็อกไดอะแกรมที่จะใชในการวิเคราะหเสถียรภาพ โดยยังไมคิดถึงผลของสวน
คํานวณแรงดันปอนกลับ ในการวิเคราะหเสถียรภาพนี้เราจะใหมีคาความผิดพลาดของอุปกรณ
ตรวจจับกระแส ± 20 เปอรเซ็นตและตรวจจับกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 
  จากการวิเคราะหเสถียรภาพโดยใชวิธีโบเดพล็อตของฟงกชันโอนยายวงรอบเปด
พบวาในกรณีที่มีคาความผิดพลาดเกิดข้ึนระบบจะขาดเสถียรภาพไดดังแสดงในรูปที่ 3.4 
 

jhwte−
      Moving
Average Filter

  Voltage
Calculation

jhwte

δ

G(s)

+
-

iL

iS

AFV

iSe
H(s)

 
h คือ อันดับและซีเควนซของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับ 
รูปท่ี 3.3 บล็อกไดอะแกรมของวงจรกรองแอกทีฟที่ทําการวิเคราะหเสถียรภาพ 
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                           Negative sequence                                                  Positive sequence 

(ก) กรณีคาความผิดพลาด –20% 

 
                            Negative sequence                                                  Positive sequence 

(ข) กรณีคาความผิดพลาด +20% 
รูปท่ี 3.4 ผลโบเดพล็อตที่ยังไมไดแกปญหาเสถียรภาพกรณีคาความผิดพลาด ± 20 เปอรเซ็นต  

 
3.4 การแกไขปญหาเสถียรภาพในสวนการปอนไปหนาของแรงดัน 
  การแกไขปญหาเสถียรภาพจะใชทฤษฎีอัตราขยายคาเล็ก(small gain theorem) โดย
ทีมี่เงื่อนไขเพียงพอสําหรับเสถียรภาพคือ 
 
  1G(s)H(s) 〈∞**δ                                       (3.4) 
 

โดยที่ H(s) คือฟงกชันโอนยายในสวนตรวจจับฮารมอนิกและสรางแรงดัน 
จากสมการที่ (3.4) จะเห็นวาถาเราสามารถทําใหคาอัตราขยายสูงสุดของระบบ    

วงรอบเปดมีคานอยกวาหนึ่งได ก็จะเปนเงื่อนไขที่เพียงพอที่จะทําใหระบบมีเสถียรภาพ ดังนั้นใน
การปรับปรุงระบบใหเปนไปตามสมการที่ (3.4) เราจะทําโดยติดวงจรกรองผานตํ่าเขาไปในระบบ
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เพื่อกดอัตราขยายวงรอบเปดของระบบใหตํ่ากวาหนึ่ง ซ่ึงวิธีนี้เหมาะสําหรับแกปญหาระบบที่ขาด
เสถียรภาพเนื่องจากเฟสที่ไมดีได เน่ืองจากเฟสจะเปนยังไงก็ตามก็จะไมมีผลตอเสถียรภาพของ
ระบบ 

 จากที่กลาวมาแลววาเราจะแกไขเสถียรภาพโดยติดวงจรกรองผานต่ําเขาไปที่
ระบบเพื่อใหไดตามเงื่อนไขอัตราขยายคาเล็ก(small gain theorem)  ซ่ึงการติดมีสองวิธีคือ 

1. ติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนนิ่ง 
2. ติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนหมุน 

ซ่ึงเราจะพิจารณาแตละกรณีดังตอไปนี้ 
 
ก) การแกไขปญหาเสถียรภาพโดยติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนนิ่ง 
  เ ม่ือติดวงจรกรองผานต่ํา เขาไปในระบบบนแกนนิ่งจะสามารถเขียนเปน
บล็อกไดอะแกรมไดดังแสดงในรูปที่ 3.5 และเมื่อวิเคราะหเสถียรภาพของระบบโดยวิธีโบเดพล็อต
ของฟงกชันโอนยายวงรอบเปด พบวาในกรณีที่ติดวงจรกรองผานต่ําที่คาความถี่หักมุมมีคาเทากับ 
100 Hz ระบบก็ยังไมสอดคลองตามเงื่อนไขเสถียรภาพที่ตองการดังแสดงในรูปที่ 3.6 และเมื่อลด
คาความถี่หักมุมของวงจรกรองผานต่ําลงเหลื่อ 1 Hz ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 พบวาคาอัตราขยายของ
ระบบเปนไปตามเงื่อนไขเสถียรภาพที่ตองการ แสดงวาการติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนนิ่งนี้
สามารถทําใหระบบเปนไปตามเงื่อนไขเสถียรภาพไดเมื่อลดคาความถี่หักมุมลง แตจากการ
วิเคราะหจะเห็นไดวาจะตองใชคาความถี่หักมุมที่มีคาต่ําในการทําใหระบบมีเสถียรภาพ ซ่ึงเปนผล
ทําใหระบบตรวจจับกระแสฮารมอนิกมีผลตอบสนองที่ชาเนื่องจากคาความถี่หักมุมของวงจร กรอง
ผานต่ํา ทําใหสูญเสียขอดีของวิธีตรวจจับกระแสฮารมอนิกแบบรีเคอรซีฟดีเอฟท ี

δ
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+
-
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รูปท่ี 3.5 บล็อกไดอะแกรมเมื่อทําการแกไขปญหาเสถียรภาพโดยติดวงจรกรองผานตํ่าบนแกนนิ่ง 
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                            Negative sequence                                                  Positive sequence 

(ก) คาความผิดพลาด –20 เปอรเซ็นต 

 
                           Negative sequence                                                  Positive sequence 

(ข) คาความผิดพลาด +20 เปอรเซ็นต 
รูปท่ี 3.6 ผลโบเดพล็อตกรณีติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนนิ่งที่คาความถี่หักมุม 100 Hz 
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                            Negative sequence                                                 Positive sequence 

 (ก) คาความผิดพลาด –20 เปอรเซ็นต 

 
                           Negative sequence                                                  Positive sequence 

(ข) คาความผิดพลาด +20 เปอรเซ็นต 
รูปท่ี 3.7 ผลโบเดพล็อตกรณีติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนนิ่งที่คาความถี่หักมุม 1 Hz 

 
ข) การแกไขปญหาเสถียรภาพโดยติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนหมุน 
  เมื่อติดวงจรกรองผานตํ่าบนแกนหมุนเขาไปในระบบดังแสดงในรูปที่ 3.8 เพื่อให
ระบบเปนไปตามเงื่อนไขเสถียรภาพที่ตองการ โดยที่วงจรกรองผานต่ํามีคาความถี่หักมุม 100 Hz 
จากโบเดพล็อตในรูปที่ 3.9 จะเห็นวาระบบมีอัตราขยายวงรอบเปดนอยกวาหนึ่งตลอดยานความถี่
เปนไปตามเงื่อนไขเสถียรภาพที่ตองการกลาวคือระบบก็จะมีเสถียรภาพ แตการติดวงจรกรองผาน
ต่ําเขาไปในระบบตรงสวนตรวจจับกระแสฮารมอนิกบนแกนหมุนนั้น ก็จะมีผลเกี่ยวกับผลตอบ-
สนองในการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยโดยความเร็วในการตอบสนองก็จะขึ้นกับคาความถ่ีหัก-
มุมของวงจรกรองผานต่ําเชนกัน ซ่ึงอาจจะทําใหสูญเสียขอดีของผลตอบสนองที่เร็วของการ
ตรวจจับกระแสฮารมอนิกโดยวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีไป แตจากการที่เราใชคาความถี่หักมุมที่ 100Hz 
นั้น ซ่ึงเปนคาที่สูงทําใหไมมีผลกระทบตอความเร็วในการตอบสนอง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงทําการ
แกไขปญหาเสถียรภาพดวยวิธีนี ้
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รูปท่ี 3.8 บล็อกไดอะแกรมเมื่อทําการแกไขปญหาเสถียรภาพโดยติดวงจรกรองผานตํ่า  

                         บนแกนหมุน 
 

 
                          Negative sequence                                                  Positive sequence 

(ก) คาความผิดพลาด –20 เปอรเซ็นต 

 
                          Negative sequence                                                  Positive sequence 

(ข) คาความผิดพลาด +20 เปอรเซ็นต 
รูปท่ี 3.9 ผลโบเดพล็อตกรณีติดวงจรกรองผานต่ําบนแกนหมุนที่คาความถี่หักมุม 100 Hz 
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รูปท่ี 3.10 ชวงเวลาตอบสนองในการตรวจจับกระแสฮารมอนิกที่แปลงเปนแรงดันของวงจรกรอง 
                 แอกทีฟดวยวิธีตางๆ 
 
  รูปที่ 3.10 จะเสดงใหเห็นถึงผลตอบสนองในสภาวะชั่วครูของการสรางแรงดัน 
เมื่อใชวิธีการตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยรีเคอรซีฟดีเอฟที ที่ไดทําการแกไขปญหาเสถียรภาพคือ
มีวงจรกรองผานต่ําบนแกนหมุนซ่ึงมีคาความถี่หักมุมเทากับ 100 Hz เปรียบเทียบกับการตรวจจับ
กระแสฮารมอนิกดวยวิธีตางๆ ที่ทําการตรวจจับกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 โดยมีวิธีกรองบนแกน
หมุนมีคาความถ่ีหักมุมที่ 10 Hz และวิธีตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยรีเคอรซีฟดีเอฟทีทั่วไป ที่ไม
มีวงจรกรองผานต่ําอยู จากผลจะเห็นวาผลตอบสนองของวิธีตรวจจับกระแสฮารมอนิกดวยรีเคอร
ซีฟดีเอฟที ที่ทําการแกไขปญหาเสถียรภาพแลวคือมีวงจรกรองผานต่ําที่คาความถี่หักมุม 100 Hz ยัง
มีผลตอบสนองที่เร็วอยู ดังนั้นการแกไขปญหาเสถียรภาพดวยวิธีการติดวงจรกรองผานต่ําบนแกน
หมุนนี้ ไมทําใหเสียขอดีของรีเคอรซีฟดีเอฟทีและเมื่อเทียบกับวิธีกรองบนแกนหมุนแลวก็ยังดีกวา
คือไมมีผลของความถี่ขางเคียงที่ไมตองการเขามารบกวน 
 
3.5 เสถียรภาพเมื่อมีสวนการปอนกลับกระแสแหลงจาย 
  จากหัวขอที่ 2.4 ในบทที่ 2 ที่กลาวถึงระบบที่ตองมีสวนคํานวณแรงดันปอนกลับ
แบบ PI เขามา ดังนั้นเราจึงตองพิจารณาถึงเสถียรภาพในสวนนี้รวมดวย โดยเราจะวิเคระห
เสถียรภาพโดยใชแผนภูมิไนควิสต (Nyquist plot) เพ่ือดูเสถียรภาพ 
  เราสามารถเขียนบล็อกไดอะแกรมในสวนคํานวณแรงดันปอนกลับแบบ PI ไดดัง
รูปที่ 3.11 ดังนั้นจากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.8 และรูปที่ 3.11 เราสามารเขียนบล็อกไดอะแกรม
วิเคราะหเสถียรภาพเม่ือมีทั้งสวนการปอนไปหนาและสวนการปอนกลับไดดังรูปที่ 3.12 ซ่ึงจะเห็น
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ไดวาเราสามารถทําใหเปนไปตามเงื่อนไขเสถียรภาพตามที่ตองการได โดยอาศัยคา Kp และ Ki ของ
ตัวควบคุมแบบ PI เปนตัวกําหนด ซ่ึงการออกแบบคา Kp และ Ki นี้สามารถทําไดไมยาก เนื่องจาก
หลักการออกแบบตัวควบคุมแบบ PI นี้เราไมสนใจผลตอบสนองของตัวควบคุมแบบ PI เราจะสน-
ใจแตทําใหระบบมีเสถียรภาพเทานั้น ทั้งนี้เนื่องจากในการกําจัดฮารมอนิกในระบบนั้นเราจะมีสวน
คํานวณแรงดันปอนไปหนาที่ไวในการกําจัดฮารมอนิกอยูแลว ดังนั้นในสวนคํานวณแรงดัน
ปอนกลับนี้จึงไมจําเปนตองออกแบบใหมีผลตอบสนองที่ไว เราสามารถออกแบบตัวควบคุม PI ให
มีผลตอบสนองที่ชาได โดยจะคํานึงถึงแตใหระบบมีเสถียรภาพเปนสําคัญ ดังนั้นจึงสามารถ
ออกแบบคา Kp และ Ki ไดงาย  
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รูปท่ี 3.11 บล็อกไดอะแกรมเฉพาะในสวนคํานวณแรงดันปอนกลับแบบ PI 

 

G(s)

+
-

ish
* (=0)

ish

AFV

jhwte−

 Moving
 Average

    Voltage
 Calculation

jhwte    PI

  δ+1
isiS

∧

1+δ
δ LPF

+
+

 
รูปท่ี 3.12 บล็อกไดอะแกรมเมื่อมีทั้งสวนการปอนไปหนาและสวนการปอนกลับ 

 
  จากที่กลาวมาเราจึงออกแบบคา Kp และ Ki ใหมีคานอยๆเพื่อใหระบบมี
เสถียรภาพเปนไปตามเงื่อนไขที่ตองการโดยไมสนใจผลตอบสนอง ซ่ึงในงานวิจัยน้ีใหคา Kp 
เทากับ -0.1 และคา Ki มีคาเทากับ -0.01 จากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.12 จะเห็นไดวาเมื่อ



 40

วิเคราะหเสถียรภาพของระบบโดยวิธีแผนภูมิไนควิสตของฟงกชันโอนยายวงรอบเปดจะไดผลดัง
แสดงในรูปที่ 3.13 ซ่ึงจะไดวาระบบเมื่อมีสวนการปอนกลับรวมเขามาระบบก็ยังคงมีเสถียรภาพ
ตามท่ีตองการ 
 

         
(ก) คาความผิดพลาด –20 เปอรเซ็นต 

        
 (ข) คาความผิดพลาด +20 เปอรเซ็นต 

Negative sequence     
Positive sequence       

รูปท่ี 3.13 แผนภูมิไนควิสตของระบบเมื่อมีทั้งสวนการปอนไปหนาและสวนการปอนกลับ  



บทที่ 4 
โครงสรางฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ 

 
  ในบทนี้จะกลาวถึงลักษณะโครงสรางทางดานฮารดแวรและซอฟตแวรของระบบ 
สําหรับโครงสรางโดยรวมของระบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 จะเห็นไดวาวงจรกรองพาสซีฟ
แบบดีจูนอนุกรมกับวงจรกรองแอกทีฟเปนแบบไฮบริด จะถูกตอขนานอยูระหวางแหลงจายกับ
โหลด วงจรกรองแอกทีฟจะตรวจจับกระแสสองจุดคือกระแสทางดานแหลงจายและกระแสที่ผาน
วงจร กรองพาสซีฟมาคํานวณแรงดันที่ตองสรางดวยตัวประมวลผลดิจิทัลและอาศัยหมอแปลง
แรงดันเฟสเดียว 3 ตัวเปนตัวเชื่อมตอกับวงจรพาสซีฟแบบดีจูน อินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดัน
ที่ใชจะเปนอินเวอรเตอรชนิดที่ไมตองใชสวนปอนแรงดันไฟตรง(กิติพจน สิทธิเลิศพิศาล, 2539)(ดู
รายละเอียดการออกแบบในภาคผนวก ก) 
 

Detuned Passive
           Filter

Active Filter

   Active Filter
Control Circuit

iFiS

2:12:1 2:1

Cdc

Vdc

Vdc

+

-

รูปท่ี 4.1 โครงสรางของวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริด 
 
 โครงสรางโดยรวมระบบจะประกอบดวย 3 สวนหลักๆดวยกันคือ 

1. สวนของระบบกําลัง 
2. สวนของวงจรอินเวอรเตอร 
3. สวนภาคการตรวจจับสัญญาณตางๆ และสวนควบคุม 
สําหรับรายละเอียดในแตละสวนของวงจรนั้น เราจะพิจารณาแยกออกเปน 2 สวน

คือ สวนของฮารดแวรและสวนซอฟตแวร ดังจะไดกลาวถึงในหัวขอตอไป 
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4.1 ฮารดแวรของระบบ 
4.1.1 สวนของระบบกําลัง 
 - อิมพีแดนซของแหลงจาย (Zs) มีคาเปน 8.5mH 3 ตัว 
 - วงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน ประกอบดวย ตัวเหน่ียวนํา (LF) ขนาด 14.5mH 3 ตัว และตัว
เก็บประจุไฟสลับ (CF) ขนาด 35uF 450 V จํานวน 3 ตัว 
 - โหลดเปน วงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 3 เฟสควบคุมมุมจุดชนวน ขนาด 2.5kVA ที่มี
โหลดเปนตัวตานทาน 55Ω และตัวเหนี่ยวนําขนาด 51mH 
 
4.1.2 สวนของวงจรอินเวอรเตอร 
• รายละเอียดของวงจรแสดงไดดังรูปที่ 4.2 โดยมีสวนตางๆ ดังนี้คือ 

- หมอแปลงแรงดันเฟสเดียว 3 ตัว อัตราสวนจํานวนรอบเปน 2:1 
- ตัวเก็บประจุไฟตรง (Cdc) ขนาด 2875uF ขนาดพิกัดแรงดัน 600V 
- Intelligent Power Module (IPM) ขนาดพิกัด 600V 10A ภายในประกอบดวย 

1. ชุดสวิตชกําลังพรอมไดโอด 6 ชุด 
2. ชุดขับนําเกตของ IGBT 6 ชุด โดยที่ 3 ชุดบนจะใชแหลงจายไฟแยกกัน สวน 3 

ชุดลางจะใชแหลงจายชุดเดียวกัน 
 3. ชุดวงจรปองกัน 
- 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 โครงสรางสวนของวงจรกรองแอกทีฟ 
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4.1.3 สวนการตรวจจับสัญญาณตางๆ และสวนควบคุม 
  ในสวนนี้จะแยกเปนภาคคือภาคการตรวจจับสัญญาณ ภาคการควบคุมและภาคการ
ปองกัน 
 
4.1.3.1 ภาคการตรวจจับสัญญาณตางๆ ประกอบดวย 
ก) สวนตรวจจับกระแส 
  เราจะทําการตรวจจับกระแสในระบบเพื่อใชในการคํานวณหากระแสฮารมอนิก 
โดยจะทําการตรวจจับกระแสทั้งหมด 4 จุด ดังแสดงไดในรูปที่ 4.3 ชุดตรวจจับกระแสจะทําการวัด
กระแสทางดานแหลงจาย 2 เฟส คือ เฟส U และ เฟส V และกระแสผาน  วงจรกรองพาสซีฟ 2 เฟส 
คือ เฟส U และ เฟส V โดยใชตัวตรวจจับกระแสตรง (DC-CT) คากระแสที่วัดไดจะถูกนําไปปรับ
ระดับและจํากัดขนาดกอนจะถูกสงไปยังพอรทของตัวประมวลผลดิจิทัล ซ่ึงทําหนาที่แปลงสัญญาณ
แอนะลอกเปนดิจิทัล 
 

  Level
 Shifting
 Circuit

iSU

iSV

iFU

iFV

Amplitude
 Limiting
  Circuit

 Built-in
 A/D port
 of DSP

 
รูปท่ี 4.3 สวนตรวจจับสัญญาณกระแส 

 
ข) สวนตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง 
  อินเวอรเตอรเปนชนิดท่ีไมตองใชสวนปอนแรงดันไฟตรงและจะมีการตรวจจับ 
แรงดันบัสมาใชในการควบคุม โดยจะรับคาแรงดันบัสไฟตรงมาทอนระดับแรงดันใหมีคาตํ่าลง 
จากนั้นแยกโดดทางไฟฟาดวย opto isolator คาที่ไดจะนําไปปรับระดับและจํากัดขนาดกอนจะถูก
สงไปยัง พอรตของ DSP ซ่ึงทําหนาที่แปลงสัญญาณแอนะลอกเปนดิจิทัล ดังแสดงในรูปที่ 4.4  
 
4.1.3.2 ภาคการควบคุม 
  ในสวนนี้จะประกอบดวย บอรด DSP TMS320F243 จํานวน 1 บอรด ซ่ึงจะรับ
คากระแสและแรงดันที่ตรวจจับไดแลวนําไปคํานวณหาคาแรงดันที่ตองการและสรางออกมาเปน
สัญญาณ PWM เพ่ือขับสวิตชของ IPM  
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   Level
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  Circuit

  Built-in
  A/D port
  of DSP

DC VOLTAGE
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    CIRCUIT

Vdc
+
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  OPTO
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  Circuit

 
รูปท่ี 4.4 สวนตรวจจับแรงดันบัสไฟตรง 

 
4.1.3.3 ภาคการปองกัน 
  ในสวนของภาคการปองกันนั้นจะประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนฮารดแวร
และซอฟตแวร 

-  สวนฮารดแวรมีวงจรปองกันภายใน IPM เอง และสวนที่เปนวงจรภายนอกที่รับ
สัญญาณแจงจาก IPM เมื่อเกิดขอผิดพลาดข้ึนในระบบเพื่อหยุดการทํางานของวงจรขับนําเกต อีก
สวนคือสวนปองกันแรงดันบัสถาเกินที่เราตองการจะทําการตัดวงจรกรองแอกทีฟออกจากระบบ
ทันท ี

- สวนซอฟตแวรรับสัญญาณแจงจาก IPM เมื่อเกิดขอผิดพลาดจะสงสัญญาณเขา
ไปในบอรด DSP แลวจะทําการหยุดสัญญาณสวิตช PWM ที่ DSP สราง 

 
4.2 ซอฟตแวรของระบบ 
  ในสวนของซอฟตแวรที่ใชในการคํานวณแรงดันของวงจรกรองแอกทีฟ สามารถ
เขียนแสดงเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 4.5 
  จากบล็อกไดอะแกรมเราสามารถอธิบายไดวาในสวนแรก DSP จะอานคากระแส
ทางดานแหลงจาย (iSu,iSv) และกระแสที่ไหลผานวงจรกรองพาสซีฟ (iFu,iFv) แลวแปลงสัญญาณ
กระแสทั้งสองใหอยูในรูป space vector (iSα,iSβ และ iFα,iFβ) จากนั้นสวนของการคํานวณปอนไป-
หนา จะคํานวณหาคากระแสโหลด ( iLα , iLβ ) แลวนําไปแปลงเปนคาที่อางอิงบนแกนอางอิงซึ่ง
หมุนไปดวยความเร็วเทากับความถี่ของกระแสฮารมอนิกที่ตองการจะตรวจจับ (hw) (id,iq) จากนั้น
จะคํานวณหาคาองคประกอบฮารมอนิก (idh,iqh) โดยอาศัย Moving Average Filter และผานวงจร 
กรองผานต่ําไดคาไปคํานวณเปนแรงดันในสวนปอนไปหนา ที่จะรวมกับคาแรงดันในสวนปอน-
กลับ ซ่ึงในสวนปอนกลับน้ีจะใชคา  iSα,iSβ พิจารณาบนแกนอางอิงซึ่งหมุนดวยความเร็วเทากับ
ความถี่ของกระแสฮารมอนิกที่ตองการจะตรวจจับ (hw) (iSd,isq) มาคํานวณหาคาองคประกอบ     
ฮารมอนิก (iSdh,iSqh) โดยอาศัย Moving Average Filter และผานตัวควบคุม PI ออกมาไดคาไป
คํานวณแรงดันปอนกลับ เมื่อไดคาแรงดันรวมของสองสวนนี้แลว (VdLh,VqLh) ก็แปลงคากลับมาอยู

Λ Λ 
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ในรูปของสเปซเวกเตอร (VαLh,VβLh) สวนในกรณีที่ตองการกําจัดฮารมอนิกหลายอันดับ เราจะ
ตรวจจับหาแรงดันรวมสองสวนใหครบทุกอันดับกอน จากนั้นจึงนําแรงดันฮารมอนิกทุกอันดับท่ี
ตองการกําจัดมารวมกันเปนแรงดันคําสั่ง แลวนําไปรวมกับแรงดันที่ไดจากสวนควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงแลวแปลงคากลับมาเปนคาท่ีอางอิงบนแกนอางอิงในระบบ 3 เฟส ก็จะไดแรงดันคําสั่งของ
วงจรกรองแอกทีฟ ( VAfu

* , VAfv
* , VAfw

* ) ตามที่ตองการ แลวนําไปสรางสัญญาณสวิตช PWM  
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  w       = 100π  rad/s. 
  h       = อันดับและซีเควนซของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับ 

LPF   = low-pass filter 
รูปท่ี 4.5 บล็อกไดอะแกรมแสดงการทํางานของ DSP ในระบบวงจรกรองแอกทีฟในการคํานวณหา 
                แรงดัน 
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  ซอฟตแวรทั้งหมดสามารถเขียนแสดงเปน PDL (Program Development 
Language) และแสดงไดอะแกรมเวลาที่ใชไดดังแสดงตอไปนี้ 
 
4.2.1 การกําจัดฮารมอนิกอันดับเดียว 
  ซอฟตแวรโมดูลนี้จะใชการอินเทอรรัปตทุกๆ 50 ไมโครวินาที และโปรแกรมใน
การบริการอินเทอรรัปตจะใชเวลาทั้งหมดประมาณ 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 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรกรณีกําจัดฮารมอนิก 1 อนัดับ 
 

4.2.2 การกําจัดฮารมอนิก 2 อันดับ 
  ซอฟตแวรโมดูลน้ีจะใชการอินเทอรรัปตทุกๆ 100 ไมโครวินาที และโปรแกรมใน
การบริการอินเทอรรัปตจะใชเวลาทั้งหมดประมาณ 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 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรกรณีกําจัดฮารมอนิก 2 อันดับ 
 
4.2.3 กรณีการกําจัดฮารมอนิกมากกวา 2 อันดับหรือหลายอันดับ 
  จากซอฟตแวรโมดูล PDL จะเห็นวาถาตองการกําจัดฮารมอนิกเพิ่มก็เพียงแตเพิ่ม
สวนคํานวณแรงดันเสมือนตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงประกอบดวยสวนคํานวณแรงดันปอนไปหนารวมกับ
สวนคํานวณแรงดันปอนกลับ(equivalent inductance voltage) ขึ้นมาในอันดับที่ตองการกําจัด แลว
รวมกับแรงดันอันดับอื่นๆ แตก็จะพบวาในการกําจัดฮารมอนิกหลายอันดับเพิ่มขึ้นก็จะตองใชเวลา
ในการอินเทอรรัปตเพิ่มขึ้นเชนเดียวกัน 
 
****************************************************************************** 

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 อันดับของฮารมอนิกที่ตองการตรวจจับ 
 ����������������������������������������������������������������

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

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 ไดอะแกรมเวลาของซอฟตแวรสวนสรางแรงดันเสมือนตัวเหนี่ยวนํา 
 

 



บทที่ 5 
ผลการทดสอบการทํางานของระบบ 

 
  ในบทนี้จะแสดงใหเห็นถึงความสามารถในการกําจัดกระแสฮารมอนิกของวงจร 
กรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดที่ใชการตรวจจับกระแสสองจุดคือกระแสดานแหลงจายและ
กระแสที่ไหลผานวงจรกรองพาสซีฟและใชวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีในการคํานวณหากระแสฮารมอนิก 
และจะแสดงใหเห็นถึงขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟที่ทําการตออนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟ
เปนแบบไฮบริดนี้ วาสามารถลดขนาด kVA ลงไดจริง เราจะทดสอบการทํางานของระบบโดยอาศัย
ฮารดแวรและซอฟตแวรที่ไดพัฒนาข้ึนมาตามที่กลาวในบทที่ 4 โดยระบบที่ใชในการทดสอบนี้จะ
เปนระบบ 3 เฟส 3 สาย 380 V 50Hz อิมพีแดนซของแหลงจาย (Zs) มีคเปน j2.67Ω (0.046 pu.) ตอ
รวมกับโหลดวงจรเรียงกระแสแบบบริดจ 3 เฟสควบคุมมุมจุดชนวนที่ 60 องศา ขนาด 2.5 kVA ที่มี
โหลดเปนตัวตานทาน 55Ω และตัวเหนี่ยวนํา 51mH วงจรกรองแอกทีฟสรางแรงดันโดยอินเวอร-
เตอรผานหมอแปลง 2:1 เปนตัวเช่ือมตอกับระบบกําลัง  
  ผลการทดลองการทํางานของระบบที่จะนําเสนอในบทนี้จะแยกเปนกลุมการ
ทดลองเพื่อแสดงถึงความถูกตองของทฤษฎีในการกําจัดฮารมอนิก ความเหมาะสมของตําแหนงใน
การตรวจจับกระแสฮารมอนิก ความถูกตองของทฤษฎีในการแกไขปญหาเสถียรภาพ และผลการ
เปรียบเทียบขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟเมื่อทําการกําจัดกระแสฮารมอนิกในรูปแบบตางๆ 
 
5.1 การทดลองเมื่อไมมีวงจรกรองแอกทีฟแตมีวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
  ในการทดลองนี้เราจะทําการทดลองระบบที่ไมมีวงจรกรองแอกทีฟแตยังมีวงจร 
กรองพาสซีฟแบบดีจูนอยู เพ่ือจะดูผลของฮารมอนิกอันดับตางๆที่เกิดขึ้น ทั้งนี้เพื่อชี้ใหเห็นถึง
คุณสมบัติการกรองของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
 
5.1.1 กรณีไมติดวงจรกรองแอกทีฟและวงจรกรองพาสซีฟในระบบ 
  ผลการทดสอบการทํางานนี้ตองการแสดงใหเห็นถึงลักษณะของกระแสฮารมอนิ
กทางดานโหลดที่เกิดขึ้นในระบบ 3 เฟส โดยที่ในระบบสมดุลปกติท่ัวไปจะไมมีกระแสฮารมอนิก
อันดับที่ 3 เกิดขึ้นกลาวคือฮารมอนิกอันดับที่ 3 เปนซีเควนซศูนย แตจากผลการทดลองแสดงรูป
คลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแส 3 เฟสของโหลดที่เกิดขึ้นดังในรูปที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ 
จะเห็นไดวาระบบเกิดไมสมดุลทําใหฮารมอนิกอันดับที่ 3 เกิดขึ้นได กลาวคือฮารมอนิกอันดับที่ 3 
ไมเปนซีเควนซศูนย 
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5.1.2 กรณีไมติดวงจรกรองแอกทีฟแตมีวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
  จะไดผลการทดลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแส ณ ตําแหนง
ตางๆในระบบดังรูปท่ี 5.3 และ 5.4 ตามลําดับ จากผลการทดสอบการทํางานที่ไดจะเห็นวากระแส
ฮารมอนิกอันดับที่ 3 ที่เกิดขึ้นทางดานแหลงจายจะมีขนาดใหญข้ึน(0.297 A) ในขณะที่ทางดาน
โหลดมีคาเพียง 0.117 A ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากวาวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนที่ใชในการทดลองนี้มี
ความถี่เรโซแนนซอยูประมาณอันดับที่ 4 ทําใหระบบมีเรโซแนนซขนานอยูใกลฮารมอนิกอันดับท่ี 
3 ซ่ึงถาในระบบที่สมดุลจะไมมีฮารมอนิกท่ี 3 เกิดข้ึนก็จะไมเปนไร แตในกรณีนี้จะเห็นไดวาระบบ
เปนแบบไมสมดุลเกิดฮารมอนิกอันดับที่ 3 ขึ้นไดตามที่กลาวมาแลว จึงเกิดการขยายฮารมอนิก
อันดับที่ 3 นี้เพ่ิมขึ้น และเมื่อทําการพิจารณาฮารมอนิกอันดับสูงข้ึนก็จะพบวามีขนาดลดลงตาม
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 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 รูปคลื่นกระแสของระบบกรณีไมติดวงจรกรองแอกทีฟแตมีวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 

                 (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 สเปกตรัมของกระแสของระบบกรณีไมติดวงจรกรองแอกทีฟแตมีวงจรกรองพาสซีฟ 

                   แบบดีจูน 
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5.2 การทดลองการกําจัดฮารมอนิกของวงจรกรองพาสซีฟอนุกรมกับวงจรกรองแอกทีฟ 
  ในที่นี้เราจะทําการทดลองโดยใหวงจรกรองแอกทีฟกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ 5 
และอันดับที่ 7 และเปรียบเทียบผลการทํางานเมื่อมีและไมมีสวนควบคุมปอนกลับ ทั้งนี้เพ่ือ
ชี้ใหเห็นถึงคุณสมบัติการกรองของวงจรกรองพาสซีฟอนุกรมกับวงจรกรองแอกทีฟแบบไฮบริด 
และใหเห็นถึงคุณสมบัติการกรองที่ดีขึ้นเมื่อเราทําการเพิ่มสวนควบคุมปอนกลับเขามา 
 
5.2.1 กรณีวงจรกรองแอกทีฟไมมีสวนวงจรควบคุมปอนกลับ 
  ผลการทดลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน ณ 
ตําแหนงตางๆในระบบเปนดังรูปที่ 5.5 และ 5.6 ตามลําดับ จากผลการทดสอบการทํางานที่ไดจะ
เห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟในลักษณะนี้สามารถกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ตองการกําจัดออกไปได 
โดยพิจารณาไดจากคากระแสฮารมอนิกของอันดับที่ 5 และ 7 ที่ทําการกําจัด โดยกระแสทางดาน
โหลดมีคา 1.232 A และ0.250 A จะลดลงเหลือ 0.172 A และ 0.120 A ที่กระแสทางดานแหลงจาย
ตามลําดับ แตเมื่อเราพิจารณาอัตราการลดทอนของกระแสฮารมอนิกในอันดับท่ีทําการกําจัดจะ
พบวา การลดทอนฮารมอนิกยังทําไดนอย โดยสังเกตไดจากปริมาณกระแสฮารมอนิกท่ีเหลืออยู
ทางดานแหลงจายเมื่อเทียบกับกระแสโหลด โดยที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.14 ในขณะที่คาอัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/  ของฮารมอนิก
อันดับที่ 7 มีคาเทากับ 0.48 แสดงใหเห็นวาวงจรกรองแอกทีฟท่ียังไมมีสวนควบคุมปอนกลับน้ีมี
ลักษณะสมบัติในการกรองฮารมอนิกยังไดไมดี ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจาก ในทางปฏิบัติเกิดการ
คํานวณหาคา L5 และ L7 คลาดเคลื่อนไปจากคาที่ควรจะเปน สงผลใหสรางแรงดันที่จะมาหักลาง
กับตัวเหนี่ยวนําจริงของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนผิดพลาด 
  
 5.2.2 กรณีวงจรกรองแอกทีฟมีสวนควบคุมปอนกลับ 
  ผลการทดลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน ณ 
ตําแหนงตางๆในระบบเปนดังรูปที่ 5.7 และ 5.8 ตามลําดับ จากผลการทดสอบการทํางานที่ไดจะ
เห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟในลักษณะนี้สามารถกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ตองการกําจัดออกไปได 
โดยพิจารณาไดจากคากระแสฮารมอนิกของอันดับที่ 5 และ 7 ที่ทําการกําจัด โดยที่มีกระแส
ทางดานโหลดมีคา 1.163 A และ0.230 A จะลดลงเหลือ 0.029 A และ 0.039 A ที่กระแสทางดาน
แหลงจายตามลําดับ เราจะเห็นไดวาเมื่อมีการเพิ่มสวนควบคุมปอนกลับเขามา การลดทอนฮารมอ
นิกสามารถทําไดดีขึ้น โดยมีอัตราการลดทอนของฮารมอนิกอันดับที่ 5 เปน 5hLhsh ii =/  มีคา
เทากับ 0.025 ในขณะที่คาอัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/  ของฮารมอนิกอันดับที่ 7 มีคาเทากับ 
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0.17 แสดงใหเห็นวาวงจรกรองแอกทีฟที่มีสวนควบคุมปอนกลับนี้มีลักษณะสมบัติในการกรองฮาร
มอนิกไดดีข้ึน  

จากการทดลองเรายังสังเกตไดอีกวาวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดลักษณะ
นี้ มีคากระแสองคประกอบมูลฐานมีขนาดลดลงเนื่องจากผลของคาปาซิเตอรของวงจรกรองพาส
ซีฟแบบดีจูนทําใหคาตัวประกอบกําลังมีคาเพิ่มขึ้น ซ่ึงเปนขอดีของวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูน 
และกระแสฮารมอนิกอื่นๆ ในระบบที่ไมไดทําการกําจัดจะไมมีการเปลี่ยนแปลง 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

(ข) รูปคล่ืนแรงดันคําสั่ง (50V/div) และแรงดันจริงของวงจรกรองแอกทีฟ (50V/div) 
รูปท่ี 5.5 รูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกรณีที่วงจรกรอง 

                   แอกทีฟไมมีสวนควบคุมปอนกลับ 
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.6 สเปกตรัมของกระแสของระบบที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดดกรณีท่ีวงจร 

                  กรองแอกทีฟไมมีสวนควบคุมปอนกลับ 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

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

รูปท่ี 5.7 รูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกรณีที่วงจรกรอง 
                   แอกทีฟมีสวนควบคุมปอนกลับ 
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Spectrum of passive filter current
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.8 สเปกตรัมของกระแสของระบบที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดดกรณทีี่วงจร 

                  กรองแอกทีฟมีสวนควบคุมปอนกลับ 
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5.3 การทดลองศึกษาผลกระทบของคาความผิดพลาดของอัตราขยายของอุปกรณตรวจจับกระแส 
ในหัวขอนี้ เราจะทําการทดลองระบบเพื่อศึกษาผลของคาความผิดพลาดของ

อุปกรณตรวจจับกระแสที่มีตอการกําจัดฮารมอนิก ตามที่ไดเสนอไปแลววาในการตรวจจับกระแส
สองจุดนั้น สามารถแกปญหากรณีที่อุปกรณตรวจจับกระแสมีคาความผิดพลาดทางดานแหลงจาย
แลวทําใหคุณสมบัติการกรองของวงจรกรองแอกทีฟดอยลงไปนั้นสามารถแกปญหานี้ได 
  ในที่นี้เราจะทําการทดลองโดยใหวงจรกรองแอกทีฟกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ 5 
และอันดับที่ 7 โดยใหอุปกรณตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายมีคาความผิดพลาดไป ± 20 
เปอรเซ็นต โดยเราจะเปรียบเทียบผลการทดลองกับผลที่ไดในหัวขอ 5.2.2 ซ่ึงเปนอุปกรณตรวจจับ
กระแสทางดานแหลงจายไมมีคาความผิดพลาด 
 
5.3.1 กรณีอุปกรณตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายมีคาความผิดพลาด +20 เปอรเซ็นต 
  ผลการทดลองแสดงรูปคล่ืนสัญญาณและสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน ณ ตํ่า-
แหนงตางๆในระบบเปนดังรูปที่ 5.9 และ 5.10 ตามลําดับ จากผลการทดสอบการทํางานจะเห็นได
วาวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดน้ียังสามารถกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ตองการกําจัดออกไป
ไดดีอยู โดยพิจารณาไดจากคากระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 ที่ทําการกําจัด ทางดานโหลดมีคา 
1.22 A และ 0.244 Aจะลดลงเหลือ 0.023 A และ 0.038 A ที่กระแสทางดานแหลงจายตามลําดับ 
โดยมีอัตราการลดทอนของฮารมอนิกอันดับที่ 5 เปน 5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.019 ในขณะที่
คาอัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/  ของฮารมอนิกอันดับที่ 7 มีคาเทากับ 0.156 จากผลนี้เมื่อเรา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองในขอ 5.2.2 แลวจะพบวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ท่ีมีการ
ตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายผิดพลาด ยังมีลักษณะสมบัติในการกรองฮารมอนิกไดดีอยู 
 
5.3.2 กรณีอุปกรณตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายมีคาความผิดพลาด -20 เปอรเซ็นต 

ผลการทดลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณและสเปกตรัมของกระแสและแรงดัน ณ ตํ่า-
แหนงตางๆในระบบเปนดังรูปที่ 5.11 และ 5.12 ตามลําดับ จากผลการทดสอบการทํางานจะเห็นได
วาวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดน้ียังสามารถกําจัดฮารมอนิกอันดับที่ตองการกําจัดออกไป
ไดดีอยู โดยพิจารณาไดจากคากระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 ที่ทําการกําจัด ทางดานโหลดมีคา 
1.237 A และ 0.246 A จะลดลงเหลือ 0.039 A และ 0.044 A ที่กระแสทางดานแหลงจายตามลําดับ 
โดยมีอัตราการลดทอนของฮารมอนิกอันดับที่ 5 เปน 5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.032 ในขณะที่
คาอัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/  ของฮารมอนิกอันดับที่ 7 มีคาเทากับ 0.179 จากผลนี้เมื่อเรา
เปรียบเทียบกับผลการทดลองในขอ 5.2.2 แลวจะพบวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ท่ีมีการ
ตรวจจับกระแสทางดารแหลงจายผิดพลาด ยังมีลักษณะสมบัติในการกรองฮารมอนิกไดดีอยูเชนกัน 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

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

รูปท่ี 5.9 รูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกรณีอุปกรณตรวจ 
                 จับกระแสทางดานแหลงจายมีคาความผิดพลาด +20 เปอรเซ็นต 
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iS

iL

iF

 
(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

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

รูปท่ี 5.11 รูปคลื่นกระแสและแรงดันที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกรณีอุปกรณตรวจ 
                  จับกระแสทางดานแหลงจายมีคาความผิดพลาด -20 เปอรเซ็นต 
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5.4 การทดลองกําจัดกระแสฮารมอนิกอันดับตางๆ 
  ในการทดลองกลุมนี้ เราจะทําการทดลองผลการกําจัดฮารมอนิกในลักษณะตางๆ
ตั้งแต กําจัดฮารมอนิก 1 อันดับ กําจัดฮารมอนิก 2 อันดับพรอมกัน จนถึงกําจัดกระแสฮารมอนิก 6 
อันดับพรอมกัน ทั้งนี้เพ่ือชี้ใหเห็นถึงคุณสมบัติการกรองที่ดีของวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบ   
ไฮบริดนี้ วาสามารถกําจัดฮารมอนิกอันดับใดก็ไดและสามารถกําจัดหลายอันดับพรอมกัน โดยที่
อันดับของฮารมอนิกไมจําเปนตองติดกัน 
 
5.4.1 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกทีละ 1 อันดับ 
5.4.1.1 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5 
  ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่น สัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ 
ในระบบเปนดังรูปที่ 5.13 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.14 
เราจะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 ไดตาม
ตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.235 A เหลือ 0.019 A อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.015  
  
5.4.1.2 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 7 
  ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่น สัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ 
ในระบบเปนดังรูปที่ 5.15 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.16 
เราจะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 ไดตาม
ตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 จาก 0.253 A เหลือ 0.038 A อัตราการลดทอน 

7hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.15 
 
 5.4.1.3 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 11 
  ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่น สัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ 
ในระบบเปนดังรูปที่ 5.17 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.18 
เราจะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ไดตาม
ตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 จาก 0.379 A เหลือ 0.028 A อัตราการลดทอน 

11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.074  
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5.4.2 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิก 2 อันดับพรอมกัน 
5.4.2.1 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 7 และ 11 
  ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่น สัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ 
ในระบบเปนดังรูปที่ 5.19 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.20 
เราจะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 และ 11 ได
ตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 จาก 0.253 A เหลือ 0.046 A อัตราการลดทอน 

7hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.182 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 0.380 A เหลือ 0.038 A 
อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.1  
 
5.4.2.2 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5 และ 11 
  ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่น สัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ 
ในระบบเปนดังรูปที่ 5.21 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีน้ีแสดงไดดังรูปที่ 5.22 
เราจะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 11 ได
ตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.216 A เหลือ 0.032 A อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.026 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 0.360 A เหลือ 0.032 A 
อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.089  
 
5.4.3 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิก 3 อันดับพรอมกัน 
5.4.3.1 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 7 และ 11 
  ผลการทดสอบแสดงรูปคลื่น สัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ 
ในระบบเปนดังรูปที่ 5.23 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีน้ีแสดงไดดังรูปที่ 5.24 
เราจะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 7 และ 11 ได
ตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.223 A เหลือ 0.038 A อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.031 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 ลดลงจาก 0.249 A เหลือ 0.039 A 
อัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.157 และกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 
0.375 A เหลือ 0.035 A อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.093  
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5.4.4 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิก 4 อันดับพรอมกัน 
5.4.4.1 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 7, 11 และ 13 
  ผลการทดลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ ใน
ระบบเปนดังรูปที่ 5.25 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.26 เรา
จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับท่ี 5 7 11 และ 13 ได
ตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.192 A เหลือ 0.024 A อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.02 กระแสฮารมอนิกอันดับท่ี 7 ลดลงจาก 0.239 A เหลือ 0.056 A 
อัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.23 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 0.349 
A เหลือ 0.013 A อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.037 และกระแสฮารมอนิก
อันดับที่ 13 ลดลงจาก 0.118 A เหลือ 0.030 A อัตราการลดทอน 13hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.254  
 
5.4.4.2 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 11, 13, 17 และ 19 
  ผลการทดลองแสดงรูปคลื่นสัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ ใน
ระบบเปนดังรูปที่ 5.27 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.28 เรา
จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 13 17 และ 19 
ไดตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 จาก 0.354 A เหลือ 0.005 A อัตราการ
ลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.014 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 13 ลดลงจาก 0.135 A เหลือ 
0.039 A อัตราการลดทอน 13hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.289 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 17 ลดลง
จาก  0.199 A เหลือ 0.010 A อัตราการลดทอน 17hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.05 และกระแสฮาร
มอนิกอันดับที่ 19 ลดลงจาก 0.086 A เหลือ 0.027 A อัตราการลดทอน 19hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 
0.314  
 
5.4.4.3 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 11, 17 และ 19 
  ผลการทดลองแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ ใน
ระบบเปนดังรูปที่ 5.29 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.30 เรา
จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 11 17 และ 19 ได
ตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.199 A เหลือ 0.017 A อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.014 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 0.350 A เหลือ 0.015 A 
อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.043 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 17 ลดลงจาก  
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0.187 A เหลือ 0.032 A อัตราการลดทอน 17hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.171 และกระแสฮารมอ
นิกอันดับที่ 19 ลดลงจาก 0.082 A เหลือ 0.013 A อัตราการลดทอน 19hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 
0.159  
 
5.4.5 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิก 5 อันดับพรอมกัน 
5.4.5.1 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 7, 11, 13 และ 17 
  ผลการทดลองแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ ใน
ระบบเปนดังรูปที่ 5.31 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.32 เรา
จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 7 11 13 และ 17 
ไดตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.221 A เหลือ 0.020 A อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.016 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 ลดลงจาก 0.254 A เหลือ 0.055 A
อัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/ มีคาเทากับ 0.217 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก    
0.357 A เหลือ 0.022 A อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.062 กระแสฮารมอนิก
อันดับท่ี 13 ลดลงจาก  0.134 A เหลือ 0.029 A อัตราการลดทอน 13hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 
0.216 และกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 17 ลดลงจาก 0.209 A เหลือ 0.038 A อัตราการลดทอน 

17hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.182 
  
5.4.5.2 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 11, 13, 17 และ 19 
  ผลการทดลองแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ ใน
ระบบเปนดังรูปที่ 5.33 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.34 เรา
จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับท่ี 5 11 13 17 และ 19 
ไดตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.203 A เหลือ 0.015 A อัตราการลดทอน 

5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.012 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 0.344 A เหลือ 0.019 A 
อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.055 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 13 ลดลงจาก  
0.125 A เหลือ 0.023 A อัตราการลดทอน 13hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.184 กระแสฮารมอนิก
อันดับที่ 17 ลดลงจาก 0.197 A เหลือ 0.037 A อัตราการลดทอน 17hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 
0.188และกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 19 ลดลงจาก 0.082 A เหลือ 0.016 A อัตราการลดทอน

19hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.195 
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5.4.5.3 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 7, 11, 13, 17 และ 19 
  ผลการทดลองแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ ใน
ระบบเปนดังรูปที่ 5.35 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.36 เรา
จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 11 13 17 และ 19 
ไดตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 จาก 0.258 A เหลือ 0.049 A อัตราการลดทอน 

7hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.19 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 0.358 A เหลือ 0.029 A 
อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.081 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 13 ลดลงจาก  
0.132 A เหลือ 0.032 A อัตราการลดทอน 13hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.242 กระแสฮารมอนิก
อันดับที่ 17 ลดลงจาก 0.204 A เหลือ 0.039 A อัตราการลดทอน 17hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 
0.191และกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 19 ลดลงจาก 0.088 A เหลือ 0.014 A อัตราการลดทอน

19hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.159 
 
5.4.6 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิก 6 อันดับพรอมกัน 
5.4.6.1 วงจรกรองกําจัดกระแสฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5 ถึง อันดับท่ี 19 
  ผลการทดลองแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดัน ณ ตําแหนงตางๆ ใน
ระบบเปนดังรูปที่ 5.37 และสเปกตรัมของสัญญาณของกระแสในกรณีนี้แสดงไดดังรูปที่ 5.38 เรา
จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟลักษณะนี้ สามารถลดกระแสฮารมอนิกอันดับท่ี 5 7 11 13 17 และ 
19 ไดตามตองการโดยจะลดกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 จาก 1.178 A เหลือ 0.017 A อัตราการ
ลดทอน 5hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.014 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 จาก 0.247 A เหลือ 0.055 A 
อัตราการลดทอน 7hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.223 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 11 ลดลงจาก 0.341 
A เหลือ 0.020 A อัตราการลดทอน 11hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.059 กระแสฮารมอนิกอันดับที่ 
13 ลดลงจาก 0.124 A เหลือ 0.034 A อัตราการลดทอน 13hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.274 กระแส  
ฮารมอนิกอันดับที่ 17 ลดลงจาก 0.193 A เหลือ 0.032 A อัตราการลดทอน 17hLhsh ii =/  มีคา
เทากับ 0.166 และกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 19 ลดลงจาก 0.080 A เหลือ 0.018 A อัตราการลดทอน

19hLhsh ii =/  มีคาเทากับ 0.225 
  ผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหเห็นวาวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดน้ี
สามารถกําจัดกระแสฮารมอนิกของกระแสทางดานแหลงจายพรอมกันไดหลายอันดับตามที่เรา
ตองการกําจัด โดยที่เราสามารถกําจัดฮารมอนิกอันดับใดก็ไดโดยไมจําเปนตองมีอันดับท่ีเรียงกัน
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หรือติดกัน และสามารถลดกระแสฮารมอนิกในอันดับที่ทําการกําจัดใหอยูภายในมาตรฐานของ 
IEC 1000-3-2 Class A ที่กําหนดไดดังแสดงตามตารางที่ 5.1 ซ่ึงในตารางจะแสดงคาของกระแส 
ฮารมอนิกที่อันดับตางๆ ที่มาตรฐาน IEC 1000-3-2 Class A ตองการซึ่งมีขนาดอยูที่ 16 A แต
เนื่องจากโหลดที่เราใชในงานวิจัยน้ีมีขนาดเล็กกวาอยูที่คา 3.8 A ดังนั้นเราจะเทียบขนาดกระแสฮาร
มอ-นิกทางดานแหลงจายและกระแสฮารมอนิกทางดานโหลดใหมีอัตราสวนเดี่ยวกันกับมาตรฐาน
ของ IEC 1000-3-2 Class A โดยคูณอัตราสวนขนาดของกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายและ
ทางดานโหลดเพิ่มอีก 4.2 จากคาที่วัดได 
 
ตารางที่ 5.1 เปรียบเทียบกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายเมื่อกําจัดฮารมอนิกอันดับตางๆ กับ
มาตรฐานของ IEC 1000-3-2 Class A  

อันดับที่ของฮารมอนิก 5 7 11 13 17 19 
คากระแสฮารมอนิกมาตรฐาน 
IEC 1000-3-2 Class A (Amp.) 

1.14 0.77 0.33 0.21 0.13 0.12 

คากระแสฮารมอนิกทางดาน
โหลดเมื่อเทียบอัตราสวน 

(Amp.) 

5.19 0.94 1.48 0.54 0.87 0.45 

อันดับฮารมอนิก 
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:ุ อุปกรณเครื่องวัดกระแสฮารมอนิกที่ใชมีคาความผิดพลาดอยูที่ ±0.084 A 
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iL

iF

 
(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

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

รูปท่ี 5.13 รูปคลื่นกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 5 
 



 76

 
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 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

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

รูปที่ 5.15 รูปคลื่นกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 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 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 7 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

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

รูปท่ี 5.17 รูปคลื่นกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 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 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 11 
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 (ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

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

รูปท่ี 5.19 รูปคลื่นกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 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 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 7 และ 11 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

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

รูปท่ี 5.21 รูปคลื่นกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 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 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 5 และ 11 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

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

รูปท่ี 5.23 รูปคลื่นกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 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 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 5, 7 และ 11 
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(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

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

รูปท่ี 5.25 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 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 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 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 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 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 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 11, 13, 17 และ 19 
 



 91

      

iS

iL

iF

 
(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

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

รูปท่ี 5.29 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 5, 11, 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 5.30 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 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 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 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 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีท่ีใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 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 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 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 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับท่ี 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 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 7, 11, 13, 17 และ 19 
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Spectrum of source current

2.1
35

0.1
31

0.1
64

0.0
16

0.4
67

0.0
13

0.0
49

0.0
44

0.0
29

0.0
28

0.0
29

0.0
08

0.0
32

0.0
42

0.0
2

0.0
32

0.0
39

0.0
04

0.0
14

0.0
4

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 5.36 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกเฉพาะอันดับที่ 7, 11, 13, 17 และ 19 
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iS

iL

iF

 
(ก) รูปคลื่นกระแสของระบบ (5A/div) 

VAF
*

VAF

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

รูปท่ี 5.37 รูปคล่ืนกระแสและแรงดันในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 
                       ฮารมอนิกหลักอันดับที่ 5 ถึง อันดับที่ 19 
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Spectrum of load current
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รูปท่ี 5.38 สเปกตรัมของกระแสของระบบในกรณีที่ใชวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดกําจัด 

                   ฮารมอนิกหลักอันดับที่ 5 ถึง อันดับที่ 19 
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5.5 ผลการเปรียบเทียบขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟ 
  จากที่กลาวมาแลววาวัตถุประสงคในการเลือกโครงสรางที่ใชวงจรกรองแอกทีฟ
อนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟเปนแบบไฮบริดนี้ ก็เพื่อที่ลดขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟลง    
โดยขนาดของวงจรกรองแอกทีฟจะขึ้นกับขนาดของแรงดันที่วงจรกรองแอกทีฟสราง เนื่องจาก    
วงจรกรองแอกทีฟจะสรางแรงดันเฉพาะองคประกอบฮารมอนิกเทานั้น ดังนั้นขนาดของแรงดันก็
จะข้ึนกับจํานวนและอันดับของฮารมอนิกที่จะทําการกําจัดเทานั้น ตัวเก็บประจุของวงจรกรองพาส
ซีฟจะชวยรับแรงดันหลักมูลแทนวงจรกรองแอกทีฟและขนด kVA ของวงจรก็ยังขึ้นกับขนาด
กระแสที่วงจรกรองแอกทีฟตองรับดวย ดังนั้นเมื่อพิจารณาวงจรกรองแอกทีฟจะเห็นวาแรงดันที่
วงจรกรองแอกทีฟรับนั้นจะมีขนาดไมสูงแตจะรับกระแสสูง เราจึงขยายแรงดันและลดกระแสของ
วงจรกรองแอกทีฟโดยการเชื่อมวงจรอินเวอรเตอรของวงจรกรองแอทีฟกับระบบไฟฟากําลังผาน
หมอแปลงท่ีมีอัตราสวนจํานวนรอบขดลวด 2:1 ดังนั้นขนาดแรงดันที่วงจรกรองแอกทีฟคํานวณได
จะตองมีขนาดเพิ่มเปนสองเทาแตขณะเดียวกันขนาดกระแสที่วงจรกรองแอกทีฟรับก็จะมีขนาด
ลดลงเปนสองเทาเชนเดียวกัน  
  ในที่นี้จะเปรียบเทียบขนาดกําลังของวงจรกรองแอกทีฟเมื่อกําจัดฮารมอนิกหลาย
อันดับพรอมกันโดยจะเพิ่มขึ้นทีละหนึ่งอันดับ ดังแสดงในตารางที่ 5.1 คาแรงดันและกระแสที่วงจร 
กรองแอกทีฟตองรับในขณะที่ทําการกําจัดกระแสฮารมอนิก สามารถนํามาใชคํานวณหาขนาด 
kVA ของวงจรกรองแอกทีฟได โดยในที่น้ีเราใชวงจรกรองแอกทีฟกับโหลดขนาด 2.5 kVA จาก
ขอมูลใน  ตารางที่ 5.1 จะเห็นวาวงจรกรองแอกทีฟแบบไฮบริดลักษณะนี้สามารถลดขนาด kVA ลง
ไดมากถึงแมวาจะกําจัดฮารมอนิกทีละหลายอันดับก็ตาม 
 

ตารางที่ 5.2 ขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟเมื่อกําจัดฮารมอนิกอันดับตางๆ 
จํานวนฮารมอนิกท่ีทํา 
         การกําจัด 

  กระแสที่วงจรกรอง 
     แอกทีฟตองรับ(A) 

  แรงดันที่วงจรกรอง 
     แอกทีฟตองรับ(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 % ในชองขนาด kVA ของวงจรกรองแอกทีฟจะเทียบกับขนาด kVA ของโหลด 
 



บทที่ 6 
บทสรุปและขอเสนอแนะ 

 
6.1 สรุปผลการวิจัย  

ในวิทยานิพนธนี้ผูวิจัยไดนําเสนอวงจรกรองพาสซีฟที่ตออนุกรมกับวงจรกรอง
แอกทีฟในการกําจัดฮารมอนิก มาใชสําหรับระบบแรงดัน 3 เฟส 3 สาย 380 V และทําการทดลอง
กับโหลดที่สรางกระแสฮารมอนิกขนาด 2.5 kVA การตอเปนแบบไฮบริดนี้จะสามารถลดขนาด 
kVA ของวงจร กรองแอกทีฟลงได ผูวิจัยยังไดศึกษาคนควาถึงตําแหนงที่เหมาะสมในการตรวจจับ
กระแสฮารมอนิกอีกดวย โดยไดเสนอวิธีการตรวจจับกระแสสองจุดคือกระแสทางดานแหลงจาย
และกระแสที่ไหลผานวงจรกรองพาสซีฟ นอกจากนั้นผูวิจัยยังไดทําการวิเคราะหเสถียรภาพของ
ระบบและนําเสนอวิธีการแกไขปญหาเสถียรภาพ เมื่อใชวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟทีในการคํานวณหา
กระแสฮารมอนิก เราสามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้คือ 

1. เราสามารถควบคุมวงจรกรองแอกทีฟใหมีพฤติกรรมเสมือนตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึง
เมื่อนําไปอนุกรมกับวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนแลวสามารถกําจัดฮารมอนิกไดตามทฤษฎี 

2. คาความผิดพลาดของอุปกรณตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายและ
ความคลาด-เคลื่อนของคาความเหนี่ยวนําที่ใชในการคํานวณแรงดันของวงจรกรองแอกทีฟจะไมมี
ผลตอการกําจัดฮารมอนิก 

3. สามารถแกไขปญหาเสถียรภาพดวยทฤษฎีอัตราขยายคาเล็กไดจริง 
4. วงจรกรองแอกทีฟที่ใชในลักษณะไฮบริดน้ีจะมีขนาด kVA ที่เล็กกวาในกรณีที่

ใชวงจรกรองแอกทีเพียงอยางเดียว และมีขนาดเล็กกวา kVA ของโหลดมาก 
5. ผลการทดสอบการทํางานของระบบแสดงใหเห็นวาวงจรกรองแอกทีฟขนาน

แบบไฮบริดที่ไดพัฒนาขึ้นนี้สามารถกําจัดกระแสฮารมอนิกเพื่อทําใหคากระแสฮารมอนิกในระบบ
ไฟฟากําลังอยูในเกณฑมาตรฐานที่ยอมรับได (IEC 1000-3-2 Class A) 
  จากขอสรุปทั้งหมดขางตน จะเห็นไดวาวงจรกรองแอกทีฟขนานแบบไฮบริดที่ได
พัฒนาขึ้นนี้ สามารถทํางานไดถูกตองตามทฤษฎีที่ไดพัฒนาข้ึน และยังสามารถนําไปใชไดจริง
ในทางปฏิบัติดวย 
 
6.2 ขอเสนอแนะในการพัฒนา 

 1. ในการเอาวงจรกรองแอกทีฟแบบไฮบริดไปใชงานจริง จําเปนตองพิจารณาถึง
การตัดตอวงจรกรองแอกทีฟเขาออกจากระบบกําลัง ดังนั้นจึงควรพัฒนาระบบใหมีสวนที่ทําหนาที่
ในการตัดตอระบบวงจรกรองแอกทีฟเขาออกจากระบบกําลังรวมอยูดวย 
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2. เนื่องจากความถี่หลักมูลของระบบไฟฟากําลังมักจะมีการเปลียนแปลงอยูเสมอ  
ดังนั้นจึงควรมีการทําเฟสล็อกลูป (phase lock loop) เพื่อทําใหการตรวจจับกระแสฮารมอนิกซึ่ง
อาศัยการหมุนแกนอางอิงไปดวยความเร็วเทากับความถี่ของฮารมอนิกที่ทําการกําจัดมีความถูกตอง
มากยิ่งขึ้น 

3. เราสามารถลดขนาดของวงจรกรองแอกทีฟลงไดอีก จากที่กลาวมาแลววาขนาด 
kVA ของวงจรกรองแอกทีฟจะขึ้นกับคาแรงดันที่ตองสรางไปหักรางกับตัวเหน่ียวนําจริงๆ ซ่ึงใน     
บทที่ 3 เราไดออกแบบวงจรกรองพาสซีฟแบบดีจูนใหมีขนาดคาความเหนีย่วนําต่ําสุดแลว แตเรายัง
ไมไดพูดถึงผลของคาความเหนี่ยวนํารั่วของหมอแปลง(leakage inductance) ซ่ึงก็จะมีผลทําใหมีคา
ความ-เหนี่ยวนําตอเพิ่มขึ้นมาในระบบ ทําใหตองวงจรกรองแอกทีฟตองสรางแรงดันที่จะหักลางคา
ความ-เหนี่ยวนําจริงๆเพิ่มขึ้นอีก ดังนั้นถาเราสามารถลดขนาดของคาความเหนี่ยวนําของวงจรกรอง
พาสซีฟแบบดีจูนลงแลวคิดรวมคาความเหนี่ยวนํารั่วของหมอแปลงเขาไปดวยใหรวมกันเปนวงจร
กรอง     พาสซีฟแบบดีจูนใหม ก็จะทําใหวงจรกรองแอกทีฟไมตองสรางแรงดันที่มีขนาดสูงขึ้น
เนื่องจากคาความเหนี่ยวนํารั่วของหมอแปลงอีก 
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ภาคผนวก ก 
การออกแบบตัวควบคุม PI สําหรับควบคุมระดับแรงดันไฟตรง 

(กิติพจน สิทธิเลิศพิศาล, 2539) 
 

  จากทฤษฎีกําลังงานรีแอกทีฟขณะใด ๆ (ดูบทที่ 2) จะพบวากําลังงานสวนที่ทํา
ใหเกิดกระแสฮารมอนิกนั้นจะเปนองคประกอบไฟสลับ ( ~p  และ ~q ) ดังนั้นคากําลังงานที่ไหลเขา
ออกจากอินเวอรเตอรของวงจรกรองกําลังแอกทีฟใน 1 คาบเวลาจึงมีคาเปนศูนย ดวยเหตุนี้เอง
สวนของอินเวอรเตอรที่ใชในวงจรกรองกําลังแอกทีฟจึงไมจําเปนตองมีวงจรเรียงกระแสเพื่อจาย
กําลังงานใหกับตัวเก็บประจุไฟตรงเหมือนอินเวอรเตอรทั่วไป แตจะอาศัยการควบคุมกําลังงานที่
ไหลเขาออกจากระบบในการควบคุมแรงดันไฟตรงที่จําเปนตอการทํางานของอินเวอรเตอรแทน 
โดยที่อินเวอร-เตอรจะทําการสรางแรงดันใหวงจรกรองแอกทีฟกระทําตอความถี่หลักมูลเสมือนคา
ความตานทาน Kfund. เพื่อท่ีจะดึงพลังงานเขาสูระบบ พลังงานที่ถูกดึงเขาสูระบบจะถูกนําไป
สะสมในตัวเก็บประจุทําใหคาระดับแรงดันบัสไฟตรงมีคาสูงขึ้น ในขณะเดียวกันถาแรงดันบัส
ไฟตรงมีคาสูงกวาคาที่กําหนด วงจรกรองแอกทีฟจะกระทําตัวตอความถี่หลักมูลเสมือนคาความ
ตานทานที่เปนลบ เพื่อที่จะจายพลังงานออกไปจากอินเวอรเตอรทําใหแรงดันบัสไฟตรงมีคาลดลง 
ดังนั้นเราสามารถเขียนสวนการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงไดตามบล็อกไดอะแกรมที่แสดงในรูปที่ 
ก.1 โดยจะปอนกลับคาแรงดันบัสไฟตรง Vdc เปรียบเทียบกับคาอางอิง Vdc

* และควบคุมผาน
ตัวควบคุม PI โดยคาแรงดันที่ไดก็จะไปรวมกับสวนคํานวณแรงดันเสมือนตัวเหนี่ยวนําในการ
กําจัดฮารมอนิก 
 

V*
dc

Vdc

+

-

Kfund.

Fiv

    PI cVv

 
รูปท่ี ก.1 บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคุมระดับแรงดันบัสไฟตรง 

 
การออกแบบสวนควบคุมระดับแรงดันบัสไฟตรง 
  ในการออกแบบตัวควบคุม PI จะเริ่มจากการเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตร
ของสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรงเปนบล็อกไดอะแกรมซึ่งเมื่อรวมกับบล็อกไดอะแกรมในสวน
ของตัวควบคุม PI และวงจรกรองสัญญาณรบกวนแลวสามารถแสดงไดดังรูปที่ ก.2 โดยที่ใน
การเขียนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรงจะอาศัยสมการพลังงานดัง
ในสมการที่ (ก.1)  
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P P v t i t v t C
dv
dt

C
d v
dtch e loss dc dc dc dc

dc
dc

dc
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− = = =

1
2

2

         (ก.1) 
 
โดยที ่  Pch earg    คือ คากําลังงานที่ไหลเขาอินเวอรเตอร 
            Ploss      คือ คากําลังงานสูญเสียตาง ๆ ของอินเวอรเตอร 
             idc         คอื คากระแสที่ไหลเขาออกจากอินเวอรเตอร 
           Cdc       คือ ตัวเก็บประจุไฟตรง 
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รูปท่ี ก.2 บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ใชในการออกแบบ 

  
  จากบล็อกไดอะแกรมจะพบวามีสวนของการถอดรากที่สองซึ่งเปนสวนที่ไมเชิง-
เสน(nonlinear) ทําใหเกิดความยุงยากในการออกแบบ ดังนั้นจึงตองทําการเปลี่ยนใหอยูใน
รูปแบบที่เปนเชิงเสน (linearlization) ในชวงการทํางานแคบ ๆ โดยจะใชอนุกรมเทยเลอร
ถึงอันดับที่ 1 ในการประมาณการถอดรากที่สองใหเปนความสัมพันธเชิงเสน 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) 

เมื่อแทนคา x0= 2002 V2 ลงในสมการ (ก.2) จะได 

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

  
 เมื่อประมาณเปนเชิงเสนแลวสามารถเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ ก.3 จาก
บล็อกไดอะแกรมสามารถเขียนฟงกชันโอนยายวงรอบเปดไดดังสมการ (ก.3) 
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รูปท่ี ก.3 บล็อกไดอะแกรมของสวนควบคุมระดับแรงดันบัสไฟตรงหลังจากประมาณเปน 

                       ระบบเชิงเสน 
 
  ในการหาคา Kp และ Ki เราจะพิจารณาจากบล็อกไดอะแกรมของระบบตามรูป
ที ่ก.3 ซ่ึงจากรูปเราจะไดฟงกชันโอนยายวงรอบเปดซึ่งมีสมการเปน 
 

)
sC200

1()
s

(i)
s

K(K(s)G
dcf

f2
s

i
p0 ×

+
××+=

ω
ωv            (ก.4) 

 โดยที่คาตัวแปรตางๆ ของระบบมีคาดังนี้คือ 
 Cdc = 2875 µF  , ω f = 100π rad./s. 
 si
v  = 5 A. 

 
 เมื่อพิจารณาในเรื่องของความเร็วในการตอบสนองแลวเราไมควรออกแบบวงรอบควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงใหมีความเร็วในการตอบสนองถึงยานความถี่ของฮารมอนิกเพราะจะทําใหกําลัง
งานรีแอกทีฟเนื่องจากกระแสฮารมอนิกไมสามารถไหลเขาสูวงจรกรองแอกทีฟไดซ่ึงจะทําให      
วงจรกรองแอกทีฟไมชดเชยฮารมอนิกในสวนนี้ดวย จากเหตุผลดังกลาวในงานวิจัยนี้จึงออกแบบ
ใหวงรอบการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงมีคาความเร็วในการตอบสนองประมาณ 2 วินาที ซ่ึงทําได
โดยเลือกความถี่ตัดขาม (cross over frequency) ω0 = 3 rad/s. และเลือกคาความถี่
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หกัมุม (cut-off frequency) ของ PI (Ki/Kp) ωc = 4 rad/s. ซ่ึงเปนคาที่ใหชวง
ปลอดภัยเชิงเฟส (phase margin) ที่เพียงพอสําหรับเสถียรภาพในการควบคุม 
 

  4
K
K

p

i =    และ   
4

KK i
p =                                            (ก.5) 

และ ณ จุดความถี่ตัดขาม ω0 จะไดความสัมพันธที่วา 
 

1)(jG 00 =ω                                                           (ก.6) 
 
  จากสมการที(่ก.4)และ(ก.5) ทําใหสามารถหาคา Kp และ Kร ได 
  Kp    =   0.0331 
  KI    =   0.1656 

จากคา Kp และ Ki ที่ไดเมื่อทําการเขียนแผนภูมิโบเดของฟงกชันโอนยาย
วงรอบเปดดังรูปที ่ ก.4 จะสามารถหาคาชวงปลอดภัยเชิงอัตราขยาย (gain margin) และ
ชวงปลอดภัยเชิงเฟสของระบบไดเปนอนันต และ 30 องศา ตามลําดับ 
 

 
 

รูปที ่ก.4 ชวงปลอดภัยเชิงอัตราขยายและชวงปลอดภัยเชิงเฟสของระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง  
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