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บทคัดย่อ 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี้เสนอการออกแบบวงจรกรองปรับสำหรับระบบไฟฟ้าแสงสว่าง
ในอาคารโดยใช้วิธีการกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับระบบไฟฟ้า    
หนึ่งเฟสโดยใช้วิธีจับสัญญาณการตรวจจับฮาร์มอนิกใช้วิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง ทั้งนี้เพื่อให้
วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถทำงานได้อย่างเหมาะสมกับระบบที่พิจารณากําจัดฮาร์มอนิก        
การควบคุมการทำงานของวงจรกรองกําลังแอกทีฟเพื่อให้สามารถฉีดกระแสชดเชยได้ตามลักษณะ
ของกระแส อ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิกจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การควบคุมกระแส
ชดเชย และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ โดยเราได้เลือกศึกษาและใช้     
ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสำหรับควบคุมการฉีดกระแสชดเชย และใช้ตัวควบคุมพีไอสำหรับควบคุม       
ค ่าแรงดันบัสไฟตรง และ ได ้ใช ้โปรแกรม Simulink/MATLAB ในจําลองสถานการณ์กับ                    
โหลดแสงสว่าง 4 กรณี คือโหลด 90, 180, 360 และ 720 วัตต์ ซึ่งผลการจําลองสถานการณ์พบว่า
วงจรกรองกําลังแอกทีฟที่ใช้การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกําลังรีแอกทีฟขณะหนึ่งร่วมกับ             
การใช้ตัวควบคุมที่ได้จากการออกแบบสามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮาร์มอนิกได้ โดยรูปสัญญาณ
ของกระแสที่แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยสามารถกลับมามีลักษณะคล้ายรูปไซน์ และค่าเปอร์เซ็นต์
ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมของกระแสได้ลดลง โดยผลการจำลองพบว่าวงจรกรองกําลังแอกทีฟและ      
ระบบควบคุมท่ีสร้างข้ึนสามารถฉีดกระแสชดเชยกําจัดฮาร์มอนิกท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าจริงได้ 
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ABSTRACT 

 This thesis presents the design of active power filter for a lighting 
system in building via shunt active power filter for s ingle -phase systems.                  
The harmonic detection by Instantaneous reactive power theory. The parameters 
design of active power filter is based on the system rating and components to allow 
it eliminate harmonics from the system appropriately and effectively. The control 
systems for active power filter are divided into two parts: current compensation 
control and dc bus voltage control. In this thesis, hysteresis controller is selected for 
current compensation control and PI controller is used for dc bus voltage control.  
Simulink/MATLAB software is employed to simulate the scenarios with four different 
light loads: 90, 180, 360, and 720 watts. The simulation results shown that                          
the active power filter using Instantaneous reactive power theory harmonic detection 
cooperate with the designed controllers can inject compensating current and 
eliminate harmonics from the system effectively. The waveform of source current 
after compensation has come back into sinusoidal waveform. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 ปริญญานิพนธ์ฉบับนี ้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ด้วยการช่วยเหลือจากหลายท่าน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งต้องขอขอบคุณ รศ.ดร.อรรถพล เง่าพิทักษ์กุล อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก และ ผศ.ดร. 
ชัยยันต์ เจตนาเสน อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม รวมไปถึงคุณปุณยวีร์ ฉายศิริ ที่ได้กรุณาให้ข้อแนะนำและ
ข้อคิดเห็นต่าง ๆ ที่เป็นประโยชน์ต่อโครงงานมาด้วยดีตลอด และได้กรุณาตรวจแก้ไขปริญญานิพนธ์
จนสำเร็จเรียบร้อยเป็นอย่างดี 
 ขอขอบพระคุณอาจารย์ประจำภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าทุกท่าน ที่ได้สั่งสอนและ   
มอบองค์ความรู้ให้แก่คณะผู้จัดทำ ทั้งบุคลากรประจำภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้าที่ให้การสนับสนุนใน
ด้านอุปกรณ์ สถานที่และคำแนะนำในการใช้เครื่องมือ และขอบคุณสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
เจ้าคุณทหารลาดกระบังสุดท้ายนี้ขอขอบคุณเพื่อน ๆ ร่วมภาควิชาทุกคน รวมไปถึงบิดามารดาและ
ครอบครัวที่ให้ความช่วยเหลือในด้านการจัดหาอุปกรณ์ต่าง ๆ และเป็นกำลังใจในการทำปริญญา
นิพนธ์ครั้งนี้จนสำเร็จได้ด้วยดี จึงขอขอบคุณไว้ ณ ที่นี้ด้วย 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา 

 ปัจจุบ ันระบบไฟฟ้าแสงสว่างเป็นระบบที ่ขาดไม่ได้ในโรงงานอุตสาหกรรม         
สถานประกอบการ สํานักงาน รวมถึงบ้านพักอาศัยต่าง ๆ  ล้วนเป็นการใช้งานโหลดประเภท          
ไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear load) การใช้งานโหลดดังกล่าวจะส่งผลให้เกิดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า  
ซึ่งฮาร์มอนิกเหล่านี้จะส่งผลกระทบทําให้คุณภาพทางไฟฟ้าของระบบลดลง เนื่องจากเป็นสาเหตุ
สําคัญที่ทําให้เกิดปัญหาและผลเสียต่าง ๆ เช่น ก่อให้เกิดกําลังงานสูญเสียที่สายส่ง  ทําให้อุปกรณ์
ประเภทมิเตอร์วัดอุปกรณ์ป้องกันและรีเลย์มีการทํางานผิดพลาด และยังทําให้อุปกรณ์ไฟฟ้ามีอายุ   
การใช้งานที่สั้นลง เป็นต้น [1-4] จากผลเสียดังกล่าวจึงมีความจําเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทําการกําจัด         
ฮาร์มอนิกให้หมดหรือลดน้อยลง เพื่อให้ระบบไฟฟ้ากลับมามีคุณภาพทางมากยิ่งขึ้น วิธีการกํ าจัด   
ฮาร์มอนิกที่นิยมใช้ในปัจจุบันพบว่ามีอยู่ 3 วิธีด้วยกัน คือ การใช้วงจรกรองกําลังพาสซีฟ (Passive 
power filter) [5] การใช้วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (Active power filter) [6] และการใช้วงจรกรอง
กําลังไฮบริด (Hybrid power filter) [7] อย่างไรก็ตาม ในการทำปริญญานิพนธ์นี้ เรามุ่งเน้นไปใน  
การใช้วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (Active power filter) ในการกำจัดฮาร์มอนิกที ่เกิดงานไฟฟ้า       
แสงสว่างภายในอาคาร 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาองค์ความรู้ด้านการกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบ
ขนานสําหรับระบบไฟฟ้าแสงสว่างภายในอาคาร  
 2. เพ่ือศึกษาองค์ความรู้เกี่ยวกับวิธีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟแบบขนาน  
 3. เพื ่อศึกษาองค์ความรู ้เกี ่ยวกับวิธ ีการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม            
ฮีสเตอรีซีส 
 4. เพ่ือศึกษาองค์ความรู้เกี่ยวกับวิธีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ 
 5. เพื่อจําลองสถานการณ์การกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟด้วย
โปรแกรม Simulink/MATLAB 
 
1.3 ขอบเขตและข้อกำหนดของโครงงาน  
 1. ศึกษาและวิเคราะห์วิธีการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าแสงสว่างในอาคาร ด้วย
การใช้วงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
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 2. ศึกษาและวิเคราะห์เรื ่องการควบคุมกระแสชดเชย และการควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรงของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
 3. เล ือกใช้โหลดแสงสว่างคือหลอดไฟ LED ขนาด 18 ว ัตต์ เป็นตัวทดลอง
เปรียบเทียบ 4 กรณีจำนวน 5, 10, 20 และ 40 หลอด 
 4. จ ําลองสถานการณ์การกําจ ัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ กับ         
โหลดแสงสว่าง 4 กรณี คือโหลด 90, 180, 360 และ720 วัตต์ ด้วยโปรแกรม Simulink/MATLAB 
 
1.4 วิธีการที่ใช้ในโครงงาน 
 วิธีการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานสำหรับระบบไฟฟ้า
หนึ่งเฟส โดยใช้ทฤษฎีกำลังรีแอกทีฟขณะหนึ่ง ควบคุมกระแสชดเชยด้วยวิธีฮีสเตอรีซีสและควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงด้วยวิธีพีไอ 
 
1.5 แผนการดําเนินโครงงาน 
 
ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินโครงงาน 

การดำเนินงาน 
ช่วงเวลา 

พ.ศ.2565 พ.ศ.2566 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

ศึกษาทฤษฎี และ
งานวิจัยที่
เกี่ยวข้อง 

          

ศึกษาความ
แตกต่างระหว่าง
การใช้วิธีวงจร
กรองกําลัง          
พาสซีฟ, แอกทีฟ 
และไฮบริด เพ่ือ
หาวิธีที่มี
ประสิทธิภาพ
ที่สุดในการกำจัด
ฮาร์มอนิก 

          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 1.1 แผนการดำเนินโครงงาน (ต่อ) 

 
 

การดำเนินงาน 
ช่วงเวลา 

พ.ศ.2565 พ.ศ.2566 
ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. 

ศึกษาเรื่องการ
ควบคุมกระแส
ชดเชยโดยใช้ตัว
ควบคุมฮีสเตอรีซีส 
และ การควบคุม
แรงดันบัสไฟตรง
โดยใช้ตัวควบคุม
พีไอ 

          

ออกแบบวงจร
กรองกำลังแอกทีฟ
แบบขนานในระบบ
ไฟฟ้าหนึ่งเฟส
สำหรับกำจัด     
ฮาร์มอนิก 

          

จำลองการทดลอง
กับโหลดแสงสว่าง 
4 กรณี คือโหลด 
90, 180, 360 และ 
720 วัตต์ ด้วย 
Simulink/  
MATLAB 

          

สรุปผลงานวิจัย           
จัดทำรูปเล่ม
ปริญญานิพนธ์ 

          

นำเสนอผลงานวิจัย           
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1.6 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 
 1. ได้รับองค์ความรู้ด้านการกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน
สําหรับระบบไฟฟ้าแสงสว่างภายในอาคาร  
 2. ได้รับองค์ความรู้เกี่ยวกับวิธีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกําลัง  
แอกทีฟแบบขนาน  
 3. ได้รับองค์ความรู้เกี่ยวกับวิธีการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 
 4. ได้รับองค์ความรู้เกี่ยวกับวิธีการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ 
 5. ได้โปรแกรมสำหรับจําลองสถานการณ์การกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลัง
แอกทีฟด้วยโปรแกรม Simulink/MATLAB 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง  

2.1 ความรู้เบื้องต้นเกี่ยวกับฮาร์มอนิก 
 การกำจัดฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้ากำลัง มีความจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องมี
ความเข้าใจเบื้องต้นเกี่ยวกับความรู้พื้นฐานของฮาร์มอนิกเพื่อใช้ในการวิเคราะห์ถึงปัญหาและเลือกใช้
วิธีการแก้ปัญหาฮาร์มอนิกได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม ในบทนี้จึงนำเสนอความรู้พื้นฐานเบื้องต้น
เกี่ยวกับฮาร์มอนิก ซึ่งประกอบด้วย นิยามของฮาร์มอนิก ประเภทของฮาร์มอนิก แหล่งกำเนิดของ   
ฮาร์มอนิก ผลกระทบของฮาร์มอนิก วิธีการกำจัดฮาร์มอนิก และมาตรฐานเกี่ยวข้องกับฮาร์มอนิก    
ซึ่งสามารถดูรายละเอียดได้ในแต่ละหัวข้อต่อไปนี้  

 
2.2 นิยามของฮาร์มอนิก 
 นิยามของฮาร์มอนิก (Harmonics) คือ องค์ประกอบของแรงดันหรือกระแสไฟฟ้า
รูปคลื่นไซน์ที่มีความถี่เป็นจำนวนเท่าของความถี่มูลฐาน ( fundamental frequency) สามารถ
อธิบายได้ด้วยสมการอนุกรมฟูริเยร์ (Fourier equation) ดังสมการที่ 2.1 โดยที่ f(t) คือ ฟังก์ชัน
ของรูปสัญญาณแรงดันหรือกระแสไฟฟ้า และ h คือ อันดับฮาร์มอนิก 
 
 f(t) = a0+∑ ancos(hωt)

∞
h=1 +∑ bnsin(hωt)

∞
h=1                    (2.1) 

 
 สำหรับค่าสัมประสิทธิ์ฟูริเยร์  a0 ah และ bh สามารถคำนวณได้จากสมการที่ 
(2.2) ถึง (2.4) 

   a0 = 
1

T
∫ f(t)dt                  (2.2) 

 

   ah = 
2

T
∫ f(t)cos(hωt)dt                   (2.3) 

 

   bh = 
2

T
∫ f(t)sin(hωt)dt                   (2.4) 

 
 โดยที่ T  คือ คาบของสัญญาณ (s)  
  ω คือ ความถีมู่ลฐานเชิงมุม (rad/s)  
 เนื่องจากแรงดันหรือกระแสฮาร์มอนิกอันดับต่าง ๆ (h > 1) จะมีค่าความถี่เป็น
จำนวนเท่าของความถี่มูลฐาน (h = 1) ดังนั้น ในระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟสที่มีความถี่มูลฐาน 50 Hz จะมี
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แรงดันหรือกระแสที่ความถี่ฮาร์มอนิกอันดับที่ 3, 5 และ 7 เท่ากับ 150 Hz, 250 Hz และ 350 Hz 
ตามลำดับ 
 การว ั ดปร ิ มาณฮาร ์ มอน ิ กจะระบ ุ ด ้ ว ยคำความ เพ ี ้ ยนฮาร ์ มอน ิ ก ร วม                    
(Total Harmonic Distortion: THD) ซึ ่งคือ อัตราส่วนระหว่างรากที ่สองขององค์ประกอบ            
ฮาร์มอนิกกำลังสอง (แรงดันหรือกระแสฮาร์มอนิก) ต่อองค์ประกอบมูลฐาน โดยจะพิจารณา
องค์ประกอบฮาร์มอนิกถึงอันดับที่ 50 สำหรับองค์ประกอบฮาร์มอนิกที่มีอันดับมากกว่า 50 โดยปกติ
จะไม่ถูกใช้ในการคำนวณค่า THD และจะถูกนิยามเป็นสัญญาณรบกวนแทนมาตรฐานสากล IEEE 
และ IEC พิจารณาปริมาณของฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าด้วยค่าเปอร์เซ็นต์ค่าความเพี้ยน             
ฮาร์มอนิกรวม ซึ่งสามารถคำนวณหาค่า %THD ของแรงดัน ฮาร์มอนิก และค่า %THD ของกระแส
ฮาร์มอนิกได้จากสมการที่ 2.5 และ 2.6 ตามลำดับ [8] 
 

   %THDv = 
√∑ Vh

2∞
h=2

V1
 × 100%                              (2.5) 

 

   %THDi = 
√∑ Ih

2∞
h=2

I1
 × 100%                                    (2.6) 

 
 โดยที่ Vh คือ ค่า RMS ของแรงดันฮาร์มอนิกลำดับที่ h 
  V1 คือ ค่า RMS ของแรงดันที่ความถี่มูลฐาน 
   Ih  คือ ค่า RMS ของกระแสฮาร์มอนิกลำดับที่ h 
   I1  คือ ค่า RMS ของกระแสที่ความถี่มูลฐาน 
 
2.3 ประเภทของฮาร์มอนิก 
 ฮาร์มอนิกสามารถแยกออกเป็นประเภทย่อย ๆ ตามลักษณะกลุ่มอันดับฮาร์มอนิกได้
ดังนี้ 
 ประเภทที่ 1 Harmonic (อันดับเป็นจำนวนเต็ม) คือ องค์ประกอบของแรงดันหรือ
กระแสไฟฟ้ารูปคลื่นไชน์ที่มีความถี่เป็นจำนวนเท่าลงตัวของความถี่มูลฐาน พบในโหลดที่มีการทำงาน
แบบไม่เป็นเชิงเส้นทั่วไป (สามารถดูได้จากหัวข้อที่ 2.4) 
 ประเภทที่ 2 Interharmonic คือ องค์ประกอบของแรงดันหรือกระแสไฟฟ้า 
รูปคลื่นไชน์ที่มีความถี่เป็นจำนวนเท่าแบบไม่ลงตัวของความถี่มูลฐาน (อันดับฮาร์มอนิกไม่ใช่จำนวน
เต็ม) พบมากในกระแสไฟฟ้าของโหลดเตาหลอมแบบอาร์ก (arc furnace) 
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 ประเภทที่ 3 Characteristic Harmonic คือ ฮาร์มอนิกที่ถูกสร้างขึ้นจากโหลด 
วงจรแปลงผันไฟฟ้า ซึ่งมีอันดับฮาร์มอนิก h เป็นไปตามสมการที่ (2.7) 
 
   h = kp ± 1                                                                      (2.7) 
 
 โดยที่ k คือ จำนวนที่มคี่าตั้งแต ่1, 2, 3… 
          p คือ จำนวนพัลส์ของวงจรแปลงผันไฟฟ้า   
 ประเภทที่ 4 Non-characteristic Harmonic คือ ฮาร์มอนิกที่ถูกสร้างขึ้นจากโหลด
วงจรแปลงผันไฟฟ้าเช่นเดียวกับ Characteristic Harmonic แต่ Non-characteristic Harmonic    
มีอันดับฮาร์มอนิกไม่เป็นไปตามสมการที่ (2.7) 
  ประเภทที่ 5 Triplen Hamonic คือ กลุ่มฮาร์มอนิกที่อันดับถูกหารด้วย 3 ลงตัว 
เช่น ฮาร์มอนิกอันดับที่ 3, 6, 9 และ 12 เป็นต้น ซึ่งอยู่ในกลุ่มของลำดับศูนย์ (zero sequence) และ   
จะไหลอยู่ในสายนิวทรอล 
 

2.4 แหล่งกําเนิดฮาร์มอนิก  
 ระบบไฟฟ้ากำลังในอุดมคติจะต้องจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับอุปกรณ์ไฟฟ้าด้วยแรงดันที่
เป็นรูปคลื่นไซน์บริสุทธิ์ แต่ในความเป็นจริงรูปคลื่นแรงดันมักมีความเพี้ยนซึ่งการที่รูปคลื่นไซน์
เบี่ยงเบนไปจากรูปคลื่นไซน์บริสุทธิ์ โดยปกติจะอ้างอิงถึงเทอมความเพี้ยนฮาร์มอนิกของรูปคลื่น
แรงดันและกระแส โดยทั่วไปความเพี้ยนนี้มีสาเหตุมากจากอุปกรณ์ประเภทโหลดไม่เป็นเชิงเส้น    
เมื่อจ่ายแรงดันรูปคลื่นไซน์ให้กับโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้นซึ่งโหลดประเภทนี้มีคุณสมบัติในการทำให้เป็น
ต้นเหตุให้เกิดความเพี้ยนของแรงดันและไปปรากฏอยู่ในระบบไฟฟ้า ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าโหลดไม่เป็น
เชิงเส้นคือแหล่งกำเนิดฮาร์มอนิกขึ้นมาให้กับระบบไฟฟ้าและเราสามารถแบ่งโหลดเหล่านี้ออกเป็น    
3 ประเภท ดังนี้ 
 2.4.1 อุปกรณ์ประเภทอิเล็กทรอนิกส์กำลัง (Power Electronic Devices) 
อุปกรณ์ประเภทนี้ได้แก่ เครื่องแปลงผันที่สามารถใช้ได้หลากหลายขึ้นอยู่กับวั ตถุประสงค์ เช่น        
ตัวเรียงกระแส ระบบขับเคลื่อนปรับความเร็วได้และอินเวอร์เตอร์ 
 2.4.2 อุปกรณ์ประเภทแม่เหล็ก (Ferromagnetic Devices) 
ซึ่งอุปกรณ์ประเภทนี้ ได้แก่ หม้อแปลง เมื่อหม้อแปลงได้รับแรงดันเกินพิกัดจะทำให้กระแสแม่เหล็ก
เพ่ิมข้ึนและเกิดการอ่ิมตัวของแกนเหล็กหม้อแปลงจึงเกิดฮาร์มอนิกขึ้นมา 
 2.4.3 อปุกรณ์ประเภทอาร์ค (Arcing Devices) 
อุปกรณ์ประเภทนี้ ได้แก่ เตาหลอม จะทาให้เกิดฮาร์มอนิกเป็นจำนวนมาก เพราะสาเหตุเกิดจาก
คุณลักษณะที่ไม่เป็นเชิงเส้นในการอาร์ค นอกจากนี้หลอดฟูออเรสเซ็นต์ก็มีคุณลักษณะพื้นฐานของ   
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การอาร์คเช่นเดียวกันและมีการใช้งานอย่างมากมาย ปัจจุบันโหลดไม่เป็นเชิงเส้นมีการใช้กันในระบบ
ไฟฟ้ากำลังอย่างแพร่หลายและมีแนวโน้มจะเพ่ิมสูงขึ้น โดยเฉพาะผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทอุตสาหกรรมและ
ธุรกิจขนาดใหญ่ซึ่งจะเห็นได้ว่าด้วยคุณสมบัติการทำงานของโหลดประเภทนี้จะทำให้รูปคลื่นไซน์
บริสุทธิ ์ของแรงดันและกระแสเกิดฮาร์มอนิกไหลกลับเข้าไปในระบบของการไฟฟ้า โดยจะไป            
มีผลกระทบต่อการทำงานของอุปกรณ์อ่ืน ๆ จึงเป็นการทำให้ระบบไฟฟ้ามีคุณภาพกำลังลดต่ำลง 
 
2.5 ผลกระทบของฮาร์มอนิก 
 โหลดไม่เป็นเชิงเส้นเมื่อถูกเชื่อมต่อใช้งานเข้ากับระบบไฟฟ้าจะส่งผลให้รูปสัญญาณ
ของแรงดันหรือกระแสที่แหล่งจ่ายมีลักษณะบิดเบี้ยวหรือผิดเพ้ียนไม่เป็นรูปไซน์ และก่อให้เกิดปัญหา
ฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าซึ่งมีผลกระทบหลายประการตามมา เช่น 
 - ก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนในวงจรสื่อสารและอุปกรณ์ประเภทอ่ืน ๆ ในระบบไฟฟ้า  
 - ก่อให้เกิดความร้อนและกำลังงานสูญเสียในสายส่งอย่างมาก รวมถึงกำลังสูญเสีย
ในอุปกรณ์ประเภทแม่เหล็กไฟฟ้า เช่น หม้อแปลงไฟฟ้า และมอเตอร์ [1-3] 
 - ทำให้อุปกรณ์ป้องกัน เช่น ฟิวส์ เบรกเกอร์ และรีเลย์ทำงานผิดพลาด เนื่องจากผล
ของฮาร์มอนิกที่ทำให้แรงดันหรือกระแสไฟฟ้ามีคำสูงขึ้น นอกจากนี้ อุปกรณ์วัดบางชนิด เช่น มิเตอร์
วัดค่ากำลังงานไฟฟ้า (watt-hour meter) ซึ่งโดยปกติถูกปรับแต่งไว้ให้ทำงานที่ความถี่มูลฐาน      
อาจทำงานผิดพลาดเช่นกัน [2],[9] 
 - แรงด ันฮาร์มอนิกและสภาวะเรโซแนนซ์จะทำให้เก ิดกำล ังงานสูญเสียใน             
ตัวเก็บประจุ และการขยายตัวของกระแสและแรงดันฮาร์มอนิกเพิ ่มสูงขึ ้น นอกจากนี้กระแส               
ฮาร์มอนิกยังส่งผลให้ความร้อนและความเครียดไดอิเล็กทริกในตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ตัวเก็บ
ประจมุีอายุการใช้งานที่สั้นลง [10] 

 
2.5.1 ผลกระทบของฮาร์มอนิกต่ออุปกรณ์ไฟฟ้า  
 2.5.1.1 คาปาซิเตอร์ (Capacitor)  
 การใช้คาปาซิเตอร์ต่อขนานเข้าไปในระบบเพื่อปรับปรุงเพาเวอร์แฟกเตอร์และ
แรงดันให้ดีขึ้นนั้นจะทำให้มีอิทธิพลต่อระดับฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า ในความเป็นจริงคาปาซิเตอร์
ไม่ได้เป็นตัวกำเนิดฮาร์มอนิก แต่การต่อคาปาซิเตอร์และร ีแอคแตนซ์เข ้าไปในระบบจะมี              
ความเป็นไปได้ที่จะทำให้เกิดเงื่อนไขรีโซแนนซ์ขนานระหว่างคาปาซิเตอร์และรีแอคแตนซ์ของระบบ 
เมื่อพิจารณาให้โหลดไม่เป็นเชิงเส้นเป็นแหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิก ถ้ารีโซแนนซ์แบบขนานเกิดขึ้นที่
ความถี่เดียวกันหรือใกล้เคียงกันกับความถี่ฮาร์มอนิกของโหลดไม่เป็นเชิงเส้น  จะทำให้มีกระแส  
จำนวนมากไหลผ่านระหว่างรีแอคแตนซ์ของระบบและรีแอคแตนซ์ของคาปาซิเตอร์  และกระแสนี้   
จะรวมกับกระแส ฮาร์มอนิกของโหลดไม่เป็นเชิงเส้น ทำให้เกิดแรงดันตกคร่อมรีแอคแตนซ์ของระบบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



9 
 
 

 
 

ด้วยเหตุนี้จึงทำให้ความเพี้ยนของแรงดันมีค่ามาก ดังนั้นวิธีการเลือกขนาดคาปาซิเตอร์ควรหลีกเลี่ยง
ขนาดที่ทำให้เกิดความถ่ีรีโซแนนซ์เดียวกัน หรือใกล้เคียงกับความถ่ีฮาร์มอนิก 
 
 2.5.1.2 เซอร์กิตเบรกเกอร์  
 ความเพี้ยนของกระแสฮาร์มอนิกจะมีผลกระทบต่อความสามารถในการตัดกระแส
ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ เมื่อฮาร์มอนิกมีความถี่สูงมากกว่าความถี่หลักมูลมีผลทำให้เกิดความร้อน 
เนื่องจากการสูญเสียในขดลวดโซลีนอยด์รวมกับความร้อนที่เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัว ซึ่งความร้อนนี้จะทำให้
อุปกรณ์ตัดวงจรด้วยความร้อนมีอุณหภูมิสูงขึ้นและจะทำให้จุดตัดวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์          
มีค่าลดลง  
 
 2.5.1.3 หลอดไฟฟ้าแสงสว่าง  
 เมื่อใช้งานหลอดไฟแบบเผาไส้ด้วยแรงดันที่มีความเพ้ียนจะทำให้อายุการใช้งานของ
หลอดไฟสั้นลง เพราะหลอดไฟจะมีความไวต่อระดับแรงดันที่ใช้งาน ถ้าแรงดันประสิทธิผลขณะใช้งาน
มีค่าสูงกว่าพิกัดเนื่องจากความเพี้ยนของฮาร์มอนิกจะทำให้มีผลต่ออุณหภูมิของหลอดไส้ และ        
จะไปลดอายุการใช้งานของหลอดไฟ สำหรับการทำงานอย่างต่อเนื่องของหลอดไฟที่ 105 เปอร์เซ็นต์
ของพิกัดแรงดันประสิทธิผลจะมีผลให้อายุการใช้งานของหลอดไฟลดลง 47 เปอร์เซ็นต์  
 
 2.5.1.4 รีเลย์ป้องกัน  
 รูปคลื่นที่มีความเพี้ยนจะมีผลต่อสมรรถนะของรีเลย์ป้องกัน โดยอาจเป็นสาเหตุให้
รีเลย์ทำงานไม่ถูกต้องเมื่อต้องการให้ทำงาน หม้อแปลงแรงดันโดยเฉพาะหม้อแปลงกระแสจะเป็น    
ตัวส่งสัญญาณความเพี้ยนของฮาร์มอนิกเข้าสู่ระบบรีเลย์ โดยปกติหม้อแปลงกระแสจะมีการทำงาน    
ที่ระดับของกระแสโหลดแต่เมื่อเกิดกระแสฟอลท์สูง ๆ จะทำให้แกนเหล็กของหม้อแปลงกระแสอ่ิมตัว
ซึ่งทำให้เกิดสัญญาณความเพี้ยนเข้าไปในระบบรีเลย์ ดังนั้นควานเพี้ยนนี้อาจเป็นสาเหตุให้รีเลย์        
สั่งตัดวงจรไม่ถูกต้องในกรณีที่ฟอลท์เกิดขึ้นหรืออาจสร้างความเดือดร้อนให้กับผู้ใช้ ไฟฟ้า โดยการ    
สั่งตัดวงจรขณะที่ไม่ได้เกิดฟอลท์ขึ้นในระบบไฟฟ้า  
 
 2.5.1.5 หม้อแปลง  
 ผลกระทบของฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าที่มีต่อหม้อแปลงคือ มีการเพิ่มความร้อนใน
รูปแบบของกำลังสูญเสียมากขึ้น ซึ่งกำลังสูญเสียเหล่านี้ได้แก่  
 -กำลังสูญเสียของขดลวด กำลังสูญเสียส่วนนี้จะเกิดความร้อนขึ้นในตัวของขดลวด
และเกิดปรากฏการณ์ทางผิว  
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 -กำลังสูญเสียเนื่องจากกระแสไหลวนในขดลวด กำลังสูญเสียในส่วนนี้จะเพ่ิมขึ้นตาม
กำลังสองของกระแสโหลดและกำลังสองของความถ่ี  
 -กำลังสูญเสียปลีกย่อย เนื่องจากฟลักซ์แม่เหล็กไปคล้องผ่านส่วนประกอบต่าง ๆ    
ที่เป็นโลหะของหม้อแปลงซึ่งกำลังสูญเสียเหล่านี้จะเพ่ิมข้ึนตามความถ่ีเมื่อหม้อแปลงมีความร้อนสูงขึ้น
กว่าค่าท่ีกำหนดจะทำให้อายุการใช้งานของหม้อแปลงสั้นลง 
 
 2.5.1.6 เครื่องจักรชนิดหมุน (Rotating Machine)  
 เมื่อจ่ายแรงดันไม่เป็นรูปคลื่นไซน์บริสุทธิ์กับเครื่องจักรกลไฟฟ้า จะเป็นเหตุให้เกิด
ความร้อนสูงมาก การสั่นของทอร์กหรือคลื่นรบกวนขึ้นและกำลังสูญเสียในเครื่องจักรกลจะขึ้นอยู่กับ
สเปกตรัมของความถี่ แรงดันที ่จ่ายความเพี ้ยนของแรงดันทำให้โรเตอร์เกิดความร้อนมากเกิน         
ซึ่งปัญหาหลักของมอเตอร์เมื่อมอเตอร์มีอุณหภูมิขณะทำงานสูงขึ้นจะเป็นสาเหตุให้อายุการใช้งานของ
มอเตอร์สั้นลง  
 
 2.5.1.7 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  
 ความเพี ้ยนของฮาร์มอนิกจะทำให้เกิดผลกระทบต่อการทำงานของอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์หลายอย่าง เช่น วงจรอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในการตรวจสอบแรงดันผ่านศูนย์ของความถี่
มูลฐานเมื่อเกิดฮาร์มอนิกส์ที่มีความถี่มูลฐาน จึงทำให้วงจรอิเล็กทรอนิกส์นี้ทำงานผิดพลาด เช่น 
นาฬิกาติจิตอลจะมีเวลาเร็วขึ้นนอกจากนี้อุปกรณ์โซลิทสเตทที่ทำหน้าที่เป็นสวิตซ์ที่ตำแหน่งแรงดัน
ผ่านศูนย์ เพ่ือลดการรบกวนของสนามแม่เหล็กและกระแสพุ่งเข้า การที่มีจุดผ่านศูนย์มากขึ้นเนื่องจาก
ฮาร์มอนิกจะทำให้เวลาของการสวิตซ์เปลี่ยนไป ดังนั้นอุปกรณ์ที่ต่อกับสวิตซ์นี้จะทำงานผิดพลาด     
ไปด้วย แหล่งจ่ายกำลังอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ยอดคลื่นของแรงดันในการอัดประจุให้กับคาปาซิเตอร์ที่เป็น
วงจรกรองให้เต็ม แต่ความถี่ของฮาร์มอนิกและความสัมพันธ์ของเฟสระหว่างแรงดันมูลฐานและ
แรงดันฮาร์มอนิกที่เพี้ยนสามารถทำให้ยอดคลื่นสูงขึ้นหรือแบนราบ ด้วยเหตุนี้แหล่งจ่ายกำลังจึงมี
แรงดันขาออกไม่คงที ่หรือต่ำกว่าระดับแรงดันที ่ต้องการ ดังนั ้นอุปกรณ์อื ่น  ๆ ที ่ต้องรับไฟจาก           
แหล่งจ่ายกำลังนี้ก็จะมีประสิทธิภาพในการทำงานลดลง เศษส่วนของฮาร์มอนิกและฮาร์มอนิกย่อย                
(Fraction and Sub-Harmonic) สามารถมีผลกระทบต่อวีดีโอหรือโทรทัศน์ ซึ ่งเศษส่วนของ            
ฮาร์มอนิกคือฮาร์มอนิกที่มีจำนวนเท่าของความถี่มูลฐานไม่เป็นจำนวนเต็มและฮาร์มอนิกย่อยคือ      
ฮาร์มอนิกที่มีความถี่ตำ่กว่าความถีมู่ลฐาน 
 
 2.5.1.8 การรบกวนโทรศัพท์ (Telephone Interference)  
 เมื ่อติดตั ้งสายโทรศัพท์บนเสาใกล้กับสายไฟฟ้าจะมีโอกาสที่ส ัญญาณรบกวน      
จากสายไฟฟ้าเข้าไปรบกวนระบบสื่อสารทางโทรศัพท์ได้ และถ้ามีฮาร์มอนิกรวมอยู่ด้วยซึ่งความถี่ของ
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ฮาร์มอนิก สามารถที่จะสร้างปัญหาได้มากกว่าความถี ่หลักมูล เมื ่อผู ้ใช้โทรศัพท์มี ความไวต่อ         
การได้ยินและโทรศัพท์ตอบสนองได้ใกล้ในระยะ 1 กิโลเฮิรตซ์ สำหรับการรบกวนสามารถวัดได้        
หลายวิธีแตกต่างกัน แต่มีวิธีการหนึ่ง คือ TIF (Telephone Influence Factor) เป็นแฟกเตอร์ที่         
รวมเอาความถี่ขนาดและน้ำหนักของความถี่ซึ่งในทางปฏิบัติการวัดการรบกวนโทรศัพท์จะใช้ผลคูณ 
IT ซึ่งผลคูณระหว่างกระแสประสิทธิผลเป็นแอมแปร์และ TIF ถ้าผลคูณ IT มีค่าน้อยกว่า 10,000 จะ
ไม่มีผลกระทบต่อการรบกวนแต่ถ้าผลคูณ IT มีค่าเกิน 25,500 จะสร้างปัญหาในการรบกวน         
การสื่อสารทางโทรศัพท์ 
 
2.6 วิธีการกําจัดฮาร์มอนิก  
 จากการศึกษาค้นคว้าวิธีการกําจัดฮาร์มอนิกพบว่า มีวิธีที่นิยมใช้แก้ปัญหาอยู่ 3 วิธี 
ได้แก่ การใช้วงจรกรองกําลังพาสซีฟ การใช้วงจรกรองกําลังแอกทีฟ และการใช้วงจรกรองกําลังไฮบริด 
โดย แต่ละวิธีหลักการทํางาน ข้อดี ข้อเสีย และความเหมาะสมในการใช้งานที่แตกต่างกัน ดังนี้ 
 2.6.1 การใช้วงจรกรองกําลังพาสซีฟ (Passive Power Filter: PPF)  จะใช้        
การเชื่อมต่ออุปกรณ์ประเภทพาสซีฟ ได้แก่ ตัวต้านทาน (Rf) ตัวเหนี่ยวนำ (Lf) และตัวเก็บประจุ (Cf) 
เพื ่อดูดชับฮาร์มอนิกที ่ เก ิดขึ ้นในระบบไฟฟ้า วงจรกรองกำลังพาสซีฟสามารถแบ่งออกได้            
หลายประเภทและให้ผลของการดูดชับฮาร์มอนิกที่แตกต่างกันออกไป เช่น วงจรกรองจูนแบบอนุกรม 
(Series Tuned Filter) ให้ผลการดูดซับฮาร์มอนิกอันดับใดอันดับหนึ่งเท่านั้น วงจรกรองผ่านแถบคู่ 
(Double band-pass Fiter) ให้ผลของการดูดช ับฮาร์มอนิกสองอันดับ วงจรกรองหน่วง             
(Damped Filter) ให้ผลการดูดซับฮาร์มอนิกในอันดับใด ๆ ที ่สูงกว่าอันดับที่ออกแบบไว้ และ          
วงจรกรองดีจูน (Detuned Filtter) ช่วยดูดซับฮาร์มอนิกได้เล็กน้อย แต่มีวัตถุประสงค์หลักใน         
การใช้งาน คือ หลีกเลี่ยงการเกิดเรโซแนนซ์ เป็นต้น 
 โดยข้อดีของการใช้วงจรกรองกำลังพาสซีฟ คือ ใช้อุปกรณ์น้อย การออกแบบ           
ทำได้ง่ายไม่จำเป็นต้องมีตัวควบคุม และมีราคาถูก ส่วนข้อเสีย คือ อาจทำให้เกิดสภาวะเรโชแนนซ์ 
และไม่ยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงของโหลดในระบบไฟฟ้า 
 

 
รูปที่ 2.1 การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังพาสซีฟ 
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 2.6.2 การใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ (Active Power Filter: APF) [11,12] จะใช้
วงจรทางอิเล็กทรอนิกส์กำลังฉีดกระแสชดเชยเพื่อกำจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า ซึ่งแผนภาพระบบ
กำจัดฮาร์มอนิกด้วยวิธีนี้สามารถแสดงดังรูปที่ 2.2 สำหรับข้อดีของการใช้วงจรกรองกำลังแอกทีฟ คือ         
มีความยืดหยุ ่นต่อการเปลี ่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบ ไม่ก่อให้เกิดปัญหาเรโซแนนซ์          
ส่วนข้อเสียคือมีความซับซ้อนมากกว่าวงจรกรองกำลังพาสซีฟ จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์จำนวนมาก และ
จำเป็นต้องมีการออกแบบตัวควบคุมหลายส่วน 

 
รูปที่ 2.2 การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 

 
 2.6.3 การใช้วงจรกรองกำลังไฮบริด (Hybrid Power Filter: HPF) [12] เป็นการนำ
ข้อดีของวงจรกรองกำลังพาสชีฟและวงจรกรองกำลังแอกทีฟมาผสมผสานเข้าด้วยกัน เพื ่อเพ่ิม
ประสิทธิภาพการทำงานของวงจรกรอง แต่จะส่งผลให้มีราคาแพง และการออกแบบมีความยากและ
ซับซ้อนมากกว่าวิธีอื่น ๆ [13] อีกทั้งยังคงต้องเสี่ยงกับปัญหาเรโซแนนซ์ในส่วนของวงจรกรองกำลัง
พาสซีฟ แผนภาพระบบกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังไฮบริดสามารถดูได้จากรูปที่ 2.3 
 

 
รูปที่ 2.3 การกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟ 
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2.7 มาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับฮาร์มอนิก 
 มาตรฐาน IEEE std. 519-2014 [8] ได้กําหนดขีดจํากัดค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิก 
ของกระแส และ แรงดันที ่ยอมรับได้ ณ จุดต่อร่วม (Point of Common Coupling: PCC) 
ซึ่งเป็นจุดเชื่อมต่อระหว่างผู้ใช้ไฟฟ้าและระบบส่งจายกําลังไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยขีดจํากัดของ 
ค่าความเพี้ยนของ แรงดันฮาร์มอนิกสามารถดูได้จากตารางที่ 2.1 ส่วนขีดจํากัดของค่าความเพี้ยน 
ฮาร์มอนิกของกระแส ฮาร์มอนิกสามารถดูได้จากตารางที่ 2.1 ถึง 2.4 

 

 
รูปที่ 2.4 จุดต่อร่วม (Point of Common Coupling: PCC) 

 
 

ตารางท่ี 2.1 ขีดจํากัดของค่าความเพ้ียนของแรงดันฮาร์มอนิก [14] 

Bus voltage V at PCC Individual harmonic (%) Individual harmonic (%) 

V ≤ 1.0 kV 5 80 

1 kV < V ≤ 69 kV 3 5 

69 kV < V ≤ 161 kV 1.5 2.5 

161 kV < V 1 1.5a 
 
ตารางท่ี 2.2 ขีดจํากัดของค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกของกระแส [14] 

Maximum harmonic current distortion in percent of IL 

Individual harmonic order (odd harmonics)a,b 

Isc /IL 3 ≤ h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h < 50 %TDD 

< 20c 4 2 1.5 0.6 0.3 5 

25 < 50 7 3.5 2.5 1 0.5 8 

50 < 100 10 4.5 4 1.5 0.7 12 

100 < 1000 12 5.5 5 2 1 15 

> 1000 15 7 6 2.5 1.4 20 
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ตารางท่ี 2.3 ขีดจํากัดของค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกของกระแส [14] 

Maximum harmonic current distortion in percent of IL 

Individual harmonic order (odd harmonics)a,b 

Isc /IL 3 ≤ h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h < 50 %TDD 

< 20c 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5 

25 < 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4 

50 < 100 5 2.25 2 0.75 0.35 6 

100< 1000 6 2.75 2.5 1 0.5 7.5 

> 1000 7.5 3.5 3 1.25 0.7 10 
 
ตารางท่ี 2.4 ขีดจํากัดของค่าความเพ้ียนฮารฺ์มอนิกของกระแส [14] 

Maximum harmonic current distortion in percent of IL 

Individual harmonic order (odd harmonics)a,b 

𝐼𝑠𝑐/𝐼𝐿 3 ≤ h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h < 50 %TDD 

< 25c 1 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5 

25 < 50 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5 

≥ 50 3 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75 

 

 โดย Isc ในตารางที่ 2.1 ถึง 2.4 คือ ค่ากระแสลัดวงจรสูงสุดที่จุด PCC และ IL คือ             
ค่าความต้องการกระแสโหลดสูงสุด (ส่วนประกอบที่ความถ่ีมูลฐาน) ที่จุด PCC ภายใต้การทํางานของ
โหลดในสภาวะปกติส่วนค่า TDD หรือ Total Demand Distortion คือ ค่ารากที่สองของผลรวม
กระแสฮาร์มอนิกยกกําลังสองต่อความต้องการกระแสโหลดสูงสุด โดยสามารถคํานวณเป็น              
ค่าเปอร์เซ็นต์ได้จากสมการที่ 2.5  
 จากตารางที่ 2.1  ขีดจ ําก ัดค่าความเพี ้ยนแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละอันดับและ             
ค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวมที่ยอมรับได้ ณ จุด PCC จะมีค่าแตกต่างกันตามระดับพิกัดแรงดันไฟฟ้า
ของระบบ เช่น ที่แรงดันน้อยกว่า 1 kV ค่าความเพ้ียนแรงดันฮาร์มอนิกแต่ละอันดับจะต้องไม่เกิน 5% 
และค่าความเพี ้ยนแรงดันฮาร์มอนิกรวมจะต้องไม่เกิน 8% เป็นต้นจากตารางที ่ 2.2 ถึง 2.4              
ค่าความเพ้ียนกระแสฮาร์มอนิกทีย่อมรับได้ ณ จุด PCC จะข้ึนอยู่กับอัตราส่วนของ Isc/ILเช่น 
 กรณีระบบจําหน่ายมีค่าแรงดันอยู่ในช่วง 120 V ถึง 69 kV และมีค่าอัตราส่วนของ 
Isc/IL น้อยกว่า 20 ขีดจํากัดค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกของอันดับที่ 3 , 5, 7 และ 9 จะมีค่า
เท่ากับ 4% อันดับที่ 11, 13 และ 15 มีค่าเท่ากับ 2% อันดับที่ 17, 19 และ 21 มีค่าเท่ากับ 1.5% 
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อันดับที่ 23, 25, 27, 29, 31 และ 33 มีค่าเท่ากับ 0.6% อันดับที่ 35, 37, 39, 41, 43, 45, 47              
และ50 มีค่าเท่ากับ 0.3% และค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิกรวมแบบ %TDD จะต้องไม่เกิน 5% 
เป็นต้น 
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บทที่ 3 
การออกแบบระบบการกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 

3.1 บทนำ 
 การออกแบบและสร้างวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานนั้นแบบมีส่วนประกอบ
ของระบบกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนานหนึ่งเฟสสามารถแบ่งออกได้เป็น          
4 ส่วนที่สําคัญ ดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที ่3.1 ระบบการกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 

 

 ส่วนที่ 1 การตรวจจับฮาร์มอนิก (Harmonic detection) ทำหน้าที่คํานวณหา
กระแสฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า ซึ่งกระแสดังกล่าวจะถูกนําไปคำนวณเพื่อหาค่ากระแส
ชดเชยให้กับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ดังนั ้นในส่วนของการตรวจจับฮาร์มอนิกนี ้จึงถือได้ว ่ามี
ความสำคัญอย่างยิ่ง  และจําเป็นจะต้องเลือกใช้วิธีที่ให้ผลลัพธ์การคํานวณกระแสฮาร์มอนิกที่ถูกตอ้ง  
และแม่นยํามากที่สุด 
 ส่วนที่ 2 การควบคุมกระแสชดเชย (Current control) ทำหน้าที่ควบคุมการฉีด
กระแสชดเชยของวงจรกรองกำลังแอกทีฟ โดยในส่วนนี้จำเป็นต้องใช้ตัวควบคุมที่มีสรรถนะ และมี  
การออกแบบให้เหมาะสม ทั ้งนี ้ เพื ่อให้วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยได้             
ตามลักษณะรูปสัญญาณของกระแสอ้างอิงที่ได้จากส่วนการตรวจจับฮาร์มอนิกให้ได้มากท่ีสุด  
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 ส่วนที ่ 3 การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง (DC bus voltage control) ทำหน้าที่
ควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองกําลังแอกทีฟให้มีค่าคงที่ตามค่าอ้างอิงที่ได้ออกแบบไว้      
เพ่ือส่งเสริมให้ วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยได้อย่างมีประสิทธิผลที่ดี  
 ส่วนที่ 4 วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน ทำหน้าที่ฉีดกระแสชดเชยเข้าสู่ ระบบ
ไฟฟ้าเพื่อกําจัดกระแสฮาร์มอนิก ลดผลกระทบจากปัญหาฮาร์มอนิก และเพิ่มคุณภาพทางไฟฟ้า         
ให้สูงขึ้น ซึ่งวงจรนี้จำเป็นจะต้องมีการออกแบบพารามิเตอร์ให้เหมาะสมกับระบบที่พิจารณา 
 โดยผู ้จัดทำได้การทดสอบทั้งหมด 4 กรณี ซึ ่งมีดังนี้  โหลดแสงสว่าง 90 วัตต์,            
โหลดแสงสว่าง 180 วัตต์, โหลดแสงสว่าง 360 วัตต์ และ โหลดแสงสว่าง 720 วัตต์ 
 
3.2 การออกแบบระบบตรวจจับฮาร์มอนิก (Harmonic detection) 
 การตรวจจับฮาร์มอนิกของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ส่งผลต่อสมรรถนะการกําจัด
ฮาร์มอนิกของระบบ เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวเป็นการคํานวณค่ากระแสอ้างอิงให้กับระบบ
ควบคุมกระแสชดเชย โดยเราได้เลือกการตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎีกําลังไฟฟ้าขณะหนึ่งหรือ
เรียกว่า วิธี PQ ซึ่งวิธีดังกล่าวได้ถูกคิดค้นขึ้นโดย Akagi Kannazawa and Nabae [15] ข้อดีของ 
การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ คือ มีสมรรถนะที่ดีในการตรวจจับฮาร์มอนิกและการชดเชย
กําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ อีกท้ังยังมีคุณสมบัติด้านการคํานวณ ที่รวดเร็วและไม่ซับซ้อน  
 ว ิธ ีน ี ้การแปลงของคาร ์ก (Clarke transformation) สำหร ับแรงดันและ               
กระแสสามเฟส จะถูกแปลงให้อยู่บนแกนแอลฟาและเบต้า (αβ) แม้ว่าทฤษฎีนี้จะใช้สามกระแสและ
สามแรงดัน เนื่องจากสัญญาณเป็นสัญญาณเฟสเดียวจึงต้องทำการแปลงกระแสและแรงดันให้เป็น
กระแสและแรงดันสามเฟสได้ตาม สมการที่ (3.1) สำหรับสัญญาณกระแสและสมการที่ (3.2) สำหรับ
สัญญาณแรงดัน 

          (
ia
ib
ic

)  = (
1∠0°

1∠120°

1∠240°

) [ia]                               (3.1) 

 

          (
va

vb

vc

)  = (
1∠0°

1∠120°

1∠240°

) [va]                                           (3.2) 

 
 และใช้ว ิธ ีนี ้การแปลงของคาร์ก (Clarke transformation) แปลงให้อยู ่บน         
แกนแอลฟาและเบต้า (αβ) โดยที่แสดงในสมการ (3.3) สำหรับสัญญาณกระแสและในสมการ (3.4) 
สำหรับสัญญาณแรงดัน 
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                                                (

vα

vβ

vo
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1
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√2 )

 
 
(

va

vb
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)                     (3.4) 

 
 ซึ่งค่ากําลังไฟฟ้าแอกทีฟ และ รีแอกทีฟสามารถเขียนได้ตามสมการที่ (3.5) 

 

                                    (
p

q)  = (
vα vβ

-vβ vα
) (

iα
iβ
)                               (3.5) 

 
 ซึ่งค่ากําลังไฟฟ้าแอกทีฟ และรีแอกทีฟที่ได่จากการคํานวณ สามารถบ่งออกได้เป็น
สองส่วน คือ ส่วนที่บ่งบอกถึงปริมาณมูลฐาน (p̅,q̅) หรือเรียกว่า ค่ากําลังไฟฟ้ากระแสตรง และส่วนที่
บ่งบอกถึงปริมาณฮาร์มอนิก (p̃,q̃) หรือเรียกว่าค่ากําลังไฟฟ้ากระแสสลับ แสดงได้ดังสมการที่ (3.6) 

 
p = p̅+p̃ 

  q = q̅+q̃                                       (3.6) 
                                                           
 ค่ากําลังไฟฟ้ากระแสตรง สามารถคำนวณได้โดยใช้ฟิลเตอร์กรองความถี ่ต่ำซึ่ง
สามารถลบความถี่สูงออกและให้องค์ประกอบพื้นฐานหรือส่วน DC จากค่ากําลังไฟฟ้ากระแสตรง 
ส่วนพลังงานที่ใช้งานและพลังงานปฏิกิริยาแปลงให้อยู่บนแกนแอลฟาและเบต้า (αβ) สามารถใช้
สมการที ่(3.7) 

 

                                        iαβ = 
1

vα+vβ
(
vα vβ

vβ -vα
)                               (3.7) 

 
 การกระแสอ้างอิงของการตรวจจับฮาร ์มอนิกจะอยู ่ท ี ่สมการที่  (3.8) และ                  
กระแสอ้างอิงจะถูกส่งต่อไปที่ระบบควบคุมกระแสชดเชย  
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iαβ
*                                (3.8) 

 
 จากการคํานวณตรวจจับฮาร์มอนิก ในขั้นตอนในข้างต้น สามารถเขียนสรุปเป็น
แผนภาพการโปรแกรมคํานวณตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ แสดงได้ดังรูปที่ 3.2 

 

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพการใช้โปรแกรมตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี PQ 

 
3.3 การออกแบบระบบกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 
 โครงสร้างของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (SAPF) ที่ถูกเลือกใช้ในงานวิจัยนี้
คือ วงจรอินเวอร์เตอร์หนึ ่งเฟสชนิดแหล่งจ ่ายแรงดันแบบเต็มบริด จ ์แสดงได้ด ังร ูปที ่ 3.3                  

ซึ่งประกอบด้วย สวิตช์ไอจีบีที (IGBT) จำนวน 4 ตัว (S1 – S4) ตัวเก็บประจุทางฝั่ง DC (cdc) และ               

ตัวเหนี่ยวนําวงจรกรองทางฝั่ง AC [16,17] โดยตัวเก็บประจุ cdc จะทำหน้าที่เป็นแหล่งเก็บสะสม

พลังงานในการจ่ายแรงดันกระแสตรงให้กับวงจรอินเวอร์เตอร์ในขณะที่สวิตช์ S1 – S4 จะทำหน้าที่
เปิด-ปิดวงจรเพื่อสร้างแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่เอาต์พุตของวงจร ดังโหมดการทำงานแสดงไว้              
ตารางที่ 3.1 
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รูปที่ 3.3 โครงสร้างวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน (SAPF) 

 

ตารางท่ี 3.1 โหมดการทำงานของสวิตช์ไอจีบีทีในวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 
โหมดการ
ทำงาน 

S1 S2 S3 S4 Voutput 

1 ON OFF ON OFF 0 
2 ON OFF OFF ON +Vdc 
3 OFF ON ON OFF -Vdc 
4 OFF ON OFF ON 0 

 
3.3.1 การออกแบบค่าตัวเหนี่ยวนํา Lf 
 การออกแบบค่าตัวเหนี่ยวนํา (Lf) จะใช้วิธีการของ D. M.E. Ingram and S. D. 
Round [18] โดยจะคำนวณทั้งหมด 4 กรณี เพื่อให้ได้ตัวเหนี่ยวนําที่ใช้ได้ทุกกรณี โดยจะเสนอ      
การคำนวณของโหลดแสงสว่าง 90 วัตต์ มีรายละเอียดดังนี้ 
 ขั้นที่ 1 คํานวณค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของกระแสอ้างอิงในการชดเชยสูงสุด 

เทียบกับเวลา max(
dic

*

dt
) สามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3.9) 

 

max(
dic

*

dt
) =  A2πf 

  
(3.9) 

  
 โดยที่ A คือ แอมพลิจูดของกระแสฮาร์มอนิกอันดับที่มีขนาดสูงสุด  
  f  คือ ความถี่ของอันดับฮาร์มอนิกที่มีขนาดกระแสสูงสุด 
 จากระบบไฟฟ้าที่พิจารณากําจัดฮาร์มอนิก สามารถวิเคราะห์กระแสโหลด ( iL) 
แสดงในรูปแบบของกราฟสเปกตรัมได้ดังรูปที่  3.4  จากรูปดังกล่าวพบว่ากระแสฮาร์มอนิกอันดับที่ 3 
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(f = 150 Hz) มีขนาดสูงสุด ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 0.2057 A ดังนั้น จากสมการที่ (3.9) จะสามารถ

คํานวณหาค่า max(
dic

*

dt
) ได้เท่ากับ 965.55 A/s  

 

 
รูปที่ 3.4 ขนาดของสเปกตรัมเมื่อเทียบกับความถ่ีมูลฐานในแต่ละฮาร์มอนิก 

 
 ขั้นที่ 2 คํานวณหาค่าขอบเขตสูงสุดของตัวเหนี่ยวนํา Lf(max) โดยใช้สมการที่ 
(3.10) ดังนี้ 

 

Lf,max = 
VDC-VPCC

max(
dic

*

dt
)

                                     (3.10) 

  

 โดยที่ VPCC คือ ค่ายอดแรงดันที่จุด PCC ของระบบไฟฟ้าที่พิจารณา (≈311 V) 
หมายเหตุ: การออกแบบค่า VDC ควรออกแบบให้มีขนาดมากกว่าค่า VPCC เพื ่อให้วงจรกรอง                    
กําลังแอกทีฟสามารถฉีดกระแสชดเชยได้อย่างมีประสิทธิผลที่ดีในทุกช่วงรูปสัญญาณ ถ้ากําหนดให้  
ค่า VDC เทา่กับ 320 V จะสามารถคํานวณ Lf(max) ได้เท่ากับ 9.32 mH และได้ค่า Lf(max) ในกรณี
อ่ืน ๆ ตามตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2 โหลดและค่าพารามิเตอร์ในกรณีต่าง ๆ  

กรณีของโหลด 
(W) 

A (A) F (Hz) max(
dic

*

dt
) 

(A/s) 
Lf(max) (mH) 

90 0.2057 150 193.86 30.95 
180 0.4090 150 385.47 15.56 
360 0.8182 150 771.13 7.78 
720 1.6364 150 1542.27 3.89  
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 ขั ้นที ่ 3 หลังจากได้พิจารณาค่าตัวเหนี ่ยวนํา (Lf) ของทุกกรณีแล้วจึงเล ือก               
ตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรองกําลังแอกทีฟโดยใช้วิธีการเลือกค่าที่มีขนาดไม่เกินค่า Lf(max) โดยในที่นี้
ผู้จัดทำเลือกใช้ค่า Lf  เท่ากับ 1.5 mH 

 
3.3.2 การออกแบบค่าตัวเก็บประจุ CDC 
 วิธ ีการออกแบบค่าตัวเก็บประจุ CDC ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟได้ใช ้ว ิธี                      
T. Thomas and et. al, [19] โดยจะคำนวณทั้งหมด 4 กรณี เพื่อให้ได้ตัวเก็บประจุที่ใช้ได้ทุกกรณี 
โดยจะเสนอการคำนวณของโหลดแสงสว่าง 90 วัตต์ มีรายละเอียดดังนี้  
 ขั้นที่ 1 คํานวณหาค่าขอบเขตต่ำสุดของตัวเก็บประจุโดยใช้สมการที่ (3.11) 
 

   CDC,min = 
∆∫ p̃(t)dt

∆VDC×VDC
*                                         (3.11) 

 
เมื่อ   p̃(t)     คือ ค่ากําลังไฟฟ้าแอกทีฟ 
       ∆VDC คือ ค่าการกระเพ่ือมของแรงดันบัสไฟตรง  

       VDC
*     คือ ค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงที่ได้จากการออกแบบ 

 โดยการออกแบบค่าตัวเก็บประจุจะต้องคำนึงถึงค่าการกระเพื่อมของแรงดันบัส
ไฟตรง (∆VDC)  ซึ่งค่า ∆VDC ดังกล่าว ควรกําหนดให้อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได ้โดยทั่วไปไม่เกิน 2% 

[19] ดังนั้น จากค่าแรงดันบัสไฟตรงที่ได้ออกแบบไว้ (VDC
* ) คือ 320 V และกําหนดการออกแบบ    

ให้การกระเพ่ือมของแรงดันมีค่าไม่เกิน 2% จะได้ว่า ∆VDC มีค่าเท่ากับ 6.4 V 
 นอกจากนี้ ค่าการกระเพื่อมของเทอมอินทิเกรตผลคูณระหว่างค่าแรงดัน VPCC และ 
กระแสฮาร์มอนิก ∫VPCC ∙ihdt ของระบบที่พิจารณานี้มีค่าประมาณ เท่ากับ 25.2 VA 

 จากค่า (VDC
* ) คือ 320 V ค่า ∆VDC เท่ากับ 6.4 V และค่า ∫VPCC ∙ihdt 

เท่ากับ 25.2 VA ทำให้สามารถคํานวณค่า CDC,min ตามสมการที่ (3.11) ได้เท่ากับ 12.30 mF และได้ 
CDC,min กรณีอ่ืนตามตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 โหลดในกรณีต่าง ๆ และค่าขอบเขตต่ำสุดของตัวเก็บประจุ 

กรณีของโหลด (วัตต์) ∫VPCC ∙ihdt  (VA) CDC,min (mF) 
90 3.235 12.30 
180 48.7 23.77 
360 95.42 46.5 
720 189.7 92.62 
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 ขั้นที่ 2 หลังจากได้พิจารณาเหนี่ยวนํา CDC ของทุกกรณีแล้วจึงเลือกตัวเก็บประจุ
ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟโดยใช้ วิธีการเลือกค่าท่ีมีขนาดมากกว่าค่า CDC,min  
 ซึ่งในที่นี ้จัดทำเลือกใช้ขนาดตัวเก็บประจุ CDC เท่ากับ ใช้ 14 mF สำหรับโหลด   
แสงสว่าง 90 วัตต์ ใช้ 28 mF สำหรับโหลดแสงสว่าง 180 วัตต์ ใช้ 56 mF สำหรับโหลดแสงสว่าง 
360 วัตต์ และใช้ 112 mF สำหรับโหลดแสงสว่าง 720 วัตต์  

 

3.4 การออกแบบระบบควบคุมกระแสชดเชย (Current control) 
 การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส (Hysteresis controller) [20] 
เป็นวิธีการที่สามารถควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองกําลังแอกทีฟได้อย่างมีประสิทธิผล  
จึงทำให้เหมาะกับการสร้างใช้งานจริง สำหรับแผนภาพบล็อกและหลักการควบคุมกระแสชดเชยดว้ย
ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3.5 และ 3.6 ตามลำดับ 
 

 
รูปที ่3.5 แผนภาพบล็อกการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 

 

 
รูปที่ 3.6 หลักการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส 

 
 รูปที่ 3.5 และ 3.6 หลักการทํางานของตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสจะอาศัยแถบฮีสเตอรีส 
(Hysteresis Band: HB) เป็นตัวกําหนดในการเปิดปิดสวิตช์โดยแถบฮีสเตอรีซีส จะมีลักษณะครอบ 
และเกาะตามกระแสอ้างอิงที ่ได ้จากการตรวจจับฮาร์มอนิก ( 𝑖𝑐∗) ตลอดทุกช่วงร ูปสัญญาณ                        

ค่าขอบเขตบนของแถบฮีสเตอรีซีสจะมีค่าเท่ากับ ic
*
+

HB

2
  ในขณะที่ค่าขอบเขตล่างจะมีค่าเท่ากับ

  ic
*
-

HB

2
 กระแสชดเชย (ic) ที่ถูกควบคุมด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสจะมีลักษณะเพ่ิมขึ้นและลดลงสวิง

อยู่ภายในแถบฮีสเตอรีซีส โดยมีเงื่อนไขการสวิตช์ 3 ข้อ ดังนี้  
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 1. ถ ้า ic  ≤ (ic
*
-

HB

2
) กำหนดให้เอาต์พ ุตสว ิตช ์น ํากระแส (ON) ส ่งผลให้               

ค่าแรงดันเอาต์พุต (Vout) ของวงจร SAPF เท่ากับ VDC และจะทําให้กระแส ic  มีค่าเพ่ิมข้ึน  

 2. ถ้า ic  ≥  (ic
*
+

HB

2
) + กําหนดให้เอาต์พุตสวิตช์หยุดนํากระแส (OFF) ส่งผลให้  

ค่าแรงดันเอาต์พุต (Vout) ของวงจร SAPF เท่ากับ VDC และจะทําให้กระแส ic มีค่าลดลง  

 3. ถ้า (ic
*
+

HB

2
) > ic< (ic

*
-

HB

2
)   กําหนดให้เอาต์พุตสวิตช์คงสถานะตามเดิม

และจะทําให้กระแส ic มีค่าคงที ่
 สําหรับการออกแบบค่า HB [21] จะใช้สมการที่ (3.12) ซึ่งเป็นสมการประมาณ         
ค่าแถบฮีสเตอรีซีสต่ำสุด (HBmin) ที่เกิดจากการสวิตช์ที่ความถี่สูงสุด จากนั้นจะทําการเลือกใช้ค่า HB               
ภายใต้เงื่อนไข HB ≥ HBmin 
 

HBmin = - |
Vout-VPCC

2Lffs,max
|                                    (3.12) 

 

 เมื่อ Vout คือ ค่ายอดแรงดันเอาต์พุตของวงจร SAPF ซึ่งเท่ากับ Vout = mVDC    
       m    คือ ค่าดัชนีมอดูเลชั่น  
       Lf(max) คือ ค่าความถี่สวิตช์สูงสุด (Hz) 
 จากสมการที่ (5.5) เมื่อพิจารณาออกแบบที่ค่า m = 0.95 และ Lf(max) = 30 kHz 
จะสามารถคํานวณค่า HBmin ได้เท่ากับ 0.016 
 จากค่า HBmin ที่ได้ในข้างต้น ผู้จัดทำเลือกใช้ค่า HB เท่ากับ 0.1 A สําหรับใช้ทดสอบ
ควบคุมกระแสชดเชยให้กับวงจรกรองกําลังแอกทีฟ 
 
3.5 การออกแบบระบบควบคุมแรงดันบัสไฟตรง (DC bus voltage control) 
 

 
รูปที่ 3.7 แผนภาพบล็อกการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ 

 
 การควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอสามารถแสดงแผนภาพได้ดังรูปที่ 
3.7 ซึ่ง อินพุตของตัวควบคุม คือ ผลต่างของแรงดันบัสไฟตรงค่าจริงที่ตกคร่อมตัวเก็บประจุของ     

วงจรกรองกําลังแอกทีฟ (VDC
) กับค่าแรงดันบัสไฟตรงอ้างอิงที่ได้ออกแบบไว้ (VDC

* ) สําหรับแพลนท์ 
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(Plant) ของระบบควบคุม คือ ตัวเก็บประจุ (CDC
) โดยเอาต์พุตของตัวควบคุมพีไอจะถูกนําไปหักลบ

กับปริมาณกระแสฮารม์อนิกอ้างอิงที่ได้จากการตรวจจับฮาร์มอนิก 
 ตัวควบคุมแบบพีไอต้องการการออกแบบค่าพารามิเตอร์ KP และค่า KI [22] จะใช้
วิธีการประมาณ โดยการเทียบสัมประสิทธิ์ระหว่างพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะในฟังก์ชันถ่ายโอน              

(Transfer function) ของระบบควบคุม (VDC

VDC
* )  และพจน์พหุนามลักษณะเฉพาะของฟังก์ชันถ่ายโอน

อันดับสองมาตรฐาน  (Y(s)

X(s)
) ซึ่งได้แสดงไว้ดังสมการที่ (3.13) และ (3.14) ตามลําดับ 

 

                                             
VDC

VDC
*  = 

Kps+Ki

CDCs2+Kps+Ki
                                        (3.13) 

 

                                     
Y(s)

X(s)
 = 

ωn
2

s2+2ζωn s+ωn
2
                            s            (3.14) 

 
 การเทียบสัมประสิทธิ์ดังกล่าว ทำให้ได้สมการสำหรับใช้ออกแบบค่า KP และค่า KI  
ของตัวควบคุมพีไอแสดงได้ดังสมการที่ (3.15) และ (3.16) ตามลำดับ 

 
Kp = 2ζωnCDC                                        (3.15) 
 
KI  = CDCωn

2                                           (3.16) 
 

 โดยที่ ζ   คือ อัตราส่วนการหน่วง (damping ratio)  
  ωn คือ ความถี่ธรรมชาติ (natural frequency) 
 สำหรับการออกแบบตัวควบคุมพีไอ จะกําหนดให้ ωn มีค่าเท่ากับ 10π เนื่องจาก
ค่าแรงดันบัสไฟตรงที่ต้องการควบคุมมีค่าคงที่และไม่มี ดังนั้นตัวควบคุมจึงไม่จำเป็นต้องมีความไวสูง 

และการออกแบบกําหนดให้ ζ มีค่าเท่ากับ 0.707 ทั้งนี้เพื่อไม่ให้เกิดค่าแรงดันพุ่งเกินที่สูงจนเกินไป      
จากการกําหนดค่าดังกล่าว เมื่อคํานวณค่า KP, KI  ตามสมการที่ (3.15) และ (3.16)  
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนานการออกแบบ           
ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสำหรับใช้ควบคุมกระแสชดเชยและตัวควบคุมพีโอสำหรับใช้ควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรง ดังที่ได้อธิบายไว้ในบทที่ 3 จะสามารถแสดงระบบได้ดังรูปที่ 4.1 
 

 
รูปที่ 4.1 ระบบการกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 

 
 โดยสรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ได้จากการออกแบบทั้งหมด 4 กรณี ซึ่งแบ่งเป็นกรณี
ดังนี้ โหลดแสงสว่าง 90, 180, 360 และ 720 วัตต์ แสดงไว้ในตารางที่ 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 
ตามลำดับ 
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 4.1 กรณีโหลดแสงสว่าง 90 วัตต์  
 

ตารางที่ 4.1 สรุปผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ สำหรับระบบกำจัดฮาร์มอนิก กรณีโหลด  
แสงสว่าง 90 วัตต์ 

ส่วนที่พิจารณา ค่าพารามิเตอร์ 
วงจร SAPF V*DC = 320 V, Lf = 1.5 mH, CDC = 14 mF 

ตัวควบคุมฮีสเตอร์รีซีส HB = 0.1 A, fs,max = 30 Hz 

ตัวควบคุมพีไอ Kp = 0.622, KI = 13.817 
 

 นำค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในตารางที่ 4.1 โดยการจำลองสถานการณ์ระบบดังกล่าว
โดยใช้โปรแกรม Simulink/MATLAB สามารถแสดงผลการกำจัดฮาร์มอนิกได้ดังรูปที่ 4.2 
 
VS 
 
  

IL 
 
 
 

IC 

 

 

 

IS 
 
 

รูปที่ 4.2 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 90 วัตต์  
เมื่อเทียบกับเวลา (วินาที) 

 
 โดยที่   VS คือ แรงดัน 
                    IC  คือ กระแสก่อนการกำจัดฮาร์มอนิก 
         IL  คือ กระแสที่ฉีดเข้าไป 
        IS  คือ กระแสหลังกำจัดฮาร์มอนิก 
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VS 
 
 
 

IL 
 
 
 

IC 

 
 
 

IS 
 
 

รูปที่ 4.3 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 90 วัตต์  
หลังจาก 0.5 วินาทีแรก เมื่อเทียบกับเวลา (วินาที) 

 
 โดยที่   VS คือ แรงดัน 
                    IC  คือ กระแสก่อนการกำจัดฮาร์มอนิก 
         IL  คือ กระแสที่ฉีดเข้าไป 
        IS  คือ กระแสหลังกำจัดฮาร์มอนิก 
 
 จากรูปที่ 4.2 ในช่วงเวลาแรกกระแสชดเชย (ic) มีค่าสูงมากและค่อย ๆ ลดลง สังเกต
ได้ว่า กระแสที่แหล่งจ่าย (is) ของระบบไฟฟ้ามีลักษณะเป็นรูปสัญญาณเหมือนกับกระแสชดเชย ( ic) 
คือ เป็นรูปไซน์ที่มีกระแสสูงมาก เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟทำการฉีดกระแส  ic ลดกระแสที่จ่าย           
จะเห็นได้ว่ากระแส is มีลักษณะรูปสัญญาณเป็นรูปไซน์มากยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 4.3 โดยค่า %THDi มีค่า
ลดลงเหลือ 21.13 % นอกจากนี้เมื่อพิจารณาวิเคราะห์กระแสหลังการชดเชยดังกล่าว สามารถแสดง
สเปกตรัมได้ดังรูปที่ 4.5 ซึ่งสังเกตได้ว่าขนาดกระแสที่อันดับฮาร์มอนิกต่าง ๆ มีค่าลดลงอย่างชัดเจน
เมื ่อเปร ียบเทียบก ับกราฟสเปกตร ัมของกระแส iL ในกรณีก ่อนมีการชดเชยดังร ูปท ี ่  4. 4                       
จากผลดังกล่าว แสดงให้เห็นแล้วว่าวงจรกรองแอกทีฟและตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสที่ได้จากการออกแบบ
ในหัวข้อที่ผ่านมามีสมถรรถนะการทำงานร่วมกันได้ดี สามารถฉีดกระแสชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกได้  
อย่างมีประสิทธิภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที ่4.4 (ก) กระแสที่แหล่งจ่ายก่อนการกําจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 90 วัตต์ (กราฟด้านบน) 
รูปที่ 4.4 (ข) สเปกตรัมของกระแสที่แหล่งจ่ายก่อนการกำจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 90 วัตต์ 

ค่า %THD = 83.87% (กราฟด้านล่าง) 
 

 
รูปที่ 4.5 (ก) กระแสที่แหล่งจ่ายหลังการกําจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 90 วัตต์ (กราฟด้านบน) 
รูปที่ 4.5 (ข) สเปกตรัมของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการกำจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 90 วัตต์ 

ค่า %THD = 21.31% (กราฟด้านล่าง) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.2 กรณีโหลดแสงสว่าง 180 วัตต์ 
 
ตารางที่ 4.2 สรุปผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ สำหรับระบบกำจัดฮาร์มอนิก กรณีโหลด 
แสงสว่าง 180 วัตต์ 

ส่วนที่พิจารณา ค่าพารามิเตอร์ 
วงจร SAPF V*DC = 320 V, Lf = 1.5 mH, CDC = 28 mF 

ตัวควบคุมฮีสเตอร์รีซีส HB = 0.1 A, fs,max = 30 Hz 

ตัวควบคุมพีไอ Kp = 1.244, KI = 27.635 
  

 นำค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในตารางที่ 4.2 โดยการจำลองสถานการณ์ระบบดังกล่าว
โดยใช้โปรแกรม Simulink/MATLAB สามารถแสดงผลการกำจัดฮาร์มอนิกได้ดังที่ 4.6 

 
VS 

 
 

IL 
 
 
 

IC 

 
 
 

IS 
 
 

รูปที่ 4.6 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 180 วัตต์ 
เมื่อเทียบกับเวลา (วินาที) 

 
 โดยที่   VS คือ แรงดัน 
                    IC  คือ กระแสก่อนการกำจัดฮาร์มอนิก 
         IL  คือ กระแสที่ฉีดเข้าไป 
        IS  คือ กระแสหลังกำจัดฮาร์มอนิก 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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VS 

 
 

IL 
 
 
 

IC 

 
 
 

IS 
 
 

รูปที่ 4.7  ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 180 วัตต์ 
หลังจาก 0.5 วินาทีแรก เมื่อเทียบกับเวลา (วินาที) 

 
 โดยที่   VS คือ แรงดัน 
                    IC  คือ กระแสก่อนการกำจัดฮาร์มอนิก 
         IL  คือ กระแสที่ฉีดเข้าไป 
        IS  คือ กระแสหลังกำจัดฮาร์มอนิก 
 
 จากรูปที่ 4.6 ในช่วงเวลาแรกกระแสชดเชย (ic) มีค่าสูงมากและค่อย ๆ ลดลง สังเกต
ได้ว่า กระแสที่แหล่งจ่าย (is) ของระบบไฟฟ้ามีลักษณะเป็นรูปสัญญาณเหมือนกับกระแสชดเชย ( ic) 
คือ เป็นรูปไซน์ที่มีกระแสสูงมาก เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟทำการฉีดกระแส  ic ลดกระแสที่จ่าย           
จะเห็นได้ว่ากระแส is มีลักษณะรูปสัญญาณเป็นรูปไซน์มากยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 4.7 โดยค่า %THDi มีค่า
ลดลงเหลือ 14.48 % นอกจากนี้เมื่อพิจารณาวิเคราะห์กระแสหลังการชดเชยดังกล่าว สามารถแสดง
สเปกตรัมได้ดังรูปที่ 4.9 ซึ่งสังเกตได้ว่าขนาดกระแสที่อันดับฮาร์มอนิกต่าง ๆ มีค่าลดลงอย่างชัดเจน
เมื ่อเปร ียบเทียบก ับกราฟสเปกตร ัมของกระแส iL ในกรณีก ่อนมีการชดเชยดังร ูปท ี ่  4. 8                 
จากผลดังกล่าว แสดงให้เห็นแล้วว่าวงจรกรองแอกทีฟและตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสที่ได้จากการออกแบบ
ในหัวข้อที่ผ่านมา มีสมรรถนะการทำงานร่วมกันได้ดี สามารถฉีดกระแสชดเชยกำจัดฮาร์มอนิก          
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.8 (ก) กระแสที่แหล่งจ่ายก่อนการกําจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 180 วัตต์  

(กราฟด้านบน) 
รูปที่ 4.8 (ข) สเปกตรัมของกระแสที่แหล่งจ่ายก่อนการกำจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 180 วัตต์ 

ค่า %THD = 89.52% (กราฟด้านล่าง) 
 

 
รูปที่ 4.9 (ก) กระแสที่แหล่งจ่ายหลังการกําจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 180 วัตต์ 

(กราฟด้านบน) 
รูปที่ 4.9 (ข) สเปกตรัมของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการกำจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 180 วัตต์ 

ค่า %THD = 14.48% (กราฟด้านล่าง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.3 กรณีโหลดแสงสว่าง 360 วัตต์ 
 

ตารางที่ 4.3 สรุปผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ สำหรับระบบกำจัดฮาร์มอนิก กรณีโหลด 
แสงสว่าง 360 วัตต์ 

ส่วนที่พิจารณา ค่าพารามิเตอร์ 
วงจร SAPF V*DC = 320 V, Lf = 1.5 mH, CDC = 56 mF 

ตัวควบคุมฮีสเตอร์รีซีส HB = 0.1 A, fs,max = 30 Hz 
ตัวควบคุมพีไอ Kp = 2.488, KI = 55.270 

 

 นำค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในตารางที่ 4.3 โดยการจำลองสถานการณ์ระบบดังกล่าว
โดยใช้โปรแกรม Simulink/MATLAB สามารถแสดงผลการกำจัดฮาร์มอนิกได้ดังที่ 4.10 

 
VS 

 
 

IL 
 
 
 

IC 

 
 
 

IS 
 
 

รูปที่ 4.10 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 360 วัตต์ 
เมื่อเทียบกับเวลา (วินาที) 

 
 โดยที่   VS คือ แรงดัน 
                    IC  คือ กระแสก่อนการกำจัดฮาร์มอนิก 
         IL  คือ กระแสที่ฉีดเข้าไป 
        IS  คือ กระแสหลังกำจัดฮาร์มอนิก 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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VS 

 
 

IL 
 
 
 

IC 

 
 
 

IS 
 

 
รูปที่ 4.11  ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 360 วัตต์                 

หลังจาก 0.5 วินาทีแรก เมื่อเทียบกับเวลา (วินาที) 
 

 โดยที่   VS คือ แรงดัน 
                    IC  คือ กระแสก่อนการกำจัดฮาร์มอนิก 
         IL  คือ กระแสที่ฉีดเข้าไป 
        IS  คือ กระแสหลังกำจัดฮาร์มอนิก 
 
 จากรูปที่ 4.10 ในช่วงเวลาแรกกระแสชดเชย (ic) มีค่าสูงมากและค่อย ๆ ลดลง 
สังเกตได้ว่ากระแสที่แหล่งจ่าย (is) ของระบบไฟฟ้ามีลักษณะเป็นรูปสัญญาณเหมือนกับกระแสชดเชย 
(ic) เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟทำการฉีดกระแส ic ลดกระแสที่จ่าย จะเห็นได้ว่า กระแส is มีลักษณะ        
รูปสัญญาณเป็นรูปไซน์มากยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 4.11 โดยค่า %THDi มีค่าลดลงเหลือ 15.32 % นอกจากนี้ 
เมื ่อพิจารณาวิเคราะห์กระแสหลังการชดเชยดังกล่าว สามารถแสดงสเปกตรัมได้ดังรูปที ่ 4. 12           
ซึ่งสังเกตได้ว่าขนาดกระแสที่อันดับฮาร์มอนิกต่าง ๆ มีค่าลดลงอย่างชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับ            
กราฟสเปกตรัมของกระแส iL ในกรณีก่อนมีการชดเชยดังรูปที่ 4.11 จากผลดังกล่าวแสดงให้เห็นแล้ว
ว ่าวงจรกรองแอกทีฟและตัวควาบคุมฮีสเตอรีซ ีสที ่ได ้จากการออกแบบในหัวข้อที ่ผ ่านมามี                 
สมรรถนะการทำงานร่วมกันได้ดี สามารถฉีดกระแสชดเชยกำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.12 (ก) กระแสที่แหล่งจ่ายก่อนการกําจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 360 วัตต์  

(กราฟด้านบน) 
รูปที่ 4.12 (ข) สเปกตรัมของกระแสที่แหล่งจ่ายก่อนการกำจัดฮาร์มอนิกของ 

โหลดแสงสว่าง 360 วัตต์ ค่า %THD = 93.39% (กราฟด้านล่าง) 
 

 
รูปที่ 4.13 (ก) กระแสที่แหล่งจ่ายหลังการกําจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 360 วัตต์  

(กราฟด้านบน) 
รูปที่ 4.13 (ข) สเปกตรัมของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการกำจัดฮาร์มอนิกของ 

โหลดแสงสว่าง 360 วัตต์ ค่า %THD = 15.32% (กราฟด้านล่าง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.4 กรณีโหลดแสงสว่าง 720 วัตต์ 
 

ตารางที่ 4.4 สรุปผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ สำหรับระบบกำจัดฮาร์มอนิก กรณีโหลด 
แสงสว่าง 720 วัตต์ 

ส่วนที่พิจารณา ค่าพารามิเตอร์ 
วงจร SAPF V*DC = 320 V, Lf = 1.5 mH, CDC = 112 mF 

ตัวควบคุมฮีสเตอร์รีซีส HB = 0.1 A, fs,max = 30 Hz 

ตัวควบคุมพีไอ Kp = 4.975, KI = 110.540 
 

 นำค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในตารางที่ 4.4 โดยการจำลองสถานการณ์ระบบดังกล่าว
โดยใช้โปรแกรม Simulink/MATLAB สามารถแสดงผลการกำจัดฮาร์มอนิกได้ดังที่ 4.14  

 
VS 

 
 

IL 
 

 
IC 

 
 
 

IS 
 
 

รูปที่ 4.14 ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 720 วัตต์ 
เมื่อเทียบกับเวลา (วินาที) 

 
 โดยที่   VS คือ แรงดัน 
                    IC  คือ กระแสก่อนการกำจัดฮาร์มอนิก 
         IL  คือ กระแสที่ฉีดเข้าไป 
        IS  คือ กระแสหลังกำจัดฮาร์มอนิก 
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VS 

 
 
 

IL 
 
 
 

IC 

 
 
 

IS 
 

 
รูปที่ 4.15  ผลการจำลองสถานการณ์การกำจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 720 วัตต์                 

หลังจาก 0.5 วินาทีแรก เมื่อเทียบกับเวลา (วินาที) 
 
 โดยที่   VS คือ แรงดัน 
                    IC  คือ กระแสก่อนการกำจัดฮาร์มอนิก 
         IL  คือ กระแสที่ฉีดเข้าไป 
        IS  คือ กระแสหลังกำจัดฮาร์มอนิก 
 
 จากรูปที่ 4.14 ในช่วงเวลาแรกกระแสชดเชย (ic) มีค่าสูงมากและค่อย ๆ ลดลง
สังเกตได้ว่ากระแสที่แหล่งจ่าย (is) ของระบบไฟฟ้ามีลักษณะเป็นรูปสัญญาณเหมือนกับกระแสชดเชย
(ic) คือ เป็นรูปไซน์ที่มีกระแสสูงมาก เมื่อวงจรกรองกำลังแอกทีฟทำการฉีดกระแส ic ลดกระแสที่จ่าย 
จะเห็นได้ว่ากระแส is มีลักษณะรูปสัญญาณเป็นรูปไซน์มากยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 4.15 โดยค่า %THDi มีค่า
ลดลงเหลือ 13.26 % นอกจากนี้เมื่อพิจารณาวิเคราะห์กระแสหลังการชดเชยดังกล่าว สามารถแสดง
สเปกตรัมได้ดังรูปที่ 4.16 ซึ่งสังเกตได้ว่าขนาดกระแสที่อันดับฮาร์มอนิกต่าง ๆ มีค่าลดลงอย่างชัดเจน
เมื ่อเปร ียบเทียบกับกราฟสเปกตรัมของกระแส iL ในกรณีก ่อนมีการชดเชยดังร ูปที ่ 4.15                     
จากผลดังกล่าว แสดงให้เห็นแล้วว่าวงจรกรองแอกทีฟและตัวควาบคุมฮีสเตอรีซ ีสที ่ได ้จาก               
การออกแบบในหัวข้อที ่ผ่านมา มีสมรรถนะการทำงานร่วมกันได้ดี สามารถฉีดกระแสชดเชย                  
กำจัดฮาร์มอนิกได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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รูปที่ 4.16 (ก) กระแสที่แหล่งจ่ายก่อนการกําจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 720 วัตต์ 

 (กราฟด้านบน) 
รูปที่ 4.16 (ข) สเปกตรัมของกระแสที่แหล่งจ่ายก่อนการกำจัดฮาร์มอนิกของ 

โหลดแสงสว่าง 720 วัตต์ ค่า %THD = 98.35% (กราฟด้านล่าง) 
 

 
รูปที่ 4.17 (ก) กระแสที่แหล่งจ่ายหลังการกําจัดฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 720 วัตต์  

(กราฟด้านบน) 
รูปที่ 4.17 (ข) สเปกตรัมของกระแสที่แหล่งจ่ายหลังการกำจัดฮาร์มอนิกของ 

โหลดแสงสว่าง 720 วัตต์ ค่า %THD = 13.26% (กราฟด้านล่าง) 
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 เมื่อเปรียบเทียบกับการวัดค่าจากหลอดไฟประเภท LED Bulb ขนาด 18 วัตต์ 
จำนวน 5 หลอด และ 10 หลอด (เนื่องจากจำนวนจำกัดของหลอดไฟประเภท 18 วัตต์ในห้องทดลอง 
จึงเลือกทำการทดลอง 2 กรณี คือ กรณีโหลดรวม 90 วัตต์ และ 180 วัตต์ แล้วนำไปเปรียบเทียบกับ
ผลจากการจำลองด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink โดยในการจำลองจะเพ่ิมกรณีของโหลดทั้งหมด
ไปอีก 2 กรณีคือ 360 วัตต์ และ 720 วัตต์) 
 
ตารางท่ี 4.5 สรุปค่าฮาร์มอนิกก่อนการชดเชยของหลอดไฟ LED Bulb จากการทดลอง 

กรณีของโหลด (W) ค่าฮาร์มอนิกกระแสก่อนชดเชย 
90 85.64 % 

180 90.31 % 
  
 จากการทดสอบโหลดที่ 90 วัตต์ พบว่ามีค่าของ %THDi ที่ 85.64% จึงได้นำมาเป็น
ต้นแบบการจำลองสถานการณ์จากโปรแกรม MATLAB Simulink ได้ค่า %THDi 83.87% ดังที่ได้
กล่าวมาข้างต้น 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ได้นําเสนอการกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน           
ในระบบไฟฟ้าหนึ่งเฟส โดยการกําจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกําลังแอกทีฟ ประกอบด้วย 4 ส่วน คือ 
โครงสร้างของวงจรกรองกําลังแอกทีฟ การตรวจจับฮาร์มอนิก การควบคุมกระแสชดเชย และ            
การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง  
 งานว ิจ ัยนี้ ได ้น ําเสนอรายละเอียดเก ี ่ยวกับโครงสร ้างและว ิธ ีการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม
ฮีสเตอรีซีส และการควบคุมแรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ อีกทั ้งยังทดสอบสมรรถนะ            
การทำงานของตัวควบคุมกระแสชดเชยและตัวควบคุมแรงดันบัสไฟตรงที่ได้ออกแบบด้วยการจําลอง
สถานการณ์โดยใช ้โปรแกรม Simulink/MATLAB ซึ ่งจากผลการจําลองสถานการณ์พบว่า                  
ตัวควบคุมฮีสเตอรีซีสสามารถควบคุมกระแสชดเชยให้มีลักษณะคล้อยตามกระแสอ้างอิงที่ได้จาก          
การตรวจจับฮาร์มอนิกด้วยวิธี SWFA ได้เป็นอย่างดี และตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดันบัส
ไฟตรง ให้มีค่าคงที ่ตามค่าแรงดันอ้างอิงได้ จึงส่งผลให้วงจรกรองกําลังแอกทีฟสามารถฉีด                  
กระแสชดเชยกําจัดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าที่พิจารณาได้อย่างมีประสิทธิผลรูปสัญญาณของกระแสที่
แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีลักษณะเป็นรูปไซน์เพิ่มมากขึ้น โดยค่า %THDi ของกระแสดังกล่าว            
มีค่าลดลง โดยมีผลการลด %THDi ตามตารางท่ี 5.1 

 
ตารางท่ี 5.1 สรุปค่าฮาร์มอนิกก่อนชดเชยและหลังชดเชยของโหลดกรณีต่าง ๆ 

 
 
 
 
 

กรณีของโหลด (W) ค่าฮาร์มอนิกก่อนชดเชย 
ค่าฮาร์มอนิก 

หลังชดเชย 
90 83.87 % 21.31 % 
180 89.52 % 14.48 % 
360 93.39 % 15.32  % 
720 98.35 % 13.26 % 
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5.2 ปัญหาที่พบ 
 1. ความสามารถในการทดลองสำหรับการกำจัดฮาร์มอนิกในระบบส่องสว่างของ
อาคารเป็นเรื่องที่ซับซ้อน และการทดลองอาจมีข้อจำกัดเนื่องจากความสามารถทางเทคนิค หรือ
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง  
 2. ในการจำลองเพื่อจัดสร้างชุดการทดลองนั้น ผลการคำนวณค่าขนาดพิกัดของ
อุปกรณ์และคาปาซิเตอร์ที่ได้นั ้นไม่สามารถหาได้จากท้องตลาด จึงจำเป็นต้องเลือกอุปกรณ์และ            
ขนาดของคาปาซิเตอร์ที่มีขนาดใกล้เคียงกัน ทำให้ชุดการทดลองไม่สามารถเสร็จสมบูรณ์เรียบร้อย         
ได้ตามท่ีคาดหวัง 
 3. ในการออกแบบวงจรสำหรับการจำลองนั้น ต้องทำการศึกษาและเรียนรู้เพิ่มเติม
จากแหล่งข้อมูลอื ่น รวมถึงการเขียนคำสั ่งต่าง  ๆ สำหรับวงจรทดลองด้วย เพราะในบางครั้ง                    
ระบบจำลองไม่สามารถทำงานได้ตามท่ีคาดหวัง จึงเป็นอีกหนึ่งปัญหาที่พบขณะทำการศึกษา 

 
5.3 แนวทางการพัฒนา 
 1. ศึกษาคุณลักษณะของอุปกรณ์ด้านฮาร์ดแวร์เพิ ่มเติมเพื ่อที ่จะสามารถสร้าง        
ชุดทดลองสาธิตขึ้นได้  
 2. ในการทดลองครั้งที่ โหลดที่เลือกใช้คือโหลดแบบ nonlinear ซึ่งอุปกรณ์ส่อง
สว่างส่วนใหญ่ที ่ใช้งานอยู ่ก็จ ัดเป็นโหลดประเภทนี ้ แต่ในการทดลองมีกา รกำหนดขนาดของ
กำลังไฟฟ้าไว้ดังนี้ คือ 90, 180, 360 และ 720 วัตต์ แต่ในการใช้งานจริงขนาดของโหลดอาจจะไม่ได้
มีค่าเท่ากับขนาดที่กำหนดไว้ ดังนั้นหากมีการพัฒนาควรพิจารณาถึงประเด็นนี้ด้วย 
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การออกแบบวงจรกรองปรับค่าได้อตัโนมัติส าหรับระบบไฟฟ้าแสงสว่างในอาคาร 
Auto-turned active filter design for lighting system in buildings 
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บทคัดย่อ 

ปริญญานิพนธ์ฉบับน้ีเสนอการออกแบบวงจรกรองปรับ
ส าหรับระบบไฟฟ้าแสงสว่างในอาคารโดยใชวิ้ธีการก าจดัฮาร์มอนิกด้วย
วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนานส าหรับระบบไฟฟ้าหน่ึงเฟสโดยใช้
วิธีจับสัญญาณการตรวจจับฮาร์มอนิกใช้วิธีทฤษฎีก าลังรีแอกทีฟ
ขณะหน่ึง การควบคุมการท างานของวงจรกรองก าลังแอกทีฟเพ่ือให้
สามารถฉีดกระแสชดเชยได้ตามลักษณะของกระแสอ้างอิงท่ีได้จาก    
การตรวจจบัฮาร์มอนิกจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การควบคุมกระแส
ชดเชย และการควบคุมแรงดันบสัไฟตรงของวงจรกรองก าลังแอกทีฟ 
โดยเราไดเ้ลือกศึกษาและใชต้วัควบคุมฮีสเตอรีซีสส าหรับควบคุมการฉีด
กระแสชดเชย และใชต้วัควบคุมพีไอส าหรับควบคุมค่าแรงดนับสัไฟตรง 
และไดใ้ชโ้ปรแกรม Simulink/MATLAB ในจ าลองสถานการณ์กบัโหลด
แสงสว่าง 4 กรณี คือโหลด 90, 180, 360 และ 720 วตัต์ ซ่ึงผลการจ าลอง
สถานการณ์พบว่ าวงจรกรองก าลังแอก ทีฟ ท่ี ใช้ก ารตร วจจับ                      
ฮาร์มอนิกดว้ยวิธีทฤษฎีก าลงัรีแอกทีฟขณะหน่ึงร่วมกบัการใชต้วัควบคุม
ท่ีได้จากการออกแบบสามารถฉีดกระแสชดเชยก าจัดฮาร์มอนิกได้       
โดยรูปสัญญาณของกระแสท่ีแหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยสามารถ
กลับมามี ลักษณะคล้าย รูปไซน์  และค่ า เปอ ร์ เ ซ็นต์ความ เ พ้ียน                      
ฮาร์มอนิกรวมของกระแสไดล้ดลง  

 
ค าส าคัญ: ฮาร์มอนิก, วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 
Abstract 

This thesis presents the design of active power filter for a 
lighting system in  building via shunt active power filter for single-phase 
systems. The harmonic detection by Instantaneous reactive power 
theory. The parameters design of active power filter is based on the 
system rating and components to allow it eliminate harmonics from the 
system appropriately and effectively The control systems for active 
power filter are divided into two parts: current compensation by 
hysteresis control and  dc bus voltage control control by PI controller. In 
this thesis, hysteresis controller is selected for current compensation 
control. Simulink/MATLAB software is employed to simulate the 
scenarios with four different light loads: 90, 180, 360, and 720 watts. 

The simulation results shown that the active power filter using 
Instantaneous reactive power theory harmonic detection cooperate with 
the designed controllers can inject compensating current and eliminate 
harmonics from the system effectively. The waveform of source current 
after compensation has come back into sinusoidal waveform. 

 
Keywords: Harmonics, Shunt Active Power Filter 
 
1. บทน า 
 ปัจจุบนัระบบไฟฟ้าแสงสว่างเป็นระบบท่ีขาดไม่ไดใ้นโรงงาน
อุตสาหกรรม สถานประกอบการ ส านักงาน รวมถึงบา้นพกัอาศยัต่าง ๆ  
ล้วนเป็นการใช้งานโหลดประเภทไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear load)        
การใช้งานโหลดดังกล่าวจะส่งผลให้เกิดฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้า ซ่ึง  
ฮาร์มอนิกเหล่าน้ีจะส่งผลกระทบท าให้คุณภาพทางไฟฟ้าของระบบลดลง 
เน่ืองจากเป็นสาเหตุส าคัญท่ีท าให้เกิดปัญหาและผลเสียต่าง ๆ เช่น 
ก่อให้เกิดก าลังงานสูญเสียท่ีสายส่ง ท าให้อุปกรณ์ประเภทมิเตอร์วัด
อุปกรณ์ป้องกันและรีเลย์มีการท างานผิดพลาด และยงัท าให้อุปกรณ์
ไฟฟ้ามีอายุการใช้งานท่ีสั้ นลง เป็นต้น [1-4] จากผลเสียดังกล่าวจึงมี   
ความจ าเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องท าการก าจัดฮาร์มอนิกให้หมดหรือ              
ลดน้อยลง เพ่ือให้ระบบไฟฟ้ากลบัมามีคุณภาพทางมากย่ิงขึ้น วิธีการ
ก าจดัฮาร์มอนิกท่ีนิยมใช้ในปัจจุบนัพบว่ามีอยู่ 3 วิธีด้วยกัน คือ การใช้
วงจรกรองก าลงัพาสซีฟ (Passive power filter) [5] การใชว้งจรกรองก าลงั
แอกทีฟ (Active power filter) [6] และการใช้วงจรกรองก าลังไฮบริด 
(Hybrid power filter)  [7] อย่างไรก็ตามในการท าปริญญานิพนธ์น้ี          
เรามุ่งเน้นไปในการใช้วงจรกรองก าลังแอกทีฟ (Active power filter)     
ในการก าจดัฮาร์มอนิกท่ีเกิดงานไฟฟ้าแสงสว่างภายในอาคาร 
 
2. ฮาร์มอนิก 
2.1 นิยามฮาร์มอนิก 

ฮาร์มอนิก (Harmonics) คือองค์ประกอบของแรงดันหรือ
กระแสไฟฟ้ารูปคลื่นไซน์ท่ีมีความถี่เป็นจ านวนเท่าของความถี่มูลฐาน 
(fundamental frequency) สามารถอธิบายได้ด้วยสมการอนุกรมฟูริเยร์ 
(Fourier equation) ดงัสมการท่ี 1  
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f(t) = a0+∑ ancos(hωt)

∞

h=1

 

                                    +∑ bnsin(hωt)∞
h=1               (1) 

 

โดยท่ี   f(t) คือ ฟังกช์นัของรูปสัญญาณแรงดนัหรือกระแสไฟฟ้า  
 h คือ อนัดบัฮาร์มอนิก    
 t คือ คาบของสัญญาณ (s)  
             ω คือ ความถี่มูลฐานเชิงมุม (s) 
 
 ก า ร วัดป ริ ม าณฮ า ร์ ม อ นิ ก จะ ร ะบุ ด้ ว ย ค า ค ว าม เ พ้ี ย น                        
ฮาร์มอนิกรวม (Total Harmonic Distortion: THD) ซ่ึงคืออัตราส่วน
ระหว่างรากท่ีสองขององค์ประกอบฮาร์มอนิกก าลังสอง (แรงดันหรือ  
กระแสฮาร์มอนิก) ต่อองคป์ระกอบมูลฐาน โดยจะพิจารณาองค์ประกอบ
ฮาร์มอนิกถึงอันดับท่ี 50 ส าหรับองค์ประกอบฮาร์มอนิกท่ีมีอันดับ
มากกว่า 50 โดยปกติจะไม่ถูกใชใ้นการค านวณค่า THD และจะถูกนิยาม
เป็นสัญญาณรบกวนแทนมาตรฐานสากล IEEE และ IEC พิจารณา
ปริมาณของฮาร์มอนิกท่ีเ กิดขึ้ นในระบบไฟฟ้าด้วยค่าเปอร์เซ็นต์                   
ค่าความเพ้ียนฮาร์มอนิกรวม ซ่ึงสามารถค านวณหาค่า %THD ของแรงดนั
ฮาร์มอนิกและกระแสฮาร์มอนิกไดจ้ากสมการท่ี 2 และ 3 ตามล าดบั [8] 
 

%THDv=
√∑ Vh

2∞
h=2

V1
 ×100%                 (2) 

%THDi=
√∑ Ih

2∞
h=2

I1
 ×100%                   (3) 

 
โดยท่ี    Vh คือ ค่า RMS ของแรงดนัฮาร์มอนิกล าดบัท่ี h 
 V1 คือ ค่า RMS ของแรงดนัท่ีความถี่มูลฐาน 
 Ih คือ ค่า RMS ของกระแสฮาร์มอนิกล าดบัท่ี h 
 I1 คือ ค่า RMS ของกระแสท่ีความถี่มูลฐาน 
 
3. การออกแบบระบบการก าจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองก าลังแอกทีฟ 

การใช้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ (Active Power Filter: APF) 
จะใชว้งจรทางอิเลก็ทรอนิกส์ก าลงั ฉีดกระแสชดเชยเพ่ือก าจดัฮาร์มอนิก
ในระบบไฟฟ้า ส าหรับข้อดีของการใช้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟ คือ มี
ความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ของระบบ ไม่ก่อให้เกิด
ปัญหาเรโซแนนซ์ ส่วนขอ้เสีย คือ มีความซับซ้อนมากกว่าวงจรกรอง
ก าลังพาสซีฟ จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์จ านวนมาก และจ าเป็นต้องมี            
การออกแบบตัวควบคุมหลายส่วน การออกแบบและสร้างวงจรกรอง
ก าลังแอกทีฟแบบขนานนั้ นแบบมีส่วนประกอบของระบบก าจัด                     
ฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบ ขนานหน่ึงเฟสสามารถแบ่ง
ออกไดเ้ป็น 4 ส่วนท่ีส าคญัดงัรูป 

 
รูปที่ 1 ระบบการก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 

 
3.1 การออกแบบระบบตรวจจบัฮาร์มอนิก (Harmonic detection) 

ท าหนา้ท่ีค านวณหากระแสฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้า 
ซ่ึงกระแสดงักล่าวจะถูกน าไปค านวณเพื่อหาค่ากระแสชดเชยให้กบัวงจร
กรองก าลงัแอกทีฟ โดยเราไดเ้ลือกการตรวจจบัฮาร์มอนิกด้วยวิธีทฤษฎี
ก าลงัไฟฟ้าขณะหน่ึงหรือเรียกว่า วิธี PQ ซ่ึงหลกัการท างานสามารถแสดง
ดงัรูปท่ี 2 ไดด้งัน้ี 

 

ffffffffddddfffff  
รูปที่ 2 แผนภาพการใชโ้ปรแกรมตรวจจบัฮาร์มอนิกดว้ยวิธี PQ 

 
3.2 การควบคุมกระแสชดเชย (Current control) 

ท าหน้าท่ีควบคุมการฉีดกระแสชดเชยของวงจรกรองก าลัง
แอกทีฟ โดยใช้ตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส (Hysteresis controller) ส าหรับ
แผนภาพบล็อกและหลักการควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุม                
ฮีสเตอรีซีสสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3 และ 4 ตามล าดบั 

 

 
รูปที่ 3 แผนภาพบลอ็กการควบคุมกระแสชดเชยดว้ย 

ตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส 
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รูปที่ 4 หลกัการควบคุมกระแสชดเชยดว้ยตวัควบคุมฮีสเตอรีซีส 

 
3.3 การควบคุมแรงดนับสัไฟตรง (DC bus voltage control)  

ท าหน้าท่ีควบคุมค่าแรงดันบัสไฟตรงของวงจรกรองก าลงั
แอกทีฟให้มีค่าคงท่ีตามค่าอา้งอิงท่ีไดอ้อกแบบไว ้โดยใชต้วัควบคุมพีไอ 
ซ่ึงสามารถแสดงแผนภาพไดด้งัรูปท่ี 5  

 

 
รูปที่ 5 แผนภาพบลอ็กการควบคุมแรงดนับสัไฟตรงดว้ยตวัควบคุมพีไอ 

 
3.4 วงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน  

โครงสร้างของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน (SAPF) ท่ี
ถูกเลือกใช้ในงานวิจัยน้ีคือวงจรอินเวอร์เตอร์หน่ึงเฟสชนิดแหล่งจ่าย
แรงดนัแบบเต็มบริดจแ์สดงไดด้งัรูปท่ี 3.3  

 
รูปที่ 6 โครงสร้างวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน (SAPF) 

 
 โดยผูจ้ดัท าไดก้ารทดสอบทั้งหมด 4 กรณี ซ่ึงมีดงัน้ี โหลดแสง
สว่าง 90 วตัต์, โหลดแสงสว่าง 180 วตัต์, โหลดแสงสว่าง 360 วตัต์ และ
โหลดแสงสว่าง 720 วตัต ์
 
4. ผลการวิจัย 

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบ
ขนาน การออกแบบตัวควบคุม ฮีส เตอรี ซีสส าห รับใช้ค วบคุม                       
กระแสชดเชยและตวัควบคุมพีโอส าหรับใช้ควบคุมแรงดันบสัไฟตรง             
จะสามารถแสดงระบบไดด้งัรูปท่ี 7 

 

 
รูปที่ 7 ระบบการก าจดัฮาร์มอนิกดว้ยวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
 

โดยสรุปค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ท่ีไดจ้ากการออกแบบทั้งหมด            
4 กรณี ซ่ึงแบ่งเป็นกรณีดงัน้ี โหลดแสงสว่าง 90, 180, 360 และ 720 วตัต ์
โดยจะแสดงตวัอย่างผลของโหลดแสงสว่าง 90 วตัตไ์ว ้ดงัน้ี 

 
ตารางที่ 1 ผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ส าหรับระบบก าจัด      
ฮาร์มอนิก กรณีโหลดแสงสว่าง 90 วตัต์ 

ส่วนท่ีพิจารณา ค่าพารามิเตอร์ 
วงจร SAPF V*DC = 320 V, Lf = 1.5 mH, CDC = 14 mF 

ตวัควบคุมฮีสเตอร์รีซีส HB = 0.1 A, fs,max = 30 Hz 
ตวัควบคุมพีไอ Kp = 0.622, KI = 13.817 

 
         VS  
 

          IC 
 

          IL 
 

          IS 
 
รูปที่ 8 ผลการจ าลองสถานการณ์การก าจดัฮาร์มอนิกของโหลดแสงสว่าง 

90 วตัต ์เมื่อเทียบกบัเวลา (วินาที) 
 

 โดยท่ี  VS คือแรงดนั 
                         IC คือกระแสก่อนการก าจดัฮาร์มอนิก 
                    IL คือกระแสท่ีฉีดเขา้ไป 
                   IS คือกระแสหลงัก าจดัฮาร์มอนิก 
 
5. สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยน้ีได้น าเสนอรายละเอียดเก่ียวกับโครงสร้างและ
วิธีการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรกรองก าลงัแอกทีฟแบบขนาน 
การควบคุมกระแสชดเชยด้วยตัวควบคุมฮีสเตอรีซีส และการควบคุม
แรงดันบัสไฟตรงด้วยตัวควบคุมพีไอ อีกทั้ งย ังทดสอบสมรรถนะ          
การท างานของตวัควบคุมกระแสชดเชยและตวัควบคุมแรงดนับสัไฟตรง
ท่ี ได้ออกแบบด้ว ยการจ า ลองสถานการ ณ์  โดยใช้ โปรแกรม 
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Simulink/MATLAB ซ่ึงจากผลการจ าลองสถานการณ์พบว่า ตวัควบคุม
ฮีสเตอรีซีสสามารถควบคุมกระแสชดเชยให้มีลกัษณะคลา้ยตามกระแส
อา้งอิงท่ีไดจ้ากการตรวจจบัฮาร์มอนิก ดว้ยวิธี SWFA ไดเ้ป็นอยา่งดี และ
ตัวควบคุมพีไอสามารถควบคุมแรงดันบัสไฟตรงให้มีค่าคงท่ีตามค่า
แรงดนัอา้งอิงได ้จึงส่งผลให้วงจรกรองก าลงัแอกทีฟสามารถฉีดกระแส
ชดเชยก าจดัฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าท่ีพิจารณาไดอ้ยา่งมีประสิทธิผล รูป
สัญญาณของกระแสท่ีแหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยมีลกัษณะคล้ายรูป
ไซน์เพ่ิมมากขึ้น โดยค่า %THDi ของกระแสดงักล่าวมีค่าลดลง โดยมีผล
การลด %THDi ตามตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2 สรุปค่าฮาร์มอนิกก่อนและหลงัชดเชยของโหลดกรณีต่าง ๆ 

โหลด (วตัต)์ ค่าฮาร์มอนิก 
ก่อนชดเชย 

ค่าฮาร์มอนิก 
หลงัชดเชย 

90 83.87 % 21.31 % 
180 89.52 % 14.48 % 
360 93.39 % 15.32  % 
720 98.35 % 13.26 % 
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ภาคผนวก ข 
วงจรใน Simulink/MATLAB 
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รูปที่ ข.1 ภาพรวมระบบควบคุมและกำจัดฮาร์มอนิกด้วยวงจรกรองกำลังแอกทีฟแบบขนาน 
 
 

 
รูปที่ ข.2 วงจรโหลดแสงสว่าง 
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รูปที่ ข.3 การตรวจจับฮาร์มอนิก 

 

 
รูปที่ ข.4 การควบคุมกระแสชดเชย 
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รูปที่ ข.5 การควบคุมแรงดันบัสไฟตรง 

 

 
รูปที่ ข.6 วงจรกรองกําลังแอกทีฟแบบขนาน 
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