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บทท่ี  1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเปน็มำและควำมส ำคญัของวิทยำนพินธ ์
 อุปกรณ์ที่เป็นโหลดประเภทตัวเหนี่ยวน ำที่ใช้ในอุตสำหกรรมได้แก่ บัลลำสต์แกนเหลก็ส ำหรบัระบบ
ส่องสว่ำง ปั้มน  ำ เครื่องท ำควำมเย็น หรอืเครือ่งมอือุปกรณ์ใดๆ ที่มีมอเตอรเ์หนี่ยวน ำเป็นส่วนประกอบ 
อุปกรณ์ต่ำงๆ เหล่ำนี ล้วนต้องกำรก ำลังรีแอคทีฟ (Reactive power) ที่ใช้ไปในกำรสร้ำงสนำมแม่เหลก็เพื่อให้
เกิดกำรท ำงำน ซึง่ตัวเลขทีเ่ป็นตัวบง่ชี ว่ำระบบไฟฟ้ำใดๆ มีค่ำก ำลังรีแอคทีฟมำกนอ้ยเพียงใดคือ ค่ำตัว
ประกอบก ำลัง (Power Factor, PF) ซึ่งค่ำ PF มีค่ำอยู่ระหว่ำง 0 ถึง 1 โดยที่ระบบไฟฟ้ำทีม่ีค่ำ PF ต่ ำๆ ซึ่งก็
คือเข้ำใกล้ 0 แสดงว่ำระบบไฟฟ้ำนั นมีค่ำก ำลงัรีแอคทฟีมำก ซึ่งข้อเสียของระบบที่มีค่ำ PF ต่ ำ คือ 

1. ท ำให้เกิดก ำลังสูญเสีย (Power loss) ในหม้อแปลงสูง 
2. ท ำให้ก ำลังสูญเสียในสำยส่งสูง 
3. ท ำให้ค่ำก ำลังรีแอคทีฟมีค่ำที่สูงกว่ำที่ทำงกำรไฟฟ้ำก ำหนดจะต้องถูกจ่ำยค่ำปรับในส่วนที่เกิน 
4. ก ำลังรีแอคทีฟที่สูงขี นท ำให้หม้อแปลงสำมำรถจ่ำยก ำลังงำนแอคทีฟ (Active power) ได้น้อยลง 

เพื่อเป็นกำรเพิ่มประสิทธิภำพในกำรใช้พลังงำนในอุตสำหกรรมจึงมีควำมจ ำเป็นอย่ำงยิ่งที่จะต้อง
แก้ไขข้อเสียดังกล่ำวด้วยกำรปรับปรุงค่ำตัวประกอบก ำลัง (Power Factor Correction, PFC) ให้สูงขึ น ซึ่ง
วิธีกำรที่นิยมในกำรปรับปรุงค่ำตัวประกอบก ำลังคือกำรใช้ตัวเก็บประจุ (Capacitor) ต่อขนำนกับระบบไฟฟ้ำ 
ดังรูปที่ 1.1 
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รูปท่ี 1.1 ระบบไฟฟ้ำที่มกีำรปรบัปรุงค่ำตัวประกอบก ำลงัดว้ยตัวเก็บประจ ุ

 
 จำกรูปที่ 1.1 ระบบไฟฟ้ำ 3 เฟส จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กับระบบโดยผ่ำนหม้อแปลงไฟฟ้ำซึ่งไดถู้กจ ำลอง
ให้เป็นอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ำย SL  และ SR  โดยที่หม้อแปลงไฟฟ้ำนี จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กับโหลด 2 ประเภท
คือ ประเภทแรกโหลดประเภทเชิงเส้น (Linear load) ซึ่งประกอบด้วยตัวต้ำนทำนและตัวเหนี่ยวน ำ ซึ่งตัว
เหนี่ยวน ำนี เป็นสำเหตุหลักท ำให้ค่ำ PF ต่ ำ และโหลดประเภทที่สองคือโหลดประเภทไม่เชิงเส้น (Nonlinear 
load) ซึ่งโหลดประเภทนี ได้แก่ วงจรเรียงกระแส 3 เฟส (3-phase rectifier) ซึ่งจะพบบ่อยในตัวปรับ
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ควำมเร็วรอบของมอเตอร์ (Variable speed drive) และแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำแบบสวิตซิ่ง (Switching power 
supply) เป็นต้น ส่วนอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรปรับปรุงค่ำ PF ให้สูงขึ นในระบบไฟฟ้ำคือ ตัวเก็บประจุ 

ในระบบไฟฟ้ำที่มีกำรปรับปรุงค่ำตัวประกอบก ำลังด้วยตัวเก็บประจุ ค่ำควำมเหนี่ยวน ำของแหล่งจ่ำย
และค่ำควำมจุของตัวเก็บประจุจะเป็นเหตุให้เกิดเรโซแนนซ์แบบขนำน (Parallel resonance) เมื่อในระบบ
ไฟฟ้ำมีกระแสฮำร์มอนิกที่มำจำกโหลดประเภทไม่เชิงเส้น มันจะน ำไปสู่กำรขยำยของแรงดันและกระแสฮำร์-
มอนิก ซึ่งถ้ำกำรขยำยนั นมีค่ำมำกจนเกินไป อำจท ำใหห้ม้อแปลงไฟฟ้ำหรือตัวเก็บประจุที่ต่ออยู่ในระบบไฟฟ้ำ
เกิดกำรระเบิดสร้ำงควำมเสียหำยต่อกระบวนกำรผลิตของโรงงำนอุตสำหกรรมหรือ อำจจะท ำให้เกิดกำร
ท ำงำนที่ผิดพลำดต่ออุปกรณ์ที่มีควำมไวต่อสิ่งรบกวนหรืออำจจะไปรบกวนระบบสื่อสำรในโรงงำน
อุตสำหกรรม [1] 
 ไดม้ีแนวทำงกำรแก้ไขเพื่อป้องกันกำรเกิดเรโซแนนซ์แบบขนำนในระบบไฟฟ้ำได้แก่ ตัวกรองก ำลัง
แบบพำสซีฟ (Passive power filters) [2]-[3], ตัวเก็บประจุไฮบริด (Hybrid capacitor) [4]-[7] ตัวกรอง
ก ำลังแอคทีฟแบบขนำน (Parallel active power filter, PAPF) [8]-[10] และตัวกรองก ำลังแบบผสม 
(Hybrid filters) [1], [11] ในทำมกลำงวิธีกำรเหล่ำน่ัน PAPF เป็นวิธีที่มีควำมยืดหยุ่นที่สุดส ำหรับระบบไฟฟ้ำ
ที่มีกำรใช้ตัวเก็บประจุส ำหรับปรับปรุงค่ำตัวประกอบก ำลัง 
 โดยทั่วๆ ไปส ำหรับกำรป้องกันเรโซแนนซ์ PAPF จะถูกควบคุมให้เป็นค่ำควำมต้ำนทำนหรือค่ำควำม
น ำเสมือน (Virtual resistance or conductance) ส ำหรับหยุดยั งกำรเกิดเรโซแนนซ์ซึ่งจะอำศัยกำรตรวจวัด
แรงดันฮำร์มอนิกที่จุดต่อร่วม (Point of common coupling, PCC) ของระบบไฟฟ้ำ [8], [9] และได้มี
งำนวิจัยที่มีกำรเพิ่มตัวตรวจวัดกระแสฮำร์มอนิกเพื่อเพิ่มสมรรถณะในกำรก ำจัดฮำร์มอนิกและก ำจัดเร-
โซแนนซ์พร้อมๆ ในเวลำเดียวกัน [12], [13] แต่อย่ำงไรก็ตำมพำรำมิเตอร์ของระบบไฟฟ้ำอำจจะมีกำร
เปลี่ยนแปลงไปจำกค่ำที่ใช้ในกำรออกแบบเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์โดยมันจะท ำให้ควำมถ่ีเรโซแนนซ์ 
(Resonance frequency) เลื่อนไปจำกเดิมซึ่งท ำให้สมรรถณะในกำรป้องกันเรโซแนนซ์ลดลงและมำกไปกว่ำ
นั นมันอำจจะเป็นเหตุให้ระบบไฟฟ้ำสูญเสียเสถียรภำพส่งผลให้ระบบไฟฟ้ำหยุดกำรท ำงำนได้ 
 จำกที่ผู้วิจัยได้ท ำค้นคว้ำมีเพียงงำนวิจัยของ Chen Xu และคณะ [14] ที่มีกำรวิจัยเกี่ยวกับกำร
ป้องกันเรโซแนนซ์ในสภำวะที่พำรำมิเตอร์ของระบบไฟฟ้ำมีกำรเปลี่ยนแปลงซึ่งพำรำมิเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงคือ
ตัวเก็บประจุส ำหรับปรบัปรุงค่ำตัวประกอบก ำลัง งำนวิจัยนี ได้น ำเสนอว่ำ PAPF ควรจะท ำงำนเป็นค่ำควำมน ำ
ที่เปลี่ยนแปลงแบบเลือกค่ำได้ (Selective variable conductance) รอบๆ ควำมถ่ีเรโซแนนซ์เพื่อยับยั งเร-
โซแนนซ์แบบขนำนเพื่อให้มีประสิทธิภำพที่ดีในกำรป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนำน โดยที่ควำมถ่ีเรโซแนนซ์จะ
ถูกตรวจวัดด้วยตัวตรวจวัดเรโซแนนซ์แบบขนำนซึ่งมันจะเปลี่ยนแปลงค่ำตำมกำรเปลี่ยนแปลงของตัวเก็บ
ประจุส ำหรับปรับปรุงค่ำตัวประกอบก ำลัง แต่อย่ำงไรก็ตำมวิธีกำรที่น ำเสนอนี ใช้ทรัพยำกรส ำหรับกำรค ำนวณ
เป็นจ ำนวนมำก ระบบควบคุมมีควำมซับซ้อนและยังใช้ตัวตรวจวัดฮำร์มอนิกมำกถึง 4 ตัวด้วยกันและอีก
ประกำรก็คืออัลกอรึทึมส ำหรับตัวตรวจวัดเรโซแนนซ์แบบขนำนต้องใช้เวลำจ ำนวนหนึ่งเพื่อค ำนวณควำมถ่ีเร-
โซแนนซ์ ท ำให้ระบบไม่สำมำรถตอบสนองต่อกำรเปลี่ยนแปลงเรโซแนนซ์แบบขนำนได้อย่ำงฉับพลัน 
 ในวิทยำนิพนธ์นี ในส่วนของกำรตรวจวัดตัวแปรเพื่อควบคุมเรโซแนนซ์แบบขนำน ตัวแปรซึ่งเป็นตัว
บ่งชี ที่ดีส ำหรับกำรเกิดเรโซแนนซ์แบบขนำนและส ำหรับกำรก ำจัดฮำร์มอนิกที่มีอยู่ในระบบไฟฟ้ำพร้อมๆ ใน
เวลำเดียวกันคือกระแสแหล่งจ่ำย (Source current) ซึ่งในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี ได้ใช้กำรตรวจวัดฮำร์มอนิก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพียงแค่ตัวเดียวเท่ำนั นเพื่อตรวจจวัดกระแสฮำร์มอนิกของแหล่งจ่ำย ซึ่งวิธีกำรนี เป็นวิธีกำรที่ใหม่ ในประเด็น
กำรป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนำนที่พำรำมิเตอรใ์นระบบไฟฟ้ำมีกำรเปลีย่นแปลงซึง่นี เป็นคุณประโยชน์แรกของ
วิทยำนิพนธ์ฉบับนี  ดังนั นวิทยำนิพนธ์นี สำมำรถลดค่ำใช้จ่ำยในกำรสร้ำง PAPF ส ำหรับป้องกันเรโซแนนซ์แบบ
ขนำนและโครงสร้ำงของตัวควบคุมเรโซแนนซ์แบบขนำนจะไม่ซับซ้อน 
 ในส่วนของกำรออกแบบตัวควบคุมเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนำน (Antiparallel resonance 
controller, APRC) ได้ใช้วิธีกำรจัดสัญฐำนวงรอบแบบเปิด (Open loop shaping design, OLSD) [15] 
เพรำะวิธีกำรนี อยู่บนพื นฐำนกำรวิเครำะห์ด้วยผลตอบสนองทำงควำมถ่ีซึ่งสอดคล้องกับกำรเกิดเรโซแนนซ์
แบบขนำนซึ่งอยู่บนพื นฐำนของผลตอบสนองทำงควำมถ่ีเช่นเดียวกัน ซึ่งผลจำกกำรออกแบบตัวควบคุมได้ค่ำ
เผื่อมุมเฟส (Phase margin) และค่ำเผื่ออัตรำขยำย (Gain margin) ซึ่งมีค่ำสูงทั งคู่ ส่งผลให้ระบบมีควำม
คงทนต่อกำรเปลี่ยนแปลงพำรำมิเตอร์ในระบบไฟฟ้ำ โดยวิธีกำรที่น ำเสนอนี สำมำรถคงทนต่อกำรเปลี่ยนแปลง
ของค่ำอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ำยพร้อมกับกำรเปลี่ยนแปลงค่ำควำมจุของตัวเก็บประจุส ำหรับปรับปรุงค่ำตัว
ประกอบก ำลังซึ่งมีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงฉับพลันได้พร้อมๆ ในเวลำเดียวกัน ซึ่งครอบคลุมในย่ำนควำมถ่ีเร-
โซแนนซ์ที่กว้ำงเมื่อพำรำมิเตอร์ของระบบได้เปลี่ยนแปลงไป และนี ก็เป็นคุณประโยชน์ที่สองของวิทยำนิพนธ์
ฉบับนี  คุณประโยชน์นี ส่งผลใหเ้กิดควำมรวดเร็วและควำมยืดหยุ่นในกำรหำอุปกรณ์ที่จะมำทดแทนในกำรซ่อม
บ ำรุงระบบไฟฟ้ำในโรงงำนอุตสำหกรรมซึ่งท ำให้กระบวนกำรผลิตในอุตสำหกรรมมีควำมต่อเนื่องส่งผลให้เป็น
กำรเพิ่มก ำไรในภำคอุตสำหกรรม มำกไปกว่ำนั น APRC สำมำรถถูกประยุกต์ใช้งำนร่วมกันได้โดยไม่ต้องมีกำร
เปลี่ยนแปลงค่ำใดๆ ทั งในพำรำมิเตอร์มำตรำส่วนขนำดใหญ่ส ำหรับระบบไฟฟ้ำจริงและพำรำมิเตอร์มำตรำ
ส่วนขนำดเล็กส ำหรับทดลองในห้องปฎิบัติกำร ซึ่งนี เป็นคุณประโยชน์ที่สำมของวิทยำนิพนธ์ฉบับนี  
 ดังนั นวิทยำนิพนธ์ฉบับนี จึงขอน ำเสนอตัวกรองก ำลังแอคทีฟแบบขนำนด้วยกำรตรวจจวัดฮำร์มอนิก 
กระแสแหล่งจ่ำยส ำหรับกำรป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนำนที่มีควำมคงทนต่อกำรเปลี่ยนแปลงพำรำมิเตอร์ใน
ระบบไฟฟ้ำที่มีกำรปรับปรุงค่ำตัวประกอบก ำลังด้วยตัวเก็บประจุ   
 
1.2 จุดมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศกึษำ 

1. เพื่อให้ไดวิ้ธีที่สำมำรถป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนำนซึ่งสำมำรถคงทนต่อกำรเปลี่ยนแปลงพำรำมิเตอร์
ภำยในระบบไฟฟ้ำ 

2. เพื่อให้ไดวิ้ธีที่ใช้ตัวตรวจวัดสัญญำณที่น้อยกว่ำเมื่อเทียบกับงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องในประเด็นงำนวิจัย
เดียวกัน 

3. เพื่อให้ได้ระบบควบคุมที่มีโครงสร้ำงไม่ซับซ้อนเมื่อเทียบกับงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องในประเด็นงำนวิจัย
เดียวกัน 
 
1.3 ทฤษฎีหรือแนวคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 

เพื่อให้บรรลุจุดมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำที่ต้องกำรใช้ตัวตรวจจับน้อยที่สุดในกำรป้องกัน 
เรโซแนนซ์แบบขนำน หลักกำรพื นฐำนคือจะต้องเลือกสัญญำณที่เป็นตัวบ่งชี กำรเกิดเรโซแนนซ์แบบขนำนใน
ระบบไฟฟ้ำเพียงแค่สัญญำณเดียวเทำ่นั น ซึ่งจำกกำรศึกษำพบว่ำสัญญำณกระแสแหล่งจ่ำยของระบบไฟฟ้ำนั น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เป็นสัญญำณที่เหมำะสมที่สุดเพรำะสัญญำณกระแสแหล่งจ่ำยเป็นสัญญำณผลรวมของกระแสทุกๆ กระแสที่มี
อยู่ในระบบไฟฟ้ำ 

ส่วนในประเด็นเพื่อให้บรรลุจุดมุ่งหมำยของกำรศึกษำในกำรป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนำนซึ่งสำมำรถ
คงทนต่อกำรเปลี่ยนแปลงพำรำมิเตอร์ภำยในระบบไฟฟ้ำ จำกำรศึกษำและค้นคว้ำได้พบว่ำวิธีกำรจัดสัญฐำน
วงรอบแบบเปิดซึ่งเป็นวิธีที่อยู่บนพื นฐำนกำรวิเครำะห์ด้วยผลตอบสนองทำงควำมถ่ี เป็นวิธีกำรที่เหมำะสม
ส ำหรับกำรวิจัยในครั งนี เพรำะระบบที่ก ำลังศึกษำคือเรโซแนนซ์แบบขนำนในระบบไฟฟ้ำก็อยู่บนพื นฐำนกำร
วิเครำะห์ด้วยผลตอบสนองทำงควำมถ่ีด้วยเช่นกัน และประกำรที่ส ำคัญคือวิธีกำรจัดสัญฐำนวงรอบแบบเปิด
ยังให้ค่ำเผื่อมุมเฟสและค่ำเผื่ออัตรำขยำยซึ่งเป็นค่ำที่บ่งบอกถึงเสถียรภำพของระบบว่ำมีมำกน้อยเพียงใดซึ่ง
สอดคล้องกับจุดมุ่งหมำยที่ต้องกำรควำมคือเสถียรภำพต่อควำมคงทนต่อกำรเปลี่ยนแปลงพำรำมิเตอร์ภำยใน
ระบบไฟฟ้ำ 
 
1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 

ขอบเขตของกำรวิจัยกำรป้องกันกำรเกดิรีโซแนนซ์แบบขนำนที่คงทนต่อกำรเปลีย่นแปลงพำรำมิเตอร์โดย
ใช้ตัวกรองก ำลังแบบขนำนส ำหรับระบบไฟฟ้ำที่มีกำรปรับปรุงค่ำตัวประกอบก ำลังโดยตัวเก็บประจุ มีดังนี คือ 

1. ระบบไฟฟ้ำที่ท ำกำรศึกษำเป็นระบบไฟฟ้ำแรงดันต่ ำ 3 เฟส, 50 Hz แรงดันไม่เกิน 400 V, พิกัดก ำลัง
ของระบบทดลองในห้องปฎิบัติกำรมีขนำดประมำณ 3 kVA 

2. กำรวิจัยนี ศึกษำเฉพำะเรโซแนนซ์แบบขนำนในระบบไฟฟ้ำเท่ำนั น ซึ่งเป็นผลมำจำกสิ่งรบกวนในระบบ
ไฟฟ้ำคือกระแสฮำร์มอนิกโหลด 

3. พำรำมิเตอร์ของระบบไฟฟ้ำที่มีกำรเปลี่ยนแปลงคือ อิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ำยซึ่งมีกำรเปลี่ยนแปลง 3 
ระดับคือ 50%, 100% และ 200% และตัวเก็บประจุส ำหรับปรับปรุงค่ำตัวประกอบก ำลังซึ่งมีกำร
เปลี่ยนแปลง 3 ระดับคือ 50%, 100% และ 150%  

4. มีกำรยืนยันถึงควำมถูกต้องและสมรรถณะของวิธีกำรที่น ำเสนอโดยกำรจ ำลองด้วยพำรำมิเตอร์มำตรำ
ส่วนขนำดใหญ่เปรียบเทียบกับกำรทดลองด้วยพำรำมิเตอร์มำตรำส่วนขนำดเล็กในห้องปฎิบัติกำร 

 
1.5 ขั้นตอนกำรศึกษำ 

เพื่อให้วิทยำนิพนธ์ฉบับนี บรรลุจุดมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ ได้แบ่งขั นตอนกำรศึกษำ
ออกเป็นบทต่ำงๆ ดังต่อไปนี  

บทที่ 1 กล่ำวถึงควำมเป็นมำ ควำมส ำคัญของงำนวิจัยและเปรียบเทียบกับงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องก่อนหน้ำนี 
ในหัวข้อของงำนวิจัยกำรป้องกันกำรเกิดรีโซแนนซ์แบบขนำนที่คงทนต่อกำรเปลี่ยนแปลงพำรำมิเตอร์ 

บทที่ 2 กล่ำวถึงรำยละเอียดและแบบจ ำลองสมกำรทำงคณิตศำสตร์ของระบบไฟฟ้ำที่เกดิเรโซแนนซแ์บบ
ขนำนซึ่งพำรำมิเตอร์ของระบบไฟฟ้ำมีกำรเปลี่ยนแปลง 

บทที่ 3 กล่ำวถึงงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องก่อนหน้ำนี ในหัวข้อกำรป้องกันกำรเกิดรีโซแนนซ์แบบขนำนที่คงทน
ต่อกำรเปลี่ยนแปลงพำรำมิเตอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 4 กล่ำวถึงรำยละเอียดกำรออกแบบตัวควบคุมเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนำนที่คงทนต่อกำร
เปลี่ยนแปลงพำรำมิเตอร์ในระบบไฟฟ้ำ  

บทที่ 5 กล่ำวถึงโครงสร้ำงทั งหมดของตัวกรองก ำลังแอคทีฟแบบขนำนเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนำน 
บทที่ 6 กล่ำวถึงกำรจ ำลองกำรท ำงำนด้วยพำรำมิเตอร์มำตรำส่วนขนำดใหญ่เปรียบเทียบกับกำรทดลอง

ด้วยพำรำมิเตอร์มำตรำส่วนขนำดเล็กในห้องปฎิบัติกำรเพื่อยืนยันถึงควำมถูกต้องแม่นย ำและสมรรถณะที่ดี
ของวิธีกำรที่น ำเสนอ 

บทที่ 7 เป็นบทสรุปและแนวทำงในกำรพัฒนำงำนวิจัยให้สมบูรณ์ยิ่งขึ น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี  2 
เรโซแนนซ์แบบขนานที่พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ามีการเปลีย่นแปลง 

 

 

2.1 บทน า  

ในบทนี้จะกล่าวถึงแบบจ าลองสมการทางคณิตศาสตร์ของการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานในระบบ
ไฟฟ้าที่มีการปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังด้วยตัวเก็บประจุ ซึ่งจะเริ่มต้นด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
ระบบไฟฟ้าที่พารามิเตอร์ของระบบไม่มีการเปลี่ยนแปลง ต่อจากนั้นจะน าเสนอระบบไฟฟ้าที่พารามิเตอร์
ภายในระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงซึ่งจะท าให้ความถ่ีเรโซแนนซ์ของระบบเปลี่ยนแปลงตามไปด้วย  โดย
พารามิเตอร์ที่มีการเปลี่ยนแปลงในวิทยานิพนธ์นี้คือ ค่าอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายและค่าตัวเก็บประจุส าหรับ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลัง 

วิทยานิพนธ์นี้ยังได้มีการน าเสนอการวิเคราะห์และเปรียบทียบการท างานด้วยพารามิเตอร์มาตราส่วน
ขนาดใหญ่ซึ่งเป็นค่าจริงที่ได้จากข้อมูลผู้ผลิตอุปกรณ์ซึ่งมีพิกัดก าลังสูง (1000 kVA) และพารามิเตอร์มาตรา
ส่วนขนาดห้องปฎิบัติการซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้ส าหรับห้องปฎิบัติการซึ่งมีพิกัดก าลังต่ า (3.3 kVA) โดย
พารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดใหญ่จะใช้ส าหรับการจ าลองการท างานและพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาด
ห้องปฎิบัติการจะใช้ส าหรับการทดลองการท างาน ซึ่งทั้งสองจะได้ท าการเปรียบเทียบกันในบทการจ าลองและ
การทดลองในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

ในหัวข้อถัดไปจะเป็นรายละเอียดต่างๆ ของแต่ละหัวข้อดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 
 

2.2 แบบจ าลองสมการทางคณิตศาสตร์ของเรโซแนนซ์แบบขนาน 
 

SR SL
Si Li

Linear loads

Nonlinear loads

Capacitor banks

Ci

3

Sv

DC

Tv

 
รูปท่ี 2.1 ระบบไฟฟ้าที่มกีารปรบัปรุงค่าตัวประกอบก าลงัดว้ยตัวเก็บประจ ุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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SR SL s

( )SV s

( )ShI s

1
YC s

( )LI s

 
รูปท่ี 2.2 วงจรสมมลูต่อเฟสของระบบไฟฟ้าที่มีการปรับปรงุค่าตัวประกอบก าลังด้วยตัวเกบ็ประจุ  

 
จากรูปที่ 2.1 และ รูปที่ 2.2 ก าหนดให้ 

Sv  คือ แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส 

Tv  คือ แรงดันที่จุดต่อร่วม  

Si   คือ กระแสแหล่งจ่าย 

Li   คือ กระแสโหลด 

Ci   คือ กระแสตัวเก็บประจุ 
( )SV s  คือ ตัวแปรลาปลาซแรงดันแหล่งจ่าย 
( )SI s  คือ ตัวแปรลาปลาซกระแสแหล่งจ่าย 
( )LI s  คือ ตัวแปรลาปลาซกระแสโหลด 

SL   คือ ค่าความเหนี่ยวน าแหล่งจ่าย 

SR   คือ ค่าความต้านทานแหล่งจ่าย 

DC   คือ ค่าความจุของตัวเก็บประจุที่ต่อแบบเดลต้า 

YC   คือ ค่าความจุสมมูลต่อเฟสของตัวเก็บประจุ โดยที่  3Y DC C  
 
รูปที่ 2.1 แสดงโครงข่ายของระบบไฟฟ้าที่มีการปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังด้วยตัวเก็บประจุ  ซึ่ง

ประกอบไปด้วย แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส Sv  โดยมีค่าอิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายคือค่าความเหนี่ยวน า
แหล่งจ่าย SL อนุกรมกับค่าความต้านทานแหล่งจ่าย SR  โดยโหลดจะประกอบไปด้วยโหลดเชิงเส้นซึ่งเป็น
โหลดที่ท าให้ค่าตัวประกอบก าลงัมีค่าต่ าและโหลดไม่เชิงเส้นซึ่งเป็นโหลดที่ท าให้เกิดกระแสฮาร์มอนิกในระบบ
ไฟฟ้า เพื่อให้เกิดความสะดวกในการวิเคราะห์และออกแบบระบบควบคุม รูปที่ 2.1 จะถูกแปลงเป็นวงจร
สมมูลหนึ่งเฟสซึ่งอยู่ในรูปของผลการแปลงลาปลาซดังรูปที่ 2.2  
 เมื่อพิจราณาเฉพาะผลของกระแสฮาร์มอนิกที่เกิดจากโหลด ก็จะได้วงจรสมมูลต่อเฟสดงัรูปที่ 2.3 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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SR SL s ( )ShI s

1
YC s

( )LhI s

 

รูปท่ี 2.3 วงจรสมลูต่อเฟสของเรโซแนนซ์แบบขนาน 
 

จากรูปที่ 2.3 ก าหนดให้ 
( )ShI s  คือ ตัวแปรลาปลาซกระแสฮาร์มอนิกแหล่งจ่าย 
( )LhI s  คือ ตัวแปรลาปลาซกระแสฮาร์มอนิกโหลด 

 
 จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.3 เมื่อพิจราณาจากทางด้านกระแสฮาร์มอนิกโหลด อิมพีแดนซ์แหล่งจ่าย
และตัวเก็บประจุจะต่อขนานกัน ซึ่งจะเป็นสาเหตุให้เกิดเรโซแนนซ์แบบขนานในระบบไฟฟ้า โดยความสัมพันธ์
ระหว่างกระแสฮาร์มอนิกโหลด ( )LhI s  และกระแสฮาร์มอนิกส์แหล่งจ่าย ( )ShI s  สามารถหาได้โดยการใช้
สูตรวงจรแบ่งกระแสได้ดังนี้  
 

1

( ) ( )1
Y

Sh Lh

S S
Y

C sI s I s
R L s

C s



 

                                        (2.1) 

 
ท าการจัดรูปสมการที่ (2.1) ใหม่ให้อยู่ในรูปฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer function) ได้ดังนี้ 

 

2

( ) 1( )
( ) 1

Sh
oi

Lh S Y S Y

I sG s
I s L C s R C s

 
 

                                 (2.2) 

 
 โดยที่  ( )oiG s  จะถูกเรียกว่าฟังก์ชันถ่ายโอนเรโซแนนซ์แบบขนาน ซึ่ง ( )oiG s  นี้จะถูกน าไปใช้
ออกแบบตัวควบคุมเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานในบทถัดไป  
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3 ระบบไฟฟ้ามาตราส่วนขนาดใหญ่และมาตราส่วนขนาดห้องปฎิบัติการที่ค่าพารามิเตอร์มี
การเปลี่ยนแปลง 
 

SR SL
Si Li

Tv

Linear loads

Nonlinear load
Ci

3

Sv

Fixed linear load

Variable linear loads

Capacitor banks

 
รูปท่ี 2.4 ระบบไฟฟ้าที่พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าสามารถเปลี่ยนแปลงได้ 

 

SR SL s ( )ShI s

1
YC s

( )LhI s

 
รูปท่ี 2.5 วงจรสมมลูต่อเฟสของระบบไฟฟ้าที่พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าสามารถเปลี่ยนแปลงได ้

 
 รูปที่ 2.4 แสดงระบบไฟฟ้าซึ่งค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าสามารถเปลี่ยนแปลงได้ซึ่งมีวงจรสมมูล
ต่อเฟสดังรูปที่ 2.5 ตารางที่ 2.1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าพิกัดก าลังมาตราส่วนขนาดใหญ่และ
ขนาดห้องปฎิบัติการ พารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดใหญ่จะถูกใช้ส าหรับการจ าลองการท างานของระบบ และ
พารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดห้องปฎิบตัิการจะถูกใช้ส าหรับการทดลองระบบจริงในห้องปฎิบัติการ โดยการหา
ค่าพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดห้องปฎิบัติการนี้สามารถหาได้โดยการประยุกต์ใช้งานวิจัย [16] และงานวิจัย 
[17] โดยระบบไฟฟ้าดังรูปที่ 2.4 ประกอบด้วยองค์ประกอบ 2 ส่วนคือ 

  
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.1 พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ามาตราส่วนขนาดใหญ่และมาตราส่วนขนาดห้องปฎิบัติการ 

องค์ประกอบ รายละเอียด 
มาตราส่วนขนาด

ใหญ่ 
มาตราส่วนขนาด
ห้องปฎิบัติการ 

พิกัดหม้อแปลง 3-phase, 380 V, 50 Hz 1000kVA  3.3kVA  

อิมพีแดนซ์แหล่งจ่าย 
ค่าความเหนี่ยวน าแหลง่จ่าย SL  29.76 H(5.85%)  9mH(6.42%)  

ค่าความต้านทานแหล่งจ่าย SR  2.16m (1.35%)  0.9 (2.04%)  

โหลดเชิงเส้นคงที ่
ตัวต้านทานขนานตัวเหนี่ยวน า 

ต่อแบบเดลต้า  
140kW

90kVAR  
465W

300VAR  

โหลดเชิงเส้นเปลี่ยน 
แปลงค่าได ้

1 เซท็: 
ตัวต้านทานอนุกรมตัวเหนี่ยวน า 

ต่อแบบเดลต้า 

16kW  
116kVAR  

16kW
387VAR  

โหลดไมเ่ชิงเส้น 
วงจรเรียงกระแส 3 

เฟสแบบเต็มคลื่นโหลดตัวต้านทาน 
260kW  870W  

ตัวเก็บประจ ุ 1 เซท็:  14.5% ของพิกัดหม้อแปลง 
126kVAR  

( 1050 F)DC   
420VAR  

( 3.5 F)DC   

  

 2.3.1 องค์ประกอบท่ีค่าพารามิเตอร์คงท่ี 
  องค์ประกอบในส่วนน้ีจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ตลอดการทดลอง ซึ่งจะประกอบ
ไปด้วย 

   2.3.1.1 แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า 
  เป็นแหล่งจ่ายแรงดัน 3 เฟส แรงดันไฟฟ้าขนาด 380 V ความถ่ี 50 Hz 
    
  2.1.1.2 โหลดประเภทเชิงเส้นคงท่ี  
  เป็นโหลดตัวต้านทานขนานกับตัวเหนี่ยวน าต่อแบบเดลต้า ซึ่งมีค่าก าลังแอคทีฟเท่ากับ 140 
kW และก าลังรีแอคทีฟ 90 kVAR ส าหรับพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดใหญ่และมีค่าก าลังแอคทีฟเท่ากับ 465 
W และก าลังรีแอคทีฟ 300 VAR ส าหรับพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดห้องปฎิบัติการ   
   
  2.1.1.3 โหลดประเภทไม่เชิงเส้นคงท่ี 
  เป็นวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบเต็มคลื่นโดยที่มีโหลดตัวต้านทาน ซึ่งมีค่าก าลังแอคทีฟเท่ากับ 
260 kW ส าหรับพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดใหญ่และมีค่าก าลังแอคทีฟเท่ากับ 870 W ส าหรับพารามิเตอร์
มาตราส่วนขนาดห้องปฎิบัติการ   
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 2.1.2 องค์ประกอบท่ีค่าพารามิเตอร์เปลี่ยนแปลงค่าได้ 
  องค์ประกอบในส่วนน้ีพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าสามารถเปลี่ยนแปลงได้เพื่อใช้ในจ าลองและ
ทดลองความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้า ซึ่งจะประกอบไปด้วย 
   
  2.1.2.1 อิมพีแดนซ์แหล่งจ่าย 
  อิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายประกอบด้วยค่าความต้านทานแหล่งจ่าย SR  และค่าความเหนี่ยวน า
แหล่งจ่าย SL  ซึ่งสอดคล้องกับค่าความต้านทานและค่าความเหนี่ยวน ารั่วไหลของหม้อแปลง พิกัดก าลังของ
หม้อแปลงคือ 1000 kVA ส าหรับพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดใหญ่และ 3.3 kVA ส าหรับพารามิเตอร์มาตรา
ส่วนขนาดห้องปฎิบัติการ พิกัดก าลังของหม้อแปลงส าหรับพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดใหญ่จะใหญ่กว่าพิกัด
ก าลังของหม้อแปลงส าหรับพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดห้องปฎิบัติการประมาณ 300 เท่า ค่าพารามิเตอร์
ปกติ (100%) ของ SL  และ SR  คือ 29.76 H  (5.85%) และ 2.16m  (1.35%) ตามล าดับส าหรับ
พารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดใหญ่และ 9mH  (6.42%) และ 0.9  (2.04%) ตามล าดับส าหรับพารามิเตอร์
มาตราส่วนขนาดห้องปฎิบัติการ โดยที่ค่า SL  และ SR  ส าหรับพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดใหญ่จะเป็น
พารามิเตอร์จริงของหม้อแปลงพิกัดก าลัง 1000 kVA [18]  
  ค่าอิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายนี้สามารถเปลี่ยนแปลงค่าให้ลดหรือเพิ่มได้ในการจ าลองและการทดลอง
การท างานเพื่อพิสูจน์ความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ในระบบไฟฟ้าของวิธีที่น าเสนอในการป้องกัน
การเกิดเรโซแนนซ์แบบขนาน ในงานวิจัยน้ีค่าอิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายนี้สามารถลดค่าได้ 50% จากค่าปกติ นั้นคือ 

SL  และ SR  คือ 14.88 H และ1.08m  ตามล าดับส าหรับพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดใหญ่และ 

4.5mH  และ 0.45  ตามล าดับส าหรับพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดห้องปฎิบัติการ และสามารถเพิ่มค่าได้ 
200% จากค่าปกติ นั้นคือ SL  และ SR  คือ 59.52 H  และ 4.32m  ตามล าดับส าหรับพารามิเตอร์
มาตราส่วนขนาดใหญ่และ 18mH  และ 1.8  ตามล าดับส าหรับพารามิเตอร์มาตราสว่นขนาดห้องปฎิบัติการ  
 
  2.1.2.2 โหลดประเภทเชิงเส้นท่ีเปลี่ยนแปลงค่าได้ 
  จากรูปที่ 2.4 โหลดประเภทเชิงเส้นที่เปลี่ยนแปลงค่าได้จะมีอยู่ด้วยกันทั้งหมด 3 เซ็ท ซึ่งแต่
ละเซ็ทประกอบด้วยตัวต้านทานอนุกรมกับตัวเหนี่ยวน าต่อแบบเดลต้า ซึ่งมีค่าก าลังแอคทีฟเท่ากับ 14 kW 
และก าลังรีแอคทีฟ 116 kVAR ส าหรับพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดใหญ่และมีค่าก าลังแอคทีฟเท่ากับ 54 W 
และก าลังรีแอคทีฟ 387 VAR ส าหรับพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดห้องปฎิบัติการ   
     
  2.1.2.3 ตัวเก็บประจุส าหรับปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลัง 
  เนื่องมาจากโหลดเชิงเส้นประเภทตัวเหนี่ยวน าท าให้ค่า PF มีค่าต่ า ตัวเก็บประจุจะถูกต่อเข้าไป
ในระบบไฟฟ้าเพื่อปรับปรุงค่า PF ให้สูงข้ึน จากรูปที่ 2.4 ตัวเก็บประจุจะมีอยู่ด้วยกันทั้งหมด 3 เซ็ท ซึ่งแต่
ละเซ็ทจะถูกต่อเข้าสู่ระบบไฟฟ้าให้สอดคล้องกับโหลดประเภทเชิงเส้นที่เปลี่ยนแปลงค่าได้เพื่อปรับปรุงค่า PF 
ให้ใกล้เคียง 1 ซึ่ง 1 เซ็ทจะประกอบไปด้วยตัวเก็บประจุขนาด 126kVAR  ( 1050 FDC   ต่อแบบเดลต้า) 
ส าหรับพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดใหญ่และ 420VAR  ( 3.5 F)DC   ส าหรับพารามิเตอร์มาตราส่วน
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 
 

ขนาดห้องปฎิบัติการ ซึ่งค่าน้ีคิดเป็น 14.5% ของพิกัดหม้อแปลง ดังนั้นค่าตัวเก็บประจุที่สามารถเป็นไปได้เมื่อ
ต่อ 1 เซ็ท 2 เซ็ท และ 3 เซ็ท เข้าสู่ระบบไฟฟ้าคือ 1050 F , 2100 F  และ3150 F  ตามล าดับ 
 
2.4 การเปรียบเทียบขนาดผลตอบสนองทางความถ่ีของฟังกช์ันถ่ายโอนมาตราส่วนขนาดใหญ่
และฟังก์ชันถ่ายโอนมาตราส่วนขนาดห้องปฎิบัติการ 
 เพื่อพิจรณาเปรียบเทียบขนาดผลตอบสนองทางความถ่ีของพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดใหญ่และ
พารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดห้องปฎิบัติการ ซึ่งสามารถแสดงได้โดยการแทนค่า SL , SR  ที่ 100% และ YC  
ที่ 100% (2 เซ็ท) ลงในสมการที่ (2.2) แล้วพล็อตขนาดผลตอบสนองทางความถ่ีได้ดังรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ขนาดผลตอบสนองทางความถ่ีของ ( )oiG s  ส าหรบัพารามิเตอรม์าตราส่วนขนาดใหญ่และ

พารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดห้องปฎิบัติการ 
 
 จากรูปที่ 2.6 จะเห็นได้ว่าขนาดของทั้งสองมีความใกล้เคียงกันมากตลอดย่านความถ่ีแตกต่างเพียง
เล็กน้อยตรงความถ่ีเรโซแนนซ์ ดังนั้นจึงสามารถเลือกฟังก์ชันถ่ายโอนของพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดใหญ่
หรือฟังก์ชันถ่ายโอนของพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดห้องปฎิบัติการตัวใดก็ได้เพื่อน าไปออกแบบตัวควบคุม
เพื่อป้องกันเรโซแนนซ์ในบทถัดไป ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกฟังก์ชันถ่ายโอนของพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาด
ห้องปฎิบัติการเพื่อน าไปออกแบบระบบควบคุม และจากรูปที่ 2.6 จะเห็นได้ว่ามีอยู่หนึ่งความถ่ีที่ขนาดของ
ผลตอบสนองมีขนาดสงูที่สดุ ณ ความถ่ีนี้จะถูกเรียกว่า ความถ่ีเรโซแนนซ์ (Resonance frequency, rf  ) ซึ่ง
สามารถประมาณค่าได้จาก 
 

1
2r

S Y

f
L C

                                                      (2.3) 
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2.5 ผลตอบสนองทางความถ่ีของเรโซแนนซ์แบบขนานเม่ือพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลง 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะมุ่งเน้นการป้องกันการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานในระบบไฟฟ้าที่มีการ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ จากรูปที่ 2.4 เมื่ออิมพีแดซ์แหล่งจ่ายมีการเปลี่ยนแปลงหรือตัวเก็บประจุเพื่ อ
ปรับปรุงค่า PF มีการเปลี่ยนแปลงจะท าให้ผลตอบสนองทางความถ่ีของฟังก์ชันถ่ายโอน ( )oiG s  มีการ
เปลี่ยนแปลงตามไปด้วย เมื่ออิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายมีการเปลี่ยนแปลงจาก 100% ลดลงเหลือ 50% และ
เพิ่มข้ึน 200% พร้อมกับตัวเก็บประจุเปลี่ยนแปลงจาก 1 เซ็ท (50%) เป็น 2 เซ็ท (100%) และ 3 เซ็ท 
(150%) ขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีจะเป็นดังรูปที่ 2.7 
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รูปท่ี 2.7 ขนาดผลตอบสนองทางความถ่ีของ ( )oiG s  เมื่อพารามเิตอร์ของระบบไฟฟ้ามกีารเปลี่ยนแปลง 

 
 จากรูปที่ 2.7 จะเห็นได้ว่าความถ่ีเรโซแนนซ์ของระบบจะมีการเปลี่ยนแปลงจาก 211 Hz จนถึง 732 
Hz ความถ่ีเรโซแนนซ์ที่มีช่วงความถ่ีที่แตกต่างกันมากนี้ท าให้ยากต่อการออกแบบตัวควบคุมเพื่อป้องกันการ
เกิดเรโซแนนซ์เพื่อใหร้ะบบมีเสถียรภาพตลอดย่านความถ่ีเรโซแนนซ์ซึ่งเป็นความท้าทายและเป็นประเด็นหลัก
ในการท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
 
   
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 
งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

 
   

3.1 บทน า 

 ในหัวข้อนี้จะเป็นการกล่าวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานในระบบ
ไฟฟ้าที่มีการปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังด้วยตัวเก็บประจุ โดยไดม้ีการอธิบายถึงหลักการท างาน ไดอะแกรม
การท างาน วงจรสมมูลต่อเฟสที่ใช้ในการวิเคราะห์ระบบ ผลตอบสนองทางความถ่ีของระบบ รวมทั้งข้อดีและ
ข้อด้อยในแต่ละวิธี ซึ่งได้แบ่งออกเป็น 2 หัวข้อย่อยด้วยกันคือ 

 1. วิธีการป้องกันการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานที่ ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งมีอยู่ด้วยกันทั้งหมด 3 วิธี คือ 

   - ตัวกรองก าลังแบบพาสซีฟ 
   - ตัวเก็บประจุไฮบริด 
   - ตัวกรองก าลังแอคทีฟแบบขนาน 

 2. วิธีการป้องกันการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานที่ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง 

 ในหัวข้อถัดไปจะเป็นรายละเอียดต่างๆ ของแต่ละหัวข้อดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 
  
3.2 วิธีการป้องกันการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานที่ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าไม่มีการ
เปลี่ยนแปลง  
 
 3.2.1 ตัวกรองก าลังแบบพาสซีฟ 
 ตัวกรองก าลังแบบพาสซีฟเป็นที่นินมเป็นอย่างมากส าหรับการป้องกันการเกิดเรโซแนนซ์แบบ
ขนานในระบบไฟฟ้าที่มีการปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังด้วยตัวเก็บประจุ วิธีนี้จะต่อตัวเหนี่ยวน าและความ
ต้านทานอนุกรมกับตัวเก็บประจุ เพื่อเลื่อนความถ่ีเรโซแนนซ์ของระบบไฟฟ้าไม่ให้ตรงกับความถ่ีของกระแส
ฮาร์มอนิกที่มีอยู่ในระบบไฟฟ้า โดยการต่อตัวกรองก าลังแบบพาสซีฟเข้ากับระบบไฟฟ้าจะเป็นดังรูปที่ 3.1 ซึ่ง
มีวงจรสมมูลต่อเฟสดังรูปที่ 3.2 

SR SL
Si Li

Linear loads

Nonlinear loads

Passive Filter
3

Sv

 

รูปท่ี 3.1 วงจรตัวกรองก าลงัแบบพาสซีฟ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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SR SL s ( )ShI s

1
FC s

( )LhI s
FL s

FR

 

รูปท่ี 3.2 วงจรสมมูลต่อเฟสของวงจรตัวกรองก าลังแบบพาสซีฟ 
 

 จากรูปที่ 3.1 และรูปที่ 3.2 ก าหนดให้ 
   ( )ShI s  คือ กระแสฮาร์มอนิกแหล่งจ่าย 
   ( )LhI s  คือ กระแสฮาร์มอนิกโหลด  
   SL   คือ ค่าความเหนี่ยวน าแหล่งจ่าย 
   SR   คือ ค่าความต้านของแหล่งจ่าย 
   FC   คือ ค่าเก็บประจุตัวกรองก าลังแบบพาสซีฟ 
   FL   คือ ค่าความเหนี่ยวน าตัวกรองก าลังแบบพาสซีฟ 
   FR   คือ ค่าความต้านทานตัวกรองก าลังแบบพาสซีฟ 
 
 สมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสฮาร์มอนิกของโหลด ( )LhI s  ที่มีต่อกระแสฮาร์มอนิก
แหล่งจ่าย ( )ShI s  คือ 

1

( ) ( )1

F F
F

Sh Lh

S S F F
F

R L s
C sI s I s

R L s R L s
C s

 



   

                                 (3.1)  

 
 จัดรูปสมการที่ (3.1) ใหม่เพื่อให้อยู่ในรูปฟังก์ชันถ่ายโอนที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสฮาร์-
มอนิกของโหลด ( )LhI s  ที่มีต่อกระแสฮาร์มอนิกแหล่งจ่าย ( )ShI s  ได้ดังนี้ 
 

2

2

( ) 1
( ) ( ) ( ) 1

Sh F F F F

Lh F F S F F F S F

I s L C s R C s
I s L C L C s R C R C s

 


   
                            (3.2) 

 
 รูปที่ 3.3 เป็นผลตอบสนองทางความถ่ีของขนาดเปรียบเทยีบระหว่างระบบที่ต่อตัวเก็บประจุเพียง
อย่างเดียวดังรูปที่ 2.1 โดยใช้สมการที่ (2.2) และระบบที่ต่อตัวกรองก าลังแบบพาสซีฟดังรูปที่ 3.1 โดยใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สมการที่ (3.2) ซึ่งจะเห็นได้ว่าตัวกรองก าลังแบบพาสซีฟจะเลื่อนความถ่ีเรโซแนนซ์ของระบบมาอยู่ที่ประมาณ 
100 Hz ซึ่งต่ ากว่าระบบที่มีตัวเก็บประจเุพียงอย่างเดียวโดยมีความถ่ีเรโซแนนซ์อยู่ที่ประมาณฮาร์มอนิกอันดับ
ที่ 7 (350 Hz) ซึ่งโดยปกติตรงบริเวณความถ่ี 100 Hz จะไม่มีกระแสฮาร์มอนิกโหลดอยู่ส่งผลท าให้ไม่เกิดการ
ขยายกระแสฮาร์มอนิกแหล่งจ่ายในระบบไฟฟ้า 
 แต่อย่างไรก็ตามวิธีนี้ก็มีข้อด้อยอยู่หลายประการด้วยกันคือ 
 1. หากพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง เรโซแนนซ์แบบขนานอาจจะเกิดข้ึนอีกได้
ถึงแม้ว่าจะมีการต่อตัวกรองก าลังแบบพาสซีฟก็ตาม ซึ่งในบางสถานการณ์จะท าให้มีค่าใช้จ่ายที่สูงและต้องใช้
งานทางด้านวิศวกรรมที่มีความซับซ้อนสูงเพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาน้ี [4] 
 2. ความถ่ีเรโซแนนซ์ที่ยังคงหลงเหลืออยู่ของตัวกรองก าลังแบบพาสซีฟ อาจจะก่อให้เกิดความ
เสียหายข้ึนมาได้เมื่อมีสิ่งรบกวนที่คาดการไม่ได้มากระตุ้นในย่านความถ่ีนั้น [12] 
 3. ตัวเก็บประจุที่ใช้ในวิธีการนี้ต้องการอัตราการทนแรงดันไฟฟ้าที่สูงกว่าค่าแรงดันของระบบ
ไฟฟ้า [19] 

 
รูปท่ี 3.3 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวิธีตัวกรองก าลังแบบพาสซีฟ 

 
 3.2.2 ตัวเก็บประจุไฮบริด 
 ตัวเก็บประจุไฮบริดได้ถูกน าสเนอในงานงานวิจัย [4]-[7] ส าหรับป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน ตัว
เก็บประจุไฮบริดคือการใช้ตัวกรองก าลังแบบแอคทีฟอนุกรมกับตัวเก็บประจุ  รูปที่ 3.4 เป็นงานวิจัยของ P. 
Jintakosonwit และคณะ [4] ในการประยุกต์ใช้ตัวเก็บประจุไฮบรดิส าหรับป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน ซึ่งมี
วงจรสมมูลคือรูปที่ 3.5  
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.4 วงจรตัวเกบ็ประจุไฮบริดในงานวิจัยของ P. Jintakosonwit และคณะ 

 

  
(ข) 

รูปท่ี 3.5 วงจรสมลูต่อเฟสของวงจรตัวเก็บประจุไฮบริด 
 
 จากรปูที่ 3.5 ก าหนดให ้
   Cv  คือ แรงดันตัวกรองก าลงัแอคทีฟ 
   Chi   คือ กระแสฮาร์มอนกิที่ไหลในตัวเกบ็ประจ ุ
   hi    คือ กระแสฮาร์มอนกิโหลด 
   K   คือ ค่าความต้านทานเสมือน  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 หลักการท างานพื้นฐานของวิธีนี้ส าหรับการป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานคือ อินเวอร์เตอร์ที่อยู่ใน
ระบบไฟฟ้าจะถูกควบคุมให้เป็นความต้านทานเสมือนที่อนุกรมอยู่กับตัวเก็บประจุ โดยจะมีค่าเป็นศูนย์ส าหรับ
ความถ่ีหลักมูลและจะมีค่าความต้านทานสูงส าหรับส าหรับความถ่ีฮาร์มอนิก เมื่ออินเวอร์เตอร์ถูกสั่งให้ท างาน 

Cv  สามารถหาได้จาก 
 

C Chv Ki                                                        (3.3)   
   
 ถ้าค่า K  มีค่าสูงที่เพียงพอและไม่มีการหน่วงทางเวลาที่เกิดข้ึนจากตัวควบคุม สมการที่ (3.3) ก็
จะบรรลุวัตถุตามที่ต้องการซึ่งจะท าให้ไม่มีกระแสฮาร์มอนิกไหลเข้าไปในตัวเก็บประจุในขณะที่กระแสหลักมูล
ยังคงสามารถไหลได้ตามปกติเพื่อปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังของระบบไฟฟ้า ดังนั้นตัวเก็บประจุไฮบริดนี้
สามารถชดเชยก าลังรีแอคทีฟโดยปราศจากฮาร์มอนิกเรโซแนนซ์ 
 รูปที่ 3.6 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของกระแสฮาร์มอนิกโหลดทีส่่งผลต่อแรงดันทีจุ่ดต่อร่วม
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบไม่มีการต่อตัวเกบ็ประจุ ระบบทีต่่อตัวเก็บประจุเพียงอย่างเดียว ระบบที่ต่อตัวเกบ็
ประจุอนุกรมกบัรีแอคเตอร์และตัวเกบ็ประจุไฮบริด ซึ่งจะเห็นได้ว่าวิธีการนี้มีสมรรถณะที่ดีในการลดการขยาย
ของฮาร์มอนิกที่ความถ่ีเรโซแนนซ ์
 

 
รูปท่ี 3.6 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวิธีตัวเก็บประจุไฮบรดิ 

 
 แต่อย่างไรก็ตามจากรายละเอียดดังที่ได้กล่าวมาแล้วนั้นวิธีการนี้มีข้อด้อยดังนี้คือ 
 1. วิธีนี้เหมาะกับตัวเก็บประจุที่มีค่าไม่สูงมากนักเนื่องจากส าหรับระบบที่ต้องการตัวเก็บประจุที่มี
ค่าสูงมาก พิกัดกระแสของตัวกรองก าลังแอคทีฟต้องมากตามขนาดของตัวเก็บประจุ ท าให้ราคาของตัวกรอง
ก าลังแอคทีฟจะสูงมากตามไปด้วย 
 2. จากผลตอบสนองทางความถ่ีดังรูปที่ 3.6 จะเห็นได้ว่ามันมีการขยายฮาร์มอนิกมากว่าเดิมใน
ความถ่ีที่สูงกว่า 400 Hz เป็นต้นไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.2.3 ตัวกรองก าลังแอคทีฟแบบขนาน  

 
รูปท่ี 3.7 วงจรตัวกรองก าลังแอคทีฟแบบขนานในงานวิจัยของ Xinwen Chen และคณะ 

 

 
รูปท่ี 3.8 วงจรสมมลูต่อเฟสของวงจรตัวกรองก าลังแอคทฟีแบบขนาน 

 
 จากรปูที่ 3.7 และรปูที่ 3.8 ก าหนดให ้
   Li  คือ กระแสโหลด 
   *

hi   คือ กระแสอ้างอิงชดเชยฮาร์มอนกิ 
   hi   คือ กระแสชดเชยฮาร์มอนิก 
   *

ri   คือ กระแสอ้างอิงเพื่อยบัยั้งเรโซแนนซ ์
   ri   คือ กระแสยบัยั้งเรโซแนนซ ์
   VK   คือ ค่าความน าเสมือน 
   hK   คือ อัตราขยายชดเชยฮาร์มอนิก 
   CG   คือ อัตราขยายของ PAPF  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 อีกวิธีการหนึง่ที่ได้รบัความนิยมในการน า APF ไปประยกุตใ์นการป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานใน
ระบบไฟฟ้าที่มกีารปรบัปรุงค่าตัวประกอบก าลงัด้วยตัวเก็บประจุคือการน า APF ต่อขนานกับระบบไฟฟ้า [8]-
[10] รูปที่ 3.7 เป็นงานวิจัยของ Xinwen Chen และคณะ [13] ในการน าเอา PAPF มาประยกุต์ใช้ใน
ป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน ซึ่งมีวงจรสมมลูต่อเฟสดังรูปที ่3.8 
 หลักการท างานพื้นฐานของวิธีนี้ส าหรับการป้องกันการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานคือ PAPF จะถูก
ควบคุมให้เป็นค่าความน าเสมือนที่ขนานอยู่กับระบบไฟฟ้า ซึ่งกระแสอ้างอิงเพื่อยับยั้งเรโซแนนซ์ *

ri  สามารถ
หาได้จาก   
 

*
r V Thi K v                                                         (3.4) 

 
โดยค่า VK  นี้สามารถเปลี่ยนแปลงค่าได้โดยใช้ตัวควบคุมแบบ PI ดังนี้ 

 

 * - ir
V V V pr

KK THD THD K
s

 
  

 
                                      (3.5) 

 
โดยที่  
 *

VTHD   คือ ค่า THD เป้าหมายของแรงดันทีจุ่ด PCC 
 VTHD   คือ ค่า THD ของแรงดันที่จุด PCC  
 prK   คือ อัตราขยายสัดส่วน 
 irK   คือ อัตราขยายอินทรเิกรต 
 
 จากรปูที่ 3.8 ฟังก์ชันถ่ายโอนที่แสดงความสมัพันธ์ระหว่าง Li  ที่ส่งผลต่อ Si  จะเป็นดังนี้   
 

 2

1
( ) 1

S C h

L S S C V S C V S

i G K
i L Cs R C G K L s G K R




   
                            (3.6) 

 
 รูปที่ 3.9 แสดงผลตอบสนองทางความถ่ีของกระแส Li  ที่ส่งผลต่อ Si  ที่ได้จากการพล็อตสมการที ่
(3.6) ซึ่งจะเห็นได้ว่าวิธีการนี้สามารถลดขนาดที่มีค่าสูงมากตรงบริเวณความถ่ีเรโซแนนซ์ลงได้ เป็นอย่างมาก 
แสดงให้เห็นว่าวิธีการนี้มีสมรรถณะที่ดีในการป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน 
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รูปท่ี 3.9 ผลตอบสนองทางความถ่ีของวิธีตัวกรองก าลังแอคทีฟแบบขนาน 

 
 แตอ่ย่างไรก็ตามวิธีนี้ยังไม่ได้มีการออกแบบและวิเคราะห์ในประเด็นเมื่อพารามิเตอร์ของระบบ
ไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงซึ่งอาจจะเกิดข้ึนได้ในระบบไฟฟ้า 
 
3.3 วิธีการป้องกันการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานที่ค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลง 
  

 
รูปท่ี 3.10 การป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานด้วยวิธีค่าความน าที่เปลี่ยนแปลงแบบเลือกค่าได้ในงานวิจัยของ 

Chen Xu และคณะ 
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 จากหัวข้อที่ผ่านมาคือวิธีการป้องกันการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานที่ค่าพารามิเตอร์ของระบบ
ไฟฟ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลง หากพารามิเตอร์ภายในระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมที่ได้ออกแบบไว้
อาจจะท าให้สมรรถณะในการป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานมีความสามารถลดลงหรือเลวร้ายไปกว่าน้ันอาจจะ
ท าให้ระบบไฟฟ้าสูญเสียเสถียรภาพได้ ซึ่งจะท าให้อุปกรณ์ต่างๆ ที่ต่อร่วมอยู่กับระบบไฟฟ้าเกิดความเสียหาย
หรือจะท าให้ระบบป้องกันไฟฟ้าตัดวงจรไฟฟ้าท าให้กระบวนการผลิตหยุดการท างานซึ่งท าให้เกิดการสูญเสีย
รายได้เป็นอย่างมากในภาคอุตสาหกรรม 

 

 
รูปท่ี 3.11 กระแสชดเชยรปูคลื่นสี่เหลี่ยมเพื่อการตรวจวัดความถ่ีเรโซแนนซ ์

 

 
รูปท่ี 3.12 ข้ันตอนการตรวจวัดความถ่ีเรโซแนนซ์    
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รูปท่ี 3.13 การท างานเพื่อปอ้งกันเรโซแนนซ์  

 
 จากที่ได้ท าการค้นคว้าข้อมูลพบว่ามีเพียงงานวิจัยของ Chen Xu และคณะ [14] ที่ได้น าเสนอ
วิธีการป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานในระบบไฟฟ้าที่พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง โดยงานนี้
ได้วิจัยต่อจากงานวิจัย [13] ซึ่งมีไดอะแกรมการท างานดังรูปที่ 3.10 ซึ่งพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าที่มีการ
เปลี่ยนแปลงคือ 1C  และ 2C  
 ในงานวิจัยน้ีมีการน าเสนอว่า PAPF ควรจะท างานเป็นค่าความน าที่เปลี่ยนแปลงแบบเลือกค่าได้ 
(Selective variable conductance) รอบๆ ความถ่ีเรโซแนนซ์เพื่อยับยั้งเรโซแนนซ์แบบขนานเพื่อให้มี
ประสิทธิภาพที่ดีในการป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน โดยที่ความถ่ีเรโซแนนซ์จะถูกตรวจวัดด้วยตัวตรวจวัด  
เรโซแนนซ์แบบขนานซึ่งมันจะเปลี่ยนแปลงค่าตามการเปลี่ยนแปลงของตัวเก็บประจุส าหรับปรับปรุงค่าตัว
ประกอบก าลัง 
 ข้ันตอนในการท างานของงานวิจัยน้ีเพื่อให้ระบบสามารถป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานในสภาวะที่
พารามิเตอร์ของระบบมีการเปลี่ยนแปลงมีขั้นตอนดังนี้คือ 

 1. ระบบควบคุมจะสั่งให้ PAPF ท างานในโหมดการตรวจจบัความถ่ีเรโซแนนซ์ ( 1S สวิตช์ไปที่ 1P  ) 
โดยการปอ้นกระแสชดเชย Ci  ซึ่งเป็นรปูคลื่นสี่เหลี่ยมเข้าสู่ระบบไฟฟ้าดังรูปที่ 3.11 
 2. ระบบควบคุมจะท าการวัดค่าแรงดันที่จุด PCC ซึ่งคือ Tv  กระแสแหลง่จ่าย Si  และกระแส
ชดเชย Ci  จากนั้นจะท าการค านวณตามขั้นตอนดังรปูที่ 3.12 เพื่อตรวจวัดความถ่ีเรโซแนนซ์ของระบบไฟฟ้า 
โดยในส่วนการตรวจวัดความถ่ีเรโซแนนซ์นี้ใช้เวลาประมาณ 0.5 วินาทีในการตรวจวัดความถ่ีเรโซแนนซ ์
 3. ระบบควบคุมจะท าการควบคุมเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์ ( 1S สวิตช์ไปที่ 2P ) โดยจะสร้างกระแส
อ้างอิงเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์ *

ri  ให้มีความเหมาะสมกับความถี่เรโซแนนซ์ ณ ปัจจุบันของระบบที่สามารถ
ตรวจวัดไดด้ังรูปที่ 3.13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 
 

 4. ถ้าหากค่าตัวประกอบความเพี้ยนฮาร์มอนิก (Harmonic distortion factor) ของแรงดันที่ 
PCC ( HDFvk ) มีค่าเกินค่าที่ได้ก าหนดไว้ ให้ระบบกลับไปค านวณหาความถ่ีเรโซแนนซ์ใหม่  

 แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจราณาจากข้อมูลทั้งหมดแล้วจะเห็นได้ว่าวิธีการนี้มีข้อด้อยบางประการ
ดังนีคื้อ 
 1. ใช้เซ็นเซอร์วัดแรงดัน 1 ตัว เพื่อวัดแรงดันที่ PCC และใช้เซ็นเซอร์วัดกระแส 3 ตัว เพื่อวัด
สัญญาณกระแสแหล่งจ่าย กระแสโหลดและกระแสชดเชย รวมจ านวนเซ็นเซอร์ทั้งหมดเป็น 4 ตัว 
 2. ใช้ตัวตรวจวัดฮาร์มอนิกทั้งหมด 4 ตัว เพื่อตรวจวัดฮาร์มอนิกของแรงดัน PCC กระแส
แหล่งจ่าย กระแสโหลดและกระแสชดเชย 
 3. ข้ันตอนการท างานและโครงสร้างทั้งหมดของตัวควบคุมเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน
ค่อนข้างมีความซับซ้อน 
 4. ระบบที่น าเสนอไม่สามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงเรโซแนนซ์แบบขนานได้อย่างฉับพลัน
ไดเ้ป็นเพราะว่าตัวตรวจจับความถ่ีเรโซแนนซ์ใช้เวลา 0.5 วินาทีในการตรวจจับความถ่ีเรโซแนนซ์ 
 5. พารามิเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงในระบบไฟฟ้าของระบบที่น าเสนอนี้คือค่าความจุของตัวเก็บประจุ
เท่านั้น แต่ไม่ได้มีการออกแบบและวิเคราะห์เมื่ออิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายมีการเปลี่ยนแปลงหรือแตกต่างไป
จากค่าที่ใช้ในการออกแบบตัวควบคุม ซึ่งเป็นเหตุการณ์ที่อาจเกิดข้ึนได้ในระบบไฟฟ้า 
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บทท่ี 4 
วิธีที่น ำเสนอส ำหรบักำรป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนำน 

 
 

4.1 บทน ำ 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ในการปอ้งกนัเรโซแนนซ์แบบขนานที่คงทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้า ซึ่งจะเริ่มต้นจากการน า PAPF ต่อขนานกับระบบไฟฟ้าแล้วสร้าง
สมการทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ในการออกแบบระบบควบคุม ในส่วนถัดไปจะได้น าเอาสมการในส่วนแรกไป
สร้างบล็อกไดอะแกรมควบคุมส าหรับป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานแล้วจัดรูปสมการต่างๆ ให้อยู่ในรูปแบบ
ของวิธีการจัดสัญฐานวงรอบแบบเปิด (Open-loop shaping design, OLSD) ซึ่งเป็นวิธีที่ถูกเลือกใช้ส าหรับ
ออกแบบตัวควบคุมในวิทยานิพนธ์นี้ ในส่วนถัดไปจะเป็นการอธิบายในรายละเอียดต่างของการออกแบบตัว
ควบคุมเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานด้วยวิธี OLSD และในส่วนสุดท้ายของบทนี้คือการยืนยันผลการ
ออกแบบตัวควบคุมว่ามีสมรรถณะที่ดีในการป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานและมีเสถียรภาพที่ดีซึ่งคงทนต่อการ
เปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ในระบบไฟฟ้า 
  
4.2 กำรป้องกนัเรโซแนนซ์แบบขนำนด้วย PAPF ดว้ยกำรตรวจวัดกระแสฮำร์มอนกิแหล่งจ่ำย  
  

SR SL
Si LiTv

Linear loads

Nonlinear load
Ci

APFC

FL

3

Sv Fi

Fixed linear load

Variable linear loads

dcC

dcv

Capacitor banks

  

รูปท่ี 4.1 วิธีการที่น าเสนอเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน 

SR SL s ( )ShI s

(s)CG
( )FhI s 1

YC s

( )LhI s

APRC

 

รูปท่ี 4.2 วงจรสมมลูต่อเฟสของวิธีการที่น าเสนอเพื่อป้องกนัเรโซแนนซ์แบบขนาน 
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จากรปูที่ 4.1 และรปูที่ 4.2 ก าหนดให ้
Fi   คือ กระแสของ PAPF  

( )FhI s  คือ ตัวแปรลาปลาซกระแสฮารม์อนิก PAPF 

FL  คือ ค่าความเหนี่ยวน ากรองกระแสของ PAPF 

dcC   คือ ตัวเก็บประจุไฟฟ้ากระแสตรงของ PAPF 

dcv   คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของ PAPF 
( )CG s  คือ ตัวควบคุมเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน 

   
 วิธีการที่น าเสนอคือติดตัง้ PAPF ขนานกับระบบไฟฟ้าและอาศัยการตรวจวัดกระแสฮาร์มอนิกของ
แหล่งจ่ายเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน รูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 แสดงไดอะแกรมเส้นเดี่ยวของวงจรก าลงั
และวงจรสมมลูต่อเฟสของวิธีการที่น าเสนอตามล าดับ ฟังก์ชันถ่ายโอนที่แสดงความสมัพันธ์ระหว่างกระแส
ฮาร์มอนิกของ PAPF ( )FhI s  กับกระแสฮาร์มอนกิของแหล่งจ่าย ( )ShI s  จะเป็นรปูแบบเดียวกันกบั ( )oiG s  
เพราะ ( )FhI s  และ ( )LhI s  เป็นแหลง่จ่ายกระแสเช่นเดียวกันที่กระท าต่อ ( )ShI s  ดังนั้นจะได ้
 

( ) ( ) ( )
( )

Sh
om oi

Fh

I s G s G s
I s

                                                            (4.1) 

 
โดยที่ 

( )omG s   คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนพลานต์ (Plant transfer function) 
 

 จากรปูที่ 4.2 สามารถประยุกต์ใช้ทฤษฎีบทการทับซ้อน (Superposition theorem) เพื่อหา ( )ShI s  
ที่เป็นเหตมุาจาก  ( )FhI s  และ ( )LhI s  ได้ดังนี ้
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )Sh om Fh oi LhI s G s I s G s I s                                        (4.2) 
 

สมการที่ (4.2) จะถูกน าไปสร้างเป็นบล็อคไดอะแกรมควบคุมส าหรับป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานใน
ส่วนถัดไป 

 
4.3 บลอ็คไดอะแกรมควบคุมส ำหรบัปอ้งกันเรโซแนนซ์แบบขนำน 
 ในหัวข้อนี้จะเป็นการสร้างบล็อคไดอะแกรมควบคุมส าหรับป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานซึง่สามารถ
สร้างไดจ้ากสมการที่ (4.2) และรูปที่ 4.2 ผลที่ได้คือรูปที่ 4.3  
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( )oiG s

( )LhI s

( )omG s( )APFG s( )CG s
( )ShI s( )FhI s 

( )N s


 
รูปท่ี 4.3 บล็อคไดอะแกรมควบคุมส าหรับป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน 

 
จากรปูที่ 4.3 ก าหนดให ้

  ( )APFG s  คือ ฟังก์ชันถ่ายโอนของ PAPF 
   ( )N s      คือ สัญญาณรบกวนจากการวัด 
  
 จากบล็อคไดอะแกรมควบคุมดังรูปที่ 4.3 สามารถหา ( )FhI s  ได้จาก 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Fh C APF ShI s G s G s I s N s                                        (4.3)  
 

เพื่อเป็นการลดความซบัซ้อนในการออกแบบตัวควบคุมเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน ( )APFG s  
จะถูกก าหนดให้เป็น 1 แล้วแทนสมการที่ (4.3) ลงในสมการที่ (4.2) จะได ้
 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Sh om C Sh oi LhI s G s G s I s N s G s I s                            (4.4) 
 
จัดรูปสมการที่ (4.4) ใหมเ่พื่อใหง้่ายต่อการวิเคราะห์จะได ้
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )

oi C om
Sh Lh

C om C om

G s G s G sI s I s N s
G s G s G s G s

 
 

                        (4.5) 

 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะใช้วิธีการจัดสัญฐานวงรอบแบบเปิด (Open-loop shaping design, OLSD) 
เพื่อออกแบบตัวควบคุมส าหรับป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน ดังนั้นจึงต้องจัดรูปสมการ (4.5) ใหม่เพื่อให้
สอดคล้องกับการน าไปใช้งานกับวิธี OLSD ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้คือ  
  

- ฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิด (Open-loop transfer function) 
 

( ) ( ) ( )L C omG s G s G s                                                              (4.6) 
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เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนวงเปิดที่ต้องการ เพื่อให้ได้คุณสมบัติและสมรรถณะตามจุดมุ่งหมายที่ต้องการ 

 
- ฟังก์ชันถ่ายโอนความไว (Sensitivity transfer function) 

 
1( )

1 ( )S
L

G s
G s




                                                (4.7) 

 
เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนที่แสดงถึงความสามารถในการก าจัดสิง่รบกวนจากภายนอกที่เข้ามาในระบบ ควร

มีขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีที่ต่ ามากๆ บริเวณความถ่ีเรโซแนนซ์ ซึ่งเมื่อไปรวมกับ ( )oiG s  ซึ่งเป็น
ฟังก์ชัถ่ายโอนเรโซแนนซ์แบบขนานก็จะท าให้เกดิการหกัลา้งกันจนท าให้ขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ี ณ 
ความถ่ีเรโซแนนซ์มีขนาดลดลงจนไม่เกิดการขยาย ซึ่งนั้นหมายถึงความสามารถที่จะยับหยั้งการเกิดเรโซแนนซ์
แบบขนานได้น้ันเอง 

 
- ฟังก์ชันถ่ายโอนเติมเต็มความไว (Complementary transfer function) 

 
( )( )

1 ( )
L

T
L

G sG s
G s




                                                                (4.8) 

 
เป็นฟังก์ชันถ่ายโอนที่แสดงถึงความสามารถในการก าจัดสัญญาณรบกวนที่เกิดข้ึนจากการวัดในระบบ 

ควรมีขนาดของผลตอบสนองทางความถ่ีที่มีค่าต่ ามากๆ ที่ความถ่ีสูงเนื่องจากสัญญาณรบกวนที่เกิดจากการวัด
นั้นมักจะเกิดที่ความถ่ีสูง 
 แทนค่าสมการ (4.6), (4.7) และ (4.8) ลงใน (4.5) จะได ้
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Sh S oi Lh TI s G s G s I s G s N s                                  (4.9) 
 
 ในส่วนถัดไปสมการ (4.9) นี้จะถูกน าไปใช้ในการออกแบบตัวควบคุมเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบ
ขนานด้วยวิธี OLSD ต่อไป 
 
4.4 กำรออกแบบตัวควบคุมเพือ่ป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนำน 
 ในหัวข้อนี้จะเป็นการออกแบบตัวควบคุมเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน ( )CG s  โดยใช้วิธีการ
จัดสัญฐานวงรอบแบบเปิด [12] ซึ่งข้ันตอนในการออกแบบด้วยวิธีการนี้เริ่มจากการเลือกฟังก์ชันถ่ายโอนพ
ลานต์ ( )omG s  เพื่อออกแบบ ( )CG s  แต่เนื่องจากพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงจึงท าให้ 

( )omG s  มีหลายฟังก์ชันถ่ายโอนดังรูปที่ 2.7 ซึ่งข้ันตอนการออกแบบตัวควบคุมเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบ
ขนานให้ครอบคลุมในทุกๆ พารามิเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงนั้น จะต้องเลือกใช้ ( )omG s  ซึ่งมีความถ่ีเรโซแนนซ์อยู่
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บริเวณกึ่งกลางของความถ่ีเรโซแนนซ์ทั้งหมด ซึ่งจากรูปที่ 2.7 คือ ( )omG s  ที่ได้จากอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่าย
เท่ากับ 100% และตัวเก็บประจุเท่ากับ 7 F   เป็นค่าที่เหมาะสมที่สุด ต่อจากนั้นจะน าเอา ( )omG s  ไป
ออกแบบตัวควบคุมเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานโดยผ่านสมการ (4.6) เพื่อให้ ( )LG s  มีค่าส่วนเผื่อเฟส 
(Phase margin) และส่วนเผื่ออัตราขยาย (Gain margin) ให้มีค่าสูงทั้งคู่ ซึ่งผลที่ได้คือจะท าให้ระบบที่ได้รับ
การออกแบบนีส้ามารถป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานได้โดยมีความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ใน
ส่วนที่เหลือทั้งหมดด้วย 

 คุณสมบัติที่ต้องการจากตัวควบคุมเรโซแนนซ์แบบขนานในวิทยานิพนธ์นี้มีอยู่ด้วยกัน 3 ประการ คือ 

1. ตัวควบคุมจะต้องสามารถป้องกันการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานและก าจัดฮาร์มอนิกที่มีอยู่เดิม
ภายในระบบไฟฟ้า 
 2. ตัวควบคุมจะต้องมีเสถียรภาพที่ดี คงทนต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ภายในระบบไฟฟ้า 
 3. ตัวควบคุมจะต้องไม่ไวต่อสัญญาณรบกวนจากการวัดที่อาจจะเกิดข้ึนได้ภายในระบบไฟฟ้า 
 
 เพื่อให้ได้คุณสมบัติตามที่ต้องการทั้ง 3 ข้อ จะอาศัยสมการที่ (4.6), (4.7), (4.8) และ (4.9) ในการ
วิเคราะห์เพื่อน าไปสู่การออกแบบตัวควบคุมเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน ซึ่งมีข้ันตอนในการวิเคราะห์
ดังต่อไปนี้  

1. การป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานและก าจัดฮาร์มอนิกที่มีอยู่เดิม 
 ระบบจะต้องสามารถก าจัดเรโซแนนซ์แบบขนานในช่วงความถ่ีเรโซแนนซ์ ( rf ) และก าจัดฮาร์มอนิก
ที่มีอยู่เดิม (ฮาร์มอนิกอันดับที่ 5 ( 5hf ) (ซึ่งจะอธิบายเพิ่มเติมในส่วนถัดไป)) ซึ่งจากสมการที่ (4.9) จะเห็นได้
ว่าหากต้องการให้ ( )LhI s  ไม่ส่งผลกระทบต่อ ( )ShI s  จะต้องท าให้ผลตอบสนองทางความถ่ีของ ( )SG s  มีค่า
เป็น 
 

( ) 1SG s                                                       (4.10) 
 
ในช่วงความถ่ี rf  และ 5hf  (เครื่องหมาย << หมายถึง น้อยกว่ามากๆ) ซึ่งจาก (4.7) สามารถท าได้โดยให้ 
  

( ) 1LG s                                                      (4.11) 
 
 2. มีเสถียรภาพที่ดี คงทนต่อการเปลี่ยนแปลงพารามเิตอร์ในระบบไฟฟ้า 
 เพื่อใหร้ะบบมเีสถียรภาพที่ดีมีความคงทนตอ่การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ภายในระบบไฟฟ้าจะต้อง
ออกแบบให ้
 

( )SG s และ ( )TG s  1                                          (4.12) 
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ตรงบริเวณความถ่ีอัตราขยายตัดข้าม (Gain crossover frequency, mf ) ของ ( )LG s  ซึ่งจะอยู่ในช่วง
ความถ่ีระหว่างความถ่ีเรโซแนนซ์ ( rf ) กับความถ่ีของสญัญาณรบกวนจากการวัด ( nf )  ซึ่งสามารถท าได้โดย
ออกแบบให้ ( )LG s  มีค่าส่วนเผื่อเฟส ( mp ) ที่มากเพียงพอต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้า 
ซึ่งค่าที่เหมาะสมคือ 

45o
mp                                                      (4.13) 

 
3. ระบบไม่ไวต่อสัญญาณรบกวน 

 ระบบจะตอ้งไม่ไวต่อสญัญาณรบกวน ซึ่งปกตสิัญญาณรบกวนมักจะเกิดที่ช่วงความถ่ีสูง ( nf ) จาก
สมการที่ (4.9) จะเห็นได้ว่าหากต้องการให้ ( )N s   ไม่ส่งผลกระทบต่อ ( )ShI s  สามารถท าได้โดย  
 

( ) 1TG s                                                       (4.14) 
 
จากสมการที่ (4.8) สามารถท าได้โดยให้ 
  

( ) 1LG s                                                      (4.15) 
 
 ดังนั้นเพื่อให้ได้ตามคุณสมบัติทั้ง 3 ข้อดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น สามารถท าได้โดยการออกแบบให้ 

( )LG s  มีคุณสมบัตเิป็นไปดงัสมการที่ (4.11), (4.13) และ (4.15) ซึ่งสามารถน าสมการที่ (4.11), (4.13) และ 
(4.15) มาเขียนเปน็เส้นร่าง (Asymptotes) ของขนาด ( 20log ( ) dBLG s ) และมุมเฟสได้ดังรปูที่ 4.4 ซึ่ง
จะต้องออกแบบใหเ้ส้นร่างของขนาดให้อยู่เหนือพื้นที่แรเงาให้ช่วงความถ่ีหมายเลข , พร้อมกบัมุมเฟสอยู่
เหนือพื้นที่แรเงาให้ช่วงความถ่ีหมายเลข  และขนาดให้อยู่ใต้พื้นที่แรเงาให้ช่วงความถ่ีหมายเลข  
 

rf

nf

mp

1

2

3

5hf mf

 
รูปท่ี 4.4 เงื่อนไขที่ต้องการของ ( )LG s   
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 การออกแบบให้ ( )LG s  เป็นดังรูปที่ 4.4 ได้น้ันจะต้องอาศัยสมการ (4.6) โดยการออกแบบตัว
ควบคุม ( )CG s  จนกระทั้งได้ ( )LG s  ดังรูปที่ 4.4 โดยตัวควบคุมเพื่อให้ไดใ้นแต่ละเงือ่นไขได้ถูกสรุปไว้แล้วใน
ตารางที่ 4.1 ซึ่งมรีายละเอียดในการออกแบบตัวควบคุมดังต่อไปนี ้
 

1. การป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานและก าจัดฮารม์อนิกทีม่อียู่เดิม 
เพื่อเป็นการป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน ขนาดของ ( )LG s  จะต้องมีขนาดมากว่า 1 มากๆ ที่

ความถ่ีเรโซแนนซ์ rf  ซี่งขนาดของ ( )omG s  ที่ rf  มีค่ามากว่า 1 มากๆ อยู่แล้ว ดังนั้นจึงไมม่ีความ
จ าเป็นต้องมีตัวควบคุมเพื่อชดเชยในส่วนน้ี 

ส าหรับสมรรถณะทางด้านการก าจัดกระแสฮาร์มอนิก ขนาดของ ( )LG s  จะต้องมีขนาดมากว่า 1 
มากๆ ที่ฮารม์อนิกที่ตอ้งการก าจัด ซึ่งฮารม์อนิกล าดับที่ 5 5hf  (250 Hz) ได้ถูกเลือกในวิทยานิพนธ์ฉบบันี้
เพราะขนาดกระแสของมันมีค่ามากทีสุ่ดเมื่อเทียบกบัฮาร์มอนิกอื่นๆ และฮารม์อนิกล าดับที่ 7 ได้ถูกชดเชย
แล้วที่บรเิวณความถ่ีเรโซแนนซ์ ซึ่งตัวควบคุมส าหรบัสมรรถณะนี้คือ  1( )CG s  โดยที่ขนาดของ 1( )CG s  
จะต้องมีค่ามากกว่า 1 มากๆ ที่ตรงฮาร์มอนกิที่ต้องการก าจัดและจะต้องมีค่าน้อยกว่า 1 มากๆ ทีบ่รเิวณ
ความถ่ีอื่นๆ มุมเฟสของ 1( )CG s  จะตอ้งมกีารเปลี่ยนแปลงไม่มากทีฮ่าร์มอนิกที่ต้องการก าจัดและมันจะต้องมี
ค่าประมาณ 0 องศาที่บริเวณความถ่ีอื่นๆ ซึ่งขนาดและมุมเฟสของ 1( )CG s  ที่ต้องการดังกล่าวนั้นจะไม่สง่ผล
ต่อบรเิวณความถ่ีอื่นๆ ส่งผลดีต่อเสถียรภาพของระบบเมื่อพารามิเตอร์ในระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง ซึ่ง
เมื่อเลือกค่า 1 0.5   และ 1 0.05   1( )CG s จะให้ขนาดสูงสุดทีเ่หมาะสมส าหรบัการก าจัดฮาร์มอนิกที่
ความถ่ีที่ถูกเลือกซึ่งคือ 5hf  และมุมเฟสจะเปลี่ยนแปลงไมม่ากตรงบริเวณ 5hf  ซึ่งส่งผลดีต่อเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าเมื่อพารามิเตอร์มีการเปลี่ยนแปลง 

 
2. ความคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้า 
สมรรถณะนี้สามารถมีได้โดยการให้ส่วนเผื่อเฟส mp  ของ ( )LG s  มีค่ามากว่า 45o  ซึ่งตัวควบคุม

ส าหรับสมรรถณะนี้คือ 2 ( )CG s  ซึ่ง 2 ( )CG s  จะไปเพิ่มมุม 90o  ให้กับ ( )LG s  ตลอดย่านความถ่ี โดย
ค่าความถ่ีตัดข้าม cf  ที่เหมาะสมของ 2 ( )CG s  คือ 220 Hz ซึ่งค่าความถ่ีนี้จะท าให้ขนาดของ ( )LG s  มีค่าไม่
น้อยจนเกินไปที่บริเวณความถ่ี 5hf  และ rf  และส่วนเผื่อเฟสของ ( )LG s  มีค่ามากกว่า 45o  และมากไปกว่า
นั้น ผลพลอยได้จากการเพิ่ม 2 ( )CG s  คือมันจะไปเพิ่มแบนด์วิดท์ให้กับ ( )LG s  ส่งผลให้ผลตอบสนองทาง
เวลาเร็วเพิ่มข้ึนกว่าเดิม 
 

3. ผลตอบสนองไม่ไวต่อสัญญาณรบกวน 
ขนาดของ ( )LG s  จะต้องน้อยกว่า 1 มากๆ ที่บริเวณความถ่ีของสัญญาณรบกวน nf  ซึ่งสัญญาณ

รบกวนในงานวิจัยน้ีมีเหตุมาจากการสวิตช์ของ PAPF ซึ่งมีค่าประมาณ 5 kHz ตัวควบคุมเพื่อไม่ให้ระบบไวต่อ
สัญญาณรบกวนคือตัวกรองความถ่ีต่ าผ่าน 3( )CG s  ซึ่งมีความถ่ีตัดอยู่ที่ nf   
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ตัวควบคุมรวมเพื่อป้องกันการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนาน ( )CG s  สามารถหาได้โดยการรวมกันของ 

1( )CG s , 2 ( )CG s  และ 3( )CG s  ดังสมการที่ (4.16) ซึ่งได้ผลดังสมการที่ (4.17) โดยผลตอบสนองทางความถ่ี
ของ ( )CG s  เป็นดังรูปที่ 4.5   

 

 
รูปท่ี 4.5 ผลตอบสนองทางความถ่ีของ ( )CG s  

 
รูปที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 แสดงขนาดผลตอบสนองทางความถ่ีของ ( )SG s  และ ( )TG s  ซึ่งจะเห็นได้

ว่าสอดคล้องกับสมการที่ (4.10) และสมการที่ (4.14) ตามล าดับ และขนาดของ ( )SG s  และ ( )TG s  มีขนาด
ประมาณ 1 (0 dB) ที่บริเวณความถ่ี mf  ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ (4.12) ซึ่งจากที่ได้กล่าวมาทั้งหมดท าให้ได้ 

( )LG s  ดังรูปที่ 4.8    
รูปที่ 4.8 แสดง ( )LG s  ซึ่งได้รับการชดเชยด้วย ( )CG s  ซึ่ง ( )LG s  ที่ได้นี้ได้เป็นไปตามเงื่อนไขดัง

ตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.4 ทุกประการ  ซึ่งได้ส่วนเผื่อเฟสคือ 58.1o  ซึ่งมีค่ามากกว่าที่ต้องการคือ 45o  ซึ่ง
ส่งผลดีท าให้ระบบยิ่งมีเสถียรภาพมากกว่าที่ได้ก าหนดเอาไว้ ยิ่งไปกว่าน้ันค่าส่วนเผื่ออัตราขยาย ( mg ) ยังมีค่า
เท่ากับ 23.6 dB ซึ่งเป็นการสนับสนุนว่าระบบที่ได้รับการออกแบบนี้มีเสถียรภาพที่ดีต่อการเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร์ในระบบไฟฟ้า  
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ตำรำงท่ี 4.1 สรุปการออกแบบตัวควบคุมเพื่อปอ้งกันเรโซแนนซ์แบบขนาน 

วัตถุประสงค์ที่ต้องการ 
เงื่อนไขของ 

( )LG s  
ช่วงความถ่ีของ 

( )LG s  ตัวควบคุม พารามิเตอร์ตัวควบคุม 

1. ป้องกันการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานและ
ก าจัดฮารม์อนิกในระบบไฟฟ้า 

( ) 1LG s   5 toh rf f  

2

1

5 5
1 2

2

5 5

2 1
2 2
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G s
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f f



 



 

 
  
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 5 250Hzhf  1 0.5   
1 0.05   

2. คงทนต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร ์ 45o
mp   mf  2 ( )

2C
c

sG s
f

  220Hzcf   

3. ไม่ไวต่อสัญญาณรบกวน ( ) 1LG s   5kHznf   3 2

1( )

1
2
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n

G s
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
 

 
 

 
5kHznf   

 
 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )C C C CG s G s G s G s                                                                    (4.16) 
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s s sG s
s s s s

  
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       
                                         (4.17)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
รูปท่ี 4.6 ขนาดผลตอบสนองทางความถ่ีของ ( )SG s  

 

 
รูปท่ี 4.7 ขนาดผลตอบสนองทางความถ่ีของ ( )TG s  

 

o58.1 at 796Hzmp 

23.6dB at 4.81kHzmg 

 
รูปท่ี 4.8 ขนาดและมุมเฟสของ ( )LG s   
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4.5 สมรรถณะในกำรป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนำนและควำมคงทนต่อกำรเปลี่ยนแปลง
พำรำมิเตอร์ในระบบไฟฟ้ำ 
 เพื่อเป็นการแสดงว่าวิธีการที่น าเสนอนี้สามารถป้องกันการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ( )CG s  จะถูกประยุกต์ใช้กับพารามิเตอร์ทัง้หมดที่มีการเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 2.7 ผลที่ได้คือ รูป
ที่ 4.9 ซึ่งสามารถเห็นได้ว่า ณ ต าแหน่งฮาร์มอนิกที่ส าคัญ ขนาดของ ( ) ( )oi SG s G s  จะมีค่าต่ ากว่า 0 dB ใน
ทุกๆ พารามิเตอร์ที่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งบ่งบอกว่าตัวควบคุม ( )CG s  ที่น าเสนอนี้สามารถยับหยั้งการเกิด  
เรโซแนนซ์แบบขนานในระบบไฟฟ้าที่พารามิเตอร์มีการเปลี่ยนแปลงได้ทั้งหมดซึ่งครอบคลุมความถ่ีเรโซแนนซ์
ระหว่าง 211 Hz จนถึง 732 Hz   
 

 
รูปท่ี 4.9 ขนาดของ ( ) ( )oi SG s G s เมื่อประยุกต์ใช้ตัวควบคุม ( )CG s  ในขณะที่พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ามี

การเปลี่ยนแปลง 
 ตารางที่ 4.2 แสดงค่าเผื่อเฟสและค่าเผือ่อัตราขยายของ ( )LG s  ซึ่งพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ามีการ
เปลี่ยนแปลง ซึ่งจะสังเกตเห็นได้ว่าทั้งค่าส่วนเผื่อเฟสและค่าส่วนเผื่ออัตราขยายมีค่าเป็นบวกที่มากเพียงพอซึ่ง
หมายความว่าระบบที่ได้รับการออกแบบด้วยวิธีที่น าเสนอมีเสถียรภาพที่ดีและคงทนต่อทุกๆการเปลี่ยนแปลง
พารามิเตอร์ในระบบไฟฟ้า 

ตำรำงท่ี 4.2 ค่าเผื่อเฟสและค่าเผือ่อัตราขยายของ ( )LG s  เมื่อพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ามกีารเปลี่ยนแปลง 

 
อิมพีแดนซ์แหล่งจ่าย

เพิ่มข้ึน 200% 
อิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายไม่

เปลี่ยนแปลง 
  อิมพีแดนซ์แหลง่จ่าย

ลดลง 50% 

( F)DC   3.5 7 10.5 3.5 7 10.5 3.5 7 10.5 

mp  (องศา) 58.1 54.8 49.7 51.8 58.1 57.2 36.5 51.8 56.7 

mg  (dB) 23.5 29.6 33.1 17.5 23.5 27.1 11.3 17.5 21.0 
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บทท่ี  5 
โครงสร้างตัวกรองก าลังแอคทีฟแบบขนาน 

 
 

5.1 บทน า  
 ในบทนี้จะอธิบายรายละเอียดโครงสร้างของตัวควบคุมตัวกรองก าลงัแบบขนาน (Parallel active 
power filter controller, PAPFC) โดย ( )CG s  ซึ่งได้รบัการออกแบบในบททีผ่่านมาจะถูกบรรจุลงใน 
PAPFC องค์ประกอบของ PAPFC จะประกอบไปด้วย ตัวตรวจวัดฮาร์มอนิก กระแสค าสั่งส าหรับป้องกัน      
เรโซแนนซ์แบบขนาน ส่วนควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเช่ือมโยง กระแสค าสัง่รวมของ PAPF และตัว
ควบคุมกระแสของ PAPF ซึ่งโครงสร้างของ PAPFC แสดงดังรูปที่ 5.1 โดยอัลกอริทมึส าหรบัการค านวสส่วน
ต่างๆ ได้ถูกจัดสร้างโดยใช้ DS1104, dSPACE [20] ซึ่งพารามิเตอร์ของ PAPFC ได้ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 5.1 
โดยรายละเอียดขององค์ประกอบต่างๆ จะถูกอธิบายในหัวข้อถัดไป 
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รูปท่ี 5.1 โครงสร้างทั้งหมดของ PAPFC  
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ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ต่างๆ ของ PAPFC 

พารามิเตอร ์ มาตราส่วนขนาดใหญ่ 
มาตราส่วนขนาด
ห้องปฎิบัติการ 

เวลาในการชักค่าสัญญาส ST  50 s  50 s  

ค่าความเหนี่ยวน าของตัวกรองกระแส FL  33.3 H  10mH  

ตัวเก็บประจุแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง dcC  33mF  110 F  

ค่าเป้าหมายแรงดันไฟฟ้าประแสตรง *
dcv  700V  700V  

อัตราขยายสัดส่วน PK  0.044  41.46 10  

อัตราขยายอินทิกรัล IK  41.27 10  74.23 10  

ช่วงกระแสฮสิเตอรร์ีซสิ 15A  0.05A  

 
5.2 การตรวจวัดฮาร์มอนิก 
 การตรวจวัดกระแสฮาร์มอนิกของแหล่งจ่ายได้ใช้พื้นฐานวิธีกรอบอ้างอิง  dq0 ซิงโครนัสกับความถ่ี
หลักมูล (Synchronously fundamental dq0 reference frame) [21] ซึ่งมีไดอะแกรมดังรูปที่ 5.2  
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รูปท่ี 5.2 ไดอะแกรมการตรวจวัดฮาร์มอนกิ 

 
 จากรูปที่ 5.2 ก าหนดให้ 
  Si  คือ กระแสแหล่งจ่าย 
  Shi  คือ กระแสฮาร์มอนิกแหล่งจ่าย  
  dI  คือ กระแสตามแนวแกน (direct) ในแกนอ้างอิง dq0 
  qI  คือ กระแสตั้งฉาก (quadrature) ในแกนอ้างอิง dq0 
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  0I   คือ กระแสล าดับศูนย์ (zero sequence) ในแกนอ้างอิง dq0  
  dI  คือ องค์ประกอบกระแสตรงตามแนวแกน 
  qI  คือ องค์ประกอบกระแสตรงตั้งฉาก 
  dI  คือ องค์ประกอบกระแสสลับตามแนวแกน 
  qI  คือ องค์ประกอบกระแสสลับตั้งฉาก 
 
 การตรวจจวัดกระแสฮารม์อนิกเริม่จากกระแสแหล่งจ่าย Si  จะถูกแปลงแกนจากแกนอ้างอิง abc เป็น
แกนอ้างอิง dq0 ซึ่งมีสมการการแปลงแกนคือ 
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                           (5.1) 

 
 โดยที่ 
  ai   คือ กระแสเฟส a ของ Si  ในแกนอ้างอิง abc  
  bi   คือ กระแสเฟส b ของ Si ในแกนอ้างอิง abc 
  ci   คือ กระแสเฟส c ของ Si  ในแกนอ้างอิง abc 

   คือ มุมอ้างอิงซึ่งได้รับจากจากเฟสล็อคลูป (Phase lock loop, PLL) ซึ่งซิงโครไนซ์ 
(Synchronize) กับแรงดันไฟฟ้าที่เฟส a ในแกนอ้างอิง abc   

 
 ผลที่ได้จากการแปลงคือ dI , qI และ 0I  ซึ่งกระแส dI และ qI  จะประกอบด้วยองค์ประกอบสอง
ส่วนคือ องค์ประกอบกระแสตรง (dc component) และองค์ประกอบกระแสสลับ (ac component) โดย
สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 
 

 d d dI I I                                                         (5.2)  
 q q qI I I                                                         (5.3) 

  
 โดยองค์ประกอบกระแสตรงในแกนอ้างอิง dq0 นั้นคือองค์ประกอบความถ่ีหลักมูลในแกนอ้างอิง abc 
และองค์ประกอบกระแสสลับในแกนอ้างอิง dq0 นั้นคือองค์ประกอบฮาร์มอนิกในแกนอ้างอิง abc ดังนั้นหาก
ต้องการองค์ประกอบของฮาร์มอนิกก็สามารถท าได้โดยน า dI  และ qI ผ่านตัวกรองความถ่ีต่ าผ่านซึ่งจะท าให้
ได้ dI  และ qI  ตามล าดับ โดยเลือกความถ่ีตัด (Cutoff frequency) ของตัวกรองอยู่ที่ 50 Hz ซึ่งเป็นค่าที่
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เหมาะสมทั้งทางด้านความเร็วในการเข้าสูส่ภาวะคงตัวและมีการกระเพื่อม (Ripple) ของสัญญาสน้อย จากนั้น
น าค่า dI  และ qI  ที่ได้ลบออกจาก dI  และ qI  ก็จะได้องค์ประกอบกระแสสลับดังนี้   
     

d d dI I I                                                         (5.4)  

q q qI I I                                                          (5.5) 
  
 ฮาร์มอนิกแหล่งจ่าย Shi  ในแกนอ้างอิง abc สามารถหาได้จากการน า dI  และ qI  แปลงกลับจาก
แกนอ้างอิง dq0 เป็นแกนอ้างอิง abc ดังนี ้
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                                (5.6) 

 
5.3 กระแสค าสั่งส าหรับป้องกนัเรโซแนนซ์ 
 เพื่อให้ PAPF สามารถป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน PAPF จะถูกควบคุมด้วย ( )CG s  ซึ่งได้รับการ
ออกแบบมาแล้วจากบทที่ผ่านมา อย่างไรก็ตามเมื่อ ( )CG s  ต้องถูกจัดสร้างในรูปแบบตัวควบคุมแบบดิจิตอล 

( )CG s  ซึ่งอยู่ในรูปแบบโดเมน s (s-domain) จะต้องถูกแปลงเป็นโดเมน z  (z-domain) ซึ่งสามารถแปลงได้
โดยใช้ค าสั่งในโปรแกรม MATLAB®  ดังนี ้
 
    >> c2d(SYSC, ST , METHOD)  
  
 โดยที่ 
  SYSC คือ ( )CG s  
  ST  คือ เวลาในการชักค่าสัญญาส 
  METHOD คือ วิธีในการท าให้ไม่ต่อเนื่อง (Discretization) ซึ่งในวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้วิธีการคง
ค่าอันดับหนึ่ง (first-order hold)  
  
 ซึ่งผลที่ได้จากการแปลงเป็นโดเมน z คือ 
 

4 3 3

4 3 2

6.917 17.73 12.5 0.5812 2.268( )
2.394 1.85 0.4948 0.0425C

z z z zG z
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                         (5.7) 
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 จากรูปที่ 5.1 กระแสค าสั่งเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน *
Fhi  สามารถค านวสได้ดังนี้ 

 
* ( )Fh C Shi G z i                                                  (5.8) 

 
5.4 การควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
 PAPF ต้องการตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงส าหรับรักษาระดับแรงดันให้คงที่  ซึ่งตัวควบคุม PI 
แบบเวลาไม่ต่อเนื่อง (Discrete time Proportional-Integral) ได้ถูกใช้ในวิทยานิพนธ์นี้เพื่อสร้างสัญญาส
กระแสค าสั่งส าหรับรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้คงที่ สัญญาสกระแสค าสั่งส าหรับรักษาระดับ
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง *

Vdci  สามารถค านวสได้ดังนี้ 
 

* * *( ) ( )
1

S
Vdc P dc dc I dc dc

Ti K v v K v v
z

   


                               (5.9) 

  
 โดยที่ 
  dcv  คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
  *

dcv  คือ ค่าเป้าหมายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
  PK  คือ อัตราขยายสัดส่วน 
  IK  คือ อัตราขยายอินทิกรัล 

  ST   คือ เวลาในการชักค่าสัญญาส 
 
 จากสมการที่ (5.9) *

Vdci  เป็นตัวแปรในแกน d (d-axis) ของแกนอ้างอิง dq0 อย่างไรก็ตามกระแส
ค าสั่งที่ต้องการจะต้องอยู่ในกรอบอ้างอิง abc ซึ่งสามารรถแปลงกรอบอ้างอิงได้ดังนี ้
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                             (5.10) 

   
 โดยที่ 
     คือ มุมอ้างอิงที่ได้มาจาก PLL 
  *

Ffi  คือ กระแสค าสั่งส าหรับรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงรวมของเฟส abc  
  *

Ffai  คือ กระแสค าสั่งส าหรับรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของเฟส a 
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  *
Ffbi  คือ กระแสค าสั่งส าหรับรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของเฟส b 

  *
Ffci  คือ กระแสค าสั่งส าหรับรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของเฟส c  

  
 จากสมการที่ (5.9) จะเห็นได้ว่าตัวควบคุม PI ต้องการค่า PK  และ IK  เพื่อควบคุมแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงให้คงที่ ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกใช้วิธีการสังเคราะหโ์ดยตรง (Direct Synthesis, DS) [22] เพื่อ
หาค่าพารามิเตอร์ PK  และ IK   
 

1
dcC s pR ( )DCV s

( )FfI s
1

p

dc p

R
C R s 

( )FfI s ( )DCV s

( )DCG s
 

                                     (ก)                                              (ข)  
รูปท่ี 5.3 แบบจ าลองทางคสิตศาสตร์ของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง (ก) วงจรสมมลูแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง  

(ข) บล็อคไดอะแกรมของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
   
 จากรูปที่ 5.3 ก าหนดให้ 
  dcC   คือ ตัวเก็บประจุแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
  pR    คือ ค่าความต้านทานของตัวต้านทานส าหรับวงจรวัดแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
  ( )FfI s  คือ กระแสที่ใช้ควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
  ( )DCV s   คือ แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเอาต์พุต 
 
 ฟังก์ชันถ่ายโอนแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ( )DCG s  ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอินพุตซึ่งคือ ( )DI s  
และเอาต์พุตซึ่งคือ ( )DCV s  จะเป็นดังสมการที่ (5.11) 
 

( )( )
( ) 1

pDC
DC

d dc p

RV sG s
I s C R s

 


                                                      (5.11) 

  

( )DCG s( )CdcG s
( )DI s



 ( )DCV s* ( )DCV s

 
รูปท่ี 5.4 บล็อคไดอะแกรมการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
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 รูปที่ 5.4 แสดงบล็อคไดอะแกรมการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง โดยที่ ( )CdcG s  คือตัวควบคุม
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรง การออกแบบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงด้ วยวิธี DS ตัวควบคุม ( )CdcG s  
สามารถค านวสหาได้ดังนี้ 
 

1 1( )
( )Cdc

DC c

G s
G s s

                                               (5.12) 

 
 โดยที่  
  c   คือ ค่าคงตัวทางเวลาของระบบควบคุมวงปิดที่ต้องการ 
  
 แทนค่า ( )DCG s  ในสมการที่ (5.11) ลงในสมการที่ (5.12) จะได้ 
 

1 1( )Cdc
c p c

CG s
R s 

                                              (5.13) 

 
 จากสมการที่ (5.13) จะเห็นได้ว่ารูปแบบของสมการจะเป็นรูปแบบเดียวกันกับรูปแบบทั่วๆ ไปของตัว
ควบคุม PI คือ  
 

( ) I
Cdc P

KG s K
s

                                               (5.14)  

  
เปรียบเทียบสมการที่ (5.13) และสมการที่ (5.14) จะได้ 
 

P
c

CK


                                                    (5.15) 

1
I

p c

K
R 

                                                  (5.16) 

 
 โดยความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการเข้าสู่สภาวะคงตัว (Setting time, st )  ส าหรับการติดตาม
สัญญาสอ้างอิงและ c  คือ 
 

4s ct                                                      (5.17)  
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ซึ่งค่า st  นี้คือค่าที่ขนาดของสัญญาสเอาต์พุตเข้าสู่ 98% ของค่าสุดท้ายของมัน ซึ่งค่าที่ต้องการในงานวิจัยนี้
คือ 10 ms ดังนั้นจะได้ c เท่ากับ 2.5 ms ต่อจากนั้นแทนค่า dcC , pR  และ c  ลงในสมการที่ (5.15) และ 
(5.16) จะได้ 
 

0.044PK                                                        (5.18) 
41.27 10IK                                                    (5.19)  

   
 จากรูปที่ 5.4 ฟังก์ชันถ่ายโอนวงปิดสามารถหาได้ดังนี้ 
 

( ) ( )( )
1 ( ) ( )

Cdc DC
CL

Cdc DC

G s G sG s
G s G s




                                             (5.20) 

 
 แทนค่า ( )CdcG s  และ ( )DCG s  ลงใน (5.20) จะได ้
 

1( )
0.0025 1CLG s

s



                                           (5.21) 

 
 เพื่อที่จะแสดงให้เห็นว่าการออกแบบการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงในครั้งนี้มีค่า st  ตามที่
ต้องการสามารถแสดงได้โดยการป้อนสัญญาสอินพุตแบบฟังก์ชันข้ันบันไดหนึ่งหน่วย (Unit step function) 
ให้กับ ( )CLG s  ซึ่งได้ผลดังรูปที่ 5.5 

 
รูปท่ี 5.5 สัญญาสเอาต์พุตเมื่อป้อนอินพุตด้วยฟังก์ชันข้ันบนัไดหนึ่งหน่วย 
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 จากรูปที่ 5.5 จะห็นได้ว่าค่า st  เท่ากับ 9.78 ms ซึ่งสอดคล้องกับค่า st  ที่ต้องการคือ 10 ms และ
เพื่อเป็นการแสดงว่าระบบนี้มีเสถียรภาพที่ดีสามารถแสดงได้โดยการหาค่าเผื่ออัตราขยายและค่าเผื่อเฟสของ
ระบบวงเปิดของรูปที่ 5.4 ซึ่งรูปที่ 5.4 มีฟังก์ชันถ่ายโอนระบบวงเปิด ( )OLG s  คือ 
 

( ) ( ) ( )OL Cdc DCG s G s G s                                        (5.22)  
 
แทนค่า ( )CdcG s  และ ( )DCG s  ลงใน (5.22) จะได ้
 

400( )OLG s
s

                                              (5.23) 

Frequency (Hz)

at 6390 .7 Hzo
mP 

Frequency (Hz)

 
รูปท่ี 5.6 โบเดพล็อตของ ( )OLG s  

  
 รูปที่ 5.6 แสดงโบเดพล็อตของ ( )OLG s  ซี่งจะเห็นได้ว่าระบบมีค่าเผื่ออัตราขยายเท่ากับอนันต์และมี
ค่าเผื่อเฟสเท่ากับ 90o  ที่ความถ่ีเท่ากับ 63.7 Hz ซึ่งทั้งสองมีค่าเป็นบวกที่ค่ามากทั้งคู่บ่งบอกว่าระบบนี้มี
เสถียรภาพที่ดีซึ่งจะท าให้ระบบมีความคงทนไม่สูญเสียเสถียรภาพได้ง่ายหากพารามิเตอร์ของระบบมีการ
เปลี่ยนแปลงไปจากค่าที่ได้ออกแบบไว้ 
 
5.5 กระแสค าสั่งรวมของ PAPF 
 กระแสค าสั่งรวมทั้งหมดของ PAPF *

Fi  สามารถหาได้จากการรวมกันของกระแสค าสั่งส าหรับการ
ป้องกันเรโซแนนซ์ *

Fhi  ซึ่งมีเฉพาะองค์ประกอบฮาร์มอนิกและกระแสค าสั่งส าหรับควบคุมแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง *

Ffi  ซึ่งมีเฉพาะองค์ประกอบความถ่ีหลักมูลดังนี ้
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* * *
F Ff Fhi i i                                                        (5.24) 

 
5.6 ตัวควบคุมกระแสของ PAPF 
 เพื่อที่จะสร้างกระแสของ PAPF Fi  ให้สามารถติดตามกระแสค าสั่ง *

Fi  ได้นั้น PAPF จ าเป็นต้องมีตัว
ควบคุมกระแส ซึ่งตัวควบคุมกระแสแบบฮิสเตอรซีิส (Hysteresis current controller) ได้ถูกใช้ในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้เพราะโครงสร้างของตัวควบคุมนั้นง่ายและมันสามารถติดตามกระแสค าสั่งได้อย่างรวดเร็ว [23] ซึ่ง
สอดคล้องกับคุสสมบัติที่ต้องการเมื่อได้มีการประมาสค่าฟังชันถ่ายโอนของ PAPF เป็นหนึ่งซึ่งได้ก าหนดไว้ใน
บทการออกแบบตัวควบคุมเพื่อป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน อีกประการหนึ่งก็คือตัวควบคุมกระแสแบบ     
ฮิสเตอรีซิสนี้ได้ถูกจัดสร้างด้วยวงจรแบบแอนาลอ็ก (Analog circuit) เพราะต้องการหลกีเหลีย่งการเกิดการพุ่ง
เกินของกระแสที่เกิดจากตัวควบคุมฮิสเตอรีซิสแบบดิจิตอลที่มีการชักค่าสัญญาสที่ต่ า [24]  
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บทท่ี  6 
การจ าลองและการทดลอง 

 
6.1 บทน า 
 

Current sensor
DC-link and AC voltage sensor

Hysteresis current controller

PAPF

 

(ก) 

Nonlinear load

Linear loads

Capacitor banks

Source impedance

APF inductor

dSPACE connector

 
(ข) 

รูปท่ี 6.1 การติดตั้งอปุกรณ์เพื่อทดลองในห้องปฎิบัติการ (ก) ด้านหน้า (ข) ด้านหลัง  
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เพื่อพิสูจน์ว่าวิธีการที่น าเสนอน้ีมีสมรรถณะที่ดีทั้งในด้านการป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานพร้อมกับ
การก าจัดฮาร์มอนิกและมีเสถียรภาพที่ดีคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ในระบบไฟฟ้าซึ่งสามารถแสดง
ได้โดยการจ าลองด้วยพารามิเตอรม์าตราส่วนขนาดใหญ่ (Large-scale simulation, LSS) และการทดลองด้วย
พารามิเตอร์มาตราส่วนห้องปฎิบัติการ (Laboratory-scale experiment, LSE) โดย LSS จะท าการจ าลอง
การท างานโดยใช้ SimPowerSystemsTM  ซึ่งอยู่ในโประแกรม MATLAB® & Simulink®  [25] ส่วน LSE จะ
ท าการทดลองโดยมีการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อทดลองดังรูปที่ 6.1 ซึ่งไดอะแกรมส าหรับ LSS และ LSE จะเป็นดัง
รูปที่ 4.1 และพารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 และตารางที่ 5.1   
 โดย LSS และ LSE ได้ถูกจ าลองและทดลองใน 3 กรณีด้วยกันคือ 
 กรณีท่ี 1: กรณีปกติ (พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลง) 

กรณีท่ี 2: ค่าอิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายมีการเพิ่มข้ึนเป็น 200% และค่าตัวเก็บประจุมีการเปลี่ยนแปลง
อย่างฉับพลัน 
กรณีท่ี 3: ค่าอิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายมีการลดลงเหลือ 50% และค่าตัวเก็บประจุมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ฉับพลัน 

 รายละเอียดต่างๆ ในการจ าลองและการทดลอง ผลการจ าลองและผลการทดลองในทุกกรณีจะมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 

6.2 กรณีที่ 1: กรณปีกต ิ
 ในกรณีนี้ค่าของอิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายและค่าตัวเก็บประจุที่ได้ถูกใช้ในการออกแบบตัวควบคุมเพื่อ
ป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานซึ่งก็คือค่าที่ 100% ส าหรับค่าอิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายและ 2 เซ็ทส าหรับตัวเก็บ
ประจุถูกใช้ส าหรับ LSS และ LSE  
 ส าหรับผลการจ าลองของ LSS จะถูกแสดงดังรูปที่ 6.2 ซึ่งเป็นผลรูปคลื่นของสัญญาณ รูปที่ 6.3 ซึ่ง
เป็นสเป็กตรัมของรูปคลื่นกระแสแหล่งจ่ายและตารางที่  6.1 แสดงค่าตัวประกอบก าลังการขจัด 
(Displacement power factor, DPF) และ ค่าตัวประกอบก าลัง (Power factor, PF) ส่วนผลการทดลอง
ของ LSE จะถูกแสดงดังรูปที่ 6.4 ซึ่งเป็นผลรูคลื่นของสัญญาณ รูปที่ 6.5 ซึ่งเป็นสเป็กตรัมของรูปคลื่นกระแส
แหล่งจ่ายและตารางที่ 6.2 แสดงค่า DPF และ PF 
 ก่อนปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลัง โหลดเชิงเส้นจ านวน 2 เซ็ทได้ถูกต่อเข้ากับระบบไฟฟ้า รูปคลื่นของ 

Tv  และ Si  ส าหรับ LSS และ LSE ได้ถูกแสดงดังรูปที่ 6.2(ก) และรูปที่ 6.4(ก) ตามล าดับ ค่า DPF และ PF 
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Tv

Si

Ci

Fi

600 V/Div

750 A/Div

750 A/Div

750 A/Div

Connected 2 sets of capacitor bank

Activated APF

THD=2.97% THD=7.22% THD=1.08%

THD=12.17% THD=43.45% THD=3.89%

THD=49.45% THD=13.99%

20 ms

 
                                 (ก)                                                       (ข)                                                       (ค) 

รูปท่ี 6.2 รูปคลื่นของ LSS ส าหรบักรณีที่ 1 (ก) ไม่ได้ต่อตัวเก็บประจุ (ข) ต่อตัวเกบ็ประจุ (ค) PAPF ท างาน 
 

1 3 5 7 9 11 13 15 1917
Harmonic order

1 3 5 7 9 11 13 15 1917
Harmonic order

1 3 5 7 9 11 13 15 1917
Harmonic order

1 A

10 A

100 A

1 kA

10 kA

78.5
36.7

159.0 213.6

6.81
14.0

Note: Y axis is log scale.

 
(ก)                                                       (ข)                                                       (ค) 

รูปท่ี 6.3 สเปคตรัมของ LSS ส าหรับกรณีที่ 1 (ก) ไม่ได้ต่อตัวเก็บประจุ (ข) ต่อตัวเก็บประจุ (ค) PAPF ท างาน 
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Tv

Si

Ci

Fi

600 V/Div

2.5 A/Div

2.5 A/Div

2.5 A/Div

Connected 2 sets of capacitor bank

Activated APF

THD=2.93% THD=8.15% THD=1.81%

THD=13.28% THD=37.75% THD=3.60%

THD=49.47% THD=13.26%

20 ms

            (ก)                                                       (ข)                                                       (ค) 
รูปท่ี 6.4 รูปคลื่นของ LSE ส าหรบักรณีที่ 1 (ก) ไม่ได้ต่อตัวเก็บประจุ (ข) ต่อตัวเกบ็ประจุ (ค) PAPF ท างาน 

 

1 3 5 7 9 11 13 15 1917
Harmonic order

1 3 5 7 9 11 13 15 1917
Harmonic order

1 3 5 7 9 11 13 15 1917
Harmonic order

10 kA

Note: Y axis is log scale.

  (ก)                                                       (ข)                                                       (ค) 
รูปท่ี 6.5 สเปคตรัมของ LSE ส าหรับกรณีที่ 1 (ก) ไม่ได้ต่อตัวเก็บประจุ (ข) ต่อตัวเก็บประจุ (ค) PAPF ท างาน 
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ของระบบไฟฟ้ามีค่าต่ าซึ่งมีค่า 0.76 กับ 0.75 ตามล าดับส าหรับ LSS และ 0.79 กับ 0.78 ตามล าดับส าหรับ 
LSE 
 

ตารางท่ี 6.1 ค่า DPF และ PF ส าหรบั LSS 
สถานการณ์ DPF PF 

ก่อนต่อตัวเก็บประจ ุ 0.76 0.75 
หลงัจากต่อตัวเก็บประจ ุ 0.99 0.91 

PAPF ท างาน 1.00 1.00 
 

ตารางท่ี 6.2 ค่า DPF และ PF ส าหรบั LSE 
สถานการณ์ DPF PF 

ก่อนต่อตัวเก็บประจ ุ 0.79 0.78 
หลงัจากต่อตัวเก็บประจ ุ 1.00 0.93 

PAPF ท างาน 1.00 1.00 
 
 เพื่อปรับปรงุค่าตัวประกอบก าลัง ตัวเก็บประจุจ านวน 2 เซ็ทได้ถูกต่อเข้ากบัระบบไฟฟ้าดัง          
รูปที่ 6.2(ข) ส าหรับ LSS และรูปที่ 6.4(ข) ส าหรับ LSE โดยค่า DPF กับค่า PF ได้ถูกปรับปรุงให้ดีข้ึนเป็น 
0.99 กับ 0.91 ตามล าดับส าหรับ LSS และเป็น 1.00 และ 0.93 ตามล าดับ ส าหรับ LSE อย่างไรก็ตาม ขนาด
ของกระแสฮาร์มอนิกล าดับที่ 5 และ 7 ของกระแสแหลง่จ่ายได้ถูกขยายให้มีค่าสูงข้ึนทั้ง LSS และ LSE ซึ่ง
เป็นผลมาจากการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานในระบบไฟฟ้าเมื่อมีการต่อตัวเกบ็ประจเุข้าไป ซึ่งฮาร์มอนิกอันดับ
ที่ 7 มีการขยายของขนาดมากที่สุดด้วยค่า 5.28 เท่า (นั้นคือ 213.6 A/36.7 A) ส าหรับ LSS และ 5.39 เท่า 
(0.697 A/0.1293 A) ส าหรับ LSE โดยอัตราขยายทั้ง 2 นั้นสอดคล้องกบักับขนาดของ ( )oiG s  ดังรูปที่ 2.7 
ซึ่ง    ฮาร์มอนกิอันดับที่ 7 มีการขยายมากทีสุ่ดเช่นกัน จากการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนานน้ีท าให้ค่า THD ของ 

Tv  และ Si  มีค่าที่เพิ่มข้ึนและ THD ของ Ci  มีค่าที่สูงทั้งใน LSS และ LSE  
 เพื่อแก้ไขเรโซแนนซ์แบบขนานทีเ่กิดข้ึนในระบบไฟฟ้า PAPF ซึ่งต่ออยูก่ับระบบไฟฟ้าได้ถูกสัง่ให้
ท างานดังรทูี่ 6.2(ค) ส าหรับ LSS และ รูปที่ 6.4(ค) ส าหรับ LSE จากรูปทัง้ 2  กระแสของ PAPF Fi  สามารถ
แก้ไขเรโซแนนซ์แบบขนานได้อย่างรวดเร็วซึ่งสังเกตได้จากขนาดกระแสฮาร์มอนิกแหล่งจ่ายอันดับที่ 5 และ 7 
ได้ลดลงเป็นอย่างมากทั้ง LSS และ LSE นั่นหมายความว่าวิธีที่น าเสนอน้ีสามารถป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนาน
ในระบบไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี ยิ่งไปกว่าน้ันวิธีการที่น าเสนอนีส้ามารถปรบัปรุงให้ค่า PF มีค่าสูงข้ึนจนเป็น 1 
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6.3 กรณีที่ 2: อิมพีแดนซ์แหลง่จ่ายมีค่าเพิ่มขึ้นพร้อมกบัตัวเกบ็ประจุมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ฉับพลนั 
 เพื่อเป็นการยืนยันว่าวิธีการที่น าเสนอสามารถคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ในระบบไฟฟ้า 
ค่าอิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายจะถูกเพิ่มข้ึนเป็น 200% จากค่าปกติในขณะที่ตัวเก็บประจุมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ฉับพลันจาก 2 เซ็ทเพิ่มเป็น 3 เซ็ทและลดลงเหลือเพียง 1 เซ็ททั้ง LSS และ LSE โดยที่ LSS มีผลดังแสดงใน
รูปที่ 6.6 และตารางที่ 6.3 และ LSE มีผลดังแสดงในรูปที่ 6.7 และตารางที่ 6.4   
 ก่อนปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลัง โหลดเชิงเส้นจ านวน 2 เซ็ทได้ถูกต่ออยู่กับระบบไฟฟ้าต่อจากนั้น
มันได้ถูกเพิ่มข้ึนเป็น 3 เซ็ทและต่อจากนั้นมันได้ถูกลดลงเหลือเพียง 1 เซ็ท ซึ่งรูปคลื่นของ Si  ได้ถูกแสดงใน
รูปที่ 6.6(ก) ส าหรับ LSS และ รูปที่ 6.7(ก) ส าหรับ LSE 
 เพื่อเป็นการปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลัง ตัวเก็บประจุจะถูกต่อเข้ากับระบบไฟฟ้า รูปคลื่นของ Si  
เมื่อต่อตัวเก็บประจ ุ2 เซ็ท 3 เซ็ทและ 1 เซ็ท ได้ถูกแสดงในรูปที่ 6.6(ข) ส าหรับ LSS และรูปที่ 6.7(ข) ส าหรับ 
LSE เมื่อต่อตัวเก็บประจุเข้ากับระบบไฟฟ้าค่า PF ได้ถูกปรับปรุงซึ่งสามารถสังเกตได้จากการลดลงของขนาด
กระแสแหล่งจ่ายของความถ่ีหลักมูลในตารางที่ 6.3 และตารางที่ 6.4 ส าหรับ LSS และ LSE ตามล าดับ 
อย่างไรก็ตามค่า THD ของ Si  ทั้ง LSS และ LSE มีค่าที่เพิ่มช้ึนอันเนื่องมาจากการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนาน
ซึ่งสังเกตได้จากการขยายขนาดของฮาร์มอนิกในบางอันดับ อันดับฮาร์มอนิกที่มีการขยายมากที่สุดมีการ
เปลี่ยนแปลงตามตัวเก็บประจุที่เปลี่ยนไป เมื่อตัวเก็บประจุเปลี่ยนจาก 2 เซ็ทเพิ่มข้ึน 3 เซ็ทและลดลงเป็น 1 
เซ็ท ฮาร์มอนิกล าดับที่ 5, 5 และ 7 ได้มีการขยายมากที่สุดตามล าดับด้วยอัตราขยาย 5.47, 3.01 และ 4.71 
ตามล าดับส าหรับ LSS และด้วยอัตราขยาย 2.68, 1.29 และ 3.50 ตามล าดับส าหรับ LSE ซึ่งอัตราขยาย
ทั้งหมดนี้สอดคล้องกับรูปที่ 2.7  
 เพื่อแก้ไขเรโซแนนซ์แบบขนาน PAPF ได้ถูกสั่งให้ท างานดังรูปที่ 6.6(ค) ส าหรับ LSS และ            
รูปที่ 6.7(ค) ส าหรับ LSE ซึ่งจากรูป PAPF สามารถแก้ไขปัญหาเรโซแนนซ์แบบขนานได้โดยสามารถสังเกตได้
จากการลดลงเปน็อย่างมากของค่า THD ของ Si  ต่อจากนั้นเมื่อตัวเก็บประจุเปลี่ยนจาก 2 เซ็ทเพิ่มข้ึน 3 เซ็ท
และลดลงเป็น 1 เซ็ท PAPF ยังคงสามารถแก้ไขปัญหาเรโซแนนซ์แบบขนานได้ดีซึ่งนั้นหมายความว่าวิธีที่
น าเสนอน้ีมีเสถียรภาพที่ดีส าหรับค่าอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายเพิ่มข้ึน 200% พร้อมกับการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ฉับพลันของตัวเก็บประจุในระบบไฟฟ้าทั้ง LSS และ LSE 
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1.094 1.104 1.114 1.124 1.134 1.144 1.154 1.164 1.174 1.184 1.1941.299 1.309 1.319 1.329 1.339 1.349 1.359 1.369 1.379 1.389 1.399

Si
THD=11.35% THD=9.59% THD=13.50%

3 sets of linear load 1 set of linear load2 sets of linear load

20 ms

750 A/Div

 
(ก) 

Si
3 sets of capacitor bank 1 set of capacitor bank2 sets of capacitor bank

THD=62.30% THD=33.22% THD=35.95%

750 A/Div

 
(ข) 

Si
Activated APF

THD=3.69% THD=3.69% THD=3.85%

3 sets of capacitor bank 1 set of capacitor bank2 sets of capacitor bank 750 A/Div

 
(ค) 

รูปท่ี 6.6 รูปคลื่นของ LSS ส าหรบักรณีที่ 2 (ก) ไม่ได้ต่อตัวเก็บประจุ (ข) ต่อตัวเกบ็ประจุ (ค) PAPF ท างาน 
 

ตารางท่ี 6.3 ค่า RMS ของกระแสฮาร์มอนกิแหล่งจ่ายส าหรับ LSS ของกรณีที่ 2 

 โหลดเชิงเส้น 2 เซ็ท โหลดเชิงเส้น 3 เซ็ท โหลดเชิงเส้น 1 เซ็ท 
Harmonic 

order 
1st  5th 7th 11th 13th 17th 1st  5th 7th 11th 13th 17th 1st  5th 7th 11th 13th 17th 

WOC (A) 887 53.4 24.9 19.6 12.4 10.4 1074 51.9 24.2 19.1 12.1 10.1 715 54.9 25.5 20.1 12.7 10.6 
WC (A) 611 292 47.0 6.91 3.55 1.54 650 156 18.9 4.16 2.07 0.98 590 108 120 16.8 7.67 3.09 
Gain .689   

5.4682    
1.8876    
0.3526    
0.2863    
0.1481    
0.6052    
3.0058    
0.7810    
0.2178    

5.47 1.89 .353 .286 .148 .605 3.01 .781 .218 .171 .097 .825 1.97 4.71 .836 .604 .292 
หมายเหต:ุ  Gain=WC/WOC  
โดยที่   WOC คือ ไม่มีตัวเก็บประจ ุ
  WC     คือ มีตัวเก็บประจ ุ
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Si
THD=12.21% THD=10.4% THD=14.54%

3 sets of linear load 1 set of linear load2 sets of linear load

20 ms

2.5 A/Div

 
(ก) 

Si
3 sets of capacitor bank 1 set of capacitor bank2 sets of capacitor bank

THD=34.68% THD=16.30% THD=31.85%

2.5 A/Div

 
(ข) 

Si
Activated APF

THD=3.82% THD=4.45% THD=3.33%

3 sets of capacitor bank 1 set of capacitor bank2 sets of capacitor bank 2.5 A/Div

 
(ค) 

รูปท่ี 6.7 รูปคลื่นของ LSE ส าหรบักรณีที่ 2 (ก) ไม่ได้ต่อตัวเก็บประจุ (ข) ต่อตัวเกบ็ประจุ (ค) PAPF ท างาน 
 

ตารางท่ี 6.4 ค่า RMS ของกระแสฮาร์มอนกิแหล่งจ่ายส าหรบั LSE ของกรณีที่ 2 

 โหลดเชิงเส้น 2 เซ็ท โหลดเชิงเส้น 3 เซ็ท โหลดเชิงเส้น 1 เซ็ท 
Harmonic 

order 
1st  5th 7th 11th 13th 17th 1st  5th 7th 11th 13th 17th 1st  5th 7th 11th 13th 17th 

WOC (A) 2.69 .304 .110 .065 .020 .006 3.09 .297 .106 .064 .019 .006 2.31 .312 .114 .067 .020 .006 
WC (A) 2.25 .815 .165 .030 .005 .001 2.40 .386 .086 .022 .002 0 2.13 .593 .399 .023 .008 .001 
Gain .837 2.68 1.50 .461 .250 .166 .777 1.29 .811 .343 .105 0 .921 1.90 3.50 .343 .400 .166 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



54 
 

6.4 กรณีที่ 3: อิมพแีดนซ์แหล่งจ่ายมีค่าลดลงพรอ้มกับตัวเกบ็ประจุมีการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ฉับพลนั 
 ในหัวข้อนี้จะเป็นการยืนยันว่าวิธีการที่น าเสนอนี้มีเสถียรภาพที่ดีเมื่อค่าอิมพีแดนซ์แหล่งจ่ายมีค่าที่
ลดลงพร้อมกับตัวเก็บประจุมีการเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลัน โดยที่ค่าอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายจะลดลง 50% 
จากค่าปกติพร้อมๆ กับตัวเก็บประจุมีการเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันจาก 2 เซ็ทเพิ่มข้ึน 3 เซ็ทและลดลงเป็น 
1 เซ็ททั้ง LSS และ LSE โดยผลของ LSS จะถูกแสดงในรูปที่ 6.8 และตารางที่ 6.5 และผลของ LSE จะถูก
แสดงในรูปที่ 6.9 และตารางที่ 6.6 
 ก่อนปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลัง โหลดเชิงเส้นจ านวน 2 เซ็ทได้ถูกต่ออยู่กับระบบไฟฟ้าต่อจากนั้น
มันได้ถูกเพิ่มข้ึนเป็น 3 เซ็ทและต่อจากนั้นมันได้ถูกลดลงเหลือเพียง 1 เซ็ท ซึ่งรูปคลื่นของ Si  ได้ถูกแสดงใน
รูปที่ 6.8(ก) ส าหรับ LSS และ รูปที่ 6.9(ก) ส าหรับ LSE 
 เพื่อเป็นการปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลัง ตัวเก็บประจุจะถูกต่อเข้ากับระบบไฟฟ้า รูปคลื่นของ Si  
เมื่อต่อตัวเก็บประจุ 2 เซ็ท 3 เซ็ทและ 1 เซ็ท ได้ถูกแสดงในรูปที่ 6.8(ข) ส าหรับ LSS และรูปที่ 6.9 (ข) 
ส าหรับ LSE เมื่อต่อตัวเก็บประจุเข้ากับระบบไฟฟ้าค่า PF ได้ถูกปรับปรุงซึ่งสามารถสังเกตได้จากการลดลง
ของขนาดกระแสแหล่งจ่ายของความถ่ีหลักมูลในตารางที่ 6.5 และตารางที่ 6.6 ส าหรับ LSS และ LSE 
ตามล าดับ อย่างไรก็ตามค่า THD ของ Si  ทั้ง LSS และ LSE มีค่าที่เพิ่มช้ึนอันเนื่องมาจากการเกิดเรโซแนนซ์
แบบขนานซึ่งสังเกตได้จากการขยายขนาดของฮาร์มอนิกในบางอันดับ อันดับฮาร์มอนิกที่มีการขยายมากที่สุด
มีการเปลี่ยนแปลงตามตัวเก็บประจุที่เปลี่ยนไป เมื่อตัวเก็บประจุเปลี่ยนจาก 2 เซ็ทเพิ่มข้ึน 3 เซ็ทและลดลง
เป็น 1 เซ็ท ฮาร์มอนิกล าดับที่ 11, 7 และ 13 ได้มีการขยายมากที่สุดตามล าดับด้วยอัตราขยาย 7.35, 3.06 
และ 4.31 ตามล าดับส าหรับ LSS และด้วยอัตราขยาย 3.20, 4.64 และ 2.70 ตามล าดับส าหรับ LSE ซึ่ง
อัตราขยายทั้งหมดนี้สอดคล้องกับรูปที่ 2.7  
 เพื่อแก้ไขเรโซแนนซ์แบบขนาน PAPF ได้ถูกสั่งให้ท างานดังรูปที่ 6.8(ค) ส าหรับ LSS และ          
รูปที่ 6.9(ค) ส าหรับ LSE ซึ่งจากรูป PAPF สามารถแก้ไขปัญหาเรโซแนนซ์แบบขนานได้โดยสามารถสังเกตได้
จากการลดลงเป็นอย่างมากของค่า THD ของ Si  ต่อจากนั้นเมื่อตัวเก็บประจุเปลี่ยนจาก 2 เซ็ทเพิ่มข้ึน 3 
เซ็ทและลดลงเป็น 1 เซ็ท PAPF ยังคงสามารถแก้ไขปัญหาเรโซแนนซ์แบบขนานได้ดีซึ่งนั้นหมายความว่าวิธีที่
น าเสนอน้ีมีเสถียรภาพที่ดีส าหรับค่าอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายลดลง 50% พร้อมกับการเปลี่ยนแปลงอย่าง
ฉับพลันของตัวเก็บประจุในระบบไฟฟ้าทั้ง LSS และ LSS 
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Si
THD=12.64% THD=10.78% THD=14.85%

3 sets of linear load 1 set of linear load2 sets of linear load

20 ms

750 A/Div

 
(ก) 

Si
3 sets of capacitor bank 1 set of capacitor bank2 sets of capacitor bank

THD=40.76% THD=28.00% THD=28.19%

750 A/Div

 
(ข) 

Si
Activated APF

THD=3.52% THD=3.69% THD=3.27%

3 sets of capacitor bank 1 set of capacitor bank2 sets of capacitor bank 750 A/Div

 
(ค) 

รูปท่ี 6.8 รูปคลื่นของ LSS ส าหรบักรณีที่ 3 (ก) ไม่ได้ต่อตัวเก็บประจุ (ข) ต่อตัวเกบ็ประจุ (ค) PAPF ท างาน 
 

ตารางท่ี 6.5 ค่า RMS ของกระแสฮาร์มอนกิแหล่งจ่ายส าหรับ LSS ของกรณีที่ 3 
 

 โหลดเชิงเส้น 2 เซ็ท โหลดเชิงเส้น 3 เซ็ท โหลดเชิงเส้น 1 เซ็ท 
Harmonic 

order 
1st 5th 7th 11th 13th 17th 1st 5th 7th 11th 13th 17th 1st 5th 7th 11th 13th 17th 

WOC (A) 915 57.6 28.3 22.6 15.6 13.5 1120 57.2 28.1 22.4 15.5 13.4 730 58 28.5 22.7 15.7 13.6 
WC (A) 621 75.8 50.8 166 33.2 8.78 654 88.4 85.9 34.8 12.6 4.84 598 66.2 37.2 52.7 67.6 40.9 
Gain .679 1.32 1.80 7.35 2.13 .650 .584 1.55 3.06 1.55 .813 .361 .819 1.14 1.31 2.32 4.31 3.01 
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Si
THD=13.65% THD=11.75% THD=15.97%

3 sets of linear load 1 set of linear load2 sets of linear load

20 ms

2.5 A/Div

 
(ก) 

Si
3 sets of capacitor bank 1 set of capacitor bank2 sets of capacitor bank

THD=25.52% THD=31.85% THD=22.20%

2.5 A/Div

 
(ข) 

Si
Activated APF

THD=3.42% THD=3.87% THD=3.05%

3 sets of capacitor bank 1 set of capacitor bank2 sets of capacitor bank 2.5 A/Div

 
(ค) 

รูปท่ี 6.9 รูปคลื่นของ LSE ส าหรบักรณีที่ 3 (ก) ไม่ได้ต่อตัวเก็บประจุ (ข) ต่อตัวเกบ็ประจุ (ค) PAPF ท างาน 
 

ตารางท่ี 6.6 ค่า RMS ของกระแสฮาร์มอนกิแหล่งจ่ายส าหรับ LSE ของกรณีที่ 3 
 

 โหลดเชิงเส้น 2 เซ็ท โหลดเชิงเส้น 3 เซ็ท โหลดเชิงเส้น 1 เซ็ท 
Harmonic 

order 
1st 5th 7th 11th 13th 17th 1st 5th 7th 11th 13th 17th 1st 5th 7th 11th 13th 17th 

WOC (A) 2.78 .341 .142 .091 .033 .013 3.25 .345 .139 .090 .032 .012 2.34 .338 .141 .091 .034 .013 
WC (A) 2.30 .423 .321 .292 .035 .006 2.42 .479 .645 .119 .011 .004 2.17 .371 .215 .225 .092 .027 
Gain .829 1.24 2.26 3.20 1.06 .461 .744 1.38 4.64 1.32 .343 .333 .925 1.09 1.52 2.47 2.70 2.07 
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บทท่ี  7 
สรุปและแนวทางในการพัฒนา 

  
 

7.1 สรปุ  
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอตัวกรองก าลังแอคทีฟแบบขนานซึ่งใช้การตรวจวัดกระแสแหล่งจ่ายส าหรับ
การป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานซึ่งคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ส าหรับการปรับปรุงค่าตัวประกอบ
ก าลังด้วยตัวเก็บประจุ วิธีการที่น าเสนอได้ใช้ตัวตรวจวัดฮาร์มอนิกเพียงแค่หนึ่งตัวส าหรับตรวจวัดกระแส
ฮาร์มอนิกส์แหล่งจ่ายซึ่งน้อยกว่างานวิจัยที่ได้รับการตีพิมพ์ก่อนหน้านี้ในการป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานที่
ระบบไฟฟ้ามีพารามิเตอร์ทีเ่ปลีย่นแปลง วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ยังมีการน าเสนอการเปรียบเทียบผลของการจ าลอง
การท างานโดยใช้พารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดใหญ่กับการทดลองปฎิบัติจริงโดยใช้พารามิเตอร์มาตราส่วน
ขนาดเล็กส าหรับห้องปฎิบัติการ ซึ่งจากผลการจ าลองและการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 
 1) วิธีการที่น าเสนอให้ผลตอบสนองทางเวลาในการแก้ไขเรโซแนนซ์แบบขนานได้อย่างรวดเร็วภายใน
เวลา 10 ms ในทุกๆ การจ าลองและการทดลองที่พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง 
 2) วิธีการที่น าเสนอสามารถก าจัดฮาร์มอนิกที่มีอยู่ก่อนการปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังให้มีค่าที่
น้อยลงกว่าเดิมในทุกๆ อันดับฮาร์มอนิก 
 3) จากการป้องกันเรโซแนนซ์แบบขนานและการก าจัดฮาร์มอนิกที่มีอยู่เดิมท าให้คุณภาพของระบบ
ไฟฟ้าดีข้ึนกว่าเดิมอย่างมีนัยส าคัญ 
 4) ตัวควบคุมการป้องกันเรโซแนนซแ์บบขนานซึ่งได้รับการออกแบบด้วยพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาด
ห้องปฎิบัติการสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับพารามิเตอร์มาตราส่วนขนาดใหญ่ได้เลยโดยไม่ต้องมีการ
เปลี่ยนแปลงค่าแต่อย่างใด ซึ่งมันแสดงให้เห็นว่าวิธีการที่น าเสนอนี้มีความสมเหตุสมผลและสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานกับระบบไฟฟ้าจริงขนาดใหญ่ได้ 
 5) ผลรูปคลื่นและค่าขนาดของฮาร์มอนิกที่ขยายสูงสุดของกรณีที่  1, กรณีที่ 2 และกรณีที่ 3 ของทั้ง
การจ าลองด้วยพารามิเตอร์ขนาดใหญ่และการทดลองด้วยพารามิเตอร์ขนาดห้องปฎิบัติการมีความคลายคลึง
และสอดคล้องกันซึ่งแสดงถึงความถูกต้องของวิธีการที่น าเสนอ 
 6) วิธีการที่น าเสนอมีเสถียรภาพและสมรรถณะที่ดีในการป้องกันการเกิดเรโซแนนซ์แบบขนาน
ถึงแม้ว่าค่าอิมพีแดนซ์ของแหล่งจ่ายจะมีค่าที่เพิ่มข้ึนหรือลดลงพร้อมกับการเปลี่ยนแปลงอย่างฉับพลันของตัว
เก็บประจุในระบบไฟฟ้า 
 ดังนั้นวิธีการที่น าเสนอนี้จึงมีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงอุปกรณ์หรือการที่พารามิเตอร์ของ
ระบบไฟฟ้าได้เปลี่ยนแปลงซึ่งค่าพารามิเตอร์อาจจะแตกต่างจากที่ได้ออกแบบไว้ 
 
7.2 แนวทางในการพฒันา 
 ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มีการออกแบบเละวิเคราะห์การป้องกันการเกิดรีโซแนนซ์แบบขนานซึ่งเป็นผลมา
จากฮาร์มอนิกของกระแสโหลดและการคงทนต่อการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ในระบบไฟฟ้า แต่ยังไม่ได้มีการ
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ออกแบบและวิเคราะห์ในส่วนของการเกิดเรโซแนนซ์แบบอนุกรมซึ่งเป็นผลมาจากฮาร์มอนิกแรงดันของแหล่งจ่าย
โดยเป็นอีกหนึ่งปัญหาที่ท าให้เกิดการขยายตัวของฮาร์มอนิกในระบบไฟฟ้าซึ่งเป็นอีกหนึ่งประเด็นที่เป็นแนวทางใน
การพัฒนาเพื่อแก้ปัญหาและเพิ่มคุณภาพของระบบไฟฟ้าให้ดีย่ิงข้ึน 
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This paper proposes frequency response based identification of a parallel resonance transfer function 
in power systems including capacitor banks for power factor improvement. The proposed method is 
simple and easy to understand by finding undetermined coefficients. Only magnitudes of measured 
harmonic currents for some orders of both source and load are required. Validation of the proposed 
method is given in frequency domain and time domain by Bode plots and current waveforms, 
respectively. Simulation and experimental results are in good agreement. The proposed method is 
useful for a controller design of an active power filter in anti-parallel resonance. 

Key words: Transfer function, identification, parallel resonance, harmonic, frequency response.  

INTRODUCTION 

With increasing nonlinear loads associated with 
harmonics such as solid-state converters serving as 
energy conversion for various applications like adjustable 
speed drives, power supplies, power controller, etc., a 
decreasing power quality is seriously concerned (Saxena 
et al., 2014; Han et al., 2014; Nojeng et al., 2015; 
Yingkayun et al., 2012). Harmonic currents and harmonic 
voltages cause additional losses in motors, transformers, 
power cables and so on. In case of a serious problem 
sensitive loads may be damaged. Harmonic currents 
cause a severe problem such as resonance. In power 
systems with power factor improvement using capacitor 
banks, if the frequency of load harmonic current is  in  the 

range of resonant frequency of the system, the source 
harmonic current is magnified. This is so called parallel 
resonance (Xu et al., 2005; Chaladying et al., 2015). As a 
consequence, equipment in the power system may be 
malfunctioned and damaged. Methods to prevent such 
problem are installations of either an active filter or a 
passive filter. The detuned passive filters (Kennedy et al., 
2000; Detjen et al., 2001) consist of an additional inductor 
connected in series with the capacitor bank to shift 
resonance frequency of the power system away from the 
critical load harmonic current frequency. Disadvantages 
of this method are that when the system parameters 
change, redesign and reinstallation  are  required  for  the 
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Figure 1. Power system with power factor correction using a 
capacitor bank. 

changed resonance frequency. On the other hand, the 
active power filter is used for anti-parallel resonance (Kuo 
et al., 2007; Fang et al., 2009; Detjen et al., 2001; Wu et 
al., 2004; Jintakosonwit et al., 2007). The controller for 
the active filter can be designed to be robust for a 
variation of the system parameters. This method requires 
a transfer function of parallel resonance for the controller 
design. 

In finding the transfer function of any system, there are 
2 methods. The first method is based on a mathematical 
model using all known parameters of the system (Ogata, 
1997). The second one is parameter identification with 
measured signals or known as empirical which is applied 
for this paper. Many methods for system identification 
such as genetic algorithms (Megherbi et al., 2010; 
Aliprantis et al., 2006; Biao  and Yanliang, 2014), particle 
swarm optimization (Castillo et al., 2013; Li et al., 2011; 
Rashag et al., 2011), neural network (Wang and Chen 
2006; Hsu et al., 2005; Hakim and Razak, 2011) are 
artificial intelligence identification. However, parameters 
tuning for the GA such as crossover, mutation, selection, 
fitness function, etc, which are tuned in order to get best 
solution, is trial and error. In particle swarm optimization 
algorithm, the disadvantages are that it is easy to fall into 
local optimum in high-dimensional space and has a low 
convergence rate in the iterative process (Li et al., 2014). 
The neural network needs many data points of input and 
output for training to achieve a correct solution which is a 
drawback of this method. 

 
 
 
 
However, if we need a method which is not 

complicated, uses nominal data point of signal input and 
a well-known method, a frequency response technique 
(Nise, 2004) could be alternatively appropriate. 
Furthermore, the parallel resonance transfer function is 
on the basis of frequency response. Therefore, this paper 
proposes the parallel resonance transfer function 
identification in power systems using the frequency 
response technique. The paper is organized as follows. 
Firstly, mathematical modeling is presented for explaining 
parallel resonance in a power system. Next, the 
equations and procedure of the proposed identification of 
the parallel resonance transfer function is given in this 
section. Then, the parallel resonance transfer function is 
identified and verified. Finally the conclusion is given. 
 
   
MATHEMATICAL MODELING 
 
This section describes a mathematical model for determining the 
parallel resonance transfer function. A three-phase power system 
with nonlinear loads and power factor correction is represented with 
a per-phase equivalent circuit. As a consequence, the parallel 
resonance equivalent circuit is achieved. 
 
 
Power system diagram 
 
A three-phase power system with power factor correction using a 
capacitor bank is shown in Figure 1. It consists of a three-phase 
source ( , ,a b cv v v ), source inductance L , source resistance R , 
delta-connected capacitor bank and nonlinear loads. The purpose of 
this paper is to find out the transfer function of the parallel resonance 
in s-domain. It is necessary to use Laplace transform for the power 
circuit in Figure 1(a) resulting in s-domain circuit as shown in Figure 
1(b). Per-phase reactive power compensation capacitance is

 
 

3Y DC C                                                                                        (1) 
 

YC is star-connection equivalent capacitance. ( )SV s , and 

( )LI s are per-phase Laplace transform variables of source 

voltage av , source current Si  and load current Li , respectively. 
 
 
Parallel resonance transfer functions 
 
When  considering only an effect of the load current ( )LI s  on the 

source current ( )SI s , a parallel resonance equivalent circuit can be 
illustrated in Figure 2 derived from Figure1(b).  Form Figure 2, a 
transfer function which demonstrates the relation between ( )LI s  

and ( )SLI s , can be obtained as follows: 

1

( ) ( )
1

Y
SL L

Y

C sI s I s
Ls R

C s

                              (2) 

2

( ) 1( )
( ) 1

SL
M

L Y Y

I s
G s

I s LC s RC s
                             (3) 
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Figure 2. Parallel resonance equivalence circuit 

Table 1. System parameters. 
 

Parameters Values 
Capacitor ( YC ) 21 F  
Source inductance ( L ) 8.2mH  
Source resistance ( R ) 1.8  
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Figure 3. Amplitude-frequency characteristic  of ( )MG s  

Where ( )MG s is a mathematical parallel resonance transfer 
function. In order to show frequency response of the parallel 
resonance, substituting circuit parameters in Table 1 obtained from 
the measurement into equation (3) gives:  
 

7 2 5

1( )
1.722 10 3.78 10 1MG s

s s
                                   (4) 

Bode diagram which demonstrates a magnitude of ( )MG s is shown 
in Figure 3. In Figure 3, as can be seen, the peak magnitude of 
frequency response is 21 dB at frequency of 387 Hz of which this 
frequency   is   called   resonance   frequency  rf .   The   resonance 
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frequency can be calculated from: 
 

1
2r

Y

f
LC

(5) 

 
From Figure1b, the source current ( )SI s  can be obtained by 
applying the supper position theory as: 
 

( ) ( ) ( )S SL SVI s I s I s                                                                  (6) 
  
Where ( )SVI s  is the source current resulting from the voltage 
source (see Appendix). This equation (6) will be used to confirm the 
correctness of the identified parallel resonance transfer function in 
the next section.  
 
 
PARALLEL RESONANCE TRANSFER FUNCTION 
IDENTIFICATION 
 
The transfer function identification of the parallel resonance in this 
paper is based on a frequency response technique (Nise, 2004). In 
the previous Section, it can be seen that the mathematical parallel 
resonance transfer function ( )MG s  is a second order system. 

Therefore, the identified parallel resonance transfer function, ( )IG s  
is also defined as a second order system as 
 

2

1( )
1IG s

Xs Ys
(7) 

 

where X and Y  are coefficients of 2s and s , respectively. By 
comparing between the equations (7) and (2), it can be seen that
X LC  and Y RC . The frequency response of ( )IG s  is 

achieved by substituting s j  in the equation (7). It can be 
written in the following form:  
 

2

1( )
( ) 1IG j

X j Y j
                                                      (8) 

 
Where  is an angle frequency (in radians per seconds). The 
magnitude of ( )IG j that is a current gain a  can be obtained as: 
  

2 2 2

1( )
(1 ) ( )

Ia G j
X Y

                                         (9) 

 
By reformatting the aforementioned equation to a general standard 
equation, it can be expressed as: 
 

2 2 2
2

1(1 ) ( )X Y
a

                                                           (10) 

 
Where 
 

SLh

Lh

I
a

I
(11) 

 

SLhI  and LhI  are RMS values of individual harmonic currents of the 
source and load, respectively, which are measured from the  
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Figure 4. Photograph of hardware implementation 

Equation 10 is a two-variable equation. Therefore, it needs two 
equations to solve for X andY . Measured SLhI and LhI with two

significant harmonic orders of which SLhI  are most amplified in the 
range of resonance. In this paper, harmonic orders which are most 
amplified are 5th-order harmonic (250 Hz) and 7th-order harmonic 
(350 Hz). Then, measured rms harmonic currents of such order of 
the source and load are used to substitute in the equations 11 and 
10. After that, the equation 10 is solved for evaluated X andY . 
Finally, the identified parallel resonance transfer function ( )IG s is 
obtained by substituting X and Y  into the equation 7. Detail for 
parallel resonance transfer function identification will be 
demonstrated in the next section. 

RESULTS 

This section includes 2 parts. In the first part, the 
equation 10 is applied for the parallel resonance transfer 
function identification in frequency domain and the results 
of the first part will be verified in the second part for the 
time domain.  

Identification 

This section gives descriptions of an experimental setup 
and testing for determining the parallel resonance 
transfer function. Figure 4 shows the experimental setup 
including a three-phase four wire 400 V, 50 Hz supply, 
three-sets of inductors representing source impedance, a 
three-phase diode bridge rectifier supplying pure resistors 
acting as nonlinear loads and capacitor banks. The 
source impedance and reactive power compensation 
capacitance are shown in Table 1. The harmonic currents 
are measured by a Fluke 43B power quality analyzer.  

Procedure for identifying the parallel resonance transfer 
function commences with measuring load current and 
source. Current waveforms are shown in Figure 5a 
(below trace) and Figure 5c (below trace), respectively. 

Corresponding harmonic spectra are shown in Figure 5b 
and d, respectively. The rms value of each harmonic 
current of the load current and the source current and the 
current gain (that is, equation 11) is shown in Table 2.  
Then, substituting the data of 5th and 7th harmonic order 
of Table 2 into equation 10 gives the following equations. 
  
For 5th  harmonic order: 

2 22

2

11 2 5 50 2 5 50
1.712

X Y          (12) 

 
For 7th  harmonic order: 
 

2 22

2

11 2 7 50 2 7 50
1.712

X Y          (13) 

 
Solving the equations 12 and 13 to find X and Y  
variables yields: 
  

-7 -4
1

-7 -4
2

-7 -5
3

-7 -5
4

:{ -1.698 10 , -8.235 10 }

:{ -1.698 10 , 8.235 10 }

:{ 1.698 10 , -3.526 10 }

:{ 1.698 10 , 3.526 10 }

A X Y i
A X Y i
A X Y i
A X Y

             (14) 

  
There are 4 solutions which are 1A , 2A , 3A and 4A . From 
equation 7, it can be seen that X and Y  variables are 
both positive coefficients. Therefore, the correct solution is

4A . Finally, the identified parallel resonance transfer 
function ( )IG s  can be obtained as follows: 
 

7 2 5

1( )
1.698 10 3.526 10 1IG s

s s
               (15) 

 
Figure  6  illustrates  a  comparison   between   frequency  
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(a) Waveforms of load 
voltage (above) and load 
current (below) 
 

 
(b) Harmonic spectrum of 
load current 

 
(c) Waveforms of source 
voltage (above) and load 
current (below) 

 
(d) Harmonic spectrum of 
source current 

 
 
Figure 5. Waveforms and spectra of the signals. 

Table 2. Load current, source current and current gain of each harmonic order. 
 

Parameter 
Harmonic order 

5th 7th 11th 13th 17th 19th 

SLhI  (A) 0.512 0.486 0.100 0.040 0.012 0.007 

LhI   (A) 0.299 0.095 0.096 0.072 0.064 0.049 
a  1.712 5.116 1.042 0.556 0.187 0.143 

response magnitudes of ( )MG s , ( )IG s  and experimental 
results (i.e. 20log( )a ). It can be seen that they are in a 
good agreement. However, the experimental results at 
the 17th and 19th harmonic frequency is slightly different 
from those for ( )MG s  and ( )IG s . This could be the 
difficulty in the accurate measurement of small 
magnitudes of the higher harmonic order. According to 
the compared results, the proposed method provides the 
best  representation   of   parallel   resonance   since   the 

frequency response is in accordance with others.  
 
 
Verification  
 
 In order to verify the correctness of the identified parallel 
resonance transfer function ( )IG s  achieved from the 
previous section, a comparison in time domain between 
source current waveforms for experiment, power system 
simulation and the proposed method. The  power  system  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Figure 7. Simulation diagram for verification 

simulation diagram is shown in Figure 7a using the 
parameters in Table 1. The identified transfer function 
simulation is shown in Figure 7b using the equation 6 
(that is, superposition). SLI is the  output  of  the  block  of 

the identified transfer function which the nonlinear load 
current LI  is input coming from Figure 7a whereas the 
source current SVI  is calculated as shown in Appendix. 
Figure 8 shows a comparison of  time  response  between  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Figure 8. Time response of source current 

experimental results, power system simulation and 
identified transfer function which all results are almost 
identical. Therefore, according to these results, the 
proposed method is an alternatively appropriate method 
for parallel resonance transfer function identification.  

Conclusion 

This paper has proposed simple identification of a parallel 
resonance transfer function based on frequency 
response in power systems including capacitor banks for 
power factor improvement. Initially, a mathematical model 
of parallel resonance transfer function which is a second 
order system is created with the known parameters. 
Procedure and equations for finding parallel resonance 
transfer function is described. Results of the identified 
parallel resonance transfer function are compared in 
magnitude (system gain) with the mathematical model 
and experimental results in frequency domain on Bode 
diagram and it is simulated to compare with power 
system simulation and experimental results in time 
domain. Both frequency domain and time domain 
simulation results are demonstrated to show that the 
proposed method is an alternatively appropriate method 
for parallel resonance transfer function identification.  

Conflict of Interests 

The authors have not declared any conflict of interests. 

Yeetum and Kinnares          123 
 
 
 
ACKNOWLEDGEMENTS 
 
The authors gratefully acknowledge The Energy Policy 
and Planning office, Ministry of Energy of Thailand for 
research fund.  Also the authors would like to thank 
Thailand Research Fund (TRF) for financial support. 
 
 
REFERENCES 
 
Aliprantis DC, Sudhoff SD, Kuhn BT (2006). Genetic Algorithm-Based 

Parameter Identification of a Hysteretic Brushless Exciter Model. 
IEEE T. Ener. Conv. 21(1):148-154. 

Biao Z, Yanliang D (2014). Parameters identification of passive force 
control system based on backstepping genetic algorithm. IEEE 2014 
11th World Congress on Intelligent Control and Automation (WCICA). 
pp. 5846-5851. 

Castillo MYD Jr., Song H, Lee B (2013). Hybrid PSO-Complex 
Algorithm Based Parameter Identification for a Composite Load 
Model. J. Elec. Eng. Technol. 8(3):464-471. 

Chaladying S, Charlangsut A, Rugthaichareon-cheep N (2015). Parallel 
Resonance Impact on Power Factor Improvement in Power System 
with Harmonic Distortion. Proc. IEEE Reg 10 Conf. pp. 1-5. 

Detjen D, Jacobs J, De Doncker RW, Mall HG (2001). A new hybrid 
filter to dampen resonances and compensate harmonic currents in 
industrial power systems with power factor correction equipment. 
IEEE Trans. Pow. Elect. 16(6):821-827. 

Fang Z, Longhui W, Zhe C, Xianwei W, Zhaoan W (2009). Study on a 
control method of PAPF for resonance damping and harmonics 
compensation in power system. In Power Electronics and Motion 
Control Conference, 2009. IPEMC'09. IEEE 6th International pp. 
1161-1167.  

Hakim SJS, Razak HA (2011). Application of artificial neural network on 
vibration test data for damage identification in bridge girder. Int. J. 
Phys. Sci. 6(35):7991-8001. 

Han J, Lee K, Song CS, Jang G, Byeon G, Park C (2014). A New 
Assessment for the Total Harmonic Contributions at the Point of 
Common Coupling. J. Elec. Eng. Technol. 9(1):6-14. 

Hsu CF, Lin CM, Chen TY (2005). Neural-network-identification-based 
adaptive control of wing rock motions. IEE Proceedings-Control 
Theory and Applications 152(1):65-71. 

Jintakosonwit P, Srianthumrong S, Jintagosonwit P (2007). 
Implementation and performance of an anti-resonance hybrid delta-
connected capacitor bank for power factor correction. IEEE Trans. 
Power Elect. 22(6):2543-2551. 

Kennedy BW (2000). Power Quality Primer. McGraw-Hill, pp.27-66. 
Kuo S, Lee T, Chen C, Cheng P, Pan C (2007). Distributed Active 

Filters for Harmonic Resonance Suppression in Industrial Facilities. 
Proc. Pow. Con. Conf. pp. 391-397. 

Li M, Du W, Nian F (2014). An Adaptive Particle Swarm Optimization 
Algorithm Based on Directed Weighted Complex Network. Math. 
Prob. Eng. pp. 1-6. 

Li Q, Chen W, Wang Y, Liu S, Jia J (2011). Parameter Identification for 
PEM Fuel-Cell Mechanism Model Based on Effective Informed 
Adaptive Particle Swarm Optimization. IEEE Trans. Ind. Elect. 
58(6):2410-2419. 

Megherbi AC, Megherbi H, Benmahamed K, Aissaoui AG and Tahour A 
(2010). Parameter Identification of Induction Motors using Variable-
weighted Cost Function of Genetic Algorithms. J. Elect. Eng. 
Technol. 5(4):597-605. 

Nise NS (2004). Control Systems Engineering. Wiley, pp. 590-689. 
Nojeng S, Hassan MY, Said DM, Abdullah MP, Hussin F (2015). 

Harmonic Distortion Contribution for the Transmission Loss Allocation 
in Deregulated Energy Market: A New Scheme for Industry 
Consumer. J. Elect. Eng. Technol. 10(1):1-7. 

Ogata K (1997). Modern Control Engineering. Prentice-Hall, Inc., pp. 
57-129. 

Rashag HF, Koh SP, Tiong SK, Chong KH, Abdalla AN (2011). 
Investigation of induction motor parameter identification using particle 
swarm optimization-based RBF neural network (PSO-RBFNN). Int. J. 
Phys. Sci. 6(19): 4564-4570. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



124          Sci. Res. Essays 

Saxena D, Bhaumik S, Singh SN (2014). Identification of Multiple 
Harmonic Sources in Power System Using Optimally Placed Voltage 
Measurement Devices. IEEE Trans. Ind. Elect. 61(5):2483-2492. 

Wang JS, Chen YP (2006). A fully automated recurrent neural network 
for unknown dynamic system identification and control. IEEE Trans. 
Circ. Syst. 53(6):1363-1372. 

Wu J, Jou H, Wu K, Shen NC (2004). Power Converter-Based Method 
for Protecting Three-Phase Power Capacitor From Harmonic 
Destruction. IEEE Trans. Pow. Del. 19(3):1434-1441. 

Xu W, Huang Z, Cui Y, Wang H (2005). Harmonic Resonance Mode 
Analysis. IEEE Trans. Pow. Del. 20(2):1182-1190. 

 
 
 
 
Yingkayun K, Premrudeepreechacharn S, Watson NR, Higuchi K 

(2012). Power quality monitoring system based on embedded system 
with network monitoring. Sci. Res. Essays. 7(11):1280-1292. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Yeetum and Kinnares          125 

Appendix  
 
The source current resulting from the voltage source ( )SVI s  can be derived in: 

( )
( )

1
S

SV

Y

V s
I s

Ls R
C s

                 (A1) 

2

( )
( )

( ) 1
SV Y

SV
S

I s C sG s
V s LCs RCs

         (A2) 

Where ( )SVG s  is a transfer function which the  source affects  the source current. For 50 Hz ( 314.16 ) and from the 
system parameters in Table1, it can be calculated as: 

6

3 6 2 6
(21 10 )( 314.16)

(8.2 10 )(21 10 )( 314.16) (1.8)(21 10 )( 314.16) 1
j

j j

3

3

6.6 10( 314.16)
0.983 11.9 10SV

jG j
j

       (A3) 

0.0067 89.3o  

Finally, ( )SVI s  can be obtained as follows: 

3( ) ( ) ( ) (6.7 10 89.98 )(230 2 0 )o o
SV SV SI s G s V s  

( ) 2.18 89.3oSVI s                (A4)  
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 
Abstract— In previous research, the variable 

conductance of a parallel active power filter has been 
used for anti-parallel resonance with parameter variations 
in power systems. Its disadvantages are many sensors, 
complicated harmonic detection and complexity of 
algorithm for successful accomplishment in anti-parallel 
resonance. In order to eliminate such drawbacks, this 
paper presents the parallel active power filter based on 
source current detection for anti-parallel resonance with 
robustness to parameter variations for power factor 
correction using capacitor banks. The proposed method 
employs only single harmonic detector and an open loop 
shaping design for robustness to variations of source 
impedance and a sudden change of capacitor bank values 
for power factor correction. The proposed anti-parallel 
resonance controller can be readily applied to both large-
scale and laboratory-scale power systems without any 
change. The large-scale simulation and the laboratory-
scale experiment results confirm the validity, the accuracy 
and good performance for anti-parallel resonance, 
harmonic suppression and robustness to parameter 
variations in power systems.  
 

Index Terms—Power factor correction, Parallel 
resonance, Parallel active power filter, Open loop shaping 
design, Stability, Robustness, Parameter variation. 
 

I. INTRODUCTION 
N a power system with a capacitor bank for power factor 
correction (PFC), a source inductance and a capacitance of 

the capacitor bank may cause parallel resonance in an 
existence of harmonic currents from nonlinear loads. It leads 
to amplification of voltage and current harmonics which may 
give rise to malfunction of sensitive equipment or interfering 
with communication systems [1]. 
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 There are many solutions for anti-parallel resonance in 
power systems namely, passive filters [2][3], series active 
power filters [4], parallel active power filters (PAPFs) [5]-[7] 
and hybrid filters [1][8]. In the midst of them, the PAPF is the 
most flexible one for the power systems using capacitor banks 
for PFC.    
 In general for anti-resonance, the PAPF is controlled as 
constant virtual resistance or conductance for resonance 
damping which is based on harmonic voltage detection of the 
point of common coupling (PCC) voltage [5][6]. In addition, it 
has additional sensors of harmonic currents in order to 
increase performance for harmonic suppression and resonance 
damping simultaneously [9][10]. However, the power system 
parameters may vary from designed values for anti-resonance. 
It makes a resonance frequency of the power system shift. It 
will decrease the anti-resonance performance. Moreover, it 
may cause loss of the power system stability resulting in the 
power system damage. 
 As authors know, only the research [11] indicates the 
parameter variation issue for anti-parallel resonance in the 
power system which only the varied parameter is capacitor 
bank value for PFC. It proposed that the PAPF could work as 
selective variable conductance around resonance frequency to 
damp parallel resonance effectively. The resonance frequency 
was detected by the parallel resonance detection which it was 
varied with capacitor bank value variation for PFC. However, 
it can be seen that this method uses a lot of resources for 
computing and its control system is complex in order to meet 
the purpose of anti-parallel resonance in environments where 
the parameters have been changed.  Four harmonic detectors 
were used for 4 variables. This method used the parallel 
resonance detection which its algorithm takes a certain amount 
of time for harmonic detection which is not suitable for 
systems with suddenly changed parameters.  

In this paper, in the part of variable detection, a variable 
which is a good indicator for both harmonic suppression and 
the parallel resonance simultaneously in the power system is 
source current. In this paper, only single harmonic detection 
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TABLE I 

POWER SYSTEM PARAMETERS FOR LARGE-SCALE SIMULATION AND LABORATORY-SCALE EXPERIMENT 
Component Description Large-scale Laboratory-scale 

Transformer rating 3-phase, 380 V, 50 Hz 1000 kVA [13] 3.3 kVA 

Source impedance 
Source inductance    

Source resistance    

Fixed linear load Delta connection of resistor and inductor in parallel  140 kW, 90 kVAR 465 W, 300 VAR 

Variable linear load 1 set linear load: delta connection resistor series with inductor 16 kW, 116 kVAR 54 W, 387 VAR 

Nonlinear load 3-phase full bridge rectifier with resistive load. 260 kW 870 W 

Capacitor bank 1 set capacitor bank:  14.5% of transformer rating 126 kVAR ( ) 420 VAR( ) 

 for the detected harmonic current of the source is used. This 
approach is the novelty in anti-parallel resonance for 
parameter variations in a power system which is the first 
contribution of this paper. Therefore, it reduces cost of the 
APF for anti-parallel resonance and the controller structure is 
not complicated. In the part of the anti-parallel resonance 
controller (APRC) design, an open loop shaping design 
method [12] is used for anti-parallel resonance and harmonic 
suppression which is designed to obtain both high phase 
margin and high gain margin resulting in robustness to 
parameter variations in the power system. This method can be 
robust to both source impedance variations and a sudden 
change in capacitor bank values, simultaneously. This is the 
second contribution of this proposed method which covers a 
wide region of varied resonance frequency. As a result it is 
quick and flexible to find replacement equipment for 
maintenance. This makes continuous production resulting in 
increased profits in industry. Moreover, the APRC can be 
readily applied to the large-scale and the laboratory-scale 
power system without any change. This is the third 
contribution of this proposed method. 

Therefore, this paper proposes the PAPF based on source 
current detection for anti-parallel resonance and harmonic 
suppression with robustness to parameter variations for power 
factor correction using capacitor banks. This paper is 
organized as follows. The parallel resonance power system 
configuration modeling will be discussed in section II. Section 
III presents the proposed method for anti-parallel resonance 
and harmonic suppression with robustness to parameter 
variations. Section IV explains the PAPF controller 
configuration of the proposed method. Then, the large-scale 
simulation and the laboratory-scale experiment of the power 
system are demonstrated to verify the validity, the accuracy, 
and the viability of the proposed method in section V. Finally, 
conclusion is given in section VI. 

II. SYSTEMS MODELING 

A. General Parallel Resonance 

 Fig. 1(a) shows a single line diagram of a power system 
with a capacitor bank for PFC. When considering only a 
harmonic current source caused by a nonlinear load, a per-
phase equivalent circuit of Fig. 1(a) is demonstrated in Fig. 
1(b). From Fig. 1(b), the source impedance (i.e. a source 
inductance SL  and a source resistance SR ) and an equivalent 

capacitance of the capacitor bank YC  cause parallel resonance 
when seen from the load side. A parallel resonance transfer 
function which demonstrates a relationship between harmonic 
current of the load ( )LhI s  and harmonic current of the source 

( )ShI s  is  

2

( ) 1( )
( ) 1

Sh
oi

Lh S Y S Y

I s
G s

I s L C s R C s
 

 
                 (1) 

SR SL
Si Li

Linear loads

Nonlinear loads

Capacitor banks

Ci

3

Sv

SR SL s ( )ShI s

1
YC s

( )LhI s

(a) (b)  
Fig. 1.  General power system with a capacitor bank for PFC. (a) single 
line diagram  (b)  per-phase equivalent circuit. 

B. Large-Scale and Laboratory-Scale Parallel 
Resonance Power System Configuration 

 Fig. 2(a) shows a power system which its parameters can be 
varied and Fig. 2(b) is a corresponding per-phase equivalent 
circuit. TABLE I shows the parameters of the power system of 
large-scale and laboratory-scale power ratings. The large-scale 
parameters are used for simulation and the laboratory-scale 
parameters are used for experiment. The power system 
consists of fixed components and variable components. The 
fixed components consist of a voltage source, a fixed linear 
load, and a fixed nonlinear load. The variable components 
consist of source impedances, linear loads and capacitor banks 
for PFC. 

SR SL
Si Li

Tv

Linear loads

Nonlinear load
Ci

3

Sv

SR SL s ( )ShI s

1
YC s

( )LhI s

Fixed linear load

Variable linear loads

Capacitor banks

(a) (b)

 
Fig. 2. Varied parameter parallel resonance power system 
configuration. (a) single line diagram  (b)  per-phase equivalent circuit.  

 For the fixed components, the voltage source is a 3-phase, 
380 V, 50 Hz supply. The fixed linear load consumes total 
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respectively for the large-scale parameters and 465 W and 300 
VAR, respectively for the laboratory-scale parameters. The 
nonlinear load is a 3-phase full bridge rectifier with 260 kW 
resistive load for the large-scale parameters and 870 W 
resistive load for the laboratory-scale parameters. 
 For the variable components, the source impedances consist 
of a source resistance SR  and a source inductance SL  
corresponding to a resistance and a leakage inductance of a 
transformer. Rating of the transformer is 1000 kVA for the 
large-scale parameters and 3.3 kVA for the laboratory-scale 
parameters. The transformer rating of the large-scale is greater 
than the laboratory-scale about 300 times.  The normal values 
(100%) of SL  and SR  are 29.76 H (5.85%) and 2.16m  
(1.35%)   respectively for the large-scale parameters and 
9mH (6.42%) and 0.9  (2.04%) respectively for the 
laboratory-scale parameters. SL  and SR of the large-scale 
parameters are real values of the 1000 kVA transformer rating 
[13]. The source impedance value can be varied with 
decreasing and increasing for parameter variations in the 
simulation and experiment. In this paper, they are decreased to 
50% of the normal value (i.e. 14.88 HSL   and 

1.08mSR    for the large-scale parameters and 4.5mHSL   
and 0.45SR    for the laboratory-scale parameters) and 
increased to 200% of the normal value (i.e. 59.52 HSL   
and 4.32mSR    for the large-scale parameters and 

18mHSL   and 1.8SR    for the laboratory-scale 
parameters). The capacitor banks compensate for the reactive 
power caused by the linear load. There are 3 sets which each 
set is connected to the power system corresponding to the 
varied reactive power caused by the variable linear load for 
regulating the power factor of the power system to be nearly 
unity. Each set consists of the delta-connected capacitor DC  
which value is 1050 F  for the large-scale parameters and
3.5 F  for the laboratory-scale parameters. It can compensate 
for 126 kVAR reactive power for the large-scale parameters 
and 420 VAR reactive power for the laboratory-scale 
parameters which is 14.5% of the transformer rating. Note that 
a relation of YC  and DC  is 3Y DC C . Therefore, the possible 
values for connecting 1 set, 2 sets and 3 sets of the capacitor 
bank to the power system are 1050 F , 2100 F  and 
3150 F  respectively for the laboratory-scale parameters and
3.5 F , 7 F  and 10.5 F  respectively for the laboratory-
scale parameters. 

In order to consider the frequency response magnitude for 
the large-scale and laboratory-scale parameters at the same 
source impedance and capacitor bank, it can be obtained by 
substituting SL , SR  and YC  into (1). Fig. 3 shows the 
frequency response magnitudes for the large-scale and 
laboratory-scale parameters when substituting 100% of the 
source impedance and 2 sets of the capacitor bank into (1). 
The magnitudes for both are very similar with slightly 
difference at the resonance frequency. Therefore, it can be 
selected either the large-scale or laboratory-scale parameters 

for an anti-parallel resonance controller design in the next 
section. In this paper, the laboratory-scale parameters for the 
controller design are selected. 

Zoom

Large-scale parameter
( =29.76 H, =2.16m
and =1050 F)

S S

D

L R
C







Laboratory-scale parameter
( =9mH, =0.9
and =7 F)

S S

D

L R
C 



 
Fig. 3.  Frequency response magnitudes of ( )oiG s for the large-scale 

and laboratory-scale parameters.  

C. Varied Parameter Parallel Resonance 

 When parameters of the previous power system which are 
the source impedance and the capacitance of the capacitor 
bank are varied, the frequency response magnitudes of the 
parallel resonance are varied as shown in Fig. 4. 
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Fig. 4. Frequency response magnitudes of ( )oiG s  with power system 
parameter variation of the laboratory-scale parameter.  

From Fig. 4, it can be seen that the resonance frequencies 
rf  are varied from 211 Hz to 732 Hz. The much different 

frequency response of the parallel resonance transfer function 
is the challenge to the anti-parallel resonance controller design 
for covering all frequencies which will be proposed in the next 
section. 

III. PROPOSED METHOD FOR ANTI-PARALLEL 
RESONANCE  

A. Power System Configuration 

The proposed method based on source current detection for 
anti-parallel resonance is a connection of the PAPF parallel 
with the power system as in Fig. 5(a). Fig. 5(b) shows the per-
phase equivalent circuit of the varied parameter parallel 
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resonance. The plant transfer function ( )omG s  demonstrating 
the relationship between the PAPF current ( )FhI s  and the 
harmonic current of source ( )ShI s  is the same as the parallel 
resonance transfer function that is 

( )
( ) ( )

( )
Sh

om oi
Fh

I s
G s G s

I s
                              (2) 

SR SL
Si LiTv

Linear loads

Nonlinear load
Ci

APFC

FL

3

Sv Fi

Fixed linear load

Variable linear loads

dcC

dcv

Capacitor banks

 
(a)  

SR SL s ( )ShI s

(s)CG
( )FhI s 1

YC s

( )LhI s

APRC

 
(b)  

Fig. 5.   Proposed method power system configuration. (a) Single line 
diagram. (b) Per-phase equivalent circuit of the proposed method.  

 From Fig. 5(b), we can apply the superposition theorem to 
obtain ( )ShI s   caused by  ( )LhI s and ( )FhI s  as 

( ) ( ) ( ) ( )Sh om Fh oi LhI s G s I G s I s                      (3) 
 (3) will be applied for the anti-parallel resonance controller 
(APRC) ( )CG s  design in the next part. 

B. Control Block Diagram for Anti-Parallel Resonance 

 From the harmonic current of the source ( )ShI s  as (3) and 
the equivalent circuit of the proposed method as Fig. 5(b), 
they are used to create the control block diagram for anti-
parallel resonance as shown in Fig. 6 where ( )APFG s is the 

PAPF transfer function and ( )N s  is the measurement noise. 

.

( )oiG s( )LhI s

( )omG s( )APFG s( )CG s
( )ShI s( )FhI s 

( )N s


 
Fig. 6.  Control block diagram for anti-parallel resonance.  

In order to reduce complexity of ( )CG s , ( )APFG s  is defined 
as unity. From Fig. 6, ( )ShI s  can be obtained as   

   

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )
oi C om

Sh Lh
C om C om

G s G s G s
I s I s N s

G s G s G s G s
 

 
  (4)  

 This paper will use an open loop shaping design method for 
anti-parallel resonance and harmonic suppression. Therefore, 
reforming (4) corresponds to the open loop shaping design 

method as follows:  
- Open loop transfer function is  

( ) ( ) ( )L C omG s G s G s                         (5) 
- Sensitivity transfer function is 

 ( ) 1 1 ( )S LG s G s                          (6) 

- Complementary transfer function is    
 ( ) ( ) 1 ( )S L LG s G s G s                        (7) 

 Substituting (5), (6) and (7) into (4) yields 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Sh S oi Lh TI s G s G s I s G s N s                  (8) 

For the next part, (8) will be used in the controller design for 
anti-parallel resonance by the open loop shaping design 
method. 

C. Anti-Parallel Resonance Controller Design 

 This section will design ( )CG s for anti-parallel resonance 
and harmonic suppression using the open loop shaping design 
method [12]. It needs ( )omG s to design ( )CG s  but there are 

many transfer functions ( )omG s  as shown in Fig. 4 because of 

parameter variations in the power system. Selected ( )omG s  
which has the resonance frequency at the center for all 
frequency response is obtained from 100% of the source 
impedance and DC  of 7 F . Then the controller will be 
designed to get both high phase margin and high gain margin 
which will make the system robustness to parameter variations 
for the remaining parameters.  

The controller design for anti-parallel resonance, harmonic 
suppression and robustness to parameter variations is 
summarized in TABLE II based on the open loop shaping 
design method. The descriptions are as follows: 
1) Anti-parallel resonance and harmonic suppression: 
 For anti-parallel resonance performance, the magnitude of

( )LG s must be much greater than 1 at the frequency resonance 

rf  which the magnitude of ( )omG s  at rf  is already much 
more than 1. Therefore, the compensation for this performance 
is not made. 

For harmonic suppression performance, the magnitude of 
( )LG s must be much greater than 1 at the harmonic order 

which needs to be suppressed. The 5th harmonic order 5hf  
(250 Hz) will be selected because its current magnitude is high 
compared with other harmonics and the 7th harmonic order has 
already compensated at the rf  region. The controller for this 

performance is 1( )CG s . The magnitude of 1( )CG s  must be 
much greater than 1 at the harmonic order which needs to be 
suppressed and must be smaller than 1 at the other regions. 
The phase angle of 1( )CG s  will not much vary at the harmonic 
order which needs to be suppressed and it must have a value 
about 0 at the other regions.  The desired magnitude and phase 
angle of 1( )CG s  will not affect other frequency regions 
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TABLE II 
SUMMARIZATION OF ANTI-PARALLEL RESONANCE CONTROLLER DESIGN 

Desired objective Condition of  Frequency region of  Controller Parameter of 
controller 

1. Anti-resonance and harmonic 
suppression     

 

2. Robustness to parameter 
variation  -   

3. Non-sensitive to noise     

                                                                         (9) 

                                            (10) 

resulting in good system stability when parameters in the 
power system are varied. Generally, when selecting 1 0.5   

and 1 0.05  , 1( )CG s  will give the suitable peak magnitude 
for harmonic suppression at the selected frequency which is 

5hf  and the phase angle will not much vary at the 5hf  region 
resulting in better system stability.   
2) Robustness to parameter variations: 
 It can be achieved by providing phase margin mp  of ( )LG s
which is very high. In general, the phase margin should be 
greater than 45o . The controller for this performance is 

2 ( )CG s . 2 ( )CG s will add 90o  phase angle to ( )LG s  all over 

frequencies. The suitable cross-over frequency cf of 2 ( )CG s  is 

220 Hz.  This value makes that the magnitude of ( )LG s  is not 

small at 5hf and the rf region and the phase margin of ( )LG s  

is greater than 45o . Outgrowth of adding 2 ( )CG s  is that it 

increases bandwidth of ( )LG s   resulting in faster of system 
dynamic response. 
3) Non-sensitive to noise: 
 The magnitude of ( )LG s  must be much less than 1 at a 

noise frequency nf . The noise in this paper is caused by 

switching frequency of the PAPF which has nf  about 5 kHz. 
The controller for noise compensation is a second order low 
past filter 3 ( )CG s   which has cutoff frequency of nf .  

 The ( )CG s  can be achieved by multiplication of 1( )CG s , 

2 ( )CG s  and 3 ( )CG s  as in (9) resulting  in (10). Fig. 7 shows 

( )LG s  which is compensated by ( )CG s . The magnitude of 

( )LG s  is more than 20 dB in a 5hf to rf  frequency range and 

the phase margin is 58.1o  which are in accordance with all 
conditions in TABLE II. Moreover, the gain margin mg  of 

( )LG s  is 23.6 dB which supports the system to have good 
stability for parameter variations in the power system. 

o58.1 at 796Hzmp 

23.6dB at 4.81kHzmg 

 
Fig. 7. Magnitude and phase of ( )LG s . 
    The ( )CG s  can be achieved by multiplication of 1( )CG s , 

2 ( )CG s  and 3 ( )CG s  as in (9) resulting  in (10). Fig. 7 shows 

( )LG s  which is compensated by ( )CG s . The magnitude of 

( )LG s  is more than 20 dB in a 5hf to rf  frequency range and 

the phase margin is 58.1o  which are in accordance with all 
conditions in TABLE II. Moreover, the gain margin mg  of 

( )LG s  is 23.6 dB which supports the system to have good 
stability for parameter variations in the power system. 

D. Performance for Anti-Parallel Resonance and 
Robustness to Parameter Variations in the Power 
System 

 
Fig. 8.  Magnitude ( ) ( )oi SG s G s  for anti-parallel resonance and harmonic 
suppression. 
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TABLE III 

PHASE MARGIN AND GAIN MARGIN OF  

 200% increase of source impedance 100% of source impedance   50% decrease of source impedance 
          

 (degrees) 58.1 54.8 49.7 51.8 58.1 57.2 36.5 51.8 56.7 
 (dB) 23.5 29.6 33.1 17.5 23.5 27.1 11.3 17.5 21.0 

 
Applying  ( )CG s  from (10) to all parameters in Fig. 4 result

s in Fig. 8. As can be seen, the magnitude of ( ) ( )oi SG s G s  are l
ower than 0 dB for all parameters. This means that the propose
d ( )CG s  can staunch parallel resonance and suppress harmoni
cs in the power system for all varied parameters which covers 
the resonance frequency between 211 Hz to 732 Hz. 

TABLE III illustrates the phase margin and gain margin for 
each ( )LG s  which parameters are varied. It can be seen that 
all phase margin and gain margin are sufficient positive values 
which means that the system is stable and robustness although 
the parameters are varied. 

IV. PAPF CONTROLLER CONFIGURATIONS 
 This section explains the description of PAPF controller 
(PAPFC) configurations. ( )CG s  designed in the previous 
section is installed to the PAPFC. The components of the 
PAPFC are composed of harmonic detection, the current 
command for anti-parallel resonance, DC-link voltage control, 
the current command of the PAPF and the current controller of 
the PAPF. The configuration of each component is shown in 
Fig. 9. The algorithm for calculating the current command of 
the PAPF *

Fi  is implemented using DS1104, dSPACE [14]. 
The hysteresis current controller of the PAPF is implemented 
with an analog circuit because of avoiding the current 
overshoot of the digital hysteresis current control [15]. The 
parameters of each component of the PAPFC are illustrated in 
TABLE IV.  

(z)CGHarmonic 
Detection

PI

abc

dq

+

+

+

-

*
dcv *

dci
0qi 

*
Ffi

*
FhiShi *

Fi

dcv

Si

PLL

Tav



+-

HCCAPRC

dSPACE
Analog Hysteresis 
Current Controller

PAPFC

to
IGBTs

Fi

 
Fig. 9.  PAPF controller diagram configuration. 

 A synchronously fundamental dq0 reference frame [16] is 
used for the harmonic detection of the harmonic current of the 
source. The reference angle  is obtained from phase locked 
loop (PLL) for transformation from abc reference frame to dq0 
reference frame. Output of the harmonic detection block is the 
harmonic current of the source Shi . 

 In order to allow the PAPF to operate for anti-parallel 
resonance, the PAPF is controlled with ( )CG s designed in the 

previous section. However, when ( )CG s is implemented on a 
digital controller, it has to be converted from s-domain to z-
domain. The discretization method uses a first-order hold 
method with 50 s sampling time. The result of the 
transformation in z-domain is     

4 3 3

4 3 2

6.917 17.73 12.5 0.5812 2.268( )
2.394 1.85 0.4948 0.0425C

z z z zG z
z z z z

   


   
    (11) 

 The current command of anti-parallel resonance *
Fhi  can be 

obtained by using Shi  multiplied with ( )CG z  as 
* ( )Fh C Shi G z i                                   (12) 

TABLE IV 
PAPF PARAMETERS 

Description Large-scale Laboratory-scale 
Inductance of current filter FL  33.3 H  10mH  

DC-link capacitor dcC  33mF  110 F  

DC-link voltage setpoint *
dcv  700V  700V  

Proportional gain PK  1.65  35.5 10  

Integral gain IK  31.5 10  65 10  

Hysteresis band 15A  0.05A  

 
 A PI controller is used to generate the current command for 
regulating DC-link voltage *

Vdci .  *
Vdci  is a d-axis variable in the 

dq0 reference frame but the desired current command must be 
in the abc reference frame. Therefore *

Vdci  is transformed by 
the inverse transformation of the rotating frame [15] resulting 
in the fundamental current command *

Ffi .   

 The total current command of PAPF *
Fi  is obtained by 

using the sum of *
Ffi and *

Fhi  as  
* * *
F Ff Fhi i i                                 (16) 

In order to create the PAPF current Fi  to track *
Fi , the 

PAPF needs a current controller. The hysteresis current 
controller is used because its structure is simple and it can 
track quickly the current command [17]. As a consequence 
this characteristic can approximate transfer function of the 
PAPF to unity corresponding to the defined value in the 
previous section III. 
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V. SIMULATION AND EXPERIMENTAL RESULTS 

Large-scale simulation (LSS) and laboratory-scale 
experiment (LSE) are presented in order to verify that the 
proposed method offers the validity, the accuracy, anti-parallel 
resonance, harmonic suppression and robustness to parameter 
variations in the power system. The diagram for LSS and LSE 
are shown in Fig. 5(a) and the parameters for the simulation 
and the experiment are in TABLE I and TABLE IV. 

LSS and LSE have been performed in 3 cases namely I) the 
normal case (non-parameter variation); II) the source 
impedance is increased to 200% whilst the values of the 
capacitor bank DC  is suddenly changed; III) the source 
impedance is decreased to 50% whilst the values of the 
capacitor bank DC  is suddenly changed. The descriptions for 
the simulation and the experiment of all cases are as follows. 

A. Case I: The Normal Case (Non Parameter Variation) 

In this case, the values of the source impedance and the 
capacitor bank are used for the anti-parallel resonance 
controller design which are 100% for the source impedance 
and the 2 steps for the capacitor bank are used for LSS and 
LSE. LSS results are shown in Fig. 10, Fig. 11, and TABLE V 
and LSE results are shown in Fig. 12, Fig. 13, and TABLE VI 
for waveforms, spectra, DPF and PF, respectively. 

Before PFC, the 2 sets of the linear load are connected to 
the power system. The waveforms of Tv  and Si for LSS and 
LSE are shown in Fig. 10(a) and Fig. 12(a), respectively. The 
DPF and PF values of the power system are low which values 
are 0.76 and 0.75, respectively for LSS and 0.79 and 0.78, 
respectively for LSE. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Note: The DPF and PF are lagging power factor. 
In order to correct the PF, the 2 sets of the capacitor bank are 

connected as shown in Fig. 10(b) for LSS and Fig. 12(b) for 
LSE. The DPF and PF values are corrected to 0.99 and 0.91 
respectively for LSS and 1.00 and 0.93 respectively for LSE. 
However, the magnitudes of 5th and 7th harmonic orders of Si  
are amplified because of parallel resonance for all LSS and 
LSE. The 7th harmonic order has maximum magnitude 
amplified with the value of 5.82 (i.e. 213.6A/36.7A) for LSS 
and 5.39 (i.e. 0.697A/0.1293A) for LSE. Both are in 
accordance with the magnitude of ( )oiG s  as shown in Fig. 4 
which the 7th harmonic order has maximum magnitude 
amplified too. The THD values of Tv  and Si  are increased 
and the THD value of Ci  is high for both LSS and LSE. 

In order to correct parallel resonance, the PAPF is activated 
as shown in Fig. 10(c) for LSS and Fig. 12(c) for LSE. The 
PAPF current Fi  can fast correct parallel resonance observed 
from the greatly reduced harmonic magnitudes of some orders 

(i.e. 5th and 7th) of Tv , Si  and Ci  for both LSS and LSE. It 
means that the proposed method is able to offer anti-parallel 
resonance in the power system. Moreover, it can improve the 
PF value increased to 1.00. 

B. Case II: Increase in Source Impedance and Sudden 
Change of Capacitor Bank 

In order to confirm that the proposed method can be robust 
to the parameter variations in the power system, the source 
impedance is increased to 200% of the normal value whilst the 
capacitor bank is suddenly changed from 2 sets to 3 sets and 1 
set for all LSS and LSE. LSS results are shown in Fig. 14 and 
TABLE VII and LSE results are shown in Fig. 15 and TABLE 
VIII.  

Before PFC, the 2 sets of the linear load are connected to 
the power system then it is increased to 3 sets and decreased to 
1 set which the waveforms of Si  are shown in Fig. 14(a) for 
LSS and Fig. 15(a) for LSE. 

In order to correct the PF, the capacitor bank is connected to 
the power system. The waveforms of  Si  when connecting 2 
sets, 3 sets and 1 set of the capacitor bank are shown in Fig. 
14(b) for LSS and Fig. 15(b) for LSE. The PF is improved 
which is observed from the decreased fundamental frequency 
magnitudes of Si  in TABLE VII and TABLE VIII for LSS 
and LSE respectively. However, the THD values of Si  for 
LSS and LSE are increased because parallel resonance is 
occurred which is observed from the amplified magnitudes of 
some harmonic orders. The maximum amplified magnitudes 
of harmonic orders are changed with the changed capacitor 
bank. The 5th, 5th and 7th harmonic orders for the 2 sets, 3 sets 
and 1 set of the capacitor bank respectively, give maximum 
magnified magnitudes with values of 5.47, 3.01 and 4.71 
respectively for LSS and 2.68, 1.29 and 3.50 respectively for 
LSE. They are in accordance with Fig. 4. 

In order to correct parallel resonance, the PAPF is activated 
as shown in Fig. 14(c) for LSS and Fig. 15(c) for LSE. The 
PAPF can correct parallel resonance observed from the greatly 
reduced THD values of Si . When the capacitor banks are 
changed to 3 sets and 1 set, the PAPF can still correct parallel 
resonance. It means that the proposed method is stable for a 
200% increase of source impedance variations and a sudden 
change in capacitor banks in the power system for both LSS 
and LSE. 

C. Case III: Decrease in Source Impedance and 
Sudden Change in Capacitor Banks 

This section will verify that the proposed method can be 
stable to the decrease in source impedance and capacitance 
variations in the power system. The source impedance is 
decreased to 50% of the normal value whilst the capacitor 
bank is suddenly changed from 2 sets to 3 sets and 1 set for 
both LSS and LSE. LSS results are shown in Fig. 16 and 
TABLE IX and LSE results are shown in Fig. 17 and TABLE 
X. 

Before PFC, the 2 sets of the linear load are connected to 

TABLE V 
DPF AND PF FOR LSS 

Situation DPF PF 
Without cap. 0.76 0.75 

With cap. 0.99 0.91 
Activated PAPF 1.00 1.00 

 

TABLE VI 
DPF AND PF FOR LSE 

Situation DPF PF 
Without cap. 0.79 0.78 

With cap. 1.00 0.93 
Activated PAPF 1.00 1.00 
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Fig. 10.  LSS waveforms for normal the case I. (a) Without capacitor banks. (b) With capacitor banks. (c) Activated PAPF. 

 
Fig. 11. LSS spectra of source current for the case I. (a) Without capacitor banks. (b) With capacitor banks. (c) Activated PAPF. 

 
Fig. 12.  LSE waveforms for case I. (a) Without capacitor banks. (b) With capacitor banks. (c) Activated PAPF. 

 
Fig. 13. LSE spectra of source current for the case I. (a) Without capacitor banks. (b) With capacitor banks. (c) Activated PAPF. 

the power system then it is increased to 3 sets and decreased to 
1 set. The waveforms of Si  are shown in Fig. 16(a) for LSS 
and Fig. 17(a) for LSE. 

In order to correct the PF, the capacitor bank is connected to 
the power system. The waveforms of  Si  when connecting 2 
sets, 3 sets and 1 set of the capacitor bank are shown in Fig. 
16(b) for LSS and Fig. 17(b) for LSE. The PF is improved 
which is observed from the decreased fundamental frequency 
magnitude of Si  in TABLE IX and TABLE X for LSS and 
LSE respectively. However, the THD values of Si  for LSS 
and LSE are increased because parallel resonance is occurred 

which is observed from the amplified magnitudes of some 
harmonic orders. The maximum amplified magnitudes of 
harmonic orders are changed with the changed capacitor bank. 
The 11th, 7th and 13th harmonic orders for the 2 sets, 3 sets and 
1 set of the capacitor bank respectively, give maximum 
magnified magnitudes with values of 7.35, 3.06 and 4.31 
respectively for LSS and 3.20, 4.64 and 2.70 respectively for 
LSE. They are in accordance with Fig. 4. 

In order to correct parallel resonance, the PAPF is activated 
as shown in Fig. 16(c) for LSS and Fig. 17(c) for LSE. The 
PAPF can correct parallel resonance observed from the greatly 
reduced THD values of Si . When the capacitor banks are เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Fig. 14. LSS waveforms for the case II. (a) Without capacitor banks. (b) With capacitor banks. (c) Activated PAPF. 
TABLE VII 

RMS VALUES OF HARMONIC CURRENT OF SOURCE FOR LSS OF THE CASE II 
 2 sets of linear load 3 sets of linear load 1 set of linear load 

Harmonic 
order 

1st  5th 7th 11th 13th 17th 1st  5th 7th 11th 13th 17th 1st  5th 7th 11th 13th 17th 
WOC (A) 887 53.4 24.9 19.6 12.4 10.4 1074 51.9 24.2 19.1 12.1 10.1 715 54.9 25.5 20.1 12.7 10.6 
WC (A) 611 292 47.0 6.91 3.55 1.54 650 156 18.9 4.16 2.07 0.98 590 108 120 16.8 7.67 3.09 
Gain .689   

5.4682    
5.47 1.89 .353 .286 .148 .605 3.01 .781 .218 .171 .097 .825 1.97 4.71 .836 .604 .292 

Note : Gain=value with capacitor banks / value without capacitor bank. WOC is without capacitor bank and WC is with capacitor banks. 

Fig. 15. LSE waveforms for the case II. (a) Without capacitor banks. (b) With capacitor banks. (c) Activated PAPF. 

TABLE VIII 
RMS VALUES OF HARMONIC CURRENT OF SOURCE FOR LSE OF THE CASE II 

 2 sets of linear load 3 sets of linear load 1 set of linear load 
Harmonic 

order 
1st  5th 7th 11th 13th 17th 1st  5th 7th 11th 13th 17th 1st  5th 7th 11th 13th 17th 

WOC (A) 2.69 .304 .110 .065 .020 .006 3.09 .297 .106 .064 .019 .006 2.31 .312 .114 .067 .020 .006 
WC (A) 2.25 .815 .165 .030 .005 .001 2.40 .386 .086 .022 .002 0 2.13 .593 .399 .023 .008 .001 
Gain .837 2.68 1.50 .461 .250 .166 .777 1.29 .811 .343 .105 0 .921 1.90 3.50 .343 .400 .166 
 

changed to 3 sets and 1 set, the PAPF can still correct parallel 
resonance. It means that the proposed method is stable for a 
50% decrease of source impedance variations and a sudden 
change in capacitor banks in the power system for both LSS 
and LSE.  

VI. CONCLUSION 
This paper has presented the parallel active power filter 

based on source current detection for anti-parallel resonance 
with robustness to parameter variations for PFC using 
capacitor banks. The proposed method has used only single 
harmonic detector for the detected harmonic current of the 
source which is less than the previous publications in anti-
parallel resonance for parameter variations. The large-scale 
simulation and the laboratory scale experiment have been 
compared.  From results of both, conclusions can be 
summarized as follows:  

1)  The proposed method offers a fast dynamic response 
for anti-parallel resonance and harmonic suppression resulting 
in power quality improvement in the power systems. 

2)  The anti-parallel resonance controller which is 
designed with the laboratory-scale parameters can be readily 
applied to large-scale power systems without any change. It 
demonstrates the validity and it can be applied to the large-
scale real power systems.   

3)  The shapes of waveform results for both are in 
accordance. Also the maximum amplified magnitude of case I, 
II and III for both are in good agreement. Those results 
demonstrate the accuracy of the proposed method. 

4)  The proposed method has stability and good 
performance for anti-parallel resonance, although the source 
impedance will increase or decrease with the sudden capacitor 
bank change.  

5)  The proposed method offers a fast dynamic response 
for anti-parallel resonance and can suppress the source 
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Fig. 16. LSS waveforms for the case III. (a) Without capacitor banks. (b) With capacitor banks. (c) Activated PAPF. 

TABLE IX 
RMS VALUES OF HARMONIC CURRENT OF SOURCE FOR LSS OF THE CASE III 

 2 sets of linear load 3 sets of linear load 1 set of linear load 
Harmonic 

order 
1st 5th 7th 11th 13th 17th 1st 5th 7th 11th 13th 17th 1st 5th 7th 11th 13th 17th 

WOC (A) 915 57.6 28.3 22.6 15.6 13.5 1120 57.2 28.1 22.4 15.5 13.4 730 58 28.5 22.7 15.7 13.6 
WC (A) 621 75.8 50.8 166 33.2 8.78 654 88.4 85.9 34.8 12.6 4.84 598 66.2 37.2 52.7 67.6 40.9 
Gain .679 1.32 1.80 7.35 2.13 .650 .584 1.55 3.06 1.55 .813 .361 .819 1.14 1.31 2.32 4.31 3.01 

 

 
Fig. 17. LSE waveforms for the case III. (a) Without capacitor banks. (b) With capacitor banks. (c) Activated PAPF. 

TABLE X 
RMS VALUES OF HARMONIC CURRENT OF SOURCE FOR LSE OF THE CASE III 

 2 sets of linear load 3 sets of linear load 1 set of linear load 
Harmonic 

order 
1st 5th 7th 11th 13th 17th 1st 5th 7th 11th 13th 17th 1st 5th 7th 11th 13th 17th 

WOC (A) 2.78 .341 .142 .091 .033 .013 3.25 .345 .139 .090 .032 .012 2.34 .338 .141 .091 .034 .013 
WC (A) 2.30 .423 .321 .292 .035 .006 2.42 .479 .645 .119 .011 .004 2.17 .371 .215 .225 .092 .027 
Gain .829 1.24 2.26 3.20 1.06 .461 .744 1.38 4.64 1.32 .343 .333 .925 1.09 1.52 2.47 2.70 2.07 

 
harmonic currents resulting in power quality improvement in 
the power systems.  

Therefore, the proposed method is flexible to modify the 
components or varied parameters in a power system which the 
parameters maybe different from the designed values. 
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