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บทคัด้ย่อ้

บทความนี�นำเส์นอิการิปริับปริ่งค่ณภาพกริะแส์ไฟฟ้าขอิงริะบบริางไฟฟ้า โดยม่�งเน�นการิกำจััดกริะแส์ฮาริ์มอินิก  

การิปริบัปริง่ค�าตวัปริะกอิบกำลัุ่ง แลุ่ะการิชดเชยกริะแส์ที�แหลุ่�งจั�ายไม�ส์มดลุ่่ให�กลุ่บัส์้�ส์ภาวะส์มดลุ่่ โดยใช�การิคำนวณกริะแส์

อิ�างอิงิขอิงวงจัริกริอิงกำลุ่งัแอิก็ทฟิด�วยทฤษฎีกีำลุ่งัไฟฟา้ขณะหน่�ง การิทดส์อิบส์มริริถนะการิปริบัปริง่ค่ณภาพกริะแส์ไฟฟา้เพ่�อิ

ย่นยันการิคำนวณกริะแส์อิ�างอิิงด�วยทฤษฎีีกำลุ่ังไฟฟ้าขณะหน่�งที�ได�นำเส์นอิ อิาศัยเทคนิคฮาริ์ดแวริ์ในลุ่้ป ซึ่่�งเป็นการิทำงาน

ริ�วมกนัริะหว�างบอิร์ิด eZdspTM F28335 แลุ่ะโปริแกริม MATLAB/Simulink ผลุ่การิทดส์อิบแส์ดงให�เห็นว�า การิคำนวณกริะแส์

อิ�างอิิงด�วยทฤษฎีีกำลัุ่งไฟฟ้าขณะหน่�งส์ำหรัิบการิปรัิบปริ่งค่ณภาพกริะแส์ไฟฟ้าในริะบบริางไฟฟ้าที�ได�นำเส์นอิมีส์มริริถนะ

ที�ดีในการิคำนวณกริะแส์อิ�างอิิงให�กับวงจัริกริอิงกำลัุ่งแอ็ิกทิฟ โดยพิจัาริณาจัากดัชนีชี�วัดส์มริริถนะค่ณภาพไฟฟ้ากริะแส์

ไฟฟ้า ปริะกอิบด�วย ค�าเปอิริ์เซึ่็นต์ความเพี�ยนขอิงกริะแส์ฮาริ์มอินิก (%THDi) ค�าตัวปริะกอิบกำลุ่ัง (PF) แลุ่ะค�าเปอิริ์เซึ่็นต์

ตัวปริะกอิบความไม�ส์มด่ลุ่ขอิงกริะแส์ (%CUF) ภายหลุ่ังการิชดเชยมีค�าอิย้�ภายใต�มาตริฐาน IEEE Standard 519-2014

คำสำคัญ: การิปริับปริ่งค่ณภาพกริะแส์ไฟฟ้า ริะบบริางไฟฟ้า วงจัริกริอิงกำลุ่ังแอิ็กทิฟ ทฤษฎีีกำลุ่ังไฟฟ้าขณะหน่�ง
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Abstract

This paper proposes the current quality improvement in electric railway systems using the instantaneous  

power theory (PQ) for calculating reference currents of Active Power Filters (APF). This paper focuses on 

the harmonic elimination, power factor correction, and load balancing of the source currents for current 

quality improvement. The Hardware in the Loop (HIL) technique was applied to confirm the performance 

of proposed reference current calculation. The eZdspTM F28335 board was used in combination with the 

MATLAB/Simulink program for HIL simulation. The testing results indicated that the reference current  

calculation with the PQ theory for current quality improvement in electric railway systems can provide an 

excellent for performance calculating reference currents of APF. This can be considered by the performance  

indices for current quality improvement (total harmonic current distortion: %THDi, power factor: PF, and 

current unbalanced factor: %CUF) after compensation that follow the IEEE Standard 519-2014.
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1. บทนำ

 การิขนส์�งทางริะบบริางส์ามาริถขนส์�งผ้�โดยส์าริแลุ่ะ

ส์ินค�าได�เป็นจัำนวนมากภายในริะยะเวลุ่าอิันส์ั�น ถ่อิเป็น

ริะบบขนส์�งที�มีปริะสิ์ทธ์ิภาพส์้งแลุ่ะมีความส์ำคัญทางด�าน

เศริษฐกิจั อิีกทั�งปริะเทศไทยมีแผนที�จัะดำเนินการิส์ริ�าง

ริะบบขนส์�งทางริางให�คริอิบคลุ่ม่ทั�วปริะเทศตามแผนพฒันา

เศษฐกจิัยท่ธ์ศาส์ตริช์าต ิ20 ป ีขอิงรัิฐบาลุ่ ซึ่่�งการิส์ริ�างริะบบ

ขนส์�งทางริางส์�วนหน่�งเป็นริะบบริางไฟฟ้าส์ำหรัิบขับเคลุ่่�อิน

ริถไฟฟ้า ดังนั�น การิพัฒนาอิงค์ความร้ิ�ทางด�านริะบบริาง

ไฟฟ้าด�วยงานวจิัยัจัง่มคีวามจัำเปน็อิย�างยิ�งส์ำหริบัการิพฒันา

ปริะเทศไทยในอินาคต 

  ริะบบริางไฟฟ้าปริะกอิบด�วยส์อิงส์�วนที�ส์ำคัญ ได�แก� 

ริะบบส์�งจั�ายกำลุ่งัไฟฟา้ส์ำหริบัขบัเคลุ่่�อินริถไฟฟา้ แลุ่ะโหลุ่ด

ริถไฟฟ้าขอิงริะบบริางไฟฟ้า การิใช�งานโหลุ่ดริถไฟฟ้าส์�งผลุ่

ให�เกิดปัญหาค่ณภาพไฟฟ้าข่�นในริะบบริางไฟฟ้า ปริะกอิบ

ด�วย กริะแส์ฮาร์ิมอินิก โหลุ่ดไม�ส์มด่ลุ่ แลุ่ะค�าตัวปริะกอิบ

กำลุ่ังต�ำ เป็นต�น ซึ่่�งปัญหาเหลุ่�านี�ส์�งผลุ่กริะทบต�อิริะบบริาง

ไฟฟ้าหลุ่ายปริะการิ เช�น ทำให�เกิดกำลัุ่งส์้ญเสี์ยในส์ายส์�ง

แลุ่ะหม�อิแปลุ่งกำลุ่ังที�ส์ถานีขับเคลุ่่�อินริถไฟฟ้า [1], [2] เกิด

การิริบกวนต�อิริะบบส์่�อิส์าริแลุ่ะริะบบอิาณตัสิ์ญัญาณส์ำหริบั

ควบค่มริถไฟฟ้า [3], [4] เกิดปัญหาการิริับแริงดันไฟฟ้าที�

แหนบริับไฟฟ้า [5], [6] เกิดการิริบกวนส์นามแม�เหลุ่็กไฟฟ้า

ขอิงอิ่ปกริณ์ไฟฟ้าขณะใช�งาน [7] อิ่ปกริณ์ป้อิงกันทางไฟฟ้า

ทำงานผิดพลุ่าดแลุ่ะทำให�อิ่ปกริณ์ไฟฟ้าต�างๆ มีอิาย่การิใช�

งานที�สั์�นลุ่ง [8] การิแก�ไขปัญหาเหลุ่�านี� จั่งเป็นปริะเด็นที�

ส์ำคัญส์ำหริับงานวิจััยทางด�านการิปรัิบปริ่งค่ณภาพไฟฟ้า

ขอิงริะบบริางไฟฟ้า โดยวิธ์ีการิหน่�งที�มีปริะส์ิทธ์ิผลุ่ส์ำหริับ

การิแก�ปัญหาดังกลุ่�าวในริะบบริางไฟฟ้า ค่อิ การิใช�วงจัริ

กริอิงกำลุ่ังแอิ็กทิฟ (APF) [9]–[11] ดังนั�น ในบทความนี�จั่ง 

ม่�งเน�นการิกำจัดักริะแส์ฮาร์ิมอินกิ การิปรัิบปริง่ค�าตัวปริะกอิบ

กำลุ่ัง แลุ่ะการิชดเชยกริะแส์ที�แหลุ่�งจั�ายไม�ส์มด่ลุ่ให�กลุ่ับส้์�

ส์ภาวะส์มด่ลุ่ ด�วยวงจัริกริอิงกำลุ่ังแอิ็กทิฟ ส์มริริถนะที�ดีใน 

การิปริบัปริง่คณ่ภาพกริะแส์ไฟฟ้าด�วยวงจัริกริอิงกำลัุ่งแอิก็ทฟิ  

ข่�นอิย้�กับอิงค์ปริะกอิบที�ส์ำคัญ 4 ส์�วน ปริะกอิบด�วย 

โคริงส์ริ�างขอิงวงจัริกริอิงกำลัุ่งแอ็ิกทิฟ การิคำนวณกริะแส์

อิ�างอิิง ริะบบควบค่มกริะแส์ชดเชย แลุ่ะริะบบควบค่ม 

แริงดันบสั์ไฟตริง ในบทความนี�ให�ความส์ำคญัในการิพจิัาริณา

การิคำนวณกริะแส์อิ�างอิิงขอิงวงจัริกริอิงกำลุ่ังแอิ็กทิฟ ซึ่่�ง

มีหลุ่ากหลุ่ายวิธ์ี เช�น วิธ์ีกำลัุ่งไฟฟ้าขณะหน่�ง [12] วิธ์ีการิ

ตริวจัจับัซึ่งิโครินสั์ [13] วธิ์แีกนหมน่ดีควิหริอ่ิเริยีกอิกีช่�อิหน่�ง

ว�าวิธ์ีกริอิบอิ�างอิิงซิึ่งโครินัส์ [14] ซึ่่�งแต�ลุ่ะวิธ์ีได�นำเส์นอิมี 

จัด่เด�นแลุ่ะจัด่ด�อิยในการิคำนวณกริะแส์อิ�างอิงิที�แตกต�างกนั  

วธิ์กีำลุ่งัไฟฟ้าขณะหน่�งมจีัด่เด�นในเริ่�อิงการิคำนวณกำลุ่งัไฟฟ้า 

ที�ต�อิงการิชดเชยโดยตริง แลุ่ะมีขั�นตอินในการิคำนวณน�อิย 

ส์�งผลุ่ให�กำลัุ่งไฟฟ้าที�ต�อิงการิชดเชยมีความแม�นยำแลุ่ะใช�

เวลุ่าในการิคำนวณที�ริวดเริ็ว แต�อิย�างไริก็ตาม วิธ์ีดังกลุ่�าว

จัะมีส์มริริถนะที�ดีเม่�อิแหลุ่�งจั�ายแริงดันไฟฟ้ามีลัุ่กษณะเป็น

ริ้ปส์ัญญาณไซึ่น์ ส์ำหริับวิธ์ีการิตริวจัจัับซึ่ิงโครินัส์มีจ่ัดเด�น

ในด�านริ้ปแบบการิชดเชยที�หลุ่ากหลุ่าย เช�น การิพิจัาริณา

กำลัุ่งไฟฟา้เท�ากนั การิพจิัาริณากริะแส์ไฟฟา้เท�ากนั แลุ่ะการิ 

พิจัาริณาอิิมพีแดนซ์ึ่เท�ากัน แต�วิธ์ีดังกลุ่�าวจัะต�อิงพิจัาริณา

กับริะบบไฟฟ้าที�แริงดันไฟฟ้ามีค�าคงตัวแลุ่ะมีตริวจัวัดค�า 

แอิมพลิุ่จัด้ขอิงแริงดันไฟฟ้า ในส์�วนขอิงวิธ์แีกนหมน่ดีควิหริอ่ิ

วิธ์ีกริอิบอิ�างอิิงซิึ่งโครินัส์มีจั่ดเด�นในเริ่�อิงขอิงการิหม่นแกน 

ดคิีวเพ่�อิให�ริะบบที�พจิัาริณามีค�าคงตวั เหมาะส์มกบัริะบบไฟฟ้า

ที�มีความซึ่ับซึ่�อิน แต�วิธี์การิดังกลุ่�าวมีการิคำนวณที�ซัึ่บซึ่�อิน  

แลุ่ะจัะต�อิงทำการิตริวจัจับัมม่ขอิงริะบบ ในบทความนี�ม่�งเน�น

การิกำจัดัฮาร์ิมอินิกริ�วมกับการิปรัิบปริง่ค�าตัวปริะกอิบกำลัุ่ง 

แลุ่ะการิชดเชยกริะแส์ที�แหลุ่�งจั�ายให�มีลุ่ักษณะส์มด่ลุ่ จั่งให�

ความส์ำคัญในส์�วนขอิงการิคำนวณค�ากำลุ่ังไฟฟ้าที�ต�อิงการิ

ชดเชยที�แม�นยำ แลุ่ะความริวดเริว็ในการิคำนวณ โดยใช�วธิ์ทีี�มี

ความซึ่บัซึ่�อินน�อิย แต�ให�ส์มริริถนะการิคำนวณกริะแส์อิ�างอิงิ

ที�ดี จั่งนำวิธ์ีทฤษฎีีกำลัุ่งไฟฟ้าขณะหน่�ง (PQ) มาปริะย่กต์

ใช�ในการิคำนวณกริะแส์อิ�างอิิงขอิงวงจัริกริอิงกำลัุ่งแอ็ิกทิฟ

ส์ำหริบัการิปริบัปริง่คณ่ภาพกริะแส์ไฟฟา้ขอิงริะบบริางไฟฟา้ 

  การินำเส์นอิเน่�อิหาในบทความนี� ปริะกอิบด�วย ริะบบริาง

ไฟฟ้าที�พจิัาริณา ซึ่่�งได�นำเส์นอิไว�ในหวัข�อิที� 2.1 ในหวัข�อิที� 2.2  

นำเส์นอิขั�นตอินการิคำนวณกริะแส์อิ�างอิงิ ส์ำหริบัหัวข�อิที� 2.3 

เป็นการินำเส์นอิการิทดส์อิบด�วยเทคนิคฮาร์ิดแวริใ์นลุ้่ป (HIL) 

ผลุ่การิทดส์อิบ ริวมทั�งการิอิภิปริายผลุ่ที�เกิดข่�น ในส์�วนขอิง



4

ชาคริิต ปานแป้น และคณะ, “การิคำนวณกริะแสอ้้างอิ้งด้้วยทฤษฎีีกำลังไฟฟ้าขณะหน่�งสำหรัิบการิปรัิบปริุงคุณภาพกริะแสไฟฟ้าในริะบบจ่่าย

ไฟฟ้าสำหริับจ่่ายริถไฟฟ้า.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 34, No. 1, Jan.–Mar. 2024

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 34 ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2567

หัวข�อิที� 4 ได�นำเส์นอิการิส์ริ่ปผลุ่การิดำเนินงานวิจััย แลุ่ะ

กิตติกริริมปริะกาศส์ำหรัิบขอิบค่ณผ้�ส์นับส์น่นงานวิจััยได� 

นำเส์นอิไว�เป็นหัวข�อิส์่ดท�าย

2. วัสดุ้ อุ้ปกรณ์แลัะวิธีีการวิจ่ัย

2.1 ระบบรางไฟฟ้า

 ริะบบริางไฟฟ้าที� มีริะยะทางการิเดินริถมากที�ส์่ด 

ในโลุ่ก คอ่ิ ริะบบส์�งจั�ายแริงดันไฟฟ้ากริะแส์ส์ลัุ่บหน่�งเฟส์ พกิดั 

แริงดนัไฟฟา้ในช�วง 25–27.5 กโิลุ่โวลุ่ต ์แลุ่ะมคีวามถี� 50–60 

เฮิริตซึ่์ ตามริะบบการิผลิุ่ตไฟฟ้าขอิงแต�ลุ่ะปริะเทศ ริะบบ

ส์�งจั�ายกำลัุ่งไฟฟ้าดังกลุ่�าวมีริะดับแริงดันไฟฟ้าส์้ง ส์�งผลุ่ให�

ส์ถานีไฟฟ้าส์ำหริับขับเคลุ่่�อินริถไฟฟ้ามีพิส์ัยการิจั�ายไฟฟ้า

ได�ไกลุ่ ซึ่่�งเหมาะกับริถไฟฟ้าที�มีริะยะการิเดินริถริะยะทาง

ไกลุ่ ริะบบดังกลุ่�าวจั่งนิยมใช�งานกับริถไฟความเริ็วส์้ง โดย

ริะบบส์�งจั�ายแริงดนัไฟฟา้กริะแส์ส์ลัุ่บหน่�งเฟส์ ปริะกอิบด�วย  

ริะบบส์�งจั�ายกำลุ่ังไฟฟ้าหลัุ่ก หม�อิแปลุ่งกำลัุ่งที�ส์ถานีไฟฟ้า 

ขบัเคลุ่่�อินริถไฟฟ้า แลุ่ะริะบบส์�งจั�ายกำลัุ่งไฟฟ้าส์ำหริบัขบัเคลุ่่�อิน 

ริถไฟฟ้า แส์ดงได�ดังริ้ปที� 1 ในบทความนี�ได�พิจัาริณาริะบบ

ส์�งจั�ายแริงดันไฟฟ้าส์ำหริับริถไฟความเริ็วส์้งขอิงปริะเทศ

ไต�หวัน [15] ซึ่่�งมีข�อิม้ลุ่ที�เป็นปริะโยชน์ส์ำหรัิบใช�ตั�งต�นใน

การิทำวิจัยั เช�น พกิดัริะบบส์�งจั�ายกำลุ่งัไฟฟา้หลุ่กั หม�อิแปลุ่ง

กำลัุ่งที�ส์ถานีไฟฟา้ขบัเคลุ่่�อินริถไฟฟา้พิกดัริะบบส์�งจั�ายกำลุ่งั

ไฟฟ้าส์ำหรัิบขับเคลุ่่�อินริถไฟฟ้า แลุ่ะข�อิมลุ้่อิงค์ปริะกอิบขอิง

กริะแส์มลุ้่ฐานแลุ่ะกริะแส์ฮาร์ิมอินิกขอิงโหลุ่ดริถไฟฟ้าที�เกิด

ข่�นจัริิงในริะบบริางไฟฟ้า โดยส์ถานีไฟฟ้าส์ำหริับขับเคลุ่่�อิน

ริถไฟฟ้าขอิงริะบบดังกลุ่�าวริับแริงดันไฟฟ้าส์ามเฟส์ พิกัด 

69 กิโลุ่โวลุ่ต์ 60 เฮิริตซ์ึ่ จัากริะบบส์�งจั�ายกำลุ่ังไฟฟ้าขอิง

การิไฟฟา้ต�อิผ�านหม�อิแปลุ่งกำลุ่งัชนดิเลุ่อิบลุ่อิงค ์(Le Blanc 

Transformer) เพ่�อิลุ่ดริะดับแริงดันไฟฟ้าจัาก 69 กิโลุ่โวลุ่ต์ 

เปน็ 26 กโิลุ่โวลุ่ต ์แลุ่ะแปลุ่งแริงดนัไฟฟา้ส์ามเฟส์เปน็แริงดนั

ไฟฟ้าแบบเฟส์ริ�วม (Co-phase System) การิใช�หม�อิแปลุ่ง 

เลุ่อิบลุ่อิงค์เป็นหม�อิแปลุ่งกำลัุ่งที�ส์ถานีขับเคลุ่่�อินริถไฟฟ้า

เป็นการิปริับปร่ิงความไม�ส์มด่ลุ่ขอิงแริงดันไฟฟ้าทางด�าน

ริะบบส์�งจั�ายกำลุ่ังไฟฟ้าส์ำหริับขับเคลุ่่�อินริถไฟฟ้า (ด�าน

เฟส์ริ�วม) [16] การิขับเคลุ่่�อินริถไฟฟ้าใช�แริงดันไฟฟ้าพิกัด 

26 กิโลุ่โวลุ่ต์ 60 เฮิริตซึ่์ แบบเฟส์ริ�วม (เฟส์ m แลุ่ะ เฟส์ t)  

ส์�งจั�ายกำลุ่ังไฟฟ้าแบบเหน่อิศีริษะ โดยริถไฟความเริ็วส้์งจัะ

ใช�แหนบริับไฟหริ่อิส์าลุ่ี� (Pantograph) ส์ัมผัส์กับส์ายส์�งเพ่�อิ

ริับไฟฟ้าเข�าส้์�ตัวริถไฟความเริ็วส้์ง ภายในริถไฟความเริ็วส้์ง

จัะมีวงจัริแปลุ่งผันกำลัุ่งไฟฟ้า ทำหน�าที�ปริับเปลีุ่�ยนแริงดัน

ไฟฟา้ให�เหมาะส์ม แลุ่ะส์�งจั�ายไปยงัส์�วนต�างๆ เพ่�อิขบัเคลุ่่�อิน 

ริถไฟความเริว็ส้์ง โดยพจิัาริณาค่ณลุ่กัษณะขอิงอิงคป์ริะกอิบ

กริะแส์ม้ลุ่ฐานแลุ่ะอิงค์ปริะกอิบกริะแส์ฮาร์ิมอินิกลุ่ำดับ

ต�างๆ ที�เกิดข่�นจัริิงขอิงริถไฟความเริ็วส์้งขอิงปริะเทศไต�หวัน 

[15] แส์ดงได�ดังริ้ปที� 2 จัากริ้ปดังกลุ่�าว ส์ังเกตได�ว�า ริะบบ

ที�พิจัาริณามีการิใช�งานโหลุ่ดริถความเริ็วส้์งเฉพาะเฟส์ m 

เท�านั�น ซึ่่�งริป้ส์ญัญาณกริะแส์โหลุ่ดเฟส์ m (iLm) มลัีุ่กษณะผดิ

เพี�ยนจัากริ้ปส์ัญญาณไซึ่น์ ส์�วนริ้ปส์ัญญาณกริะแส์โหลุ่ดเฟส์ 

t (iLt) มีค�าเท�ากับศ้นย์ เน่�อิงจัากไม�จั�ายโหลุ่ดริถความเริ็วส์้ง

ที�เฟส์ t ส์�งผลุ่ให�กริะแส์ไฟฟ้าที�แหลุ่�งจั�าย (iSa, iSb, iSc) มีริ้ป

ส์ญัญาณผิดเพี�ยนจัากร้ิปสั์ญญาณไซึ่น ์แลุ่ะมีลุ่กัษณะไม�ส์มดลุ่่ 

โดยมีค�าดัชนีชี�วัดค่ณภาพกริะแส์ไฟฟ้าแส์ดงได�ดังตาริางที� 1 

ซึ่่�งค�าเหลุ่�านี�ส์้งกว�าค�ามาตริฐาน IEEE Standard 519-2014 

[17] ดังนั�น บทความนี�มีวัตถ่ปริะส์งค์ในการิคำนวณกริะแส์

อิ�างอิิงให�กับวงจัริกริอิงกำลัุ่งแอ็ิกทิฟด�วยวิธ์ีกำลัุ่งไฟฟ้าขณะ

หน่�ง เพ่�อิปริับปริ่งค่ณภาพกริะแส์ไฟฟ้าขอิงริะบบริางไฟฟ้า

ดังกลุ่�าวให�มีค�าดัชนีชี�วัดค่ณภาพกริะแส์ไฟฟ้าเป็นไปตาม

รูปที� 1 ริะบบส์�งจั�ายกำลุ่ังไฟฟ้าส์ำหริับริะบบริางไฟฟ้า
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ข�อิกำหนดขอิงมาตริฐาน IEEE Standard 519-2014 โดย

พิจัาริณากริะแส์ iSa, iSb แลุ่ะ iSc เป็นส์ำคัญ

ตารางที� 1 ดัชนีชี�วัดค่ณภาพกริะแส์ไฟฟ้า
%THDi 

%CUF PF 
เฟส a เฟส b เฟส c

21.46 19.62 23.67 99.25 0.67

2.2 การคำนวณกระแสอ้้างอ้งิด้้วยทฤษฎีกีำลังัไฟฟ้าขณะหน่�ง

 การิคำนวณกริะแส์อิ�างอิงิขอิงวงจัริกริอิงกำลุ่งัแอิก็ทฟิ 

มีผลุ่โดยตริงต�อิส์มริริถนะการิปริับปริ่งค่ณภาพไฟฟ้าขอิง

ริะบบริางไฟฟ้า เน่�อิงจัากกริะบวนการิดังกลุ่�าวเป็นการิ

คำนวณกริะแส์อิ�างอิิงให�กับริะบบควบค่มกริะแส์ชดเชยขอิง

วงจัริกริอิงกำลุ่ังแอิ็กทิฟ ดังนั�น ในบทความนี�จั่งได�นำเส์นอิ 

การิคำนวณกริะแส์อิ�างอิงิด�วยทฤษฎีกีำลุ่งัไฟฟา้ขณะหน่�ง ซึ่่�ง

ทฤษฎีีกำลุ่ังไฟฟ้าขณะหน่�งได�ถ้กนำเส์นอิคริั�งแริกโดย Akagi 

แลุ่ะคณะ [12] โดยการิคำนวณกำลุ่ังไฟฟ้าด�วยทฤษฎีีกำลุ่ัง

ไฟฟ้าขณะหน่�ง จัะทำการิแบ�งค�ากำลัุ่งไฟฟา้อิอิกเปน็ส์อิงส์�วน 

ค่อิ กำลุ่ังไฟฟ้าแอิ็กทิฟ (p) ซึ่่�งเป็นกำลุ่ังไฟฟ้าที�ถ�ายโอินจัาก

แหลุ่�งจั�ายไฟฟ้าไปยังโหลุ่ด แลุ่ะกำลุ่ังไฟฟ้าริีแอิ็กทิฟ (q) ที�

เปน็การิแลุ่กเปลุ่ี�ยนกำลุ่งัไฟฟ้าริะหว�างเฟส์ โดยปริาศจัากการิ

ถ�ายโอินกำลุ่ังงาน ดังนั�น ค�ากำลุ่ังไฟฟ้าทั�งส์อิงส์�วนในริะบบ

ไฟฟ้าส์ามเฟส์ส์ามาริถแส์ดงได�ดังส์มการิที� (1)

  (1)

โดยที� vα, vβ ค่อิ แริงดันไฟฟ้าบนแกนแอิลุ่ฟาแลุ่ะบีตา   

 iα, iβ ค่อิ กริะแส์ไฟฟ้าบนแกนแอิลุ่ฟาแลุ่ะบีตา 

 เม่�อิพิจัาริณาริะบบริางไฟฟ้า ดังแส์ดงในริ้ปที� 1 พบว�า  

ริะบบริางไฟฟ้ามีการิแปลุ่งแริงดันไฟฟ้าส์ามเฟส์เป็นแริงดัน

ไฟฟ้าแบบเฟส์ริ�วมที�มีม่มเฟส์ต�างกัน 90 อิงศา ซึ่่�งเปรีิยบ

เส์ม่อินการิแปลุ่งแริงดันไฟฟ้าส์ามเฟส์ให�อิย้�บนแกนแอิลุ่ฟา

แลุ่ะบีตา ดังนั�น จั่งส์ามาริถนิยามได�ว�า แริงดันแลุ่ะกริะแส์

ไฟฟ้าเฟส์ m มีค�าเท�ากับแริงดันแลุ่ะกริะแส์ไฟฟ้าบนแกน

แอิลุ่ฟา ริวมทั�งแริงดันแลุ่ะกริะแส์ไฟฟ้าเฟส์ t มีค�าเท�ากับ 

แริงดันแลุ่ะกริะแส์ไฟฟ้าบนแกนบตีา นอิกจัากนี� การิปรัิบปริง่

ค่ณภาพไฟฟ้าขอิงริะบบริางไฟฟ้าทำได�โดยการิฉีดกริะแส์

ชดเชยเข�าส้์�ริะบบที�จัด่ต�อิริ�วม (Point of Common Coupling;  

PCC) ทางด�านเฟส์ริ�วม ดังนั�น ขั�นตอินการิคำนวณกริะแส์

อิ�างอิงิขอิงเฟส์ m แลุ่ะเฟส์ t ส์ำหริบัวงจัริกริอิงกำลุ่งัแอิก็ทฟิ  

( ) แส์ดงได�ดังริ้ปที� 3 โดยริายลุ่ะเอีิยดขั�นตอินการิ

คำนวณกริะแส์อิ�างอิิงด�วยด�วยทฤษฎีีกำลัุ่งไฟฟ้าขณะหน่�ง 

ส์ามาริถอิธ์ิบายได�ดังนี�

 ขั�นที� 1 คำนวณค�ากำลุ่ังไฟฟ้าขณะหน่�ง ดังส์มการิใน

บล็ุ่อิก “Instantaneous Power Calculation” ซ่ึ่�งปริะกอิบ

ด�วย ค�ากำลุ่ังไฟฟ้าแอิ็กทิฟขอิงเฟส์ m แลุ่ะเฟส์ t (pm, pt) 

กำลัุ่งไฟฟา้ริแีอิก็ทฟิขอิงริะบบ (q) ซึ่่�งค�า pm แลุ่ะ pt ปริะกอิบ

ด�วยค�ากำลุ่ังไฟฟ้าแอิ็กทิฟส์ัญญาณตริง (DC Component) 

ขอิงเฟส์ m แลุ่ะเฟส์ t (  แลุ่ะ  ตามลุ่ำดับ) แลุ่ะค�ากำลุ่ัง

ไฟฟ้าแอิ็กทิฟส์ัญญาณส์ลุ่ับ (AC Component) ขอิงเฟส์ m 

แลุ่ะเฟส์ t (  แลุ่ะ  ตามลุ่ำดับ) แส์ดงได�ดังส์มการิที� (2)

  (2)

 

 ขั�นที� 2 เลุ่่อิกค�ากำลัุ่งไฟฟ้าที�ต�อิงการิชดเชย เพ่�อิ

ปริับปริ่งค่ณภาพไฟฟ้าขอิงริะบบริางไฟฟ้า โดยการิเลุ่่อิกค�า

รูปที� 2 ริป้ส์ญัญาณกริะแส์โหลุ่ดแลุ่ะกริะแส์ที�แหลุ่�งจั�ายขอิง

ริะบบริางไฟฟ้าที�พิจัาริณา
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กำลัุ่งไฟฟ้าดังกลุ่�าวข่�นอิย้�กับวัตถ่ปริะส์งค์ในการิปรัิบปริ่ง

ค่ณภาพไฟฟ้า ส์ามาริถแบ�งอิอิกได�เป็น 3 กริณี ดังตาริางที� 2  

บทความนี�มีวัตถ่ปริะส์งค์ในการิกำจััดกริะแส์ฮาร์ิมอินิก 

ปริับปริ่งค�าตัวปริะกอิบกำลุ่ัง แลุ่ะชดเชยกริะแส์ที�แหลุ่�งจั�าย 

ไม�ส์มด่ลุ่ให�กลุ่ับส์้�ส์ภาวะส์มด่ลุ่ ดังนั�น ค�ากำลุ่ังไฟฟ้าที�

ต�อิงการิชดเชยตามวัตถ่ปริะส์งค์การิปริับปริ่งค่ณภาพไฟฟ้า 

คอ่ิ กำลัุ่งไฟฟ้าแอ็ิกทิฟสั์ญญาณส์ลัุ่บ ( ) กำลัุ่งไฟฟ้ารีิแอ็ิกทิฟ  

(q) แลุ่ะผลุ่ต�างขอิงกำลุ่ังไฟฟ้าแอิ็กทิฟส์ัญญาณตริง (∆ )  

การิคำนวณค�ากำลัุ่งไฟฟ้าที�ต�อิงการิชดเชยแส์ดงได�ดัง 

ส์มการิที� (3)–(5) ตามลุ่ำดับ  

ตารางที� 2 ดัชนีชี�วัดค่ณภาพกริะแส์ไฟฟ้า

กรณี
วัตถุประสงค์

การปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า

กำลัังไฟฟ้าที�

ต้อ้งการชด้เชย

1 ก�าจััดกริะแส์ฮาริ์มอินิก  แลุ่ะ  

2 ปริับปริ่งค�าตัวปริะกอิบก�าลุ่ัง   

3
ชดเชยกริะแส์ที�แหลุ่�งจั�ายไม�ส์มด่ลุ่ให�

กลุ่ับส์้�ส์ภาวะส์มด่ลุ่
  

  (3)

  (4)

  (5)

 การิแยกอิงค์ปริะกอิบขอิงค�ากำลัุ่งไฟฟ้าแอ็ิกทิฟ

ส์ัญญาณตริงเฟส์ m แลุ่ะเฟส์ t ( , ) อิอิกจัากกำลุ่ังไฟฟ้า 

pm แลุ่ะ pt ตามลุ่ำดับ จัะใช�วงจัริกริอิงผ�านต�ำ (Low-pass 

Filter; LPF) ดังแส์ดงในริ้ปที� 3 โดยพิจัาริณาความถี�ตัดขอิง

วงจัริกริอิงผ�านต�ำ (Cutoff Frequency; fc) จัากส์เปกตริมัค�า

กำลัุ่งไฟฟ้าแอ็ิกทฟิ ดงัแส์ดงในริป้ที� 4 จัากริป้ดังกลุ่�าว ส์งัเกต

ได�ว�า ความถี�ตดัขอิงวงจัริกริอิงผ�านต�ำ จัะต�อิงมคี�า 0 < fc < 60  

เฮิริตซึ่์ เพ่�อิให�ส์ามาริถแยกกำลุ่ังไฟฟ้า  แลุ่ะ  อิอิกจัาก

กำลุ่งัไฟฟา้ pm แลุ่ะ pt ตามลุ่ำดบั ด�วยเหตน่ี� ผ้�วจิัยัจัง่กำหนด

ค�าความถี�ตัดขอิงวงจัริกริอิงผ�านต�ำให�มีค�าเท�ากับ 50 เฮิริตซึ่์ 

ในส์�วนขอิงกำลุ่ังไฟฟ้าริีแอิ็กทิฟไม�ได�ผ�านวงจัริวงจัริกริอิง

ผ�านต�ำ ทั�งนี� เพ่�อิให�ได�ค�ากำลุ่ังไฟฟ้าส์ำหริับการิชดเชยตาม

วัตถ่ปริะส์งค์

  ขั�นที� 3 คำนวณค�ากริะแส์อิ�างอิิงขอิงเฟส์  m แลุ่ะเฟส์ t 

ส์ำหริับวงจัริกริอิงกำลุ่ังแอิ็กทิฟ ( ) แส์ดงได�ดังส์มการิ

ในบลุ่็อิก “Reference Currents Calculation”

2.3 การทด้สอ้บด้้วยเทคนิคฮาร์ด้แวร์ในลัูป

  การิทดส์อิบส์มริริถนะการิคำนวณกริะแส์อิ�างอิิงด�วย

ทฤษฎีีกำลุ่ังไฟฟ้าขณะหน่�งส์ำหริับการิปริับปริ่งค่ณภาพ

กริะแส์ไฟฟ้าในริะบบริางไฟฟ้าตามที�ได�นำเส์นอิในหัวข�อิ 

ก�อินหน�านี� อิาศยัการิจัำลุ่อิงส์ถานการิณ์ด�วยเทคนิคฮาริด์แวริ์

รูปที� 4 ส์เปกตริัมขอิงค�ากำลุ่ังไฟฟ้าแอิ็กทิฟ

รูปที� 3 แผนภาพไดอิะแกริมการิคำนวณกริะแส์อิ�างอิิงด�วย

ทฤษฎีีกำลุ่ังไฟฟ้าขณะหน่�ง
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ในลุ่้ป (Hard Ware in the Loop; HIL) ซึ่่�งเป็นเทคนิคการิ 

จัำลุ่อิงส์ถานการิณท์ี�ใช�โปริแกริม MATLAB/Simulink ริ�วมกับ 

บอิริ์ด DSP โดยมีจั่ดเด�นหลุ่ายปริะการิ เช�น ผลุ่การิจัำลุ่อิง 

ส์ถานการิณ์ที�ได�มคีวามถ้กต�อิงใกลุ่�เคียงกบัริะบบฮาร์ิดแวร์ิจัริงิ  

ส์ามาริถคาดการิณ์ผลุ่กริะทบที�จัะเกิดข่�นก�อินการิทดส์อิบ

กับริะบบฮาริ์ดแวริ์จัริิงในห�อิงปฏิิบัติการิ ทั�งนี�เพ่�อิป้อิงกัน

อิันตริายที�อิาจัจัะเกิดข่�นกับผ้�วิจััย แลุ่ะความเส์ียหายขอิง

อิ่ปกริณ์ กริะบวนการิคำนวณกริะแส์อิ�างอิิงด�วยทฤษฎีีกำลุ่ัง

ไฟฟ้าขณะหน่�งถ้กเขียนด�วยช่ดคำส์ั�งภาษาซึ่ีผ�านโปริแกริม 

CCStudio ลุ่งบนบอิริ์ด eZdspTM F28335 ส์�วนริะบบ

ไฟฟ้าที�พิจัาริณาได�ทำการิจัำลุ่อิงข่�นบนคอิมพิวเตอิริ์โดย

ใช�โปริแกริม MATLAB/Simulink ที�มีการิเช่�อิมต�อิริะหว�าง

คอิมพิวเตอิร์ิแลุ่ะบอิร์ิด eZdspTM F28335 ผ�านทางพอิร์ิต 

USB ด�วย JTAG (Joint Test Action Group) ซึ่่�งมีการิริับ

ส์�งข�อิม้ลุ่ริะหว�างกันผ�านบล็ุ่อิก RTDX (Real-Time Data 

Exchange) แส์ดงได�ดังริ้ปที� 5 จัากริ้ปดังกลุ่�าว ส์ังเกตได�ว�า 

การิทำงานขอิงเทคนิคฮาริ์ดแวริ์ในลุ่้ปส์ำหรัิบการิปริับปริ่ง

คณ่ภาพกริะแส์ไฟฟ้า มกีาริส์�งข�อิมลุ้่แริงดนัไฟฟ้าเฟส์ m (vm) 

แริงดันไฟฟ้าเฟส์ t (vt) กริะแส์โหลุ่ดเฟส์ m (iLm) แลุ่ะกริะแส์

โหลุ่ดเฟส์ t (iLm) จัากโปริแกริม MATLAB/Simulink ให�กับ

บอิริ์ด eZdspTM F28335 จัากนั�น บอิริ์ด eZdspTM F28335 

จัะทำการิคำนวณกริะแส์อิ�างอิิงด�วยทฤษฎีีกำลัุ่งไฟฟ้า 

ขณะหน่�งตามช่ดคำสั์�งภาษาซีึ่ที�ถก้โปริแกริมไว�ตามขั�นตอินที�

ได�นำเส์นอิ แลุ่ะทำการิส์�งข�อิมลุ้่กริะแส์อิ�างอิงิขอิงวงจัริกริอิง

กำลัุ่งแอ็ิกทิฟ ( ) ให�กับโปริแกริม MATLAB/Simulink 

เพ่�อิใช�เป็นค�าอิ�างอิิงในการิฉีดกริะแส์ชดเชยเข�าส์้�ริะบบเพ่�อิ

ทำการิปริับปริ่งค่ณภาพกริะแส์ไฟฟ้า โดยกำหนดให�มีช�วง

เวลุ่าการิส์่�มตวัอิย�าง (Sampling Time) เท�ากบั 1 × 10–5 วนิาที 

  โคริงส์ริ�างขอิงริะบบริางไฟฟ้าที�พิจัาริณาส์ำหริับการิ

ปริับปริ่งค่ณภาพไฟฟ้า แส์ดงได�ดังริ้ปที� 6 ซึ่่�งปริะกอิบด�วย 

ริะบบส์�งจั�ายแริงดันไฟฟ้าส์ามเฟส์ (vSa, vSb, vSc) ส์�งจั�ายแริงดัน 

ไฟฟ้าไปยังส์ถานีไฟฟ้าขับเคลุ่่�อินริถไฟฟ้าที�มีหม�อิแปลุ่ง 

เลุ่อิบลุ่อิงค์ทำหน�าที�แปลุ่งแริงดันไฟฟ้าส์ามเฟส์เป็นแริงดัน

ไฟฟ้าแบบเฟส์ริ�วม (vm, vt) แลุ่ะยังทำหน�าที�ลุ่ดริะดับแริงดัน

ไฟฟา้อิกีด�วย โดยแริงดนัไฟฟา้ทางด�านเฟส์ริ�วมเป็นริะบบส์�ง

จั�ายกำลุ่งัไฟฟา้ขอิงริะบบริางไฟฟ้าไปยงัโหลุ่ดริถไฟความเริว็

ส์้ง ในบทความนี�ม่�งเน�นการิทดส์อิบส์มริริถนะการิคำนวณ

กริะแส์อิ�างอิงิด�วยทฤษฎีีกำลุ่งัไฟฟา้ขณะหน่�ง โดยไม�พจิัาริณา

ผลุ่กริะทบจัากปัจัจััยอ่ิ�น ดังนั�น ผ้�วิจััยจั่งเลุ่่อิกแหลุ่�งจั�าย

กริะแส์ในอิด่มคติเปน็โคริงส์ริ�างขอิงวงจัริกริอิงกำลัุ่งแอิก็ทฟิ 

ทำหน�าที�ฉดีกริะแส์ชดเชยให�กับริะบบอิย�างส์มบร้ิณ์ ทำให�ค�า

กริะแส์  แลุ่ะ  ที�ได�จัากการิคำนวณมีค�าเท�ากับกริะแส์

ชดเชย ( ) ตามลุ่ำดับ

3. ผลัการทด้ลัอ้ง

  การิทดส์อิบส์มริริถนะการิปรัิบปริ่งค่ณภาพกริะแส์

ไฟฟ้าส์ำหริับริะบบริางไฟฟ้า โดยใช�ทฤษฎีีกำลัุ่งไฟฟ้าขณะ

หน่�งส์ำหรัิบการิคำนวณค�ากริะแส์อิ�างอิิงขอิงวงจัริกริอิง 

กำลุ่งัแอ็ิกทฟิด�วยเทคนิคฮาร์ิดแวริใ์นลุ้่ป จัะพจิัาริณาการิจั�าย

โหลุ่ดริถไฟความเริ็วส์้งแบ�งอิอิกเป็น 2 ส์ถานการิณ์ ค่อิ ช�วง

เวลุ่า 0–0.4 วินาที มีการิจั�ายโหลุ่ดแบบส์มด่ลุ่ แลุ่ะช�วงเวลุ่า 

0.4–0.7 วินาที มีการิจั�ายโหลุ่ดแบบไม�ส์มด่ลุ่ โดยกำหนด

ให�เริิ�มฉีดกริะแส์ชดเชย แลุ่ะเข�าส้์�จั่ดต�อิริ�วม (PCC) ที�เวลุ่า  

0.1 วินาที ผลุ่การิทดส์อิบแส์ดงได�ดังริ้ปที� 7 ซึ่่�งส์ังเกตได�ว�า  

ริป้สั์ญญาณแริงดัน vSa, vSb แลุ่ะ vSc มลีุ่กัษณะเปน็ริป้ส์ญัญาณ

ไซึ่น ์ส์�วนริป้สั์ญญาณกริะแส์โหลุ่ดริถไฟความเริว็ส์ง้ขอิงริะบบ

ริางไฟฟ้า (iLm, iLt) มีลุ่ักษณะผิดเพี�ยนไปจัากริ้ปส์ัญญาณไซึ่น์

รูปที� 5 การิทดส์อิบด�วยเทคนิคฮาริ์ดแวริ์ในลุ่้ป
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รูปที� 6 ริะบบทดส์อิบส์มริริถนะการิคำนวณกริะแส์อิ�างอิิงด�วยวิธ์ี PQ ขอิงวงจัริกริอิงกำลุ่ังแอิ็กทิฟในริะบบริางไฟฟ้า

รูปที� 7 ผลุ่การิทดส์อิบส์มริริถนะการิปรัิบปริง่คณ่ภาพกริะแส์ไฟฟ้าส์ำหริบัริะบบริางไฟฟ้าโดยใช�ทฤษฎีกีำลัุ่งไฟฟา้ขณะหน่�ง

ในการิคำนวณกริะแส์อิ�างอิิงขอิงวงจัริกริอิงกำลุ่ังแอิ็กทิฟ
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ส์�งผลุ่ให�ก�อินการิชดเชยตั�งแต�เวลุ่า 0–0.1 วนิาที ริป้สั์ญญาณ

กริะแส์ iSa, iSb แลุ่ะ iSc มีลุ่ักษณะผิดเพี�ยนตามไปด�วย โดยมี

ค�าดัชนีชี�วดัส์มริริถนะการิปรัิบปริง่คณ่ภาพกริะแส์ไฟฟ้าเกิน

กริอิบขอิงมาตริฐาน IEEE Standard 519-2014 ดังแส์ดงใน

ตาริางที� 3 ซึ่่�งส์ามาริถแส์ดงส์เปกตริมัขอิงกริะแส์ iSa, iSb แลุ่ะ 

iSc ก�อินการิชดเชยในกริณกีาริจั�ายโหลุ่ดแบบส์มดลุ่่แลุ่ะแบบ

ไม�ส์มด่ลุ่ดังริ้ปที� 8 

  เม่�อิพิจัาริณาภายหลุ่ังการิฉีดกริะแส์ชดเชยที�เวลุ่า 0.1 

วินาที เป็นต�นไป พบว�า วงจัริกริอิงกำลุ่ังแอิ็กทิฟทำการิฉีด

กริะแส์ iCm แลุ่ะ iCt เข�าส์้�ริะบบที�จั่ด PCC ทำให�ริ้ปส์ัญญาณ

กริะแส์ที�จั่ด PCC (iSm, iSt) กลุ่ับมามีลุ่ักษณะใกลุ่�เคียง 

ริ้ปไซึ่น์ เป็นผลุ่ให�ริ้ปส์ัญญาณกริะแส์ iSa, iSb แลุ่ะ iSc มี

ลุ่ักษณะใกลุ่�เคียงริ้ปสั์ญญาณไซึ่น์ตามไปด�วย ส์�งผลุ่ให�ดัชนี

ชี�วัดส์มริริถนะการิปรัิบปริ่งค่ณภาพกริะแส์ไฟฟ้าอิย้�ภายใต�

กริอิบขอิงมาตริฐาน IEEE Standard 519-2014 แส์ดงได�ดัง 

ตาริางที� 3 แลุ่ะที�เวลุ่า 0.4 วินาที มีการิเปลุ่ี�ยนแปลุ่งกริะแส์

โหลุ่ดริถไฟความเริ็วส์้งแบบทันทีทันใดจัากโหลุ่ดส์มด่ลุ่เป็น

โหลุ่ดไม�ส์มด่ลุ่ โดยมีการิจั�ายโหลุ่ดริถไฟความเริ็วส้์งเฉพาะ

เฟส์ m ส์�งผลุ่ให�ริ้ปส์ัญญาณกริะแส์ iLm มีลุ่ักษณะผิดเพี�ยน

ไปจัากริ้ปสั์ญญาณไซึ่น์ แลุ่ะริ้ปสั์ญญาณกริะแส์ iLt มีค�า

เท�ากับศ้นย์ ส์�งผลุ่ให�ก�อินการิชดเชยริ้ปส์ัญญาณกริะแส์ iLm 

มีลัุ่กษณะผิดเพี�ยนไปจัากริ้ปสั์ญญาณไซึ่น์ แลุ่ะริ้ปสั์ญญาณ

กริะแส์ iLt มีค�าเท�ากับศ้นย์ ส์�งผลุ่ให�ก�อินการิชดเชยริ้ป

ส์ัญญาณกริะแส์ iSa, iSb แลุ่ะ iSc มีลุ่ักษณะผิดเพี�ยนจัากริ้ป

ส์ัญญาณไซึ่น์แลุ่ะไม�ส์มด่ลุ่ แลุ่ะเม่�อิพิจัาริณาภายหลัุ่งการิ

ชดเชย ส์งัเกตได�ว�า ริป้ส์ญัญาณกริะแส์ iSm แลุ่ะ iSt มลีุ่กัษณะ

ใกลุ่�เคียงริป้สั์ญญาณไซึ่น ์มขีนาดส์มดลุ่่ แลุ่ะมีม่มเฟส์ต�างกัน 

90 อิงศา ส์�งผลุ่ให�ริ้ปส์ัญญาณกริะแส์ iSa, iSb แลุ่ะ iSc กลุ่ับมา

มีลัุ่กษณะใกลุ่�เคียงริ้ปสั์ญญาณไซึ่น์แลุ่ะส์มด่ลุ่ โดยมีค�าดัชนี 

ชี�วดัส์มริริถนะการิปรัิบปริง่คณ่ภาพกริะแส์ไฟฟ้าอิย้�ภายใต�ข�อิ

กำหนดขอิงมาตริฐาน IEEE Standard 519-2014 แส์ดงได�

ดังตาริางที� 3 ซึ่่�งส์ามาริถแส์ดงส์เปกตริัมขอิงกริะแส์ iSa, iSb 

แลุ่ะ iSc ภายหลุ่ังการิชดเชยในกริณีการิจั�ายโหลุ่ดแบบส์มด่ลุ่

แลุ่ะแบบไม�ส์มด่ลุ่ดังริ้ปที� 9

ตารางที� 3 ดชันชีี�วดัส์มริริถนะการิปริบัปริง่คณ่ภาพกริะแส์ไฟฟ้า

สภาวะ

กระแสโหลัด้

%THDi 
%CUF PF 

เฟส a เฟส b เฟส c

ก่อ้นการชด้เชย

ส์มด่ลุ่ 21.46 21.46 21.46 0.00 0.97

ไม�ส์มด่ลุ่ 21.46 19.62 23.67 99.25 0.67

ภายหลัังการชด้เชย

ส์มด่ลุ่ 0.51 0.49 0.49 0.00 1.00

ไม�ส์มด่ลุ่ 1.02 0.94 0.99 0.73 0.99

  ผลุ่การิทดส์อิบการิเปลุ่ี�ยนแปลุ่งโหลุ่ดริถไฟความเริว็ส์ง้ 

แบบทันททีนัใดส์ามาริถยน่ยันได�ว�า การิคำนวณกริะแส์อิ�างอิิง 

ด�วยทฤษฎีีกำลุ่ังไฟฟ้าขณะหน่�งที�นำเส์นอิมีผลุ่ตอิบส์นอิงใน

ช�วงพลุ่วัตที�ริวดเริว็ เน่�อิงจัากการิคำนวณมคีวามซึ่บัซึ่�อินน�อิย  

รูปที� 8 ส์เปกตริัมขอิงกริะแส์ที�แหลุ่�งจั�ายก�อินการิชดเชยใน

กริณีการิจั�ายโหลุ่ดแบบส์มด่ลุ่แลุ่ะแบบไม�ส์มด่ลุ่
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ส์�งผลุ่ให�เวลุ่าที�ใช�ในการิคำนวณแลุ่ะการิปริะมวลุ่ผลุ่บน

บอิร์ิด eZdspTM F28335 ทำได�อิย�างริวดเริ็ว อิีกทั�งให�ผลุ่

การิคำนวณกริะแส์อิ�างอิิงที�ถ้กต�อิงแลุ่ะแม�นยำ ซึ่่�งพิจัาริณา

ได�จัากส์มริริถนะที�ดีในการิปริับปริ่งค่ณภาพกริะแส์ไฟฟ้า

ขอิงริะบบริางไฟฟ้า

4. อ้ภิปรายผลัแลัะสรุป

  จัากงานวิจััยก�อินหน�านี� [18], [19] ได�นำเส์นอิวิธ์ีการิ

คำนวณกริะแส์อิ�างอิิงด�วยวิธี์การิตริวจัจัับซึ่ิงโครินัส์ แลุ่ะวิธ์ี

กริอิบอิ�างอิิงซึ่ิงโครินัส์ ตามลุ่ำดับ ในริะบบริางไฟฟ้าที�มีการิ

จั�ายโหลุ่ดแบบส์มดลุ่่ โดยวิธ์กีาริตริวจัจับัซิึ่งโครินัส์ที�นำเส์นอิ

มีการิคำนวณทั�งหมด 4 ขั�นตอิน แลุ่ะจัะต�อิงมีการิตริวจัวัด

ค�าแอิมพลุ่ิจั้ดขอิงแริงดันไฟฟ้าเพิ�มเติมอิีกด�วย ส์�วนวิธ์ีกริอิบ

อิ�างอิิงซึ่ิงโครินัส์มีการิคำนวณทั�งหมด 5 ขั�นตอิน แลุ่ะมีการิ

ตริวจัวัดมม่ขอิงริะบบเพิ�มเติม อิกีทั�งวิธ์กีาริดังกลุ่�าว ไม�มีการิ

พจิัาริณาการิปรัิบปริง่กริะแส์ที�แหลุ่�งจั�ายให�กลัุ่บมามีลุ่กัษณะ

ส์มดลุ่่ การิเพิ�มข่�นขอิงกริะบวนการิคำนวณจัะส์�งผลุ่ต�อิเวลุ่าที�

ใช�ในการิคำนวณที�เพิ�มข่�น แลุ่ะการิตริวจัวัดที�เพิ�มข่�นจัะทำให�

ใช�ทริัพยากริในการิส์ริ�างริะบบฮาร์ิดแวริ์ที�เพิ�มข่�นอิีกด�วย  

ดังนั�น ทฤษฎีีกำลุ่ังไฟฟ้าขณะหน่�งที�ได�นำเส์นอิในบทความนี� 

จั่งให�ส์มริริถนะที�ดีกว�าในการิปรัิบปริ่งค่ณภาพกริะแส์ไฟฟ้า

ขอิงริะบบริางไฟฟ้า เน่�อิงจัากส์ามาริถกำจัดักริะแส์ฮาร์ิมอินิก  

ปริับปริ่งค�าตัวปริะกอิบกำลุ่ัง แลุ่ะชดเชยกริะแส์ที�แหลุ่�งจั�าย

ให�กลัุ่บมามีลัุ่กษณะส์มด่ลุ่ โดยมีดัชนีชี�วัดส์มริริถนะการิ

ปริับปริ่งค่ณภาพไฟฟ้าอิย้�ภายใต�มาตริฐาน IEEE Standard 

519-2014

  ทฤษฎีีกำลุ่ังไฟฟ้าขณะหน่�งส์ามาริถนำมาปริะย่กต์ใช�

ในการิคำนวณกริะแส์อิ�างอิิงให�กับวงจัริกริอิงกำลัุ่งแอ็ิกทิฟ 

โดยเปน็วธิ์ทีี�มสี์มริริถนะดวีธิ์กีาริหน่�ง แลุ่ะวธิ์ดีงักลุ่�าวส์ามาริถ

ใช�ได�ดีกับริะบบริางไฟฟ้าที�มีการิจั�ายโหลุ่ดริถไฟความเริ็วส์้ง

แบบส์มด่ลุ่แลุ่ะไม�ส์มด่ลุ่ โดยพิจัาริณาได�จัากผลุ่ตอิบส์นอิง

ที�ริวดเริ็วในช�วงพลุ่วัตขอิงการิเปลุ่ี�ยนแปลุ่งโหลุ่ดแบบทันที

ทันใด แลุ่ะพิจัาริณาได�จัากดัชนีชี�วัดส์มริริถนะการิปริับปริ่ง

ค่ณภาพกริะแส์ไฟฟ้าภายหลัุ่งการิชดเชย ปริะกอิบด�วย 

%THDi, %CUF แลุ่ะ PF มีค�าอิย้�ภายใต�ข�อิกำหนดขอิง

มาตริฐาน IEEE Standard 519-2014 โดยทำการิทดส์อิบ

ภายใต�เทคนิคฮาร์ิดแวร์ิในลุ่้ป แต�อิย�างไริก็ตาม วิธ์ีดังกลุ่�าว

จัะมีส์มริริถนะที�ดีภายใต�ริะบบไฟฟ้าที�แหลุ่�งจั�ายแริงดัน

ไฟฟ้ามีลุ่ักษณะเป็นริ้ปส์ัญญาณไซึ่น์ แลุ่ะไม�มีปริิมาณแริงดัน 

ฮาริ์มอินิกปะปน ซึ่่�งกริะบวนการิดังกลุ่�าวที�ได�นำเส์นอิจัะได�

ริับการิพัฒนาแลุ่ะนำไปทดส์อิบกับอิงค์ปริะกอิบส์�วนอ่ิ�นๆ 

ขอิงวงจัริกริอิงกำลุ่ังแอิ็กทิฟส์ำหริับการิปริับปริ่งค่ณภาพ

กริะแส์ไฟฟ้าขอิงริะบบริางไฟฟ้าในอินาคต 
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