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 Analysis of  the interaction among the power system, the harmonic  filters and  the nonlinear 

loads of three-phase diode rectifier type, is necessary for understanding the behavior of the overall 

system when the filters are designed and installed.  The purpose of this thesis is to develop an 

analytic frequency domain model of the three-phase diode rectifier for harmonic analysis. A method 

which is used for developing the model is to relate in a systematic way the ac current with the ac 

voltage using the switching function and the modulation theory.  This thesis presents two models 

having different characteristics to provide suitable choice of the models compatible with several 

structures of rectifier circuits. Also, the harmonic transfer function matrix is used to represent the 

proposed model because presenting in matrix form can show evidently the frequency coupling 

mechanism which is the important characteristic of rectifier converters. Furthermore, because 

analysis from the circuit viewpoint is more familiar and convenient, the proposed models have been 

presented as equivalent circuits in frequency domain so as to describe the interaction phenomenon 

and to predict the behavior of the overall system which is changed by the installation of the power 

conditioners. The proposed models have also been compared with the conventional models, and the 

accuracy of the proposed models is confirmed by comparison with the results of both time-domain 

simulation and experiment.   
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รายการสัญลกัษณ 
 

, ,a b ci i i   : กระแสดานเขาของวงจรเรียงกระแสเฟส a , b และ c  ตามลําดับ 

, ,a b cv v v  : แรงดันดานเขาของวงจรเรียงกระแสเฟส a , b และ c  ตามลําดับ 

, ,Sa Sb Scv v v  : แหลงจายแรงดันไฟสลับในเฟส a , b และ c  ตามลําดับ 

, ,fa fb fcv v v  : แรงดันที่วงจรกรองในเฟส a , b และ c  ตามลําดับ 

1s , 2s , 3s , 4s , 5s , 6s  : ฟงกชันการสวิตชของไดโอดตัวที่ 1 ถึง 6 ตามลําดับ 

, ,a b cs s s  : ฟงกชันการสวิตช เฟส a , b และ c  ตามลําดับ 

, ,a b cs s s  : ฟงกชันการสวิตชคอมพลีเมนท เฟส a , b และ c  ตามลําดับ 

[ ]Ta b cv v v vφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  : เวกเตอรของแรงดันดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

[ ]Ta b ci i i iφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  : เวกเตอรของกระแสดานเขาของวงจรเรียงกระแส 

[ ]Ta b cs s s sφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  : เวกเตอรของฟงกชันการสวิตชของวงจรเรียงกระแส 

[ ]φ⎡ ⎤ =⎣ ⎦
T

a b cs s s s  : เวกเตอรของฟงกชันการสวิตชคอมพลีเมนทของวงจรเรียงกระแส 

[ ] T

acv v vα β⎡ ⎤= ⎣ ⎦  : เวกเตอรของแรงดันดานเขาของวงจรเรียงกระแส  

   (ปริมาณสเปซเวกเตอร ) 

[ ] T

aci i iα β⎡ ⎤= ⎣ ⎦  : เวกเตอรของกระแสดานเขาของวงจรเรียงกระแส  

     (ปริมาณสเปซเวกเตอร) 

[ ] T
S s sα β⎡ ⎤= ⎣ ⎦  : เวกเตอรของฟงกชันการสวิตช ของวงจรเรียงกระแส  

     (ปริมาณสเปซเวกเตอร) 

ˆ ∗= ⎡ ⎤⎣ ⎦L

T

L LV V V  : เวกเตอรของแรงดันโหลดในองคประกอบฮารมอนิก 

ˆ ∗= ⎡ ⎤⎣ ⎦S

T

S SV V V  : เวกเตอรของแหลงจายแรงดันในองคประกอบฮารมอนิก 

ˆ ∗= ⎡ ⎤⎣ ⎦L

T

L LI I I  : เวกเตอรของกระแสโหลดในองคประกอบฮารมอนิก 
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di  : กระแสดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแส 

dv  : แรงดันด านไฟตรงของวงจรเรียงกระแส 

T  : เมตริกซการแปลงสเปซเวกเตอร 

fC  : เมตริกซการแปลงไปหนาและยอนหลัง 

,,n n nA B C           : สัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรลําดับที่ n  ของฟงกชันการสวิตช  

                          kV           : สัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรลําดับที่ k ของ แรงดันไฟสลับของวงจรเรียงกระแสใน
ปริมาณสเปซเวกเตอร  

                          kI           : สัมประสิทธิ์ของอนุกรมฟูริเยรลําดับที่ k ของกระแสไฟสลับของวงจรเรียงกระแสใน
ปริมาณสเปซเวกเตอร     

i+  : สเปซเวกเตอรของกระแสดานเขาของวงจรเรียงกระแส  

v+  : สเปซเวกเตอรของแรงดันดานเขาของวงจรเรียงกระแส  
+s  : สเปซเวกเตอรในรูปจํานวนเชิงซอนองคประกอบไปหนา 

I  : เวกเตอรของสัมประสิทธของอนุกรมฟูริเยรของ i+  

V  : เวกเตอรของสัมประสิทธของอนุกรมฟูริเยรของ v+  

,F BY Y  : แอดมิตแทนซเมตริกซของแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ 

,F BZ Z  : อิมพีแดนซเมตริกซของแบบจําลองแบบอิมพีแดนซ 

( )
( )

N s
D s

 : แอดมิตแทนซดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแส 

( )
( )

D s
N s

 : อิมพีแดนซดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแส 

( )m
NkR  : ตัวตานทานสมมูลดานไฟสลับลําดับที่ k  ของวงจรสมมูลแบบแอดมิตแทนซ  
( )m
NkL  : ตัวเหนี่ยวนําสมมูลดานไฟสลับลําดับที่ k  ของวงจรสมมูลแบบแอดมิต แทนซ               
( )m
NkC  : ตัวเก็บประจุสมมูลดานไฟสลับลําดับที่ k  ของวงจรสมมูลแบบแอดมิต แทนซ 

NkI  : แหลงจายกระแสควบคุมลําดับที่ k  
( )
TH

m
kR  : ตัวตานทานสมมูลดานไฟสลับลําดับที่ k  ของวงจรสมมูลแบบ อิมพีแดนซ 

( )m
THkC  : ตัวเก็บประจุสมมูลดานไฟสลับลําดับที่ k  ของวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซ 

THkV  : แหลงจายแรงดันควบคุมลําดับที่ k  

loadY  : แอดมิตแทนซดานไฟสลับ 

loadZ  : อิมพีแดนซดานไฟสลับ 

θ  : มุมเริ่มนํากระแสของไดโอด 

SZ  : อิมพีแดนซดานแหลงจาย 

fZ  : อิมพีแดนซวงจรกรอง 

lZ  : อิมพีแดนซสายสง 

SkI  : กระแสแหลงจายในองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ k 



 
 

ต

LkI  : กระแสโหลดในองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ k 

AFkI  : กระแสวงจรกรองฮารมอนิกในองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ k 

LkV  : แรงดันโหลดในองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ k 

fkV  : แรงดันวงจรกรองฮารมอนิกในองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ k 

SkV  : แหลงจายแรงดันในองคประกอบฮารมอนิกอันดับที่ k 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังเปนเครื่องมือที่มีประโยชนมากในปจจุบันเนื่องจากเรานํามาใชรวมกับกับ

เครื่องจักรและอุปกรณทางไฟฟาที่ใชกําเนิด สงและจายไฟฟาจํานวนมาก อีกทั้งสามารถนํามาใชในการแปลงผัน

และควบคุมพลังงานไฟฟา ควบคุมกระบวนการผลิตตลอดจนสามารถนํามาใชในการปรับปรุงคุณภาพ

สัญญาณไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ แตอยางไรก็ตามผลขางเคียงที่ไมพึงประสงคซึ่งเกิดขึ้นจากการใชอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสกําลังคือการสรางสัญญาณฮารมอนิก ยอนกลับไฟสูระบบสงจาย ซึ่งสัญญาณฮารมอนิกนี้เปน

มลภาวะทางไฟฟาที่จะสรางปญหาใหกับอุปกรณที่ติดตั้งในระบบเชน ทําใหอุปกรณเครื่องใชไฟฟารุนใหมหรือ

อุปกรณปองกันทํางานผิดพลาด   เกิดแรงดันหรือกระแสเกินพิกัดของอุปกรณเนื่องจากการเรโซแนนซ  หรืออาจ

ทําใหเกิดความรอนขึ้นที่หมอแปลง สายเคเบิล (Cables) และมอเตอร ซึ่งปญหาที่กลาวมาสามารถสงผลให

อุปกรณที่ไดรับผลกระทบเกิดความเสียหายได  

  เนื่องจากการปรับปรุงคุณภาพของระบบสงจายไฟฟากําลังเปนประเด็นที่ถูกใหความสําคัญมากขึ้นใน

ปจจุบัน จึงมีการนําอุปกรณปรับปรุงคุณภาพระบบไฟฟากําลัง เชน วงจรกรองแอกทีฟ วงจรกรองพาสซีฟและตัว

เก็บประจุที่ใชปรับปรุงตัวประกอบกําลัง มาติดตั้งในระบบเพื่อปรับปรุงคุณภาพไฟฟาของระบบใหดีอยูเสมอ โดย

อาศัยศักยภาพของเทคโนโลยีดานเครื่องมือวัด คอมพิวเตอรและสวิตชกําลังที่มีประสิทธิภาพสูงพัฒนาอุปกรณ

ดังกลาวขึ้นมา ซึ่งปกติแลวอุปกรณเหลานี้สามารถปรับปรุงคุณภาพสัญญาณไฟฟาไดตามความตองการของ

ผูใชงาน จึงทําใหเกิดการประยุกตในการนําไปใชงานกันอยางแพรหลาย 

แตอยางไรก็ตามประเด็นสําคัญอยูที่วงจรเรียงกระแสแบบไดโอดซึ่งเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง

ชนิดหนึ่งที่ถูกนํามาใชในอุปกรณอิเล็กทรอนิกสรุนใหมและอุปกรณขับเคล่ือนมอเตอรกระแสสลับกันมากขึ้น ซึ่ง

โหลดประเภทวงจรเรียงกระแสนี้จะสรางปญหาใหกับแหลงจายไฟดวยการสรางกระแสฮารมอนิกยอนกลับไปสู

ระบบ ซึ่งผลกระทบตอระบบเนื่องจากกระแสฮารมอนิกจึงมีมากตามการใชงานที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นวงจรกรองแอก

ทีฟแบบขนานและวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานจึงถูกนํามาใชในการขจัดกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากวงจรเรียง

กระแสแบบไดโอดกันอยางแพรหลาย เนื่องจากมีความเชื่อในหลักการทํางานที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อชดเชยกระแส

ฮารมอนิกที่เกิดจากโหลดแบบไมเชิงเสนวามปีระสิทธิภาพที่สามารถขจัดกระแสฮารมอนิกไดตามตองการ แตใน

หลายครั้งจะพบวาเกิดปญหาหลังจากการติดตั้งอุปกรณดังกลาว เชน มีการเพิ่มขึ้นของกระแสฮารมอนิกทาง

ดานเขาของวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานเพื่อชดเชยกระแสฮารมอ

นิก จากปญหาที่เกิดขึ้นการวิเคราะหผลกระทบของการมีปฏิกิริยาตอกัน (Interaction) ระหวางระบบสงจายกับ

โหลดจึงเปนส่ิงที่จําเปนตองไดรับการพิจารณา การหาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอดเพื่อใช

วิเคราะหถึงสาเหตุของปญหาจึงเปนประเด็นที่มีความสําคัญมาก ถึงแมวาในงานวิจัยที่ผานมาจะมีการนําเสนอ

แบบจําลองเปนวงจรสมมูลไวบางแลว แตที่มานั้นยังคลุมเครือเนื่องจากไมมีรายละเอียดของวงจรสมมูลในเชิง

ทฤษฎีแตเปนเพียงการอางอิงจากพฤติกรรมโดยรวมของวงจรเทานั้น [1] และในการวิเคราะหผลกระทบของการ
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มีปฏิกิริยาตอกันระหวางระบบสงจายกับโหลดยังขาดการวิเคราะหทางคณิตศาสตรอยางละเอียด[2],[3] อีกทั้ง

ยังละเลยผลของการเชื่อมรวมระหวางความถี่ซึ่งเปนลักษณะสําคัญของโหลดประเภทวงจรเรียงกระแส งานวิจัย

ในระยะหลังจึงไดมีการนําเสนอแบบจําลองโดยใชเทคนิคทางโดเมนความถี่ในการวิเคราะหวงจรเรียงกระแสแบบ

ไดโอด แตสวนใหญจะเปนการวิเคราะหในวงจรเรียงกระแสแบบเฟสเดียว [4],[5] และไมมีการนําเสนอเปนวงจร

สมมูล[6]  

 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคที่จะหาแบบจําลองอยางละเอียดในโดเมนความถี่และวงจรสมมูลของ

วงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอดเพื่อใชในการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาตางๆในเชิงฮารมอนิกที่เกิดขึ้นใน

ระบบไฟฟากําลังเมื่อมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั 
 
 หาแบบจําลองในโดเมนความถี่และวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอดบริดจเพื่อ

วิเคราะหพฤติกรรมของระบบเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟหรือพาสซีฟเพื่อลดทอนกระแสฮารมอนิก 

 
1.3 ขอบเขตโครงการวิทยานพินธ 
 

 1.3.1 หาแบบจําลองทางคณิตศาสตรในโดเมนความถี่และวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบ

ไดโอดบริดจ 

 1.3.2 วิเคราะหพฤติกรรมของระบบในแงการเปลี่ยนแปลงของปริมาณกระแสฮารมอนิกของวงจรเรียง

กระแสเมื่อติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนาน 

 1.3.3 วิเคราะหพฤติกรรมของวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน เมื่อถูกนําไปใชในการชดเชยกระแสฮามอ

นิกสที่เกิดจากวงจรเรียงกระแส 

 
1.4 ขั้นตอนในการดําเนนิงาน 
 
 1.4.1 ศึกษาการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟและพาสซีฟรวมถึงปญหาที่เกิดจากการประยุกตใชกับ

โหลดที่ไมเชิงเสน 

 1.4.2 วิเคราะหระบบเพื่อหาสาเหตุของปญหา 

 1.4.3 หาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแส 

 1.4.4 ตรวจสอบความถูกตองและว ิเคราะหแบบจําลองแลวแสดงเปนวงจรสมมูล 

 1.4.5 วิเคราะหพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงของกระแสดานเขาของวงจรเรียงกระแสเมื่อมีการติดตั้ง

วงจรกรองแอกทีฟและพาสซีฟ 

 1.4.6 หาแนวทางแกไขปญหา 

 1.4.7 เก็บขอมูลและสรุปผล 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

ชวยในการวิเคราะหพฤติกรรมของกระแสดานเขาของวงจรเรียงกระแส ซึ่งจะสงผลถึงการกําหนดพิกัด

ของวงจรกรองแอกทีฟหรือพาสซีฟเพื่อใชในการชดเชยกระแสฮามอนิกส 
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บทที่ 2 
 

การวิเคราะหปญหาทางฮารมอนิก 
 

 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสเปนโหลดชนิดหนึ่งในระบบไฟฟากําลังที่สัญญาณของกระแสและแรงดันดาน

เขามีความสัมพันธกันเปนแบบไมเปนเชิงเสน ซึ่งมีสาเหตุเนื่องมาจากการทํางานของสวิตชกําลัง จึงทําใหโหลด

ชนิดนี้สรางปญหาดวยการสรางสัญญาณฮารมอนิกยอนกลับไปสูระบบสงจายไฟได ในรูปที่  2.1 แสดงรูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดันดานเขาของวงจรเรียงกระแสซึ่งสังเกตเห็นความสัมพันธกันแบบไมเปนเชิง

เสนและมีฮารมอนิกที่เกิดขึ้น 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 สัญญาณกระแสและแรงดันดานเขาของโหลดชนิดวงจรเรียงกระแส 

 

 วงจรกรองแบบขนานเปนอุปกรณปรับปรุงคุณภาพสัญญาณไฟฟาของระบบสงจายที่ผูใชงานจะทําการ

ติดตั้งเขาไปในระบบเพื่อกําจัดสัญญาณกระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งวงจรกรองแบบขนานมีนิยมใชอยู

ดวยกัน 2 ชนิดคือวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานและวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน โดยวงจรกรองทั้ง 2 ชนิดจะ
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Parallel PassiveFilter

SZ

5th

−

Lv
+

n  

si  
Li LO

A
D

5fC

5fL

7fC

7fL

11fC  

11fL  

Parallel PassiveFilter 7th 11th  

Nonlinear Load  fi

=

กําจัดกระแสฮารมอนิกไมใหไปรบกวนระบบทางดานแหลงจายดวยการสรางทางไหลของกระแสใหกับแหลงจาย

ฮารมอนิวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานและวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานจะใชหลักการทํางานที่แตกตางกันดังนี้ 
 
2.1 วงจรกรองพาสซีฟแบบขนาน  
 
 วงจรกรองพาสซีฟแบบขนานที่แสดงไดในรูปที่ 2.2 โครงสรางของวงจรแตละกิ่งประกอบดวยตัว

เหนี่ยวนําตออนุกรมอยูกับตัวเก็บประจุ โดยแตละกิ่งจะเปนเสนทางไหลใหกับกระแสฮารมอนิกดวยการทําให

ขนาดของอิมพีแดนซในกิ่งของวงจรกรองพาสซีฟใหมีคาต่ํากวาขนาดของอิมพีแดนซทางดานแหลงจายมากเพื่อ

ลดทอนกระแสฮารมอนิกที่ไหลไปทางดานแหลงจาย การปรับขนาดของอิมพีแดนซในกิ่งของวงจรกรองพาสซีฟ

จะอาศัยการปรับขนาดของตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุในแตละกิ่งเพื่อใหความถี่เรโซแนนซ ดังแสดงในสมการ

ที่ (2.1) ตรงกับความถี่ฮารมอนิกที่ตองการกําจัด 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของวงจรกรองพาสซีฟแบบขนาน 

 

    
1

2r
f f

f
L Cπ

=      (2.1) 

  

 อยางไรก็ตามขนาดของอิมพีแดนซที่ต่ําจะสงผลใหกระแสฮารมอนิกจากแหลงจายอื่นๆ ในระบบสง

จายไหลมารวมกันที่วงจรกรองพาสซีฟ เปนเหตุเกิดกระแสเกินพิกัดได ซึ่งปญหาดังกลาวจะไมเกิดขึ้นกับวงจร

กรองแอกทีฟแบบขนาน 
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2.2 วงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 
 

 วงจรกรองแอกทีฟแบบขนานเปนอุปกรณชดเชยกระแสฮารมอนิกที่ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยอาศัย

เทคโนโลยีทางดานสวิตชกําลัง รวมกับเทคนิคการควบคุม ซึ่งมีหลักการทํางานดังแสดงในรูปที่ 2.3 กระแสโหลด 

LI  จะถูกตรวจจับเขามาแลวสวนควบคุม Cont ส่ังใหฉีดกระแสชดเชย AFI เฉพาะองคประกอบฮารมอนิกซึ่งมี

ขนาดเทากับกระแสที่ตรวจจับ ดังนั้นกระแสจากแหลงจายฮารมอนิกทั้งหมดจะไหลผานวงจรกรองแอกทีฟแบบ

ขนานสงผลใหไมมีกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจาย หลักการทํางานที่กลาวขางตนเปนการตรวจจับกระแส

ทางดานโหลด แตอยางไรก็ตามสามารถใชวิธีการตรวจจับกระแสทางดานแหลงจายไดในทํานองเดียวกัน ดวย

การทํางานของวงรอบปดควบคุมใหกระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายที่ตรวจจับมาลดลงจนเปนศูนยแอมป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 
 
 จากหลักการทํางานของวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานและวงจรกรองพาสซีฟแบบขนาน ทําใหทราบวา

เพื่อใหการกําจัดกระแสฮารมอนิกดวยวงจรกรองมีประสิทธิภาพสูงสุด วงจรกรองควรจะมีพิกัดกระแสที่เพียงพอ

ตอความตองการในการใชชดเชยกระแสฮารมอนิกที่มีอยูในระบบ ดังนั้นการที่จะชวยใหการออกแบบพิกัดกระแส

ของวงจรกรองทําไดงายขึ้น จึงควรใชงานวงจรกรองแตละชนิดใหเหมาะกับพฤติกรรมของโหลดชนิดวงจรเรียง

กระแสแตละประเภท เชน วงจรกรองแบบขนานจะเหมาะสําหรับกําจัดกระแสฮารมอนิกที่มีขนาดกอนและหลัง

การติดตั้งวงจรกรองคอนขางคงที่ เปล่ียนแปลงไมมาก ซึ่งเปนพฤติกรรมของวงจรเรียงกระแสที่มีคุณสมบัติเปน

แหลงจายฮารมอนิกประเภทแหลงจายกระแส โดยประเภทของแหลงจายฮารมอนิกสามารถจําแนกออกได 2 
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ประเภทคือแหลงจายกระแสฮารมอนิกและแหลงจายแรงดันฮารมอนิก ทําการจําแนกตามโครงสรางของวงจร

เรียงกระแสซึ่งวงจรเรียงกระแสที่ใชกันอยูมีโครงสรางของวงจรโหลดดานไฟตรงหลากหลาย แตอยางไรก็ตาม

สามารถแบงไดเปนโหลดแบบอินดักทีฟและโหลดแบบคาปาซิทีฟ [2]  ซึ่งแตละประเภทแสดงคุณสมบัติของการ

เปนแหลงจายฮารมอนิกแตกตางกันดังนี้ 
 
2.3 ลักษณะแหลงจายฮารมอนิกของวงจรเรียงกระแส  
 2.3.1 แหลงจายกระแสฮารมอนิก วงจรเรียงกระแสควบคุม (Controlled Rectifier) หรือวงจรเรียง

กระแสแบบไดโอดที่วงจรทางดานไฟตรงมีตัวเหนี่ยวนําขนาดใหญพอ (โหลดแบบอินดักทีฟ) ที่ทําใหกระแส

ไฟตรงมีลักษณะคงตัวที่แสดงในรูปที่ 2.4 ถูกจัดวาเปนแหลงจายฮารมอนิกชนิดแหลงจายกระแส พิจารณารูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดันในรูปที่ 2.5 พบวาในขณะที่ รูปคล่ืนแรงดันนั้นไมมีฮารมอนิก แตรูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสมีลักษณะที่ผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน มากซึ่งชี้ใหเห็นวามีกระแสฮารมอนิกสรางโดย

วงจรเรียงกระแส นอกจากนี้กระแสฮารมอนิกที่เกิดขึ้นยังมีลักษณะที่ขนาดและเฟสไมขึ้นอยูกับพารามิเตอร

ทางดานไฟสลับอีกดวย ดังนั้นวงจรเรียงกระแสที่มีโหลดแบบอินดักทีฟจึงมีพฤติกรรมที่เปนแหลงจายกระแสฮาร

มอนิก และสามารถแสดงเปนวงจรสมมูลตอเฟสกรณีที่ตัวเหนี่ยวนํามีขนานใหญมากไดดังในรูปที่ 2.6  

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 วงจรเรียงกระแสที่ใชตัวเหนี่ยวนําขนาดใหญเปนวงจรกรอง(โหลดแบบอินดักทีฟ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 รูปคล่ืนของสัญญาณแรงดันและกระแสโหลดจากวงจรเรียงกระแสชนิดโหลดอินดักทีฟ 
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รูปที่ 2.6 วงจรสมมูลตอเฟสของวงจรเรียงกระแสที่มีโหลดแบบอินดักทีฟ 

 

 2.3.2 แหลงจายแรงดันฮารมอนิก แหลงจายฮารมอนิกอีกชนิดหนึ่งคือวงจรเรียงกระแสแบบไดโอด

ดังแสดงในรูปที่ 2.7 ที่วงจรทางดานไฟตรงมีตัวเก็บประจุขนาดใหญพอ (โหลดแบบคาปาซิทีฟ) ที่ทําแรงดันบัส

ไฟตรง (DC Bus) มีคาคงตัว พิจารณารูปคล่ืนสัญญาณของกระแสและแรงดันในรูปที่ 2.8 ถึงแมวารูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสโหลดจะมีฮารมอนิกอยูก็ตาม แตพบวาขนาดของกระแสขึ้นอยูกับอิมพีแดนซดานไฟ

สลับ SZ  คอนขางมาก ในขณะที่ขนาดของรูปคล่ืนแรงดันโหลดขึ้นอยูกับอิมพีแดนซดานไฟสลับนอยมาก ดังนั้น

วงจรเรียงกระแสประเภทนี้จึงมีพฤติกรรมเปนแหลงจายแรงดันมากกวาแหลงจายกระแส และสามารถแสดงเปน

วงจรสมมูลตอเฟสในกรณีที่ตัวเก็บประจุมีขนาดใหญมากไดดังรูปที่ 2.9  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 วงจรเรียงกระแสที่ใชตัวเก็บประจุขนาดใหญเปนวงจรกรอง(โหลดแบบคาปาซิทีฟ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 รูปคล่ืนของสัญญาณแรงดันและกระแสโหลดจากวงจรเรียงกระแสชนิดโหลดคาปาซิทีฟ 
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รูปที่ 2.9 วงจรสมมูลตอเฟสของวงจรเรียงกระแสชนิดโหลดคาปาซิทีฟ 

 
2.4 แบบจําลองและวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสสําหรับการวิเคราะหปญหาทางฮารมอนิก 
 

จากการจําแนกประเภทของแหลงจายฮารมอนิกตามพฤติกรรมของสัญญาณกระแสและแรงดันขางตน 

ทําใหสามารถนําไปวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรเรียงกระแสได โดยงานวิจัยในอดีต [1],[3] ไดเสนอแนวคิดการ

หาวงจรสมมูลในโดเมนความถี่โดยอางอิงจากพฤติกรรมโดยรวมของวงจรเรียงกระแส โดยวงจรสมมูลที่ได

นําเสนอแบงไดเปน 2 แบบคือวงจรสมมูลของโหลดแบบอินดักทีฟซึ่งมีองคประกอบดังในรูปที่ 2.10 ประกอบดวย

แหลงจายฮารมอนิกประเภทแหลงจายกระแส NkI  และอิมพีแดนซสมมูล NkZ  ที่มีขนาดใหญตามคาของตัว

เหนี่ยวนําที่ใชเปนวงจรกรองดานไฟตรง แบบที่ 2 เปนวงจรสมมูลของโหลดแบบคาปาซิทีฟดังแสดงในรูปที่ 2.11 

ซึ่งประกอบดวยแหลงจายฮารมอนิกประเภทแหลงจายแรงดันและอิมพีแดนซสมมูลที่มีขนาดเล็กเนื่องจากผล

ของตัวเก็บประจุดานไฟตรง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 วงจรสมมูลขององคประกอบฮารมอนิกของโหลดแบบอินดักทีฟ 

 

   

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 วงจรสมมูลขององคประกอบฮารมอนิกของโหลดแบบคาปาซิทีฟ 



   
 

10 

SZ  Li

Parallel Active Filter  −

Lv
+

n  

sv  

si  

AFI

 

Cont

LO
A

D
 

Nonlinear Load  

3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 3.4
-20

0

20
Time-Domain Simulation 

Lo
ad

 C
ur

re
nt

 (A
)

3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 3.4
-20

0

20

S
ou

rc
e 

C
ur

re
nt

 (A
)

3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.25 3.3 3.35 3.4
-20

0

20

A
ct

iv
e 

Fi
lte

r 
C

ur
re

nt
 (A

)

Time (sec)

จากวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสทั้ง 2 แบบ จะเห็นวาที่มาของวงจรสมมูลนั้น ไดมาจากพฤติกรรม

ของวงจรเรียงกระแส โดยแนวคิดนี้สามารถใชในการอธิบายพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของวงจรเรียงกระแสของ

โหลดแบบอินดักทีฟได ดังแสดงตัวอยางการวิเคราะหดวยวงจรสมมูลดังตอไปนี้ 

 

 จากระบบในรูปที่ 2.4  เมื่อทําการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน ซึ่งตําแหนงการติดตั้งวงจรกรอง

แสดงในรูปที่ 2.12 จะไดรูปคล่ืนของสัญญาณกระแสและแรงดันหลังการติดตั้งวงจรกรองดังในรูปที่ 2.13  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 วงจรกรองแอกทีฟแบบขนานที่ติดตั้งสําหรับโหลดแบบอินดักทีฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด กระแสดานแหลงจายและกระแสที่วงจรกรอง หลังจากติดตั้งวงจร 

กรองแอกทีฟแบบขนานจากการจําลองเชิงเวลา 

  

 วงจรสมมูลขององคประกอบฮารมอนิกของโหลดแบบอินดักทีฟดังแสดงในรูปที่ 2.14 จะพบวากระแส

จากแหลงจายกระแสฮารมอนิก NkI  จะแบงไหลโดยสวนหนึ่งจะไหลผานอิมพีแดนซสมมูล NkZ  ซึ่งอยูภายใน
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วงจรเรียงกระแส และอีกสวนหนึ่งจะไหลออกมาดานนอกซึ่งก็คือกระแสโหลด LkI  นั่นเอง โดยสัดสวนของ

กระแสแตละสวนจะขึ้นอยูกับอิมพีแดนซสมมูล NkZ และอิมพีแดนซภายนอกดังแสดงในสมการที่ (2.2) 

 

   Nk
Sk Lk Nk

Nk Sk

I
Z

I I
Z Z

= =
+

                                                     (2.2)

    

 

                                                        

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 วงจรสมมูลขององคประกอบฮารมอนิกของระบบกอนติดตั้งวงจรกรอง 
 

 
 ระบบในรูปที่ 2.12 เมื่อติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแลว สามารถแสดงเปนวงจรสมมูลในโดเมนความถี่

ขององคประกอบฮารมอนิกเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมของระบบไดดังรูปที่ 2.15 กระแสดานแหลงจายและกระแส

โหลดแสดงไดดังในสมการที่ (2.3) และ (2.4) ตามลําดับซึ่งขึ้นอยูกับกระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิก NkI  

และกระแสจากวงจรกรอง AFkI  

 

  = −
+ +
Nk Nk

Sk Nk AFk
Nk Sk Nk Sk

Z Z
I I I

Z Z Z Z
                                                    (2.3) 

  = +
+ +
Nk Sk

Lk Nk AFk
Nk Sk Nk Sk

Z Z
I I I

Z Z Z Z
                                            (2.4) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 วงจรสมมูลขององคประกอบฮารมอนิกของระบบเมื่อติดตั้งวงจรกรอง 
 

 ตามหลักการทํางานของวงจรกรองแบบขนานจะไดวาขนาดของกระแสที่วงจรกรองจายออกมาจะมี

ขนาดเทากับกระแสฮารมอนิกทางดานโหลดดังแสดงในสมการที่ (2.5) 
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           =AFk LkI I                                                                                (2.5) 

 

 แทนสมการที่ (2.5) ลงในสมการที่ (2.4) จะไดวาสุดทายแลวกระแสที่วงจรกรองตองจายจะมีขนาด

เทากับกระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิก จากสมการที่ (2.6) ชี้ใหเห็นวากระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอ

นิกทั้งหมดจะไหลผานวงจรกรอง ทําใหกระแสดานแหลงจายเหลือเพียงกระแสในความถี่มูลฐานเทานั้น 

 

    AFk Lk NkI I I= =                                                     (2.6) 

 

 เมื่อพิจารณากระแสโหลดโดยใชวงจรสมมูล พบวาเนื่องจากวงจรสมมูลของโหลดแบบอินดักทีฟ 

อิมพีแดนซสมมูลจะมีขนาดใหญมาก ทําใหกอนติดตั้งวงจรกรองกระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิก โดยสวน

ใหญไหลออกมาภายนอก ปรากฎที่กระแสโหลด  และเมื่อติดตั้งวงจรกรองแลวกระแสโหลดจะเปลี่ยนแปลงไม

มากจากกอนติดตั้ง โดยกระแสโหลดที่ปรากฏภายนอกจะเทากันกระแสที่แหลงจายกระแสฮารมอนิกดังใน

สมการที่ (2.6) ขนาดของกระแสโหลดที่เปล่ียนแปลงไปหลังจากติดตั้งวงจรกรองจะมีขนาดเทากับกระแสที่ไหล

ผานอิมพีแดนซสมมูลภายในวงจรเรียงกระแสเมื่อกอนติดตั้งวงจรกรอง (ซึ่งมีขนาดใหญทําใหกระแสที่ไหลผานมี

ขนาดเล็ก) ทําใหกระแสเปลี่ยนแปลงไมมาก ดังนั้นจะวาวงจรสมมูลในรูปที่ 2.9 สามารถใชอธิบายของโหลด

แบบอินดักทีฟได แตไมสามารถใชในการวิเคราะหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของวงจรเรียงกระแสที่เปนโหลด

แบบคาปาทีฟได ดังแสดงในตัวอยางตอไปนี้ 

 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.16 ระบบสงจาย 3 เฟสมีโหลดแบบคาปาซิทีฟและมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 

 

 การใชวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานเพื่อชดเชยกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากโหลดคาปาซิทีฟดังแสดงใน

รูปที่ 2.16 พบวาจะมีปญหาเกิดขึ้นกลาวคือพบวาจะมีการเพิ่มขึ้นของกระแสโหลดหลังการติดตั้งวงจรกรองแอก

ทีฟแบบขนานดังแสดงในรูปที่ 2.17 จากปญหาที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายไดวาวงจรเรียงกระแสแบบคาปาซิทีฟ

มีพฤติกรรมเปนแหลงจายแรงดันฮารมอนิกมากกวาที่จะเปนแหลงจายกระแสฮารมอนิก [1]    จึงทําใหเกิด

ปญหาเมื่อใชวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานซึ่งถูกสรางขึ้นมาสําหรับขจัดฮารมอนิกที่เกิดขึ้นจากแหลงจายกระแส

ฮารมอนิก   เพื่อวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้นจะแทนโหลดชนิดวงจรเรียงกระแสดวยวงจรสมมูลในการ

วิเคราะหพฤติกรรม 
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กระแสโหลดมีขนาดเพิ่มขึ้น 

กอนวงจรกรองทํางาน ขณะวงจรกรองทํางาน 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด กระแสดานแหลงจายและกระแสที่วงจรกรอง กอนและหลังวงจร  

กรองทํางานจากการจําลองเชิงเวลา 

  

 จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2.18 จะไดวากอนติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟกระแสโหลดขึ้นอยูกับขนาดของ

อิมพีแดนซดานแหลงจายและอิมพีแดนซสมมูลซ่ึงมีขนาดเล็ก [1],[3] 

 

   THk
Lk Sk

THk Sk

VI I
Z Z

= = −
+

                                                       (2.7) 

  

 แตเมื่อติดตั้งวงจรกรองแลวกระแสโหลดจะเปนตามสมการที่ (2.8) 

 

         THk
Lk

THk

VI
Z

= −                                              (2.8) 
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รูปที่ 2.18 วงจรสมมูลขององคประกอบฮารมอนิกของเมื่อติดตั้งวงจรกรอง 

 

 จากสมการที่ (2.8) จะเห็นวาหลังจากติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานกระแสโหลดจะถูกควบคุม

ดวยอิมพีแดนซสมมูล THkZ เทานั้น ดังนั้นคาของอิมพีแดนซสมมูลจึงมีความสําคัญมากในการวิเคราะห

พฤติกรรมของระบบ เนื่องจากอิมพีแดนซสมมูลในสมการที่ (2.8) เปนจํานวนเชิงซอน ดังนั้นนอกจากขนาดและ

เฟสของอิมพีแดนซสมมูลแลวผลตอบสนองทางความถี่ของตัวอิมพีแดนซเองก็มีความสําคัญไมยิ่งหยอนไปกวา

กัน ซึ่งงานวิจัยในอดีตที่ผานมานั้นยังคงคลุมเครือในเรื่องนี้ นอกจากนี้ยังขาดการกลาวถึงการเชื่อมรวมกัน

ระหวางความถี่ฮารมอนิกอีกดวย ซึ่งจะทําใหวงจรสมมูลในแตละความถี่ไมเปนอิสระตอกัน สวนคาขนาดของ

แหลงจายแรงดันฮารมอนิกนั้นงานวิจัยในอดีตไดกลาวถึงเอาไวนอยและถือวาเปนแหลงจายแรงดันที่มีขนาดคงที่ 

อยางไรก็ตามงานวิจัยในระยะหลัง [7] พบวาขนาดของแหลงจายแรงดันฮารมอนิกมีความไว (Sensitive) ตอการ

เปล่ียนแปลงของสัญญาณแรงดันและกระแสภายนอก และมีการนําเสนอการหาแบบจําลองในโดเมนความถี่

ของวงจรเรียงกระแสที่มีทฤษฎีทางคณิตศาสตร  ทําใหสามารถระบุพฤติกรรมของวงจรเรียงกระแสไดละเอียด

มากขึ้น มีการกลาวถึงผลกระทบจากการเชื่อมรวมทางความถี่ซึ่งเปนพฤติกรรมที่สําคัญของวงจรเรียงกระแส ทํา

ใหสามารถใชในการหาผลตอบสนองของวงจรเรียงกระแสได อยางไรก็ตามแบบจําลองที่นําเสนอนั้นสวนใหญ

เปนแบบจําลองของวงจรเรียงกระแสแบบ 1 เฟสและไมมีการนําเสนอเปนวงจรสมมูล  

 

งานวิจัยที่เสนอแนวคิดในการคํานวณกระแสของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอด [5],[6] ได

นําเสนอแนวคิดการใชฟงกชันการสวิตชและทฤษฎีการมอดูเลตในการคํานวณคาของกระแสไฟสลับทั้ง 3 เฟสทํา

ใหสามารถหาผลตอบสนองของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสในสภาวะคงตัวได แตวายังไมสามารถนํามาใชในการ

อธิบายพฤติกรรมของวงจรเรียงกระแสได เนื่องจากเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่มีความยุงยากในการ

นําไปใชงาน ทําใหไมสามารถชี้ใหเห็นพฤติกรรมการเชื่อมรวมทางความถี่ได และไมมีการนําเสนอเปนวงจร

สมมูล 

 

นอกจากนี้มีงานวิจัยที่นําเสนอแบบจําลองของวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอดที่มี

ทฤษฎีทางคณิตศาสตร [10] งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวงจรสมมูลดังแสดงในรูปที่ 2.19 ซึ่งวงจรสมมูลนี้มีความ

ชัดเจนในสวนขององคประกอบวงจรสมมูล ความตานทานสมมูลและแหลงจายกระแสฮารมอนิก สามารถ

คํานวณไดดังแสดงในสมการที่ (2.9) และ (2.10) แตวงจรสมมูลนี้มีขอจํากัดดานโครงสรางของวงจร จะเห็นวา

คาของความตานทานสมมูล และแหลงจายกระแสฮารมอนิกขึ้นอยูกับคาพารามิเตอรของวงจรดานไฟสลับดวย 
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เมื่อวงจรดานไฟสลับมีความซับซอนมากขึ้น เชนเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณปรับปรุงคุณภาพไฟฟา จะทําใหไม

สามารถกําหนดคาที่แนนอนของความตานทานสมมูล และแหลงจายกระแสฮารมอนิกได และวงจรสมมูลนี้

สามารถใชไดเฉพาะกับวงจรเรียงกระแสที่เปนโหลดความตานทานที่ไมมีวงจรกรองดานไฟตรง  เนื่องจากการใช

งานคอนขางมีขอจํากัดดานโครงสรางวงจร ไมมีความหลากหลาย ทําใหไมสามารถใชในการวิเคราะหพฤติกรรม

ของโหลดแบบอินดักทีฟ และโหลดแบบคาปาซิทีฟได 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 วงจรสมมูลขององคประกอบฮารมอนิก 
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             (2.10) 

 

 โดยที่  LR  คือความตานทานดานไฟตรง 

            r   คือความตานทานดานแหลงจาย 

 

 จากงานวิจัยในอดีตพบวา ยังคงมีขอจํากัดหลายประการในการนํามาใชในการวิเคราะหพฤติกรรมของ

วงจรเรียงกระแสเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณปรับปรุงคุณภาพไฟฟา ดังนั้นการวิเคราะหผลของการมีปฏิกิริยาตอกัน

ระหวางโหลดชนิดวงจรเรียงกระแส วงจรกรอง และระบบสงจายจําเปนตองใชแบบจําลองที่มีความละเอียดเพื่อ

สะทอนพฤติกรรมที่แทจริงของวงจรเรียงกระแสใหมากที่สุด 

 

 



บทที่ 3 
 

แบบจําลองในโดเมนความถี่ของวงจรเรียงกระแส 3 เฟส 
 

 การหาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสคือการหาความสัมพันธระหวางกระแสกับ

แรงดันดานเขาของวงจรเรียงกระแส ซึ่งมีรูปแบบอยู 2 แบบ แบบแรกคือการกําหนดใหตัวแปรดานเขาของ 

แบบจําลองเปนเวกเตอรของแรงดันไฟสลับ vφ⎡ ⎤⎣ ⎦  และกําหนดใหตัวแปรดานออกของแบบจําลองเปนเวกเตอร

ของกระแสไฟสลับ iφ⎡ ⎤⎣ ⎦  การทําแบบนี้จะทําใหไดวงจรเรียงกระแส 3 เฟสอยูในรูปของแอดมิตแทนซดานไฟสลับ 

loadY  ดังแสดงในสมการที่ (3.1) 

 

loadi Y vφ φ=⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦     (3.1) 

 

 อีกแบบหนึ่งคือการกําหนดใหตัวแปรดานเขาของแบบจําลองเปนเวกเตอรของกระแสไฟสลับ iφ⎡ ⎤⎣ ⎦
และกําหนดใหกําหนดใหตัวแปรดานออกของแบบจําลองเปนเวกเตอรของแรงดันไฟสลับ vφ⎡ ⎤⎣ ⎦  การทําแบบนี้จะ

ทําใหไดวงจรเรียงกระแส 3 เฟสอยูในรูปของอิมพีแดนซดานไฟสลับ loadZ  ดังแสดงในสมการที่ (3.2) 

 

loadv Z iφ φ=⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦     (3.2) 

 

การเลือกใชวิธีการแบบใดนั้นขึ้นอยูกับความเหมาะสมกับโครงสรางของวงจร ซึ่งในงานวิจัยนี้จะทําการ

หาแบบจําลองทั้ง 2 แบบและจะชี้ใหเห็นความแตกตางและขอดีขอเสียของแบบจําลองแตละแบบ เนื่องจากใน

งานวิจัยนี้ตองการนําแบบจําลองของวงจรเรียงกระแสไปวิเคราะหปญหาทางฮารมอนิก ดังนั้นเพื่อความสะดวก

ในการอธิบายถึงพฤติกรรมของสัญญาณในระบบจะทําการแปลงแบบจําลองที่ไดใหไปอยูบนโดเมนความถี่ 

(Frequency Domain) [6],[7]  

 

 
 

รูปที่ 3.1 โครงสรางของวงจรเรียงกระแส 3 เฟส แบบไดโอด 
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วงจรเรียงกระแส 3 เฟสในรูปที่ 3.1 เปนวงจรแปลงผันที่อาศัยการทํางานของสวิตชไดโอดสงผลใหมี

พฤติกรรมที่ไมเชิงเสนซึ่งอาจจะพิจารณาวาเปนวงจรเชิงเสนที่มีลักษณะทางพลวัตแปรผันกับเวลา (Linear Time 

Varying) ก็ได โดยลักษณะของวงจรจะแปรผันกับเวลาในลักษณะรายคาบ (Periodic) สัมพันธกับการทํางาน

สวิตช ดังนั้นในการพัฒนาแบบจําลองในที่นี้เราจะใชฟงกชันการสวิตช (Switching Function) [5],[6],[7] และ

ทฤษฎีการมอดูเลต (Modulation) ในการเชื่อมโยงความสัมพันธของสัญญาณทางดานไฟตรงกับทางดานไฟสลับ 

เพื่อใหไดมาซึ่งความสัมพันธที่เปนแบบจําลองของวงจรเรียงกระแส 

 
ฟงกชันการสวิตช 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 ฟงกชันการสวิตชของไดโอด 

 

หนาที่ของวงจรเรียงกระแสที่แสดงในรูปที่ 3.1 คือการเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณดานเขา (50 Hz) ไป

เปนไฟกระแสตรง (0 Hz) การจะทําแบบนี้ไดจะอาศัยการทํางานของสวิตช (ไดโอด) โดยการเปด-ปดวงจรของ

ไดโอดแตละตัวจะเปนลําดับ ขึ้นอยูกับแรงดันไฟสลับและแรงดันไฟตรงทําใหไดโอดมีลักษณะเปนสัญญาณราย

คาบตามแรงดันไฟสลับดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งเราเรียกวาฟงกชันการสวิตช โดยฟงกชันการสวิตชของไดโอดแต
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120

1 

1−  

1 

( )av t ( )bv t ( )cv t

( )as t  

  

1−  

1 

1−  

( )cs t  

( )bs t  

ละตัว 1s  , 2s  , 3s  , 4s  , 5s   และ 6s  จะมีคาเปนหนึ่งซึ่งแทนชวงเวลาขณะที่ไดโอดปดวงจรและจะมีคาเปน

ศูนยเมื่อไดโอดเปดวงจร ในวิทยานิพนธนี้เราจะพิจารณาเฉพาะกรณีการทํางานในโหมดกระแสตอเนื่องซึ่ง

ชวงเวลาปดวงจรแตละครั้งจะนานเปนหนึ่งในหกของคาบเวลาการทํางาน อยางไรก็ตามเราสามารถหาฟงกชัน

การสวิตชของแตละเฟส as  , bs  , cs  ไดจากฟงกชันการสวิตชของไอโอดแตละตัว โดยแสดงความสัมพันธที่ได

ในสมการที่ (3.3) ถึง (3.5) ซึ่งฟงกชันการสวิตชของแตละเฟสนี้จะนําไปใชในการหาแบบจําลองของวงจรเรียง

กระแสทั้ง 2 แบบ 

 

   ( ) ( ) ( )1 4as t s t s t= −      (3.3) 

   ( ) ( ) ( )3 6bs t s t s t= −      (3.4) 

   ( ) ( ) ( )5 2cs t s t s t= −      (3.5) 

 
3.1 การหาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแสแบบแอดมิตแทนซ 
 

เ ริ่ มตนการหาแบบจํ าลองแบบแอดมิตแทนซด วยการมอดู เลตสัญญาณแรงดันไฟสลับ 

( ) ( ) ( )( ), ,a b cv t v t v t ซึ่งเปนสัญญาณดานเขาของแบบจําลองกับฟงกชันการสวิตชแตละเฟสที่แสดงในรูปที่ 

3.3 ไปเปนสัญญาณแรงดันไฟตรง ( )( )dv t ทางดานไฟตรง ดังนั้นความสัมพันธระหวางฟงกชันการสวิตช 

สัญญาณแรงดันไฟสลับและสัญญาณแรงดันดานไฟตรง จึงแสดงไดดังสมการที่ (3.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 สัญญาณแรงดันดานเขาและฟงกชันการสวิตช 
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( )

( )

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

N s
dc side admittance

D s
 

( )di t
( )dv t  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d a a b b c cv t s t v t s t v t s t v t= + +     (3.6) 

 

 กําหนดให [ ]Ta b cS s s sφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  และ  [ ]Ta b cv v v vφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  จากสมการที่ (3.6) จึงแสดงเชิงเวกเตอร

ไดเปน 
T

dv S vφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦      (3.7) 

 

สัญญาณแรงดัน  ( )dv t  ในสมการที่ (3.7) จะทําใหเกิดกระแส  ( )di t  ซึ่งคํานวณไดจากคาแอดมิต

แทนซทางดานไฟตรง ( ) ( )N s D s  แสดงในรูปที่ 3.4 และสมการที่ (3.8) 

 

    ( ) ( )
( ) ( )d d

N s
i s v s

D s
=      (3.8) 

 

 โดยที่  
( )
( )

2
0 1 2

2
0 1 2

...
...

N s n n s n s
D s d d s d s

+ + +
=

+ + +
 เปนผลการแปลงลาปลาซของฟงกชันโอนยาย  d

d

i
v

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสดานไฟตรงสําหรับแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ 

 

กระแสไฟตรง ( )di t  ทางดานไฟตรงจะถูกมอดูเลตกลับไปทางดานไฟสลับผานฟงกชันการสวิตช

กลายเปนกระแสไฟสลับทางดานเขาของวงจรเรียงกระแสแสดงตัวอยางการหาสัญญาณกระแสไฟสลับในรูปที่ 

3.5 และมีความสัมพันธดังสมการที่ (3.9) 

 

( )
( )
( )

( )
( )
( )

( )
a a

b b d

c c

i t s t

i i t s t i t

i t s t
φ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎡ ⎤ = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

    (3.9) 

 

ความสัมพันธของสัญญาณแรงดันและกระแสในวงจรเรียงกระแส 3 เฟสที่แสดงในสมการที่ (3.6)-(3.9)

นําไปใชหาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสในโดเมนความถี่ได โดยมีขอกําหนดวา 

(1) ลักษณะสัญญาณแรงดันและกระแสทั้ง 3 เฟสมีรูปรางเหมือนกันเพียงแตมุมเฟสตางกัน 120°   

เทานั้น 

(2) กระแส di  มีความตอเนื่อง 
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1( )as t  
1−

 

( )ai t  

( )di t  

AC Side

Network
 ( )

( )
N s
D s

 

AC Current  

DC Side

Admittance

AC Voltage  Switching Function DC Side Voltage  

DC Side Current  

[ ]φ⎡ ⎤ =⎣ ⎦
T

a b cv v v v  [ ]φ⎡ ⎤ =⎣ ⎦
T

a b cS s s s

[ ]di S iφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

[ ] T

dv S vφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ] ( )
( ) [ ]d d

N s
i v

D s
=

Switching Function

[ ]φ⎡ ⎤ =⎣ ⎦
T

a b cS s s s

 

(3) ผลที่เกิดจากการเหลื่อมกันของกระแสสามารถละเลยได 

(4) ฟงกชันการสวิตชจะมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะมุมเริ่มนํากระแสเทานั้นโดยมีรูปรางเหมือนเดิม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.5 สัญญาณกระแสไฟสลับเฟส a  ที่ไดจากการมอดูเลตสัญญาณไฟตรงกับฟงกชันการสวิตชเฟส a  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 แผนภาพแสดงแนวคิดและกระบวนการในการหาแบบจําลองวงจรเรียงกระแสแบบแอดมิตแทนซ 
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รูปที่ 3.6 เปนแผนภาพสรุปกระบวนการทั้งหมดของการหาแบบจําลองต้ังแตแรงดันไฟสลับดานเขาจน

ไดกระแสไฟสลับที่ดานเขาของวงจรเรียงกระแส จากแผนภาพนี้สามารถสรุปความสัมพันธระหวางกระแสกับ

แรงดันทางดานไฟสลับไดเปนสมการที่ (3.10) 

 

( )
( )

TN s
i S S v

D sφ φ φ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦             (3.10) 

 

เพื่อความสะดวกในการคํานวณจึงเปลี่ยนปริมาณ 3 เฟสเปนปริมาณสเปซเวกเตอรโดยใชเมตริกซการ

แปลง T  ดังนิยามดังตอไปนี้ 

 

นิยามสเปซเวกเตอร 

 

    [ ]ac

i
i T i

i
α

φ
β

⎡ ⎤
⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦
 ,        [ ]ac

v
v T v

v
α

φ
β

⎡ ⎤
⎡ ⎤= =⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦
  

 โดยที่   

 

       

1 01 11 2 2 2 31
2 233 30 2 2 31
2 2

T T

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤− − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ′′= = −⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦ −⎢ ⎥−⎣ ⎦

  

 

1

11 01 11 22 2
23 3 31 10 2 2 2 2 23

1 1 1 31 12 2 2 2 2 2

T T −

⎡ ⎤
− −⎡ ⎤ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−′ ′= = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ −⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

จากนิยามขางตนและสมการที่ (3.10) จะไดวา 

 

[ ] ( )
( )

1T

ac

N s
i T i T S S T T v

D sφ φ φ φ
−′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

                   
[ ] ( )

( ) [ ] [ ]

[ ] [ ] ( )
( ) [ ] [ ]2

3

T
ac ac

T
ac ac

N s
i T S S T v

D s

N s
i S S v

D s

φ φ
′′⎡ ⎤= ⎣ ⎦

=

            (3.11) 

 

 โดยที่ [ ]S T Sφ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  
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เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหเชิงความถี่เราจะแปลงปริมาณสเปซเวกเตอรองคประกอบ αβ  ไป

เปนปริมาณสเปซเวกเตอรในรูปจํานวนเชิงซอน 2 องคประกอบ โดยใชเมตริกซการแปลง fC  (Forward-

Backward Transformation Matrix) ดังนิยามตอไปนี้       

นิยาม  

 

    [ ] 1
1f ac

ii j
C i

iji
α

β

+

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

[ ] 1
1f ac

vv j
C v

vjv
α

β

+

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

[ ] 1
1f

SS j
C S

SjS
α

β

+

−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

 โดยที่ 

 
1
1f

j
C

j
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
   ,   1 1 11

2fC
j j

− ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

     

 

ความสัมพันธในสมการที่ (3.11) ซึ่งเปนปริมาณในองคประกอบ αβ  เมื่อทําการแปลงดวย fC จะได

ความสัมพันธในสมการที่ (3.13) ซึ่งเปนปริมาณจํานวนเชิงซอน 2 องคประกอบ 

 

     [ ] [ ] ( )
( ) [ ] [ ]12

3
T

f ac f f f ac

N s
C i C S S C C v

D s
−=                (3.12) 

                              ( )
( )

2 1
3 2

i S S vN s
D si S S v

∗+ + + +

− − − −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                            (3.13) 

 

 โดยที่  *  คือ  Conjugated Transpose 

 

เนื่องจากตองการนําแบบจําลองที่ไดในสมการที่ (3.13) ไปใชวิเคราะหปญหาทางฮารมอนิก ดังนั้นใน

การคํานวณจะแปลงสัญญาณไปอยูในรูปของอนุกรมฟูริเยร ในที่นี้เรากําหนดใหสัญญาณของฟงกชันการสวิตช

ในรูปที่ 3.3 แสดงในรูปของอนุกรมฟูริเยรไดเปน 

 

( )
1,5,7,...

cos sina n n
n

s A n t B n tω ω
∞

=

= +∑                     (3.14) 

( ) ( )( )
1,5,7,...

cos 120 sin 120b n n
n

s A n t B n tω ω
∞

=

= − + −∑               (3.15) 

( ) ( )( )
1,5,7,...

cos 120 sin 120c n n
n

s A n t B n tω ω
∞

=

= + + +∑               (3.16) 
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และเมื่อแปลงเปนสเปซเวกเตอรจากความสัมพันธ [ ]S T Sφ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  จะได 

 

 [ ]
1, 5,7, 11,...

cos sin3
sin cos2

n n

n n n

A n t B n t
S

A n t B n t
ω ω
ω ω= − −

+⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

∑                      (3.17) 

 

 T
S S+ −⎡ ⎤⎣ ⎦  สามารถคํานวณจาก [ ]S  ในสมการที่ (3.17) ไดเปน 

 

1, 5,7, 11,...

1, 5,7, 11,...

cos sin13
1 sin cos2

3

n n

n n n

jn t
n

jn t
n n

A n t B n tS j
j A n t B n tS

C e

C e

ω

ω

ω ω
ω ω

+

−
= − −

∗ −
= − −

⎡ ⎤ +⎡ ⎤⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− −⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑
             (3.18) 

 

 โดยที่ 
2

n n
n

A jBC −
=  

 

จากสมการที่ (3.13) และ (3.18) จะได 

 

    

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )

1 3 3
3

0
1 3 3
3

0

3

jn t
n jm t jm t

m mjn t
n mn

jn t
n jm t jm t

m mjn t
n mn

j n m t
n m

C ei vN s
C e C e

D si C e v

N s jm
D s jmC e v

C e C e
N s jmC e v
D s jm

C C e

ω
ω ω

ω

ω
ω ω

ω

ω

ω
ω

ω
ω

+ +
∗ −

− ∗ − −

+
∗ −

∗ − −

−∗

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤−
⎢ ⎥−⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥+ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

=

∑ ∑

∑ ∑

( )

( ) ( )

( )
( )

( )
( )

0

0

j n m t
n m

j n m t j n m t
n m n m n m

N s jm
D s jmC C e v

N s jm vC C e C C e
D s jm

ω

ω ω

ω
ω

ω
ω

+ +

−− + − −∗ ∗ ∗

⎡ ⎤−
⎢ ⎥⎡ ⎤ − ⎡ ⎤⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥+ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∑

  (3.19) 

 

จากสมการที่ (3.19) จะพบวา  i+  และ i−  เปนคอนจูเกต (Conjugate) กัน เพราะฉะนั้นจะพิจารณา

เฉพาะ i+ เทานั้นซึ่งเขียนไดดังสมการที่ (3.20) 

 

สมการที่ (3.20) เปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระ 3 เฟส ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธ

ระหวางกระแสกับแรงดันทางดานไฟสลับในโดเมนความถี่  

 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

3 j n m t j n m t
n m n m

n m n m

N s jm N s jm v
i C C e C C e

D s jm D s jm v
ω ωω ω

ω ω
+

+
− +∗

−
=

⎡ ⎤− + ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥− +⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
∑∑ ∑∑     (3.20) 
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สังเกตวาในสมการความสัมพันธมีเทอม ( )j n m te ω−  และ ( )j n m te ω+ ซึ่งเปนผลที่ไดมาจากสวนของ

ระบบที่แปรผันกับเวลาในลักษณะของสัญญาณรายคาบ ซึ่งสัญญาณดังกลาวก็คือฟงกชันการสวิตชนั้นเอง  โดย

บทบาทที่สําคัญของเทอม ( )j n m te ω−  และ ( )j n m te ω+  คือการเชื่อมรวมความถี่ (Frequency Coupling) ระหวาง

องคประกอบของแรงดัน v+  กับองคประกอบของกระแส i+ ทางดานไฟสลับซ่ึงเปนสัญญาณดานเขาของวงจร

เรียงกระแส เพื่อดูผลการเชื่อมรวมความถี่ที่เกิดขึ้นจึงแสดงตัวแปรดานเขาของแบบจําลองทั้ง v+ และ v−  ใหอยู

ในรูปของอนุกรมฟูริเยรดังที่แสดงในสมการที่ (3.21) และ (3.22)  

 

; 1, 5,7, 11,...jk t
k

k

V ev kω+ = = − −∑                      (3.21) 

 ; 1, 5,7, 11,...jk t
k

k

V ev kω∗ −− = = − −∑                   (3.22) 

 

เมื่อแทนสมการที่ (3.21) และ (3.22) ลงในสมการ (3.20) จะไดผลตอบสนองของแบบจําลองที่มีตอตัว

แปรดานเขาซึ่งเปนแรงดันไฟสลับดังสมการที่ (3.23) 

 

( ) ( )( )
( )( )

( ) ( )( )
( )( )

3 3j n m k t j n m k t
n m k n m k

n m k n m k

N j k m N j m k
i C C V e C C V e

D j k m D j m k
ω ωω ω

ω ω
+ − + + −∗ ∗=

− −
+

− −
∑∑∑ ∑∑∑     (3.23) 

 

สังเกตวา i+ สามารถแสดงเปนผลรวมเชิงเสน (Linear Combination) ของเทอม 
( ){ }; , , 1, 5,7,...j n m k te n m kω− + = − และ ( ){ }; , , 1, 5,7,...j n m k te n m kω+ − = − ได ซึ่งชี้ใหเห็นวาโดยทั่วไป

แลว เนื่องจากความถี่ของกระแส i+ ที่เกิดขึ้นนั้นจะถูกกําหนดดวยความถี่ฮารมอนิกของแรงดัน { }kω และ

ความถี่ฮารมอนิกของฟงกชันการสวิตช { },n mω ω  ซึ่งเปนเทอมสําคัญที่ทําใหความถี่ของกระแสสามารถ

เกิดขึ้นไดหลากหลายและแตกตางจากความถี่ของแรงดัน กระแสของวงจรเรียงกระแสในสภาวะคงตัวจะมีฮาร

มอนิกเกิดขึ้นเปนจํานวนมากที่หลายความถี่แมวาแหลงจายแรงดันจะไมมีฮารมอนิกก็ตาม นอกจากนี้จาก

สมการที่ (3.23) สามารถสรุปไดวาขนาดและเฟสในแตละความถี่ฮามอนิกสของกระแส i+  ขึ้นอยูกับสัมประสิทธิ์

อนุกรมฟูริเยรของฟงกชันการสวิตช{ },n mC C ,คาแอดมิตแทนซ ( ) ( )N s D s  และสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยร

ของแรงดัน { }kV   

 

หากพิจารณากระแสและแรงดันเปนสัญญาณรายคาบแสดงในรูปอนุกรมฟูริเยรดังสมการที่  (3.24) 

และ (3.25) 

 
5 7 11

1 5 7 11 ...j t j t j t j tv V e V e V e V eω ω ω ω+ − −= + + + +                (3.24) 

 5 7 11
1 5 7 11 ...j t j t j t j ti I e I e I e I eω ω ω ω+ − −= + + + +                (3.25) 

 

 เราสามารถแสดงแทนกระแส i+  และแรงดัน v+  ไดดวยเวกเตอรองคประกอบฮารมอนิกดังสมการที่ 

(3.26) และ (3.27) 
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[ ]1 5 7

TI I I I= …                  (3.26) 

                                                         [ ]1 5 7

TV V V V= …                  (3.27) 

 

[ ]F B

V
I Y Y

V ∗
=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                (3.28) 

 โดยที่ 

 

 

1,1 1,5 1,7

5,1 5,5 5,7

7,1 7,5 7,7
F

F F F

F F F

F F F

Y

Y Y Y
Y Y Y
Y Y Y

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

   

1,1 1,5 1,7

5,1 5,5 5,7

7,1 7,5 7,7
B

B B B

B B B

B B B

Y

Y Y Y
Y Y Y
Y Y Y

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

สมการที่ (3.28) เปนการแสดงความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของแรงดันกับกระแสซึ่งจะแสดง

กลไกการเชื่อมรวมความถี่ผานทางแอดมิตแทนซเมตริกซ FY และ BY  โดยจากความสัมพันธที่ไดสามารถ

นําไปใชในการหาผลตอบสนองของโหลดชนิดวงจรเรียงกระแส 3 เฟสในสภาวะคงตัวและสรางวงจรสมมูล 

(Norton’s Equivalent Circuit) เพื่อจะนําไปสูการวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาตางๆในเชิงฮารมอนิกที่เกิดขึ้น

ในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส  

 

แอดมิตแทนซเมตริกซในสมการที่ (3.28) เรียกอีกอยางไดเปนเมตริกซโอนยายเชิงฮารมอนิกของระบบ 

(Harmonic Transfer Function Matrices : HTFM ) [8] FY และ BY   หาไดจากแบบจําลอง โดยมีองคประกอบ 

( ),F l kY และ ( ),B l kY  ดังตอไปนี้ 

 

( )
( )( )
( )( ), 3 n mF l k

m n

N j m k
Y C C

D j m k

ω

ω
∗ − −

=
− −

∑∑  ; n m k l− + =                (3.29) 

( )
( )( )
( )( ), 3 n mB l k

m n

N j m k
Y C C

D j m k

ω

ω

−
=

−
∑∑  ; n m k l+ − =                (3.30) 

 

จากแบบจําลองในโดเมนความถี่จะเห็นวาแอดมิตแทนซเมตริกซ FY และ BY  มีมิติเปนอนันตทําให

เกิดความยุงยากในการวิเคราะหผลการเชื่อมรวมความถี่ของฮารมอนิกในอันดับที่สูงมากๆ ซึ่งปญหานี้แกไขได

โดยการประมาณโดยการลดมิติของ  FY และ BY ลง อยางไรก็ตามเนื่องจากในการคํานวณกระแสเราจะให

ความสําคัญกับฮารมอนิกในลําดับที่ 5 และ 7 มากกวาลําดับสูงๆเพราะวาฮารมอนิกในลําดับแรกๆ นี้มีขนาดสูง

พอที่จะสงผลหรือสรางปญหาในระบบไฟฟากําลัง ดังนั้นจึงมุงประเด็นไปที่การคํานวณกระแสฮารมอนิกใน

ลําดับแรก ๆ แทนที่จะเปนทุกลําดับ  
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ในรูปที่ 3.6 ที่ใชพัฒนาแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซซึ่งแสดงกระบวนการคํานวณและความสัมพันธ

ของสัญญาณตางๆ ในวงจรเรียงกระแส จะเห็นวาแรงดันของวงจรดานไฟสลับจะเปนตัวกําหนดแรงดันของวงจร

ทางดานไฟตรงโดยการมอดูเลตแรงดันไฟสลับกับฟงกชันการสวิตช ในทางกลับกันกระแสของวงจรทางดาน

ไฟตรงจะเปนตัวกําหนดกระแสของวงจรดานไฟสลับ ดังนั้นธรรมชาติของโหลดดานไฟตรงที่เหมาะสําหรับ

แบบจําลองแบบแอดมิตแทนซวงจรดานไฟตรงจึงควรมีลักษณะสมบัติเปนกิ่งกระแส และวงจรดานไฟสลับดาน

เขาควรมีลักษณะสมบัติเปนกิ่งแรงดัน ทําใหวงจรเรียงกระแสที่เหมาะสมที่จะใชแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ

ในการอธิบายพฤติกรรมควรจะมีโครงสรางตามที่กลาวมา ขอกําหนดดานโครงสรางของวงจรเรียงกระแสน้ี จะ

สงผลกระทบโดยตรงตอการประมาณตาแอดมิตแทนซเมตริกซของแบบจําลอง พิจารณาสมการที่ (3.26) และ 

(3.27) จะเห็นวาอัตราขยายของสมาชิกแตละตัวของ  FY และ BY  จะถูกกําหนดดวยอัตราขยายของแอดมิต

แทนซดานไฟตรง ( ) ( )( )N s D s  และอัตราขยายของแอดมิตแทนซดานไฟตรงนี้จะมีแปรผกผันกับความถี่

เมื่อโครงสรางดานไฟตรงมีตัวจากตัวเหนี่ยวนําขนาดใหญที่แสดงถึงลักษณะความเปนกิ่งกระแสตออนุกรมอยู 

ทําใหแรงดันไฟสลับที่ความถี่สูงมีผลตอกระแสไฟสลับนอยมากจนสามารถละเลยได สงผลใหมีความเปนไปได

ในการประมาณโดยการลดมิติของ  FY และ BY  ทําใหแบบจําลองมีมิติต่ํา 

 

ลักษณะที่สําคัญอีกประการหนึ่งของแอดมิตแทนซเมตริกซ FY และ BY  คือมุมเฟสของสมาชิกแตละ

ตัวจะเปลี่ยนแปลงตามมุมเฟสของมุมเริ่มนํากระแสของไดโอด โดยมุมนี้จะถูกกําหนดและเปลี่ยนแปลงตามคา

แรงดันไฟสลับและคาแรงดันไฟตรงดังนั้นจึงเกิดความยุงยากในการกําหนดคาที่แนนอน  ในการใชแบบจําลอง

เพื่อการอธิบายการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณในระบบจึงประสบกับปญหาเรื่องความไมเปนเชิงเสนของ

แบบจําลองเนื่องจากจุดทํางานของแบบจําลองเปลี่ยนแปลงตามสัญญาณดานเขา แตอยางไรก็ตามเมื่อ

พิจารณามุมเฟสที่เปล่ียนไปของสมาชิกของ FY และ BY  ในสมการที่ (3.31) และ (3.32) ตามลําดับ โดยที่ 

( )
0

,F l kY  และ ( )
0

,B l kY  หมายถึงคาเดิมกอนการเปลี่ยนแปลงมุมเฟส 

 

( ) ( )
( )

,
0

,F l k
j l k

F l kY Y e θ− Δ=                 (3.31) 

( ) ( )
( )

,
0

,l k
j l k

B B l kY Y e θ+ Δ=                 (3.32) 

 

จะพบวาผลกระทบที่สมาชิกของ FY และ BY แตละเทอมไดรับจากการเปลี่ยนแปลงของมุมเริ่มนํากระแสของ

ไดโอด θΔ   ขึ้นอยูกับตัวคูณ ( )l k− และ ( )l k+ ซึ่งในกรณีที่เราสนใจกระแสในความถี่ต่ํา  ( l  มีคานอย) 

ผลกระทบที่สมาชิกของ FY  และ BY แตละเทอมไดรับจะแปรตามความถี่ของแรงดัน กลาวคือถากระแสใน

ความถี่ต่ําขึ้นอยูกับแรงดันที่ความถี่ต่ํา ( k  มีคานอย) จะทําใหตัวคูณของความเปลี่ยนแปลงมีขนาดเล็กสงผล

ใหผลกระทบที่ไดรับก็จะไมมากทําใหสามารถละเลยได แตในกรณีที่กระแสในความถี่ต่ําขึ้นอยูกับแรงดันที่

ความถี่สูง ( k  มีคามาก) ดวยจะทําใหตัวคูณของความเปลี่ยนแปลงมีขนาดใหญสงผลใหผลกระทบที่ไดรับก็

จะมีคามาก  
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 จากเหตุผลดังกลาวถาเราเลือกใชแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซกับโครงสรางของวงจรดารเขาแบบกิ่ง

แรงดันจะทําใหสามารถละเลยผลของแรงดันที่ความถี่สูงได สงผลใหสามารถละเลยผลของการเปลี่ยนแปลงของ

มุมเริ่มนํากระแสได ทําใหแบบจําลองเปนเชิงเสนตอการเปล่ียนแปลงสัญญาณที่มีขนาดเล็ก แตถาเลือกใช

แบบจําลองที่ไมเหมาะสมกับโครงสรางของวงจรจะสงผลใหผลกระทบที่ไดรับก็จะมีคาสูงและจําเปนตองทําให

เปนเชิงเสนโดยใชการประมาณจากอนุกรมเทยเลอร (Taylor Series) 
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3.2. ผลการทดสอบแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ 
 

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรในสมการที่ (3.28) ในที่นี้เราจะกําหนดคา

สเปกตรัมของแรงดัน v+ ใหกับแบบจําลองแลวคํานวณหาคาสเปกตรัมของกระแส i+ และนําผลที่ไดไป
เปรียบเทียบกับผลการจําลองวงจรในเชิงเวลา (Time-Domain Simulation) นอกจากนี้จะทําการตรวจสอบความ

เหมาะสมของแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซในการนําไปใชเปนแบบจําลองของวงจรเรียงกระแสที่มีโครงสราง

ดานไฟตรงที่มีคุณสมบัติแตกตางกัน 3 กรณีดวย โดยพิจารณาจากจํานวนองคประกอบของแรงดันดานเขา LV ที่

จําเปนตองใชในการคํานวณคาของกระแส LI   ใหไดถูกตอง ดังแสดงในสมการที่ (3.33)  
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              (3.33) 

 

 
กรณีที่ 1 ในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทาน 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

รูปที่ 3.7 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดซึ่งมีโหลดความตานทาน 

 

ในกรณีที่โครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสเปนโหลดความตานทานขนาด 84.3 โอหม จาก

การจําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรม MatLab แสดงผลของรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และสเปกตรัม

ของสเปซเวกเตอร Lv+ ไดดังรูปที่ 3.8 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+  ถูกนําไปใชเปนตัวแปรดานเขาของสมการ

แบบจําลอง (3.33) ที่ตองการทดสอบ สวนรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร 

Li
+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรม MatLab แสดงในรูปที่ 3.9  เปรียบเทียบกับสเปกตรัมกระแส Li

+  

ในรูปที่ 3.10 ซึ่งไดจากการคํานวณจากสมการที่ (3.33) จะพบวาสอดคลองกัน  
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รูปที่ 3.8 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา   

 ของรูป 3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา

 ของรูป 3.7  
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รูปที่ 3.10 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองที่นําเสนอของรูป 3.7   

 
นอกจากนี้เพื่อยืนยันความถูกตองในการนําไปใชงานกับระบบจริง ไดทําการเปรียบเทียบเพิ่มเติมกับ

ผลที่ไดจากการทดลอง โดยรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันและกระแสเฟสแสดงในรูปที่ 3.11 และสเปกตรัม

ของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการทดลองแสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งเปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณในรูปที่ 3.10 

พบวามีความสอดคลองเชนกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.11  รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li จากการทดลองของ

 รูป 3.7 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการทดลองของรูป 3.7  
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เปนวงจรกรอง 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 3.13 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปน

 วงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 3.14 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา

 ของรูป 3.13 
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รูปที่ 3.15 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสgal Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา

 ของรูป 3.13 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.16 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองของรูป 3.13 

 
ในกรณีที่โครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสเปนโหลดความตานทานขนาด 84.3 โอหมและมีตัว

เหนี่ยวนําขนาด 20 mH กับตัวเก็บประจุขนาด 550 Fμ เปนวงจรกรอง จากการจําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรม 

MatLab แสดงผลของรูปคล่ืนรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ไดดังรูป

ที่ 3.14 ซึ่งคงเดิมถูกนําไปใชเปนตัวแปรดานเขาของสมการแบบจําลอง (3.33) ที่ตองการทดสอบ สวนรูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรม 

MatLab แสดงในรูปที่ 3.15  เปรียบเทียบสเปกตรัมของกระแส Li
+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาในรูปที่ 3.15 กับ

สเปกตรัมกระแส Li
+  ในรูปที่ 3.16 ซึ่งไดจากการคํานวณจากสมการที่ (3.33) จะพบวาสอดคลองกัน  ในสวนผล

ที่ไดจากการทดลอง โดยรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันและกระแสเฟสแสดงในรูปที่ 3.17 และสเปกตรัมของสเป

ซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการทดลองแสดงในรูปที่ 3.18 ซึ่งเปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณในรูปที่ 3.16 พบวามี

ความสอดคลองเชนกัน 
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รูปที่ 3.17  รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li จากการทดลองของ

 รูป 3.13 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.18 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการทดลองของรูป 3.13 

 
 กรณีที่ 3 แหลงจายมีคาอิมพีแดนซและโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานและตัว
เก็บประจุ 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.19 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บประจุเปนวงจรกรองตอกับ

 โหลดความตานทาน 
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รูปที่ 3.20 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิง เวลา

ของรูป 3.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.21 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา

 ของรูป 3.19 
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รูปที่ 3.22 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองของรูป 3.19 

 

ในกรณีที่โครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสเปนโหลดความตานทานขนาด 84.3 โอหมและมีตัว

เก็บประจุขนาด 2200 μF เปนวงจรกรอง จากการจําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรม MatLab แสดงผลของรูปคล่ืน

รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร ไดดังรูปที่ 3.20 ซึ่งสเปกตรัมของสเปซเวก

เตอร Lv+  ถูกนําไปใชเปนตัวแปรดานเขาของสมการแบบจําลอง (3.33) ที่ตองการทดสอบ สวนรูปคล่ืนสัญญาณ

ของกระแสเฟส Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรม MatLab 

แสดงในรูปที่ 3.21  เปรียบเทียบกับสเปกตรัมกระแส Li
+  ในรูปที่ 3.22 ซึ่งไดจากการคํานวณจากสมการที่ (3.33) 

จะพบวามีความคลาดเคลื่อนกันมากโดยเฉพาะที่ความถี่สูง ซึ่งสะทอนวาโครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระ

แบบในกรณีที่ 3 ไมเหมาะสมกับแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซเนื่องจากแรงดันโหลดในความถี่สูงมีผลตอคา

ของกระแสโหลดที่ไดจากการประมาณการดวยแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซมาก เพื่อใหการประมาณมีความ

แมนยํามากขึ้นเราจําเปนตองเพิ่มจํานวนองคประกอบของตัวแปรดานเขา LV  ใหมีจํานวนมากขึ้นดังแสดงใน

สมการที่ (3.34) โดยผลการคํานวณที่ไดแสดงในรูปที่ 3.23 เม่ือนําไปเปรียบเทียบสเปกตรัมของกระแส Li
+  ที่ได

จากการจําลองเชิงเวลาในรูปที่ 3.21 พบวามีความสอดคลองกันดี  
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รูปที่ 3.23 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองที่นําเสนอของรูป 3.19  
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 ในสวนผลที่ไดจากการทดลอง รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันและกระแสเฟสแสดงในรูปที่ 3.24 และ

สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร  Li
+ ที่ไดจากการทดลองแสดงในรูปที่ 3.25 ซึ่งเปรียบเทียบกับผลจากการคํานวณใน

รูปที่ 3.23 พบวามีความสอดคลองเชนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.24  รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li จากการทดลองของรูป 

 3.19 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.25 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการทดลองของรูป 3.19 

 

จากผลการทดสอบทั้งหมด เราจึงสรุปไดวาแบบจําลองใน 2 กรณีแรก พบวามีความถูกตองดีเมื่อ

คํานวณเมื่อใชองคประกอบของแรงดันดานเขา  LV  จํานวนไมมาก แตในกรณีที่ 3 พบวาตองใชองคประกอบ

ของแรงดันดานเขา  LV  จํานวนมากขึ้นเพื่อใหไดผลการคํานวณมีความถูกตองมากขึ้น ซึ่งชี้ใหเห็นวาโครงสราง

ของวงจรเรียงกระแสในแบบของกรณีที่ 1 และ 2 เหมาะสมกับโครงสรางแบบแอดมิตแทนซสวนในกรณีที่ 3 ไม

เหมาะกับแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซซึ่งสอดคลองกับเหตุผลที่ไดอธิบายเอาไว อยางไรก็ตามในแตละกรณีก็มี

ความคลาดเคลื่อนเกิดขึ้นไดบางเนื่องมาจากผลของการละเลยการเหลื่อมกันของกระแส   
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VSa 

VSc 
VSb 

ZS 

ZS 

ZS 

Vfa 

Id 

ILc 

ILb 

ILa 

Vd /2 

Zl 

Zl 

Zl 

VLa 

Vd /2 

0 

N

VLc
VLb

LOAD 

  DC Side 

Impedance 
Vfb 

Vfc 

DC Side Voltage  

DC Side Current  Switching Function

Switching Function

Complementary

Switching Function

T

f fa fb fcv v v vφ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦

( )
( )

D s
N s

 

AC Current

DC Side
Impedance

Filter Voltage  

[ ]TL La Lb Lci i i iφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  [ ]φ⎡ ⎤ =⎣ ⎦
T

a b cS s s s

[ ] ( )
( ) [ ]d d

D s
N s

v i=

[ ] 1
2

T

d Li S iφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

[ ]φ⎡ ⎤ =⎣ ⎦
T

a b cS s s sAC Voltage  

[ ]TL La Lb Lcv v v vφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  

0 0
0 0
0 0

a

b

c

s
S s

s
φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

+

AC Side
Network

 

3.3 การหาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแสแบบอิมพีแดนซ 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.26 วงจรเรียงกระแส 3 เฟส แบบไดโอดสําหรับการพัฒนาแบบจําลองแบบอิมพีแดนซ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.27 แผนภาพแสดงแนวคิดและกระบวนการในการหาแบบจําลองวงจรเรียงกระแสแบบอิมพีแดนซ 
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120
0.5−

0.5

0.5−

0.5

0.5−

0.5

Lai

Lbi

Lci

1
2 as

1
2 bs

1
2 cs

di  

แบบจําลองแบบอิมพีแดนซถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อชดเชยขอบกพรองในสวนของแบบจําลองแบบแอดมิต

แทนซที่ไมเหมาะสมที่จะใชเปนแบบจําลองสําหรับโหลดชนิดวงจรเรียงกระแสที่ใชตัวเก็บประจุขนาดใหญเปน

วงจรกรอง(Capacitive Load) โดยแนวคิดในการพัฒนาแบบจําลองแบบอิมพีแดนซที่แสดงในรูปที่ 3.27 

ชี้ใหเห็นวากระบวนการในการเชื่อมโยงความสัมพันธจากตัวแปรดานเขาจนถึงตัวแปรดานออก สอดคลองกับ

โครงสรางของวงจรเรียงกระแสชนิด (Capacitive Load) ที่แสดงในรูปที่ 3.26 การหาแบบจําลองแบบอิมพีแดนซ 

ใชหลักการเดียวกับการหาแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ โดยอาศัยฟงกชันการสวิตชในการเชื่อมโยง

ความสัมพันธของสัญญาณระหวางดานไฟตรงกับดานไฟสลับ จากรูปที่ 3.26 แทนการทํางานของไดโอดทั้ง 3 

เฟสดวยเวกเตอรของฟงกชันการสวิตช [ ]Ta b cs s s sφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ แลวทําการมอดูเลตกับสัญญาณดานเขาซึ่ง

เปนเวกเตอรของกระแสไฟสลับ [ ]TL La Lb Lci i i iφ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ เพื่อคํานวณหาสัญญาณทางดานไฟตรง di  ไดดัง

แสดงในรูปที่ 3.28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.28 สัญญาณกระแสไฟสลับ ฟงกชันการสวิตช และสัญญาณกระแสไฟตรง 

 

แสดงความสัมพันธของกระแสไฟตรงและสัญญาณกระแสไฟสลับแสดงไดดังสมการที่ (3.35) 

 

    [ ] 1
2

T

d Li S iφ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ⎣ ⎦                (3.35) 
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−

+ ( )

( )

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

D s
dc side impedance

N s
 ( )dv t( )di t  

di  

Lbv  

lZ Lcv  

Lav  

2
dv

2
dv

lZ

lZ

fZfZ

fZ

n  

SZ  

SZ  

SZ  

fbv

fcv

fav

sbv  scv  

sav  

0 

สัญญาณไฟตรง di  จะทําใหเกิดแรงดันไฟตรง dv  ทางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสผาน

อิมพีแดนซไฟตรง ( ) ( )/D s N s  แสดงเปนความสัมพันธไดดังสมการที่ (3.36) 

 

    ( ) ( )
( ) ( )d d

D s
v s i s

N s
=                (3.36) 

 

  

 

 

 

รูปที่ 3.29 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสดานไฟตรงสําหรับแบบจําลองแบบอิมพีแดนซ 

 

การกําหนดคาของแรงดันไฟสลับ , ,La Lb Lcv v v  ซึ่งเปนสัญญาณดานออกของแบบจําลองจะไม

สามารถคํานวณไดจากการมอดูเลตแรงดันไฟตรง dv  กับฟงกชันการสวิตชเทานั้นซึ่งแตกตางจากกรณี

แบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ  เมื่อพิจารณาการทํางานของวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดในรูปที่  3.26 จะเห็นวา

คูไดโอดที่เชื่อมตอวงจรจะทําใหสามารถกําหนดคาของแรงดันไฟสลับ , ,La Lb Lcv v v  ไดจากแรงดันไฟตรง แต

จากฟงกชันการสวิตชในรูปที่ 3.28 จะเห็นวาทุกๆ ชวงการทํางานจะมีเพียง 2 เฟสเทานั้นที่เชื่อมตออยูกับวงจร

ทางดานไฟตรงทําใหในเฟสที่ไมไดเชื่อมตอกับวงจรดานไฟตรงไมสามารถคํานวณคาแรงดันไฟสลับในเฟสนั้น

จากคาแรงดันไฟตรงได จากตัวอยางการทํางานของไดดอดในรูปที่ 3.30 จะพบวาแรงดันไฟสลับในเฟสที่ไมได

เชื่อมตออยูกับทางดานไฟตรงจะถูกกําหนดดวยแรงดันทางดานแหลงจายซึ่งในที่นี้หมายถึงแรงดันที่วงจรกรอง 

, ,fa fb fcv v v  ดังนั้นตองใชขอมูลจากแรงดันทางดานแหลงจายเพิ่มเติมดวยในการกําหนดคาของแรงดันไฟสลับ 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

รูปที่ 3.30 ตัวอยางรูปแบบการเชื่อมตอกันระหวางวงจรดานไฟตรงกับทางดานไฟสลับ 
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จากตัวอยางในรูปที่ 3.30 เปนกรณีที่วงจรดานไฟสลับในเฟส a  และ c  เชื่อมตออยูกับวงจรดาน

ไฟตรงสวนในเฟส b  ถูกเปดวงจร ดังนั้นความสัมพันธระหวางแรงดันไฟสลับของวงจรเรียงกระแสกับแรงดันไฟ

ตรงและแรงดันที่วงจรกรองจึงเปนดังสมการที่  (3.37) ถึง (3.39) 

 

    
1
2La d onv v v= +                (3.37) 

    Lb fbv v=                 (3.38) 

    
1
2Lc d onv v v= − +                (3.39) 

 

เนื่องจากวงจรในรูปที่ 3.30 เปนระบบ 3 เฟสสมดุลดังนั้นผลรวมของแรงดันโหลดทั้ง 3 เฟสจึงมีคาเปน

ศูนย ทําใหสามารถหาคาแรงดัน onv  จากสมการที่ (3.37) ถึง (3.39) ในรูปฟงกชันของแรงดันที่วงจรกรองไดดัง

สมการที่ (3.41) 

 

   2 0La Lb Lc on fbv v v v v+ + = + =                (3.40) 

    
2
fb

on

v
v = −                 (3.41) 

 

จากนั้นสามารถแสดงแรงดันไฟสลับ , ,La Lb Lcv v v เปนเวกเตอรไดเปน 

 

   0 1

1 1
2 2

1 1
2 2

La

Lb d fb

Lc

v
v v v
v

−

− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

               (3.42) 

 

เพื่อความสะดวกในการคํานวณจะบวกแรงดันลําดับศูนย (Zero Sequence Voltage) 
1
2 fb fb fbv v v⎡ ⎤⎣ ⎦  เขาไปในสมการที่ (3.42)ไดเปน 

 

   
1 0
0 1
1 0

1 3
2 2

La

Lb d fb

Lc

v
v v v
v −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

               (3.43) 

 

ทั้งนี้แรงดันลําดับศูนยที่บวกเขาไปจะไมมีผลตอพฤติกรรมของกระแสในวงจรที่พิจารณา เพราะกระแส

ลําดับศูนยไมมีทางไหลไดในวงจร 3 เฟส 3 สาย  
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1 

fav fbv fcv

( )as t  

( )bs t  

( )cs t  

  

( )as t  

( )bs t  

( )cs t  

-1 

1 

-1 

1 

-1 

1

1

1

จากสมการที่ (3.43) เมื่อพิจารณาการทํางานตลอดทั้งคาบและแสดงแทนชวงเวลาที่ไดโอดปดวงจร

ดวยฟงกชันการสวิตช , ,a b cs s s  และชวงเวลาที่ไดโอดแตละเฟสเปดวงจรดวยฟงกชันการสวิตช , ,a b cs s s  ดัง

ในรูปที่ 3.31 จะทําใหสามารถแสดงความสัมพันธระหวางแรงดันไฟสลับและแรงดันไฟตรงไดดังสมการที่ (3.44) 

ซึ่งเกิดจากการมอดูเลตแรงดันไฟตรงกับฟงกชันการสวิตช , ,a b cs s s  รวมกับการมอดูเลตแรงดันที่วงจรกรองกับ

ฟงกชันการสวิตช , ,a b cs s s   

 

  1 3
2 2

0 0
0 0
0 0

La a a fa

Lb b d b fb

Lc c c fc

v s s v
v s v s v
v s s v

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

              (3.44)

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.31 รูปคล่ืนสัญญาณฟงกชันการสวิตช  

 

แนวคิดการพัฒนาแบบจําลองแบบอิมพีแดนซสามารถสรุปเปนแผนภาพแสดงความสัมพันธและ

กระบวนการคํานวณสัญญาณตางๆ ไดดังรูปที่ 3.27 และสามารถแสดงความสัมพันธเปนสมการทาง

คณิตศาสตรไดดังในสมการที่ (3.45) 
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  ( )
( )

1 1 3
2 2 2

T

L L f

D s
v S S i S v

N sφ φ φ φ φ φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦              (3.45) 

โดยที่  

   
T

f fa fb fcv v v vφ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

    

   
0 0

0 0
0 0

a

b

c

s
S s

s
φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

 

นิยามสเปซเวกเตอร 

 

  fac fv T v φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦   ,   [ ]Lac Lv T v φ⎡ ⎤= ⎣ ⎦   ,   [ ]Lac Li T i φ⎡ ⎤= ⎣ ⎦  

 

สมการที่ (42) แปลงเปนปริมาณสเปซเวกเตอรไดเปน 

 

[ ] ( )
( )

1 1 2 3 2
2 2 3 2 3

T T T
Lac L L f

D s
v T v T S S T T i T S T T v

N sφ φ φ φ φ φ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (3.46) 

[ ] [ ] ( )
( ) [ ] [ ]1

6
T T

Lac Lac fac

D s
v S S i T S T v

N s φ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ⎣ ⎦⎣ ⎦                             (3.47) 

 

นิยาม 

 

  f
f fac

f

v
C v

v

+

−

⎡ ⎤
⎡ ⎤=⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

    ,   [ ]L
f Lac

L

v
C v

v

+

−

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
    ,   [ ]L

f Lac
L

i
C i

i

+

−

⎡ ⎤
=⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 

สมการที่ (3.47) แปลงเปนปริมาณสเปซเวกเตอรในรูปจํานวนเชิงซอนไดเปน 

 

[ ] [ ] ( )
( ) [ ] [ ]1 11

6
T T

f Lac f f f Lac f f f fac

D s
C v C S S C C i C T S T C C v

N s φ
− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ⎣ ⎦⎣ ⎦          (3.48) 

      ( )
( )

11
12

fTL L
f f

fL L

vD sv iS S
C T S T C

vN sv iS S φ

∗ ++ ++ +
−

−− −− −

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

              (3.49) 

 

พิจารณาเทอม 1T
f fC T S T Cφ

−⎡ ⎤⎣ ⎦  ในสมการที่ (3.49) จะไดวา 
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120 120
1

120 120

11
2 1

j j
T a a c

f f j j
a a c

s s e s e
C T S T C

s s e s eφ

− +
−

+ −

⎡ ⎤+ +⎡ ⎤ = ⎢ ⎥⎣ ⎦ + +⎣ ⎦
             (3.50) 

 

สัญญาณของฟงกชันการสวิตช , ,a b cs s s  ในรูปที่ 3.31  สามารถแสดงในรูปของอนุกรมฟูริเยรไดเปน 

 

   
2, 4, 8,...

jr t
a r

r
s C e ω

=± ± ±

= ∑                 (3.51) 

   ( )120

2, 4, 8,...

jr t
b r

r

s C e ω −

=± ± ±

= ∑                (3.52) 

   ( )120

2, 4, 8,...

jr t
c r

r

s C e ω +

=± ± ±

= ∑                (3.53) 

 

แทนคาฟงกชันการสวิตชในสมการที่ (3.51) , (3.52), (3.53) ลงในสมการที่ (3.50) จะไดเปนสมการที่ 

(3.54) 

 

   1 11
2 1

T
f f

S
C T S T C

Sφ

−
−

+

⎡ ⎤
⎡ ⎤ = ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦
              (3.54) 

โดยที่  

 

  120 120

2,4, 8,10,..
3j j jr t

a a c r
r

S s s e s e C e ω+ + −

=− −

= + + = ∑              (3.55) 

  120 120

2,4, 8,10,..

3j j jr t
a a c r

r

S s s e s e C e ω− − + ∗ −

=− −

= + + = ∑               (3.56) 

 
แทนสมการที่ (3.54) ลงในสมการที่ (3.49) จะไดแบบจําลองของวงจรเรียงกระแสแบบอิมพีแดนซ

แสดงเปนปริมาณสเปซเวกเตอรในรูปจํานวนเชิงซอนไดดังในสมการที่ (3.57) 

 

  ( )
( )

11 1
12 2 1

fL L

fL L

vD sv iS S S
vN sv iS S S

∗ ++ ++ + −

−− −− − +

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= + ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
             (3.57) 

 

สมการแบบจําลองในสมการที่ (3.57) แปลงไปอยูในรูปของอนุกรมฟูริเยรไดเปน 

 

( ) ( )
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หากพิจารณากระแสและแรงดันเปนสัญญาณรายคาบแสดงในรูปอนุกรมฟูริเยรดังสมการที่  

(3.59) ,(3.60) และ (3.61)  

 
5 7 11

1 5 7 11 ...L
j t j t j t j t

L L L Lv V e V e V e V eω ω ω ω+ − −= + + + +               (3.59) 

 5 7 11
1 5 7 11 ...L

j t j t j t j t
L L L Li I e I e I e I eω ω ω ω+ − −= + + + +              (3.60) 

5 7 11
1 5 7 11 ...j t j t j t j t

f f f f fv V e V e V e V eω ω ω ω+ − −= + + + +              (3.61) 

 

 เราสามารถแสดงแทนกระแส Li
+  แรงดัน Lv+  และแรงดันที่วงจรกรอง fv+  ไดดวยเวกเตอรองคประกอบ

ฮารมอนิกดังสมการที่ (3.62),(3.63) และ(3.64) ตามลําดับ 

 

[ ]1 5 7

T

L L LLI I I I= …                 (3.62) 

                                                         [ ]1 5 7

T

L L LLV V V V= …                 (3.63) 

    1 5 7

T

f f ffV V V V= ⎡ ⎤⎣ ⎦…                (3.64) 

  

  [ ]F B
L f

L F B
fL

I
V Z Z

I

V
S S

V ∗∗
=

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎡ ⎤+ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

               (3.65) 

 โดยที่ 
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โดยมีองคประกอบ ( ),F l kZ และ ( ),B l kZ  ดังตอไปนี้ 
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สมการที่ (3.65) เปนความสัมพันธระหวางเวกเตอรสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของแรงดันโหลดซึ่งเปน

ตัวแปรดานออกของแบบจําลองแบบอิมพีแดนซกับตัวแปรดานเขาซึ่งประกอบดวยเวกเตอรสัมประสิทธิ์อนุกรมฟู

ริเยรกระแสโหลดและเวกเตอรสัมประสิทธิ์อนุกรมฟูริเยรของแรงดันที่วงจรกรอง ซึ่งแสดงถึงกลไกการเชื่อมรวม

ความถี่ผานทางอิมพีแดนซเมตริกซ FZ , BZ  และเมตริกซ FS  , BS   ความสัมพันธที่ไดสามารถนําไปใชหา

ผลตอบสนองของโหลดชนิดวงจรเรียงกระแส 3 เฟสในสภาวะคงตัว เพื่อจะนําไปสูการวิเคราะหหาสาเหตุของ

ปญหาตางๆในเชิงฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสได  
 
3.4. ผลการทดสอบแบบจําลองแบบอิมพีแดนซ 
 

ในการทดสอบแบบจําลองแบบอิมพีแดนซจะใชวิธีการเดียวกันกับการตรวจสอบแบบจําลองแบบแอด

มิตแทนซดวยการกําหนดคาสเปกตรมัของกระแสโหลด +
Li และแรงดันที่วงจรกรอง +

fv  ใหกับแบบจําลองแลว

คํานวณหาคาสเปกตรัมของแรงดันโหลด +
Lv  แลวผลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับการจําลองวงจรในเชิงเวลาและ

ผลที่ไดจากการทดลองจากระบบจริง โดยสมการแบบจําลองที่จะใชในการทดสอบคือสมการที่ (3.68) และจะ

แยกพิจารณาเปน 3 กรณีตามโครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสโดยที่คาของพารามิเตอรของระบบทั้ง 3 

กรณีที่จะทําการทดสอบยังคงเหมือนกันกับที่ใชทดสอบแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ 
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+ +                (3.68) 

 
กรณีที่ 1 โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทาน 
 

 

 

 
 
 
 

 

รูปที่ 3.32 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดมีโหลดความตานทาน 
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 ในกรณีที่โครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสเปนโหลดความตานทานขนาด 84.3 โอหม 

เปรียบเทียบสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการคํานวณในรูปที่ 3.34 กับสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร 

Lv+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาในรูปที่ 3.33 และการทดลองในรูปที่ 3.35 พบวามีในสวนที่ไดจากการคํานวณมี

ความผิดพลาดอยูบาง แตอยางไรก็ตามถือวาเปนเปอรเซ็นตนอยสามารถยอมรับได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.33 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูป 3.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.34 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการคํานวณของรูป 3.32 
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รูปที่ 3.35 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการการทดลองของรูป 3.32 

 

 
 กรณีที่ 2 โหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานและมีตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุ
เปนวงจรกรอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 3.36 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปน

วงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน 
 
 ในกรณีที่โครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสเปนโหลดความตานทานขนาด 84.3 โอหมและมีตัว

เหนี่ยวนําขนาด 550 mH กับเก็บประจุขนาด 2200 μF เปนวงจรกรอง เปรียบเทียบสเปกตรัมของสเปซเวก

เตอร Lv+  ที่ไดจากการคํานวณในรูปที่ 3.38 กับสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาใน

รูปที่ 3.37 และจากการทดลองในรูปที่ 3.39 พบวามีความสอดคลองกันทั้ง 3 กรณี ซึ่งความผิดพลาดมีคา

มากกวากรณีแรก 
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รูปที่ 3.37 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูป 3.36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 3.38 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการคํานวณของรูป 3.36 
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รูปที่ 3.39 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการการทดลองของรูป 3.36 

 

 
 กรณีที่ 3 แหลงจายมีคาอิมพีแดนซและโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานและตัว
เก็บประจุ 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.40 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บประจุเปนวงจรกรองกับโหลด

ความตานทาน 

 

 ในกรณีที่โครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสเปนโหลดความตานทานขนาด 84.3 โอหมตออยุ

กับตัวเก็บประจุขนาด 2200 μF เปนวงจรกรอง เปรียบเทียบสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+  ที่ไดจากการ

คํานวณในรูปที่ 3.42 กับสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาในรูปที่ 3.41 และการ

ทดลองในรูปที่ 3.43 พบวามีความสอดคลองกันทั้ง 3 กรณี 

 

 



 
 

50 

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

447.2037

10.7799 4.1329
18.7717

5.1862

Spectral Content of Load Voltage from Time-Domain Simulation

M
ag

ni
tu

de
 (V

)

Frequency (Hz)

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

447.0236

11.0097 4.4285
19.5024

5.6447

Spectral Content of Load Voltage from Calculation

M
ag

ni
tu

de
 (V

)

Frequency (Hz)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.41 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูป 3.40 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.42 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการคํานวณของรูป 3.40 
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รูปที่ 3.43 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการการทดลองของรูป 3.40 

 

 

จากผลการทดสอบแบบจําลองในกรณีที่ 3  ซึ่งเปนโหลดแบบคาปาซิทีฟพบวาผลที่ไดจากการคํานวณ

มีความถูกตองดีและจํานวณของตัวแปรดานเขาที่ใชนั้นไมมาก สวนของกรณีที่ 1 และ 2 ซึ่งเปนโหลดแบบความ

ตานทานและโหลดแบบอินดักทีฟ ในสวนผลที่ไดจากการคํานวณพบวามีความผิดพลาดเกิดขึ้นที่อยูในระดับต่ํา

ถึงปานกลาง ซึ่งชี้ใหเห็นวาโครงสรางของวงจรเรียงกระแสใน 2 กรณีแรกไมเหมาะสมกับแบบจําลองแบบ

อิมพีแดนซ  ในขณะที่ในกรณีที่ 3 มีความเหมาะสมมากกวา 

 

เมื่อเปรียบเทียบแบบจําลองแบบอิมพีแดนซกับแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซจะพบวาแบบจําลองทั้ง 

2 มีความคลายคลึงกันเนื่องจากในการพัฒนาแบบจําลองทั้ง 2 แบบใชแนวคิดเดียวกัน ดังนั้นถาพิจารณาใน

สวนของเมตริกซโอนยายเชิงฮารมอนิก (HTFM) ของแบบจําลองทั้ง 2 แบบจะพบวาตางก็ขึ้นอยูกับฟงกชันการ

สวิตชและฟงกชันโอนยายระหวางกระแสกับแรงดันไฟตรง ( ) ( ),
N D

s s
D N

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 บทบาทของฟงกชันโอนยาย

ระหวางกระแสกับแรงดันไฟตรงที่มีตอ HTFM มีความสําคัญมากเนื่องจากเทอมนี้ทําให HTFM ของแบบจําลอง

ทั้ง 2 มีความแตกตาง กลาวคืออิมพีแดนซเมตริกซ FZ , BZ  จะมีอัตราขยายที่ถูกกําหนดดวยอิมพีแดนซดาน

ไฟตรง ( ) ( )( )D s N s  ในขณะที่แอดมิตแทนซเมตริกซ  ,F BY Y  จะมีอัตราขยายที่ถูกกําหนดดวยแอดมิต

แทนซดานไฟตรง ( ) ( )( )N s D s  ซึ่งการที่อิมพีแดนซและแอดมิตแทนซดานไฟตรงเปนสวนกลับของกันและ

กัน จึงสงผลใหอัตราขยายของสมาชิกของ HTFM ในเทอมที่เชื่อมโยงจากตัวแปรดานเขาที่มีความถี่สูงยังตัวแปร

ดานออกที่มีความถี่ต่ํามีคาแตกตางกันมาก ซึ่งขอนี้จะสงผลโดยตรงตอมิติของแบบจําลอง โดยพิจารณาไดจาก

ผลการทดสอบแบบจําลองทั้ง 2 แบบ จะเห็นวาแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซเหมาะสมที่จะเปนแบบจําลองของ
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Li  

filter  

si  

−  

+  

fv  

sv  sZ  

−  

+  

n  
Lv  

load  

โหลดแบบอินดักทีฟโดยตรวจสอบไดจากผลการทดลองในกรณีที่ 2 ( ในกรณีที่โหลดของวงจรเรียงกระแสเปน

ความตานทานและใตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนวงจรกรอง ) สวนแบบจําลองแบบอิมพีแดนซจะเหมาะที่

จะนํามาใชเปนแบบจําลองของโหลดแบบคาปาซิทีฟมากกวาซึ่งตรวจสอบไดจากผลการทดลองในกรณีที่ 3 (ใน

กรณีที่แหลงจายมีคาอิมพีแดนซและโหลดของวงจรเรียงกระแสเปนความตานทานและใชตัวเก็บประจุเปนวงจร

กรอง) ซึ่งความเหมาะสมพิจารณาจากความถูกตองของคาคํานวณและมิติของแบบจําลองที่ใช 

 

ดังนั้นถาตองการใหเกิดความเหมาะสมตอการเลือกใชแบบจําลอง จะตองคํานึงถึงโครงสรางของวงจร

เรียงกระแสดวย ซึ่งประโยชนที่ไดรับจะทําใหแบบจําลอง (HTFM) มีขนาดกะทัดรัด และไมออนไหวตอการ

เปล่ียนแปลงของมุมนํากระแสของไดโอด โดยคุณสมบัติดังกลาวจะมีประโยชนมากเมื่อนําแบบจําลองไปพัฒนา

เปนวงจรสมมูล ซึ่งจะกลาวถึงในบทตอไป  

 
3.5 การหาผลตอบสนองของระบบโดยอาศัยวงรอบปอนกลับ 
 

   การหาผลตอบสนองของระบบ จะมีประโยชนสําหรับการออกแบบพิกัดของอุปกรณปรับปรุงคุณภาพ

สัญญาณไฟฟาเพื่อนําไปติดตั้งในระบบ แตการหาผลตอบสนองของระบบที่มีโหลดชนิดวงจรเรียงกระแสติด

ตั้งอยูไมสามารถทําการแยกวิเคราะหในแตละสวนได เนื่องจากแบบจําลองของวงจรเรียงกระแสเปลี่ยนแปลง

ตามผลของการมีปฏิกิริยาตอกันระหวางโหลด แหลงจายไฟและอุปกรณที่จะติดตั้งเขาไฟในระบบ ดังนั้นการ

วิเคราะหทุกสวนของระบบพรอมกันจึงเปนส่ิงจําเปน โดยใชประโยชนจากแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมา  ตัวอยาง

วงจรในรูปที่ 3.44 สามารถเขียนแสดงความสัมพันธของสัญญาณตางๆ ไดดวยบล็อกไดอะแกรมไดดังแสดงใน

รูปที่ 3.45 โดยที่สวนประกอบของบล็อกไดอะแกรมไดมาจากระบบในรูปที่ 3.44 ซึ่งในสวนของระบบสงจายไฟซึ่ง

จะประกอบดวยแหลงจายแรงดัน ( sv ) อิมพีแดนซของแหลงจาย ( sZ ) และอุปกรณปรับปรุงคุณภาพ

สัญญาณไฟฟา ( filter  ) ถูกแทนดวยแอดมิตแทนซของวงจรกรอง filterY  และในสวนของโหลดชนิดไมเชิงเสน

ในที่นี้คือวงจรเรียงกระแส 3 เฟสถูกแทนดวยแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ LoadY   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.44 ตัวอยางระบบสงจายไฟ 3 เฟส ที่มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส 

 

 เนื่องจากโดยปกติแลวการหาผลตอบสนองของโหลดชนิดวงจรเรียงกระแสจะตองกําหนดตัวแปรดาน

เขาใหกับแบบจําลองซึ่งในกรณีนี้หมายถึงสเปกตรัมของแรงดันไฟสลับ ซึ่งที่ผานมาคาดังกลาวไดมาจากการ

จําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร ทําใหการใชงานแบบจําลองไมสะดวกเทาที่ควร แตอยางไรก็ตามเรา
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ˆ
fI  

ŜI  

+ + 

-

L̂V ˆ
LI  + 

ˆ
SZ

ŜV  

LoadY

ˆ
filterY

สามารถใชประโยชนจากบล็อกไดอะแกรมในรูปที่ 3.45  ในการหาผลตอบสนองของสัญญาณตางๆ ที่ตองการ

ดวยการหาฟงกชันโอนยายจากแหลงจายแรงดันไปเปนสัญญาณตางๆ ไดโดยอาศัยวงรอบปอนกลับ ซึ่งจะทําให

การหาผลตอบสนองมีความสะดวกมากขึ้นเนื่องจากเราสามารถคํานวณสเปกตรัมของสัญญาณที่ตองการจาก

เวกเตอรของแหลงจายไดโดยตรง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.45 บล็อกไดอะแกรมของระบบในรูปที่ 3.44 

 

นิยาม   

 

   ˆ L
L

L

V
V

V ∗
=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

    ˆ S
S

S

V
V

V ∗
=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

  ˆ L
L

L

I
I

I
∗

=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 

 ดังนั้นสามารถหาฟงกชันโอนยายระหวางเวกเตอรของแหลงจายแรงดัน ŜV  กับเวกเตอรของแรงดัน

โหลด L̂V  แสดงไดดังสมการที่ (3.69) และฟงกชันโอนยายระหวางเวกเตอรของแหลงจายแรงดัน ŜV  กับ

เวกเตอรของกระแสโหลด L̂I แสดงไดดังสมการที่ (3.70) 

 

   
1ˆ ˆ ˆ ˆ

L S Load S filter SV I Z Y Z Y V
−

⎡ ⎤= + +⎣ ⎦                           (3.69) 

   
1ˆ ˆ ˆ ˆ

L Load S Load S filter SI Y I Z Y Z Y V
−

⎡ ⎤= + +⎣ ⎦                (3.70) 

 

 โดยที่ 

 

 F B
Load

B F

Y Y
Y

Y Y∗ ∗

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

       
0ˆ

0filter
filter

filter

Y
Y

Y ∗=
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

     
0ˆ

0S
S

S

Z
Z
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⎡ ⎤
⎢ ⎥
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 และ 
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แสดงตัวอยางการคํานวณผลตอบสนองของระบบโดยอาศัยวงรอบปอนกลับ ดังแสดงระบบในรูปที่ 

3.46 ผลของรูปคล่ืนแรงดันและกระแสเฟสจากการทดลองแสดงในรูปที่ 3.47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.46 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปน

 วงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งตัวเก็บประจุเพื่อปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง 

 

 ใชสมการที่ (3.70) ในการคํานวณหาผลตอบสนองของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด จากระบบในรูป

ที่ 3.46 สามารถหาฟงกชันโอนยาย ( )fh s  , ( )Sh s  และเวกเตอรของแหลงจายแรงดัน 
Ŝ

V  เพื่อใชในการ

คํานวณสเปซเวกเตอรกระแส ดังแสดงในสมการที่ (3.71)-(3.73) 

 

   ( )
( )
( )

650 10f

f f

f

I s
h s C s s

V s
−= = = ×               (3.71) 

   ( )
( ) ( )

( )
31.8 2.2 10S f

S

S

V s V s
h s R Ls s

I s
−

−
= = + = + ×               (3.72) 

   
1 1

90 90

ˆ 0 0 0 0

467 0 0 467 0 0

S

T

S S

Tj j

V V V

e e

∗

− +

=

=

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦
             (3.73) 
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 ผลจากการคํานวณสเปกตรัมขององคประกอบฮารมอนิกแสดงไดดังรูปที่ 3.49  ตรวจสอบความถูกตอง

ดวยการเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของกระแสที่จากการทดลองในรูปที่ 3.48 และผลที่ไดจากการจําลองทางเวลา

ดังแสดงในรูปที่ 3.50 พบวามีความสอดคลองกันทั้ง 3 กรณี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.47  รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li จากการทดลองของรูป 

 3.46 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.48 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการทดลองของรูป 3.46 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.49 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองที่นําเสนอของรูป 3.46  
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รูปที่ 3.50 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองทางเวลาของรูป 3.46 

 

ในการแสดงแทนระบบดวยบล็อกไดอะแกรม สวนของวงจรเรียงกระแสยังสามารถแสดงแทนดวย

แบบจําลองแบบอิมพีแดนซ  LoadZ  ได เชนกัน  ยกตัวอยางเชนระบบในรูปที่  3.51 สามารถแสดงเปน

บล็อกไดอะแกรมไดดังรูปที่ 3.52 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.51 ตัวอยางระบบสงจายไฟ 3 เฟส ที่มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.52 บล็อกไดอะแกรมของระบบในรูปที่ 3.51 
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การแสดงระบบเปนบล็อกไดอะแกรมสําหรับคํานวณผลตอบสนองจากแบบจําลองแบบอิมพีแดนซ

นับวามีประโยชนมาก เพราะวาตัวแปรดานเขาของแบบจําลองแบบอิมพีแดนซนอกจากจะเปนกระแสไฟสลับ

แลวยังตองใชแรงดันที่วงจรกรองอีกดวยซึ่งโดยปกติแลวคาเหลานี้ไดจากการจําลองเชิงเวลา แตการใชการ

คํานวณจากฟงกชันโอนยายในสมการที่ (3.74) ทําใหสามารลดขั้นตอนเหลานั้นลงไดเนื่องจากสัญญาณตางๆ 

สามารถคํานวณไดจากเวกเตอรของแหลงจายแรงดัน ŜV โดยตรง  

 

 ( ) ( )1

4 2 3 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

L Load Load SV I SH Z H SH Z H V
−

= − + +                (3.74) 

 ( ) ( )( )1

1 2 4 2 3 1
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ−

= − − + +L Load Load SI H H I SH Z H SH Z H V               (3.75) 

โดยที่ 
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และ 
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เมื่อ  
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 โดยที่สามารถหาฟงกชันโอนยาย ( )1h s , ( )2h s  , ( )3h s  และ ( )4h s  ไดจากสมการที่ (3.76) ซึ่ง

เปนสมการความสัมพันธของสัญญาณของระบบทางดานแหลงจาย 

 

   
( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

1 2

3 4

L s

f L

h s h si s v s
h s h sv s v s

+ +

+ +

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
              (3.76) 

 

 ตัวอยางการคํานวณผลตอบสนองของระบบโดยอาศัยวงรอบปอนกลับ ดังแสดงระบบในรูปที่ 3.53 ผล

ของรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li จากการทดลองแสดงดังในรูป

ที่ 3.53 และสเปกตรัมของกระแสโหลดจากการทดลองแสดงในรูปที่ 3.54  
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รูปที่ 3.53 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปน

 วงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งตัวเก็บประจุเพื่อปรับปรุงคาตัวประกอบกําลัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.54  รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันเฟส Lv  และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสเฟส Li จากการทดลองของรูป 

 3.53 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.55 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการทดลองของรูป 3.53 
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 ใชสมการที่ (3.74) ในการคํานวณหาผลตอบสนองของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด จากระบบในรูป

ที่ 3.53 สามารถหาฟงกชันโอนยาย   ( )SZ s , ( )fZ s , ( )lZ s  และเวกเตอรของแหลงจายแรงดัน 
Ŝ

V  เพื่อ

ใชในการคํานวณสเปซเวกเตอรกระแส ดังแสดงในสมการที่ (3.77)-(3.80) 

 

    ( ) 31.8 2.2 10SZ s s−= + ×              (3.77) 

    ( ) 20000fZ s s=               (3.78) 

    ( ) 60.1 15 10lZ s s−= + ×                (3.79) 
       

   
1 1

90 90

ˆ 0 0 0 0

467 0 0 467 0 0

S

T

S S

Tj j

V V V

e e

∗

− +

=

=

⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤⎣ ⎦
             (3.80) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.56 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการคํานวณจากแบบจําลองที่นําเสนอของรูป 3.53  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.57 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองทางเวลาของรูป 3.53 

 
 ผลจากการคํานวณสเปกตรัมขององคประกอบฮารมอนิกแสดงไดดังรูปที่ 3.56  ตรวจสอบความถูกตอง

ดวยการเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของกระแสที่จากการทดลองในรูปที่ 3.55 และผลที่ไดจากการจําลองทางเวลา

ดังแสดงในรูปที่ 3.57 พบวามีความสอดคลองกันทั้ง 3 กรณี  

 
 

 

 



บทที่ 4 
 

การวิเคราะหพฤติกรรมทางฮารมอนกิของวงจรเรียงกระแสดวยวงจรสมมลู 
 
แบบจําลองที่ถูกพัฒนาขึ้นมานอกจากจะมีประโยชนในการใชเพื่อหาผลตอบสนองของโหลดชนิดวงจร

เรียงกระแส 3 เฟสแลว งานวิจัยนี้ยังมีเปาหมายที่จะใชประโยชนจากแบบจําลองในการอธิบายปรากฏการณที่

เกิดขึ้นหรือคาดการณพฤติกรรมของระบบลวงหนาเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณปรับปรุงคุณภาพไฟฟาในระบบสง

จายอีกดวย ประเด็นสําคัญที่ตองวิเคราะหคือผลของการมีปฏิกิริยาตอกันระหวางอุปกรณปรับปรุงคุณภาพไฟฟา

ที่ติดตั้งเขาไปในระบบกับโหลดชนิดวงจรเรียง และเนื่องจากการอธิบายพฤติกรรมของระบบจะเปนการวิเคราะห

เชิงคุณภาพ (Qualitative Analysis) ดังนั้นการวิเคราะหดวยวงจรสมมูลจะทําใหเกิดความสะดวกและมีความ

ชัดเจนมากกวาการอธิบายดวยบล็อกไดอะแกรมที่ไดนําเสนอเอาไวในบทที่แลวซึ่งเปนลักษณะของการวิเคราะห

เชิงปริมาณ (Quantitative Analysis) ในบทนี้แบบจําลองที่ไดนําเสนอในบทที่ 3 จะถูกนํามาเขียนแสดงใน

ลักษณะวงจรสมมูลในโดเมนความถี่ 

 

แบบจําลองทั้ง 2 แบบที่ไดนําเสนอมีคุณสมบัติที่แตกตางกันในเรื่องของลักษณะผลตอบสนองเชิง

ความถี่ที่มีตอโครงสรางของวงจรทางดานไฟตรงที่แตกตางกันของวงจรเรียงกระแส  ทําให HTFM มีมิติและมี

ความไวตอการเปลี่ยนแปลงของมุมเริ่มนํากระแสของไดโอดแตกตางกัน และสงผลตอการเลือกใชแบบจําลองให

เหมาะกับโครงสรางของวงจรทางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสแตละประเภท  กลาวคือวงจรเรียงกระแสมี

โครงสรางทางดานไฟตรงที่มีตัวเหนี่ยวนําขนาดใหญอนุกรมอยูกับโหลด จะเหมาะที่จะใชแบบจําลองประเภท

แอดมิตแทนซ สวนในกรณีที่วงจรเรียงกระแสมีโครงสรางทางดานไฟตรงที่มีตัวเก็บประจุขนาดใหญขนานอยูกับ

โหลด จะเหมาะที่จะใชแบบจําลองประเภทอิมพีแดนซในการอธิบายพฤติกรรม ซึ่งความเหมาะสมนี้มี

ความสําคัญมากเมื่อนําแบบจําลองที่ไดมาแสดงในรูปวงจรสมมูลทางดานไฟสลับ เนื่องจากการนําเสนอดวย

วงจรสมมูลนั้นตองการความเปนเชิงเสนและความกะทัดรัดของแบบจําลอง ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวจะเกิดขึ้นเมื่อ

มีการเลือกใชแบบจําลองเหมาะสมกับโครงสรางของวงจร และเพื่อความเหมาะสมและความสะดวกในการ

วิเคราะหพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณในระบบโดยเฉพาะกลไกของการมีปฏิกิริยาตอกันระหวาง

โหลดกับระบบสงจาย จะแสดงวงจรสมมูลดานไฟสลับในโดเมนความถี่เปนแบบ Norton’s Equivalent สําหรับ

แบบจําลองประเภทแอดมิตแทนซ และจะแสดงวงจรสมมูลเปนแบบ Thevenin’s Equivalent สําหรับแบบจําลอง

ประเภทอิมพีแดนซ  

 
4.1 วงจรสมมูลที่สรางจากแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ 
 

รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบทั่วไปของวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแส 3 เฟส ดานไฟสลับในโดเมนความถี่

ซึ่งเปนวงจรสมมูลที่สรางจากแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ โดยที่องคประกอบของวงจรประกอบดวย แอดมิต

แทนซสมมูล NkY  และแหลงจายกระแสควบคุม (Controlled Current Source) NkI   
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รูปที่ 4.1 วงจรสมมูลของแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซ 

 

สวนแหลงจายกระแสควบคุม NkI นั้นเกิดจากจากแรงดันโหลด { }LkV ในความถี่ตางๆ เชื่อมรวมขาม

ความถี่มาทําใหเกิดแหลงจายกระแสฮารมอนิก NkI  ดังแสดงแสดงความสัมพันธในสมการที่ (4.1) 
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⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                             (4.1) 

 

จากสมการที่ (4.1) จะเห็นวาสัญญาณที่ทําหนาที่ควบคุมแหลงจายกระแสควบคุม NkI  คือแรงดัน

โหลดในหลายความถี่ แตอยางไรก็ตามในกรณีที่วงจรเรียงกระแสใชตัวเหนี่ยวนําขนาดใหญเปนวงจรกรอง

สามารถประมาณ NkI  จากแรงดันโหลดในความถี่มูลฐานเพียงความถี่เดียว 1LV เนื่องจากในกรณีโหลดแบบอิน

ดักทีฟผลกระทบจากแรงดันในความถี่สูงที่มีตอกระแสไฟตรงมีคานอย และประกอบกับในกรณีที่วงจรดานเขา

เปนกิ่งแรงดันความเพี้ยนของแรงดันโหลดจะมีขนาดต่ํา ทําใหสามารถละเลยผลของแรงดันฮารมอนิกได ดังนั้น 

NkI  ในสมการที่ (4.1) จึงสามารถประมาณไดเปนสมการที่ (4.2) ทําใหวงจรสมมูลมีความเรียบงายมากขึ้น 
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                                          (4.2) 

 

 
 
 
 
 
   
 Dc side admittance                                Ac side admittance 
                         

รูปที่ 4.2 ตัวอยางโครงสรางของแอดมิตแทนซสมมูล NkY  
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Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 
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Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 

Equivalent Circuit for Fundamental Component 

รูปที่ 4.2 แสดงใหเห็นตัวอยางโครงสรางของแอดมิตแทนซสมมูล NkY  ที่ไดจากการลอเลียนโครงสราง

ของแอดมิตแทนซทางดานไฟตรงและโครงสรางของ NkY  จะมีลักษณะของโครงสรางเดียวกันที่ขนานกันเปน

อนันตชุด แตอยางไรก็ตามขนาดของแอดมิตแทนซในแตละกิ่งมีคาไมเทากันทําใหสามารถที่จะลดจํานวนกิ่งที่

ตองพิจารณาลงได ดวยการละเลยกิ่งที่มีกระแสไหลนอยและคงไวเฉพาะกิ่งที่มีความสําคัญ คาพารามิเตอรที่

เปนองคประกอบของ NkY สามารถคํานวณไดจากคาพารามิเตอรขององคประกอบดานไฟตรงและสัมประสิทธิ์

ของฟงกชันการสวิตชดังแสดงในสมการที่ (4.3) ถึง (4.5)  
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รูปที่ 4.3 วงจรสมมูลที่ประมาณจากเทอมที่สําคัญของความถี่มูลฐาน และความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ

 อันดับที่ 7 ตามลําดับ 
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 วงจรสมมูลในรูปที่ 4.3 ไดจากการประมาณสวนของ NkY และคงเหลือไวเฉพาะเทอมที่สําคัญทําให

วงจรสมมูลกะทัดรัดขึ้นและเกิดความสะดวกในการนําไปใชงานแตยังคงมีความถูกตองอยู องคประกอบของ

วงจรสมมูลทั้ง 2 สวนสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆได เมื่อทราบพารามิเตอรขององคประกอบวงจร

ดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสและจุดทํางานของระบบซึ่งจะทําใหทราบคามุมเริ่มนํากระแสของไดโอดซึ่ง

โดยทั่วไปคานี้อาจไดมาจากการวัดจากการจําลองเชิงเวลาดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร หรืออาจจะประมาณจาก

ขอมูลทางสถิติ เม่ือนําวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสมาแสดงรวมกับวงจรสมมูลของระบบสงจายก็จะไดวงจร

สมมูลรวมของระบบแสดงในรูปที่ 4.3  ลักษณะเดนของแบบจําลองที่นําเสนอคือสามารถระบุรายละเอียดไดทั้ง

ขนาดและโครงสรางของพารามิเตอรที่เปนองคประกอบของ NkY   และสามารถแสดงคาที่แนนอนและพฤติกรรม

ของแหลงจายกระแสฮารมอนิก ซึ่งแบบจําลองที่ใชกันอยูทั่วไปไมสามารถใหรายละเอียดดังกลาวได วงจรสมมูล

ที่นําเสนอจึงเหมาะที่จะนําไปใชในการคาดการณพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของระบบไดดีกวาแบบเดิม      
 
4.2 การวิเคราะหระบบดวยวงจรสมมูลแบบแอดมิตแตนซ 

 
การวิเคราะหพฤติกรรมดวยวงจรสมมูลจะทําโดยแยกเปนกรณีตามประเภทของวงจรกรองที่ติดตั้งอยู

ในระบบ พื่อดูพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของระบบเมื่อติดตั้งวงจรกรองประเภทตางๆไดอยางชัดเจน โดยจะ

แสดงวิธีการวิเคราะหระบบดวยวงจรสมมูลที่นําเสนอ แลวเปรียบเทียบผลที่ไดกับการจําลองเชิงเวลาและจากผล

การทดลอง 

 
4.2.1 กรณีระบบสงจาย 3 เฟสกับโหลดแบบอินดักทีฟเมื่อไมมีการติดตั้งวงจรกรอง 
 
ตัวอยางแสดงการคํานวณดวยวงจรสมมูล ในรูปที่ 4.4 เปนระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียง

กระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนวงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน รูปคล่ืนสัญญาณ

ของกระแสโหลด Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรแสดงในรูปที่ 4.5 รูปคล่ืนแรงดันเฟสของ Lv และสเปกตรัม

ของสเปซเวกเตอร แสดงในรูปที่ 4.6  รูปคล่ืนแรงดันและกระแสโหลดจากการทดลองกับระบบจริงแสดงในรูปที่ 

4.7 และ 4.8  และวงจรสมมูลของระบบแสดงในรูปที่ 4.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนวงจร

 กรองกับโหลดความตานทาน 
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รูปที่ 4.5 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.4 
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รูปที่ 4.7 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด และกระแสโหลด จากการทดลองของรูป 4.4 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li  จากการทดลองของรูป 4.4 

 

 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาเมื่อทราบพารามิเตอรขององคประกอบวงจรดานไฟตรงของ

วงจรเรียงกระแสและจุดทํางานของระบบ จะสามารถคํานวณหาคาพารามิเตอรขององคประกอบของ NkY  ได

จากสมการที่ (4.1) ถึง (4.3)  การคํานวณกระแสฮารมอนิกโดยใชวงจรสมมูลแสดงในสมการที่ (4.6) 

 

    Nk
Lk Nk

Nk Sk

Z
I I

Z Z
=

+
                  (4.6) 
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รูปที่ 4.9 วงจรสมมูลของระบบในรูปที่ 4.4 

     

ตารางที่ 4.1 ผลการคํานวณจากวงจรสมมูลแบบแอดมิตแทนซของระบบในรูปที่ 4.4 

 แหลงจายกระแส

ฮารมอนิก 

กระแสโหลด

จากคํานวณ 

กระแสโหลด

จากSimulation 

กระแสโหลด

จากการทดลอง 

ความผิดพลาด 

ลําดับที่ 5 2.12 1.95 2.00 2.13 2.50% 

ลําดับที่ 7 0.95 0.84 0.90 0.89 6.67% 

 

การเปรียบเทียบผลของสเปกตรัมของกระแสโหลดที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาในรูปที่ 4.5 ผลที่ไดจาก

การทดลองในรูปที่ 4.8 และผลที่ไดจากการคํานวณดวยวงจรสมมูลแสดงในตารางที่ 4.1 พบวามีความ

สอดคลองกันดีทั้ง 3 กรณี จึงสรุปไดวาวงจรสมมูลที่ไดนําเสนอมีความถูกตองสามารถที่จะถูกนําไปใชในการ
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คาดการณพฤติกรรมของระบบเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณปรับปรุงคุณภาพของระบบไฟฟาได จากวงจรสมมูลในรูป

ที่ 4.9 จะเห็นวาแหลงจายกระแสฮารมอนิก NkI  ขึ้นอยูกับสัญญาณควบคุม 1LV เพียงสัญญาณเดียวสามารถ

ละเลยผลของแรงดันฮารมอนิกไดซึ่งมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับแรงดันที่ความถี่มูลฐาน ทําใหพฤติกรรมของ

แหลงจายกระแสฮารมอนิก NkI  คอนขางจะคงที่ แมวาจะมีการติดตั้งอุปกรณปรับปรุงคุณภาพของระบบไฟฟา

เพิ่มเติมก็ตาม เพราะวาการติดตั้งอุปกรณปรับปรุงคุณภาพของระบบไฟฟาจะไมทําใหแรงดันโหลดที่ความถี่มูล

ฐาน 1LV เปล่ียนแปลงมากนัก ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลดในฮารมอนิกตางๆที่อาจจะเกิดขึ้น จะมา

จากอิมพีแดนซที่เพิ่มเขามาในวงจรแลวทําใหสัดสวนของอิมพีแดนซเปล่ียนแปลงไป ซึ่งจะแสดงใหเห็นใน

ตัวอยางตอไป  

 
4.2.2 กรณีระบบสงจาย 3 เฟสกับโหลดแบบอินดักทีฟเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบ

ขนาน 
 

ในรูปที่ 4.10 เปนตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟสที่มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัว

เหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนวงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบ

ขนานที่ความถี่ 350 Hz ( อันดับที่ 7) รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร

แสดงในรูปที่ 4.11 รูปคล่ืนแรงดันเฟสของ Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร แสดงในรูปที่ 4.12  รูปคล่ืน

แรงดันและกระแสโหลดจากการทดลองกับระบบจริงแสดงในรูปที่ 4.13 และแสดงวงจรสมมูลในรูปที่ 4.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปน                        

วงจรกรองกับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานอันดับที่ 7 
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รูปที่ 4.11 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.10 
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รูปที่ 4.13 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด และกระแสโหลด จากการทดลอง ของรูป 4.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li  จากการทดลอง ของรูป 4.10 

 

 

การคํานวณกระแสฮารมอนิกโดยใชวงจรสมมูลแสดงในสมการที่ (4.7)  

 

Nk Sk Nk fk
Lk Nk

fk Sk Nk Sk Nk fk

Z Z Z Z
I I

Z Z Z Z Z Z
=

+
+ +

                (4.7) 

 

 ในกรณีที่มีการติดตั้งวงจรกรองในความถี่ใดจะทําใหอิมพีแดนซในความถี่นั้นมีขนาดต่ํา 0fkZ ≈ Ω

ดังนั้นจากสมการที่ (4.7) จะไดวา 

 

,1 1 ,1 1Lk Nk Fk L Bk LI I Y V Y V ∗= +≈     (4.8) 
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รูปที่ 4.15 วงจรสมมูลของระบบในรูปที่ 4.10 

 

ตารางที่ 4.2 ผลการคํานวณจากวงจรสมมูลแบบแอดมิตแทนซของระบบในรูปที่ 4.10 

 แหลงจายกระแส

ฮารมอนิก NkI  

กระแสโหลด

จากคํานวณ  

กระแสโหลจาก 

Simulation 

กระแสโหลด

จากทดลอง 

ความผิดพลาด 

ลําดับที่ 5 2.12 1.92 1.84 1.96 4.35% 

ลําดับที่ 7 0.95 0.95 1.03 1.09 7.77% 

 

ในกรณีติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานอันดับที่ 7 เมื่อเปรียบเทียบผลของแรงดันโหลดกอนติดตั้ง

วงจรกรองในรูปที่ 4.6 และแรงดันโหลดหลังติดตั้งวงจรกรองในรูปที่ 4.12 พบวาแรงดันโหลดที่ความถี่มูลฐาน

เปล่ียนแปลงไมมากไมเกิน 2 % และแรงดันฮารมอนิกยังคงมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกันแรงดันโหลดที่ความถี่มูล

ฐาน ดังนั้นการติดตั้งวงจรกรองจึงไมทําใหแหลงจายกระแสฮารมอนิกเปลี่ยนแปลง จึงสามารถใชคา

องคประกอบเดิมในการคํานวณดวยวงจรสมมูล จากรูปที่ 4.15 การติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานอันดับที่ 

7 จะสงผลใหอิมพีแดนซทางดานแหลงจายของวงจรสมมูลลําดับที่ 7 ถูกลัดวงจรเปนศูนยโอหมซ่ึงจะทําให

กระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 7 ทั้งหมดไหลออกมาทางดานแหลงจายซึ่งจะสังเกตไดจาก

กระแสโหลดในฮารมอนิกอันดับที่ 7 มีขนาดเทากับกระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิกดังแสดงในตารางที่ 2 

พฤติกรรมนี้ชี้ใหเห็นวาหลังจากติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานกระแสโหลดจะเพิ่มขึ้นไมเกินแหลงจาย

กระแสฮารมอนกิที่ถูกควบคุมดวยแรงดันโหลดดังแสดงในสมการที่ (4.8)  
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จากสมการที่ (4.8) จะเห็นวากระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิกทั้งหมดจะไหลผานวงจรกรอง แต

อยางไรก็ตามในการกําหนดพิกัดกระแสของวงจรกรองคอนขางลําบาก เนื่องจากขนาดของอิมพีแดนซในความถี่

ที่ถูกกรองมีคาต่ํา ทําใหกระแสจากแหลงจายฮารมอนิกอื่นๆ ที่ความถี่เดียวกันในระบบทั้งหมดไหลมารวมกันที่

วงจรกรองได ซึ่งอาจจะทําใหเกินพิกัดของกระแสได ดังนั้นในการออกแบบตองคํานึงถึงปจจัยนี้ดวย 

 
4.2.3 กรณีระบบสงจาย 3 เฟสกับโหลดแบบอินดักทีฟเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบ

ขนาน 
 

ระบบที่แสดงในรูปที่ 4.16 เปนตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่

ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปนวงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟ

แบบขนานที่เลือกขจัดกระแสฮารมอนิกในอันดับที่ 5 และ 7  ซึ่งเปนกรณีตัวอยางในการศึกษาพฤติกรรมของ

โหลดแบบอินดักทีฟเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน รูปที่ 4.17 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแส

โหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรองที่ไดจาก

จากการจําลองเชิงเวลาตามลําดับ รูปที่ 4.18 แสดงสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li   และ

สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสดานแหลงจาย Si  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาตามลําดับ  รูปที่ 4.19 

แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา รูปที่ 

4.20 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด และกระแสโหลดและกระแสแหลงดานจาย ที่ไดจากการทดลอง

ตามลําดับ รูปที่ 4.21 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด กระแสแหลงดานจาย และกระแสวงจรกรองที่ได

จากการทดลองตามลําดับ รูปที่ 4.22 แสดงสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li   และสเปกตรัม

ของสเปซเวกเตอรของกระแสดานแหลงจาย Si  ที่ไดจากการทดลองตามลําดับ 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.16 ระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจุเปน

วงจรกรองกับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 

 

 

 



 
 

72 

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
0

5

10

15

8.2234

1.0018 0.44733
2.0313

0.66386

Spectral Content of Load Current from Time-Domain Simulation

M
ag

ni
tu

de
 (A

)

-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
0

5

10

15

8.3133

0.093652 0.447040.146460.66345

Spectral Content of Source Current from Time-Domain Simulation

M
ag

ni
tu

de
 (A

)

Frequency (Hz)

3.02 3.03 3.04 3.05 3.06 3.07 3.08 3.09 3.1
-10

0

10
Time-Domain Simulation 

Lo
ad

 C
ur

re
nt

 (A
)

3.02 3.03 3.04 3.05 3.06 3.07 3.08 3.09 3.1
-10

0

10

S
ou

rc
e 

C
ur

re
nt

 (A
)

3.02 3.03 3.04 3.05 3.06 3.07 3.08 3.09 3.1
-10

0

10

A
ct

iv
e 

Fi
lte

r 
C

ur
re

nt
 (A

)

Time (sec)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูป  

   คล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรองที่ไดจากจากการจําลองเชิงเวลา ตามลําดับของรูป 4.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li   และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสดาน    

 แหลงจาย Si  ตามลําดับ จากการจําลองเชิงเวลาของรูป 4.16 
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รูปที่ 4.19 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.20 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด และกระแสโหลดและกระแสแหลงดานจาย จากการทดลองของรูป 

 4.16 
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รูปที่ 4.21 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลดและกระแสแหลงดานจายและกระแสจากวงจรกรอง จากการ

 ทดลองของรูป 4.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.22 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li   และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสดาน

 แหลงจาย Si  ที่ไดจากการทดลองตามลําดับของรูป 4.16 

 

พิจารณาผลการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานจากวงจรสมมูลในรูปที่ 4.23 แหลงจายกระแส

ควบคุม AFkI ซึ่งจะสรางกระแสเพื่อชดเชยกระแสโหลด LkI  ที่ตรวจจับมาในแตละฮารมอนิก ดังนั้นจากหลักการ

ทํางานวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน จะพบวาเฉพาะวงจรทางดานที่ถูกตรวจจับกระแสเทานั้นที่จะเห็นวงจรกรอง

เสมือนถูกลัดวงจรซึ่งในกรณีนี้คือทางดานโหลด สวนดานแหลงจายจะเห็นวงจรกรองเปดวงจร ทําใหวงจรกรอง

แอกทีฟสามารถขจัดฮารมอนิกโดยเลือกแหลงจายได ซึ่งเปนคุณสมบัติที่เหนือกวาจากวงจรกรองพาสซีฟ จาก

วงจรสมมูลจะไดวา 
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   AFk LkI GI=                    (4.9) 

Nk Sk
Lk Nk Lk

Nk Sk Nk Sk

Z Z
I I GI

Z Z Z Z
= +

+ +
                             (4.10) 

Nk Nk
Sk Nk Lk

Nk Sk Nk Sk

Z Z
I I GI

Z Z Z Z
= −

+ +
               (4.11) 

 

 โดยที่ G คือฟงกชันดอนยายของวงจรกรองแอกทีฟ 

จากสมการที่ (4.9)  ในกรณีอุดมคติ 1G =  ทําใหกระแสวงจรกรองแอกทีฟมีคาเทากับกระแสโหลด 

และจากสมการที่ (4.10) กระแสวงจรกรองแอกทีฟจะมีคาเทากับกระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิกดวย ดัง

แสดงในสมการที่ (4.12) 

   

   AFk Lk NkI I I= =                  (4.12) 

 

จะเห็นวากระแสจากแหลงจายกระแสฮารมอนิกทั้งหมดจะไหลผานวงจรกรองแอกทีฟ และจากสมการ

ที่ (4.11) กระแสฮารมอนิกทางดานแหลงจายจะเปนศูนย  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.23 วงจรสมมูลของระบบในรูปที่ 4.16 
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NkR( )2m

NkR( )1m
NkR

dcside  acside

ตารางที่ 4.3 ผลการคํานวณจากวงจรสมมูลแบบแอดมิตแทนซของระบบในรูปที่ 4.16 

 แหลงจายกระแส

ฮารมอนิก NkI  

กระแสโหลดจาก

การคํานวณ  

กระแสโหลจาก 

Simulation 

กระแสโหลจาก 

การทดลอง 

ความผิดพลาด 

ลําดับที่ 5 2.12 2.12 2.03 2.10 4.43% 

ลําดับที่ 7 0.95 0.95 1.00 0.90 5.00% 

 

 เนื่องจากการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟไมทําใหแรงดันโหลดที่ความถี่มูลฐานเปลี่ยนแปลงทําให

แหลงจายกระแสฮารมอนิก NkI  ไมเปล่ียนแปลงไปจากเดิมกอนติดตั้งวงจรกรอง และสังเกตวากระแสโหลด LkI  

ในตารางที่ 4.3 เพิ่มขึ้นไมมากเมื่อเปรียบเทียบกับกระแสโหลด LkI  ในตารางที่ 4.1 ซึ่งเปนคากอนการติดตั้ง

วงจรกรองเนื่องจากสัดสวนของอิมพีแดนซสมมูล NkZ ของโหลดมีขนาดใหญเมื่อเทียบกับอิมพีแดนซของ

แหลงจาย SkZ จึงทําใหกระแสสวนมากจากแหลงจายกระแสฮารมอนิกไหลไปทางดานแหลงจายอยูแลว ดังนั้น

เมื่อติดตั้งวงจรกรอง กระแสในสวนที่เดิมเคยไหลผานอิมพีแดนซสมมูล NkZ  จึงไหลออกมาภายนอกดวย 

อยางไรก็ตามคานี้มีขนาดเล็กจึงทําใหกระแสโหลด LkI  เพิ่มขึ้นไม พิกัด VA ของวงจรกรองแอกทีฟที่ตองการ

สําหรับการชดเชยกระแสฮารมอนิกก็มีคาไมสูงมากนัก โดยเมื่อเปรียบเทียบผลของกระแสโหลดที่ไดจากการ

คํานวณในตารางที่ 4.3 กับผลที่ไดจากการทดลองในรูปที่ 4.22 พบวามีความสอดคลองเชนกัน 

 

 พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณในระบบที่อธิบายดวยวงจรสมมูลที่นําเสนอถือวาความ

ถูกตองเมื่อเปรียบเทยีบกับการจําลองเชิงเวลา ทําใหสามารถนําไปใชประโยชนในงานออกแบบและกําหนดพิกัด 

VA ของวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานได 

 
4.2.4 กรณีระบบสงจาย 3 เฟสกับโหลดความตานทานเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบ

ขนาน 
 
จากวงจรสมมูลของแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซที่ไดนําเสนอ จะเห็นวาสามารถใชในการอธิบายหรือ

คาดการณพฤติกรรมของระบบไดดีกับโครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสที่มีตัวเหนี่ยวนําขนาดใหญ

(โหลดแบบอินดักทีฟ) นําวงจรสมมูลของแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซไปใชกับโครงสรางวงจรเรียงกระแสที่มี

โหลดเปนความตานทาน ก็พบวาสามารถใชไดดีกับวงจรเรียงกระแสที่ไมมีวงจรกรองเชนเดียวกัน  ดังแสดง

ตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 โครงสรางของความตานทานสมมูล NkR  
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Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 

Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 

โครงสรางของความตานทานสมมูล NkR  ที่แสดงในรูปที่ 4.24 ไดมาจากโครงสรางของแอดมิตแทนซ

สมมูล NkY  ที่แสดงในรูปที่ 4.2 เราสามารถคํานวณคาของความตานทานสมมูล NkR  ไดโดยอาศัยสมการที่ (4.3) 

จะไดวา  

 

  

( )

1 1 5 5 7 7

1 1 1 ...
33

m
Nk Nk

m

m mm

R R

R R
C C C C C C C C∗ ∗ ∗ ∗

=

⎛ ⎞
= = + + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑

∑
              (4.13) 

 

จากสมการที่ (4.13) จะเห็นวาคาของความตานทานสมมูล NkR  ในแตละฮารมอนิกมีคาเทากันนั่นคือ 

  

   1 5 7N N NR R R= = =…                 (4.14) 

 

สวนแหลงจายกระแสควบคุม NkI  คํานวณไดจากสมการที่ (4.2) ดังนั้นเมื่อสามารถกําหนดคาของ

องคประกอบวงจรสมมูลไดครบถวนแลวนําไปแสดงเปนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 4.25 จากวงจรสมมูลพบวา

พฤติกรรมของวงจรเรียงกระแสที่มีโหลดเปนความตานทานโดยที่ไมมีวงจรกรองดานไฟตรงนั้น มีลักษณะ

คลายคลึงกับพฤติกรรมของวงจรเรียงกระแสในกรณีที่เปนโหลดแบบอินดักทีฟ ดังแสดงในตัวอยางการวิเคราะห

ระบบในรูปที่ 4.26 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4.25 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสที่มีโหลดเปนความตานทาน 
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ระบบในรูปที่ 4.26 เปนตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่มีโหลด

ความตานทาน และมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานโดยเลือกขจัดฮารมอนิกเฉพาะในอันดับที่ 5 และ 7 

เมื่อวิเคราะหพฤติกรรมของระบบกอนและหลังติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟดวยวงจรสมมูลไดผลดังตอไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 ตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่มีโหลดความตานทาน 

 

รูปที่ 4.27 ถึง 4.31 เปนผลจากการจําลองเชิงเวลา รูปที่ 4.27 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด 

Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร กอนติดตั้งวงจรกรอง รูปที่ 4.28 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv
และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร กอนติดตั้งวงจรกรอง และรูปที่ 4.31 แสดงวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสที่มี

โหลดเปนความตานทานกอนติดตั้งวงจรกรอง รูปที่ 4.29 แสดงรูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv  และ

กระแสโหลด Li จากการทดลอง รูปที่ 4.30 แสดงสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสจากการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.27 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร ของรูป 4.26 กอนติดตั้งวงจร

 กรอง 
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รูปที่ 4.28 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.26  กอนติดตั้งวงจร

 กรอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.29 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด และกระแสโหลด จากการทดลองของรูป 4.26 กอนติดตั้งวงจร 

กรอง 
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รูปที่ 4.30 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li  จากการทดลอง ของรูป 4.26 กอนติดตั้งวงจรกรอง 

 

พิจารณาวงจรสมมูลในรูปที่ 4.31 พบวาทั้งวงจรสมมูลฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 มีสัดสวนในสวน

ของอิมพีแดนซสมมูล NkR  ที่มีขนาดใหญกวาอิมพีแดนซดานแหลงจายมาก สงผลใหกระแสจากแหลงจาย

กระแสฮารมอนิก NkI เกือบทั้งหมดไหลออกไปทางดานแหลงจาย ดังนั้นสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแส

โหลด Li  ในแตละฮารมอนิกจะมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของแหลงจายกระแสฮารมอนิกในวงจรสมมูล  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.31 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสที่มีโหลดเปนความตานทานกอนติดตั้งวงจรกรอง 
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รูปที่ 4.32 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูป  

   คล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรองของรูป 4.26 หลังจากที่ติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.33 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li   และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสดาน    

 แหลงจาย Si  ของรูป 4.26 หลังติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานจากการจําลองเชิงเวลา 
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รูปที่ 4.34 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแสที่มีโหลดเปนตวามตานทานของรูป 4.26 หลังติดตั้งวงจรกรอง 
 

 รูปคล่ืนสัญญาณกระแสหลังติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแสดงในรูปที่ 4.32 และสเปกตรัมของสเปซเวก

เตอรของกระแสโหลด Li   และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสดานแหลงจาย  Si   แสดงในรูปที่ 4.33 

พิจารณาวงจรสมมูลหลังติดตั้งวงจรกรองในรูปที่ 4.34 จะเห็นวาการติดตั้งวงจรกรองทําใหแรงดันฮารมอนิก

อันดับที่ 5 และ 7 ลดลงเปนศูนยโวลท แตอยางไรก็ตามการเปลี่ยนแปลงนี้ไมมีผลตอแหลงจายกระแสฮารมอนิ

กเนื่องจากถูกควบคุมดวยแรงดันโหลดในความถี่มูลฐานเปนสวนใหญ จากเหตุผลในขอนี้ประกอบกับสัดสวน

ของอิมพีแดนซที่ Nk SkR Z  ทําใหกระแสโหลดหลังติดตั้งวงจรกรองในรูปที่ 4.33 ไมแตกตางจากตอนกอน

ติดตั้งมากนัก ซึ่งสามารถตรวจสอบความถูกตองไดจากเปรียบเทียบกับจากผลจากการทดลองในรูปที่ 4.35 และ 

4.36 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.35 ผลจากการทดลองแสดงรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดาน

 แหลงจาย Si   และรูปคล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรองของรูป 4.26 หลังจากที่ติดตั้งวงจรกรอง

 แอกทีฟแบบขนานจากการทดลอง 
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รูปที่ 4.36 ผลการทดลองแสดงสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li   และสเปกตรัมของสเปซเวก

 เตอรของกระแสดานแหลงจาย Si  ของรูป 4.26  หลังติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 
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4.3 วงจรสมมูลที่สรางจากแบบจําลองประเภทอิมพีแดนซ 
 
จากวงจรสมมูลของแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ผานมานั้น ถึงแมวาสามารถ

ใชในการอธิบายหรือคาดการพฤติกรรมของระบบไดดีกับโครงสรางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสที่มีตัว

เหนี่ยวนําขนาดใหญ (โหลดแบบอินดักทีฟ) และวงจรเรียงกระแสที่ไมมีวงจรกรอง แตอยางไรก็ตามแบบจําลอง

แบบแอดมิตแทนซนั้นไมเหมาะที่จะนํามาใชกับวงจรเรียงกระแสที่ใชตัวเก็บประจุขนาดใหญเปนวงจรกรอง 

(โหลดแบบคาปาซีทีฟ) ดังนั้นจากปญหาดังกลาวจึงไดพัฒนาแบบจําลองพรอมดวยวงจรสมมูลที่เหมาะสมกับ

โครงสรางนี้ขึ้นมา ซึ่งแบบจําลองนั้นก็คือแบบจําลองแบบอิมพีแดนซ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.37 วงจรสมมูลของแบบจําลองแบบอมิพีแดนซ 

 

รูปที่ 4.37 เปนรูปแบบทั่วไปของวงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแส 3 เฟส ดานไฟสลับในโดเมนความถี่

ซึ่งเปนวงจรสมมูลที่สรางจากแบบจําลองแบบอิมพีแดนซโดยที่องคประกอบของวงจรประกอบดวย อิมพีแดนซ

สมมูล THkZ  และแหลงจายแรงดันควบคุม(Controlled Voltage Source) THkV   โดยรูปแบบโครงสรางของ

อิมพีแดนซสมมูล THkZ  แสดงในรูปที่ 4.38  มีโครงสรางเดียวกับแอดมิตแทนซดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแส

และตออนุกรมกันเปนอนันตชุด โดยที่รายละเอียดของคาพารามิเตอรที่เปนองคประกอบของ THkZ  สามารถ

คํานวณไดจากคาพารามิเตอรขององคประกอบดานไฟตรงและสัมประสิทธิ์ของฟงกชันการสวิตชดังแสดงใน

สมการที่ (4.15) และ (4.16)  

 

 

 

 

   

    

               Dc side impedance                               Ac side impedance 

 

รูปที่ 4.38 โครงสรางของอิมพีแดนซสมมูล THkZ  
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 ในสวนของแหลงจายแรงดันควบคุม THkV  ซึ่งเปนแหลงจายแรงดันฮารมอนิกที่เกิดขึ้นจากการเชื่อม

รวมกันทางความถี่ สามารถแบงออกเปน 2 สวน ประกอบดวย THkV ′  และ THkV  ตามสัญญาณควบคุม  

 

 กระแสโหลดที่ตางความถี่ { },Lk LkI I ∗ จะมีการเชื่อมรวมขามความถี่ (Cross Coupling) มาเปนตัว

ควบคุมแหลงจายแรงดันควบคุม THkV ′  ผานทางสัมประสิทธิ์การเชื่อมรวมที่สามารถคํานวณไดเมื่อทราบคามุม

เริ่มนํากระแสของไดโอดและคาพารามิเตอรทางดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสดังแสดงความสัมพันธในสมการ

ที่ (4.17) ดังนั้น THkV ′  จึงมีพฤติกรรมขึ้นอยูกับผลรวมจากการเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลดในหลายความถี่  
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             (4.17) 

 

ในสวนแหลงจายแรงดันควบคุม THkV  นั้น เปนผลที่เกิดจากแรงดัน ณ ตําแหนงที่ติดตั้งวงจรกรอง 

{ },fk fkV V ∗ เชื่อมรวมขามความถี่มาเปนแหลงจายแรงดันผานทางสัมประสิทธิ์การเชื่อมรวมซึ่งขึ้นอยูกับฟงกชัน

การสวิตช ดังแสดงความสัมพันธในสมการที่ (4.18) แหลงจายแรงดันฮารมอนิก THkV จึงเปล่ียนแปลงตามการ

เปล่ียนแปลงของแรงดันภายนอก 
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             (4.18) 

 

ถานําอิมพีแดนซสมมูลที่คํานวณไดจากแบบจําลองแสดงในรูปที่ 4.37 มารวมพิจารณากับแหลงจาย

แรงดันควบคุมทั้งสองนี้ก็จะทําใหทราบพฤติกรรมของโหลดชนิดวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บ

ประจุเปนวงจรกรอง และสามารถนําไปพิจารณารวมกับระบบทางดานแหลงจายเพื่อวิเคราะหปญหาทางฮารมอ

นิกได 

 

ลักษณะที่แตกตางของวงจรสมมูลที่พัฒนาขึ้นมากับวงจรสมมูลเดิมที่ใชกันทั่วไปก็คือการคิดผลของ

พฤติกรรมการเชื่อมรวมกันของความถี่ ซึ่งเปนคุณสมบัติที่สําคัญของโหลดชนิดเชิงเสนและแปรผันกับเวลาที่เปน

รายคาบ (Linear Time Periodic) โดยผลและพฤติกรรมดังกลาวจะแสดงออกมาผานทางแหลงจายแรงดัน

ควบคุม นอกจากนี้ยังสามารถคํานวณหาคาที่แนนอนของอิมพีแดนซสมมูลของวงจรเรียงกระแสในแตละฮารมอ

นิกได ซึ่งคุณสมบัติทั้ง 2 ขอที่กลาวมานั้นเปนจุดเดนที่ทําใหวงจรสมมูลที่นําเสนอนี้สามารถอธิบายพฤติกรรม

ของระบบไดดีกวาจําลองแบบเดิมที่ใชกันอยูทั่วไปที่กลาวเอาไววา สามารถแสดงแทนวงจรเรียงกระแสที่ใชตัว

เก็บประจุขนาดใหญเปนวงจรกรองไดดวยแหลงจายแรงดันฮารมอนิกที่มีขนาดคงที่อนุกรมอยูกับอิมพีแดนซ
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Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 

Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 

Equivalent Circuit for Fundamental Component 

สมมูลขนาดเล็ก ซึ่งขาดความชัดเจนในสวนของคาที่แนนอนของอิมพีแดนซสมมูลและที่มาของแหลงจายแรงดัน

ฮารมอนิก   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.39 วงจรสมมูลในโดเมนความถี่ที่ความถี่มูลฐาน ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และฮารมอนิกอันดับที่ 7 

 ตามลําดับ 

 

จากรูปที่ 4.39 จะเห็นวาวงจรสมมูลในสวนโหลดในแตละฮารมอนิกถูกแสดงแทนดวยอิมพีแดนซ 

อนุกรมอยูกับแหลงจายแรงดันควบคุม จํานวน 2 แหลงจาย สวนระบบสงจายที่แสดงในวงจรสมมูลในแตละฮาร

มอนิกประกอบดวยแหลงจาย อิมพีแดนซของแหลงจาย อิมพีแดนซของสายสง และวงจรกรอง   
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Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 

การวิเคราะหปญหาทางฮารมอนิกโดยใชวงจรสมมูลเพื่ออธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นหรือใชอธิบาย

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณกระแสและแรงดันในแตละฮารมอนิกที่เกิดจากการติดตั้งอุปกรณ

ปรับปรุงคุณภาพไฟฟาในระบบสงจาย จะตองใหความสนใจในการมีปฏิกิริยาตอกันระหวางระบบสงจายกับ

โหลด การติดตั้งอุปกรณดังกลาวนอกจากจะทําใหอิมพีแดนซของระบบเปลี่ยนแปลง และสงผลทําใหเกิดการ

เปล่ียนแปลงของสัญญาณในระบบแลว ผลของการเปลี่ยนแปลงของกระแสโหลด LkI และแรงดันภายนอก fkV ที่

เกิดขึ้นจะกระทบไปถึงแหลงจายแรงดันฮารมอนิก ( THk THk THkV V V ′= + ) ในวงจรเรียงกระแสอีกดวย โดย

พิจารณาไดจากวงจรสมมูลในรูปที่ 4.39  และการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณภายนอกยังสามารถสงผลกระทบ

แหลงจายแรงดันฮารมอนิกไดในหลายความถี่ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของแหลงจายแรงดันฮารมอนิกนี้จะสงผล

กระทบยอนกลับไปสูระบบสงจายภายนอกอีกที่หนึ่งเปนลักษณะของวงรอบปอนกลับ อันเปนที่มาของการมี

ปฏิกิริยาตอกันระหวางระบบสงจายกับโหลด พฤติกรรมในลักษณะนี้ไมสามารถอธิบายไดดวยวงจรสมมูลที่ใช

กันโดยทั่วไปซึ่งกําหนดให วาแหลงจายแรงดันฮารมอนิกมีขนาดคงที่  

 

การวิเคราะหปญหาทางฮารมอนิกโดยใชวงจรสมมูลนอกจากตองการความถูกตองแมนยําในการ

อธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นแลวยังตองการความสะดวกในการนํามาใชเพื่อคาดการณพฤติกรรมของระบบ

อยางคราวๆ ดวย ดังนั้นวงจรสมมูลควรจะมีความเรียบงายเพียงพอ วงจรสมมูลในรูปที่ 4.39 ยังมีความซับซอน

เนื่องจากมีเทอมเชื่อมรวมสัญญาณระหวางความถี่มากเกินไป แตสามารถแกไขไดโดยการประมาณเพื่อละเลย

เทอมที่มีคานอย คงเหลือเอาไวเฉพาะเทอมที่มีคามาก รูปที่ 4.40 แสดงวงจรสมมูลที่ถูกประมาณแลว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.40 วงจรสมมูลโดยประมาณที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 

 

จากวงจรในรูปที่ 4.40 แรงดันควบคุม / 2fkV  ในวงจรสมมูลแตละฮารมอนิกสามารถยายไปรวมกับ 

fkV  ทางดานแหลงจาย จะทําใหไดแรงดันสมมูล ณ ตําแหนงที่ติดตั้งวงจรกรองในวงจรสมมูลมีคาเปน / 2fkV  
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Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 
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Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 

ดังแสดงในรูปที่ 4.41 และอินพุทอิมพีแดนซ  ที่มองจากตําแหนงแรงดัน / 2fkV  ไปทางดานแหลงจาย จะมี

ขนาดเปนครึ่งหนึ่งของคาเดิม วงจรสมมูลในรูปที่ 4.41 เปนวงจรสมมูลมีความเรียบงายพอที่จะเห็นพฤติกรรม

ของระบบที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับแรกๆ ได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.41 วงจรสมมูลโดยประมาณที่มีการลดทอนความซับซอน 

 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 4.41 ที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 จะเห็นวาแหลงจายแรงดันฮารมอนิกภายในวงจร

สมมูลนอกจากจะเกิดจากกระแสโหลดและแรงดันวงจรกรองที่ความความถี่มูลฐานแลว  ยังขึ้นอยูกับแรงดัน

วงจรกรองฮารมอนิกอันดับที่ 7 ดวย วงจรสมมูลที่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 ก็มีพฤติกรรมคลายกับในอันดับที่ 5 คือ

แหลงจายแรงดันฮารมอนิกภายในวงจรสมมูล นอกจากจะเกิดจากกระแสโหลดและแรงดันวงจรกรองที่ความ

ความถี่มูลฐานแลว  และยังขึ้นอยูกับแรงดันฟลเตอรของฮารมอนิกลําดับที่ 5 ดวย แตจะแตกตางกันตรงที่กระแส

โหลดในฮารมอนิกอันดับที่ 5 จะมีผลกระทบตอวงจรสมมูลในฮารมอนิกอันดับที่ 7 ผานทางแหลงจายแรงดัน

ควบคุมตามรูปที่ 4.41 ในขณะที่กระแสโหลดในฮารมอนิกอันดับที่ 7 จะไมมีผลกระทบตอวงจรสมมูลในฮารมอ

นิกอันดับที่ 5 อยางไรก็ตามในความจริงแลวแหลงจายแรงดันควบคุม 5,1THV  และ 7,1THV  คอนขางจะคงที่

เพราะกระแสโหลดและแรงดันวงจรกรองที่ความความถี่มูลฐานเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อทําการติดตั้ง

อุปกรณปรับปรุงคุณภาพไฟฟาในระบบสงจาย จึงทําใหพอที่จะคาดการพฤติกรรมกระแสโหลดในฮารมอนิก

อันดับที่ 5 ได จะเกิดการเปลี่ยนแปลงก็ตอเมื่ออิมพีแดนซในวงจรสมมูลฮารมอนิกอันดับที่ 5 เปล่ียนแปลง หรือ

แรงดันที่วงจรกรองที่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 เปล่ียนแปลง ซึ่งปจจัยที่จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงดังกลาวก็คือการ

ติดตั้งวงจรกรองในฮารมอนิกอันดับที่ 5 และหรือ อันดับที่ 7 ในทํานองเดียวกันคาสัญญาณกระแสและแรงดันใน

วงจรสมมูลฮารมอนิกอันดับที่ 5 จะเปนตัวกําหนดพฤติกรรมของสัญญาณในวงจรสมมูลที่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 

แตในกรณีที่แรงดันวงจรกรองฮารมอนิกอันดับที่ 7 มีขนาดไมเกินหนึ่งในสามของแรงดันวงจรกรองฮารมอนิก

อันดับที่ 5 ผลกระทบจากวงจรสมมูลฮารมอนิกอันดับที่ 7 ไปยังวงจรสมมูลที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 สามารถ

ละเลยได ทําใหวงจรสมมูลในฮารมอนิกอันดับท่ี 5 เปนอิสระจากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณที่เกิดขึ้นในวงจร
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สมมูลในฮารมอนิกอันดับที่ 7 ซึ่งจะทําใหสะดวกตอการวิเคราะหมากขึ้น พฤติกรรมในทํานองเดียวกับที่กลาว

ขางตนที่กลาวขางตนจะเกิดขึ้นในคูฮารมอนิกลําดับถัดไปดวยคือลําดับที่ 11 กับ 13  แตผลการวิเคราะหจะ

ถูกตองดีภายใตเงื่อนไขที่คาความตานทานดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสมีขนาดเล็ก เพราะจะทําใหขนาดของ

การเชื่อมรวมระหวางความถี่ลดลง เปนผลใหวงจรสมมูลในแตละฮารมอนิกเปนอิสระกันมากขึ้น ซึ่งส่ิงที่กลาวมา

ขางตนจะแสดงใหเห็นในตัวอยางตอไป 
 
4.4 การวิเคราะหระบบดวยวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซ 
 

การวิเคราะหพฤติกรรมดวยวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซจะแยกเปนกรณีตามประเภทของวงจรกรองที่

ติดตั้งอยูในระบบเหมือนกับกรณีการวิเคราะหระบบดวยวงจรสมมูลแบบแอดมิตแทนซ โดยเปรียบเทียบผลที่ได

กับการจําลองเชิงเวลาเพียงอยางเดียว เนื่องจากการวิเคราะหในกรณีที่โหลดเปนแบบคาปาซิทีฟจะตองทดลองที่

กระแสสูงจึงจะเห็นผลไดชัดเจน ซึ่งอุปกรณทดลองที่มีขอจํากัดในดานกระแสพิกัด ทําใหไมสามารถทดลองได 

 
4.4.1 กรณีระบบสงจาย 3 เฟสกับโหลดแบบคาปาทีฟเมื่อไมมีการติดตั้งวงจรกรอง 
 

รูปที่ 4.42 แสดงตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บประจุ

เปนวงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร

แสดงในรูปที่ 4.43 รูปคล่ืนแรงดันเฟสของ fv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร แสดงในรูปที่ 4.44 และวงจร

สมมูลแสดงในรูปที่ 4.45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.42 ตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บประจุเปนวงจรกรอง

ตอกับโหลดความตานทาน 
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รูปที่ 4.43 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.44 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันฟลเตอร fv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของรูป 4.42 
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Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 

Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 
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รูปที่ 4.45 วงจรสมมูลโดยประมาณของระบบในรูปที่ 4.42 

 

ตารางที่ 4.4 ผลการคํานวณแบบประมาณจากวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซของระบบในรูปที่ 4.42 

 แหลงจาย

แรงดันฮารมอ

นิก THkV  

อิมพีแดนซรวม กระแสโหลด

คํานวณ LkI  

กระแสโหลด 

Simulation 

ความผิดพลาด

ของกระแส

โหลด 

ลําดับที่ 5 19.26 2.17 8.90 7.23 23.10% 

ลําดับที่ 7 3.18 2.68 1.19 1.40 15.00% 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงการคํานวณคาของกระแสโหลดโดยใชวงจรสมมูลโดยประมาณในรูปที่  4.45  ซึ่ง

จากผลการคํานวณพบวาวิธีการประมาณจากเทอมที่สําคัญชวยทําใหการคํานวณงายขึ้นและมีความถูกตอง

พอสมควร สวนในรูปที่ 4.46 และตารางที่ 4.5 แสดงการคํานวณในวงจรสมมูลฮารมอนิกอันดับที่ 5 แบบไม

ละเลยเทอม 2 73 / 2fC V∗ ∗

−
 เพื่อเปรียบเทียบความถูกตองจากขอมูลในตารางที่ 4.4 และ 4.5 จะเห็นวา ในกรณีที่ 

7fV  มีขนาดไมถึงหนึ่งในสามของ 5fV  ก็สามารถคํานวณโดยละเลยเทอม 2 73 / 2fC V∗ ∗

−
 ในวงจรสมมูลฮารมอนิก

ที่ 5 ได  
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Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 

2 7

3
3.05 29

2 fC V∗ ∗

−
= ∠ −

5SI  

5 0.32 6THZ = ∠

5LI

−  

+  

5
2/

f
V  

5,1 19.26 94THV = ∠  

5 0.1 13lZ = ∠ −5 1.95 62SZ ′ = ∠ −  

3500 35C F Loadμ= = ΩfC

fL

−

Lv
+

−

fv
+

lL
lRsL

n  

50220s Hzv volt=  

si  Li LO
A

D
 

sR  

1.8 2.2

50 4.1

0.1 15

s s

f f

l l

C

R L mH

F L mH

R L H

μ

μ

= Ω =

= =

= Ω =

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.46 วงจรสมมูลโดยละเอียดของระบบในรูป 4.42 

 

ตารางที่ 4.5 ผลการคํานวณแบบละเอียดจากวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซของระบบในรูปที่ 4.42  

 แหลงจาย

แรงดันฮารมอ

นิก THkV  

อิมพีแดนซรวม กระแสโหลด

คํานวณ LkI  

กระแสโหลด 

Simulation 

ความผิดพลาด

ของกระแส

โหลด 

ลําดับที่ 5 17.74 2.17 8.19 7.23 13.28% 

 
4.4.2 กรณีระบบสงจาย 3 เฟสกับโหลดแบบคาปาทีฟเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบ

ขนาน 
 

รูปที่ 4.47 แสดงการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานโดยเลือกกําจัดเฉพาะอันดับที่ 7 สาเหตุที่เลือก

กําจัดเปนบางอันดับก็เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงที่จะเกิดขึ้นเมื่อมีการ

เปล่ียนแปลงของสัญญาณเพียงบางสัญญาณในวงจรสมมูลเนื่องจากการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนาน

(แรงดันวงจรกรองอันลําดับที่ 7 จะเปนศูนยโวลท) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.47 ตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บประจุเปน วงจรกรอง

ตอกับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานอันดับที่ 7 
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รูปที่ 4.48 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด Li  ของรูป 4.47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.49 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของแรงดันที่วงจรกรอง fv ของรูป 4.47 

 

การคํานวณกระแสฮารมอนิกโดยใชวงจรสมมูลแสดงในสมการที่ (4.19)  

 

    
( )

THk
Lk

tatal k

V
I

Z
=                                            (4.19) 

โดยที่ 

   ( )
Sk fk

lk THktotal k
Sk fk

Z Z
Z Z Z

Z Z

′ ′
= + +

′ ′+
 

 

 ในกรณีที่มีการติดตั้งวงจรกรองที่ความถี่ฮารมอนิกหนึ่ง จะทําใหอิมพีแดนซของวงจรกรองที่ความถี่นั้น

มีขนาดต่ํา 0fkZ ′ ≈ Ω และจากสมการที่ (4.19) จะไดวา 
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Equivalent Circuit for 7th Harmonic Component 
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รูปที่ 4.50 วงจรสมมูลโดยประมาณของระบบในรูป 4.47 

 

 

ตารางที่ 4.6 ผลการคํานวณจากวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซของระบบในรูปที่ 4.47 

 แหลงจาย

แรงดันฮารมอ

นิก THkV  

อิมพีแดนซรวม 

( )total kZ  

กระแสโหลด

คํานวณ LkI  

กระแสโหลด 

Simulation 

ความผิดพลาด

ของกระแส

โหลด 

ลําดับที่ 5 19.26 4.01 4.80 4.34 10.60% 

ลําดับที่ 7 4.84 0.27 17.93 2.85 529.12% 

 

จากวงจรสมมูลในรูปที่ 4.50 หลังจากติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 

จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับวงจรสมมูลฮารมอนิกที่ 5 คือทําใหแหลงจายแรงดันฮารมอนิกอันดับที่ 5 

เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเทียบกับวงจรสมมูลในรูป 4.46  เนื่องจาก 
7

2 0/
f

V = และ 
5

2/
f

V  เปล่ียนแปลงตาม

อิมพีแดนซของวงจรกรอง แหลงจายแรงดันฮารมอนิกภายในวงจรสมมูลจะมีขนาดที่ไมคงที่เหมือนกับ

แบบจําลองที่ใชกันอยูโดยทั่วไป แตจะเกิดปฏิกิริยาตอกันระหวางโหลดกับระบบสงจาย  จากผลการคํานวณ

ขนาดของกระแส 5LI  ในตารางที่ 4.6 พบวามีความถูกตองในระดับพอใชได อยางไรก็ตามในการคํานวณ  ณ 

ฮารมอนิกอันดับที่ 7 จะพบความผิดพลาดคอนขางมาก เนื่องจากการละเลยผลของการเชื่อมรวมทางความถี่ของ

ฮารมอนิกอันดับสูงที่มากระทบแหลงจายแรงดันฮารมอนิกอันดับต่ํา ซึ่งปกติแลวคาเหลานี้จะมีคานอยทําให
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Equivalent Circuit for 5th Harmonic Component 
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สามารถละเลยไดถาขนาดของอิมพีแดนซรวมมีคาสูง แตในกรณีที่มีการติดตั้งวงจรกรอง ขนาดของคา

อิมพีแดนซรวม ณ ความถี่ฮารมอนิกที่ติดตั้งวงจรกรองจะมีคาต่ํา การคํานวณขนาดของกระแสโดยละเลยการ

เชื่อมรวมความถี่ดังกลาวจะทําใหคาความผิดพลาดมีคาสูงขึ้น 

 

ในทํานองเดียวกันหลังติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 แหลงจาย

แรงดันฮารมอนิกอันดับที่ 7 ภายในวงจรสมมุลจะมีคาไมคงที่เหมือนกับที่เกิดขึ้นกับแหลงจายแรงดันฮารมอนิก

อันดับที่ 5 ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณแรงดันและกระแสในฮารมอนิกอันดับที่ 5 สงผล

กระทบ ผลการคํานวณมีความผิดพลาดมากเนื่องจากการละเลยเทอมเชื่อมรวมความถี่ การคํานวณแบบทําซ้ํา 

(Iteration) กับวงสมมูลฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 พรอมกันทั้ง 2 วงจรไดดังตารางที่ 4.7 และอาจเพิ่มเติมเทอม

ที่สําคัญลงไปในวงจรสมมูลดังแสดงในรูปที่ 4.51  ซึ่งใชในการคํานวณแบบทําซ้ําเพื่อหาคาของกระแสฮารมอนิก

อันดับที่ 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.51 วงจรสมมูลที่มีความละเอียดมากขึ้นของระบบในรูป 4.47 

 

ตารางที่ 4.7 ผลการคํานวณแบบทําซ้ําจากวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซของระบบในรูปที่ 4.47 

 กระแสโหลด

คํานวณ LkI  

กระแสโหลด 

Simulation 

ความผิดพลาดของ

กระแสโหลด 

ลําดับที่ 5 4.13 4.34 4.84% 

ลําดับที่ 7 9.98 2.85 250.00% 

 

จากตารางที่ 4.7 จะเห็นวาถึงแมจะใชการคํานวณแบบทําซ้ําความผิดพลาดของกระแสโหลดในฮารมอ

นิกลําดับที่ 7 ยังคงสูงอยู สาเหตุที่ความผิดพลาดของกระแสโหลดในฮารมอนิกอันดับที่ 7 ยังคงสูงอยูนั้น
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เนื่องมาจากในผลการคํานวณที่แสดงในตารางที่ 4.7 ไมไดรวมผลของการเชื่อมรวมทางความถี่ของฮารมอนิก

อันดับสูงกวา 7 ที่กระทบแหลงจายแรงดันฮารมอนิกอันดับต่ํา แตสําหรับในตารางที่ 4.8 เปนการคํานวณแบบ

ทําซ้ําที่รวมผลของฮารมอนิกอันดับที่ 11 และ 13 จะเห็นวามีความถูกตองมากขึ้น 

 

ตารางที่ 4.8 ผลการคํานวณอยางละเอียดแบบทําซ้ําจากวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซของระบบในรูปที่ 4.47 

 กระแสโหลด

คํานวณ LkI  

กระแสโหลด 

Simulation 

ความผิดพลาดของ

กระแสโหลด 

ลําดับที่ 5 4.35 4.34 0.23% 

ลําดับที่ 7 3.36 2.85 17.89% 

 
4.4.3 กรณีระบบสงจาย 3 เฟสกับโหลดแบบคาปาทีฟเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบ

ขนาน 
  

กรณีที่ 1 เมื่อติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานอันดับที่ 7   รูปที่ 4.52 เปนตัวอยางระบบสงจาย 3 

เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บประจุเปนวงจรกรองตอกับโหลดความตานทาน และมี

การติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานที่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 ดังนั้นลักษณะพฤติกรรมของกระแสโหลดในกรณีนี้

จะคลายกับในกรณีที่มีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.52 ตัวอยางระบบสงจาย 3 เฟส มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดที่ใชตัวเก็บประจุเปนวงจร กรอง

กับโหลดความตานทาน และมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 

 

รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรอง 7AFi  แสดงในรูปที่ 4.53 และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร  Li
+ ที่ไดจาก

การจําลองเชิงเวลาแสดงในรูปที่ 4.54 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Si
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาแสดงในรูปที่ 

4.55 และรูปคล่ืนสัญญาณกระแสโหลด Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา

แสดงในรูปที่ 4.56  
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รูปที่ 4.53 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูป  

  คล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรอง 7AFi  ตามลําดับของรูป 4.52  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.54 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูป 4.52 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.55 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Si
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูป 4.52 
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รูปที่ 4.56 รูปคล่ืนสัญญาณของแรงดันโหลด Lv และสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิง  

  เวลาของรูป 4.52  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.57 วงจรสมมูลโดยประมาณของระบบในรูปที่ 4.52 เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟที่ฮารมอนิกอันดับ

 ที่ 7 
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การติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานที่ฮารืมอนิกอันดับที่ 7 ทําให 
7

2 0/
f

V =  ดังนั้นจากวงจรสมมูล

สามารถคํานวณคาของกระแสในฮารมอนิกอันดับที่  5 ไดดังแสดงในสมการที่  (4.21) ซึ่ งในกรณีนี้  

( ) ′= + +Sk lk THktotal kZ Z Z Z  ซึ่งแตกตางจากในกรณีที่ติดตั้งวงจรกรองแบบพาสซีฟตรงที่คาของ ( )total kZ  จะไม

มีผลของอิมพีแดนซของวงจรกรอง fkZ  เขามาเกี่ยวของ ผลการคํานวณในตารางที่ 4.9 มีความถูกตองอยูใน

เกณฑที่ดี สวนการคํานวณกระแสที่ความถี่ฮารมอนิกฮันลําดับที่ 7 จะมีปญหาเหมือนกับในกรณีที่ติดตั้งวงจร

กรองพาสซีทําใหตองใชการคํานวณแบบทําซ้ํา 

   

    
( )

THk
Lk

tatal k

V
I

Z
=                                            (4.21) 

โดยที่ 

   ( ) Sk lk THktotal kZ Z Z Z′= + +  

 

ตารางที่ 4.9 ผลการคํานวณจากวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซของระบบในรูปที่ 4.52 

 แหลงจาย

แรงดันฮารมอ

นิก THkV  

อิมพีแดนซรวม 

( )total kZ  

กระแสโหลด

คํานวณ LkI  

กระแสโหลด 

Simulation 

ความผิดพลาด

ของกระแส

โหลด 

ลําดับที่ 5 19.26 2.17 8.88 8.34 6.41% 

 

จะเห็นวา การติดตั้งวงจรกรองที่ฮารืมอนิกอันดับที่ 7 จะสงผลใหกระแสฮารมอนิกอันดับที่ 5 เพิ่มขึ้น

เนื่องจากการที่แรงดัน  
7

2 0/
f

V =  ทําใหแหลงจายแรงดันฮารมอนิกภายในวงจรสมมูล 5THV  มีขนาดเพิ่มขึ้น 

เพื่อใหเกิดความเขาใจในพฤติกรรมของระบบมากขึ้น จึงทําการวิเคราะหในกรณีที่มีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟ

ที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 เพิ่มเติมเพื่อนําผลมาเปรียบเทียบกับในกรณีแรก 

 

 กรณีที่ 2 เมื่อติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5  

 

เมื่อทําการติดตั้งวงจรรองแอกทีฟแบบขนานที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 ในระบบในรูปที่ 4.52 ไดผลการ

ทดสอบดังนี้ รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรอง 7AFi แสดงในรูปที่ 4.58 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการ

จําลองเชิงเวลาแสดงในรูปที่ 4.59 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Si
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาแสดงในรูปที่ 

4.60  และแสดงสเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาแสดงในรูปที่ 4.61  
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รูปที่ 4.58 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูป

คล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรอง 5AFi  ของรูปที่ 4.52 เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองฮารมอนิกอันดับที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.59 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูปที่ 4.52 เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรอง

 ฮารมอนิกอันดับที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.60 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Si
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูปที่ 4.52  เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรอง

 ฮารมอนิกอันดับที่ 5 
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รูปที่ 4.61 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Lv+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาของรูปที่ 4.52 เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรอง

 ฮารมอนิกอันดับที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.62 วงจรสมมูลของระบบในรูปที่ 4.52 เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 

 

ตารางที่ 4.10 ผลการคํานวณจากวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซของระบบในรูปที่ 4.52 เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรอง

แอกทีฟที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 

 แหลงจาย

แรงดันฮารมอ

นิก THkV  

อิมพีแดนซรวม กระแสโหลด

คํานวณ LkI  

กระแสโหลด 

Simulation 

ความผิดพลาด

ของกระแส

โหลด 

ลําดับที่ 7 10.00 2.68 3.73 4.62 40.91% 
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 พิจารณาวงจรสมมูลในรูปที่ 4.62 เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองฮารืมอนิกอันดับที่ 5  จะทําใหแรงดันวงจร

กรองที่ความถี่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 ลดลงเปนศูนยโวลท ( 
5

2 0/
f

V = ) จะทําใหแหลงจายแรงดันฮารมอนิก 

7THV  มีขนาดเพิ่มขึ้น สงผลใหกระแสโหลดที่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 จะมีขนาดเพิ่มขึ้นจากเดิมดังแสดงในตารางที่ 

4.10 และการเพิ่มขึ้นของแหลงจายแรงดันฮารมอนิก 7THV จะทําใหแรงดันวงจรกรองที่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 

7 2/fV  เพิ่มขึ้นดวยซึ่งในกรณีนี้จะเพิ่มขึ้นเปน 3 เทาจากเดิม สงผลกระทบทําใหแหลงจายแรงดันฮารมอนิก 

5THV  มีขนาดลดลงจึงเปนเหตุใหกระแสโหลดที่ฮารมอนิกอันดับที่ 5 เพิ่มขึ้นไมมากดังแสดงในรูปที่ 4.59 ซึ่งเปน

สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li
+ ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองลําดับที่ 5 อยางไรก็ตาม

การวิเคราะหที่กลาวมาเปนเพียงการคาดการพฤติกรรมอยางคราวๆเทานั้น จึงมีความผิดพลาดสูงซึ่งในกรณีนี้ถา

ตองการความถูกตองมาก ตองใชการคํานวณแบบทําซ้ํา 
 
 จากกรณีศึกษาทั้ง 2 กรณีที่วิเคราะหพฤติกรรมของระบบเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนาน 

จะเห็นวาในกรณีโหลดแบบคาปาซิทีฟ ขนาดของแหลงจายแรงดันฮารมอนิกคอนขางจะออนไหวตอการ

เปล่ียนแปลงของแรงดันภายนอกซึ่งในที่นี้หมายถึงแรงดันที่วงจรกรอง ดังนั้นเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองกระแส

ฮารมอนิกครั้งละ 1 อันดับ แรงดันวงจรกรองที่ลดลงเนื่องจากการติดตั้งวงจรกรองจะสงผลทําใหแหลงจาย

แรงดันฮารมอนิกในอันดับที่ใกลเคียงมีขนาดเพิ่มขึ้น สงผลใหกระแสโหลดและแรงดันวงจรกรองในลําดับ

ใกลเคียงมีขนาดเพิ่มขึ้นดวย นอกจากนี้แรงดันวงจรกรองที่เพิ่มขึ้นนี้จะสงผลยอนกลับไปกระทบแหลงจาย

แรงดันฮารมอนิกในอันดับที่ติดตั้งวงจรกรองอีกรอบหนึ่ง โดยจะทําใหแหลงจายแรงดันฮารมอนิกมีขนาดลดลง 

ซึ่งจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของกระแสโหลดที่ความถี่ฮารมอนิกที่ติดตั้งวงจรกรองดังแสดงขั้นตอนการมี

ปฏิกิริยาตอกันในรูปที่ 4.63 จะเห็นวาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันฮารมอนิกภายนอกมีบทบาทตอการ

เปล่ียนแปลงของกระแสโหลดอยางมาก โดยสาเหตุที่ทําใหโหลดแบบคาปาซิทีฟมีพฤติกรรมเชนนี้ก็เพราะวา

อิมพีแดนซสมมูล THkZ ภายในมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับอิมพีแดนซภายนอกในที่นี้หมายถึงอิมพีแดนซดาน

แหลงจาย สงผลใหแรงดันจากแหลงจายแรงดันฮารมอนิกที่มีเกือบทั้งหมดปรากฏออกมาภายนอกที่แรงดันโหลด

(มีคาใกลเคียงกับแรงดันที่วงจรกรอง) ซึ่งแรงดันนี้จะเปนตัวควบคุมแหลงจายแรงดันฮารมอนิกในทุกๆความถี่ 

นอกจากนี้เพราะวาอิมพีแดนซมีขนาดเล็กจึงทําใหเทอมที่เชื่อมรวมจากกระแสโหลดมาเปนแหลงจายแรงดันฮาร

มอนิกจึงมีขนาดเล็กตามไปดวย สงผลใหบทบาทของกระแสในการควบคุมแหลงจายแรงดันฮารมอนิกจึงลด

นอยลงไป ดังนั้นแรงดันฮารมอนิกภายนอกจึงเปนตัวกําหนดพฤติกรรมของโหลดแบบคาปาซิทีฟผานทาง

แหลงจายแรงดันฮารมอนิกในวงจรสมมูล  อยางไรก็ตามในกรณีที่อิมพีแดนซของโหลดมีขนาดเพิ่มสูงขึ้น เทอมที่

เชื่อมรวมจากกระแสโหลดมาเปนแหลงจายแรงดันฮารมอนิกจะมีคาสูงขึ้น ทําใหกระแสฮารมอนิกของโหลดมี

บทบาทมากขึ้น  และพฤติกรรมของโหลดแบบคาปาซิทีฟจะตางออกไปจากแผนภาพในรูปที่ 4.63 โดยจะมีความ

ซับซอนมากขึ้นเนื่องจากมีเทอมที่เชื่อมรวมกันระหวางฮารมอนิกมากขึ้น 
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การติดตั้งวงจรกรอง 

แรงดัน ณ ตําแหนงที่ติดตั้ง

ลดลง 1 0≈fkV Volt  

ขนาดของอิมพีแดนซที่วงจร

กรองมีคาต่ํา 1 0≈ ΩfkZ  

เกิดการเชื่อมรวมทาง

ความถี่ผานเทอม 21.5 ∗
−C  

แหลงจายแรงดันฮารมอนิก

2THkV  มีคาเพิ่มขึ้น 

กระแสโหลด 2LkI  มีขนาด

เพิ่มขึ้น 

แรงดัน ณ ตําแหนงที่ติดตั้ง

วงจรกรองมีคาสูงขึ้น 2fkV  

เกิดการเชื่อมรวมทาง

ความถี่ผานเทอม 21.5 ∗
−C  

แหลงจายแรงดันฮารมอนิก 

1THkV  มีคาลดลง 

ฮารมอนิกลําดับที่ 1k  ฮารมอนิกลําดับที่ 2k  

  กระแสโหลด 1LkI  มีคาเพิ่มขึ้นไมมากเนื่องจาก

แหลงจายแรงดันฮารมอนิก 1THkV  มีคาลดลง 

ขนาดของอิมพีแดนซรวม

1totalkZ  มีขนาดลดลง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.63 รูปแบบการมีปฏิกิริยาตอกันระหวางคูฮารมอนิกลําดับใกลเคียง 

 

 จากพฤติกรรมของโหลดแบบคาปาซิทีฟที่แสดงในรูปที่ 4.63 ทําใหพอคาดการณไดวา ถามีการติดตั้ง

วงจรกรองทั้ง 2 ลําดับพรอมกัน กระแสโหลดในทั้ง 2 ฮารมอนิกจะเพิ่มมากขึ้นกวาในกรณีที่ติดตั้งวงจรกรองครั้ง

ละ 1 อันดับ เนื่องแตละฮารมอนิกจะไดรับผลกระทบของการเพิ่มขึ้นของแหลงจายแรงดันฮารมอนิกและผลจาก
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การลดลงของอิมพีแดนซรวมดวย สเปกตรัมของสเปซเวกเตอรในรูปที่ 4.65 จะเห็นวากระแสโหลดที่ฮารมอนิก

อันดับที่ 5 และ 7 เพิ่มขึ้นมากกวาในรูปที่ 4.54 และ 4.59 ซึ่งเปนสเปกตรัมของสเปซเวกเตอรของกระแสโหลด 

เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองที่ฮารมอนิกอันดับที่ 7 และ 5 ที่ละอันดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.64 รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสโหลด Li   รูปคล่ืนสัญญาณของกระแสดานแหลงจาย Si และรูป  

  คล่ืนสัญญาณของกระแสที่วงจรกรอง AFi  เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.65 สเปกตรัมของสเปซเวกเตอร Li และ Si  เมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองฮารมอนิกอันดับที่ 5 และ 7 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 
5.1 บทสรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการหาแบบจําลองในโดเมนความถี่ของเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอด โดยได

พัฒนาแบบจําลองขึ้นมา 2 ชนิด คือแบบจําลองแบบแอดมิตแทนซและแบบจําลองแบบอิมพีแดนซซึ่งใชแนวคิด

และกระบวนการในการพัฒนาที่คลายกัน จะแตกตางกันที่การนิยามตัวแปรดานเขาและตัวแปรดานออกที่

สลับกัน จากแบบจําลองทั้ง 2 ขนิดจะไดมาซึ่งสมการความสัมพันธระหวางสเปซเวกเตอรของกระแสและสเป

ซเวกเตอรของแรงดันไฟสลับของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสในโดเมนความถี่ ซึ่งสมการแบบจําลองทางคณิตศาสตร

สามารถนําไปใชในการหาผลตอบสนองของระบบสงจายเมื่อมีโหลดเปนวงจรเรียงกระแสได ผลจากการคํานวณ

จากแบบจําลองที่นําเสนอเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาและผลที่ไดจากการทดลอง พบวามี

ความสอดคลองกัน  

 

 นอกจากนี้งานวิจัยยังไดนําเสนอวิธีการสรางวงจรสมมูลในโดเมนความถี่จากแบบจําลองทั้ง 2 

แบบอยางมีระบบที่เขาใจงายและมีความชัดเจนในรายละเอียด ทําใหวงจรสมมูลมีความงายและสะดวกในการ

นําไปใชงาน องคประกอบของวงจรสมมูลทั้งในสวนของแอดมิตแทนซหรืออิมพีแดนซสมมูลและแหลงจายฮาร

มอนิกมีความชัดเจนมากวางานวิจัยในอดีต เนื่องจากสามารถกําหนดคาที่แนนอนของแอดมิตแทนซหรือ

อิมพีแดนซสมมูลและสามารถระบุพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของแหลงจายฮารมอนิกที่มีสาเหตุมาจากการ

เชื่อมรวมกันทางความถี่ได  และไดแสดงใหเห็นวาโหลดแบบอินดักทีฟเหมาะที่จะใชวงจรสมมูลแบบแอดมิต

แทนซในการวิเคราะหพฤติกรรมสวนโหลดแบบคาปาซิทีฟเหมาะที่จะใชวงจรสมมูลแบบอิมพีแดนซในการ

วิเคราะหพฤติกรรม รวมทั้งไดชี้ใหเห็นถึงขอแตกตางระหวางวงจรสมมูลที่ไดจากแบบจําลองที่พัฒนากับวงจร

สมมูลเดิมที่ใชกันอยูทั่วไป นอกจากนี้ไดจากตัวอยางการวิเคราะหและเปรียบเทียบพฤติกรรมของวงจรเรียง

กระแสจากกอนการติดตั้งวงจรกรองกับเมื่อมีการติดตั้งวงจรกรองพาสซีฟแบบขนานและวงจรกรองแอกทีฟแบบ

ขนานดวยวงจรสมมูล พบวาสอดคลองกับผลที่ไดจากการจําลองเชิงเวลาและผลจากการทดลองเปนอยางดี 

 
5.2 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในลําดับถัดไป 
 
 ถึงแมวาแบบจําลองที่ไดนําเสนอสามารถใชในการวิเคระหฮารมอนิกไดดี แตประเด็นที่ควรไดรับการ

พิจารณาศึกษาเพิ่มเติมคือ แบบจําลองควรที่จะสามารถใชในโหมดที่กระแสดานไฟตรงของวงจรเรียงกระแสไม

ตอเนื่องหรือในสภาวะที่แรงดันทั้ง 3 เฟสไมสมดุลไดดวย ซึ่งจะทําใหแบบจําลองสามารถครอบคลุมสภาวะการ

ทํางานของวงจรเรียงกระแสไดมากขึ้น  
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ของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอดสําหรับการวิเคราะหฮารมอนิก 
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บทคัดยอ 
     การวิเคราะหผลของการมีปฏิกิริยาตอกันของระบบสง
จายไฟ วงจรกรองกับโหลดชนิดวงจรเรียงกระแส 3 เฟส เปนสิ่งจําเปน
สําหรับการทําความเขาใจพฤติกรรมของระบบเมื่อมีการออกแบบและ
ติดตั้งวงจรกรอง บทความนี้จึงมีเปาหมายที่จะหาแบบจําลองในโดเมน
ความถี่ของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอดและแสดงเปนวงจรสมมูล
สําหรับการวิเคราะหเชิงฮารมอนิก โดยไดตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองดวยการเปรียบเทียบกับผลของการจําลองเชิงเวลา 
 
คําสําคัญ: วงจรเรียงกระแสแบบไดโอด,แบบจําลองในโดเมนความถี่, 

วงจรสมมูล 
 
Abstract 

 In order to analyze the interaction among the  power system 
and load as three-phase diode rectifier  is necessary  for understanding  
the behavior of the overall system when the filter is designed and 
install. This paper aims to obtain a frequency-domain analytical model 
of  the three-phase diode rectifier as well as its equivalent circuit for 
harmonic analysis.   Accuracy of the proposed model is confirmed by 
comparison with the result of time-domain simulation. 

 
Keywords: Diode Rectifier, Frequency Domain Model ,  

Equivalent Circuit 
        
1. คํานํา 

ในปจจุบันวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดถูกนํามาใชใน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสรุนใหมและอุปกรณขับเคลื่อนมอเตอรกระแส
สลับกันมากขึ้น ซึ่งโหลดประเภทวงจรเรียงกระแสนี้จะสรางปญหา
ใหกับแหลงจายไฟดวยการสรางกระแสฮารมอนิกยอนกลับไปสูระบบ 
ดังนั้นผลกระทบตอระบบเนื่องจากกระแสฮารมอนิกจึงมีมากตามการใช
งานที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการปรับปรุงคุณภาพของระบบสงจายไฟฟากําลัง
เปนประเด็นที่ถูกใหความสําคัญมากขึ้นในปจจุบัน จึงมีการนําอุปกรณ
ปรับปรุงคุณภาพระบบไฟฟากําลัง เชน วงจรกรองแอกทีฟ วงจรกรอง

พาสซีฟและตัวเก็บประจุที่ใชปรับปรุงตัวประกอบกําลัง มาติดตั้งใน
ระบบเพื่อปรับปรุงคุณภาพไฟฟาของระบบใหดีอยูเสมอ แตในหลายครั้ง
จะพบวาเกิดปญหาหลังจากการติดตั้งอุปกรณดังกลาว เชน มีการเพิ่มขึ้น
ของกระแสฮารมอนิกทางดานเขาของวงจรเรียงกระแสแบบไดโอดเมื่อมี
การติดตั้งวงจรกรองแอกทีฟแบบขนานเพื่อชดเชยกระแสฮารมอนิก จาก
ปญหาที่ เกิดขึ้นการวิ เคราะหผลกระทบของการมีปฏิกิ ริยาตอกัน
(interaction) ระหวางระบบสงจาย วงจรกรองกับโหลดจึงเปนสิ่งที่
จําเปนตองไดรับการพิจารณา การหาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแส 3 
เฟสแบบไดโอดเพื่อใชวิเคราะหถึงสาเหตุของปญหาจึงเปนประเด็นที่มี
ความสําคัญมาก ถึงแมวาในงานวิจัยที่ผานมาจะมีการนําเสนอแบบจําลอง
เปนวงจรสมมูลไวบางแลว  แตที่มานั้นยังคลุมเครือเนื่องจากไมมี
รายละเอียดการคํานวณหาวงจรสมมูลในเชิงทฤษฎีแตเปนเพียงการอางอิง
จากพฤติกรรมโดยรวมของวงจรเทานั้น[1] อีกทั้งยังมีการละเลยผลของ
การเชื่อมรวมระหวางความถี่ซึ่งเปนลักษณะสําคัญของโหลดประเภท
วงจรเรียงกระแส งานวิจัยในระยะหลังจึงไดมีการนําเสนอแบบจําลอง
โดยใชเทคนิคทางโดเมนความถี่ในการวิเคราะหวงจรเรียงกระแสแบบ
ไดโอด แตสวนใหญจะเปนการวิเคราะหในวงจรเรียงกระแสแบบเฟส
เดียว  [2] และไมมีการนําเสนอเปนวงจรสมมูล[3] ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมี
วัตถุประสงคที่จะหาแบบจําลองอยางละเอียดในโดเมนความถี่และวงจร
สมมูลของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอดเพื่อใชในการวิเคราะหหา
สาเหตุของปญหาตางๆในเชิงฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลังเมื่อ
มีโหลดเปนวงจรเรียงกระแส 
 
2. การหาแบบจําลองของวงจรเรียงกระแส 3 เฟส 
  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 วงจรเรียงกระแส 3 เฟส 

 



( )as t  

( )cs t  
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1  

  

1−  

switching function  
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D s
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วงจรเรียงกระแส 3 เฟสในรูปที่ 1 เปนโหลดชนิดไมเชิงเสน  
ซึ่งมีลักษณะทางพลวัตแปรผันตามเวลา ขึ้นกับการทํางานของไดโอด 
วิธีการหาแบบจําลองในโดเมนความถี่ (frequency domain)[3],[4] เปนวิธี
หนึ่งที่สะดวกและเหมาะกับวงจรประเภทนี้สําหรับการนําแบบจําลองที่
ไดไปวิเคราะหปญหาทางฮารมอนิก 

หนาที่ของวงจรเรียงกระแสคือการเปลี่ยนความถี่ของสัญญาณ
ดานเขา (50 Hz) ไปเปนไฟกระแสตรง (0 Hz) การจะทําแบบนี้ไดจะอาศัย
การทํางานของสวิตช (ไดโอด) โดยที่ลักษณะการเปด-ปดวงจรของ
ไดโอดจะเปนสัญญาณรายคาบดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งเราเรียกวาฟงกชัน
การสวิตช (switching function) [ ] [ ]

φ
=

T

a b c
S s s s โดยจะมีหนาที่มอดู

เลต (modulate) สัญญาณแรงดันดานเขา [ ] [ ]
φ

=
T

a b c
v v v v  ไปเปน

สัญญาณแรงดันดานออก dv  ทางดานไฟตรง ดังนั้นความสัมพันธ
ระหวางฟงกชันการสวิตช สัญญาณแรงดันดานเขาและสัญญาณแรงดัน
ดานออก จึงแสดงไดดังสมการที่ (1) 

 
[ ] [ ] [ ]φ φ

=
T

d
S vv   (1) 

 
สัญญาณแรงดัน  dv  ใน (1) จะทําใหเกิดกระแส  di  ซึ่งคํานวณไดจาก
คาแอดมิตแทนซทางดานไฟตรง ( ) ( )N s D s  
 

( )
( )
( )

( )=
d d

N s

D s
i s v s   (2) 

 
กระแสไฟตรง di  ทางดานไฟตรงจะถูกมอดูเลตกลับไปทางดานไฟสลับ
ผานฟงกชันการสวิตชกลายเปนกระแสไฟสลับ[ ] [ ]

φ
=

T

a b c
i i i i

ทางดานเขาของวงจรเรียงกระแสดังแสดงในสมการที่ (3) 
 

[ ] [ ]φ φ
= di S i    (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 สัญญาณแรงดันดานเขาและฟงกชันการสวิตชในกรณีกระแส
ตอเนื่อง 
 

ความสัมพันธของสัญญาณต างๆที่ แสดงในรูปที่  3  นําไปใชหา
ความสัมพันธระหวางกระแสกับแรงดันไฟสลับไดดังสมการที่ (4) โดยมี
ขอกําหนดวาลักษณะสัญญาณแรงดันและกระแสทั้ง 3 เฟสมีรูปราง

เหมือนกันเพียงแตมุมเฟสตางกัน 120° เทานั้น,กระแส di  มีความ
ตอเนื่อง, ผลที่เกิดจากการเหลื่อมกันของกระแสสามารถละเลยไดและ
ฟงกชันการสวิตชจะมีการเปลี่ยนแปลงเฉพาะมุมเร่ิมนํากระแสเทานั้น
โดยมีรูปรางเหมือนเดิม 
 

    [ ] [ ] ( )
( )

[ ] [ ]φ φ φ φ
=

TN s
i S S v

D s
        (4) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 ความสัมพันธของสัญญาณตางๆ ในวงจรเรียงกระแส 
 

การคาํนวณจะแปลงสัญญาณไปอยูในรูปของอนุกรมฟูริเยรและเพื่อ
ความสะดวกในการคํานวณจึงเปลี่ยนปริมาณ 3 เฟสเปนปริมาณสเป
ซเวกเตอรโดยใชเมตริกซการแปลง T  จากสมการที่  (4) จะได
ความสัมพันธระหวางกระแสในรูปปริมาณสเปซเวกเตอร [ ]aci  กับ
แรงดัน ในรูปปริมาณสเปซเวกเตอร [ ]acv ในสมการที่ (5) 
 

[ ] [ ] ( )
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[ ] [ ]2

3
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T

ac ac

N s
i S S v

D s
  (5) 

นิยาม 
[ ] [ ] [ ]ac

T
v T v v v

φ α β= =  สเปซเวกเตอรของแรงดัน 
[ ] [ ] [ ]ac

T
i T i i i

φ α β= =   สเปซเวกเตอรของกระแส 
[ ] [ ] [ ]TS T S S S

φ α β
= = สเปซเวกเตอรของฟงกชันการสวิตช  
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เพื่อความสะดวกในการวิเคราะหเชิงความถี่เราจะแปลงปริมาณสเปซเวก
เตอรองคประกอบ αβ  ไปเปนปริมาณสเปซเวกเตอรในรูปจํานวน
เชิงซอน 2 องคประกอบ โดยใชเมตริกซการแปลง 

f
C  (Forward-

Backward Transformation Matrix) ดังนิยามตอไปนี ้
 

[ ] [ ]T
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f acii C i+ − =  
โดยที่  
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1
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j
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ความสัมพันธในสมการที่ (5) ซึ่งเปนปริมาณในองคประกอบ αβ  เมื่อ
ทําการแปลงดวย fC จะไดความสัมพันธในสมการที่ (6) ซึ่งเปนปริมาณ
จํานวนเชิงซอน 2 องคประกอบ    
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D si S v
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เมื่อกําหนดใหสัญญาณของฟงกชันการสวิตชของเฟส a ในรูปที่ 3 แสดง
ในรูปของอนุกรมฟูริเยรไดดังสมการที่ (7) สวนเฟส b และ c มีเการเลื่อน
เฟสไป 120 และ 240 องศาตามลําดับ ดังนั้น[ ]+ − T

S S  ในสมการที่ (6) 
สามารถคํานวณไดดังสมการที่ (8) 
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โดยที่ = −n n nC A jB  

เมื่อแทนสมการที่ (8) ลงในสมการที่ (6) จะไดความสัมพันธในรูป
ปริมาณสเปซเวกเตอรในรูปจํานวนเชิงซอน 2 องคประกอบดังแสดงใน
สมการที่ (9) และจะเห็นวา i+ และ i− เเปนคอนจูเกต (Conjugate) ซึ่ง
กันและกัน เพราะฉะนั้นจึงเลือกพิจารณาเฉพาะ i+ เทานั้นดังแสดงใน
สมการที่ (10) 
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ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสบนโดเมน
ความถี่ดังแสดงในสมการที่ (10)  สังเกตวามี เทอม ( )ω−j n m te  และ 

( )ω+j n m te  ซึ่งเปนผลท่ีไดมาจากสวนของระบบที่แปรผันกับเวลาใน
ลักษณะเปนสัญญาณรายคาบ (time periodic) ซึ่งสัญญาณดังกลาวก็คือ
ฟงกชันการสวิตชนั่นเอง โดยบทบาทที่สําคัญของเทอม ( )ω−j n m te  และ 

( )ω+j n m te  ทําใหเกิดการเชื่อมรวมความถี่ (frequency coupling) ของ
องคประกอบฮารมอนิกในแรงดัน +v  กับกระแส +i ทางดานไฟสลับซึ่ง

เปนสัญญาณดานเขาของวงจรเรียงกระแส เพื่อดูผลการเชื่อมรวมความถี่ 
กําหนดใหสเปซเวกเตอรแรงดันไฟสลับ v+  แสดงเปนอนุกรมฟูริเยรได
ดังสมการที่ (11) 
 

; 1, 5, 7, 11, ...ω+ = − −= ∑ jk t

k
k

V e kv                    (11) 

  
เมื่อแทนสเปซเวกเตอรแรงดันไฟสลับ v+ และสวนคอนจูเกต v−   ลง
ในสมการ (10) จะไดสมการของกระแส i+ เปน 
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สังเกตวา i+ ในสมการที่ (12) สามารถแสดงเปนผลรวมเชิงเสน (linear 
combination) ของเทอม ( ){ }; , , 1, 5, 7, ...j n m k t n m ke ω− + = − และ

( ){ }; , , 1, 5, 7, ...j n m k t n m ke ω+ − = − ได ซึ่งชี้ใหเห็นวาโดยทั่วไปแลว 
กระแสของวงจรเรียงกระแสในสภาวะคงตัวจะมีฮารมอนิกเกิดขึ้นเปน
จํานวนมากที่หลายความถี่แมวาแหลงจายแรงดันจะไมมีฮารมอนิกก็ตาม 
กลไกการเชื่อมรวมความถี่แสดงในรูปเมตริกซไดดังสมการที่ (13) 
 

[ ]F BI
V

Y Y
V ∗

=
⎡ ⎤
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  (13) 

 
จากสมการที่ (13) แสดงแทนกระแส +i  และแรงดัน +v  ไดดวยเวกเตอร
องคประกอบฮารมอนิกไดเปน I  และ V  ตามลําดับ สวนแอดมิตแทนซ
เมตริกซ FY , BY  มีรูปแบบดังแสดงในสมการที่ (14) และ (15) ซึ่งเปน
สวนที่ทําใหเกิดการเชื่อมรวมความถี่ 
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3. ตัวอยางแบบจําลองที่ไดจากการประยุกตทฤษฏีท่ีพัฒนา 

เพื่อตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
นําเสนอ เราจะกําหนดคาแรงดัน +v ใหกับแบบจําลองแลวคํานวณ
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kI

−

+

kV kL  kNI  kR

กระแส +i จากสมการที่ (12) และผลที่ไดนําไปเปรียบเทียบกับการ
จําลองวงจรในเชิงเวลา (time-domain simulation) ในกรณีนี้โหลดของ
วงจรเรียงกระแสเปนความตานทานขนาด 30 โอหมและมีตัวเหนี่ยวนํา
ขนาด 50 mH และตัวเก็บประจุขนาด 500 Fμ เปนวงจรกรองแสดงใน
รูปที่ 4 เมื่อเปรียบเทียบสเปกตรัมของกระแส +i ที่ไดจากการจําลองเชิง
เวลาในรูปที่ 5 กับสเปกตรัมกระแส +i ที่ไดจากการคํานวณในรูปที่ 6 จะ
พบวามีความสอดคลองกันดี 

 
 
 
 

 
รูปที่ 4 วงจรเรียงกระแส 3 เฟสที่โหลดความตานทานและมีวงจรกรอง 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 องคประกอบฮารมอนิกของ i+  ที่ไดจากการจําลองเชิงเวลา 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6  องคประกอบฮารมอนิกของ i+  ที่ไดจากการคํานวณจาก                  
แบบจําลองที่นําเสนอ 
 
ผลจากการวิเคราะห ยังสามารถแสดงแบบจําลองเปนวงจรสมมูลทางดาน
ไฟสลับไดดังแสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 7 ซึ่งเปนวงจรสมมูลของวงจร
เรียงกระแสในรูปที่ 4 จะเห็นความตานทานสมมูล 

k
R  และตัวเหนี่ยวนํา

สมมูล 
k

L เปนคาพารามิเตอรในวงจรสมมูลซึ่งสามารถคํานวณไดจากคา
แอดมิตแทนซทางดานไฟสลับของแบบจําลอง โดยจะมีขนาดแตกตางกัน
ไปตามแตละความถี่ของวงจรสมมูล ซึ่งมีสาเหตุมาจากกลไกการเชื่อม
รวมความถี่ที่หลากหลายของฟงกชันการสวิตชโดยความหลากหลายนี้จะ
สงผลตอคาพารามิเตอรของวงจรสมมูลใหมีขนาดแตกตางกันในแตละ
ความถี่ผานทางสัมประสิทธิ์ของฟงกชันการสวิตช สวนแหลงจายกระแส
ควบคุม (voltage control current source) kNI นั้นเปนสวนของกระแสที่
เกิดมาจากการเชื่อมรวมของแรงดันในความถี่หนึ่งมาสรางเปนกระแสใน
ความถี่ที่ตางออกไป ดังนั้น kNI  จะไมคงที่แตจะเปลี่ยนแปลงตามแรงดัน

ของความถี่อื่นๆ { }
k

V  ดังนั้นในการวิเคราะหปญหาเชิงฮารมอนิกโดย
ใชวงจรสมมูล ตองคํานึงถึงพฤติกรรมดังกลาวดวย 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7 วงจรสมมูลของวงจรเรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอด มองจาก
ทางดานไฟสลับ 
 
4. สรุป 
 บทความนี้นําเสนอวิธีการหาแบบจําลองในโดเมนความถี่ของ
เรียงกระแส 3 เฟสแบบไดโอด และตรวจสอบความถูกตองของ
แบบจําลองที่นําเสนอโดยการเปรียบเทียบกับการจําลองเชิงเวลา พบวามี
ความสอดคลองกัน สมการแบบจําลองทางคณิตศาสตรสามารถนําไปใช
ในการหาผลตอบสนองและสรางวงจรสมมูล เพื่อดูผลจากการเชื่อมรวม
ความถี่ที่เกิดขึ้นซึ่งจะนําไปสูการวิเคราะหพฤติกรรมของวงจรเรียง
กระแสเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณปรับปรุงคุณภาพระบบสงจายไฟได 
 
เอกสารอางอิง 
[1] F.Z. Peng, “Application issues and characteristics of active power 
filters,” IEEE Ind. Appl. Mag., vol. 4, pp. 21-30, Sept./Oct. 1998. 
[2] E. Möllerstedt and B. Bernhardsson, “Harmonic transfer function 
model for a diode converter train,” Proc.of IEEE PES Winter Meeting , 
2000, pp. 957-962. 
[3] M. Sakui and H. Fujita, “An analytic method for calculating 
harmonic currents of a three-phase diode bridge rectifier with dc filter,” 
IEEE Trans. Power Electron., vol. 9, No. 6, pp. 631–637, Nov. 1994. 
[4] H. Laird, S. Round and R. Duke, “ An analytic frequency domain 
domain of voltage souce single phase rectifier, ” IEEE Trans. Ind. 
Electron., vol. 47, no. 3 , pp. 525-532, Jun. 2000. 

ชาตรี สรรคอนุรักษ จบการศึกษาระดับปริญญาตรี                   
จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในป 
พ.ศ. 2544  ปจจุบันกําลังศึกษาในระดับปริณญาโท
สาขาวิศวกรรมไฟฟ า   คณะวิศวกรรมศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
สมบูรณ  แสงวงควาณิชย   จบการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี โท และเอกสาขาวิศวกรรมไฟฟาจาก
มหาวิทยาลัย NAGOYA ประเทศญี่ปุน ในป พ.ศ. 
2528, 2530, และ 2533 ตามลําดับ  ปจจุบันดํารง

ตํ า แหน ง เป นอ าจ า รย ประจํ า ภ าควิ ช า วิ ศ วกรรมไฟฟ า   คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



 
 

112 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายชาตรี สรรคอนุรักษ  เกิดเมื่อวันที่ 2 พฤศจิกายน พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดชัยนาท สําเร็จการศึกษา

ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิตจาก สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลา

ธนบุรี ในปการศึกษา 2544 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมไฟฟา 

ณ ภาควิชาวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ของปการศึกษา 2545 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ.
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	รายการสัญลักษณ์
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4
	บทที่ 5
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

