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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการพัฒนากลยุทธการควบคุมสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มที่มีตัว
กรองแบบแอลซีแอลเพ่ือลดความผิดเพี้ยนเชิงฮารมอนิกของกระแสและปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาใกลเคียงหนึ่ง  โดย
ใชตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟและวิธีการควบคุมกระแสแบบสไลดิ้งโหมดที่ใหประสิทธิภาพการติดตาม
ที่ดีและความทนทานเมื่อเทียบกับรูปแบบพารามิเตอรรวมทั้งใชตัวควบคุมพีไอเพื่อควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง  ผลการ
จําลองการทํางานพบวาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มท่ีมีตัวกรองแบบแอลซีแอลเช่ือมตอกับกริดสามเฟสแบบ
สมดุลของการไฟฟาที่แรงดันไฟฟา 380 V ความถ่ี 50 Hz ขณะวงจรจายแรงดันไดเทากับ 700 V คงท่ีที่โหลดเทากับ 3,553 W  
คาความผิดเพ้ียนเชิงฮารมอนิกของกระแสและแรงดันจะมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.50 % และ 0 % ตามลําดับ โดยมีคาเฉลี่ยลดลง 
29.39% และ 4.63% ตามลําดับ สงผลใหคาตัวประกอบกําลังมีคาเทากับ 1.0 และกระแสฮารมอนิกไดเปนไปตามขอกําหนด
ของมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ทุกประการ 
คําสําคัญ: การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด, วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็ม, ตัวกรองแบบแอลซีแอล 
  

Abstract 
The objective of this research is to develop a control strategy for a three-phase PWM rectifier 

with a LCL- filter is to reduce current and voltage harmonic distortion and to improve the power factor 
correction nearly to unity power factor. This action is accomplished by using active RLC high-frequency 
harmonics filters and a sliding mode current control method that provides good tracking performance and 
robustness with respect to parameter variations including uses a PI controller to regulate the DC voltage. 
The simulation results showed that the LCL-filter connected to three-phase PWM rectifier with the 
balanced three-phase grid of Electricity at the voltage of 380 V at a frequency of 50 Hz with 700 V 
constant voltage supply as the same 3,553 W load. The harmonic distortion of current and voltage is 
averaged 2.50% and 0% respectively, with an average decrease of 29.39% and 4.63% respectively. 
Affecting to raise the power factor was equal to 1 and the harmonic current was in accordance with 
IEC1000-3-2 all requirements.                                                                
Keywords: sliding mode control, three-phase PWM rectifier, LCL-filter  
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บทนํา 
 การควบคุมพลังงานไฟฟาหรือการแปลงพลังงานไฟฟาจากรูปแบบหนึ่งไปยังอีกรูปแบบหนึ่งเปนสิ่งที่จําเปน ซึ่งการ
แปลงพลังงานไฟฟาเหลานั้นจะใชคอนเวอรเตอรกําลังเปนตัวแปลงพลังงาน โดยใชวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็ม
เปนตัวแปลงแรงดันไฟฟากระแสสลับเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงคงที่ ซึ่งการแปลงพลังงานดังกลาวจะเกิดฮารมอนิกขึ้นเพื่อ
ลดผลกระทบจําเปนตองใชตัวกรองฮารมอนิกแบบพาสซีฟ การใชตัวกรองฮารมอนิกแบบแอลซีแอลเปนที่นิยมมากในวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มเพื่อลดฮารมอนิกเมื่อมีการเช่ือมตอกับกริด อยางไรก็ตามตัวกรองฮารมอนิกแบบแอลซี
แอลสงผลใหเกิดกระแสฮารมอนิกที่ความถ่ีเรโซแนนทปะปนกับกระแสรูปคลื่นไซนที่ความถ่ี 50 Hz ซึ่งการควบคุมกระแสเพ่ือ
ลดความถี่เรโซแนนซ สามารถวิเคราะหดวยวิธี Fast Fourier Transform และระบุความเพ้ียนของฮารมอนิกรวมของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็ม (Dekka Udhaya Bhanu and Ch. Venkata Rao, 2020: 3757-3762) การลด
กระแสฮารมอนิกที่ความถ่ีเรโซแนนทนั้น สามารถทําไดดวยการตอตัวตานทานอนุกรมกับตัวกรองแบบซี (Qianqian Zhang, 
Bo Fan, Zhengxin Zhao, Shuaihui Gu, 2021: 471-483) อยางไรก็ตามการใชอัลกอริทึมตามแนวทางของการควบคุม
แบบสไลดิ้งโหมด ทําใหประสิทธิภาพการติดตามท่ีดีและความทนทานเมื่อเทียบกับรูปแบบพารามิเตอรอีกทั้งยังมีการใชใน
วงจรเรียงกระแสเฟสเดียวแบบเต็มคลื่นและอินเวอรเตอรแหลงจายแรงดันไฟฟา (D. Biel, A. D`oria-Cerezo and E. 
Fossas, 2013) ดังนั้นจึงมีความจําเปนท่ีตองควบคุมวงจรเรียงกระแสสามเฟสใหเชื่อมตอกับกริดและลดความผิดเพี้ยนเชิงฮาร
มอนิกของกระแสและปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาใกลเคียงหนึ่ง โดยใชเทคนิคพีดับบลิวเอ็มและใชตัวกรองฮารมอนิก
ความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟ รวมทั้งใชการควบคุมสวิตชในวงจรเพ่ือปรับรูปคลื่นกระแสใหเขาใกลรูปคลื่นไซนอางอิง 
(กําจัด ใจตรง, ฉัตรชัย เธียรหิรัญ และปยะนัฐ ใจตรง, 2562: 15-24) และยังมีการพัฒนากลยุทธการควบคุมการแกวงแบบ
แอกทีฟดานเขาตัวกรองแบบแอลซีของวงจรเรียงกระแสบริดจเฟสเดียวท่ีมีการแกไขคาตัวประกอบกําลังไฟฟาของวงจรแปลง
ผันแบบบูสตเพ่ือลดความผิดเพ้ียนเชิงฮารมอนิกของกระแสและปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาใกลเคียงหนึ่ง โดยใชเทคนิค
พีดับบลิวเอ็มและใชตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟรวมท้ังใชการควบคุมสวิตชในวงจรเพ่ือปรับรูปคลื่น
กระแสใหเขาใกลรูปคลื่นไซนอางอิง อีกทั้งมีวิธีการลดการแกวงแบบอารแอลซีเสมือนเปนวิธีลดความผิดเพี้ยนเชิงฮารมอนิ
กของกระแสและแรงดันดวยการใชตัวกรองฮารมอนิกความถ่ีสูงอารแอลซีแบบแอกทีฟแทนการใชตัวกรองดานเขาอารแอลซี
แบบพาสซีฟ มีผลทําใหตัวประกอบกําลังไฟฟาใกลเคียงหนึ่งและทําใหประสิทธิภาพของวงจรสูงขึ้น (กําจดั ใจตรง และปยะนัฐ 
ใจตรง, 2562: 1-10) 
 งานวิจัยนี้นําเสนอการควบคุมสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอลเพ่ือลด
ความผิดเพ้ียนเชิงฮารมอนิกของกระแสและปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาใกลเคียงหนึ่ง  โดยใชตัวกรองฮารมอนิกความถี่
สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟและวิธีการควบคุมกระแสแบบสไลดิ้งโหมดท่ีใหประสิทธิภาพการติดตามที่ดีและความทนทานเมื่อ
เทียบกับรูปแบบพารามิเตอรรวมท้ังใชตัวควบคุมพีไอเพ่ือควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง โดยที่กระแสฮารมอนิกท่ีเกิดขึ้น
เปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ทุกประการ  

 
วิธีดําเนินการวิจัย  
  งานวิจัยนี้จะสามารถแสดงระบบในภาพรวมไดดังแสดงในภาพท่ี 1 ซึ่งการทํางานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบ
พีดับบลิวเอ็มที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอล มีดังตอไปนี้ เมื่อ ea, eb และ ec เปนแรงดันไฟฟาตอเฟสท่ีกริดสามเฟสแบบสมดุล
ของการไฟฟา ila, ilb และ ilc เปนกระแสไฟฟาของโหลดซึ่งเกิดจากความผิดเพ้ียนเนื่องจากความไมเปนเชิงเสนของโหลด วงจร
เรียงกระแสสามเฟสที่ควบคุมแบบพีดับบลิวเอ็มจะสวิตชใหกระแสไฟฟาที่รับจากกริดสามเฟสแบบสมดุลของการไฟฟามีเฟส
ตรงกันกับแรงดันไฟฟาที่กริดสามเฟสแบบสมดุลของการไฟฟา ในขณะเดียวกันจะมีการควบคุมใหแรงดันไฟฟากระแสตรงที่
ครอมตัวเก็บประจุมีคาคงท่ี โดยเปรียบเทียบแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ครอมตัวเก็บประจุกับคาแรงดันไฟฟากระแสตรงที่
กําหนด คาความแตกตางจะถูกควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอ เพ่ือใหไดเปนคากระแสไฟฟาที่ใชในการคงคาแรงดันไฟฟา
กระแสตรงท่ีครอมตัวเก็บประจุ เมื่อกระแสไฟฟาดังกลาวคูณกับแรงดันไฟฟาตอเฟสท่ีกริดสามเฟสแบบสมดุลของการไฟฟาจะ
ไดกระแสไฟฟาที่กําหนด ซึ่งคาความแตกตางระหวางกระแสไฟฟาที่กําหนดกับกระแสไฟฟาที่รับจากกริดสามเฟสแบบสมดุล
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ของการไฟฟาที่ปอนกลับจะถูกควบคุมดวยการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดเพ่ือสรางพัลสพีดับบลิวเอ็มไปควบคุมการทํางานของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสเพ่ือใหกระแสไฟฟาที่รับจากกริดสามเฟสแบบสมดุลของการไฟฟาติดตามกระแสไฟฟาที่กําหนด ซึ่ง
จะทําใหกระแสไฟฟาที่รับจากกริดสามเฟสแบบสมดุลของการไฟฟามีคามุมเฟสตรงกันกับแรงดันไฟฟาที่กริดสามเฟสแบบ
สมดุลของการไฟฟา 

 
ภาพที่ 1 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มที่มตีัวกรองแบบแอลซีแอล 

   
 ความผิดเพี้ยนเชิงฮารมอนิกของกระแสและแรงดันมีผลตอคาตัวประกอบกําลังไฟฟาของวงจรเรียงกระแสสามเฟส
แบบพีดับบลิวเอ็ม ดังแสดงในสมการท่ี 1    
 
                                                             

   (1)    
                                       

 โดยท่ี  V1 แทน แรงดันอารเอ็มเอสอินพุตของแหลงจายท่ีความถี่หลักมูลหรอืลําดับฮารมอนิกที่ 1 (V) 
   Vh แทน แรงดันอารเอ็มเอสอินพุตของแหลงจายท่ีความถี่ลําดับฮารมอนิก h ใดๆ (V) 
    I1 แทน กระแสอารเอ็มเอสอินพุตของแหลงจายท่ีความถี่หลักมูลหรอืลําดับฮารมอนิกที่ 1  (A) 
     Ih แทน กระแสอารเอ็มเอสอินพุตของแหลงจายท่ีความถี่ลําดับฮารมอนิก h ใดๆ (A) 

    1 แทน มุมตางเฟสระหวางกระแสกับแรงดันที่ความถีห่ลักมูลหรือลาํดับฮารมอนิกที่ 1 (องศา)  

    h แทน มุมตางเฟสระหวางกระแสกับแรงดันที่ความถีล่ําดับฮารมอนิก h ใดๆ (องศา) 
   h  แทน ลําดับฮารมอนิกใดๆ  

   n  แทน จํานวนลําดับฮารมอนิกใดๆ 

 การวิเคราะหระบบควบคมุ 

 
ภาพที่ 2 ระบบควบคุมวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มท่ีมีตัวกรองแบบแอลซีแอล 
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 จากภาพที่ 2 วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มท่ีมีตัวกรองแบบแอลซีแอล แบงตามการควบคุมไดดังน้ี 
 ตัวควบคมุแรงดันไฟฟา (Voltage Controller) 
           การทํางานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มที่มีตัวกรองแบบแอลซีแอล จําเปนตองควบคุมคา
แรงดันไฟฟาที่ครอมตัวเก็บประจุใหมีคาคงที่ตามคาแรงดันไฟฟาที่กําหนด โดยใชตัวควบคุมแบบพีไอเขามาควบคุมความ
แตกตางระหวางคาแรงดันไฟฟาที่กําหนดกับคาแรงดนัไฟฟาที่ครอมตัวเก็บประจุ ดังน้ันสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี 
 

i
ref p dc dc

K
I (s) = (K + )(V *(s)-V (s))

s
                                              (2)    

 เมื่อ Vdc
* และ Vdc คือคาแรงดันไฟฟาที่กําหนดและคาแรงดันไฟฟาท่ีครอมตัวเก็บประจุ โดยที่ Kp และ Ki คือ

อัตราขยายเทอมสัดสวนและอัตราขยายเทอมอินทิกรัลของตัวควบคุมแรงดันไฟฟาตามลําดับ 
 การควบคมุสไลดิ้งโหมดแบบเปรียบเทียบรูปสามเหลี่ยม 
           ในการควบคุมกระแสไฟฟาจะนําเอาสัญญาณเอาทพุตของตัวควบคุมกระแส(Ierror) จากการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมด
ของความแตกตางระหวางกระแสไฟฟาที่กําหนดกับกระแสไฟฟาที่จายใหวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มไปมอดู
เลตกับสัญญาณรปูคลืน่สามเหลีย่มความถี่สูง สัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่ไดเกิดจากการเปรียบเทียบจุดตัดของสัญญาณทั้งสอง ซึ่ง
จะเปนตัวกําหนดการทํางานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็ม ดังแสดงในภาพที่ 3 (ก)   
 

  
             (ก)                                                                    (ข) 

ภาพที่ 3 (ก) หลักการสรางสัญญาณพีดับบลิวเอ็มที่มีการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดแบบเปรียบเทียบรูปสามเหลี่ยม 
                  (ข) บล็อกไดอะแกรมการทํางานของตัวควบคุมกระแสไฟฟาแบบเปรียบเทยีบรูปสามเหลี่ยม 
  
 จากภาพที่ 3 (ข) เปนบล็อกไดอะแกรมการทํางานของการควบคมุสไลดิ้งโหมด โดยกฎการควบคมุของสไลดิ้งโหมด
เปนไปตามสมการท่ี 3 หรือ 4 ซึ่งแสดงใน (ทวศีกัดิ์ ทองแสน ธีรยุทธ ชาติชนะยืนยง และ ณัฐวุฒ ิสุวรรณทา, 2558: 18-31) 
 
   (t)  sgn (s(x,t))error ii                            (3) 

 

หรือ  
-    f  ( , ) 0

( )
      f  ( , ) 0

i
error

i

i s x t
i t

i s x t





  

 (4) 

 
โดยท่ี i คือการขยายสญัญาณสไลดิ้งของกระแสไฟฟา sgn(.) คือซิกนัมหรือฟงกชันเครื่องหมาย และ s(x,t) คือฟงกชันสวิตช  

 

  is(x,t) e  (5) 

 
โดย ei คือ คาผิดพลาดของกระแสไฟฟา และ x คือ สภาวะของระบบ 
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 สวนการสรางสัญญาณพีดับบลิวเอ็ม ไดมาจากการเปรียบเทียบระหวางสัญญาณที่มาจากการควบคุมแบบสไลดิ้ง
โหมดกับกับสัญญาณสามเหลี่ยมท่ีมีความถ่ี 15 kHz ทําใหไดสัญญาณพีดับบลิวเอ็มความถ่ี 15 kHz เพ่ือไปขับสวิตชของวงจร
เรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็ม 
 การวิเคราะหตัวกรองแอลซีแบบแอกทีฟและตัวควบคมุการแกวงแบบแอกทีฟ 
          ตัวควบคุมการแกวงแบบแอกทีฟเปนแนวคิดของตัวตานทานเสมือนดังที่แสดงใน (P.A. Dahono, 2002:1630-
1635)  การวิเคราะหตัวกรองแบบแอลซีและตัวควบคุมการแกวงแบบแอกทีฟเพ่ือหาความสัมพันธในการลดกระแสฮารมอนิก
ที่ความถี่เรโซแนนท  โดยในการควบคุมจะสรางตัวกรองแอลซีแบบแอกทีฟทํางานรวมกับตัวควบคุมการแกวงแบบแอกทีฟ 
เพ่ือลดการใชตัวกรองแอลซีแบบพาสซีฟ  ซึ่งสามารถทําไดดวยการวิเคราะหวงจรสมมูลแบบเฟสเดียวดังแสดงในภาพที่ 4 (ก) 
และเขียนเปนบล็อกไดอะแกรมเพ่ือใชในการสรางเปนตัวควบคุมการแกวงแบบแอกทีฟไดดังแสดงในภาพที่ 4 (ข) 

               
         (ก)                                                           (ข) 

ภาพที่ 4  (ก) วงจรสมมลูแบบเฟสเดียวทางดานเอซีของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 
                                   (ข) บล็อกไดอะแกรมของวงจรสมมลูแบบเฟสเดียวทางดานเอซีของวงจรเรียงกระแสสามเฟส 

 
 จากภาพที่ 4 (ก) สามารถเขียนสมการความสัมพันธเพ่ือหากระแสที่จายใหวงจรเรียงกระแสสามเฟส (กําจัด ใจตรง  
ฉัตรชัย เธียรหิรัญ และปยะนัฐ ใจตรง, 2562:15-24) โดยใชสมการโนดวิเคราะหไดผลดังนี้  
 

  1 f 2 f 1 1 f 2 f i
1 2

1 2 1 f f 1 2 f 1 f 1 f 1 1 f

((R +L s)(R C s+1)L )E(s) +(R L (R C s+1))V(s)
V(s)  =  

(R +R )L L C s +((R R C (L +L ))+L L )s+R (L +L )
           (6) 

 
 จากวงจรในภาพที่ 4(ก) สามารถหาคา sI (s) ไดเปน  

 

 
2

f f 2 f 1 2 f 1 i
s 3 2

1 2 1 f f 1 2 f 1 f 1 f 1 1 f

(L C R s +(C R R +L )s+R )V(s)
I (s) =  

(R +R )L L C s +((R R C (L +L ))+L L )s +R (L +L )s
 

      
3 2

1 f f 1 f 1 f f 2 f 1 2 f 1
3 2

1 2 1 f f 1 2 f 1 f 1 f 1 1 f

(L L C s +(L C R +L C R )s +(C R R +L )s+R )E(s)
- 

(R +R )L L C s +((R R C (L +L ))+L L )s +R (L +L )s
               (7) 

 
  แทนคา Vi(s) = K(Is*(s)-Is(s))  ในสมการท่ี 7  จะได 
 

                  
*
S S

S

AI (s) - BE (s)
I (s) = 

C
                                                   (8) 

 
  โดยท่ี A = R2LfCfKs2 + K(R1R2Cf + Lf)s + R1K 
           B = L1LfCfs3+ (R1L1Cf + R2LfCf )s2 + (R1R2Cf + Lf)s + R1  
           C = L1LfCf(R1 + R2)s3 + (R1R2Cf(L1 + Lf) + L1Lf + R2LfCfK)s2 + (R1(L1 + Lf) + (R1R2Cf  + Lf )K)s + R1K 
 จากสมการที่ 8 การปรับตัวควบคุมการแกวงแบบแอกทีฟทําไดโดยการปรับคา R1 และ R2 ในภาพท่ี 4 (ข) ซึ่ง
ผลตอบสนองที่ไดจากการปรับคา R1 และ R2 ดังแสดงในภาพที่ 5  
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ภาพที่ 5  ผลตอบสนองทางความถ่ีของทรานสเฟอรฟงกชันของกระแสอินพุต ดังสมการท่ี 8   
 

สรุปผลการวิจัย 
 เพ่ือตรวจสอบความถูกตองของแนวคิดท่ีไดนําเสนอจะจําลองการทํางานของวงจรที่มีโครงสรางดังในภาพที่ 1 ดวย
โปรแกรม Matlab/Simulink  โดยคาพารามิเตอรของวงจรที่ใชในการจําลองการทํางานดังแสดงในตารางที่ 1  
ตารางที่ 1 คาพารามิเตอรที่ใชในวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มท่ีมีตัวกรองแบบแอลซีแอล 

ตัวแปร คาที่ใช ตัวแปร คาที่ใช 
พิกัดกําลังไฟฟาเอาทพุต 3,553 W อัตราขยายเทอมสดัสวนของตัวควบคุมแรงดันไฟฟา (Kp) 10 
แรงดันไฟฟา 220 VL-N อัตราขยายเทอมอินทกิรลัของตัวควบคุมแรงดนัไฟฟา (Ki) 1000 
แรงดันไฟฟากระแสตรง 700 Vdc อัตราขยายสัญญาณสไลดิ้งของกระแสไฟฟา ( i ) 2 

ตัวเหนี่ยวนําดานกริดการไฟฟา (L1)  0.2 mH ตัวกรองแบบฮารมอนิกความถี่สูงแอลแบบแอกทีฟ (Lf) 1mH 
ตัวเหนี่ยวนําดานวงจรเรียงกระแสสามเฟส (L2) 0.5 mH ตัวกรองแบบฮารมอนิกความถี่สูงซแีบบแอกทีฟ (Cf) 1uF 
ตัวกรองแบบตัวเก็บประจ ุ(C1) 5 µF ตัวกรองแบบฮารมอนิกความถี่สูงอารแบบแอกทีฟ (R1) 1 

ตัวเก็บประจุ (Cdc) 2,000 
µF 

ตัวกรองแบบฮารมอนิกความถี่สูงอารแบบแอกทีฟ (R2) 0.5 

ความถ่ีในการสวติช (fs) 15 kHz 
 ผลการจําลองการทํางานสามารถแบงออกได 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 ผลการจําลองการทํางานในสภาวะช่ัวครู เมื่อใช
ตัวกรองแบบฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟ (Lf, Cf, R1 และ R2) กับตัวควบคุมกระแสแบบสไลดิ้งโหมด ดังแสดง
ในภาพที่ 6 ถึง ภาพท่ี 9 และสวนกรณีที่ 2 ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชตัวกรองแบบฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบ
แอกทีฟ (Lf, Cf, R1 และ R2) กับตัวควบคุมกระแสแบบสไลดิ้งโหมดเทียบกับการใชตัวกรองแอลซีแอลแบบพาสซีฟเพียงอยาง
เดียว ดังแสดงในภาพที่ 10 และภาพที ่11 
  กรณีท่ี 1 ผลการจําลองการทํางานในสภาวะชั่วครู เมื่อใชตัวกรองแบบฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอก
ทีฟ (Lf, Cf, R1 และ R2) กับตวัควบคุมกระแสแบบสไลดิ้งโหมด 
 

Frequency (rad/sec) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

  ภาพที่ 6  (ก) แรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีจายใหกับโหลด 
                                  (ข) กระแสไฟฟาสามเฟสจากกรดิสามเฟสของการไฟฟา 
                             (ค) กระแสไฟฟาจากกริดสามเฟสกับแรงดนัเฟสที่กรดิสามเฟสแบบสมดลุของการไฟฟา 
 
 จากภาพท่ี 6 (ก)  เปนผลการจําลองการทํางานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มในชวงเวลา 0 - 0.5 
s  โดยผลตอบสนองของแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีจายใหกับโหลด เมื่อเพ่ิมโหลดอยางฉับพลันจาก 2,450 W เปน 3,267 W ที่
เวลา 0.16 s และปรับเพิ่มแรงดันไฟฟากระแสตรงจาก 700 V เปน 750 V ที่เวลา 0.3 s  ในสวนของกระแสไฟฟาสามเฟส
จาก กริดสามเฟสแบบสมดุลของการไฟฟาในขณะท่ีมีการเปลี่ยนแปลงโหลดดังแสดงในรูปที่ 6 (ข) และความสัมพันธระหวาง
กระแสไฟฟาจากกริดสามเฟสกับแรงดันเฟสท่ีกริดสามเฟสแบบสมดุลของการไฟฟาที่มีคามุมเฟสตรงกันดังแสดงในรูปที่ 6 (ค)  
โดยในแตละชวงเวลาสามารถแสดงเปนสวนๆไดดังแสดงในภาพที่ 7 ถึงภาพที่ 9  

 
(ก)                                                                        
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(ข)  

  ภาพที่ 7  (ก) แรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีจายใหกับโหลด 
                              (ข) กระแสไฟฟาจากกริดสามเฟสกับแรงดันเฟสที่กรดิสามเฟสแบบสมดลุของการไฟฟา  
 

 
(ก)             

                                    
(ข)  

  ภาพที่ 8  (ก) แรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีจายใหกับโหลด 
                               (ข) กระแสไฟฟาจากกริดสามเฟสกับแรงดันเฟสที่กรดิสามเฟสแบบสมดลุของการไฟฟา 
 

 
(ก)                                                                       
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(ข)  

  ภาพที่ 9  (ก) แรงดันไฟฟากระแสตรงท่ีจายใหกับโหลด 
                   (ข) กระแสไฟฟาจากกริดสามเฟสกับแรงดันเฟสที่กรดิสามเฟสแบบสมดลุของการไฟฟา 
 
  จากภาพที่ 7 เปนผลการจําลองการทํางานของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มในชวงเวลา 0.1 - 0.5 s  
โดยผลตอบสนองของแรงดันไฟฟากระแสตรงและกระแสไฟฟาสามเฟสจากกริดสามเฟสแบบสมดุลของการไฟฟา เมื่อเพ่ิม
โหลดอยางฉับพลันจาก 2,450 W เปน 3,267 W ที่เวลา 0.16 s จะเห็นวาแรงดันไฟฟากระแสตรง (Vdc) ลดลง ตัวควบคุม
แรงดันไฟฟาสามารถควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงใหเขาสูสภาวะเดิมไดในเวลาประมาณ 90 ms โดยตัวควบคุมจะควบคุม
ใหกระแสไฟฟาจากกริดสามเฟส (Is,abc) เพิ่มข้ึน เพ่ือใหแรงดันไฟฟากระแสตรงเพ่ิมข้ึนเทากับคาแรงดันไฟฟากระแสตรงท่ี
กําหนด ดังแสดงในภาพที่ 8 และเมื่อปรับเพ่ิมคาแรงดันไฟฟากระแสตรงจาก 700 V เปน 750 V ที่เวลา 0.3 s จะเห็นวา
แรงดันไฟฟากระแสตรง (Vdc) เพิ่มขึ้น ตัวควบคุมแรงดันไฟฟาสามารถควบคุมแรงดนัไฟฟากระแสตรงใหเขาสูสภาวะเดิมไดใน
เวลาประมาณ 110 ms ดังแสดงในภาพที่ 9     
 กรณีที่ 2 ผลการจําลองการทํางานเมื่อใชตัวกรองแบบฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟ (Lf, Cf, R1 

และ R2) กับตวัควบคุมกระแสแบบสไลดิ้งโหมดเทียบกับการใชตัวกรองแอลซแีอลแบบพาสซีฟเพียงอยางเดยีว 

 
ภาพที่ 10 กระแสอินพุต (Isa: 10A/div) และแรงดันอินพุต (ea: 200V/div) ที่โหลดขนาด 2,450 W เมือ่ใชตัวควบคุมแบบ   

     สไลดิ้งโหมดและใชตัวกรองฮารมอนิกความถีสู่งอารแอลซีแบบแอกทีฟ (Lf, Cf, R1 และ R2) ที่เวลา 0.2 s   
 

 
ภาพที่ 11 กระแสอินพุต (Isabc: 10A/div) ที่โหลดขนาด 2,450 W เมื่อใชตัวกรองฮารมอนิกความถ่ีสูงอารแอลซีแบบแอกทีฟ 

               (Lf, Cf, R1 และ R2) ที่เวลา 0.2 s   
 
 จากภาพที่ 10 เมื่อใชตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟท่ีเวลา 0.2 s จะเห็นวากระแสอินพุตและ
แรงดันอินพุตมีความผิดเพ้ียนเชิงฮารมอนิกลดลง สวนกระแสอินพุตสามเฟสมีความผิดเพ้ียนเชิงฮารมอนิกลดลงเชนกันดัง
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แสดงในภาพที่ 11  จากการจําลองการทํางานเมื่อนําไปวิเคราะหผลการทดสอบวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดบับลิวเอ็มท่ีมี
การใชตัวกรองแอลซีแบบพาสซีฟ ดังแสดงผลที่ไดในตารางท่ี 2 สวนผลการทดสอบวงจรเรยีงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็ม
ที่มีการใชตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟ ดังแสดงผลที่ไดในตารางที่ 3 
ตารางที่ 2 ผลการจําลองวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มท่ีมีการใชตัวกรองแอลซีแอลแบบพาสซีฟ  

โหลด 

(W) 

IS 
(A) 

THDI 
(%) 

VS 
(V) 

THDV 
(%) 

P.F  Pin 
(W) 

Ploss 
(W) 

η 
(%) 

2,450  6.47 32.13 380 4.68 0.74 3,150 700 77.78 

3,267  8.73 31.82 380 4.62 0.74 4,250 983 76.87 

3,553  9.44 31.71 380 4.60 0.74 4,600 1047 77.24 

ตารางที่ 3 ผลการจําลองวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มท่ีมีการใชตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟ
และใชตัวควบคุมกระแสแบบสไลดิ้งโหมด 

โหลด 

(W) 

IS 
(A) 

THDI 
(%) 

VS 
(V) 

THDV 
(%) 

P.F  Pin 
(W) 

Ploss 
(W) 

η 
(%) 

2,450  3.778 2.85 380 0 1.00 2,487 37 98.51 

3,267  5.052 2.74 380 0 1.00 3,325 58 98.26 

3,553  5.515 1.92 380 0 1.00 3,630 77 97.88 

 จากผลการจําลองการทํางานในตารางท่ี 2 และ ตารางที่ 3 แสดงใหเห็นวาคาความผิดเพ้ียนเชิงฮารมอนิกของกระแส
และแรงดันของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มที่มีการใชตัวกรองแอลซีแอลแบบพาสซีฟ จะมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 
31.89% และ 4.63% ตามลําดับ หลังจากที่มีการใชตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟจะมีคาโดยเฉลี่ย
เทากับ 2.50% และ 0% ตามลําดับ สําหรับตัวประกอบกําลังของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มท่ีมีการใชตัว
กรองแอลซีแอลแบบพาสซีฟมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 0.74  หลังจากท่ีมีการใชตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟ
จะมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 1.0 และเมื่อเพ่ิมโหลดขึ้นคากําลังสูญเสียในวงจรเพ่ิมขึ้นดวยคาประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยของวงจรเรียง
กระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มที่มีการใชตัวกรองแอลซีแอลแบบพาสซีฟ มีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 77.30% หลังจากที่มีการใช
ตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟ ทําใหคากระแสอินพุตลดลงเปนผลใหคากําลังสูญสียลดลงดวยสงผลทําให
คาประสิทธภิาพสูงข้ึนดวย มีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 98.22% 
ตารางที่ 4 ผลการจําลองวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มท่ีมีการใชตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟ
และใชตัวควบคุมกระแสแบบพีไอ (กําจัด ใจตรง, ฉัตรชัย เธียรหริัญ และ ปยะนัฐ ใจตรง, 2562: 15-24) 

โหลด 

(W) 

IS 
(A) 

THDI 
(%) 

VS 
(V) 

THDV 
(%) 

P.F  Pin 
(W) 

Ploss 
(W) 

η 
(%) 

2,450  3.890 2.95 380 0.25 1.00 2,560 110 95.70 

3,267  5.200 2.83 380 0.24 1.00 3,420 153 95.53 

3,553  5.680 2.57 380 0.24 1.00 3,740 187 95.00 

 จากผลการจําลองการทํางานวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มที่มีการใชตัวกรองฮารมอนิกความถ่ีสูงอาร
แอลซีแบบแอกทีฟในตารางที่ 3 และ ตารางที่ 4 แสดงใหเห็นวาการใชตัวควบคุมกระแสแบบสไลดิ้งโหมดใหผลที่ดีกวา โดยคา
ความผิดเพ้ียนเชิงฮารมอนิกของกระแสมีคาต่ํากวา คากําลังสูญเสียในวงจรมีคาต่ํากวา และคาประสิทธิภาพมีคาสูงกวา เมื่อ
เทียบกับการใชตัวควบคุมกระแสแบบพีไอ  
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ตารางที่ 5 เปรียบเทียบผลการจําลองวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มที่มีการใชตัวกรองแอลซีแบบพาสซีฟกับแบบ
ที่ใชตัวกรองฮารมอนิกความถ่ีสูงอารแอลซีแบบแอกทีฟ 

มาตรฐาน IEC1000-3-
2 

ตัวกรองแอลซแีบบพาสซีฟ ตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูง
อารแอลซแีบบแอกทีฟและใช
ตัวควบคุมกระแสแบบพีไอ 

ตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูงอาร
แอลซีแบบแอกทีฟและใชตัว

ควบคุมกระแสแบบสไลดิ้งโหมด 
 ฮารมอนิก
ลําดับท่ี 

IEC1000-3-2 
Class A 

โหลด โหลด โหลด 
2,450 
 W 

3,267 
 W 

3,553 
W 

2,450 
W 

3,267 
W 

3,553 
W 

2,450 
W 

3,267 
W 

3,553 
W 

1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
3 2.300 0.37 0.39 0.28 0.11 0.35 0.44 0.11 0.03 0.02 
5 1.140 1.34 0.56 0.64 0.23 0.50 0.22 0.57 0.39 0.31 
7 0.770 0.07 0.44 0.23 0.16 0.40 0.41 0.16 0.06 0.11 
9 0.400 0.08 0.25 0.16 0.08 0.11 0.03 0.07 0.02 0.03 
11 0.330 0.49 0.27 0.08 0.11 0.04 0.06 0.27 0.16 0.05 
13 0.210 0.27 0.12 0.09 0.03 0.05 0.06 0.06 0.01 0.03 
15 0.150 0.26 0.39 0.18 0.10 0.05 0.03 0.02 0.04 0.06 
17 0.130 0.51 0.44 0.28 0.10 0.11 0.06 0.12 0.12 0.12 
19 0.120 0.21 0.45 0.20 0.09 0.10 0.03 0.11 0.10 0.10 

 จากผลการจําลองการทํางานในตารางที่ 5 แสดงใหเห็นวาวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มที่มีการใชตัว

กรองแอลซีแอลแบบพาสซีฟมีคาอัตราสวนระหวางกระแสฮารมอนิกที่ลําดับใดๆตอกระแสอินพุตที่ความถ่ีหลักมูลไมเปนไป

ตามขอกําหนดของมาตรฐาน IEC 1000-3-2 เนื่องจากมีบางฮารมอนิกลําดับที่ไมผานเกณฑที่กําหนดไว  สวนวงจรเรียงกระแส

สามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มที่มีการใชตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟและใชการควบคุมกระแสแบบสไลดิ้ง

โหมดหรือใชการควบคุมกระแสแบบพีไอ มีคาอัตราสวนระหวางกระแสฮารมอนิกที่ลําดับใดๆตอกระแสอินพุตที่ความถ่ีหลักมูล

เปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ทุกประการ 

 

อภิปรายผล 
  งานวิจัยนี้มีวตัถุประสงคในการพัฒนากลยุทธการควบคุมสําหรับวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มที่มีตัว
กรองแบบแอลซีแอลเพื่อลดความผิดเพ้ียนเชิงฮารมอนิกของกระแสและปรับปรุงคาตัวประกอบกําลังไฟฟาใกลเคียงหนึ่ง โดย
ใชตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟ (Lf, Cf, R1 และ R2) และวิธีการควบคุมกระแสแบบสไลดิ้งโหมดที่ให
ประสิทธิภาพการติดตามที่ดีและความทนทานเมื่อเทียบกับรูปแบบพารามิเตอรรวมทั้งใชตัวควบคุมพีไอเพ่ือควบคุม
แรงดันไฟฟากระแสตรง  ผลการจําลองการทํางานแสดงใหเห็นวาคาความผิดเพ้ียนเชิงฮารมอนิกของกระแสและแรงดันของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มท่ีมีการใชตัวกรองแอลซีแอลแบบพาสซีฟโดยเฉลี่ยมีคาเทากับ 31.89% และ 
4.63% ตามลําดับ หลังจากที่มีการใชตัวกรองฮารมอนิกความถ่ีสูงอารแอลซีแบบแอกทีฟจะมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 2.50% และ 
0% ตามลําดับ ซึ่งเมื่อนําเปรียบเทียบกันพบวา คาความผิดเพี้ยนเชิงฮารมอนิกของกระแสและแรงดันหลังจากที่มีการใชตัว
กรองฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟจะมีคาลดลง 29.39% และ 4.63% ตามลําดับ สําหรับตัวประกอบกําลังของ
วงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มท่ีมีการใชตัวกรองแอลซีแอลแบบพาสซีฟโดยเฉลี่ยมีคาเทากับ 0.74 หลังจากที่มี
การใชตัวกรองฮารมอนิกความถ่ีสูงอารแอลซีแบบแอกทีฟจะมีคาโดยเฉลี่ยเทากับ 1.0 ซึ่งเมื่อนําเปรียบเทียบกันพบวาคาตัว
ประกอบกําลังหลังจากที่มีการใชตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟจะมีคาสูงข้ึน 0.26 สําหรับประสิทธิภาพ
จากการทดสอบจะเห็นวาคาประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยของวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มที่มีการใชตัวกรองแอลซีแอ
ลแบบพาสซีฟโดยเฉลี่ยมีคาเทากับ 77.30% หลังจากที่มีการใชตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูงอารแอลซีแบบแอกทีฟจะมีคาโดย
เฉลี่ยเทากับ 98.22% ซึ่งเมื่อนําเปรียบเทียบกันพบวาประสิทธิภาพหลังจากที่มีการใชตัวกรองฮารมอนิกความถ่ีสูงอารแอลซี
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แบบแอกทีฟจะมีคาสูงข้ึน 20.92% และกระแสฮารมอนิกไดเปนไปตามขอกําหนดของมาตรฐาน IEC 1000-3-2 ทุกประการ 
  จากผลการจําลองการทํางานวงจรเรียงกระแสสามเฟสแบบพีดับบลิวเอ็มที่มีการใชตัวกรองฮารมอนิกความถี่สูงอาร
แอลซีแบบแอกทีฟ เมื่อเปรียบเทียบกันพบวาการใชตัวควบคุมกระแสแบบสไลดิ้งโหมดใหผลที่ดีกวา โดยคาความผิดเพ้ียนเชิง
ฮารมอนิกของกระแสมีคาต่ํากวา คากําลังสูญเสียในวงจรมีคาต่ํากวา และคาประสิทธิภาพมีคาสูงกวา การใชตัวควบคุมกระแส
แบบพีไอ  
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