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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอวิธีการประมาณค่าความถี่ของระบบไฟฟ้าสามเฟส

ไม่สมดุลในระบบสมาร์ทกริด โดยใช้ตัวประมาณแบบ Phase Error 
Criterion (PEC) ซ่ึงมีความสามารถต้านทานสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลซ์
ได้ดี หลักการที่ที่น าเสนออาศัยการแปลงของคลาร์คเพื่อแยกสัญญาณ
ความถี่บวกออกจากความถี่ลบก่อนประมวลผล ซ่ึงช่วยเพิ่มความแม่นย า
ของการประมาณในกรณีที่ระบบอยู่ในสภาวะไม่สมดุล การทดลองด้วย
สัญญาณจ าลองแสดงให้เห็นว่า PEC ให้ผลลัพธ์ที่เสถียรและแม่นย ากว่าวิธี
มาตรฐาน เช่น CLMS และ ACLMS โดยเฉพาะในกรณีที่มีสัญญาณอิมพัลซ์
แทรกซ้อนมีขนาดใหญ่ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า PEC สามารถใช้เป็น
เครื่องมือเฝ้าระวังความผิดปกติในระบบจ่ายไฟฟ้าสามเฟสภายใต้สภาวะ
แวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

ค าส าคัญ: ระบบไฟฟ้าสามเฟสไม่สมดุล การประมาณค่าความถี่แบบ
ปรับตัว 

Abstract 
In this paper, the Phase Error Criterion (PEC) estimator, which 

is robust against impulse noise, is used to estimate the 
frequency of unbalanced three-phase power systems in smart 
grids. The suggested method improves estimation accuracy in 
unbalanced situations by using Clarke's transform to isolate the 
positive frequency component from the negative one before 
processing. According to simulation data, PEC performs more 
accurately and steadily than conventional techniques like CLMS 
and ACLMS, especially when high impulsive noise is present. 
According to the results, PEC can be used as a monitoring tool 
to identify anomalies in three-phase power distribution systems 
that are subjected to dynamic conditions. 
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1. บทน า 
ระบบสมาร์ทกริด (Smart Grid) [1] เป็นโครงข่ายไฟฟ้าอัจฉริยะที่ใช้

เทคโนโลยีดิจิทัลและการสื่อสารขั้นสูงเข้ามาเสริมการท างานของระบบ
ไฟฟ้าแบบดั้งเดิม เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือ ประสิทธิภาพ ความยืดหยุ่น 
และความยั่ งยืนของระบบพลังงาน โดยสามารถตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงของความต้องการพลังงานและการผลิตพลังงานจากแหล่งที่
หลากหลาย เช่น พลังงานหมุนเวียน 

ระบบสมา ร์ ทก ริ ดประกอบด้ วย ระบบผลิ ต ไฟฟ้ า  ( Power 
Generation) ระบบส่งไฟฟ้า (Transmission System) ระบบจ าหน่าย
ไฟฟ้ า  ( Distribution System)  อุ ปก รณ์ ผู้ ใ ช้ ป ล ายทา ง  ( End-user 
devices)  ระบบการสื่อสาร (Communication System) และระบบ
บริหารจัดการข้อมูล (Data Management and Control System)  ระบบ
ผลิตไฟฟ้าสามารถรองรับทั้งแบบแหล่งพลังงานดั้งเดิม (โรงไฟฟ้าถ่านหิน 
แก๊ส เป็นต้น) และพลังงานหมุนเวียน (โซลาร์เซลล์ ลม น้ า เป็นต้น) และ
รองรับการผลิตไฟฟ้าแบบกระจาย (Distributed generation) คือ การ
ผลิตไฟฟ้าในหรือใกล้กับจุดที่ใช้งานไฟฟ้า โดยอาศัยหน่วยผลิตไฟฟ้าขนาด
เล็กหลากหลายชนิดที่เชื่อมต่อกับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าหรือแม้กระทั่งติดตั้ง
โดยตรง ณ สถานที่ของผู้ใช้ไฟฟ้า ระบบส่งไฟฟ้าใช้เทคโนโลยีเซ็นเซอร์และ
ระบบควบคุมที่สามารถตรวจจับปัญหา เช่น ไฟฟ้าตก ไฟฟ้ากระชาก ได้
รวดเร็ว ระบบจ าหน่ายไฟฟ้ามีการใช้ระบบอัตโนมัติ (Automation) เพื่อ
ตรวจสอบคุณภาพไฟฟ้า และควบคุมการจ่ายไฟแบบทันที  อุปกรณ์ผู้ใช้
ปลายทางใช้มิเตอร์อัจฉริยะ (Smart Meter) บันทึกการใช้พลังงานแบบ
เรียลไทม์ ส่งข้อมูลกลับไปยังศูนย์ควบคุม และให้ผู้บริโภคสามารถ
ตรวจสอบการใช้ไฟได้เองและมีระบบบริหารพลังงานภายในบ้าน (Home 
Energy Management System (HEMS)) เช่น ควบคุมเครื่องปรับอากาศ
ให้เปิด/ปิดตามเวลาหรือโหลด ระบบสื่อสารใช้เครือข่ายสื่อสาร เช่น 
ZigBee, Wi-Fi, LTE, 5G เช่ือมต่ออุปกรณ์ต่าง ๆ เพื่อส่งข้อมูลและควบคุม
ระบบ และสุดท้ายระบบจัดการข้อมูลใช้ Big Data และ AI วิเคราะห์
พฤติกรรมการใช้ไฟฟ้า คาดการณ์โหลดไฟฟ้า และบริหารจัดการระบบได้
อย่างมีประสิทธิภาพ 

ระบบสมาร์ทกริดมีคุณสมบัติที่ส าคัญหลายประการ เช่น มีการ
สื่อสารสองทางระหว่างผู้ใช้และผู้ให้บริการ สามารถควบคุมการใช้พลังงาน
ในช่วงที่โหลดสูงโดยอัตโนมัติ เช่น ลดการใช้ไฟฟ้าในอาคารส านักงานตอน
กลางวัน หากเกิดไฟฟ้าขัดข้อง ระบบสามารถหาต าแหน่งที่เสีย และตัด
เฉพาะส่วนนั้นโดยไม่กระทบทั้งระบบ รองรับการเชื่อมต่อแหล่งพลังงาน
หมุนเวียนที่มีการจ่ายพลังงานไม่คงที่ และ มีระบบความปลอดภัยไซเบอร์
ป้องกันการโจมตีหรือแทรกแซงจากภายนอก เป็นต้น 

ประโยชน์ของระบบสมาร์ทกริดมีหลายประการเช่น ลดต้นทุน 
พลังงานสะอาด เพิ่มความมั่นคงทางพลังงาน ส่งเสริมการผลิตไฟฟ้าจาก
ผู้ใช้ และบริหารพลังงานได้ดี เป็นต้น ส าหรับประเทศไทยมีการน าระบบ
สมาร์ทกริดน าร่องมาทดลองใช้ที่จังหวัดแม่ฮ่องสอน และโครงการมิเตอร์
อจัฉริยะของการไฟฟ้านครหลวง (MEA Smart Metro Grid)   

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าระบบสมาร์ทกริดจะมีระบบจัดการพลังงานไฟฟา้
ที่มีประสิทธิภาพแต่ก็อาจจะประสบกับปัญหาที่ไม่อาจหลีกเลี่ยงได้หลาย
ประการ อาทิ ค่าความถี่ของสัญญาณเบี่ยงเบนไปจากค่าความที่ก าหนด 
(Nominal Frequency) (50 Hz) ซ่ึงมีสาเหตุมาจากมีโหลดแบบไม่เชิงเส้น
ในระบบจ านวนเพิ่มขึ้นจึงเกิดสัญญาณฮาร์มอนิกและแรงดันตกเนื่องจาก
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การดึงกระแสไฟฟ้าของโหลดในแต่ละเฟสไม่เท่ากัน [2] ซ่ึงในระบบไฟฟ้า
สามเฟสหากแรงดันในแต่ละเฟสตกไม่เท่ากันจะท าให้แรงดันไฟฟ้าเกิด
ความไม่สมดุล (Unbalanced) ระหว่างเฟสและส่งผลเสียหายต่ออุปกรณ์
ผู้ใช้ปลายทาง เช่น ท าให้เกิดกระแสหมุนวน (Eddy current) ในมอเตอร์
สามเฟสส่งผลให้กระแสไม่สมดุลสูงกว่าแรงดันไม่สมดุล 6 ถึง 15 เท่า 
กระแสไฟฟ้าส่วนเกินมีส่วนท าให้มอเตอร์ร้อนขึ้นกว่าปกติท าให้อายุการใช้
งานสั้นลง ตามมาตรฐาน NEMA (National Electrical Manufacturers 
Association) ได้ก าหนดให้ค่าแรงดันไม่สมดุลที่ขั้วของมอเตอร์ต้องมีค่าไม่
เกิน 1% และไม่แนะน าให้ใช้มอเตอร์เมื่อค่าแรงดันไม่สมดุลมีค่า 5% หรือ
มากกว่า [3]  ปัญหาที่ส าคัญอีกประการคือระบบไฟฟ้าต้องเผชิญหน้ากับ
สัญญาณแทรกสอดทั้งที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติและที่เกิดจากมนุษย์สร้างขึ้น 
ได้แก่ คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าจากฟ้าผ่า การเปิด-ปิดของสวิตช์ไฟฟ้า และ
ไฟฟ้าแรงสูง ในรูปของสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลซ์ ( Impulse noise) 
สัญญาณรบกวนแบบอิมพัลซ์นั้นจะเกิดขึ้นแบบฉับพลันทันด่วนในช่วงสั้น ๆ 
มีแอมปลิจูดขนาดใหญ่ ส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าได้รุนแรงมากกว่า
สัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียน (Gaussian noise) [4] ดังนั้นจะเห็นว่า 
การประมาณค่าและการเฝ้าติดตามค่าความถี่ (Frequency Estimation 
and Monitoring) ของระบบไฟฟ้าสามเฟสในระบบสมาร์ทกริดเป็นเรื่องที่
จ าเป็นและท้าทายอย่างยิ่ง ทั้งนี้เพราะหากระบบเฝ้าระวังตรวจพบการ
เบี่ยงเบนของความถี่ออกไปจากค่าปกติ 50 Hz ก็จะหมายถึงมีปัญหาบาง
ประการเกิดขึ้นในระบบสมาร์ทกริดนั่นเอง 

ตลอดหลายสิบปีที่ผ่านมา มีงานวิจัยเกี่ยวกับการประมาณค่าความถี่
ในระบบสมาร์ทกริดมากมายถูกน า เสนอ อาทิ  Discrete Fourier 
Transform (DFT) [5] Least Mean Square (LMS) [6] Complex LMS 
(CLMS) [7] และ Augmented CLMS (ACLMS) [8] เป็นต้น ตัวประมาณ
ค่าที่พัฒนาจาก LMS มีโครงสร้างเป็นตัวกรองความถี่แบบปรับตัวได้ 
(Adaptive Filter) ซ่ึงเหมาะกับการน ามาใช้ในระบบสมาร์ทกริดอย่างมาก
เนื่องจากสามารถปรับการท างานได้ด้วยตัว เองตามสิ่งแวดล้อมที่
เปลี่ยนแปลงไป อย่างไรก็ตาม เมื่อเกิดเหตุการณ์ไม่สมมาตรขึ้นระบบไฟฟ้า
และภายใต้การท างานในสภาวะที่มีสัญญาณรบกวนอิมพัลซ์ จะท าให้
ประสิทธิภาพของตัวกรองความถี่แย่ลงอย่างมีนัย ในปี 2025 Prayuth 
Inban และคณะ [9] ได้น าเสนอตัวกรองความถี่แบบปรับตัวได้แบบ Phase 
Error Criterion (PEC) ซ่ึงมีความคงทนต่อสัญญาณอิมพัลซ์ แต่หากต้อง
ท างานภายใต้ความไม่สมมาตรของของระบบไฟฟ้า PEC ก็มีประสิทธิภาพ
ไม่ต่างจาก LMS 

บทความนี้น าเสนอการน าตัวกรอง PEC มาใช้ในระบบสมาร์ทกริด
เพื่อประมาณค่าความถี่ของระบบไฟฟ้าสามเฟสแบบไม่สมดุล เนื่องจาก
สัญญาณรูปคลื่นไซน์เชิงซ้อน (Complex Sinusoidal Signal) ทีได้จาก
การการแปลงของคลาร์ค (Clarke’s Transform) ในระบบไม่สมดุลจะ
ประกอบด้วยผลรวมของสัญญาณความถี่บวก (Positive Frequency 
Sequence) กับ สัญญาณความถี่ลบ (Negative Frequency Sequence) 
ดังนั้นเพื่อให้ PEC สามารถท าได้ได้ดีทั้งในสภาวะไม่สมดุลและภายใต้
สัญญาณรบกวนอิมพัลซ์ สัญญาณความถี่ลบจะถูกตัดทิ้งไปภายหลังจาก
การการแปลงของคลาร์คสิ้นสุดลง ผลการจ าลองการท างานด้วย
คอมพิวเตอร์ยืนยันได้ว่าตัวกรองความถี่ที่น าเสนอสามารถท าได้ได้จริง
ตามที่กล่าวมา   

 
 
 

2. ระบบไฟฟ้าสามเฟสไม่สมดุล 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าสามเฟสไม่สมดุลใน

รูปแบบไม่ต่อเนื่องทางเวลา คือ [4] 
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เมื่อ 3,2,1),( invi  คือสัญญาณไฟฟ้าเฟสที่ i  )(nVi  คือค่าสูงสุดใน
เฟสที่ i  0  คือค่าความถี่ที่ก าหนดดิจิทัล   คือเฟสเริ่มต้น และ 

)(nqi  คือสัญญาณรบกวนในเฟสที่ i  โดยทั่วไปขนาดแรงดันของระบบ
ไฟฟ้าสามเฟสจะมีค่าในช่วง 380 – 400 โวลต์ และมีค่าความถี่เชิงมุมที่
ก าหนดแอนะลอกเป็น 00 2 f   เรเดียน/วินาที โดยที่ 500 f  Hz 
คือค่าความถี่ที่ก าหนดแอนะลอก การประมาณค่าความถี่โดยใช้สัญญาณ
จากระบบไฟฟ้าสามเฟสโดยตรงไม่สามารถท าได้เนื่องจากขนาดแรงดันมค่ีา
สูงมาก ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงต้องอาศัยเซนเซอร์ (Sensor) และตัวแปลง 
(Transducer) ในการตรวจจับและแปลงค่าสัญญาณแรงดันสูงให้เป็น
สัญญาณแรงดันต่ าที่เฟสและความถี่เหมือนกันทุกประการ สัญญาณขนาด
เล็กที่ได้จะถูกน าไปชักตัวอย่าง (Sampling) ด้วยอัตราชัก sf  Hz เพื่อ
ประมวลผลในแบบดิจิทัล ดังนั้นจึงสามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่าง
ความถี่เชิงมุมดิจิทัลและแอนะลอกได้ว่า  
 

sf

f0
0 2   

(4) 
 
สัญญาณที่ได้จากการชักตัวอย่างทั้งสามจะถูกแปลงเป็นสัญญาณเชิงซ้อน 
(Complex Sinusoidal Signal) โดยอาศัยการการแปลงของคลาร์ค ดังนี้ 
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
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(5) 

 
ดังนั้นจะได้  
 

)()()( njvnvnv    (6) 
 
สมการที่ (6) สามารถเขียนในรูปของสัญญาณความถี่บวกและลบได้ว่า 
 

)()()()(
)()( 00 nqenvenvnv

njnj








  (7) 

 
โดยที่  

))()()((
6

6
)( 321 nvnvnvnv   

 
(8) 
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(9) 

และ 
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



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




 

 
 
 

(10) 

 
จากสมการที่ (7) จะสามารถค านวณหาค่าสัญญาณความถี่บวกและลบได้
ตามล าดับ ดังนี้ [2] 
 

  LnjvnvnV  )(
2

1
)(   

(11) 

  LnjvnvnV  )(
2

1
)(  

 
(12) 

 
โดยที่ 

04 f

f
kL s   

(13) 
 
 
เมื่อ k  คือเลขจ านวนเต็มที่น้อยที่สุดที่ยังคงท าให้ L  เป็นจ านวนเต็มที่
น้อยที่สุด เนื่องจากสัญญาณความถี่ลบจะเกิดขึ้นเฉพาะกรณีที่ระบบไฟฟ้า
เกิดความไม่สมดุลเท่านั้น ดังตัวอย่างในรูปที่ 1 ซ่ึงแสดงเฉพาะส่วนจริง 
( Real part)   ข อ ง ข อ ง  )(nV   แ ล ะ  )(nV    โ ด ย ก า ห น ด ให้            

0f  50 Hz sf 5000 Hz ซ่ึงจะได้ L 25 ตัวอย่าง และก าหนดให้  
N 1000 คือความยาวของสัญญาณ ในช่วง 500 ตัวอย่างแรกก าหนดให้ 

)(nVi =1 ทุ ก เ ฟ ส  ส่ ว น ใ น  5 0 0  ตั ว อ ย่ า ง ถั ด ม า ก า ห น ด ใ ห้  
 )()( 21 nVnV 1 และ )(3 nV 0.5 โดยสมมติให้ )(nqi = 0 จาก

รูปจะเห็นว่าเกิดความไม่สมดุลในระบบไฟฟ้าที่ต าแหน่ง n = 500 ส่งผลให้
เกิดสัญญาณค่าลบขึ้นตั้งแต่ตัวอย่างที่ 500 เป็นต้นไป แต่หากระบบไฟฟ้า
อยู่ในสภาวะสมดุล สัญญาณความถี่ลบจะมีค่าเป็นศูนย์ซ่ึงแสดงใน 500 
ตัวอย่างแรก (ส าหรับค่าจินตภาพก็จะเป็นไปในทิศทางเดียวจึงไม่ได้น ามา
แสดงในบทความนี้) ด้วยเหตุนี้ ในบทความนี้จึงสนใจเฉพาะสัญญาณ
ความถี่บวกเท่านั้น ดังนั้นแทนที่จะประมาณค่าความถี่จากสัญญาณที่ได้
จากการแปลงของคลาร์คโดยตรง แต่จะน าสัญญาณที่ได้ไปค านวณหาค่า
สัญญาณความถี่บวกตามสมการที่ (11) ก่อน จากนั้นจึงป้อนให้กับตัว
ประมาณค่าความถี่ในล าดับถัดไป ดังแสดงหลักการท างานของระบบที่
น าเสนอในรูปที่ 2 
 

 
 

รูปที่ 1 ค่าจริงของสัญญาณความถีบ่วก )(nV   (เส้นทึบ) และลบ 

)(nV   (เส้นประ) เมื่อเกิดความไม่สมดุลในระบบไฟฟ้าสามเฟส 
 
 

Clarke s
Transform  Delay 

L Samples

+

j

Frequency 
Estimator 

0.5

PEC

 
รูปที่ 2 หลักการท างานของตัวประมาณค่าความถี่ที่น าเสนอ 

 

3. ตัวประมาณความถี่แบบ PEC 
ตัวประมาณค่าความถี่แบบ PEC [9] มีจุดเด่นที่ส าคัญคือสามารถทน

ต่อสัญญาณรบกวนอิมพัลซ์ได้ดีทั้งนี้เนื่องจาก PEC ใช้ค่าเฟสชั่วขณะของ
ระบบเป็นเกณฑ์ในการปรับตัวเพื่อค้นหาค่าความถี่ของสัญญาณอินพุต 
PEC มีส่วนประกอบตามรูปที่ 3 โดยที่ )(nV   คือสัญญาณอินพุต CLP 
คือ Complex Linear Predictor  )(ne  คือเอาต์พุตของ CLP )(nD  

คือค่าเฟสชั่วขณะ และ )(ˆ
0 n  คือค่าความถี่เชิงมุมดิจิทัลชั่วขณะที่

ประมาณได้ ซ่ึงสามารถค านวณย้อนกลับไปหาค่าความถี่แอนะลอกได้โดย
อาศัยความสัมพันธ์ 

 

2

)(ˆ
)(ˆ 0

0
sfn

nf


  Hz 
 

(14) 
 
ระเบียบวิธี PEC ได้ถูกอธิบายด้วยสมการ 
 

))(()(ˆ)1(ˆ
00 nDnn    (15) 

 
โดยที่ 
 

)()()( * nenVnD   (16) 

 
สัญลักษณ์ z  หมายถึง ค่ามุมของ z และ z* หมายถึง ค่าสังยุคของ z 
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รูปที่ 3 หลักการท างานของตัวประมาณค่าความถี่แบบ PEC 
 

)1()()(
)(ˆ

0   nVenVne
nj  (17) 

 
และ   คือ สเตปไซส์ (Step size) เป็นตัวแปรควบคุมความเร็วในการ
ปรับตัวของตัวประมาณค่าความถี่เป็นค่าคงที่  

 

4. แบบจ าลองสัญญาณอิมพลัซ์ 
สัญญาณอิมพัลซ์ [9] มีคุณสมบัติที่ส าคัญสองประการคือ ขนาดเป็น

ค่าสุ่มและไม่สามารถคาดเดาเวลาที่เกิดได้ เมื่อสัญญาณอิมพัลซ์เกิดขึ้น 
ก าลังงานของสัญญาณรบกวนจะเท่ากับความแรงของอัมพัลซ์ในห้วงเวลา
สั้นๆที่มันเกิดขึ้น ท าให้สัญญาณอิมพัลซ์มี คุณสมบัติ ทางสถิติแบบ 
nonstationary และมีลักษณะสองประการคือ binary-state (เกิด กับ ไม่
เกิด) และ time varying process (กระบวนการที่แปรผันตามเวลา) ด้วย
เหตุนี้จึงท าให้ค่าสเปคตรัมก าลังงาน (Power spectral density) และ
ค่ า อั ตสหสั มพั น ธ์  (Autocorrelation) มี ลั กษณะ เป็ น  binary-state 
process ดังนั้นจึงสามารถสร้างแบบจ าลองของสัญญาณอิมพัลซ์ได้ว่า 

 
)()()( nbnunI   (18) 

  
เมื่อ  )(nu  คือค่าแอมปลิจูดแบบสุ่มและ )(nb  คือ binary-state 
sequence มีค่าเป็น 1 และ 0 ด้วยกับความน่าจะเป็น p และ 1-p 
ตามล าดับและมีค่าฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็นดังนี้ 
 










0)(,1

1)(,
)(

nbp

nbp
bf  

(19) 

 
มีค่า mean เป็น p และค่าความแปรปรวนเป็น p(1-p) ส าหรับ u(n) 
สามารถจ าลองให้เป็นการแจกแจงแบบเกาส์เซียนที่มี mean เป็นศูนย์และ
ความแปรปรวนเป็น 2

u  และมีค่าฟังก์ชันความหนาแน่นน่าจะเป็นดังนี้ 
 

22 2/)(

2

1
)( unu

u

euf





  (20) 

 
เนื่องจากตัวแปรสุ่ม )(nu  และ )(nb  เป็นอิสระกันทางสถิติ ค่าความ
แปรปรวนของ )(nI  จึงมีค่าเป็น 
 

22
uI p   (21) 

 
ดังนั้นถ้าก าหนดให้ P  เป็นก าลังงานของสัญญาณความถี่บวกที่อินพุต
ของ PEC ท าให้สามารถค านวณหาค่าอัตราก าลังงานของสัญญาณต่อ
สัญญาณรบกวนอิมพัลซ์ (Signal to Impulse Noise power Ratio: SINR) 
ได้ว่า 
 

2
up

P
SINR





  
(22) 

 
จากสมการที่ (22) พบว่า มีคู่ของ p  และ 2

u  จ านวนมากมายที่ท าให้ค่า 

SINR มีค่าเท่ากัน ในกรณีที่ก าหนดให้ 2
u  เป็นค่าคงที่ ถ้าค่า p น้อยจะ

ท าให้ได้ค่า SINR ที่สูง ในทางกลับกันจะได้รับค่า SINR ที่ต่ า 

5. ผลจ าลองการท างาน 
ในหัวข้อนี้จะแสดงผลการจ าลองการท างานของตัวประมาณ

ค่าความถี่ที่น าเสนอ โดยจะสมมติให้ระบบท างานภายใต้สภาวะที่ระบบ
ไฟฟ้าสามเฟสเกิดความไม่สมดุลและมีสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลซ์ โดยจะ
เปรียบเทียบกับวิธี CLMS และ ACLMS ในช่วงเวลา 0 ถึง 0.1 วินาที 
ก าหนดให้ระบบไฟฟ้ามีสภาวะสมดุล โดยก าหนดให้ )(nVi  ทุกตัวมีค่า
เท่ากับ 1 ในช่วง 0.1 ถึง 0.4 วินาที ก าหนดให้ระบบไฟฟ้ามีสภาวะไม่
สมดุลโดยในช่วง 0.1 ถึง 0.2 วินาทีได้ก าหนดให้   )()( 21 nVnV 1 
และ )(3 nV 0.5 ในช่วง 0.2 ถึง 0.3 วินาที ก าหนดให้ )(1 nV 0.5 

)(2 nV 0.8 และ )(3 nV 1 และในช่วง 0.3 ถึง 0.4 วินาที ก าหนดให้ 
)(1 nV 1 )(2 nV 0 และ )(3 nV 1   เนื่องจากระบบไฟฟ้าอยู่ใน

สภาวะไม่สมดุล ท าให้สัญญาณมีคุณสมบัติทางสถิติแบบ nonstationary 
จึงไม่สามารถตั้งค่า SINR ในการทดลองในแต่ละช่วงเวลาให้มีค่าที่แน่นอน
ได้ ดังนั้นเพื่อความสะดวก จะใช้วิธีลองผิดลองถูกโดยการปรับค่า 2

u  
และ p จนได้ผลการทดลองที่เหมาะสม ส าหรับในบทความนี้ได้ก าหนดให้ 

2
u = 1x102 และ p = 1x10-3 รูปที่ 4 แสดงส่วนจริง (real part) ของ

สัญญาณ )(nv ในบทความนี้จะน าสัญญาณ )(nv  ไปประมวลผลเพื่อให้

ได้สัญญาณความถี่บวก )(nV   ตามสมการที่ (11) จากนั้นจึงป้อนให้กับ
ตัวประมาณค่าความถี่ PEC และ CLMS ส าหรับตัวประมาณค่าความถีแ่บบ 
ACLMS นั้นถูกออกแบบมาเพื่อรับมือกับสัญญาณไฟฟ้าไม่สมดุล )(nv  
โดยตรง จึงไม่ต้องใช้สัญญาณความถี่บวก ก าหนดให้ค่าสเตปไซส์ของของ
ตัวประมาณค่าความถี่ทั้งสามมีค่าเป็น  0.05 ตัวอย่างผลการประมาณ
ค่าถี่ที่ได้จากตัวประมาณค่าความถี่ทั้งสามแบบแสดงดังรูปที่ 5 จากรูปที่ 4 
สัญญาณอิมพัลซ์เกิดขึ้นแบบสุ่มที่วินาทีที่ 0.26 ซ่ึงจากผลการทดลองในรูป
ที่ 5 พบว่าที่เวลา 0.26 วินาที ตัวประมาณค่าความถี่ PEC CLMS และ 
ACLMS ต่างก็ได้รับผลกระทบจากสัญญาณอิมพัลซ์ แต่จะสังเกตพบว่า 
PEC จะสามารถทนต่อสัญญาณอิมพัลซ์ได้ดีที่สุด โดย ACLMS จะได้รับ
ผลกระทบที่รุนแรงที่สุด นอกจากนี้ยังสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนจากผลการ
ทดลองในรูปที่ 5(a) ว่าที่เวลา 0.1 0.2 และ 0.3 วินาที นั้นค่าความถี่ที่
ประมาณได้มีค่าเบี่ยงเบนไปจากค่าที่ก าหนด 50 Hz เป็นช่วงสั้นๆ ซ่ึงท าให้
ทราบว่า ในเวลาดังกล่าวทั้งสามนั้น ระบบไฟฟ้าเกิดความไม่สมดุลขึ้น
นั่นเอง รูปที่ 6 แสดงการท างานของตัวประมาณค่าความถี่ในสภาวะระบบ
ไฟฟ้าไม่สมดุลและสัญญาณอิมพัลซ์มีค่าสูงมากโดยก าหนดให้ 2

u =1x105  
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รูปที่ 4 ส่วนจริงของสัญญาณ )(nv  เมื่อระบบไฟฟ้าสามเฟสอยู่ในสภาวะ

ไม่สมดุลและมีสัญญาณรบกวนอิมพัลซ์เกิดขึ้นในระบบ 
 

 
รูปที่ 5 ผลการประมาณค่าความถี่เมื่ออมิพัลซ์มีขนาดเล็ก               

(a) PEC (b) CLMS (c) ACLMS 
 

 
และ p = 1x10-3 จะพบว่า PEC ยังสามารถท างานได้ ในขณะที่ CLMS 
และ ACLMS ให้สมรรถนะที่แย่ลงอย่างเห็นได้ชัดเจนดังนั้นจะเห็นได้ว่า 
สามารถน าค่าความถี่ที่ได้จากตัวประมาณค่าความถี่ที่น าเสนอไปใช้ใน
ระบบสมาร์ทกริดได้โดยการน าไปแสดงเป็นตัวเลขหรือในรูปของกราฟ ให้
ผู้ดูแลระบบใช้เป็นข้อมูลเพื่อเฝ้าระวังและติดตามความผิดปกติที่อาจ
เกิดขึ้นในระบบจ่ายไฟฟ้าสามเฟส 

 
รูปที่ 6 ผลการประมาณค่าความถี่เมื่ออมิพัลซ์มีขนาดใหญ่มาก       

(a) PEC (b) CLMS (c) ACLMS 
 

6. สรุป 
บทความนี้เสนอวิธีประมาณค่าความถี่ของระบบไฟฟ้าสามเฟสไม่

สมดุลในสมาร์ทกริด โดยใช้ตัวประมาณแบบ Phase Error Criterion 
(PEC) ซ่ึงมีความสามารถในการต้านทานสัญญาณรบกวนแบบอิมพัลซ์ได้ดี 
วิธีที่น าเสนอใช้การแปลงของคลาร์คเพื่อแยกสัญญาณความถี่บวกก่อน
ประมวลผล ช่วยเพิ่มความแม่นย าเมื่อต้องรับมือกับสัญญาณที่ไม่สมดุล 
การทดลองด้วยสัญญาณจ าลองแสดงให้เห็นว่า PEC มีความเสถียรและ
แม่นย าสูงกว่าวิธีมาตรฐานอย่าง CLMS และ ACLMS โดยเฉพาะใน
สถานการณ์ที่มีสัญญาณอิมพัลซ์แทรกซ้อน ผลลัพธ์ชี้ ให้เห็นว่า PEC 
เหมาะสมส าหรับการใช้งานจริงในการเฝ้าระวังความผิดปกติของระบบจ่าย
ไฟฟ้าสามเฟสภายใต้สภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา 
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ประวัติผู้เขยีนบทความ ให้ผู้เขยีนบทความทุกทา่น
เขียนชื่อ ประวัติโดยย่อยและงานวิจยัทีส่นใจพร้อม
ทั้งสแกนรูปถ่ายใส่ในกรอบสี่เหลีย่ม 
 
 

 
 

 
สแกนรูปถ่าย 
2 cm x 2 cm 
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