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บทคัดยอ 
 

 ปจจุบันระบบสงจายกําลังไฟฟามีการขยายตัวและซับซอนมากขึ้น สงผลใหเกิดปญหาทางดาน
เสถียรภาพและความมั่นคงกับระบบสงจายกําลังไฟฟา  ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
จึงเปนอุปกรณที่มีความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน 
ไดอยางรวดเร็ว และยังสามารถสงเสริมเสถียรภาพและความมั่นคงของระบบสงจายกําลังไฟฟาไดดี
 วิทยานิพนธนี้จึงไดทําการศึกษาการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสําหรับ
ระบบสงจายกําลังไฟฟาในการประยุกตใชสําหรับการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟาเสมือน   และรักษาระดับแรงดันไฟฟาที่จ ายใหกับโหลด   ซ่ึงไดศึกษาการทํางาน 
ในสภาวะชั่วครู  เนื่องจากการเกิดแรงดันไฟฟาตกชั่วขณะของระบบ  ในสวนของการควบคุมของตัว
ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมใชทฤษฎีการควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนบัดดล
และทําการออกแบบหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอดวยวิธีการ Modulus Optimum โดยอาศัย
พารามิเตอรของระบบที่ไดจากการทดสอบผลตอบสนองของฟงกช่ันขั้นบันได โดยจําลองการทํางาน
ภายใตการควบคุมดังกลาวบนโปรแกรม ATP/EMTP  
 การจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมเชื่อมตอเขากับระบบจําลองที่เปนแหลงจาย
กําลังไฟฟาสองตัว  ผลการจําลองแสดงถึงตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสามารถควบคุมให
กําลังไฟฟาสามารถไหลกลับทางได  โดยการควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟาอีกบัสหนึ่งใหมากกวา 
อีกบัสหนึ่งทําใหกระแสไฟฟาที่ไหลในสายสงมีมุมนําหนาและลาหลังแรงดันไฟฟา  กําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟาเสมือนถูกควบคุมใหเปนบวกหรือลบได  แสดงใหเห็นถึงความสามารถในการควบคุม 
ทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่แยกอิสระตอกัน  นอกจากนี้ยังสามารถรักษา
ระดับแรงดันเนื่องจากการเกิดแรงดันตกชั่วขณะได  และใหผลตอบสนองตอการควบคุมไดอยางรวดเร็ว  
คําสําคัญ : ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม, ทฤษฎีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนบัดดล 
                       แรงดันไฟฟาตกชั่วขณะ  
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ABSTRACT 
 

At present, the electrical power system has growth and more complicate. Because of the 
development of the economics and society. An increasing the demand of power transmission line 
system would be resulted in the stability and reliability. The unified power flow controller (UPFC) is 
the equipment, which can control the flow of real power and reactive power rapidly. In addition, it can 
gladly encourage the stability and reliability of the power transmission line system. 

In this thesis, the study of UPFC for transmission line system in the case of an application for 
the power flow for real power and reactive power for Transient State were investigated. Furthermore, 
an application for UPFC for control voltage at load since voltage sag occurred. The UPFC using the 
equation of the instantaneous pq-theory and designed to find out parameter by PI-theory with  
modulus optimum method. This method can be tested from the step testing respond parameters with 
using ATP/EMTP program. 

Simulation  result are shown that, the control of bus voltage is proposed for power control by 
using lag and lead angle control of line current real and reactive power are control bolt positive and 
negative that can the performance of UPFC. Moreover the UPFC can be immediately used to 
compensate voltage sag. 
 
 
Keywords: Unified Power Flow Controller, Instantaneous p-q Theory, Voltage Sag  
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
สัญลักษณ ความหมาย 

dcC   ตัวเก็บประจุทีใ่ชเก็บพลังงานที่บัสไฟฟากระแสตรง 

fC   ตัวเก็บประจวุงจรกรอง 

swf   ความถี่การสวทิชของคอนเวอรเตอร 

CIG   ฟงกชันถายโอนของ ตัวควบคุม PI ของกระแส 

CloopG   ฟงกชันถายโอนวงรอบปดของ กระแสปอนกลับบนแกน  dq 

CloopdcG _  ฟงกชันถายโอนวงรอบปดของวงรอบแรงดันกระแสตรง 

TIG   ฟงกชันถายโอนกระแส 
*** ,, cocqcd iii  คากระแสอางอิงที่แกน dqo 

dci   กระแสที่บัสไฟฟากระแสตรง 

fcfbfa iii ,,  กระแสดานออกจากคอนเวอรเตอรหรือที่จุดPCC 

iKP   คาพารามิเตอรตัวชดเชย P ของกระแส 

iKI   คาพารามิเตอรตัวชดเชย I ของกระแส 

vKP   คาพารามิเตอรตัวชดเชย P ของแรงดัน 

vKI   คาพารามิเตอรตัวชดเชย I ของแรงดัน 

Lf   ตัวเหนี่ยวนําวงจรกรอง 

cba mmm ,,  คาสัญญาณการมอตดูเลชั่นของเฟส a,b และ c 

oqd mmm ,,  คาสัญญาณการมอตดูเลชั่นของบนแกน d,q และ o 

dcR   ตัวตานทานทีบ่ัสไฟฟากระแสตรง 

fR   ตัวตานทานภายในตวัเหนีย่วนําในวงจรกรอง 

FR   ตัวตานทานวงจรกรอง 

LineLine LR ,  ความตานทาน และความเหนี่ยวนําในสายสง 

nt   เวลาที่ทําการสุมคาปจจุบัน 

sT   คาบเวลาในการสุมขอมูล 

oqd vvv ,,  แรงดันบนแกน d , q และ o 
+++ ,, oqd vvv  แรงดันบนแกน d , q และ o ที่องคประกอบลําดับบวก 
___ ,, oqd vvv  แรงดันบนแกน d , q และ o ที่องคประกอบลําดับลบ 

fcfbfa vvv ,,  แรงดันดานออกจากคอนเวอรเตอรหรือที่จุดPCC 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
สัญลักษณ ความหมาย 

invinv iv ,    แรงดัน และกระแสอินเวอรเตอร 

)( tpv   แรงดันลําดับบวกที่เวลาใดๆ 

)( tnv   แรงดันลําดับลบที่เวลาใดๆ 

βα vv ,   แรงดันบนแกน α ,β 
VPCC     แรงดันไฟฟาของระบบที่จดุเชื่อมตอ 

scsbsa VVV ,,  แรงดันดานแหลงจายที่เฟส A,B และC 

sagV   แรงดันขณะเกดิแรงดันตกชัว่ขณะ 

preV   แรงดันกอนเกดิแรงดันตกชัว่ขณะ 

Upq  แหลงจายแรงดันไฟฟาที่สามารถควบคุมได 
P        กําลังไฟฟาจรงิของสายสงกําลังไฟฟา 
Qr      กําลังไฟฟาเสมือนที่บัสปลายทาง 
Qro     กําลังไฟฟาเสมือนที่บัสปลายทางที่ไมมีการชดเชยกําลังไฟฟา 
ρ      มุมเฟสของแหลงจายแรงดนัที่ควบคุมได 
Ppq     กําลังไฟฟาจรงิของแหลงจายแรงดนัไฟฟาที่ควบคุมได 
Qpq      กําลังไฟฟาเสมือนของแหลงจายแรงดันไฟฟาที่ควบคุมได 
PO    กําลังไฟฟาจรงิของสายสงกําลังไฟฟา 
Qro   กําลังไฟฟาเสมือนที่บัสปลายทาง 
US  , V1  แรงดันไฟฟาของบัสตนทาง 
Ur  ,V2  แรงดันไฟฟาที่บัสปลายทาง 
VL  แรงดันไฟฟาที่โหลด 
Vt, Vterm, Vterminal แรงดันไฟฟาที่ขั้ว 
X       คาความเหนีย่วนําของสายสง 
δ       มุมเฟสระหวางบัสตนทางและบัสปลายทาง 
φ  มุมเฟสระหวางแรงดันกอนและขณะเกิดแรงดันตกชัว่ขณะ 
γ   มุมเฟสระหวางแรงดันและกระแส 
θ  มุมเฟสของแรงดัน 
ω o   ความถี่ตัดขาม 
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θΔ   การเปลี่ยนแปลงมุมเฟสของแรงดันสเปซเวกเตอร 

 
 

คํายอ  ความหมาย 
ATP/EMTP        Alternative Transient Program/ Electro Magnetic Transient Program 
APF   Active power filter 
EPRI  Electric Power Research Institute 
FACTS  Flexible AC Transmission System 
GTO  Gate Turn-Off Thyristor 
HVDC  High Voltage Direct Current  
IPFC  Interline Power Flow Controller 
IGBT  Insulate Gate Bipolar Transistor 
KVL   Kirchoff’s voltage law 
KCL  Kirchoff’s current law 
PI   Proportional plus integral 
PLL   Phase-locked-loop 
PWM   Pulse width modulated 
RMS   Root-mean-square 
SPWM   Sinusoidal pulse width modulation 
SRF   Synchronous reference frame 
SSSC  Static Synchronous Series Compensator 
STATCOM Static  Compensator 
SVC  Static VAR Compensator 
TCSC  Thyristor Controlled Series Compensator 
TCR  Thyristor Control Reactor 
TSC  Thyristor Switch Capacitor  
TF   Transfer function 
UPFC  Unified Power Flow Control  
VSC                    Voltage Sourced Convertor   
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ก.9 แบบจําลองระบบควบคมุของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในสวนที่ตอขนาน        80 
ก.10 แบบจําลองระบบควบคุมของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในสวนที่ตออนุกรม        81 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
โดยทั่ วไปสวนประกอบหลักของระบบไฟฟ ากํ า ลังไดแก  ระบบผลิตกํ า ลังไฟฟ า  

(Generation System) ระบบสงจายกําลังไฟฟา (Transmission System)  และระบบจําหนายกําลังไฟฟา 
(Distribution system) และสวนของผูใชไฟฟา (Consumer) สวนประกอบเหลานี้ถูกเชื่อมตอเขาดวยกัน  
สําหรับระบบสงจายกําลังไฟฟาเปนระบบที่เกี่ยวของกับการสงกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟฟา  ไปยัง
โหลดซึ่งโหลดของระบบสงจายกําลังไฟฟานี้จะพิจารณาในลักษณะของกลุมโหลดที่ตออยูกับสถานี
ไฟฟายอยปลายทาง ระบบสงจายกําลังไฟฟาเปนระบบสายสงไฟฟาแรงสูง ที่มีระยะทางของสายสง
ประเภทนี้หลายรอยกิโลเมตร ซ่ึงจะดําเนินการสงจายดวยระบบแรงดันสูง 115 kV, 230 kV และ 500 kV 
ขึ้นอยูกับระบบที่นํามาใช ในสวนของระบบจําหนายกําลังไฟฟาเปนระบบที่จายกําลังไฟฟาผานระบบ
สายปอนที่มีระดับแรงดันตั้งแต 3-34 kV สายปอนนี้ถูกตอออกมาจากสถานีไฟฟายอย  โดยสถานีไฟฟา
ยอยจะเปนที่รวบรวมการจายโหลดใหกับผูใชไฟรายยอย  [1] 

ในปจจุบันประเทศไทยมีความตองการพลังงานไฟฟาเปนจํานวนมาก  เนื่องจากการพัฒนา
ทางดานเศรษฐกิจและสังคม  และการขยายตัวภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยมีอัตราการพัฒนาระบบ
ไฟฟากําลังอยางตอเนื่อง  ทําใหเกิดการพัฒนาทางดานระบบไฟฟากําลังอยางตอเนื่อง  พลังงานไฟฟา 
ไดเขาไปมีบทบาทสําคัญในการขับเคลื่อนการพัฒนาทั้งทางเศรษฐกิจและสังคม ใหมีความรุดหนาทั้ง 
ในแงของการสรางความสะดวกสบายใชเปนพลังงานหลักในการขับเคลื่อนเครื่องจักรในโรงงาน
อุตสาหกรรมทั้งขนาดเล็ก  กลาง และขนาดใหญ  จึงมิอาจปฏิเสธไดวาพลังงานไฟฟาไดเปนสิ่งจําเปน
ของประเทศ  สงผลใหภาครัฐจําเปนตองเพิ่มกําลังการผลิตกําลังไฟฟาเพื่อตอบสนองตอความตองการ
ของผูใชไฟฟา  และจะตองพยายามรักษาเสถียรภาพของระบบสงจายกําลังไฟฟาใหมีความมั่นคงและ 
มีมาตรฐานการจายกําลังไฟฟาที่สม่ําเสมอ  เนื่องจากปจจุบันปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบสงจายกําลังไฟฟา   
คือแรงดันตกที่ปลายทางหรือจุดโหลด  อันเนื่องมาจากแรงดันตกในสายทําใหเกิดความเสียหายตอผูใช
ไฟฟาและตอการไฟฟาเอง  นอกจากนี้การเกิดความผิดพรองของระบบไฟฟาที่เกิดจากการลัดวงจร  
เกิดจากการตอโหลดไฟฟาที่มากเกินพิกัดของสายสง  หรือเกินกวาครื่องกําเนิดไฟฟาจะรับไหว  ปญหาที่
เกิดขึ้นสามารถสรุปโดยรวมไดดังนี้ 

• ปญหาทางดานขนาดของแรงดัน  เมื่อแหลงจายพลังงานไฟฟาอยูหางไกลกันกับโหลดทําให
เกิดพลังงานไฟฟาสูญเสียข้ึนในสายสง  สงผลใหแรงดันไฟฟาที่ปลายทางมีขนาดลดลง  
และทําใหเครื่องใชไฟฟาที่ตอท่ีปลายทางมีการชํารุดเสียหายได 



 

• ปญหาทางดานเสถียรภาพ  เมื่อมีการใชโหลดที่มีขนาดมากขึ้นสงผลใหแรงดันในระบบลดลง   
ถาลดลงจนถึงจุดพังทลายจะทําใหแรงดันในระบบขาดเสถียรภาพ  ทําใหเกิดไฟฟาดับตามมา 

• ปญหาดานความผิดปกติในระบบกําลังไฟฟา  ในสภาพปกติจะมีกระแสไฟฟาไหลผานระบบ
กําลังไฟฟาทุกสวนเพื่อจายไปยังโหลด  เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบไฟฟากําลัง 
ที่ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่ง เชน เกิดการลดวงจร จะทําใหกระแสลัดวงจรที่ไหลไปยังจุดที่ 
เกิดความผิดพรองมีคาสูงกวาในสภาวะปกติ ในขณะเดียวกันแรงดันไฟฟาที่บัสตางๆ  จะมีคา 
ลดต่ําลง  ทําใหเกิดความเสียหายตอผูใชไฟฟาและตอระบบไฟฟากําลัง 

• ปญหาทางดานเศรษฐศาสตร  เนื่องจากการสงพลังงานไฟฟาไปในระยะทางไกลๆ จะตอง 
สงพลังงานไฟฟาดวยขนาดแรงดันสูง   งบประมาณและคาใชจายในการติดตั้งระบบ 
สงจายกําลังไฟฟากระแสสลับแรงดันสูงมีราคาแพงมาก 

 
นอกจากนี้ในปจจุบันระบบสงจายกําลังไฟฟามีการขยายตัวและซับซอนมากขึ้น เนื่องจากการ

พัฒนาทั้งทางดานเศรษฐกิจและสังคมมีอัตราเพิ่มสูงขึ้น ตลอดจนมีการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรม
อยางตอเนื่อง เปนเหตุใหมีความตองการใชกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นตามไปดวย ส่ิงเหลานี้สงผลใหเกิดปญหา
ทางดานเสถียรภาพและความมั่นคงกับระบบสงจายกําลังไฟฟา เชน ปญหาดานการเพิ่มขีดจํากัด 
การสงกําลังไฟฟาผานสายสง (Power Transfer Capability) และปญหาการควบคุมการไหลกําลังไฟฟา 
ในระบบสงจายกําลังไฟฟาที่มีความซับซอนใหเปนไปตามที่ตองการ เปนตน ยิ่งไปกวานั้นความตองการ
ใชกําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้นของผูใชไฟ ยังสงผลกระทบตอคุณภาพกําลังไฟฟาในระบบจําหนายอีกดวย เชน 
ปญหาดานขนาดของแรงดันและปญหาทางดานฮารมอนิก อยางไรก็ตามในปจจุบันดวยการพัฒนา 
ของเทคโนโลยีสารกึ่ งตัวนํา  ทําใหการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในปริมาณสูงระดับ 
หลายรอยเมกกะวัตต  สามารถทําไดโดยการใชอุปกรณสวิตชจําพวกไทริสเตอร (Thyristors) หรือจีทีโอ 
(Gate Turn-Off Thyristors;GTO) ทําใหสามารถแกปญหาการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในระบบ 
สงจ ายกํา ลังไฟฟาได เปนอยางดี  นอกจากนี้ อุปกรณ เหลานี้ ยั งสามารถนําไปประยุกตใชกับ 
ระบบสงจายกําลังไฟฟาเพื่อแก ปญหาทางดานเสถียรภาพและความมั่นคงไดอีกดวย อุปกรณนี้เรียกวา
ระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนได (Flexible AC Transmission System devices: FACTS) ถึงกระนั้น
อุปกรณดังกลาวไมสามารถตอบสนองตอการนําไปใชงานที่ความถี่สวิตชคาสูงได อยางไรก็ตามตอมา
ขอจํากัดดานความถี่การสวิตช เหลานี้  ถูกกําจัดไปดวยเทคโนโลยีสวิตชทรานซิสเตอรกํา ลัง 
(Power transistor) มอสเฟตกําลัง (Power MOSFET) หรือไอจีบีทีกําลัง (Insulated Gate Bipolar 
Transistor; IGBT)  แตถึงอยางไรการนําเอาเทคโนโลยีเหลานี้ ไปใชงานกับระบบสงจายกําลังไฟฟา 
ที่ระดับแรงดันสูงมีกําลังไฟฟาในระดับหลายรอยหรืออาจจะเกินหลักพันเมกกะวัตต  ยังคงไมสามารถ 
ทําได  ดังนั้นอุปกรณเหลานี้จึงถูกนํามาประยุกตใชกับระบบที่มีการสงกําลังไฟฟาที่นอยกวา เชน ระบบ
จําหนายที่ระดับแรงดันปานกลาง  ซ่ึงเปนระบบที่มีขนาดพิกัดกําลังไฟฟาและระดับแรงดันที่นอยกวา 
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เพื่อแกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟา เพื่อรักษาระดับแรงดันโหลดใหมีคาคงที่
หรือเกือบคงที่ในทุกๆ สภาวะโหลด  ขึ้นอยูกับการนําไปใชงานและความเหมาะสมกับระบบไฟฟา   
และสถานการณจําเปนที่ตองการใชตัวชดเชย  ดังนั้นจําเปนที่จะตองมีการศึกษาพฤติกรรมของตัวชดเชย
กําลังไฟฟาภายใตการทํางานผิดปกติในระบบสงจายกําลังไฟฟา  โดยเนนไปที่ ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม (Unified Power Flow Controller: UPFC) มีลักษณะการเชื่อมตออุปกรณนี้กับระบบ  
ประกอบดวยตัวควบคุมขนานที่ตอเขากับบัสเชื่อมตอผานทางหมอแปลงขนาน  และตัวควบคุม 
แบบอนุกรมซึ่งตออนุกรมกับสายสงผานทางหมอแปลงอนุกรมโดยตอรวมกันดวยตัวเชื่อมโยงไฟฟา
กระแสตรง (DC Link) ดังแสดงในรูปที่ 1.1 อุปกรณนี้จะใชตัวควบคุมแบบขนานควบคุมแรงดันรอบ ๆ 
จุดเชื่อมตอและตัวควบคุมแบบอนุกรมจะทําหนาที่ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงนั้น  
อยางไรก็ตามเมื่อตัวควบคุมแบบอนุกรมและแบบขนานถูกรวมเข าดวยกันอุปกรณทั้ งสอง 
จะแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงซ่ึงกันและกันผานสายสงกําลังไฟฟากระแสตรงที่เชื่อมตอกัน [2] 
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รูปที่ 1.1 ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 

 

ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมเปนอุปกรณหนึ่งในจําพวกของตัวควบคุมแบบผสม
อนุกรม-ขนาน โดยวิทยานิพนธนี้ไดดําเนินการศึกษาและจําลองการทํางานของ ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวมในสภาวะชั่วครู   การศึกษานี้จะพิจารณาการควบคุมการทํางานของตัวควบคุม 
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวม โดยใชทฤษฎีของการควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน 
 (p-q Theory)  และนํามาจําลองการทํางานบนโปรแกรม ATP/EMTP เพื่อใหการสงกําลังไฟฟามี
ประสิทธิภาพมากขึ้น  
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1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคการวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม   เพื่อเพิ่ม

ขีดจํากัดของการสงกําลังไฟฟา ในระบบสงจายกําลังไฟฟา 
1.2.2 เพื่อพัฒนาการจําลองในสภาวะชั่วครู ของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ที่ใช

ในงานกับระบบสงจายกําลังไฟฟาในสภาวะเกิดแรงดันตกในชวงสั้น 
1.2.3 เพื่อรักษารับแรงดันที่โหลดใหคงที่หรืออยูในชวง ±5% ของคาพิกัด เมื่อเกิดความ 

ผิดพรองขึ้นกับระบบสงจายกําลังไฟฟา สําหรับระบบไฟฟาที่มีการติดตั้ง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวม มาใชงานในระบบสงจายกําลังไฟฟาภายใตสภาวะผิดปกติ 
 

1.3 สมมุติฐานของการวิจัย 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในสายสง

กําลังไฟฟาและสามารถชดเชยหรือรักษาแรงดันที่บัสที่ติดตั้งได ในระยะเวลาที่ตอบสนองอยางรวดเร็ว 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 พัฒนาแบบจําลองของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ที่ใชงานกับระบบสงจาย

กําลังไฟฟา เพื่อควบคุมทิศทางการไหลของกําลังไฟฟา โดยใชโปรแกรม ATP/EMTP 
1.4.2 รักษาระดับแรงดันที่โหลดใหคงที่อยูในชวง ±5% ของคาพิกัด เมื่อเกิดความผิดพรอง

ขึ้นกับระบบสงจายกําลังไฟฟา   
1.4.3 ทดสอบผลดวยการจําลองระบบสงจายกําลังไฟฟา ภายใตการทํางานในสภาวะ 

เกิดความผิดพรอง 
 

1.5 ขั้นตอนการวิจัย 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษา และวิเคราะหอุปกรณชดเชยใหกับระบบไฟฟา 3 เพื่อควบคุมการไหล
ของกําลังไฟฟา  โดยจําลองการควบคุมระบบขึ้นใน ATP/EMTP โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังนี้ 

1.5.1 ศึกษาหลักการควบคุมการชดเชยแรงดัน และการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาดวย   
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  

1.5.2 วิเคราะหและออกแบบ ชุดชดเชยแรงดันระบบไฟฟา แบบ 3 เฟส   
1.5.3 ศึกษาการสรางชุดควบคุมบนโปรแกรม ATP/EMTP 
1.5.4 วิเคราะห ออกแบบและทดสอบการตรวจจับแรงดัน ชุดควบคุมกระแส ชุดควบคุมแรงดัน 

ไฟฟากระแสตรง และชุดควบคุมกําลังไฟฟาในระบบ   
1.5.5 ทดสอบตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม เขากับระบบในสภาวะการเกิดแรงดัน 

ผิดพรองแบบสมมาตรขึ้นในระบบ 
1.5.6 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย   
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1.6 ขอจํากัดของการวิจัย 
1.6.1 พิจารณาระบบสงจายกําลังไฟฟา 3 เฟส ในระดับแรงดันปานกลาง  
1.6.2 พิจารณาผลในสภาวะชั่วครูจากการสับสวิตซของอินเวอรเตอรและตัวเก็บพลังงานใน

ตัวเช่ือมโยงไฟฟากระแสตรง 
1.6.3 ไมพิจารณาการทํางานของอุปกรณปองกันในระบบไฟฟากําลัง 
1.6.4 เมื่อเกิดความผิดพรอง ระดับแรงดันไฟฟาที่ลดลงจะตองอยูในชวงที่ ตัวควบคุมการไหล

กําลังไฟฟาแบบรวม สามารถชดเชยได 
1.6.5 พิจารณาความผิดพรองชนิดสามเฟสแบบสมมาตร  

1.7 ลักษณะรายละเอียดของวิทยานิพนธ 
 การนําเสนอวิทยานิพนธฉบับนี้ มีดวยกัน 5 บท บทที่ 1 ไดกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญ

ของปญหาในการปรับปรุ งคุณภาพไฟฟาในระบบสงจ ายกํ า ลังไฟฟ า  เมื่ อระบบเกิดความ 
ไมสมมาตร หรือความไมสมดุลข้ึนของแรงดัน 3 เฟส เมื่อเกิดแรงดันตกในสภาวะชั่วขณะการเกิด 
ความผิดพรองของระบบไฟฟาซ่ึงเกิดจากการลัดวงจร โดยการใชตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
เพื่อทําการชดเชยคากําลังไฟฟาเสมือนใหเกิดความสมมาตรของแรงดันขึ้น โดยมีวัตถุประสงคสําหรับ
การศึกษา   พรอมทั้งสมมุติฐาน ขอบเขต และข้ันตอนในการศึกษาในงานวิจัย บทที่ 2 เปนการศึกษา
วรรณกรรมหรืองานวิจัยที่เกี่ยวของเพื่อใหไดแนวทาง  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบสงกําลังไฟฟา
ยืดหยุนได หลักการทํางานเบื้องตนของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม และหลักการรักษา 
ระดับแรงดัน บทที่ 3 ไดอธิบายถึงโครงสรางของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมทั้งสวนที่ตอ
ขนานและอนุกรม  วงจรที่ใชในการจําลอง โครงสรางระบบที่ใชในการจําลอง ไปจําลองบนโปรแกรม 
ATP/EMTP เพื่อประมวลผลการจําลองบนโปรแกรม บทที่ 4 ไดนําหลักการออกแบบจําลองที่สรางขึ้น
ทดสอบกับระบบไฟฟา 3 เฟส จากการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวม
ในสวนที่ตอขนานและการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ 
ตออนุกรม  เมื่อนํามาตอรวมกันผานตัวเชื่อมโยงไฟฟากระแสตรง  ในการจําลองการทํางานการควบคุม
การทํางานของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวม โดยการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟาเสมือนจากอีกบัสไปยังอีกบัส โดยกําหนดให  และกําหนดพารามิเตอรของท้ังสองบัสให
เทากันโดยแบงการจําลองออกเปน 2 กรณี คือกรณีแรกเปนการควบคุมกําลังไฟฟาจริง  กรณีที่ 2  
เปนการควบคุมกําลังไฟฟารีแอคทีฟ  ตามขอบเขตงานที่ไดตั้งไว และบทที่ 5 เปนการสรุปผลการจัดทํา
วิทยานิพนธเชิงอภิปราย ตามจุดมุงหมายของการจัดทําวิทยานิพนธนี้ขึ้น อีกทั้งยังกลาวถึงขอเสนอแนะ
เพื่อเปนแนวทางสําหรับการทํางานวิจัยนี้ตอไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
อุปกรณชดเชยสําหรับควบคุมการไหลกําลังไฟฟาที่สามารถควบคุมการไหลทั้งกําลังไฟฟาจริง

และกําลังไฟฟาเสมือนบนสายสงจายกําลังไฟฟาคือ  ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
โดย ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ประกอบดวยอินเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันตอขนาน
และตออนุกรมเขากับสายสง โดยอินเวอรเตอรทั้งสองชุดเชื่อมตอกันดวยแหลงจายกระแสตรง    
อินเวอรเตอรที่ตอขนานมีลักษณะเหมือนกันกับตัวชดเชยแบบคงที่ (Static Compensator) ทุกประการ
โดยทั่ วไปแลวจะถูกใชควบคุมแรงดันที่บัสที่ อิน เวอร เตอรตออยู   ในขณะที่ อิน เวอร เตอร 
ที่ตอนุกรมจะมีลักษณะเหมือนกับตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ (Static Synchronous Series Compensator) 
ซ่ึงถูกใชควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนของสายสง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบ
รวม เปนอุปกรณชดเชยที่ผสมระหวางอุปกรณชดเชยแบบขนานและอนุกรมเขาดวยกัน หลักการทํางาน
และการควบคุมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม เปนเรื่องที่ซับซอนและยุงยาก 
เพื่อใหเกิดความเขาใจเกี่ยวกับ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในบทนี้จึงไดนําเสนอหลักการ
ทํางานเบื้องตน และหลักการควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ดังรายละเอียด 
ในแตละหัวขอตอไปนี้ 

 

2.1 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
L. Gyugyi [3] นําเสนอตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมเปนอุปกรณสําหรับสําหรับ

ควบคุมแบบ Real-Time และการชดเชยแบบพลวัตของระบบสงจายกําลังไฟฟาที่มีฟงกช่ันการทํางาน
หลายฟงก ช่ัน สามารถแกปญหาของการสงจายกําลังไฟฟาได โดยสามารถควบคุมพารามิเตอร 
ที่มีผลกระทบกับการไหลของกําลังไฟฟาทุกคาพรอมกันได หรือสามารถเลือกควบคุมคาใดคาหนึ่งได   
ตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวมที่ใชประกอบดวย คอนเวอรเตอรอนุกรมที่ใชอุปกรณ 
คาปาซิเตอรอนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอร(Thyristor-Controlled Series Capacitor;TCSC)  ตอรวมกับ
คอนเวอรเตอรขนานที่ใชอุปกรณตัวควบคุมมุมเฟสดวยไทริสเตอร (Thyristor-Controlled Phase Angle 
Regulator; TCPAR)  

 
 
 
 



 

Sanbao Zheng and Yoke Lin Tan [4] นําเสนอการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม บนโปรแกรม MATLAB ในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
เสมือน ซ่ึงผลการจําลองแสดงใหเห็นวาตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม มีสมรรถนะการทํางาน 
ที่ ดี และตอบสนองได อย า งรวด เร็ ว  แต คอน เวอร เ ตอร ขนานและคอนเวอร เ ตอร อนุกรม 
เปนคอนเวอรเตอรแบบ 12 พัลส ซ่ึงเปนเทคโนโลยีของไทริสเตอรที่สามารถหยุดนํากระแสไดดวยตัวเอง 
ไมสามารถตอบสนองตอเทคนิคการสวิตช่ิงที่ความถี่สูงได 

N.Tambey [5] นําเสนอการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม   
เพื่อหนวงการแกวงของระบบไฟฟากําลังเมื่อโหลดเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว  หรือมีการเกิดการ
ผิดพรองในระบบ  โดยการควบคุมมุมเฟสแรงดันของคอนเวอรเตอรขนานและคอนเวอรเตอรอนุกรม  
แตยังไมไดนําเสนอถึงพฤติกรรมการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม   

Samina Elyas Mubeen, R. K. Nema, and Gayatri Agnihotri [6] ไดนําเสนอการควบคุมการไหล
ของกําลังไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟาในสภาวะคงตัว (Steady-State)โดยใชควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟากับระบบ 5 บัส   วิเคราะหการทํางานของระบบดวยสมการของนิวตัน-ราฟสัน   ผลการจําลอง
แสดงใหเห็นวาตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสามารถชวยใหการไหลการกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้น 
แตยังไมไดนําเสนอถึงการจําลองทางกายภาพเพื่อศึกษาพฤติกรรมการทํางานของตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม 

จากการวิจัยที่ไดศึกษาเห็นความสําคัญของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  ที่แกปญหา
ในระบบสงจายกําลังไฟฟาที่มีความซับซอนและยุงยากในการควบคุมไดเปนอยางดี  โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา   จึงไดจําลองการทํางานเพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการทํางานของ 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสภวาะชั่วครู(Transient)โดยคอนเวอรเตอรที่ใช เปน 
คอนเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดันที่สามารถตอบสนองตอการสวิตชิ่งที่ความถี่สูง  และรองรับเทคนิค
การควบคุมชั้นสูงได 

 

2.2  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบสงกําลังไฟฟายืดหยุนได  
  ความตองการกําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้นในทุก ๆ ป  ความตองการระบบไฟฟาที่มีความมั่นคง 
จึงเพิ่มมากยิ่งขึ้นเชนเดียวกัน  ดวยเหตุนี้จึงไดมีการขยายระบบสงจายกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอ 
ความตองการของผูใชไฟฟา  นอกจากนี้ยังเปนการเพิ่มเสถียรภาพและความมั่นคงในการสงจาย
กําลังไฟฟาใหมากยิ่งขึ้นดวย อยางไรก็ตามการขยายระบบสงจายกําลังไฟฟานั้นถูกจํากัดดวยเหตุผล 
ทางสังคมและสิ่งแวดลอม รวมถึงขอจํากัดในเรื่องงบประมาณในการลงทุน สงผลใหการไฟฟาฝายผลิต 
แหงประเทศไทย  ตองหันมาใชทรัพยากรที่มีอยูแลวใหเกิดประโยชนมากที่สุดเทาที่จะทําได   ดวยเหตุนี้
สายสงกําลังไฟฟาจึงเปนส่ิงแรกที่การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย  ใหความสนใจ เนื่องจากโดยปกติ
แลวกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงนั้นถูกจํากัดไวที่ขอบเขตของเสถียรภาพในการสงจายกําลังไฟฟา 
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 ซ่ึงขอบเขตนี้นอยกวาขอบเขตของอุณหภูมิของสายสง  อยางไรก็ตามในอดีตการใชสายสง 
ให เกิดประโยชน สูงสุดจนถึงขอบเขตของอุณหภูมินั้น เปนไปไมได เนื่ องจากอาจสงผลให 
ขาดเสถียรภาพ ขาดความมั่นคง รวมไปถึงขาดความปลอดภัย ตัวอยางเชน กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสง
เปนฟงกช่ันของอิมพีแดนซของสายสง ขนาดและมุมเฟสของแรงดันตนสายและปลายสาย ดังนั้นในการ
ควบคุมกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงจะสามารถทําไดโดยการควบคุมตัวแปรเหลานี้เทานั้น ซ่ึงในอดีตตัว
แปรเหลานี้ไมสามารถควบคุมใหเร็วพอที่จะรักษาเสถียรภาพกําลังไฟฟาได จนกระทั่งประมาณ 
ปลายทศวรรษที่ 80 สถาบันวิจัยไฟฟากําลัง EPRI (Electric Power Research Institute) ที่เนนงานวิจัย
เกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกสกําลังเพื่อใชกับระบบสงจายแรงดันสูงกระแสตรง (High Voltage Direct Current: 
HVDC) นอกจากนี้ยังไดศึกษาเกี่ยวกับการชดเชยสายสงกระแสสลับ(AC line Compensation) ไดนําเสนอ
หลักการทั่ วไปสํ าห รับชดเชยระบบสงจ ายกํ า ลังไฟฟ าที่ เ รี ยกว า  ระบบสงจ ายกํ า ลังไฟฟ า 
ยืดหยุนได โดยมีวัตถุประสงคหลักสองประการ ไดแกการเพิ่มขีดความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟา
ผานสายสง   และการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาผานสายสง (Power Flow Control Through Power 
Transmission Line) ซ่ึงไดตีพิมพโดย N.G. Hingorani และ L. Gyugyi ในป 1991 หลังจากนั้น  
หลักการของระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดไดรับความสนใจอยางมากเนื่องจากหลักการนี้ 
เปนทางออกสําหรับการเพิ่มขีดความสามารถของระบบสงจายกําลังไฟฟาไดเปนอยางดี 
 นิยามของระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดตามมาตรฐานของ Institute of Electrical and 
Electronics Engineers:IEEE หมายถึงระบบสงจายกําลังไฟฟาที่รวมอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังเขากับ
อุปกรณควบคุมแบบคงที่ (Static Controller Devices) อยางอื่น เพื่อเพิ่มขีดความสามารถและสงเสริมการ
ควบคุมการสงกําลังไฟฟาผานสายสง [1] ความสามารถหลักของอุปกรณคือ การชดเชยกําลังไฟฟาเสมือน 
การควบคุมแรงดันไฟฟา  และการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน  
อุปกรณชนิดนี้สามารถควบคุมไดอยางรวดเร็วเมื่อเปรียบเทียบกับอุปกรณชดเชยอยางเดิม เชน 
คาปาซิเตอรแบงค (Capacitor Bank) รีแอกเตอรขนาน (Shunt Reactor) และซิงโครนัสคอนเดนเซอร 
(Synchronous Condenser) ระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดสามารถทํางานไดหลายฟงกช่ัน 
ในระบบไฟฟากําลัง เชน ทําหนาที่ลดการแกวงของกําลังไฟฟา (Power Oscillations Damping) และ
สามารถทํางานรวมกับการควบคุมระดับสูงของระบบไฟฟากําลังได ระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนได
เปนที่ยอมรับในการพัฒนาระบบสงจายกําลังไฟฟาในปจจุบัน ซ่ึงสามารถเพิ่มขีดความสามารถในการ 
สงจายกําลังไฟฟา สงเสริมเสถียรภาพทั้งแบบคงที่และแบบพลวัต (Static and Dynamic) และนอกจากนี้
ยังสามารถลดกําลังไฟฟาสูญเสียในสายสงไดอีกดวย  ดวยเหตุนี้ระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดถูก
ติดตั้งเขาไปในระบบเพิ่มมากขึ้นในทุก ๆ ป โดยทั่วไปแลวระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนได   
สามารถจําแนกออกตามโครงสรางไดดังนี้ 
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2.2.1 ตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบอนุกรม  
           ตัวควบคุมแบบอนุกรมจะตออนุกรมกับสายสงดังแสดงในรูปที่ 2.1 อุปกรณชนิดนี้ 
อาจเรียกไดวาเปนอิมพีแดนซที่เปล่ียนแปลงคาได ซ่ึงอาจเปนไดทั้งคาปาซิทีฟรีแอคตีฟหรือบางครั้งอาจ
เรียกวาแหลงจายอิเล็กทรอนิกสกําลังที่เปล่ียนแปลงคาได การทํางานหลักของอุปกรณที่ตอในลักษณะนี้
จะเปนการฉีดแรงดันที่อนุกรมกับสายสง การทํางานของอุปกรณตัวควบคุมแบบอนุกรมจึงเหมือนกับเปน
อุปกรณที่สามารถเปลี่ยนแปลงคารีแอกแตนซของสายสงไดจุดประสงคหลักของอุปกรณนี้คือการ
ควบคุมการไหลของกระแสไฟฟาในสายสง หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือการควบคุมกําลังไฟฟาที่ไหลผาน
สายสงโดยการเปลี่ยนแปลงรีแอกแตนซของสายสงนั้นเอง ตัวอยางหนึ่งของอุปกรณในประเภท            
ตัวควบคุมแบบอนุกรมคือ ตัวชดเชยอนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอร(Thyristor Controlled Series 
Compensator; TCSC) วงจรพื้นฐาน TCSC ประกอบดวยคาปาซิเตอรอนุกรม และรีแอกเตอรควบคุมดวย
ไทริสเตอรตอขนานกันดังแสดงในรูปที่ 2.1 ตัวชดเชยอนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอรจะตออนุกรมกับ
สายสง เพื่อควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาโดยการเปลี่ยนแปลงคารีแอกแตนซอนุกรมนี้  
 

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของตัวควบคุมแบบอนกุรม 
 

2.2.2. ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ 
                           ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ เปนอุปกรณหนึ่งที่สําคัญในจําพวกของตัวควบคุมแบบ
อนุกรม โดยสวนใหญแลวการทํางานของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่   อาศัยหลักการของตัวแปลงผัน
แหลงจายแรงดัน (Voltage Sourced Converter: VSC) ซ่ึงจะตออนุกรมกับสายสงผานหมอแปลงอนุกรม
ซ่ึงมีโครงสรางดังแสดงในรูปที่ 2.2 แรงดันที่ถูกผลิตขึ้นโดยตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ นี้จะถูกฉีดเขาไป
ในสายสงโดยผานหมอแปลงอนุกรมเพื่อชดเชยแรงดันที่ตกครอมในสายสง และนอกจากนี้ ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงที่ ยังสามารถใชควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงไดอีกดวย 
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dcV AC

 
 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรางของตัวชดเชยอนกุรมแบบคงที่ 
 

ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ เปนอุปกรณชดเชยอีกชนิดหนึ่งที่อยูในกลุมของเทคโนโลยีวงจร
แปลงผันแบบแหลงจายแรงดัน  ซ่ึงเปนอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมถูกนําเสนอครั้งแรกโดย Gyugyi  
ในป 1989 หลัการทํางานของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สามารถอธิบายโดยโดยการเริ่มตนพิจารณา 
จากการชดเชยดวยคาปาซิทีฟแบบอนุกรมดังแสดงในรูปที่ 2.3(ก) สัมพันธกับเฟสเซอรไดอะแกรมของ
แรงดันในรูปที่  2.3(ข)  ซ่ึงแสดงให เห็นวาที่กระแสของสายสงที่กํ าหนด   แรงดันที่ตกครอม 
ตัวคาปาซิเตอรอนุกรมจะสงผลให  แรงดันตกครอมรีแอกแตนซสายสงมีคาเพิ่มขึ้น  นั้นหมายความวาการ
ชดเชยคาปาซิทีฟแบบอนุกรมทํางานโดยการเพิ่มแรงดันตกครอมอิมพีแดนซของสายสง  ซ่ึงการเพิ่มขึ้น
ของแรงดันนี้สอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของกระแสในสายสงและกําลังไฟฟาที่สายสง   

 

δsin
XX
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δ

 
 

                               (ก)                                                                                      (ข) 
รูปที่ 2.3 ระบบที่ติดตั้งคาปาซิเตอรแบบอนุกรมและเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน 
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ลักษณะการชดเชยแบบนี้สามารถทําไดเชนเดียวกันโดยใช ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  
ที่สามารถผลิตแรงดันไฟฟากระแสสลับซิงโครนัส (Synchronous AC Voltage) ดังแสดงในรูปที่ 2.4  
ซ่ึงแรงดันเอาตพุตนี้มีลักษณะที่เหมือนกันกับแรงดันตกครอมคาปาซิเตอรอนุกรมดังสมการ (2.1) 

 

δsin
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รูปที่ 2.4 ระบบที่ติดตั้ง ตัวชดเชยอนกุรมแบบคงที่  และเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน 
 

                                    jkXIIjXVV CCq −=−==     (2.1) 
 

โดยที่       CV  คือ แรงดันที่ชดเชยดวยคาปาซิเตอร 
                   I   คือ กระแสไฟฟาในสายสง 
                คือ รีแอกแตนซของคาปาซิเตอรอนุกรม CX

       
X

X
k C= คือ Degree ของการชดเชยแบบอนุกรม 

 
ดังนั้นการทําใหแรงดันซิงโครนัสเอาตพุต (Vq) เปนฟงกช่ันของกระแสไฟฟาในสายสงจะทําให 

ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่   ทําหนาที่เหมือนกับคาปาซิเตอรอนุกรมไดเชนกัน  อยางไรก็ตามในทาง
ตรงกันขามกับคาปาซิเตอรอนุกรม ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สามารถรักษาแรงดันชดเชยใหคงที่ได
ขณะที่กระแสในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลง  หรืออาจกลาวไดวา ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่   สามารถ
ควบคุมขนาดของแรงดันชดเชยที่แทรกเขาไปในสายสงไดโดยไมขึ้นกับกระแสในสายสง โดยทั่วไปแลว
การชดชเยคาปาซิทีฟ  แรงดันเอาตพุตจะลาหลังกระแสในสายสงเปนมุม 90 องศา สําหรับตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงที่  แรงดันเอาตพุตสามารถควบคุมใหนําหนาหรือลาหลังกระแสในสายสงเปน 
มุม 90 องศาได ซ่ึงสงผลใหสามารถลดหรือเพิ่มแรงดันตกครอมอิมพีแดนซของสายสงได 

ในทํานองเดียวกันกับ TCSC ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่สามารถปองกันการเกิดความไม
เสถียรภาพของแรงดันได  นอกจากนี้การติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ยังสามารถเพิ่มขีด
ความสามารถควบคุมการสงกําลังไฟฟาไดอีกดวย  การประยุกตใชงานอีกอยางหนึ่งของ ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงที่  คือการนําไปติดตั้งกับระบบไฟฟาเพื่อสงเสริมเสถียรภาพชั่วครูของระบบ   
และยิ่งไปกวานั้นการติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ยังสามารถลดการแกวงของกําลังไฟฟาได 
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อยางไรก็ตาม  ถึงแมวาตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่และ TCSC มีการประยุกตใชงานเหมือนกันแตใน 
การทํางานและรูปแบบการชดเชยของทั้งสองจะแตกตางกัน   ซ่ึงความแตกตางนี้ สัมพันธกับ 
ความแตกตางของวงจรกําลังของอุปกรณทั้งสอง คุณสมบัติของวงจรแปลงผันแบบแหลงจายแรงดัน 
ของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  มีความสามารถและรูปแบบการทํางานบางอยางที่ TCSC ไมสามารถ 
ทําได  ความแตกตางของอุปกรณทั้งสองสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สามารถกําเนิดแรงดันชดเชยที่ควบคุมภายในทั้งยานคาปาซิทีฟ
และอินดักทีฟโดยไมขึ้นกับขนาดกระแสในสายสง ในขณะที่การรักษาแรงดันชดเชยของ TCSC  
จะขึ้นอยูกับกรแสในสายสง 

2. ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ที่เชื่อมตอกับแหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรงภายนอกสามารถ
ชดเชยในสวนที่ เปนความตานทานของสายสง โดยการฉีดกําลังไฟฟาจริง และสามารถชดเชย 
ในสวนที่เปนรีแอกแตนซของสายสงดวยการฉีดกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ในขณะที่ TCSC ชดเชยในสวนที่
เปนรีแอกแตนซของสายสงเทานั้น  แตไมสามารถแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริง (ยกเวนการสูญเสียในวงจร) 
 กับสายสงได 

3. ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ที่เชื่อมตอแหลงจายกําลังไฟฟากระสตรง (หรือแหลงจายสํารอง) 
จะเพิ่มประสิทธิภาพในการหนวงการแกวงของกําลังไฟฟา โดยการชดเชยทั้งกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟผสมกัน ในขณะที่ TCSC สามารถหนวงการแกวงของกําลังไฟฟาโดยการชดเชย
เฉพาะกําลังไฟฟารีแอกทีฟเทานั้น  

4. อุปกรณ TCSC จะเชื่อมตอโดยตรงกับสายสงซ่ึงตองทําการติดตั้งบนลานสําหรับแรงดันสูง 
นอกจากนี้ระบบการทําความเย็นและการควบคุมตองมีฉนวนที่ทนแรงดันสูงได ในขณะที่ ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงที่  จะเชื่อมตอกับสายสงผานทางหมอแปลงอนุกรม และตองการคาปาซิเตอรสําหรับเก็บ
พลังงานไฟฟากระแสตรง การติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สามารถทํางานติดตั้งภายในอาคารและ
ใชแรงดันไฟฟาต่ํา (โดยทั่วไปประมาณ 20 kV) นอกจากนี้ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ตองการระบบ 
ทําความเย็นและระบบควบคุมที่ใชฉนวนที่ทนแรงดันต่ํากวา TCSC  

จนถึงปจจุบันการติดตั้งใชงานของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ยังไมปรากฎใหเห็น  อยางไรก็
ตามมีการวิจัยและการศึกษาเกี่ยวกับ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  หลายบทความดวยกัน เชน  
(Han, Moon, Park, and Karady, 2000) ไดนําเสนอการศึกษาลักษณะเชิงพลวัตของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบ
คงที่  ที่มีแบบแผนของวงจรแปลงผัน 6 บริดจซ่ึงใชใชการควบคุมแบบ PMW การศึกษานี้ทําการจําลอง
บนคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม EMTP ระบบไฟฟาที่นํามาจําลองเปนระบบเครื่องจักร 1 ตัว เชื่อมตอ
กับบัสอนันต  ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ถูกแทรกอนุกรมเขาสายสงโดยไมผานหมอแปลง  
 ซ่ึงกําเนิดแรงดันเอาตพุตที่มีเฟสตางจากกระแสในสายสงเปนมุม 90 องศา ทําการทดสอบการทํางานใน
โหมดของคาปาซิทีฟและอินดักทีฟ ผลการจําลองแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมเชิงพลวัตของการทํางาน 
ทั้งในโหมดคาปาซิทีฟและอินดักทีฟไดเปนอยางดี  ตอมา (Zhang, 2003) ไดนําเสนอแบบจําลอง 
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ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ที่มีการควบคุมหลายฟงกช่ันสําหรับการควบคุมตัวแปรของการไหล
กําลังไฟฟาที่ใชการคํานวณแบบ Newton ซ่ึงพิจารณา ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สําหรับควบคุมตัวแปร
การไหลของกําลังไฟฟาในสภาวะคงตัว  ไดแก กําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสง  กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่
ไหลในสายสง  แรงดันที่บัส และอิมพีแดนซของสายสง โดยพิจารณาการควบคุมตัวแปรที่ละตัว   
ซ่ึงแบบจําลองนี้ไดคํานึงถึงเงื่อนไขบังคับกระแสและแรงดันของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ดวยการ
ตรวจสอบไดทําการทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิ ธีการไหลของกําลังไฟฟาแบบ  Newton   
ที่ประกอบดวยแบบจําลองของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  กับระบบ IEEE 30 บัส และ 118 บัส และ 300 
บัส ผลจากการทดสอบพบวา  การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาจริงดวยวิธี Newton ที่ประกอบดวย
แบบจําลอง  ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ สามารถลู เขาโดยใชการคํานวณหลายรอบและมีความ
คลาดเคลื่อนยินยอมเทากับ 10-12 p.u. นอกจากนั้น (Haque, 2005) ไดนําเสนอการเปรียบเทียบระหวาง  
ตัวชดเชยแบบคงที่  และ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ในการปรับปรุงขีดจํากัดของเสถียรภาพ  ภายใตการ
พิจารณาการหนวงการแกวงของกําลังไฟฟา  ซ่ึงระบบทดสอบเปนระบบแบบเครื่องจักร 1 ตัวเช่ือมกับบัส
อนันต ที่ประกอบดวยตัวชดเชยแบบคงที่  และตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ผลจากการทดสอบแสดงให
เห็นวาตัวชดเชยแบบคงที่ มีประสิทธิภาพดีกวา ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ในการปรับปรุงเสถียรภาพ
การแกวงของกําลังไฟฟาในคาบตอมา และนอกจากนี้ (Jowder, 2007) ไดนําเสนอการประยุกตใชงานตัว
ชดเชยอนุกรมแบบคงที่กับ Wind Farms แบบความเร็วคงที่ซ่ึงWind Frames นี้ตั้งอยูหางจากระบบไฟฟา
และสงกําลังไฟฟาผานสายสงที่มีความยาวมาก สงผลใหความสามารถสงกําลังไฟฟาไดลดลง ในขณะที่
ตองการกําลังไฟฟารีแอกทีฟมากขึ้นการประยุกต ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่กับ Wind Farms จะเชื่อมตอ
อนุกรมเขากึ่งกลางสายสงเพื่อใชรักษาแรงดันที่ขั้วที่ทําการเชื่อมตอ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ทางดาน 
Wind Farms การทดสอบทําการจําลองบนคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม Hypersim ผลการจําลองแสดง
ใหเห็นวา ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่สามารถรักษาระดับแรงดันที่ขั้วได นอกจากนี้ยังสามารถชดเชย 
อินดักทีฟไดอีก     
           

2.2.3 ตัวควบคุมแบบขนาน  
           ตัวควบคุมแบบขนานจะตอขนานกับระบบที่บัสเชื่อมตอดังแสดงในรูปที่ 2.5  อุปกรณ
ชนิดนี้อาจมองวาเปน อิมพีแดนซหรือแหลงจายที่เปลี่ยนแปลงคาได หรือบางครั้งอาจเปนทั้งสองอยาง
พรอมกัน หลักการทั่วไปของอุปกรณจําพวกตัวควบคุมแบบขนานทั้งหมดจะเปนอุปกรณที่ใชสําหรับ
รักษาระดับแรงดันรอบ ๆ จุดที่เชื่อมตอโดยอาศัยหลักการฉีดหรือดึงกระแสไฟฟารีแอคตีฟเพียงอยาง
เดียว แตในบางกรณีอาจตองการทั้งกระแสไฟฟารีแอคตีฟและกระแสจริงเพื่อผลของการควบคุมแรงดันที่
ดีขึ้นและเพื่อลดการแกวงของแรงดัน(Damping of Voltage Oscillations) ตัวชดเชยกําลังไฟฟาเสมือน
แบบคงที่ (Static Var Compensator: SVC) เปนหนึ่งในอุปกรณจําพวกของตัวควบคุมแบบขนาน
โดยทั่วไป SVC ประกอบดวยตัวรีแอกเตอรที่ควบคุมดวยไทริสเตอร (Thyristor Control Reactor: TCR) 
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ตอขนานกับคาปาซิเตอรที่กําหนดคาคงที่ (Fixed Capacitor: FC) หรืออาจตอขนานกับคาปาซิเตอรสวิตช
ดวยไทริสเตอร (Thyristor Switch Capacitor: TSC) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ก)นอกจากนี้อุปกรณที่สําคัญ
อีกตัวหนึ่งของอุปกรณในจําพวกของตัวควบคุมแบบขนาน คือตัวชดเชยแบบคงที่ (Static Compensator) 
หรือที่นิยมเรียกกันวา STATCOM ซึ่งการทํางานอาศัยหลักการของตัวแปลงผันแหลงจายแรงดัน 
เชนเดียวกันกับ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  แตจะแตกตางกันตรงที่จะเชื่อมตอแบบขนานเขากับระบบ
ไฟฟาที่บัสเชื่อมตอดังแสดงในรูปที่ 2.5 (ข) 

                         

LINE

L

C

L

C

Filter TCR Fixed 
Capacitor

Transformer

                        

dcV
AC

 
 

                (ก) ตัวชดเชยกําลังไฟฟาเสมือนแบบคงที่                         (ข) ตัวชดเชยแบบคงที่ 
รูปที่ 2.5 โครงสรางของตัวควบคุมแบบขนาน 

 
2.2.4 ตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม-อนุกรม  
           ตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม-อนุกรม เปนอุปกรณที่รวมอุปกรณตัวควบคุมแบบอนุกรม    

ที่แยกกันอยูเขาดวยกัน โดยการควบคุมอุปกรณตัวควบคุมแบบอนุกรมที่ติดตั้งบนสายสงแตละเสน
รวมกัน บางครั้งเรียกอุปกรณนี้วาตัวควบคุมแบบรวม (Unified Controller) ดังแสดงในรูปที่ 2.6  

 

dcV AC

AC

 
 

รูปที่ 2.6 โครงสรางของตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม – อนุกรม 
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จากรูปที่ 2.6 ตัวควบคุมแบบอนุกรมแตละตัวจะชดเชยกําลังไฟฟาเสมือนสําหรับสายสงแตละ

เสนแยกอิสระจากกัน แตจะสงกําลังไฟฟาจริงถึงกันโดยผานสายสงกําลังไฟฟากระแสตรง (DC Power 
Link) ที่เชื่อมตอถึงกัน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาระหวางสาย (Interline Power Flow Controller: 
IPFC) เปนอุปกรณที่นําเสนอแนวคิดใหมของอุปกรณระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดที่อยูในจําพวก
ของตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม-อนุกรม เพื่อใชควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในสายสงหลายเสน IPFC 
ประกอบดวย ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สองตัวที่ตออนุกรมกับสายสงแตละเสน แตจะเชื่อมตอกันโดย
ผานระบบเชื่อมตอกระแสตรงเพื่อสงผานกําลังไฟฟาจริงซึ่งกันและกัน โครงสรางของ IPFC แสดงไวใน
รูปที่ 2.6 จากรูป ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  แตละตัวจะตอกับสายสงที่แตกตางกันโดยผานหมอแปลง
อนุกรม ซ่ึงแตละตัวจะทําการควบคุมการชดเชยกําลังไฟฟาเสมือนแยกอิสระจากกัน 
 

2.2.5 ตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม-ขนาน  
          ตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม-ขนาน เปนอุปกรณที่รวมอุปกรณตัวควบคุมแบบอนุกรมและ 

ตัวควบคุมแบบขนานเขาดวยกันโดยการควบคุมอุปกรณทั้งสองรวมกัน หรือท่ีเรียกวาตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม (Unified Power Flow Controller: UPFC) ซ่ึงมีลักษณะการเชื่อมตออุปกรณนี้กับ
ระบบดังแสดงในรูปที่ 2.7 อุปกรณนี้จะใชตัวควบคุมแบบขนานควบคุมแรงดันรอบ ๆ จุดเชื่อมตอและ 
ตัวควบคุมแบบอนุกรมจะทําหนาที่ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงนั้น อยางไรก็ตาม    
เมื่อตัวควบคุมแบบอนุกรมและแบบขนานถูกรวมเขาดวยกันอุปกรณทั้งสองจะแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจรงิ
ซ่ึงกันและกันผานสายสงกําลังไฟฟากระแสตรงที่เชื่อมตอกัน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
เปนอุปกรณหนึ่งในจําพวกของตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม-ขนาน  ซ่ึงเปนการรวมเอาขอดีของตัวชดเชย
แบบคงที่  และตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่มาทํางานรวมกัน โดยในสวนของ ตัวชดเชยแบบคงที่   
จะทําหนาที่รักษาระดับแรงดันรอบ ๆ บัสเชื่อมตอและในขณะที่ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ทําหนาที่
ควบคุมกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง อุปกรณทั้งสองตัวนี้จะเชื่อมตอเขาดวยกันผานระบบเชื่อมโยง
กระแสตรงเพื่อแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงซึ่ งกันและกันโครงสรางของตัวควบคุมการไหล 
กําลังไฟฟาแบบรวม ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

dcV AC

AC

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางของตัวควบคุมแบบผสมอนุกรม – ขนาน 
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            2.2.6 ตัวควบคุมแบบผสมขนาน – ขนาน 
        ตัวควบคุมแบบผสมขนาน-ขนาน ประกอบดวยตัวควบคุมที่ตอขนานกับระบบไฟฟาสองตัว
และเชื่อมตอกันดวยสายสงกํา ลังไฟฟากระแสตรง  ลักษณะการเชื่อมตออุปกรณนี้กับระบบ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ในสายสงกําลังไฟฟากระแสตรงนี้จะสงผานเฉพาะกําลังไฟฟาจริงเทานั้น ในสวน
ของกําลังไฟฟาเสมือนจะแลกเปลี่ยนกันระหวางตัวคอนเวอรเตอรกับระบบไฟฟา ดังนั้น ตัวควบคุมแบบ
ขนานจะสามารถสงกําลังไฟฟาจริงไปยังตัวควบคุมอีกดานหนึ่งไดโดยการสงผานสายสงกําลังไฟฟา
กระแสตรง ระบบสงกําลังไฟฟาแรงสูงกระแสตรง (High Voltage Direct Current Transmission System: 
HVDC) ถูกจัดใหเปนหนึ่งในอุปกรณระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดที่มีตัวแปลงผันทั้งสองตัว 
ตอขนานกับระบบไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.8(ก) จากรูปตัวแปลงผันทั้งสองของ HVDC จะใช 
ไทริสเตอรเปนอุปกรณทํางาน ตัวแปลงผันทั้งสองตัวจะถูกเชื่อมตอกันดวยสายสงกําลังไฟฟากระแสตรง 
ซ่ึงอาจจะยาวเพียงไมกี่เมตรหรืออาจเปนหลายรอยกิโลเมตรก็ได ตัวแปลงผันที่สถานีสงจะทําหนาที่เปน
สถานีเรียงกระแส (Rectifier) ในขณะที่สถานีรับจะทําหนาที่เปนสถานีอินเวอรเตอร (Inverter) โดยทั่วไป
แลวระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรงจะทําการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาที่สถานีเรียงกระแส  
ในสวนของสถานีอินเวอรเตอรจะกําหนดใหทํางานที่มุมจุดชนวนสูงสุดและที่แรงดันกําหนด ปจจุบัน
ระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรงที่มีตัวแปลงผันแบบไทริสเตอรยังคงมีใชงานอยางแพรหลายในระบบ
ที่มีกําลังไฟฟาสูงในยานหลายรอย MW ขอดีของระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรงคือ มีประสิทธิภาพ
และมีความมั่นคงสูง แตอยางไรก็ตามระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรงยังมีขอเสียคือมีกระแส 
ฮารมอนิก  ทั้งทางดานกระแสสลับและกระแสตรง นอกจากนี้การนําระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรง
ไปเชื่อมตอกับระบบไฟฟากระแส สลับที่ออนแอ อาจไดรับผลกระทบจากการเกิดความผิดพรองของการ
สับเปลี่ยนการนํากระแสในอุปกรณไทริสเตอร(Thyristor Commutation Failures) ความผิดพรองนี้เกิดขึ้น
ที่สถานีอินเวอรเตอรเมื่อแรงดันไฟฟากระแสสลับมีความผิดเพี้ยนหรือเมื่อเกิดแรงดันไฟฟาตก  
ซ่ึงความผิดพรองนี้อาจสงผลกระทบตอการทํางานของระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรงได อยางไรก็
ตามปญหานี้แกไขไดโดยการนําอุปกรณสวิตชกําลังหยุดนํากระแสดวยตัวเอง (Self-Commutated 
Switching Power Devices) มาใชงานแทนอุปกรณ ไทริสเตอร ดังนั้นปจจุบันจึงไดมีการนําอุปกรณ
จําพวก GTO และ IGBT มาใชงานเปนตัวแปลงผันในระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรงซึ่งเรียกวา 
ระบบสงจายกําลังไฟฟากระแสตรงแบบเบา (HVDC-Light) โดยสวนใหญตัวแปลงผันเหลานี้จะเปน 
ตัวแปลงผันแหลงจายแรงดันดังแสดงในรูปที่ 2.8 (ข) ขอดีของตัวแปลงผันแบบนี้คือ มีฮารมอนิกดีกวา
แบบเดิม และยังสามารถควบคุมตัวประกอบกําลังไฟฟาได นอกจากนี้ยังสามารถรักษาการทํางาน 
ในสภาวะเกิดความผิดพรองทางดานกระแสสลับไดอีกดวย 
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dcV ACAC

 
 

(ก) ระบบสงกําลังไฟฟาแรงสูงกระแสตรง (HVDC) 
 

dcV AC

AC

 
(ข) ระบบสงกําลังไฟฟาแรงสูงกระแสตรงแบบเบา 

รูปที่ 2.8 โครงสรางของตัวควบคุมแบบผสมขนาน - ขนาน 
  

โดยทั่วไปตัวควบคุมแบบขนานจะถูกออกแบบเพื่อควบคุมแรงดันที่บัสที่เชื่อมตอ ซ่ึงจะผลิต
กระแสไฟฟารีแอคตีฟเขาสูระบบไฟฟาเพื่อรักษาระดับแรงดันใหไดตามที่ตองการ ในขณะที่ตัวควบคุม
แบบอนุกรมจะมีประสิทธิภาพในการควบคุมการไหลของกระแส หรือการไหลของกําลังไฟฟาในสายสง 
เนื่องจากสามารถฉีดแรงดันเพื่อชดเชยแรงดันที่ตกครอมอิมพีแดนซสายสงได  จึงเปนเหตุให 
ตัวควบคุมแบบอนุกรมสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไดเปนอยางดี อยางไรก็ตามในกรณีที่
แรงดันตกครอมที่สายสงมีมากทําใหเกิดแรงดันตกที่บัส ตัวควบคุมแบบอนุกรมสามารถรักษาระดับ
แรงดันที่บัสไดเชนกัน    
 

2.3 หลักการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
รูปแบบวงจรของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม   ดังแสดงในรูปภาพที่  2.9   

คอนเวอรเตอรขนาน (Shunt  Converter)  ตอขนานเขากับระบบไฟฟากําลังที่บัส 1 ผานทางหมอแปลง
ขนาน (Shunt  Transformer)  ทําหนาที่จายและรับกําลังไฟฟาเสมือน และทําการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟา
จริงกับคอนเวอรเตอรอนุกรมผานตัวเชื่อมตอไฟฟากระแสตรง  สวนคอนเวอรเตอรอนุกรมถูกตออนุกรม 
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เขากับสายสงกําลังไฟฟาระหวางบัสที่ 1 และบัสที่ 2  ผานทางหมอแปลงอนุกรม  ซ่ึงหมอแปลงอนุกรมนี้
จะจายแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ควบคุมทั้งขนาดและมุมเฟสเพื่อควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟาเสมือนในสายสง สําหรับชุดคอนเวอรเตอรขนานสามารถใชคอนเวอรเตอรแหลงจาย
แรงดันแบบสองระดับl หรือสามระดับ ในสวนของคอนเวอรเตอรใชคอนเวอรเตอรแหลงจายแรงดนัแบบ 
สามระดับ เนื่องจากแรงดันเอาตพุตของคอนเวอรเตอรอนุกรมจะตองปรับทั้งขนาดและมุมเฟส  
ในสวนของตัวเชื่อมตอไฟฟากระแสตรงจะใชตัวเก็บประจุเปนแหลงจายพลังงาน รายละเอียดของ 
ชุดคอนเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ 2.9 จากรูปจะเห็นวาชุดคอนเวอรเตอรของ ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม จะประกอบดวยชุดคอนเวอรเตอรสองชุดที่ใช Gate Turn- Off (GTO) เปนอุปกรณ
สวิตช่ิง ชุดคอนเวอรเตอรทั้งสองจะทํางานโดยใชแรงดันไฟฟากระแสตรงจากตัวเก็บประจุไฟฟารวมกัน  

 
BUS1 BUS2

I

Shunt
Transformer

Shunt
Converter

Series
Converter

DC Bus

BUS3

Us
Useff Ur

Upq

 
 

รูปที่ 2.9 แบบสวนประกอบของตัวควบคมุการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
 

หลักการของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถอธิบายจากวงจรดังแสดงในรูปที่ 
2.10 เปนวงจรพื้นฐานของระบบ 2 บัสแลวมีแหลงจายแรงดันที่สามารถควบคุมไดตอเขาไประหวางบัส
ตนทางกับบัสปลายทาง โดยแหลงจายแรงดันนี้สามารถควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสของแรงดัน  
แทนดวย Upq ดังแสดงในเฟสเซอรไดอะแกรมในรูปที่ 2.11 
 

 
 

รูปที่ 2.10 วงจรพื้นฐานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในระบบสงกําลังไฟฟา 
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              รูปที่ 2.11 เฟสเซอรไดอะแกรมของวงจรพื้นฐานของ ตัวควบคมุการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
                              ในระบบไฟฟากําลัง 
 

จากรูปที่ 2.11 ถาแหลงจายแรงดันที่ควบคมุไดนี้ไมจายแหลงแรงดัน (Upq = 0) จะไดสมการของ
กําลังไฟฟาจรงิของสายสงกําลังไฟฟาและกําลังไฟฟาเสมือนที่บัสปลายทาง ดังนี ้
 

                                               PO(US,Ur,δ)   = δsin
X
UU rS      (2.1) 

 

                                               QrO(US,Ur,δ)  = )cos1( δ−
X
UU rS     (2.2) 

 
เมื่อ                     PO  คือ กําลังไฟฟาจริงของสายสงกําลังไฟฟา 
  Qro คือ กําลังไฟฟาเสมือนทีบ่ัสปลายทาง 
  US   คือ แรงดันไฟฟาของบสัตนทาง 
  Ur    คือ แรงดนัไฟฟาที่บัสปลายทาง 
  X     คือ คาความเหนีย่วนําของสายสง 
  δ     คือ มุมเฟสระหวางบัสตนทางและบสัปลายทาง 

เมื่อสมมุติใหแรงดันไฟฟาที่บัสตนทางและแรงดันไฟฟาที่บัสปลายทางคงที่และเทากัน ดังนั้น       
จากสมการที่ (2.1) และสมการที่ (2.2) จะไดสมการดังนี้ 
 

                                               PO(δ)    = δsin
2

X
U               (2.3) 

 

                                               QrO(δ)  = )cos1(
2

δ−
X
U                      (2.4) 
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จากรูปที่ 2.11 ถาแหลงจายแรงดันที่ควบคุมไดนี้จายแหลงแรงดัน (Upq) สมการของกําลังไฟฟา
จริงและกําลังไฟฟาเสมือนในสมการที่ (2.3) และสมการที่ (2.4) เขียนเปนสมการใหมดังนี้ 

 

                P(δ,ρ)    = ),()()
2

cos(sin 0

2

ρδδρδδ pq
pq PP
X

UU
X
U

+=+−   (2.5) 

 

                Qr(δ,ρ)    = ),()()
2

sin()cos1( 0

2

ρδδρδδ pqr
pq QQ
X

UU
X
U

+=+−−  (2.6) 

 
เมื่อ                     P      คือ กําลังไฟฟาจริงของสายสงกําลังไฟฟา 
  Qr    คือ กําลังไฟฟาเสมือนที่บัสปลายทาง 
                            PO   คือ กําลังไฟฟาจริงของสายสงกําลังไฟฟาที่ไมมกีารชดเชยกําลังไฟฟา 
  Qro   คือ กําลังไฟฟาเสมือนที่บัสปลายทางที่ไมมีการชดเชยกําลังไฟฟา 
  Upq   คือ แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ควบคุมได 
   ρ    คือ มุมเฟสของแหลงจายแรงดนัที่ควบคุมได 
                            Ppq   คือ กําลังไฟฟาจริงของแหลงจายแรงดันไฟฟาทีค่วบคุมได 

Ppq    คือ กําลังไฟฟาเสมือนของแหลงจายแรงดันไฟฟาทีค่วบคุมได 
             กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนในสมการที่ (2.5) และ (2.6) ในฟงกช่ันของมุมตางเฟส 

(δ) , แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ควบคุมได และมุม ρ สามารถเขียนแสดงเปนรูปกราฟลักษณะคุณสมบัติ
ไดในรูปที่ 2.12 (Upq = 0.5) 
 

5.0=
X

UU pq

5.0−=
X

UU pq

5.0−=
X

UU pq

5.0=
X

UU pq

)(δroQ

)(δoP

°90 °180

 
 

รูปที่ 2.12 ลักษณะสมบัติของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน 
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จากลักษณะคุณสมบัติของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนในรูปที่ 2.12 สามารถควบคุม

มุม δ ดวยการควบคุมแรงดันไฟฟาที่ Upq กําลังไฟฟาจริงสามารถเพิ่มขึ้นเมื่อควบคุมแรงดันที่ Upq ใหเปน
บวกและกําลังไฟฟาจริงจะลดลงไดเมื่อควบคุมแรงดัน Upq ใหเปนลบ กําลังไฟฟาจริงจะเปนลบเมื่อเมื่อ

มุมδ มีคาต่ํากวา 30 องศา (δ≤30°)  ในทํานองเดียวกันกําลังไฟฟาเสมือนจะเปนลบเมื่อมุม δ มีคาต่ํากวา 

60 องศา (δ≤60°)    
การเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนที่บัสปลายทางและแหลงจายแรงดัน

ที่ควบคุมได Upq ในฟงกช่ันของมุมของแรงดันไฟฟา ρ สามารถเขียนเปนกราฟไดดังรูปที่ 2.13 เมื่อ
สมมุติใหแรงดันมีขนาด 0.25 และคารีแอคแตนซของสายสงเปน 0.5 และมุมตางเฟสที่คา 30 องศา 

 

]deg ree[ρ

rP

°90 °180 °270 °360

pqQ

pqP

rQ

°==

=

30,5.0
25.0
δX

Upq

 
 

     รูปที่ 2.13 การเปลี่ยนของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคแตนซในฟงกช่ันของการควบคุมมุม 
                      ของแรงดันไฟฟา ρ 

 

2.4 การรักษาระดับแรงดัน 
คอนเวอรเตอรขนานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถรักษาระดับแรงดันที่

บัสควบคุม a คอนเวอรเตอรขนานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม นี้สามารถกําเนิด
กระแสไฟฟาเสมือนที่ควบคุมได ซ่ึงเปนสวนประกอบหนึ่ง ic  พิจารณาในสวนขององคประกอบกระแส
ลําดับบวก (I+1) ซ่ึงจะนําหนา(q1<0) หรือลาหลัง (q1>0) เปนมุม 90° กับ เทียบกับองคประกอบแรงดัน

ลําดับบวก (V+1)  ของแรงดันที่ควบคุมได (v) ถาให iS เปนกระแสของสายสงที่สามารถควบคุมไดที่ตอ

ระหวางบัส a กับ บัส c ดังรูปที่ 2.14 จะควบคุมดวยคอนเวอรเตอรอนุกรมของ ตัวควบคุมการไหล

กํ า ลั ง ไฟฟ า แบบรวม  เ พื่ อ ผ ลิ ตกํ า ลั ง ไฟฟ า จ ริ ง แ ละกํ า ลั ง ไฟฟ า เ สมื อน (p-q) ที่ ต อ ง ก า ร   

ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาเสมือนที่สามารถควบคุมได  ic จะเปนสาเหตุที่ทําให 
เฉพาะกระแสที่ไหลผานระบบ A เปลี่ยน โดยระบบ A จะสมมุติใหเปนแหลงจายแรงดันตออยูกับ 
คาความเหนี่ยวนําของวงจรสมมูล (L)  ดังแสดงในรูปที่ 2.14 
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Si

Ci

 
 

รูปที่ 2.14 การรักษาระดับแรงดันที่บัสควบคุม 
 

รูปที่ 2.15 แสดงถึงสวนหนึ่งของวงจรในรูปที่ 2.14 ซ่ึงจะพิจารณาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลง

เฉพาะกระแส iC  จากกระแสที่ไหลผานคาความเหนี่ยวนําสมมูลของระบบ A  รูปที่ 2.16 แสดงเฟสเซอร
ไดอะแกรมของวงจรในรูปที่  2.14 แสดงถึงการรักษาระดับแรงดันโดยการฉีดกระแส  IC  
ที่มีมุมตางเฟสกันกับแรงดัน ของแรงดันที่สามารถควบคุม(v) เปนมุม 90° ถากระแสชดเชย  IV& C  

ผลิตเฉพาะกําลังไฟฟารีแอคทีฟดวยแรงดัน V เฟสเซอร และ  ของแรงดัน v และ v& V& GV& G จะมีเฟส
ตรงกันในขณะที่แรงดันที่ตกครอมความเหนี่ยวนํา จะขึ้นอยูกับความแตกตางของขนาดระหวาง
แรงดัน   กับ V   

LV&

GV& &

Si

Ci
GV

LV

 
 

รูปที่ 2.15 ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเฉพาะกระแส iC
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จากรูปที่ 2.16 แสดงใหเห็นวา  จะมีเฟสตรงกันกับ V ถา LV& V& < GV& และในชวงนี้กระแส 

อินดักทีฟ ic จะถูกดึงจากระบบ A  และในกรณีถา  V& > G LV& สงผลให V  จะมีเฟสตรงกันขาม V  และ

ในชวงนี้กระแสคาปาซิทีฟ i

& &

c จะถูกดึงจากระบบ Aโดยทั่วไปแลวกระแสรีแอคทีฟ ic จะกําเนิด

กําลังไฟฟารีแอคทีฟ  (q1>0) บังคับใหลดขนาดของแรงดันที่บัสที่ ถูกควบคุม(บัส  a) ในขณะที่ 
คอนเวอรเตอรขนานดึงกระแสคาปาซิทีฟ (q1<0) จะสงผลใหแรงดันที่บัสที่ถูกควบคุมมีคาเพิ่มขึ้น   
จากที่กลาวมานี้แสดงใหเห็นถึงหลักการประยุกตใชงาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
ในการรักษาระดับแรงดันที่บัสควบคุม 

GV&

 
รูปที่ 2.16 เฟสเซอรไดอะแกรมของรูปที่ 2.14 

 

GV&

 
 

รูปที่ 2.16 เฟสเซอรไดอะแกรมของรูปที่ 2.14 
 

การทํางานของระบบสงจายกําลังไฟฟาแบบธรรมดาบนพื้นฐานของการชดเชยแบบขนาน     
การชดเชยแบบอนุกรม และการรักษามุมเฟสนั้น  อุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
สามารถตอบสนองทุกฟงก ช่ันการทํางานของอุปกรณเหลานี้ได และสามารถควบคุมไดหลาย
วัตถุประสงค  โดยการแทรกแรงดัน Vpq ที่สามารถควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสเขากับระบบไฟฟา 
ฟงกช่ันการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถอธิบายไดโดยเฟสเซอร
ไดอะแกรมดังแสดงในรูปที่ 2.17  
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ρρ

ρ ρ
ρ-ρ

    

ρ

 
 

              (ก)                                   (ข)                                      (ค)                                 (ง) 
รูปที่ 2.17 เฟสเซอรแสดงฟงกช่ันการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
 

การรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับดวยการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องของแรงดันที่ 
แทรกเขาไปในระบบไฟฟาในลักษณะที่มีเฟสตรงกันหรือตรงขามกันกับแรงดันของระบบดังแสดงใน 

รูปที่ 2.17 (ก)  สวนแรงดันสวนเพิ่ม Vpq จะมีคาเทากับ ±ΔV ที่มุมเฟสของแรงดันเปน 0 องศา (ρ=0) 
ฟงกช่ันการทํางานนี้ทําใหสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับได  

การชดเชยอิมพีแดนซของสายสงดังแสดงในรูปที่ 2.17 (ข) โดยที่แรงดัน Vpq จะมีคาเทากับ Vq 
จะแทรกเขาไปในลักษณะตั้งฉากกับกระแสในสายสง (I) ฟงกช่ันการทํางานในลักษณะนี้จะคลายกับการ
ชดเชยคาปาซิทีฟและอินดักทีฟแบบอนุกรมของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  แรงดันอนุกรมนี้สามารถ
รักษาใหคงที่ตามตองการโดยไมขึ้นกับกระแสในสายสง  หรือสามารถเปลี่ยนแปลงตามสัดสวนของ
กระแสในสายสงเหมือนกับการชดเชยดวย TCSC ก็ได 

การรักษามุมเฟสแสดงในรูป (ค) โดยที่แรงดัน Vpq จะมีคาเทากับ Vρ ซ่ึงแทรกเขาไปในระบบ
โดยมีเฟสสัมพันธกันกับแรงดันอางอิง VS เปนมุม ρ ซ่ึงมุม ρ สามารถควบคุมไดตามตองการ 
โดยปราศจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดันดังนั้น ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
จึงสามารถทําหนาที่เปนตัวรักษามุมเฟสได 

การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในลักษณะหลายฟงกช่ันนี้สามารถทําไดโดยการรักษา
แรงดันไฟฟาที่ขั้ว  การชดเชยอิมพีแดนซอนุกรมของสายสง  และการเลื่อนเฟสไปพรอมกันดังแสดงใน

รูปที่ 2.17(ง) โดยที่แรงดันไฟฟา Vpq = ΔV + Vq + Vρ  ซ่ึงเปนลักษณะที่โดดเดนของตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม  

ความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบ
รวม สามารถแสดงใหเห็นละเอียดมากยิ่งขึ้นดวยลักษณะคุณสมบัติของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
เสมือน เทียบกับมุมของกําลังไฟฟาในสายสงจายกําลังไฟฟาของระบบไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.16 
กําลังไฟฟาจริง (P) และกําลังไฟฟาเสมือน (Qr) ที่บัสปลายทางสามารถเขียนไดดังนี้ 
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∗
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

=−
jX

VVV
VjQP rpqS

rr      (2.7) 

 

โดยที่สัญลักษณ * หมายถึงสังยุคของจํานวนเชิงซอนและ 1eJ 2/πj −==  และถา Vpq = 0  

สมการที่ 2.10 สามารถอธิบายดวยระบบทีไ่มมีการชดเชยดังนี ้
 

                     
∗
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=−
jX

VV
VjQP rS

rr       (2.8) 

 

ถา Vpq ≠ 0 จะทําใหกําลังไฟฟาจริงและกาํลังไฟฟาเสมือนทั้งหมดสามารถเขียนไดดังนี ้

                     
jX

VV
jX

VV
VjQP pq

*
rrS

rr −
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=−
∗

     (2.9) 

 

เมื่อ     VS = Vejδ/2 = V ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2
sinj

2
δ

cos
δ

      (2.10) 

 

            Vr = Ve-jδ/2 = V ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
sinj

2
cos

δδ
      (2.11) 

    

            Vpq = Vej(δ/2+ρ) = Vpq ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−+ )ρ

2
sin(j)ρ

2
cos(

δδ
    (2.12) 

 

ดังนั้นกาํลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนสามารถหาไดดังนี ้

            P(δ,ρ) = P0(δ)+Ppq(ρ) = δsin
X

V 2
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +− ρ

2
δ

cos
X

VVpq     (2.13) 

และ 

           Qr(δ,ρ) = Q0r(δ)+Qpq(ρ) = δ)cos1(
X

V 2
− ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +− ρδ

2
sin

X

VVpq    (2.14) 

 

โดยที่  

                           P0(δ)    = δsin
X

V 2
       (2.15) 
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และ 

                        Q0r(δ)    = δ)cos1(
X

V 2

−        (2.16) 
 

เปนลักษณะของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนของระบบสงจายกําลังไฟฟาที่ไมมี 

การชดเชยที่มุมของกําลังไฟฟา (δ) ที่กําหนด มุมของแรงดันชดเชย (ρ) สามารถเปลี่ยนแปลงไดตั้งแต 0 

ถึง 2π (0 ≤ ρ ≤2π) ที่ทุกคาของมุมของกําลังไฟฟาซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลงไดตั้งแต 0 ถึงπ      

(0 ≤ δ ≤π) ในขณะที่ Ppq(ρ) และ Qpq(ρ) สามารถควบคุมไดระหวาง –VVpq/X และ +VVpq/X โดย 
ไมขึ้นกับมุมของกําลังไฟฟา  ดังนั้นกําลังไฟฟาจริง P สามารควบคุมไดระหวาง 

 

                   
X

VV
)(P)(P

X

VV
)(P max,pq

00
max,pq

0 +≤≤− δδδ     (2.17) 
 

และกําลังไฟฟาเสมือน Qr สามารถควบคุมไดระหวาง 
 

                   
X

VV
)(Q)(Q

X

VV
)(Q max,pq

r0r0
max,pq

r0 +≤≤− δδδ     (2.18) 
 

ที่ทุกคาของมุมของกําลังไฟฟา δ กําลังไฟฟาจริง P และกําลังไฟฟเสมือนของระบบสงจาย
กําลังไฟฟาที่มีการชดเชยเทียบกับมุมของกําลังไฟฟา δ แสดงดังในรูปที่ 2.18 โดยที่ความกวางของ 
ยานการควบคุมสําหรับกําลังไฟฟาที่สงในสายสงจะไมขึ้นอยูกับมุมของกําลังไฟฟา  จากรูปแสดงถึง
ความสามารถที่โดดเดนในการประยุกตใชงาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สําหรับควบคุม
การไหลของกําลังไฟฟา  นอกจากนี้ยังแสดงถึงความสามารถในการใชประโยชนสําหรับสงเสริม
เสถียรภาพชั่วครูและการหนวงการแกวงของกําลังไฟฟาไดอีกดวย 

2
π π δ

)δ(P0

2
π π δ

)(Q0r δ

 

รูปที่ 2.18 กําลังไฟฟาที่มีการชดเชยเทยีบกบัมุมของกําลังไฟฟา δ 
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2.5 สรุปผลการศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 ในบทนี้ไดนําเสนอรายละเอียดเกี่ยวกับหลักการทํางาน การควบคุม และการประยุกตใชงาน 
ในรูปแบบตางๆ ของระบบสงกําลังไฟฟาแบบยืดหยุนไดกับระบบไฟฟากําลัง โดยมีอุปกรณที่นําเสนอ  
คือ ตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบอนุกรม  ตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบขนาน ตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบผสม 
โดยการทํางานของตัวควบคุมแบบอนุกรมสําหรับระบบสงจายกําลังไฟฟาอยูในลักษณะการปรับ 
คารีแอคแตนซของสายสงกําลังไฟฟาเพื่อควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา  สําหรับการทํางานตัวควบคุม
กําลังไฟฟาแบบขนานจะอยูในลักษณะการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาเสมือนกับระบบโดยการดูดกลืนหรือ
จายกําลังไฟฟาเสมือนกับบระบบไฟฟา   จากขอดีของตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบอนุกรมและตัวควบคุม
กําลังไฟฟาแบบขนาน  จึงไดนํามาตอรวมกันเปนตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบผสมทําใหสามารถทํางาน
ครอบคลุมทุกฟงกช่ันการทํางาน  เพื่อนําไปจําลองการทํางานในบทที่ 3 ตอไป 
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บทที่ 3 
การออกแบบตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  

 

3.1  บทนํา 
  จากความตองการการใชไฟฟาเพิ่มมากขึ้นนั้น ทําใหระบบไฟฟาในปจจุบันมีความซับซอนขึ้น  
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจึงมีความยุงยากเพิ่มขึ้นและเสถียรภาพของระบบไฟฟาลดลง
เชนเดียวกัน  ดังนั้นเพื่อศึกษาการทํางาน  การควบคุม  กําลังไฟฟาในระบบดวยตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวมใหเขาใจมากยิ่งขึ้น  จึงไดจําลองการทํางานกอนการนําไปใชงานตอไปในอนาคต   
             จากแบบโครงสรางของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  สามารถเขียนเปนวงจรสมมูล
ของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ซ่ึงอางอิงแบบจําลอง VSC ซ่ึงจะแทนดวยหมอแปลงแบบ
ขนานและอนุกรมในตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  ดวยอิมพีแดนซสมมูลตออนุกรม 
กับแหลงจายดังรูปที่ 3.1 

 

iiV δ∠

ijijY θ∠ seP

jjV δ∠

shP

ggY θ∠

11 α∠mV

22 α∠mV

 
 

รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
 

จากรูปที่ 3.1 มีตัวแปรควบคุมเพิ่มขึ้นจากกรณีที่ระบบไฟฟาที่ไมไดติดตั้ง ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม อีก 4 ตัว คือ 1mV  , 2mV 1 , α  และ 2α  ในการควบคุมกําลังไฟฟาผาน ตัวควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวม นั้น  สามารถทําการกําหนดคากําลังไฟฟาจริง, กําลังไฟฟาเสมือน ที่ไหลใน
สายสงที่เชื่อมโยงระหวางบัส i-j และขนาดของแรงดันที่บัส i ตามที่เราตองการได 

 



 

จากวงจรสมมูลของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในรูปที่ 3.1 สามารถอธิบาย
กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ฉีดเขาสูบัสที่เกี่ยวของ และกําลังไฟฟาที่จายออกจากแหลงจายแรงดัน VSC ได
ดังตอไปนี้ 

• กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ฉีดเขาสูบัสตนทาง (บัส i)  

                         L
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             โดยที่  
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• กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ฉีดเขาสูบัสปลายทาง (บัส j)  
 

                         L
j
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UPFC
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          (3.3) 

 
            โดยที่  
 
                       )( 22 ijjijmj

UPFC
j YVVS θαδ −−∠=            (3.4) 

 

• กําลังไฟฟาจรงิที่แหลงจายแรงดัน Vm1 จายเขาสูระบบ    
 

)cos()cos(cos 2222
2

2 ijiijjmijjijjmijijmse YVVYVVYVP θδαθδαθ −−−−−+=       (3.5) 

 

• กําลังไฟฟาจริงที่แหลงจายแรงดัน Vm2 จายเขาสูระบบ 
 
         )cos(cos 11

2
1 gigimggmsh YVVYVP θδαθ −−−=            (3.6) 

             
              เนื่องจากอุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟาและรักษาระดับแรงดันที่บัสที่ติดตั้ง โดยการรักษาระดับแรงดันที่บัสทําไดโดยการควบคุม
ของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในสวนที่ตอขนาน และการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา
นั้นจะทําไดโดยการควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในสวนที่ตออนุกรม   
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ดังนั้นเพื่อใหสามารถทราบถึงพฤติกรรมการทํางานและการออกแบบของตัวควบคุมการไหล 
กําลังไฟฟาแบบรวมไดงายขึ้น  ในบทนี้จึงไดดําเนินการจําลองการทํางานของตัวชดเชย ตัวควบคุม 
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวมแยกเปน 2 สวนกอน คือการจําลองตัวชดเชยตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวมในสวนที่ตอขนาน และการจําลองตัวชดเชย ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวน 
ที่ตออนุกรม แลวจึงดําเนินการจําลองการควบคุมการทํางานตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
 

3.2 แบบจําลองแหลงจายตัวแปลงผันแรงดันไฟฟา 3 เฟส  
 สวนนี้จะอธิบายและวิเคราะหถึงแบบจําลองในสวนของแหลงจายตัวแปลงผันแรงดันไฟฟา 3 เฟส 
แบบพัลสวิทมอตดูเลชั่นหรือพีดับบลิวเอ็ม(PWM) โดยมคีารีแอกแตนซและอินดัคแตนซในระบบสายสง
รวมอยูดวย ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 

saV

sbV

scV

fL
fai
fbi

fci

fav
fbv

fcv  
dcCdcV dcR

dci

fR

 
 

VSC dc-side 
ac-side 

รูปที่ 3.2 วงจรแหลงจายตัวแปลงผันแรงดันไฟฟา 3 เฟสแบบพีดับบลิวเอ็ม 
 
 

  จากรูปที่ 3.2 วงจรประกอบดวย IGBT 6 ตัว และมี C ตอขนานเพื่อเปนตัวกรองสัญญาณระลอก  
( ) ณ ตําแหนงบัสแรงดันกระแสตรง (dc-link)  โดยมีคา ตอขนานกับ  เพราะวาตองการให 

 มีการสูญเสียคากําลังไฟฟาบางเล็กนอยเพือ่ใหประยุกตใชกับงานจริงได แรงดันแหลงจาย คือ 
dcC dcR dcC

dcC saV  
, sbV  , scV อยูในสวนของสัญญาณไฟฟากระแสสลับ โดยมีตัวความตานทาน  และ ตัวเหนี่ยวนํา  

ตออนุกรมอยู เมื่อกระแสไฟฟา , , ผาน เขาไปยังจดุตอของ VSC แรงดนัตกครอม ณ จุดนั้น

คือ ,  , จากแบบจําลอง สามารถเขียนวิเคราะหเปนสมการเชิงคณิตศาสตรไดดังนี้  

fR fL

fai fbi fci fL

fav fbv fcv
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 ใชกฎแรงดันของเคอรชอฟ (KVL) ในสวนของดานกระแสสลับไดดังนี้ 
 

dt
di

LiRvV fa
ffaffasa +=−                      (3.7)   

 

dt
di

LiRvV fb
ffbffbsb +=−                      (3.8) 

 

dt
di

LiRvV fc
ffcffcsc +=−                      (3.9) 

 
 ในการคํานวณนี้คิดในเชิงอุดมคติ    จึงทําใหไมมีคากําลังไฟฟาสูญเสีย   ที่อาจเกิดขึน้ที่  VSC 
ดังนั้นคากําลังไฟฟาดานกระแสสลับ และ ดานกระแสตรง จึงมีความสมดุลกันแสดงโดยสมการที่ 3.10 
 
    dcdcfcfcfbfbfafa iViviviv =++                      (3.10) 
 
 ใชกฎกระแสของเคอรชอฟ(KCL) ในสวนของ dc-side ของตัวแปลงผนัแรงดัน 
 

   
dc

dcdc
dcdc R

V
dt
dvCi +=          (3.11) 

 

   
dc

dcdc
dcfcfcfbfbfafa R

V
dt
dvCiviviv

2

+=++        (3.12) 

 
 VSC ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชสัญญาณไซนแบบพัลสวิทมอตดูเลชั่น จากนั้นหาคา ความสัมพันธ
ระหวาง , , และสัญญาณมอดูเลชั่น ( ) ของแรงดันทั้ง 3 เฟส ไดสมการดังนี้ Fav Fbv Fcv cba mmm ,,
 

   
2

,
2

,
2

dc
cfc

dc
bfb

dc
afa

VmvVmvVmv ===                    (3.13) 

 

3.3 การจําลองตัวชดเชย ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน 
ตัวชดเชยตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในสวนขนานเปนอุปกรณชดเชย 

กําลังไฟฟาเสมือนที่ตอขนานกับระบบสามารถกําเนิดและดูดกลืนกําลังไฟฟาเสมือนได  โดยกําลังไฟฟา
เสมือนนี้สามารถเปลี่ยนแปลงคาได โดยทั่วไปแลว ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
 สวนที่ ต อขนาน  ถูกใช เพื่ อ รักษาระดับแรงดันไฟฟ ากระแสสลับที่บัส เชื่ อมตอนอกจากนี้   
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ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน ยังสามารถนําไปใชเพื่อรักษาเสถีรภาพของ
ระบบไดอีกดวย โครงสรางและการเชื่อมตอกับระบบไฟฟาแสดงในรูปที่ 3.3 จากรูปชุดแปลงผันของ  
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน จะมีลักษณะเปนแบบแหลงจายแรงดัน  
ซ่ึงแรงดันไฟฟากระแสตรงขาเขาไดรับจาก   คาปาซิเตอรกระแสตรง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบ
รวม สวนที่ตอขนาน จะผลิตแรงดันไฟฟากระแสสลับสมดุล 3 เฟสเปนแรงดันขาออกโดยแรงดันไฟฟา
กระแสสลับนี้จะอินเฟสกับแรงดันไฟฟาของระบบที่จุดเชื่อมตอ   การเชื่อมตอระหวาง 
ชุดแปลงผันกับระบบไฟฟาจะเชื่อมตอผานรีแอกเตอรเชื่อมตอ  สวน  แทนการสูญเสียภายใน
ของชุดแปลงผัน ในกรณีนี้ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน จะสามารถ
แลกเปลี่ยนไดเฉพาะกําลังไฟฟาเสมือนกับระบบเทานั้น ในสวนการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงนั้น 
ไมสามารถทําได อยางไรก็ตามหากตองการให ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
สามารถแลกเปลี่ยนไดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนก็สามารถทําไดโดยนําแหลงจายไฟฟา
กระแสตรง เชน แบตเตอรร่ีมาเปนแหลงจายแทนคาปาซิเตอร ซ่ึงในกรณีนี้จะทําให ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน  สามารถแลกเปลี่ยนไดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนกับ
ระบบไฟฟากระแสสลับ 

)( PCCV

) C( CL R

 

 
 

        รูปที่ 3.3 โครงสรางและการเชื่อมตอกับระบบไฟฟาของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
                        สวนที่ตอขนาน 
 

อยางไรก็ตามการศึกษาการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน 
ในหัวขอนี้จะเปนการศึกษาการนํา ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน มาใชเพื่อ
รักษาระดับแรงดันที่บัสเชื่อมตอ ซ่ึงการทํางานในโหมดนี้จะไมพิจารณาในสวนของการแลกเปลี่ยน
กําลังไฟฟาจริง หลักการทํางานและการควบคุม ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
ไดนําเสนอในหัวขอตอไป 

 32 



 

3.3.1 หลักการทํางานและการควบคุม ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน 
           ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน เปนแหลงจายกําลังไฟฟาเสมือน
ที่ควบคุมได สามารถกําเนิดและดูดกลืนกําลังไฟฟาเสมือนไดตามตองโดยการควบคุมการทํางานของ 
ชุดแปลงผัน  ไดอะแกรมเสนเดียวของวงจรกําลังของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
สวนที่ตอขนาน แสดงในรูปที่ 3.4 (ก) ซ่ึงชุดแปลงผันของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
สวนที่ตขนาน มีลักษณะเปนแบบแหลงจายแรงดันเชื่อมตอกับระบบไฟฟาผานแมเหล็กเชื่อมโยง 
(magnetic coupling) แมเหล็กเชื่อมโยงอาจเปนตัวรีแอกเตอรหรือรีแอกแตนซของหมอแปลง ในรูปที่ 3.4 
(ข) ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน จะถูกมองเสมือนเปนแหลงจายแรงดันที่
สามารถปรับคาไดอยูหลังรีแอกแตนซ การแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาเสมือนระหวาง ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน กับระบบไฟฟากระแสสลับสามารถควบคุมไดดวยการปรับขนาด
แรงดันไฟฟากระแสสลับขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน ( )  
ดังแสดงในรูปที่ 3.4 (ค) พิจารณาจากรูป เมื่อขนาดแรงดันขาออก  มีคาเพิ่มขึ้นมากกวาขนาดแรงดัน
ของระบบไฟฟา  จะทําใหกระแส  ไหลจากชุดแปลงผันผานรีแอกเตอรเชื่อมโยงไปยังระบบ

ไฟฟา ในกรณีนี้ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน จะทําหนาที่กําเนิดกําลังไฟฟา
เสมือนใหกับระบบไฟฟา ในขณะที่เมื่อขนาดแรงดันขาออก  มีคาลดลงต่ํากวาขนาดของแรงดันไฟฟา
ของระบบ  จะทําใหกระแส  ไหลจากระบบไฟฟาผานรีแอกเตอรเชื่อมโยงไปยังชุดแปลงผัน  

ซ่ึงในกรณีนี้ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน จะทําหนาที่ดูดกลืนกําลังไฟฟา
เสมือนจากระบบไฟฟา และหากแรงดันไฟฟาทั้งสอง ( V  และ ) มีคาเทากันจะสงผลใหกําลังไฟฟา 
ที่แลกเปลี่ยนมีคาเปนศูนยซ่ึงในกรณีนี้ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน จะอยูใน
สภาวะลอยตัว  

sV

s

q

s

q

s t

V

)V( t I

V

tV I

V

 

                                

(ข) 

                         (ก)                         (ค)  
รูปที่ 3.4  ไดอะแกรมหลักการของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน 
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 นอกจากนี้การปรับมุมเฟสระหวางแรงดันขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
สวนที่ตอขนาน และแรงดันของระบบไฟฟานั้นเปนการควบคุมการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงระหวาง 
ตัวควบคุมการไหลกํา ลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน  และระบบไฟฟา  ซ่ึงหมายความวา 
 ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน สามารถจายกําลังไฟฟาจริงใหกับระบบไฟฟาได  
(ในกรณีที่ เปนแหลงจ ายกํ า ลังไฟฟากระแสตรงเชื่อมตอที่บัสกระแสตรงของชุดแปลงผัน ) 
 ถาแรงดันขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน นําหนาแรงดันไฟฟา 
ของระบบ  และในทํานองเดียวกัน  ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน  
สามารถดูดกลืนกําลังไฟฟาจริงจากระบบไฟฟาไดถาแรงดันขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวม สวนที่ตอขนาน ลาหลังแรงดันของระบบไฟฟา กลไกการกําเนิดและการดูดกลืนกําลังไฟฟา
เสมือนของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน จะพิจารณาวาเปนความสัมพันธ
ระหวางกําลังไฟฟาขาออกและขาเขาของชุดแปลงผัน ซ่ึงชุดแปลงผันเปนสวิทชเชื่อมตอระหวางวงจร
กระแสตรงขาเขากับวงจรกระแสสลับขาออก ดังนั้นกําลังไฟฟารวมที่ขั้วขาออกจะตองเทากับกําลังไฟฟา
รวมที่ขั้วขาเขา (เมื่อไมพิจารณากําลังไฟฟาสูญเสีย) ตัวอยางเชน ในขณะที่ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา 
แบบรวมสวนที่ตอขนาน ทําหนาที่จายกําลังไฟฟาเสมือนใหกับระบบไฟฟา ซ่ึงในกรณีนี้กําลังไฟฟาจริง 
จากวงจรกระแสตรงขาเขาและจากวงจรไฟฟากระแสสลับขาออกจะมีคาเปนศูนย อยางไรก็ตาม 
ในความเปนจริงสวิทชสารกึ่งตัวนําของชุดแปลงผันจะมีการสูญเสียภายใน ดังนั้นพลังงานที่สะสม 
ในตัวคาปาซิเตอรกระแสตรงจะถูกใชสําหรับการสูญเสียภายในของชุดแปลงผันสงผลใหแรงดัน 
ที่คาปาซิเตอรลดต่ําลง จึงจําเปนจะตองมีการรักษาระดับแรงดันที่ตัวคาปาซิเตอรใหคงที่ที่คาพิกัด 
โดยการควบคุมมุมเฟสของแรงดันขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน  
ใหลาหลังแรงดันของระบบไฟฟาเพื่อใหตัวคาปาซิเตอรเก็บสะสมพลังงานทําใหแรงดันไฟฟา 
กระแสตรงที่ตัวคาปาซิเตอรเพิ่มขึ้น  ในกรณีเชนนี้ ชุด  ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
สวนที่ตอขนาน  จะดูดกลืนกําลังไฟฟาจริงจากระบบไฟฟาเพื่อใช สําหรับการสูญเสียภายใน 
ชุดแปลงผันและเพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสตรงครอมที่ตัวคาปาซิเตอร หลักการนี้สามารถ
นําไปใชในการควบคุมการเพิ่มหรือลดแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ครอมคาปาซิเตอรไดดวยการควบคุม 
มุมเฟสระหวางแรงดันขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน และแรงดัน
ของระบบไฟฟา ระบบควบคุมจะประกอบดวยชุดติดตามเฟสแรงดันที่บัสเชื่อมตอ ชุดเครื่องมือ 
วัดสัญญาณ ชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ครอมคาปาซิเตอร ชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ 
ที่บัสเชื่อมตอ และชุดกําเนิดสัญญาณพัลส PWM ในการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ 
ที่บัสเชื่อมตอนั้นจะเปนการควบคุมขนาดของสัญญาณไซนอางอิง   ในขณะที่การควบคุม
แรงดันไฟฟากระแสตรงที่คาปาซิ เตอรจะเปนการควบคุมมุมเฟสของสัญญาณไซนอางอิง  

am

δ   
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ซ่ึงจะสงผลใหแรงดันไฟฟากระแสสลับขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอ
ขนาน มีขนาดและมุมเฟสตามตองการ  โดยไดอะแกรมของระบบควบคุมสามารถเขียนไดดังในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 ไดอะแกรมระบบควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
 

3.4 การจําลองตัวชดเชยแบบ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  เปนอุปกรณชดเชยแบบอนุกรม 

ในระบบสงกําลังไฟฟาที่ใชสําหรับปองกันโหลดที่มีความไวสูงจากความผิดพรองทางแหลงจาย  
หลักการทํางานพื้นฐานของอุปกรณชดเชยนี้เปนการแทรกแรงดันอนุกรมเขากับสายปอน ซ่ึงสามารถ 
คืนสภาพแรงดันใหกับโหลดไดทั้งขนาดและมุมเฟสถึงแมวาแรงดันแหลงจายจะมีลักษณะสมดุลก็ตาม 
อุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  จะใช IGBT เปนอุปกรณสวิตชและ
ใชชุดกําเนิดสัญญาณพัลสแบบ PWM เปนชุดกําเนิดสัญญาณใหกับ IGBT ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวม สวนที่ตออนุกรม  สามารถควบคุมใหกําเนิดหรือดูดกลืนกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน
ได ซ่ึงการควบคุมทั้งสองอยางนี้เปนอิสระตอกัน นอกจากนี้ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวน
ที่ตออนุกรม  ยังสามารถกําเนิดแรงดันแบบ 3 เฟสสมดุล ซ่ึงขนาดของแรงดันและมุมเฟสสามารถ
เปลี่ยนแปลงไดตามตองการ ในสวนของแหลงจายกระแสตรงของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบ
รวม สวนที่ตออนุกรม  อาจใชแหลงจายพลังงาน เชนแบตเตอรร่ี หรือตัวสะสมพลังงานเชน คาปาซิเตอร
ก็ได อยางไรก็ตามหากตองการให ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  สามารถ
แลกเปลี่ยนไดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนกับระบบไฟฟาจะตองทําการติดตั้งแหลงจาย
พลังงานกระแสตรงใหกับ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม   
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การเชื่อมตอ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  เขากับระบบจําหนาย
แสดงในรูปที่ 3.6 จากรูปจะเห็นวา ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  ตออนุกรม
เขากับสายปอนที่ 2 เพื่อปองกันโหลดท่ีมีความไวสูงจากการเกิดแรงดันตก/เกินชวงสั้น เมื่อเกิดความ 
ผิดพรองที่จุด A หรือที่จุด B    ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  มีหลายรูปแบบ
ซ่ึงจะแตกจางกันตรงที่แหลงจายพลังงานดานกระแสตรงของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
สวนที่ตออนุกรม  ซ่ึงอาจจะเปนตัวสะสมพลังงาน ชุดเรียงกระแส และแหลงจายพลังงานดังแสดง 
ในรูปที่ 3.7 (ก) (ข) และ (ค) ตามลําดับ  

 

 
 

รูปที่ 3.6 การเชื่อมตอ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรมเขากบัระบบ 
 

 
                                       (ก)                             (ข)                                      (ค) 
 

รูปที่ 3.7 โครงสราง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  
 
3.4.1 การควบคุมการทํางาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  
          การควบคุมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  

ส่ิงสําคัญที่ตองคํานึงถึงคือสัญญาณมุมเฟสอางอิงสําหรับการกําเนิดแรงดันที่จะแทรกเขาสายปอน 
โดยทั่วไปจะใชสัญญาณมุมเฟสของแรงดันที่ขั้วเปนสัญญาณอางอิง อยางไรก็ตามสัญญาณมุมเฟสอางอิง
นี้จะตองทําใหมุมเฟสแรงดันที่โหลดนอยกวามุมเฟสแรงดันที่ขั้วเล็กนอยเพื่อปองกันไมใหกําลังไฟฟา
ไหลยอนกลับไปยังแหลงจายกระแสตรงของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม
วงจรของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  และการเชื่อมตอกับระบบ 
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ไดแสดงในรูปที่ 3.8 เนื่องจาก ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  มีการควบคุม 
ในลักษณะแยกเฟสจึงเชื่อมตอกับระบบโดยใชหมอแปลงแบบเฟสเดียว 3 ตัวตออนุกรมกับสายปอน  
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รูปที่ 3.8 วงจรของ ตัวควบคมุการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม และการเชื่อมตอกับระบบ 
 

โครงสราง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม ที่ใชในการจําลองนี้ใช
แหลงจายกระแสตรงเปนแหลงจายพลังงานใหกับ  ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
สวนที่ตออนุกรม การควบคุมจึงมีเฉพาะในสวนของแรงดันไฟฟากระแสสลับที่โหลดใหมีคาคงที่ 
ที่คาพิกัดเทานั้น ดังนั้นระบบควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม 
จึงประกอบดวย ชุดติดตามเฟสแรงดันที่ขั้ว ชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ และชุดกําเนิดสัญญาณ
พัลส PWM ดังแสดงในรูปที่ 3.9  

 

PLL

PLL

ββαα += ivivp

βααβ −= ivivq

αv

βv
αi

βi

Vθ

C

B

A

V
V
V

C

B

A

I
I
I

δ

*
C

*
B

*
A

u
u
u

C

B

A

u

u

u

Δ
Δ
Δ

ref,AV

ref,BV

ref,CV

AV

BV

CV Tri fm

0δ

 
รูปที่ 3.9 ระบบควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนกุรม   
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3.5 การออกแบบตัวชดเชย ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม   
 

 
 

รูปที่ 3.10 ระบบที่ใชในการทดสอบการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา 
 
จากรูปที่ 3.10 นํามาจําลองการทํางานบนโปรแกรม ATP/EMTP ในการจําลองการทํางาน 

การควบคุมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม โดยการควบคุมการไหของ
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ จากอีกบัสไปยังอีกบัส โดยกําหนดใหแรงดันที่บัส และมุมเฟส
เทากันทั้งสองบัสดังแสดงในรูปที่ 3.11  
 

iSa

SCV

SBV

SAV

C

DCV

RC  Fliter

iSb

iSc

iCa

iCc

iCb

LS

LS

LS

LC

LC

LC

RC

RC

RC

Shunt  
Converter

Series 
Converter

RS

RS

RS

CaV

CbV

CcV

L r

L r

L r

R r

R r

R r

rCV

rBV

rAV

 
 
 

รูปที่ 3.11 วงจรตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมทีใ่ชในการจําลอง 
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3.5.1 การออกแบบตัวควบคมุ  
                การคํานวณหาคากําลังไฟฟาบัดดล (Instantaneous Power)  จะใชแรงดันที่จุดเชื่อมตอ  
(va,vb และ vc) และกระแสที่ไหลในสาย (ia, ib และ ic) จะถูกแปลงใหอยูบนแกน  αβ โดยใชการแปลง
สมการแบบ Clark ดังสมการที่ (3.14) และสมการที่ (3.15) 
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                 ในระบบสามเฟสสามสายจะไมพิจารณาองคประกอบลําดับศูนย (v0 และ i0)  
  
                                      

ββαα .iv.ivp +=                                       (3.16) 

 
                                      

ββαα .iv.ivq −=                                      (3.17) 
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3.5.2 การควบคุมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
          การควบคุมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม

ประกอบดวยชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ แรงดันชดเชยจากสมการที่ (3.14) ถึง 
(3.19)  สามารถเขียนบล็อคควบคุม ดังแสดงในรูปที่ 3.12   
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รูปที่ 3.12 บล็อคควบคุมการทํางาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม 

 

สําหรับการควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน ประกอบดวย 
ชุดติดตามเฟสแรงดันที่บัสเชื่อมตอ  ชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง และชุดกําเนิดสัญญาณ PWM 
ดังแสดงในรูปที่ 3.13  
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θ θ*

 
 

รูปที่ 3.13 บล็อคควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงสําหรับ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
                       สวนที่ตอขนาน 
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3.6 การกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา 
      แบบรวม 
 จากชุดควบคุมของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมใชตัวควบคุมแบบพีไอ ในหัวขอนี้
กลาวถึงวิธีการกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอของชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง  
ชุดควบคุมแรงดันชดเชยอางอิง  โดยจะกลาวถึงวิธีการคํานวณหาคาพารามิเตอร และการออกแบบระบบ
ควบคุมไปพรอมๆกันนี้ 
 3.6.1 วิธีการกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมพีไอโดยอาศัยพารามิเตอรของระบบตัว
ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมที่ไดจากผลตอบสนองฟงกชั่นขั้นบันได (Step Testing) 
            เนื่องจากระบบที่มีความซับซอนและยุงยากตอการหาคาพารามิเตอร  ดังนั้นวิธีหา
คาพารามิเตอรที่งายและเหมาะสมในการปฏิบัติจริง คือการหาคาพารามิเตอรดวยวิธีผลตอบสนองฟงกช่ัน
ขั้นบันได [8] ซึ่งจะเห็นจากแบบจําลองระบบที่สรางขึ้นโดยใชโปรแกรม ATP/EMTP สามารถจําลอง
พฤติกรรมการทํางานของระบบได   และยังสามารถหาผลตอบสนองฟงกช่ันขั้นบันไดของระบบไดโดย
การปลดชุดควบคุมไฟฟากระแสตรง และชุดควบคุมแรงดันชดเชย ดังนี้ 
 

 
(ก) อินพุตของฟงกช่ันขั้นบนัได 

T1TD

Final  Value

T63%

Time

Output

 
(ข) เอาตพุตของตัวควบคุมจากการทดสอบดวยฟงกช่ันขั้นบันได 

รูปที่ 3.14  รูปคล่ืนอินพุตและเอาตพุตจากการทดสอบดวยวิธีการของฟงกช่ันขั้นบนัได 
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            จากรูปที่ 3. 14 (ก) เปนภาพแสดงสัญญาณขาเขาของฟงกชั่นขั้นบันได  ซ่ึงสงผลใหมี
ลักษณะสัญญาณเอาตพุตของตัวควบคุม  ดังรูปที่ 3.14(ข) ดังนั้นสามารถคํานวณหาคาคงที่ของชุดควบคุม
ไดดังนี้ 
 

                              
Input
output

K r Δ
Δ

=             (3.20) 

 

            เมื่อพิจารณาจากรูปสัญญาณเอาตพุตของชุดควบคุมในรูปที่ 3.14(ข) ซ่ึงมีลักษณะเปน
แบบ First Order จะเห็นวามีคาการหนวงเวลากอนที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงคือคาของการหนวงเวลา (TD) 
และมีคาคงที่ของเวลา (T1) ดังนั้นสามารถเขียนสมการของฟงกช่ันถายโอนไดดังนี้ 
 

                                     
1

DsT
r

i sT1
eK

)s(G
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=
−

            (3.21) 

 
            เมื่อ Gi(s) คือฟงกช่ันถายโอนแบบเปดลูป (Open  Loop  Transfer  Function) ของระบบที่
ชุดควบคุม  พบวาถาคาของการหนวงเวลามีคานอยกวาคาคงที่ของเวลา จึงประมาณวาผลของ 
การหนวงเวลาเปน First Order สองตัวตออนุกรมกัน ซ่ึงเมื่อนําพารามิเตอรมาเขียนเปนสมการของระบบ
ที่ชุดควบคุมไดดังนี้  
 

                             
)sT1)(sT1(

K
)s(G
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=            (3.22) 

 
 

 จากวิธีการ Modulus  Optimum  ในระบบที่มีลักษณะเปน First  Order ตออนุกรมกันสองตัวและ
คาคงที่ของเวลาตัวใดตัวหนึ่งมีคาคงที่ของเวลาของตัวที่เหลือ  การควบคุมดวยตัวควบคุมแบบพีไอจึงเปน
ส่ิงสําคัญสําหรับการควบคุมระบบนี้  ซ่ึงการกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอดวยวิธีการ 
Modulus  Optimum  สามารถทําไดโดยวิธีการดังนี้ 
 

                                              (3.23) 1i TT =
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 3.6.2 การหาคาพารามิเตอรของชดุควบคมุแรงดันไฟฟากระแสตรง 
          การหาผลตอบสนองฟงกช่ันขั้นบันไดของระบบไดโดยการปลดชุดควบคุมแรงดันไฟฟา

กระแสตรง  แลวปอนสัญญาณขาเขาเปนฟงกช่ันขั้นบันไดเขาที่ชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงที่มีคา
เทากับ 0.02 ดังรูปที่ 3.15(ก) ทําใหไดสัญญาณขาออกของชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงดังรูปที่ 
3.15(ข) 

 

 
 

(ก) อินพุตของฟงกช่ันขั้นบนัได 

0.35 0.4 0.45 0.5
0.95

1

1.05

1.1

1.15

 
(ข) เอาตพุตของชุดควบคุมไฟฟากระแสตรง 

รูปที่ 3.15 สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง 
 

            จากรูปที่ 3. 15(ก) เปนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณเขาซึ่งมีการเปลี่ยนแปลง
เทากับ 0.022 p.u. ซ่ึงสงผลใหมีลักษณะสัญญาณดังรูปที่ 3.15(ข)  โดยสัญญาณที่ออกนี้เปนแรงดันไฟฟา
กระแสตรงที่จุดเชื่อมโยงไฟฟากระแสตรง มีการเปลี่ยนแปลงเทากับ 0.12 p.u. ดังนั้นสามารถคํานวณ 
หาคาคงที่ของชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงดังนี้ 
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            เมื่อพิจารณาจากรูปสัญญาณเอาตพุตของชุดควบคุมในรูปที่ 3.15(ข) จะเห็นวามีคาการ
หนวงเวลากอนที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลง ซ่ึงคาของการหนวงเวลา (TD) มีคาประมาณ 0.004 หลังจากนั้น
แรงดันไฟฟากระแสตรงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก 1 p.u. เปน 1.12 p.u. ซ่ึงมีลักษณะเปนแบบ First 
Order ซ่ึงมีคาคงที่ของเวลา (T1) เทากับ 0.0095 ดังนั้นแรงดันไฟฟากระแสตรงสามารถเขียนไดจาก
สมการที่ 3.21 ไดดังนี้ 

s0095.01
e6.0

)s(G
s004.0

i +
−

=
−

       

 
            เมื่อ Gi(s) คือฟงกช่ันถายโอนแบบเปดลูป (Open  Loop  Transfer  Function) ของระบบที่
ชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง  พบวาคาของการหนวงเวลาที่มีคาเทากับ 0.004  มีคานอยกวาคาคงที่
ของเวลาที่มีคาเทากับ 0.0095 จึงประมาณวาผลของการหนวงเวลาเปน First Order สองตัวตออนุกรมกัน 
ซ่ึงเมื่อนําพารามิเตอรมาเขียนเปนสมการของระบบที่ชุดควบคุมไฟฟากระแสตรงไดดังนี้  
 

                             
)s004.01)(s0095.01(
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=            

 

            จากสมการที่ (3.28)  T1 คือคาคงที่ของเวลาของ First Order ที่มีคามากที่สุด  และ TD  
คือคาคงที่เวลาของตัวที่เหลือ ทําใหกําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอของชุดควบคุม
แรงดันไฟฟากระแสตรงดังนี ้
 

                               0095.0TT 1i ==
 

004.0TD =  
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263.105Ki =                                               
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0095.0
K p ×−×

=  

 

                                           97917.1K p −=  

  ดังนั้นคาพารามิเตอรของชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง  97917.1K p −= , 
263.105Ki =   
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 3.6.3 การหาคาพารามิเตอรของชดุควบคมุกําลังไฟฟาจริง 
           การหาผลตอบสนองฟงกช่ันขั้นบันไดของระบบไดโดยการปลดชุดควบคุมกําลังไฟฟา

จริง  แลวปอนสัญญาณขาเขาเปนฟงกช่ันขั้นบันไดเขาที่ชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่มีคาเทากับ 0.02  
ดังรูปที่ 3.16 (ก) ทําใหไดสัญญาณขาออกของชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริงดังรูปที่ 3.16 (ข) 
 

 
 

(ก) อินพุตของฟงกช่ันขั้นบนัได 
 

 
 

(ข) เอาตพุตของชุดควบคุมกําลังไฟฟาจรงิ 

รูปที่ 3.16 สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริง 
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       จากรูปที่ 3.16  กําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอของชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริง
จากสมการที่ (3.20) ถึงสมการ (3.25) ดังนี้ 
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3175.0K p =                                             

 

  ดังนั้นคาพารามิเตอรของชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริง  3175.0K p = , 29.161Ki =   
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3.6.4 การหาคาพารามิเตอรของชดุควบคมุกําลังไฟฟาเสมือน 
          การหาผลตอบสนองฟงกช่ันขั้นบันไดของระบบไดโดยการปลดชุดควบคุมกําลังไฟฟา

เสมือน  แลวปอนสัญญาณขาเขาเปนฟงกช่ันขั้นบันไดเขาที่ชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่มีคาเทากับ 0.02 
ดังรูปที่ 3.17 (ก) ทําใหไดสัญญาณขาออกของชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริงดังรูปที่ 3.17 (ข) 

 

 
(ก) อินพุตของฟงกช่ันขั้นบนัได 
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(ข) เอาตพุตของชุดควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน 

 

รูปที่ 3.17 สัญญาณอินพุตและเอาตพุตของชุดควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน 
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               จากรูปที่  3.17 กําหนดคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพีไอของชุดควบคุม 
กําลังไฟฟาเสมือน จากสมการที่ (3.20) ถึงสมการ (3.25) ดังนี้ 
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001.0TD =  
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114.67Ki =                                               

 
 

                                           
001.075.72

0149.0
K p ××

=  

 
                                           96129.0K p =  
 

  ดังนั้นคาพารามิเตอรของชุดควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน 96129.0K p = , 114.67Ki =   
 

3.7 การออกแบบตัวควบคุมการไหลกาํลังไฟฟาแบบรวมในการชดเชยแรงดันที่โหลด 
 ระบบทดสอบที่นํามาจําลองเพื่อศึกษาการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ประกอบดวยแหลงจาย  อิมพีแดนซแหลงจาย ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม และโหลด RL  
โดยเชื่อมตอคอนเวอรเตอรขนานเขากับที่ตอแหลงจายผานทางหมอแปลงขนานและตอคอนเวอรเตอร
อนุกรมเขากับสายสงที่ตอไปยังโหลดผานทางหมอแปลงอนุกรมโดยคอนเวอรเตอรทั้งสองสวน 
ตอรวมกันดวยตัวเชื่อมโยงไฟฟากระแสตรง  ดังแสดงในรูปที่ 3.18 และรูปที่ 3.19 โดยระบบจําลองใหมี
แรงดันตกชวงสั้นๆ ทางดานแหลงจาย จะทําใหคอนเวอรเตอรขนานดึงกําลังไฟฟาจริงไฟฟาเพิ่มขึ้นและ
จายออกมาทางคอนเวอรเตอรอนุกรมเพื่อแทรกกําลังไฟฟาจริงเขาในระบบผานทางหมอแปลงอนุกรม  
ทําใหชดเชยแรงดันที่จายใหโหลดได 
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รูปที่ 3.18โครงสรางระบบที่ใชในการจําลองการชดเชยแรงดัน 
 

 
 

รูปที่ 3.19 วงจรตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในการชดเชยแรงดัน 
 

ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสามารถออกแบบโดยใชทฤษฎีของการควบคุม
กําลังไฟฟาจริงและการควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน (p-q Theory) โดยใชสมการที่ (3.26) ถึง สมการที่ (3.28) 
สําหรับควบคุมตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนาน ดังรูปที่ 3.20 

 

      2 2 2 2 2
0Σ = + + = + +a b cv v v v v v vα β
2

                        (3.26) 
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รูปที่ 3.20 ชุดควบคุมกระแสสําหรับตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนทีต่อขนาน 
 
 

     จากรูปที่ 3.20 เปนชุดควบคุมกระแสอางอิงสําหรับตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
สวนที่ตอขนาน ประกอบดวยสวนที่ควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงใหคงที่ โดยใชแรงดันไฟฟา
กระแสตรงจากจุดเชื่อมโยงกระแสตรงลบกับแรงดันไฟฟากระแสตรงอางอิงนําผลตางแรงดันไฟฟา
กระแสตรงไปควบคุมในตัวควบคุมแบบ PI ผลที่ไดคือกําลังไฟฟาจริงบัดดล และอีกสวนคือชุดควบคุม
แรงดันไฟฟากระแสสลับโดยใชแรงดันไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส จากบัสที่เชื่อมตอ แปลงใหอยูใน 
แกนαβ โดยใชสมการของคลารค  นําแรงดันบนแกน αβ คํานวณหาขนาดของแรงดันรวมโดยใชสมการ
ที่ 3.26 แลวนําไปลบกับแรงดันไฟฟากระแสสลับอางอิงจากชุดติดตามเฟส  เพื่อนําผลตางของแรงดัน 
ไปควบคุมในตัวควบคุมแบบ PI  ผลที่ไดคือเปนกําลังไฟฟาเสมือนบัดดล   กําลังไฟฟาเสมือนและ
กําลังไฟฟาจริงนี้นําไปคํานวณหากระแสอางอิงที่จะนําไปควบคุมตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ในสวนที่ตอขนาน ดังสมการที่ 3.27 และสมการที่ 3.28   
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            จากรูปที่ 3.21 ประกอบดวยแรงดันไฟฟาที่ขั้วที่ไดจากชุดติดตามเฟสเปรียบเทียบกับแรงดันไฟฟา
ที่โหลดเพื่อเขาไปควบคุมในตัวควบคุมแบบ  PI นําผลที่ไดเขาในชุดควบคุมพัลสวิดมอดูเลชั่น 
 เพื่อควบคุมตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม 

 
 

รูปที่ 3.21 ชุดควบคุมสําหรับตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม 

 

3.8 สรุปทายบท 
ในบทนี้แสดงใหเห็นถึงวิธีการออกแบบสรางชุดควบคุมในสวนตางๆ ของตัวควบคุมการไหล

กําลังไฟฟาแบบรวม  แบบจําลองชุดควบคุม โดยสรางชุดควบคุมดวยทฤษฎีการควบคุมกําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟาเสมือน จากนั้นจึงนําชุดควบคุมดังกลาวไปทดสอบกับระบบไฟฟากําลัง โดยจําลอง 
การทํางานเพื่อควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในระบบ  และการชดเชยแรงดันที่โหลดเมื่อเกิด 
แรงดันตกชั่วครูแบบสมมาตร และทําการแกปญหาโดยการนําตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
ไปทําการชดเชยแรงดันใหระบบมีความปกติ ซ่ึงจะแสดงในบทที่ 4 ตอไป   
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บทที่ 4 
ผลการจําลองการทาํงาน   

 
 ในบทนี้ไดนําเสนอผลการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม โดยได
ดําเนินการจําลองการทํางานตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนาน  การจําลอง 
การทํางานตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตออนุกรม   และการจําลองการทํางาน 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมทั้งสองสวนรวมกันเพื่อควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในระบบ
ไฟฟา โดยใชโปรแกรม ATP/EMTP ซ่ึงไดดําเนินการจําลองการทํางานดังนี้   
 

4.1 การจําลอง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน 
 ระบบทดสอบที่นํามาจําลองเพื่อศึกษาการทํางานพื้นฐานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวมสวนที่ตอขนาน เปนระบบที่ประกอบดวยแหลงจาย อิมพีแดนซแหลงจาย และโหลดซึ่งมสีองตวั 
ทํางานที่ในชวงเวลาที่ตางกัน แสดงดังรูปที่ 4.1 ในชวงเริ่มตนจนถึงวินาทีที่ 1 จะไมมีการตอโหลดใด ๆ 
ทั้งส้ินจนกระทั้งถึงวินาทีที่ 1 ไดทําการตอโหลดตัวที่ 1 ซ่ึงเปนโหลดแบบ RL อนุกรมเขากับระบบ 
ตอจากนั้นที่เวลาวินาทีที่ 2 ทําการตอโหลดตัวที่ 2 เปนโหลดแบบ RC อนุกรมเขากับระบบ และเมื่อถึง
เวลาวินาทีที่ 3 ไดทําการปลดโหลดตัวที่ 1 ออกจากระบบ เหตุการณการทํางานในลักษณะนี้สงผลให
แรงดันที่บัสมีการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นจึงไดนําอุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
สวนที่ตอขนาน มาติดตั้งที่บัสเพื่อเปนอุปกรณรักษาระดับแรงดันที่บัสใหคงที่ที่คาพิกัด  
 

 
 

รูปที่ 4.1 ระบบทดสอบการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
 



4.1.1 ผลการจําลอง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน  
          การจําลองการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน จะเปน

การทดสอบการนํา ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน มาเปนอุปกรณรักษาระดับ
แรงดันที่บัสที่เชื่อมตอ ซ่ึงไดผลดังตอไปนี้ 

 

 
 

รูปที่ 4.2 แรงดันที่บัสเชื่อมตอ 
 

จากรูปที่ 4.2 รูปคลื่นที่เปนเสนประเปนแรงดันประสิทธิผล (RMS) ที่บัสในสภาวะที่ไมได 
ทําติดตั้งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน พบวาในชวงเวลาตั้งแตเร่ิมตนจนถึง
วินาทีที่ 1 แรงดันจะเกินคาพิกัดหลังจากนั้นเมื่อทําการตอโหลดแบบ RL เขากับระบบในชวงเวลาวินาที 
ที่ 1 สงผลใหแรงดันที่บัสต่ํากวาแรงดันพิกัด ในชวงเวลาวินาทีที่ 2 มีการตอโหลดแบบ RC เขากับระบบ
สงผลใหแรงดันที่บัสเพิ่มขึ้นแตก็ยังต่ํากวาแรงดันพิกัดเล็กนอย และชวงเวลาวินาทีที่ 3 ทําการปลดโหลด
ที่ RL ออกจากระบบสงผลใหเกิดแรงดันเกินคาพิกัดมาก เมื่อทําการติดตั้ง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา 
แบบรวมสวนที่ตอขนาน เขากับระบบจะพบวาสามารถควบคุมแรงดันที่บัสใหมีคาใกลเคียงกับ 
แรงดันพิกัดไดดังแสดงในกราฟเสนทึบ แรงดันที่บัสในขณะที่ติดตั้ง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบ
รวม สวนที่ตอขนาน สามารถเขาสูสภาวะคงตัวภายในเวลาประมาณ 100 มิลลิวินาที 
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รูปที่ 4.3 ขนาดและมุมเฟสของสัญญาณไซนอางอิง 
 

จากรูปที่ 4.3 เปนกราฟแสดงขนาดและมุมเฟสของสัญญาณไซนอางอิง (  และ δ ) ซ่ึงเปน
สัญญาณขาออกของชุดควบคุมแรงดันทั้งสองในแตละชวงการทํางาน จะพบวาในชวงที่ ตัวควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน ทําหนาที่เพิ่มแรงดันที่บัส (วินาทีที่ 1 – 2) ขนาดสัญญาณไซน
อางอิงจะเพิ่มขึ้นจาก 0.3 ไปเปน 0.55 การทํางานในชวงนี้แรงดันไฟฟากระแสสลับขาออกของ 
 ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน จะมีขนาดมากกวาแรงดันที่บัส สงผลให 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน กําเนิดกําลังไฟฟาเสมือนใหกับระบบในชวงที่  
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน ทําหนาที่ลดแรงดันที่บัส (วินาทีที่ 3–4)  
ขนาดสัญญาณไซนอางอิงจะลดลงจาก 0.3 ไปเปน 0.1 การทํางานในชวงนี้แรงดันไฟฟากระแสสลับ 
ขาออกของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน จะมีขนาดต่ํากวาแรงดันที่บัสสงผล
ให ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน ดูดกลืนกําลังไฟฟาเสมือนจากระบบ ในขณะ
ที่มุมเฟสของสัญญาณไซนอางอิงจะนําหนาแรงดันที่บัสมากขึ้นเพื่อรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแส
ตรงที่กําลังเพิ่มขึ้นใหมีคาคงที่ที่คาพิกัดดังรูปที่ 4.4 

am

 

 
 

รูปที่ 4.4 กําลังไฟฟาเสมือน 
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รูปที่ 4.5 แรงดันไฟฟากระแสตรง 
 

จากรูปที่ 4.5 ในขณะที่มุมเฟสของสัญญาณไซนอางอิงจะลาหลังแรงดันที่บัสมากขึ้นเพื่อรักษาระดับ
แรงดันไฟฟากระแสตรงที่กําลังลดต่ําลงใหมีคาคงที่ที่คาพิกัด ซ่ึงแรงดันไฟฟากระแสตรงที่มีการควบคุม 
สวนเสนประเปนแรงดันไฟฟากระแสตรงที่ไมมีการควบคุม 
 
 

 
 

รูปที่ 4.6  แรงดันและกระแสไฟฟาตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
                           ที่เวลา 0.9-1.15 วินาท ี  
 

จากรูปที่ 4.6 เปนรูปคล่ืนกระแสและแรงดันไฟฟากระแสสลับขาออกของตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน ในชวงที่ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
กําเนิดและดูดกลืนกําลังไฟฟาเสมือนตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นวาในชวงที่ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา 
แบบรวมสวนที่ตอขนานกําเนิดกําลังไฟฟาเสมือนกระแสจะนําหนาแรงดัน 
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รูปที่ 4.7 แรงดันและกระแสไฟฟาตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
                           ที่เวลา 2.95-3.1 วินาท ี  
 

จากรูปที่ 4.7 ชวงที่ 3.04-3.1 วินาที ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน  
 ดูดกลืนกําลังไฟฟาเสมือนกระแสจะหลาหลังแรงดัน 
 

4.2 การจําลอง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม 
การจําลองนี้เปนการนําเอาอุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  

มาปองกันโหลดจากการเกิดแรงดันตกชวงสั้นแบบ 3 เฟสสมดุล ระบบทดสอบที่นํามาจําลองเปนระบบ
แบบงาย ดังแสดงในรูปที่ 4.8 จากรูประบบทดสอบจะมีแหลงจาย จายไฟฟาไปยังโหลดโหลดแบบ RL 
อนุกรมและเปนโหลดแบบ 3 เฟสสมดุล ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  
ถูกเชื่อมตออนุกรมกับสายปอนระหวางแหลงจายกับโหลด โดยมีวัตถุประสงคเพื่อปองกันโหลดจากการ
เกิดแรงดันตกชวงสั้น  

 
 

รูปที่ 4.8 ระบบทดสอบการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม   
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4.2.1 ผลการจําลอง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  
           การจําลองการทํางานของอุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ 
ตออนุกรม  ในบทความนี้มีการจําลองสภาวะการทํางาน ในชวงเวลา 0.4 – 0.6 วินาที เปนการจําลองใน
สภาวะเกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟส สงผลใหเกิดแรงดันตกชวงสั้นประมาณ 30% ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
 

 
 

รูปที่ 4.9 แรงดันที่ขั้วที่ตอแหลงจาย 
 

          เมื่อทําการติดตั้งอุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม   
ในสายไดรับการชดเชยจาก ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  ทําใหมีขนาดที่
พิกัดดังแสดงในรูปที่  4.10 

 

 
 

รูปที่ 4.10 แรงดันที่โหลด 

 57 



 
 

รูปที่ 4.11 แรงดันชดเชยจาก UPFC 
 

จากรูปที่ 4.11 เปนรูปคลื่นแรงดันที่ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม   
ผลิตเพื่อชดเชยใหกับระบบ  

 

 
 

        รูปที่ 4.12 แรงดันไฟฟาที่ขั้ว, แรงดนัไฟฟาที่โหลด และแรงดนัไฟฟาชดเชย 
 

จากรูปที่ 4.12 แสดงการเปรียบเทียบของรูปคล่ืนแรงดันโหลด  แรงดันที่ขั้ว และแรงดันที่ 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม ผลิตเพื่อชดเชยใหกับระบบ  
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รูปที่ 4.13 กําลังไฟฟาจริงที่ขัว้ กําลังไฟฟาจริงที่โหลดและกําลังไฟฟาจริงของตัวควบคุมแบบอนุกรม  
 

            จากรูปที่ 4.13 แสดงถึงกราฟกําลังไฟฟาจริง ซ่ึงเมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นทําใหกําลังไฟฟาจริง 
ที่ขั้ว ( ) ลดลง ในชวงดังกลาวอุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  
จะกําเนิดกําลังไฟฟาจริง ( ) ชดเชยใหกับโหลด   สงผลใหกําลังไฟฟาจริงที่โหลด (

alminTerP

UPFCP LoadP ) มีคาคงที่ 
การจําลองสวนที่ตออนุกรมนี้ เปนการจําลองการทํางานของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรม 

ในระบบสงกําลังไฟฟา  ที่เรียกวา ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  เพื่อปองกัน
โหลดจากการเกิดแรงดันตกชวงสั้นทางดานแหลงจายแบบ 3 เฟสสมดุล  ซ่ึงการควบคุมแรงดันที่บัสเปน
การเปรียบเทียบสัญญาณรูปคลื่นไซนของสัญญาณอางอิงและแรงดันที่บัส ผลการจําลองแสดงใหเห็นวา 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม สามารถรักษาระดับแรงดันที่บัสไดอยาง
รวดเร็ว  นอกจากนี้เนื่องจากโครงสรางของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนุกรม  
ในการจําลองนี้แรงดันกระแสตรงขาเขาไดรับจากแหลงจายกระแสตรง ดังนั้นตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  จึงสามารถชดเชยกําลังไฟฟาจริงใหกับโหลดได ผลการจําลอง
แสดงใหเห็นวา ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  สามารถชดเชยกําลังไฟฟาจริง
ใหกับโหลดไดอยางรวดเร็วภายในเวลาไมเกิน 20 มิลลิวินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 59 



4.3 การจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
จากการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนาน  

และการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม  เมื่อนํามาตอ
รวมกันผานตัวเชื่อมโยงไฟฟากระแส ดังรูปที่ 4.14 

 

 
 

รูปที่ 4.14 วงจรที่ใชในการจาํลองตัวควบคมุการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
 

จากรูปที่ 4.14 นํามาจําลองการทํางานบนโปรแกรม ATP/EMTP ในการจําลองการทํางานการ
ควบคุมการทํางานของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวม โดยการควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ จากอีกบัสไปยังอีกบัส โดยกําหนดใหแรงดันที่บัส 1 เทากับ 

p.u. และแรงดันที่บัส 2 เทากับ °∠01 °−∠ 151 p.u   ในการจําลองการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา   
โดยแบงการจําลองออกเปน 2 กรณี คือกรณีแรกเปนการควบคุมกําลังไฟฟาจริง กรณีที่ 2 เปนการควบคุม
กําลังไฟฟาเสมือน    

 

4.3.1 ผลการจําลองการควบคุมทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาจริง 
          การจําลองกรณีที่ 1 เปนควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง  และกําหนดใหกําลังไฟฟา

เสมือนถูกควบคุมใหเปนศูนย  ซ่ึงผลการจําลองแสดงไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.15 ทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาจริง 
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   จากรูปที่ 4.15 ในชวงเวลาที่ 0.4 ถึง 0.7 วินาที กําลังไฟฟาจริงเปนบวกโดยมีคาเทากับ 0.3 p.u.      
เปนการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง  ซ่ึงจะไหลจากบัส 2 ไปบัส 1 และในชวงเวลา 0.6 ถึง 
1 วินาที กําลังไฟฟาจริงเปนลบมีคาเทากับ -0.3 p.u.  ซ่ึงการไหลของกําลังไฟฟาจริงจะไหลจากบัส 1 
กลับมายังบัส 2  
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รูปที่ 4.16 ผลการจําลองกําลังไฟฟาเสมือน 
 

 จากรูปที่ 4.16 กําลังไฟฟาเสมือนที่ถูกควบคุมใหคงที่ใหเปนศูนยได ในขณะที่กําลังควบคุมการ
ไหลของกําลังไฟฟาจริง 

 

 
 

รูปที่ 4.17 แรงดันไฟฟาที่บัส 1 และแรงดนัไฟฟาที่บัส 2 
 

จากรูปที่ 4.17 ซ่ึงในชวงเวลาที่ 0.4 - 0.6  วินาที ที่กําลังไฟฟาจริงไหลจากบัส1 ไปบัส 2 แรงดันไฟฟา 
V2 จะมีขนาดมากกวาแรงดัน V1  สวนในชวงเวลาที่ 0.6 - 1 วินาที ที่กําลังไฟฟาจริงไหลจากบัส 1  ไปบัส 2   
แรงดัน  V1  จะมีขนาดมากกวาแรงดัน V2
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  รูปที่ 4.18 ผลการจําลองแรงดันไฟฟาทีบ่ัส 1 และบัส 2 เปรียบเทียบกับกระแสที่ไหลในสาย 
  

 จากรูปที่ 4.18 ในชวงเวลาที่ 0.4 - 0.6 วินาที เปนการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงไหลจาก
บัส 2 มาบัส 1 กระแสไฟฟาที่ไหลในสายจะมีเฟสตรงกันกับแรงดัน และในชวงเวลาที่ 0.6 - 1 วินาที เปน
การควบคุมการไหลกําลังไฟฟาจริงจากบัส 1 ไปยังบัส 2 กระแสไฟฟาที่ไหลในสายมีเฟสเปนตรงกันขาม
กับแรงดัน  
  

4.3.2 ผลการจําลองการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาเสมือน 
           การจําลองกรณีที่ 2 เปนควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาเสมือน  และกําหนดให

กําลังไฟฟาจริงถูกควบคุมใหเปนศูนย  ซ่ึงผลการจําลองแสดงไดดังนี้ 
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รูปที่ 4.19 ทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาเสมือน 
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จากรูปที่ 4.19 ในชวงเวลาที่ 0.4 ถึง 0.7 วินาที กําลังไฟฟาเสมือนเปนบวก เปนการจําลองการ
ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาเสมือน โดยกําลังไฟฟาเสมือน จะไหลจากบัส 2 ไปบัส 1 และในชวงเวลา 
0.7 ถึง 0.8 วินาทีกําลังไฟฟาเสมือนเปนลบ เปนการจําลองการไหลของกําลังไฟฟาเสมือน จากบัส 1 
กลับมายังบัส 2 
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รูปที่ 4.20 ผลการจําลองกําลังไฟฟาจริง 
 

 จากรูปที่ 4.20 กําลังไฟฟาจริงที่ถูกควบคุมใหคงที่ใหเปนศูนยได ในขณะที่กําลังควบคุมการไหล
ของกําลังไฟฟาเสมือน 
 

 
 

รูปที่ 4.21 ผลการจําลองแรงดันไฟฟาที่บัส 1 แรงดันไฟฟา 2 
 

จากรูปที่ 4.21 ในการจําลองในชวงเวลาที่ 0.4 – 0.6 วินาที กําลังไฟฟาเสมือนไหลจากบัส 2 ไป
บัส 1 ซ่ึงแรงดันไฟฟาที่บัส 2 มีคามากกวาและมีมุมนําหนาแรงดันที่บัส 1 และผลการจําลองในชวงเวลา 
ที่ 0.6 – 0.9 วินาที กําลังไฟฟาเสมือนไหลจากบัส 1 ไปบัส 2 ซ่ึงแรงดันไฟฟาที่บัส 1 มีคามากกวาแรงดัน
ที่บัส 2   
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รูปที่ 4.22 แรงดันและกระแสที่บัส 1 และบัส 2 เปรียบเทียบกับกระแสที่ไหลในสายสง 
 

จากรูปที่ 4.22 ในชวงเวลาที่ 0.4 ถึง 0.6 วินาที เปนการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาเสมือน 
ไหลจากบัส 2 มาบัส 1 กระแสไฟฟาที่ไหลในสายจะมีมุมหลาหลังแรงดัน V1 และ V2    ในทางตรงกัน
ขามกันชวงเวลาที่ 0.6 ถึง 1 วินาที เปนการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาเสมือนจากบัส 1 ไปยังบัส 2 
กระแส ไฟฟาที่ไหลในสายจะมีจะมีมุมนําหนาแรงดัน V1 และ V2

 

4.4 การจําลองการชดเชยแรงดัน 
 จากรูปที่ 4.23 เปนระบบแบบงายโดยมีแหลงจายเพื่อสงจายกําลังไฟฟาไปยังโหลดโดยมี 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ตอรวมกับระบบระหวางบัสที่มีแหลงจายกับโหลด เพื่อชดเชย
แรงดันที่โหลด เมื่อแรงดันตกชวงสั้นๆ  
 

      
 

รูปที่ 4.23 ระบบที่ใชในการจําลองการชดเชยแรงดันทีโ่หลดดวยตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
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รูปที่  4.24 แรงดันไฟฟาที่บสัที่ตอกับแหลงจาย 
 

 จากรูปที่ 4.24 เปนผลการจําลองเมื่อเกิดแรงดันตกชั่วขณะที่แหลงจายในชวงเวลาที่ 0.4 – 0.6 วินาที 
ประมาณ 30 เปอรเชนตของพิกัด  

 

 
 
 

รูปที่  4.25 แรงดันไฟฟาที่โหลด 
 

จากรูปที่ 4.25 เมื่อควบคุมใหตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ทําใหชดเชยแรงดันที่โหลดได 
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รูปที่ 4.26  ผลการจําลองแรงดันไฟฟา 
 

จากรูปที่ 4.26 เปนผลการจําลองที่เปรียบเทียบกันระหวางแรงดันในชวงที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะ
ของแรงดันที่ขั้วกับแรงดันที่โหลดที่ไดรับการชดเชยแลว และแรงดันที่ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวมจายใหเพื่อทําการชดเชย และรูปที่ 4.27 แสดงรูปคลื่นของกําลังไฟฟาจริงที่ควบคุมใหคงที่เพื่อ
จายใหกับโหลด 
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รูปที่ 4.27 ผลการจําลองกําลังไฟฟาจริง 
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4.5 สรุปผลการจําลอง 
การทํางานเชิงพลวัตของตัวควบคุมการไหลกําลังแบบรวม   โดยการทําหนาที่ควบคุมการไหล

กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคตีฟ  โดยจําลองบนโปรแกรม ATP/EMTP  ผลการจําลองแสดงให
เห็นวาในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 ในชวงระยะเวลา 0.4 ถึง 0.6 วินาที เปนการควบคุมกําลังไฟฟาจริง 
ในชวงเวลาที่ 0.6 ถึง 1 วินาที เปนการควบคุมกําลังไฟฟารีแอคทีฟตามลําดับ  ซ่ึงจะเห็นถึงสมรรถนะของ
การทํางานที่ดีในการควบคุม  ทั้งการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงใหคงที่ดวยตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม ในสวนที่ตอขนาน และการไหลของกําลังไฟฟา ซ่ึงสามารถควบคุมโดย ตัวควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในสวนที่ตออนุกรม  ซ่ึงผลการจําลองสามารถควบคุมการทิศทางการไหล
ใหสามารถไหลจากบัส 1 ไปยังบัส 2 และสามารถควบคุมใหไหลกลับจากบัส 2 ไปบังบัส 1 ได   
ซ่ึงสามารถตอบสนองเวลาการควบคุมไดอยางรวดเร็ว โดยกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ
สามารถควบคุมเปนอิสระตอกัน 
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บทที่ 5 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
 การศึกษาถึงการควบคุมระบบสงกํา ลังไฟฟาแบบยืดหยุนได   เพื่อชวยให เพิ่มขีด
ความสามารถของการสงจายกําลังไฟฟาที่มีอยูเพื่อรองรับการเพิ่มขึ้นของความตองการใชไฟฟา  จึงได
นําตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม มาทดสอบกับระบบสงจายกําลังไฟฟา 230 kV  
โดยทดสอบการทํางานในสภาวะชั่วครูดวยการจําลองบนโปรแกรม ATP/EMTP ซ่ึงอภิปรายไวดังนี้ 

 

5.1  สรุปผล 
 

5.1.1  ผลการศึกษาการทํางานของชุดการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา  
 ระบบสงกําลังไฟฟาแบบยืดหยุนไดแบงออกได 3 ชนิด คือ ตัวควบคุมแบบอนุกรม 
 เชน TCSC, SSSC  ตัวควบคุมแบบขนาน เชน SVC, STATCOM และตัวควบคุมแบบผสม  เชน 
UPFC, IPFC, HVDC ซ่ึงในการควบคุมแตละวิธีการจะมีความสําคัญที่แตกตางกันไป สําหรับใน
งานวิจัยนี้มุงประเด็นที่หลักการควบคุมกําลังไฟฟาจริงและการควบคุมกําลังไฟฟาเสมือน เพื่อควบคุม
การไหลของกําลังไฟฟาในระบบ ดังนั้นวิธีการของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
 จึงถูกนํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ สําหรับสวนประกอบหลักของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
มีหลักการทํางานพื้นฐานดังนี้ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนานทําหนาที่ 
จายและดูดกลืนกําลังไฟฟาจริงจากอุปกรณเชื่อมโยงกระแสตรงและสงกําลังไฟฟาจริงกลับไปยัง
ระบบไฟฟากระแสสลับกระแสสลับที่บัสเชื่อมตอ   อีกสวนหนึ่งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา 
แบบรวมในสวนที่ตออนุกรมสามารถทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟากระแสสลับในอุดมคติ   
ที่มีความสามารถในการจายหรือดูดกลืนไดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนในการทํางานนั้น 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตออนุกรมจะทํางานเปนหนาที่หลัก โดยการแทรก
แรงดันไฟฟาที่สามารถควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสเขากับสายสงผานทางหมอแปลงอนุกรม  
ซ่ึงแรงดันไฟฟาที่แทรกเขาไปนี้ทําหนาที่เปนแหลงจายแรงดันไฟฟาแบบซิงโครนัส   ที่สําคัญ
กระแสไฟฟาของสายสงที่ไหลผานแหลงจายแรงดันไฟฟานี้จะสงผลใหมีการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟา
จริงและกําลังไฟฟาเสมือนระหวางแหลงจายแรงดันไฟฟาที่สามารถควบคุมไดนี้กับระบบไฟฟา   
โดยที่กําลังไฟฟาเสมือนจะถูกกําเนิดขึ้นภายในวงจรแปลงผัน สวนกําลังไฟฟาจริงที่แลกเปล่ียนกับ
ระบบไฟฟาจะถูกแปลงผันมาจากกําลังไฟฟากระแสตรงที่จุดเชื่อมโยงไฟฟากระแสตรง    
 
 



 
ในสวนการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนาน  จะทําหนาที่จาย
หรือดูดกลืนกําลังไฟฟาจริงที่ระบบเชื่อมโยงกระแสตรง ตามความตองการของตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตออนุกรมเพื่อสนับสนุนการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงของตัวควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตออนุกรม  โดยความตองการกําลังไฟฟาจริงนี้จะไดจาก 
จุดเชื่อมโยงกระแสตรงถูกแปลงผันกลับไปเปนกําลังไฟฟากระแสสลับดวย ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนานผานทางหมอแปลงขนาน  นอกเหนือจากนี้แลว ตัวควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนานยังสามารถดูดหรือกลืนกําลังไฟฟาเสมือนที่ควบคุม 
ไดตามตองการ  ดวยเหตุผลนี้จึงสามารถชดเชยกําลังไฟฟาเสมือนใหกับระบบไฟฟากระแสสลับได
โดยไมขึ้นอยูกับกําลังไฟฟาเสมือนที่แลกเปลี่ยนกันระหวาง ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  
ทั้ง 2 สวน กับระบบไฟฟากระแสสลับ    

สวนการควบคุมของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา ไดใชการควบคุมโดยการแปลง
แกนทางเวกเตอรนั่นคือตรวจจับแรงดันไฟฟาและกรแสเพื่อทําการแปลงแกนเวกเตอรจาก 3 เฟส  
ใหเปนแกนนิ่ง ซ่ึงเวกเตอรอยูบนแกนของ αβ  แลวจึงแปลงใหบนองคประกอบของกําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟาเสมือนตามหลัการของทฤษฎีกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนบัดดล แลวนําคา
ของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนนี้เขาชุดควบคุมเพื่อควบคุมการทํางานของตัวควบคุมการ
ไหลกํา ลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตออนุกรม   ตัวควบคุมการไหลกํา ลังไฟฟาแบบรวม 
ในส วนที่ ต อ ขน าน  จะถู กควบคุ มด ว ย ชุ ดควบคุ ม ไฟฟ า ก ระแสตรง เพื่ อ รั กษ า ระดั บ 
แรงดันไฟฟากระแสตรงใหคงที่ ซ่ึงจากผลการจําลองแสดงใหเห็นวากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
เสมือนสามารถควบคุมใหเปนคาบวกหรือลบไดแบบทันทีทันใด โดยตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวมจะควบคุมใหแรงดันไฟฟาที่บัสใดบัสหนึ่งมากกวาบัสอีกบัสหนึ่ง  บัสที่มีแรงดันไฟฟา
มากกวาจะไหลไปยังบัสที่มีแรงดันไฟฟานอยกวา  และจะเห็นไดจากมุมของกระแสไฟฟาในสาย 
จะถูกควบคุมใหนําหนาหรือลาหลังแรงดัน 

 
5.1.2 ผลการศึกษาการชดเชยแรงดนัตกชั่วขณะ   โดยการนําชุดชดเชยแรงดันไฟฟาตอขนาน

เขากับระบบจําหนาย  
 จากการนําชุดควบคุมตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ที่ไดทําการออกแบบไป
ทดสอบกับระบบจําหนายไฟฟาที่ 3 เฟส โดยการจําลองการเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบไฟฟา 
ซ่ึงวิทยานิพนธนี้ไดจําลองกรณีทําใหเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 3 เฟส แบบสมมาตร สรุปการชดเชย
แรงดันพบวาตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา สามารถเริ่มการชดเชยแรงดันไฟฟาใหกับระบบได
ในเวลาเริ่มเกิดความผิดพรองโดยใชเวลา 0.005 วินาที  และหลังการเกิดความผิดพรอง เปนเวลา 0.025 
วินาที แรงดันไฟฟาจึงเขาสูภาวะปกติ    
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5.2  ขอเสนอแนะ 
ในการวิจัยคร้ังนี้ เปนการวิ เคราะหออกแบบตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 

 เพื่อควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนในระบบสงจายกําลังไฟฟา    
เพื่อชดเชยแรงดันไฟฟาตกในสภาวะสมมาตรของระบบไฟฟาดวยการจําลองระบบสงจายไฟฟา 
 3 เฟส โดยกําลังจริงอางอิงและกําลังไฟฟาเสมือนอางอิงกําหนดใหคงที่  ดังนั้นเมื่อโหลด
เปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนในระบบเปลี่ยนแปลง ทําใหคาพารามิเตอรของ
ระบบควบคุมเปลี่ยนแปลงไปเชนเดียวกัน ดังนั้นควรออกแบบระบบควบคุมแบบที่สามารถปรับตัวได 
ตามคาพารามิเตอรของระบบ (Adaptive Controller)   อีกทั้งยังไมไดพิจารณาถึงผลการทํางานที่อาจ
สงผลในการออกแบบตัวอุปกรณที่นําไปใชงานเชิงปฏิบัติได  เชนการปรับปรุงตัวประกอบกําลัง   
การเกิดคาฮารมอนิกส  เกิดคาการสูญเสียหรืออ่ืนๆ  ดังนั้นจึงควรมีการวิจัยในสวนงานนี้ตอไป    
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ภาคผนวก ก. 
รายละเอียดการสรางแบบจําลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

B4S

1. ชุดตรวจจับแรงดันไฟฟาและกระแสไฟฟา 
 
 
 

αβ

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก.1 แบบจําลอง Phase Lock Loop 
 
2. แบบจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาสวนที่ตอขนาน (ตามหัวขอที่ 4.1) 
     2.1 แบบจําลองของวงจรตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
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รูปที่ ก.2 แบบจําลองวงจรตวัควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
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 2.2 แบบจําลองของระบบควบคุมตัวควบคมุการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน 
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รูปที่ ก.3 ระบบควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตอขนาน  
 

3. แบบจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาสวนที่ตอขนาน (ตามหัวขอ 4.2) 
     3.1 แบบจําลองของวงจรตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนกุรม 

 
 

รูปที่ ก.4 แบบจําลองวงจรตวัควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม 
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 3.2 แบบจําลองของระบบควบคุมตัวควบคมุการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม 

  
รูปที่ ก.5. ระบบควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สวนที่ตออนกุรม  
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    ตารางที่ ก.1 พารามิเตอรของระบบในการจําลองการทํางาน 
ตัวแปร คาของตัวแปร 

แรงดันของแหลงจาย .u.p151V.u.p01V 21 °−∠=°∠=  50 Hz 

ความถี่การสวติช่ิงของคอนเวอรเตอร 5 kHz 

ตัวเชื่อมโยงไฟฟากระแสตรง 300 μF 

แรงดัน DC อางอิงไฟฟา VDC_REF = 0.8 p.u. 

ตัวเหนี่ยวนําเชื่อมตอ LC = 0.1, RC  = 0.0001 Ω 

อิมพีแดนซของสายสง R=0.18 p.u. L=0.637 p.u. BC = 0.208 p.u. 

ตัวควบคุม PI ของชุดควบคมุกําลังไฟฟาจริง KP = 0.3179 , KI =  161.29 
ตัวควบคุม PI ของชุดควบคมุกําลังไฟฟา
เสมือน KP = 0.96129 , KI =  67.114 

 

 4.2 แบบจําลองของระบบควบคุมตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในการควบคุมการ
ไหลของกําลังไฟฟา 
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              รูปที่ ก.7 แบบจําลองระบบควบคมุของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในการ 
                             ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา  
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5. แบบจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในการชดเชยแรงดันตกชัว่ขณะ (ตามหวัขอ4.4) 
5.1 แบบจําลองวงจรตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในการชดเชยแรงดนัตกชั่วขณะ 
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รูปที่ ก.8 วงจรการจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในการชดเชยแรงดนัตกชั่วขณะ 

 

5.2 แบบจําลองของระบบควบคุมตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในการชดเชยแรงดันตก
ช่ัวขณะ 
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รูปที่ ก.9 แบบจําลองระบบควบคุมของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในสวนทีต่อขนาน 
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รูปที่ ก.10 แบบจําลองระบบควบคุมของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในสวนทีต่ออนุกรม 
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