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ABSTRACT 
 

 Nowadays economic development and continuously expanded industrial 
sectors can increase the needs of more electric power and can lead to stability and 
quality problems of electric power in power distribution systems which have the most 
quality problem in sag and swell voltage problem.  
 All electrical power quality problems as above mentioned, Distribution 
STATCOM (D-STATCOM) was used in a parallel circuit with the power distribution 
system to solve the power quality problem. This research presents the model and 
design of D-STATCOM controller for maintaining desired voltage level at the load bus. 
Through the sag and swell voltage in power distribution system, the model was used 
for designing current control and dc voltage control of D-STATCOM. Regarding the use 
of controller, a hysteresis control was used for the current control and proportional-
integrated (PI) controllers were used the dc voltage control. The symmetry optimum 
method was used to determine parameter value of the controller. PI controllers which 
work together with the phase lead and lag compensators were used for designing to 
control ac voltage at the load bus. The value of parameter the ac voltage control ac 
was examined by using genetic algorithm method.       
 The presented model was imitated by using MATLAB/Simulink program. The 
results shown that D-STATCOM device and the designed control circuits achieved 
maintaining the current voltage level at the load buses because arising of low or over 
voltage within requirement of the standard of Institute of Electric and Electronics 
Engineering (IEEE) standard 1159 – 1995. 
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บทที่ 1 
 

บทน ำ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 
เนื่องจากการพัฒนาทั้งทางด้านเศรษฐกิจและสังคมมีอัตราเพ่ิมสูงขึ้น ตลอดจนการขยายตัว 

ของภาคอุตสาหกรรมอย่างต่อเนื่อง เป็นเหตุให้มีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นตามไปด้วย สิ่ง
เหล่านี้ส่งผลให้เกิดปัญหาทางด้านเสถียรภาพและความมั่นคงกับระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าเช่น ปัญหา
ด้านการเพ่ิมขีดจ ากัดการส่งก าลังไฟฟ้าผ่านสายส่ง การควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้า และยังส่งผล
กระทบต่อคุณภาพก าลังไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายอีกด้วย คุณภาพก าลังไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE std. 
1159-1995, 1995 นั้นหมายถึง ลักษณะของกระแส แรงดัน และความถี่ของแหล่งจ่ายไฟในสภาวะปกติ
ที่ไม่ท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้ามีการท างานที่ผิดพลาดหรือเสียหาย ปัญหาคุณภาพของก าลังไฟฟ้าสามารถ
แสดงได้ดังตาราง 1.1 ดังนี้ 
 
ตาราง 1.1 ปัญหาคุณภาพก าลังไฟฟ้าและสาเหตุของการเกิดปัญหา 
 

ประเภท ชนิด สาเหตุที่ก่อให้เกิด 

สภาวะชั่วครู่ 
อิมพัลส์ชั่วครู่ ฟ้าผ่า และการตัดต่ออุปกรณ์ไฟฟ้า 
การแกว่งชั่วครู่ การปลดหรือต่ออุปกรณ์ ไฟฟ้าในระบบ เช่น     

ตัวเก็บประจุหรือหม้อแปลงไฟฟ้า 

การเปลี่ยนแปลงค่า
แรงดันช่วงระยะสั้น 

แรงดันตกช่วงสั้น  ความผิดพร่อง และการตัดต่อโหลด 
แรงดันเกินช่วงสั้น ความผิดพร่องแบบเฟสเดียวลงดิน 
ไฟฟ้าดับช่วงสั้น ความผิดพร่อง 

การเปลี่ยนแปลงแรงดัน
ช่วงระยะยาว 

แรงดันตก การตัดต่อโหลด หรือมีการปลดตัวเก็บประจุ 
แรงดันเกิน การปลดโหลด หรือมีการต่อตัวเก็บประจุ 
ไฟฟ้าดับ ความผิดพร่อง 

แรงดันไม่สมดุล  ความไม่สมดุลของโหลดในแต่ละเฟส 

ความผิดเพี้ยนรูปคลื่น 
องค์ประกอบไฟตรง  การใช้อุปกรณ์เรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น 
ฮาร์มอนิก โหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
คลื่นรอยบาก การท างานของวงจรแปลงผัน 
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แรงดันกระเพ่ือม  การใช้อุปกรณ์ประเภทเตาหลอมแบบอาร์ก 
 

จากปัญหาคุณภาพก าลังไฟฟ้าที่พบนั้น จึงได้มีการน าระบบส่งก าลังไฟฟ้าแบบยืดหยุ่นได้ 
(Flexible AC transmission technology: FACT) ใช้ควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้า เนื่องจากอุปกรณ์เหล่านี้มีความสามารถในการควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าได้อย่าง
รวดเร็ว และท าให้โหมดการแกว่งหรือตกของแรงดันไฟฟ้าในสายส่ง ถูกปรับปรุงให้มีคุณภาพมากขึ้น 
ดังนั้นจึงส่งผลท าให้ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้โหลดได้อย่างปลอดภัย อย่างไรก็
ตาม FACT ยังมีข้อจ ากัดการท างานในด้านของอุปกรณ์ เช่นความร้อนและความเร็วในการสวิตช์ จาก
การพัฒนาเทคโนโลยีด้านอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง จึงได้น าอุปกรณ์ อิเล็กทรอนิกส์ก าลังมา
ประยุกต์ใช้ในระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า ที่มีลักษณะการท างานคล้ายกับ FACT และเรียกอุปกรณ์เหล่านี้
ว่าอุปกรณ์คัสทอมเพาเวอร์ (Custom power devices: CPDs) ด้วยเทคโนโลยีดังกล่าว สามารถท าการ
จ่ายก าลังไฟฟ้าให้ผู้บริโภคได้อย่างมีคุณภาพ CPDs จึงเป็นอีกรูปแบบหนึ่งของการแก้ปัญหาของระบบ
จ าหน่ายก าลังไฟฟ้าที่พบเสมอเช่น การเกิดแรงดันตกและแรงดันเกินเป็นต้น (Hingorani et al., 1995)  
CPDs สามารถแบ่งออกได้ 2 ชนิดคือชนิดจัดโครงสร้างโครงข่ายใหม่ (Network reconfiguring type) 
และชนิดการชดเชย (Compensating type)   

อุปกรณ์คัสทอมเพาเวอร์ที่ส าคัญ ได้แก่  
1. สแตดคอมระบบจ าหน่ายหรือนิยมเรียกว่าดี-สแตดคอม (D-STATCOM)  ดี-สแตดคอม 

จะต่อขนานกับระบบที่ต้องการท าการชดเชย หากท าการต่อเข้าร่วมกับโหลดบัสดี-สแตดคอมจะท า
หน้าที่ชดเชยให้กับโหลดเช่น การปรับปรุงตัวประกอบก าลังไฟฟ้า การกรองฮาร์มอนิกและการปรับโหลด
ให้สมดุลเป็นต้น และหากท าการต่อดี-สแตดคอมเข้ากับบัสแรงดันดี-สแตดคอมจะท าหน้าที่รักษาระดับ
แรงดันที่บัสนั้นๆ ซึ่งการท างานในโหมดนี้จะสามารถรักษาระดับแรงดันที่บัส ในขณะที่เกิดความไม่สมดุล
ให้มีแรงดันที่สมดุลได้ ข้อดีของดี-สแตดคอมคือสามารถฉีดกระแสที่ไม่สมดุลหรือกระแสฮาร์มอนิก เพ่ือ
ก าจัดกระแสโหลดที่ไม่สมดุล หรือก าจัดฮาร์มอนิกของกระแสโหลด และในบางครั้งดี-สแตดคอมยังท า
หน้าที่เป็นแหล่งจ่ายอีกหน้าที่หนึ่งด้วย ลักษณะการเชื่อมต่อและโครงสร้างของดี-สแตดคอมแสดงได้ดัง
ภาพประกอบ 1.1 และ 1.2 
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ภาพประกอบ 1.1 ลักษณะการเชื่อมต่อของดี-สแตดคอม 
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ภาพประกอบ 1.2 โครงสร้างของดี-สแตดคอมเมื่อต่อเข้ากับระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า 
 

2. ตัวฟ้ืนฟูแรงดันพลวัตร ( Dynamic voltage restore:  DVR) จุดประสงค์หลักของ DVR  
คือป้องกันโหลดความไวสูง เนื่องจากการเกิดแรงดันตกหรือแรงดันเกินช่วงสั้น หรือจากการเกิดไฟฟ้าดับ
ด้านแหล่งจ่าย DVR สามารถแทรกแรงดันอนุกรมเข้ากับระบบได้อย่างรวดเร็ว เพ่ือท าหน้าที่ชดเชย
ให้กับโหลด เมื่อเกิดแรงดันตกหรือแรงดันเกินช่วงสั้น นอกจากนี้ DVR ยังสามารถท าหน้าที่เป็นตัวกรอง
อนุกรมแบบแอกทีฟ (Series active filter) นอกจากนี้เมื่อเกิดแรงดันผิดเพ้ียนด้านแหล่งจ่ายแรงดัน 
DVR ยังสามารถแทรกแรงดันที่ผิดเพ้ียนเพ่ือหักล้างกับแรงดันฮาร์มอนิกได้อีกด้วย ลักษณะการเชื่อมต่อ
และโครงสร้างของ DVR แสดงได้ดังภาพประกอบ 1.3 และ 1.4    
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ภาพประกอบ 1.3 ลักษณะการเชื่อมต่อของ DVR 
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ภาพประกอบ 1.4 โครงสร้างของ DVR เมื่อต่อเข้ากับระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า 
 

3. ตัวปรับสภาวะคุณภาพก าลังไฟฟ้าแบบรวม (Unified power quality conditioner:  
UPQC) เป็นโครงสร้างที่ต่อแบบขนานและอนุกรมที่ได้รวมเอาข้อดีของดี-สแตดคอมและ DVR เข้า
ด้วยกัน UPQC เป็นอุปกรณ์ที่มีความคล่องตัวสูง ทีส่ามารถฉีดกระแสและแทรกแรงดันเข้าระบบได้อย่าง
รวดเร็ว ท าให้สามารถท างานได้ทั้งเป็นตัวชดเชยให้กับโหลด และเป็นอุปกรณ์รักษาระดับแรงดันใน
ขณะเดียวกัน นอกจากนี้ UPQC สามารถที่จะแทรกแรงดันหรือกระแสไม่สมดุลและกระแสผิดเพ้ียนเข้า
ไปในระบบได้  ลักษณะการเชื่อมต่อและโครงสร้างของ UPQC แสดงได้ดังภาพประกอบ 1.5 และ
ภาพประกอบ p1.6 
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ภาพประกอบ 1.5 ลักษณะการเชื่อมต่อของ UPQC 
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ภาพประกอบ 1.6 โครงสร้างของ UPQC เมื่อต่อเข้ากับระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า 

 
อุปกรณ์ CPDs ที่ส าคัญทั้ง 3 แบบนั้น ดี-สแตดคอมมีข้อได้เปรียบในการต่อขนานกับระบบ

จ าหน่ายและมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน ท าให้สามารถท าการติดตั้งเพ่ิมเติม โดยไม่ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์
ในระบบจ าหน่ายมากนัก และยังไม่ต้องการแหล่งจ่ายช่วย (Auxiliary power supply) จากภายนอกมา
ใช้ในการท างาน เพราะใช้พลังงานที่เก็บสะสมไว้ในตัวเก็บประจุเชื่อมโยงในการชดเชยแรงดัน  ส่วน
DVR นั้นจะใช้พลังงานจากตัวเก็บประจุหรือแหล่งจ่ายช่วยหรือจากสายส่งที่ เชื่อมต่อขนานกับ
อินเวอร์เตอร์ โดยทั้งหมดเป็นแหล่งจ่ายกระแสตรง ในขณะที่ UPQC มีโครงสร้างที่ซับซ้อนท าให้เกิด
ความยากในการควบคุมการท างาน ด้วยเหตุนี้ดี-สแตดคอมจึงเหมาะที่จะน ามาใช้ศึกษา เนื่องจากระบบ
มีความคล่องตัวทีม่ากกว่าและมีโครงสร้างทีไ่ม่ซับซ้อน 

ในงานวิจัยที่ผ่านมาได้น าดี-สแตดคอมมาท าการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า และปรับปรุงค่าตัว
ประกอบก าลังไฟฟ้า (Kittaya, 2012)  การใช้ดี-สแตดคอมใช้ในการชดเชยโหลดและชดเชยฮาร์มอนิก 
(Akagi et al., 2007) ส่วนใหญ่จะใช้ระบบควบคุมกระแสและแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง บนกรอบอ้างอิง 
dq  ในการควบคุมบนกรอบอ้างอิง dq ตัวควบคุมกระแสใช้การควบคุมแบบสัดส่วน (Proportional: P) 
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และปริพันธ์ (Integral: I) ท าให้มีชุดควบคุมของดี-สแตดคอมทั้งหมด 4 ชุด นอกจากนี้ในการควบคุมบน
กรอบอ้างอิง dq จะต้องมีชุดติดตามเฟส (Phase lock loop: PLL) ใช้งานร่วมด้วยดังภาพประกอบ 1.7 
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DC voltage control  
 

ภาพประกอบ 1.7 โครงสร้างการท างานของดี-สแตดคอมส าหรับวิธีการควบคุม PWM 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าที่โหลดด้วยดี-สแตดคอม  โดยใช้

กลวิธีของการพิจารณาแบบจ าลองของอุปกรณ์ดี-สแตดคอมบนกรอบอ้างอิง abc โดยแบบจ าลองที่หา
ได้จะถูกน าไปใช้ส าหรับการออกแบบชุดควบคุมกระแส ชุดควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง โดยที่ชุด
ควบคุมกระแสใช้หลักการควบคุมแบบฮีสเตอร์รีซิส (Hysteresis control) ท าให้การออกแบบระบบ
ควบคุมมีความสะดวกและสามารถลดชุดควบคุมแบบ PI ในส่วนของการควบคุมกระแสที่ลูปใน และ
สามารถลดชุดติดตามเฟสลงได้เนื่องจากไม่ได้ท าการแปลงสัญญาณจากกรอบ abc ไปอยู่ในกรอบ dq 
เป็นผลให้การออกแบบระบบควบคุมลดความซับซ้อน ในส่วนของการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบ PI ใช้วิธีการค่าเหมาะสมที่จุดสมดุล (Symmetrical optimum)  
ในขณะที่การควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่โหลดบัสจะใช้หลักการออกแบบตัวควบคุมด้วยวิธีจีเนติก   

 
1.2  ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 
 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการท างานของอุปกรณ์ดี-สแตดคอม  
1.2.2 เพ่ือปรับปรุงคุณภาพก าลังไฟฟ้าด้วยอุปกรณ์ดี-สแตดคอม  
1.2.3 เพ่ือศึกษาและออกแบบการควบคุมแบบ PI ของชุดควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ 

โหลดบัสด้วยวิธีการจีเนติก (Genetic Algorithm) 
1.2.4 เพ่ือประยุกต์การใช้งานของดี-สแตดคอมที่ใช้รักษาระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบ 

จ าหน่ายจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าทีถู่กสร้างข้ึนบนโปรแกรม MATLAB/Simulink     
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1.3  ขอบเขตของกำรวิจัย 

 
1.3.1 สร้างแบบจ าลองการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าด้วยอุปกรณ์ดี-สแตดคอม บนโปรแกรม 

MATLAB/Simulink   
1.3.2 แบบจ าลองที่สร้างขึ้นสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าภายในสภาวะการเปลี่ยนแปลง  

ค่าแรงดันช่วงระยะสั้น ได้ตามมาตรฐาน IEEE std. 1159-1995  
1.3.3 ระบบทดสอบเป็นระบบจ าหน่าย 2 บัส ทีแ่รงดันพิกัด 22 kV  
 

1.4  วิธีด ำเนินกำรวิจัย  
 

1.4.1 เครื่องมือที่ใช้ในการวิจัย 
1.4.1.1 สร้างแบบจ าลองอุปกรณดี์-สแตดคอม ที่ใช้งานกับระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า  

โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink     
1.4.1.2 สร้างแบบจ าลองระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า โดยใช้โปรแกรม 

MATLAB/Simulink     
1.4.1.3 ระบบทดสอบเป็นระบบจ าหน่าย 2 บัส ทีแ่รงดันพิกัด 22 kV โดยทดสอบ 

การใช้งานของอุปกรณ์ดี-สแตดคอม เพ่ือรักษาระดับตามมาตรฐาน IEEE std. 1159-1995 ในระบบ
จ าหน่ายก าลังไฟฟ้า โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink     

1.4.2  การเก็บรวบรวมข้อมูล  
1.4.2.1 ศึกษาปัญหาคุณภาพก าลังไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE std. 1159-1995 
1.4.2.2 ศึกษาค้นคว้าและรวบรวมข้อมูลของดี-สแตดคอม  
1.4.2.3 ศึกษาหลักการท างานของดี-สแตดคอม 
1.4.2.4 ศึกษาหลักการท างานของวิธีการจีเนติก 
1.4.2.5 ออกแบบชุดควบคุม PI ส าหรบัดี-สแตดคอม 
1.4.2.6 ออกแบบชุดควบคุม PI ส าหรบัดี-สแตดคอม 
1.4.2.7 จ าลองผลของระบบควบคุมในสภาวะแรงดันตก แรงดันเกิน  
1.4.2.8 สรุปผลการทดลอง 

 
1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 

1.5.1 เข้าใจในหลักการท างานอุปกรณ์ดี-สแตดคอมและวิธีการจีเนติก 
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1.5.2 ได้แบบจ าลองของอุปกรณดี์-สแตดคอมทีส่ามารถใช้ปรับปรุงคุณภาพของก าลังไฟฟ้า   
1.5.3 ได้แบบจ าลองการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายด้วยดี-สแตดคอม 
1.5.4 สามารถน าแบบจ าลองที่ได้ไปประยุกตใ์ช้ในการวิเคราะห์ระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า 
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บทที ่2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 

จากปัญหาของคุณภาพก าลังไฟฟ้าส่งผลกระทบต่อการใช้ของผู้ใช้ไฟฟ้า เช่นแรงดันตกหรือ
แรงดันเกิน ที่เป็นปัญหาด้านคุณภาพก าลังไฟฟ้าที่พบได้บ่อยในระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า CPDs มาใช้ 
เพ่ือแก้ปัญหาของคุณภาพก าลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้น CPDs สามารถแบ่งออกได้ 2 ชนิด คือชนิดจัดโครงสร้าง
โครงข่ายใหม่ (Network reconfiguring type) ที่เน้นในการออกแบบระบบป้องกัน และชนิดที่เป็นการ
ชดเชย (Compensating type)  ในส่วนชนิดของการชดเชยนั้น ดี-สแตดคอมมีโครงสร้างในการใช้งานที่
มีความสะดวก เนื่องจากเป็นการต่อขนานร่วมกับระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า  จึงท าให้การปลดออกหรือ
เชื่อมต่อมีความคล่องตัวและสะดวกกว่า CPDs แบบอ่ืนๆ  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งความสนใจไปที่
อุปกรณดี์-สแตดคอม เพ่ือที่จะใช้ในการรักษาระดับแรงดันที่โหลดบัส  ดังรายละเอียดที่จะกล่าวต่อไป  
 
2.1  คุณภาพของก าลังไฟฟ้า (Power Quality) 
 

ในหัวข้อนี้เป็นการกล่าวเกี่ยวกับคุณภาพก าลังไฟฟ้าและปัญหาทางด้านคุณภาพก าลังไฟฟ้า 
ซึ่งนิยามของคุณภาพก าลังไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEC และ IEEE หมายถึง ลักษณะของกระแส แรงดัน 
และความถี่ของแหล่งจ่ายไฟในสภาวะปกติ ที่ไม่ท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้ามีการท างานที่ผิดพลาดหรือเสียหาย 
(IEEE std.1159-1995, 1995) คุณภาพก าลังไฟฟ้าถือได้ว่ามีความส าคัญอย่างยิ่งต่อทั้งผู้ผลิตไฟฟ้าและ
ผู้ใช้ไฟ โดยเฉพาะอย่างยิ่งต่อผู้ใช้ไฟเพราะหากผู้ใช้ไฟได้รับก าลังไฟฟ้าที่ไม่มีคุณภาพเพียงพอ อาจท าให้
เกิดความเสียหายร้ายแรงต่ออุปกรณ์ไฟฟ้า และรวมไปถึงความสูญเสียทางด้านการเงินเป็นจ านวนมาก 
หากผู้ใช้ไฟที่เชื่อมต่อกับบัสเดียวกันกับโหลดมอเตอร์ขนาดใหญ่ อาจได้รับผลกระทบจากแรงดันตก ซึ่ง
เกิดขึ้นทุกๆครั้งที่มีการเริ่มท างานของมอเตอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งผู้ใช้ไฟที่มีความ อ่อนไหวกับการ
เปลี่ยนแปลงแรงดัน เช่นโรงพยาบาล ศูนย์ควบคุมทางอากาศ และสถาบันการเงินเป็นต้น ผู้ใช้ไฟฟ้า
เหล่านี้ต้องการก าลังไฟฟ้าที่สะอาดและมีความต่อเนื่องในการจ่ายก าลังไฟฟ้า นอกจากนี้ในหลายๆ
กระบวนการผลิตของภาคอุตสาหกรรม เช่น โรงงานอุตสาหกรรมด้านสารกึ่งตัวน า หรือโรงงาน
อุตสาหกรรมอาหาร อาจได้รับความเสียหายจากแรงดันไฟฟ้าตกเพียงในช่วงเวลาสั้น ๆ ซึ่งความเสียหาย
นี้ท าให้ผู้ใช้ไฟต้องสูญเสียค่าใช้จ่ายเป็นจ านวนมาก  

การเกิดปัญหาคุณภาพของก าลังไฟฟ้าที่พบนั้น สามารถจ าแนกได้ 2 สาเหตุหลักได้แก่ สาเหตุ
ที่หนึ่งคือสาเหตุอันเนื่องมาจากปรากฏการณ์ธรรมชาติ และสาเหตุเนื่องจากการกระท าของมนุษย์ 
ตัวอย่างสาเหตุของปัญหาคุณภาพก าลังไฟฟ้าที่ เกิดเนื่องจากปรากฏการณ์ธรรมชาติ เช่น การเกิด
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ความผิดพร่องขึ้นในระบบ การเกิดฟ้าผ่าบนระบบสายส่งหรือสายป้อน ต้นไม้หรือกิ่งสัมผัสกับสายป้อน 
อุปกรณ์ในระบบจ าหน่ายเกิดการท างานที่ผิดพลาดและเกิดการช ารุดของอุปกรณ์ท างานเป็นต้น ในส่วน
ของสาเหตุที่สองที่เกิดขึ้นเนื่องจากการกระท าของมนุษย์เช่น การปลดหรือต่ออุปกรณ์เช่น หม้อแปลง
ไฟฟ้าไฟฟ้า ตัวเก็บประจุ สายป้อนออกหรือเข้ากับระบบ การสวิตช์เปิด-ปิดโหลดขนาดใหญ่ การต่อลง
ดินในระบบไม่ถูกต้อง และโหลดที่เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเช่น ชุดขับเคลื่อนเพ่ือปรับความเร็ว
รอบของมอเตอร์ (Adjustable speed driver: ADS) เป็นต้น คุณภาพก าลังไฟฟ้าตามมาตรฐานของ 
IEEE std.1159-1995, 1995 สามารถอธิบายไดด้ังต่อไปนี้ 

2.1.1 สภาวะชั่วครู่ (Transients) คือปรากฏการณ์การเปลี่ยนแปลงของสภาพไฟฟ้า อาจจะ
เป็นแรงดันหรือกระแสไฟฟ้าในเวลาทันทีทันใดจากสภาพปกติ สภาวะชั่วครู่สามารถจ าแนกออกได้ 2 
ประเภทได้แก่อิมพัลส์ชั่วครู่ (Impulsive transient) และการแกว่งชั่วครู่ (Oscillatory transient)  

ในส่วนของอิมพัลส์ชั่วครู่ หมายถึง ขนาดกระแสและแรงดันที่มีค่าความชันสูงมาก เกิดขึ้น
อย่างทันทีทันใด ไม่มีการเปลี่ยนแปลงความถี่ของแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าแต่อย่างใด ขั้วของอิม
พัลส์ชั่วครู่จะมีขั้วเดียวซึ่งอาจเป็นได้ทั้งบวกและลบ อิมพัลส์ชั่ วครู่นั้นจะมีช่วงเวลาเพ่ิมระดับ (Rise 
time) และช่วงเวลาลดระดับ (Decaying time) ที่เร็วมาก โดยส่วนใหญ่อิมพัลส์ชั่วครู่เกิดขึ้นเนื่องจาก
ปรากฏการณ์ฟ้าผ่าและการตัดต่อ (Switching) ผลกระทบของอิมพัลส์ชั่วครู่ จะท าให้อุปกรณ์ในระบบ
ได้รับความเสียหายจากแรงดันไฟฟ้าเกิน โดยปกติแล้วผลของปัญหาคุณภาพก าลังไฟฟ้าแบบนี้จะไม่
ส่งผลกระทบกับส่วนอ่ืนๆ ของระบบที่อยู่ห่างไกลจากจุดที่เกิดขึ้นมากนัก ระยะทางของการเคลื่อนที่
ของอิมพัลส์ชั่วครู่นั้นจะขึ้นอยู่กับลักษณะของระบบ ลักษณะของอิมพัลส์ชั่วครู่แสดงได้ดังภาพประกอบ 
2.1 

 

 
 

ภาพประกอบ 2.1 แรงดันไฟฟ้าที่เกิดข้ึนจากการเกิดอิมพัลส์ชั่วครู่เกิดโดยฟ้าผ่า  
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สภาวะการแกว่งชั่วครู่หมายถึงลักษณะของแรงดันหรือกระแสที่มีค่าสูง ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงความถี่ โดยทั่วไปแล้วจะมีลักษณะเป็นสองข้ัว และอาจจะมีส่วนประกอบของรูปคลื่นไซน์ 1 
ไซเคิลหรือมากกว่าก็ได้ ซึ่งขนาดค่ายอดของรูปคลื่นจะลดลงเรื่อยๆ ดังแสดงในภาพประกอบ 2.2 
ผลกระทบของการแกว่งชั่วครู่ท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าได้รับความเสียหาย และฉนวนของอุปกรณ์ จะ
เสื่อมสภาพหรือมีการสูญเสียความเป็นฉนวนเร็วขึ้น การแกว่งชั่วครู่สามารถจ าแนกตามลักษณะของ
ความถี่ท่ีแกว่งได้ดังนี้  

1. High frequency transient มีความถ่ีการแกว่งมากกว่า 500 kHz   
 2. Medium frequency transient มีความถ่ีการแกว่งอยู่ระหว่าง 5 – 500 kHz  
 3. Low frequency transient มีความถ่ีการแกว่งน้อยกว่า 5 kHz  

 
 

ภาพประกอบ 2.2 ผลของสภาวะการแกว่งชั่วครู่ 
 

2.1.2 การเปลี่ยนแปลงแรงดันช่วงสั้น (Short duration voltage variation) หมายถึงการ
เปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าที่มีระเวลาการเปลี่ยนแปลง 0.5 s ถึง 1 min ซึ่งโดยทั่วไปแล้วการ
เปลี่ยนแปลงนี้จะมีสาเหตุเกิดขึ้นเนื่องจากสภาวะความผิดพร่อง การตัดต่อของโหลดขนาดใหญ่ที่
ต้องการกระแสจ านวนมาก และการเชื่อมต่อของสายป้อนที่หลวม เป็นต้น การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดัน
ช่วงระยะสั้นสามารถจ าแนกออกเป็น แรงดันตกช่วงสั้น (Voltage sag) แรงดันเกินช่วงสั้น (Voltage 
swell) และไฟฟ้าดับช่วงสั้น (Voltage interruption) ซึ่งลักษณะทั้ง 3 ชนิดนี้แสดงไว้ในภาพประกอบ 
2.3  
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ภาพประกอบ 2.3 การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันช่วงระยะสั้น 
 

แรงดันตกช่วงสั้นหมายถึง ค่าของแรงดัน ที่ความถี่ก าลังไฟฟ้าปกติมีขนาดลดลงระหว่าง 
0.1 ถึง 0.9 p.u. ในช่วงเวลาระหว่าง 10 ms ถึง 1 min แรงดันตกช่วงสั้นนี้ส่วนใหญ่เกิดขึ้นเนื่องจาก
การเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า นอกจากนี้การต่อโหลดขนาดใหญ่เข้าระบบอาจก่อให้เกิดแรงดัน
ตกช่วงสั้นได้เช่นเดียวกัน ผลกระทบเนื่องจากแรงดันตกช่วงสั้นนี้  จะท าให้อุปกรณ์ที่ ไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าที่แหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้า มีการท างานผิดพลาดหรือหยุดการท างาน  

แรงดันเกินช่วงสั้นหมายถึง ค่าของแรงดันที่ความถี่ก าลังไฟฟ้าปกติมีขนาดเพ่ิมขึ้นระหว่าง 
1.1 ถึง 1.8 p.u. ในช่วงเวลาระหว่าง 10 ms ถึง 1 min สาเหตุการเกิดแรงดันเกินช่วงสั้นนั้น อาจเกิด
จากแรงดันไฟฟ้าของเฟสที่ไม่ได้เกิดความผิดพร่อง ในระหว่างการเกิดความผิดพร่องแบบเฟสเดียวลงดิน
ขึ้นในระบบไฟฟ้า 

ไฟฟ้าดับช่วงสั้นหมายถึง ค่าของแรงดันมีค่าลดลงต่ ากว่า 0.1 p.u. ในช่วงเวลาระหว่าง 10 
ms ถึง 1 min ซึ่งอาจเกิดขึ้นเนื่องจากสภาวะความผิดพร่องทางไฟฟ้าในระบบ อุปกรณ์ท างานล้มเหลว 
และการควบคุมเกิดความผิดพลาดเป็นต้น 

ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้าช่วงสั้นทั้ง  3 ลักษณะนั้น เมื่อแบ่งตามช่วง
ระยะเวลาที่เกิดการเปลี่ยนแปลงสามารถแบ่งได้ 3 ลักษณะดังนี้ แบบทันทีทันใด (Instantaneous) 
แบบชั่วขณะ (Momentary) และแบบชั่วครู่ (Temporary) ซึ่งสามารถสรุปเป็นตารางได้ดังตาราง 2.1 

 
ตาราง 2.1 การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าช่วงสั้น  
 

เวลาเปลี่ยนแปลงช่วงสั้น 
(Short duration) 

ระยะเวลาการเกิด 
(TyPIcal doration) 

ขนาดแรงดัน 
(Voltage magnitude) 
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แบบทันทีทันใด
(Instantaneous) 

Sag 0.5-30 คาบ (10 ms - 1 s) 0.1-0.9 p.u. 
Swell 0.5-30 คาบ (10 ms - 1 s) 1.1-1.8 p.u. 

แบบชั่วขณะ
(Momentary) 

Interruption 0.5-3 s (10 ms - 3 s) <0.1 p.u. 
Sag 30 cycles-3 s (1 - 3 s) 0.1-0.9 p.u. 
Swell 30 cycles-3 s (1 - 3 s) 1.14-1.4 p.u. 

แบบชั่วครู่
(Temporary) 

Interruption 3 s- 1 min (3 s -1 min) <0.1 p.u. 
Sag 3 s- 1 min (3 s -1 min) 0.1-0.9 p.u. 

 
2.1.3 การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้าช่วงยาว (Long duration voltage variation) คือการ

เปลี่ยนแปลงค่าของแรงดันไฟฟ้าที่ความถี่และก าลังไฟฟ้าปกติ โดยมีระยะเวลาในการเปลี่ยนแปลงเกิน
กว่า 1 min ซึ่งสาเหตุส่วนใหญ่ เกิดจากการเปลี่ยนแปลงการท างานของโหลดขนาดใหญ่  การ
เปลี่ยนแปลงเหล่านี้สามารถจ าแนกออกได้ เป็นแรงดันต่ า (Under voltage) แรงดันเกิน  (Over 
voltage) และไฟฟ้าขัดข้อง (Sustained interruption)  

การเปลี่ยนแปลงในลักษณะแรงดันต่ าคือค่าแรงดันมีขนาดลดลงระหว่าง 0.8 ถึง 0.9 p.u. 
ในช่วงเวลานานกว่า 1 min มีสาเหตุจากผลของการต่อโหลดขนาดใหญ่เข้าระบบ หรือมีการปลดตัวเก็บ
ประจุขนาดใหญ่ออกจากระบบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในระบบที่ ไม่มีการป้องกันหรือระบบที่รักษาระดับ
แรงดันได้ยาก ผลกระทบของแรงดันตกนี้ท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าได้รับความเสียหาย   

ในส่วนของแรงดันเกินคือค่าแรงดันมีขนาดเพ่ิมขึ้นระหว่าง 1.1 p.u. ถึง 1.2 p.u. ในช่วง
เวลานานกว่า 1 min มีสาเหตุเกิดขึ้นเนื่องจากผลของการปลดโหลดขนาดใหญ่ออกจากระบบ หรือมีการ
ต่อตัวเก็บประจุขนาดใหญ่เข้าสู่ระบบ ผลกระทบเนื่องจากแรงดันเกินนี้ท าให้อุปกรณ์ได้รับความเสียหาย
เนื่องจากแรงดันไฟฟ้าเกิน  

และในส่วนของไฟฟ้าขัดข้องนั้นหมายถึงค่าแรงดันไฟฟ้าลดลงเป็น 0 p.u. ในช่วงเวลานาน
กว่า 1 min ซึ่งมีสาเหตุเกิดขึ้นเนื่องจากสภาวะความผิดพร่องทางไฟฟ้าในระบบ ท าให้อุปกรณ์ป้องกันมี
การตัดวงจรแหล่งจ่ายไฟออกถาวร ผลกระทบท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าหยุดการท างาน  การเปลี่ยนแปลง
แรงดันช่วงยาวทั้ง 3 แบบนั้นสามารถสรุปได้ดังตาราง 2.2  
 
ตาราง  2.2 การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าช่วงยาว  
 

Type Magnitude Duration 
Interruption, Sustained 0.0 p.u. >1 min 
Under voltage 0.8-0.9 p.u. >1 min 
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Ovder voltage 1.1-1.2 p.u. >1 min 
  
2.1.4 แรงดันไม่สมดุล (Voltage unbalance) แรงดันไม่สมดุล คือสภาวะแรงดัน 3 เฟสที่มี

ขนาดของแรงดันในแต่ละเฟสแตกต่างกัน (0.5 ถึง 2%) และรวมไปถึงมุมเฟสเปลี่ยนไปจาก 120 องศา 
สาเหตุอันดับแรก ๆ ที่ก่อให้เกิดแรงดันไม่สมดุล คือความไม่สมดุลของโหลดในแต่ละเฟส นอกจากนี้การ
เปิดวงจรของเฟสใดเฟสหนึ่งในระบบ 3 เฟส สามารถส่งผลให้เกิดแรงดันไม่สมดุลได้เช่นกันดังแสดงไว้ใน
ภาพประกอบ 2.4 จากรูปพบว่าเกิดแรงดันเกินในเฟส  a อย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่เฟส b และ c นั้นจะ
เกิดแรงดันต่ า ผลกระทบของแรงดันไม่สมดุลท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าเช่น มอเตอร์ไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้ามี
อายุการใช้งานสั้นลงเนื่องจากผลของความร้อนท่ีเกิดขึ้น 

 

ภาพประกอบ 2.4 แรงดันไม่สมดุล 
 

2.1.5 ความผิดเพ้ียนของรูปคลื่น คือการเบี่ยงเบนในสภาวะคงตัวของรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้า 
หรือกระแสไฟฟ้าไปจากรูปคลื่นไซน์ (Sine wave) ซึ่งความผิดเพ้ียนนี้สามารถจ าแนกออกได้เป็น 3 ชนิด 
คือการผิดเพ้ียนเนื่องจากองค์ประกอบไฟตรง (DC offset) ฮาร์มอนิก (Harmonic) และคลื่นรอยบาก 
(Notching)  

 องค์ประกอบไฟตรงหมายถึง การที่มีกระแสหรือแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ปนอยู่ในระบบ
ไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งสาเหตุหลักเกิดจากผลของการใช้อุปกรณ์เรียงกระแสแบบครึ่งคลื่น (Half-wave 
rectification) ส่งผลท าให้เกิดความร้อนและค่าก าลังสูญเสียของหม้อแปลงไฟฟ้า และอาจท าให้เกิดการ
ผุกร่อนของแท่งหลักดินได้  

ฮาร์มอนิกนั้นหมายถึง ส่วนประกอบในสัญญาณรูปคลื่นไซน์ ของสัญญาณหรือปริมาณเป็น
คาบใด ๆ ซึ่งมีความถี่เป็นจ านวนเต็มเท่าของความถี่หลักมูล (Fundamental frequency) เช่น ฮาร์มอ
นิกล าดับที่ 3 มีค่าความถี่เป็น 150 Hz ผลของฮาร์มอนิกเมื่อรวมกันกับสัญญาณความถ่ีหลักมูล ด้วยทาง
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ขนาดและมุมเฟสท าให้สัญญาณที่เกิดขึ้นมีขนาดเปลี่ยนไป และมีรูปสัญญาณเพ้ียนไปจากสัญญาณคลื่น
ไซน์  

ในส่วนของคลื่นรอยบากนั้น คือสิ่งรบกวนทางแรงดันไฟฟ้าในลักษณะคล้ายกับฮาร์มอนิก 
และสภาวะชั่วครู่ที่มีลักษณะต่อเนื่อง ซึ่งคลื่นรอยบากเกิดขึ้นเนื่องจากการท างานของวงจรแปลงผัน
อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ในช่วงการสับเปลี่ยนกระแสระหว่างเฟสหนึ่งไปยังอีกเฟสหนึ่ง คลื่นรอยบากที่
เกิดข้ึนเนื่องจากการท างานของวงจรแปลงผันอิเล็กทรอนิกส์ก าลัง  แสดงไว้ในภาพประกอบ 2.5  ซึ่งจาก
ภาพประกอบ 2.5 เป็นรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าในเฟสเดียวกัน ผลกระทบของคลื่นรอย
บากนั้นท าให้อุปกรณ์ประเภทอิเล็กทรอนิกส์มีการท างานผิดพลาด 

 

 

ภาพประกอบ 2.5 รูปคลื่นที่ผิดเพี้ยน 

 

ภาพประกอบ 2.6 คลื่นรอยบากท่ีเกิดขึ้นจากการท างานของคอนเวอร์เตอร์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
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2.1.6 แรงดันกระเพ่ือม (Voltage fluctuation)   คือการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่องของค่า
แรงดัน มีขนาดการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง 0.95 p.u. ถึง 1.05 p.u. โดยมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงไม่
คงที่และไม่แน่นอน ซึ่งเป็นผลเกิดจากการใช้อุปกรณ์ประเภทเตาหลอมแบบอาร์ก ท าให้เกิดไฟกระพริบ 
(Flicker) ที่หลอดไฟ และอาจส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ในระบบ ถ้ามีการเปลี่ยนแปลงของแรงดันมาก
เกินไป 

จากปัญหาทางคุณภาพก าลังไฟฟ้าตามที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อ
อุปกรณ์ไฟฟ้าของผู้ที่ใช้ไฟฟ้า ดังนั้นเพ่ือปรับปรุงคุณภาพก าลังไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย จึงได้น าอุปกรณ์ 
CPDs มาต่อร่วมเข้าไปในระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า เพ่ือปรับปรุงคุณภาพก าลังไฟฟ้าดังรายละเอียด
ต่อไปนี้ 
 
 2.2  อุปกรณ์คัสทอมเพาเวอร์ (Custom Power Devices: CPDs) 
 

เทคโนโลยีของระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ายืดหยุ่นได้หรือ FACTs ได้เป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวาง
ในการควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบส่งจ่าย เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่มีความไวในการแก้ปัญหา
การแกว่งของแรงดันท าให้โหลดมีความปลอดภัย เนื่องจากความร้อนที่เกิดจากระบบสายส่งก าลังไฟฟ้า  
ในท านองเดียวกันนั้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง ได้ถูกน ามาใช้กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วย ทั้งนี้เพ่ือ
คุณภาพและความน่าเชื่อถือของระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า เรียกอุปกรณ์นั้นว่า อุปกรณ์คัสทอมเพาเวอร์ 
(CPDs) โดยแนวความคิดของ CPDs ได้ถูกเริ่มน ามาใช้ (Gygui, 1994; Hingorani and Gyugyi, 1995) 
เพ่ือแก้ปัญหาคุณภาพก าลังไฟฟ้าให้กับระบบจ าหน่ายที่ใช้ในพ้ืนที่นั้นๆ  ได้ลดปัญหาด้านคุณภาพ
ก าลังไฟฟ้าลงได้ CPDs ได้รวมวิธีการแก้ไขปัญหาด้านคุณภาพของก าลังไฟฟ้าในระบบจ าหน่ายดังที่
เสนอไว้ ตลอดจนเทคโนโลยีที่ลดปัญหาด้านไฟดับพร้อมทั้งปรับปรุงให้ดีขึ้น  

อุปกรณ์ CPDs มีโครงสร้างพ้ืนฐาน 2 ชนิด คือชนิดจัดโครงสร้างโครงข่ายใหม่ และชนิดการ
ชดเชย มีรายละเอียดดังนี้ 

 
2.2.1 ชนิดจัดโครงสร้างโครงข่ายใหม่ (Network reconfiguring type) 

โดยในส่วนของชนิดจัดโครงสร้างโครงข่ายใหม่นั้น อาจใช้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเช่น 
GTO หรือไทริสเตอร์เป็นส่วนประกอบ โดยปกติแล้วจะใช้ CPDs ชนิดนี้ใช้เป็นตัวจ ากัดกระแสทีผ่ิดพร่อง
และใช้เป็นตัวหยุดกระแสระหว่างการเกิดความผิดพร่องของแรงดันไฟฟ้า นอกจากนี้ยังสามารถถ่ายโอน
โหลดไปยังสายป้อนอ่ืนที่ไม่มีปัญหาได้อย่างรวดเร็ว อุปกรณ์ CPDs ที่จัดอยู่ในประเภทนี้ เช่น  

2.2.1.1  อุปกรณ์จ ากัดกระแสโซลิดสเตต  (Solid state current limiter : SSCL)   
SSCL เป็นอุปกรณ์ที่ต่ออนุกรมกับสายป้อนดังแสดงในภาพประกอบ 2.7 ที่สามารถ

จ ากัดกระแสผิดพร่องในสายป้อนได้ โดยการปรับอินดักแตนซ์ของสายเพ่ิมขึ้น เมื่อตรวจพบความผิด
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พร่องในระบบ ในขณะที่ความผิดพร่องนี้ถูกปลดออกไปแล้ว อุปกรณ์ SSCL จะท าหน้าที่ลดค่าอินดัก
แตนซ์ของสายป้อนมาอยู่ในระดับทีเ่ป็นค่าปกต ิ 

Zno arrestor

Reactor

Load

 
 

ภาพประกอบ 2.7 โครงสร้างของอุปกรณ์ SSCL 
 

2.2.1.2  โซลิคสเตตเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Solid state circuit breaker: SSCB)    
SSCB นี้สามารถขัดจังหวะการเกิดความผิดพร่อง ( Interrupt fault) ได้อย่าง

รวดเร็ว และเมื่อความผิดพร่องถูกปลดออกไป อุปกรณ์ SSCB ยังสามารถต่อระบบให้ท างานตามปกติได้
โดยอัตโนมัติ โครงสร้างของ SSCB แสดงไว้ในภาพประกอบ 2.8 
 

Zno arrestor

Zno arrestor Zno arrestor

Zno arrestor

GTO Breaker

SCR Breaker

 
 

ภาพประกอบ 2.8 โครงสร้างของอุปกรณ์ SSCB 
2.2.1.3 สวิตช์ถ่ายโอนโซลิดสเตต (Solid state transfer switch: SSTS)  

SSTS ถูกใช้เพ่ือป้องกันโหลดความไวสูง (Sensitive load) จากการเกิดแรงดันตก
หรือแรงดันเกินช่วงสั้น ซึ่งอุปกรณ์ SSTS  นี้ สามารถถ่ายโอนโหลดความไวสูง (Tansfer sensitive 
load) จากสายป้อนแหล่งจ่ายหนึ่งไปยังสายป้อนอ่ืนได้อย่างรวดเร็ว เมื่อตรวจพบแรงดันตกหรือแรงดัน
เกินช่วงสั้นที่สายป้อนของแหล่งจ่ายนั้นๆ โครงสร้างของ SSTS แสดงไว้ดังภาพประกอบ 2.9 
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Load
Feeder 2

Feeder 1

 
 

ภาพประกอบ 2.9 โครงสร้างของอุปกรณ์ SSTS 
 
2.2.2 CPDs ที่เป็นชนิดการชดเชย (Compensating type)   

 CDPs ที่เป็นชนิดชดเชยสามารถใช้ท าหน้าที่เป็นได้ทั้งการกรองแบบแอกทีฟ (Active 
filtering) การปรับสมดุลให้โหลด การปรับปรุงตัวประกอบก าลังไฟฟ้า (Power factor correction) 
และการรักษาระดับแรงดัน ในกรณีของการกรองแบบแอกทีฟจะท าหน้าที่ก าจัดกระแสฮาร์มอนิก ซึ่ง
สามารถต่อได้ทั้งอนุกรมและขนานกับระบบ อย่างไรก็ตามการต่อแบบขนานจะได้รับความนิยมมากกว่า
ต่อแบบอนุกรม เนื่องจากมีความสะดวกในการป้องกันมากกว่า CDPs แบบชดเชยบางชนิดจะถูกใช้
ส าหรับเป็นตัวชดเชยให้กับโหลด ซึ่งการท างานในโหมดนี้จะท าหน้าที่รักษากระแสของโหลดให้เป็น
รูปคลื่นไซน์ที่สมดุล ในขณะที่อุปกรณ์ชดเชยอ่ืนๆ นั้นจะท าหน้าที่จ่ายแรงดันที่ปราศจากฮาร์มอนิก 
ให้กับโหลด อุปกรณ์ CPDs ที่จัดอยู่ในประเภทของการชดเชยเช่น 

2.2.2.1 ตัวฟ้ืนฟูแรงดันพลวัต (Dynamic voltage restorer: DVR) 
DVR  เป็นอุปกรณ์ชดเชยที่ท าการต่ออนุกรมเข้ากับระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า ซึ่ง

จะประกอบไปด้วยวงจรแปลงผัน ตัวเก็บประจุเชื่อมโยง DVR จะสร้างแรงดันไฟฟ้าเพ่ือจ่ายให้กับหม้อ
แปลงไฟฟ้าที่ต่อเชื่อมโยง  แบบอนุกรมกับสายป้อนของระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า  เพ่ือท าการชดเชย
แรงดันไฟฟ้าในระบบได้ทั้งสภาวะชั่วครู่และสภาวะคงตัว จากภาพประกอบ 2.10 น าเสนอโครงสร้าง
แบบเฟสเดียวของ DVR และภาพประกอบ 2.11 แสดงโครงสร้างของ DVR เมื่อต่อเข้ากับระบบจ าหน่าย
ก าลังไฟฟ้า 
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ภาพประกอบ 2.10 โครงสร้างวงจรไฟฟ้าเฟสเดียวของ DVR 
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ภาพประกอบ 2.11 โครงสร้างของ DVR เมื่อต่อเข้ากับระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า 
 

จากภาพประกอบ 2.11 โครงสร้างของ DVR จะประกอบไปด้วย  
1. วงจรแปลงผันแบบแหล่งจ่ายแรงดัน จะแปลงแรงดันกระแสตรงจากอินพุตที่ได้

จากตัวเก็บประจุเชื่อมโยงกระแสตรง แปลงสัญญาณเป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับจ่ายให้กับวงจรกรอง
ฮาร์มอนิกและแรงดันระลอก (LC-filter) วงจรแปลงผันแบบแหล่งจ่ายแรงดันจะเป็นแบบเฟสเดียว 3 
ชุด ต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าก าลัง 3 เฟส โดยในแต่ละชุดประกอบด้วย อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเช่น 
IGBT เป็นต้น ที่ท าหน้าที่เป็นสวิตช์ตัดต่อวงจร จ านวน 3 ชุด ชุดละ 4 ตัวการควบคุม และการท างาน
ของวงจรแปลงผันเป็นแบบแหล่งจ่ายแรงดัน และแต่ละชุดท างานเป็นอิสระต่อกัน 

2. แหล่งจ่ายก าลังงานของ DVR นั้นต้องการก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอก
ทีฟในการฟ้ืนฟูแรงดัน ซึ่ง DVR จะสามารถจ่ายพลังงานโดยใช้พลังงานที่เกบ็ไว้ในตัวเก็บประจุ ที่มีขนาด
เหมาะสมหรือใช้แหล่งจ่ายช่วยที่ถูกติดตั้งเสริมขึ้นมา  เพ่ือจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับวงจรแปลงผันแบบ
แหล่งจ่ายแรงดัน ข้อดีของ DVR คือมีแหล่งจ่ายก าลังงานภายนอกที่เก็บหรือสะสมพลังงานเอาไว้  และ
เตรียมพร้อมตลอดเวลาส าหรับการท างาน ท าให้ DVR สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดปลายทางที่
ต่ออยู่ ได้เมื่อในระบบเกิดความผิดพร่องต่างๆ แล้วท าให้เกิดไฟดับแต่โหลดยังสามารถท างานต่อได้ 

3. หม้อแปลงไฟฟ้าอนุกรม  ส าหรับแบบแผนของหม้อแปลงไฟฟ้าอนุกรม แรงดันที่
จ่ายมากท่ีสุดหาได้จากแรงดันเชื่อมโยงกระแสตรง โดยโครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้าอนุกรม จะต่อแบบ
ขนานกับสวิตช์หรืออินเวอร์เตอร์ การใช้งานจะเน้นที่ขนาดพอเหมาะสมกับโหลดและมีก าลังงานสูญเสีย
น้อย 

4. วงจรกรอง  ใช้ส าหรับกรองฮาร์มอนิกและแรงดันระลอกท่ีออกจากอินเวอร์เตอร์ 
แล้วผ่านสู่หม้อแปลงไฟฟ้าอนุกรม รูปแบบของวงจรกองใน DVR นั้นจะเป็นชนิดติดตั้งที่สายหรือติดตั้ง
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ในอินเวอร์เตอร์ก็ได้ ทั้งนี้การสวิตช์ในอินเวอร์เตอร์จะท าให้เกิดฮาร์มอนิกซึ่งจะต้องท าการกรองออก
ก่อนที่จะจ่ายให้กับโหลด 

5. ชุดควบคุม  จะประกอบด้วยชุดตรวจวัดแรงดันที่ปลายสาย เพ่ือวิเคราะห์ถึง
สภาวะแรงดันของโหลดในแต่ละเฟส และชุดควบคุมการสวิตช์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังใน
อินเวอร์เตอร์ โดยใช้การควบคุมแบบ PWM 

DVR นั้นสามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตได้ทั้งแบบ 3 เฟสสมดุลและไม่สมดุล 
อนุกรมเข้ากับสายป้อน ดังนั้นโครงสร้างและระบบควบคุมจึงมีความแตกต่างกัน DVR มีโครงสร้าง
รูปแบบที่แตกต่างกัน โดยรูปหนึ่งสามารถจ่ายหรือดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจริงกับระบบไฟฟ้ากระแสสลับใน
สภาวะคงตัวได้ ซึ่งรูปแบบนี้จะต้องท าการติดตั้งแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรงด้านอินพุตให้กับ DVR 
ส่วนอีกรูปหนึ่งไม่สามารถจ่ายหรือดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจริงในสภาวะคงตัวได้ ซึ่งรูปแบบนี้จะท าการติดตั้ง
ตัวเก็บประจุกระแสตรงส าหรับจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงอินพุตให้กับ DVR อย่างไรก็ตาม รูปแบบนี้
สามารถจ่ายและดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจริงในเวลาสั้นๆได้ หลักการท างานทั่วไปของ DVR สามารถพิจารณา
ไดอะแกรมของระบบที่เชื่อมต่อด้วย DVR ดังแสดงในภาพประกอบ 2.12  จากภาพ DVR ถูกแทนด้วย
แหล่งจ่ายแรงดันแบบอุดมคติที่ สามารถสร้างแรงดันไฟฟ้าอนุกรมเข้ากับระบบ fv  โดยมีทิศทางดัง
แสดงในภาพประกอบ 2.19 สามารถเขียนสมการแรงดันไฟฟ้าที่โหลดได้ดังสมการ (2.1)  

 
                                                l t fv v v                                                  (2.1) 

 

sV 
tV lVfV 

si

li

PCC

Feeder

 Ideal compensator

 
 

ภาพประกอบ  2.12  ไดอะแกรมของระบบที่เชื่อมต่อด้วย DVR 
 

ส าหรับการใช้งานของ DVR นั้นได้เสนอการศึกษาเกี่ยวกับการใช้งาน DVR ไว้หลายบทความ
ด้วยกัน เช่น (Pudi et al., 2012) ได้น าเสนอการศึกษาจ าลองและการวิเคราะห์อุปกรณ์  DVR โดย
จ าลองการท างานบนคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม  MATLAB/Simulink  และใช้การจ าลองอุปกรณ์ใน
การสวิตช์ด้วยโปรแกรม  MATLAB/Simulink ท างานร่วมกับ PSCAD/EMTDC ซึ่งท าการศึกษาการ
ท างานของอุปกรณ์ DVR เพ่ือป้องกันโหลดจากการเกิดความผิดพร่องแบบ 3 เฟสสมดุลทางด้าน

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



20 
 

แหล่งจ่าย ส่งผลให้เกิดแรงดันตกช่วงสั้น 30% ของแรงดันพิกัด ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าเมื่อท าการ
ติดตั้งอุปกรณ์ DVR ท าให้สามารถรักษาระดับแรงดันที่โหลดไว้ที่ 98% ของแรงดันพิกัดได้อย่างรวดเร็ว  

2.2.2.2  ตั วปรับปรุงคุณ ภาพก าลั งไฟ ฟ้ าแบบรวม (Unified Power Quality 
Conditioner: UPQC)  

UPQC ประกอบด้วยอุปกรณ์แปลงผันแหล่งจ่ายแรงดัน 2 ชนิด ซึ่งวงจรแปลงผันทั้ง 
2 ชนิดนี้จะเชื่อมต่อกับตัวเก็บประจุเชื่อมโยงกระแสตรงร่วมกัน โดยที่วงจรแปลงผันตัวหนึ่งจะต่อ
อนุกรมกับสายป้อนผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าอนุกรม  ในขณะที่วงจรแปลงผันที่เหลือจะต่อขนานเข้ากับสาย
ป้อนเดียวกันผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าขนาน UPQC มีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือชดเชยการกระเพ่ือมและการ  
ไม่สมดุลของแรงดัน การชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ การชดเชยกระแสล าดับลบ (Negative-sequence 
current) และการชดเชยฮาร์มอนิกที่เกิดขึ้นในระบบจ าหน่าย (Fujita and Akagi, 1996) โครงสร้าง 
UPQC สามารถเชื่อมกันได้ 2 รูปแบบ ได้แก่ แบบวงจรแปลงผันด้านขวา (Right-shunt UPQC) และ
แบบวงจรแปลงผันด้านซ้าย (Left-shunt UPQC) โครงสร้างพ้ืนฐานของ UPQC ทั้งสองแบบแสดงดัง
ภาพประกอบ 2.13 (ก) และ (ข) ซึ่งสอดคล้องกับวงจรสมมูลในภาพประกอบ 2.14 (ก) และ (ข) 
ตามล าดับจากการที่ UPQC ทั้งสองแบบมีลักษณะวงจรที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ UPQC ทั้งสองแบบนี้มี
ลักษณะเฉพาะที่แตกต่างกันด้วย อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบลักษณะเฉพาะของทั้งสองแบบสามารถ
สรุปได้ว่า UPQC แบบวงจรขนานด้านขวาสามารถท างานในโหมดการจ่ายและดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจริง
เป็นศูนย์ได้ ในขณะที่  UPQC แบบวงจรแปลงผันขนานด้านซ้ายไม่สามารถท างานในโหมดนี้ ได้
นอกจากนี้ UPQC แบบวงจรแปลงผันขนานด้านขวา ยังสามารถปรับปรุงตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของ
โหลดมีค่าใกล้เคียง 1 ได้ ในขณะที่ตัวประกอบก าลังไฟฟ้าของโหลดเชื่อมต่อ UPQC แบบวงจรแปลงผัน
ก าลังขนานด้านซ้ายจะขึ้นอยู่กับชนิดของโหลด ยิ่งไปกว่านั้นวงจรแปลงผันแบบขนานของ UPQC แบบ
วงจรแปลงผันขนานด้านขวา ยังสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟตามความต้องการของโหลดทั้งหมด 
ในขณะที่แบบวงจรแปลงผันขนานด้านซ้าย สามารถจ่ายได้เฉพาะค่าเฉลี่ยของก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของ
โหลดเท่านั้น ดังนั้นจากลักษณะเฉพาะที่กล่าวมานี้ UPQC แบบวงจรแปลงผันขนานด้านขวาจะโดดเด่น
กว่า UPQC แบบวงจรแปลงผันขนานด้านซ้าย (Ghosh and Ledwich, 2002) 
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โครงสร้าง UPQC ด้านซ้าย 
 

ภาพประกอบ 2.13 โครงสร้างของ UPQC ทางด้านขวาและด้านซ้าย 
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      (ก)   วงจรสมมูลของ UPQC ทางด้านซ้าย                  (ข) วงจรสมมูลของ UPQC ทางด้านขวา   
                                 

ภาพประกอบ 2.14 วงจรสมมูลของ UPQC ทางด้านขวาและด้านซ้าย 
 

2.2.2.3 ดี-สแตดคอม (D-STATCOM) 
ดี-สแตดคอมเป็นอุปกรณ์ที่ต่อขนานเข้ากับระบบไฟฟ้า โดยอุปกรณ์ดี-สแตดคอมจะ

ท างานในลักษณะสร้างแรงดันเอาต์พุตแบบ 3 เฟสสมดุลและไม่สมดุลขนานเข้ากับระบบ ในกรณีที่ดี-
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สแตดคอมท าหน้าที่เป็นตัวชดเชยให้กับโหลด จะแทนด้วยแหล่งจ่ายกระแสในอุดมคติ  
fi ต่อขนานเข้า

กับโหลดบัสดังแสดงในภาพประกอบ 2.13  

Feeder

 is 

- vs +
PCC

ideal Load 2
compensator

vt

1 2

 if 

 il

 
ภาพประกอบ 2.15 โครงสร้างดี-สแตดคอมเม่ือต่อเข้าระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า    

 
จากภาพประกอบ 2.15 ก าหนดให้โหลดเป็นรีแอกทีฟโหลดที่ไม่เป็นเชิงเส้นและไม่

สมดุล เมื่อติดตั้งดี-สแตดคอม กระแส 
si ที่ไหลผ่านสายป้อน จะมีลักษณะไม่สมดุลและผิดเพ้ียนตาม

กระแสของโหลด ส่งผลให้แรงดันที่บัสเกิดการผิดเพ้ียนและไม่สมดุลด้วย เพ่ือลดปัญหานี้ดี -สแตดคอม 
จะฉีดกระแสเข้าไปในระบบเพ่ือท าการชดเชยให้กระแส 

si กลับมาเป็นค่ากระแสมูลฐานและเป็นล าดับ
บวกตามเดิมนอกจากนี้ดี-สแตดคอมยังสามารถบังคับให้กระแส 

si  มีเฟสตรงกันกับแรงดันที่บัส 2 ดังนั้น
การเชื่อมต่อลักษณะนี้ดี-สแตดคอมจะท าหน้าที่ชดเชยกระแสให้กับโหลด และยังสามารถปรับปรุงตัว
ประกอบก าลังให้มีค่าเข้าใกล้ 1 ได้อีกด้วย 

ดี-สแตดคอมนั้นเป็นอุปกรณ์ที่ต่อขนานเข้ากับระบบ ท าให้มีการเชื่อมโยง 2 ทิศทาง
โดยเป็นการเปลี่ยนแปลงค่าอินดักทีฟรีแอคแตนซ์ หรือคาปาซิตีฟรีแอกแตนซ์ ที่ได้จากระดับของการ
ประจุแรงดันไฟฟ้าเอาต์พุตให้กับตัวเก็บประจุ (Pudi et al., 2012) ดี-สแตดคอมถูกน ามาใช้เป็น
อุปกรณ์ชดเชยให้กับโหลดเช่น การปรับปรุงตัวประกอบไฟฟ้า การกรองฮาร์มอนิก และการปรับสมดุล
โหลดเป็นต้น นอกจากนี้ดี-สแตดคอมยังสามารถรักษาระดับแรงดันที่บัสเชื่อมโยงได้อีกด้วย 

จากโครงสร้างและหลักการท างานของดี-สแตดคอม DVR แล UPQC ที่มีวัตถุประสงค์
เพ่ือปรับปรุงคุณภาพก าลังไฟฟ้า และจากปัญหาคุณภาพก าลังไฟฟ้าที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น ดี-สแตดคอม
เป็นอุปกรณ์ที่สามารถแก้ไขปัญหาด้านคุณภาพก าลังไฟฟ้าได้หลายปัญหา เช่นการปรับปรุงตัวประกอบ
ก าลังไฟฟ้า การกรองฮาร์มอนิก และการปรับสมดุลโหลด เป็นต้น นอกจากนี้ ดี-สแตดคอมยังสามารถ
รักษาระดับแรงดันที่โหลดบัสได้อีกด้วย (Singh et al., 2006) 
 
2.3 หลักการท างานของดี-สแตดคอม  
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ดี-สแตดคอมเป็นอุปกรณ์ที่ต่อขนานเข้ากับระบบไฟฟ้า ถูกใช้เป็นตัวชดเชยให้กับโหลด 
โครงสร้างของดี-สแตดคอมประกอบไปด้วยวงจรแปลงผัน ตัวเก็บประจุเชื่อมโยงกระแสตรง โครงสร้าง
ของดี-สแตดคอมเมื่อต่อเข้ากับระบบจ าหน่ายแสดงในภาพประกอบ 2.16 ซึ่งประกอบด้วย 

1. วงจรแปลงผันแบบแหล่งจ่ายแรงดันหรือที่นิยมเรียกว่าอินเวอร์เตอร์ จะแปลง
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจากอินพุต ซึ่งเป็นตัวเก็บประจุเชื่อมโยงให้เป็นแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ จ่าย
ให้กับวงจรกรองฮาร์มอนิกและแรงดันระลอก วงจรแปลงผันแบบแหล่งจ่ายแรงดันจะเป็นแบบเฟสเดียว
สามชุดต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าก าลัง 3 เฟส โดยในแต่ละชุดประกอบไปด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลัง 
IGBT เป็นต้น ที่หน้าที่เป็นสวิตช์ตัดต่อวงจรชุดละ 4 ตัว การควบคุมและการท างานของวงจรแปลงผัน
แบบแหล่งจ่ายแรงดันแต่ละชุดอิสระต่อกัน 
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ภาพประกอบ  2.16  โครงสร้างของดี-สแตดคอมเมื่อต่อเข้ากับระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า 
 

2. แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ดี-สแตดคอมต้องการแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงอินพุต 
เพ่ือใช้ในการสร้างแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับเอาต์พุต ซึ่งสามารถใช้พลังงานที่เก็บสะสมในตัวเก็บประจุ 
หรือแหล่งจ่ายต่างๆที่ติดตั้งเพ่ิมเติมขึ้นได้  เพ่ือจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงให้กับวงจรแปลงผันแบบ
แหล่งจ่ายแรงดัน ข้อดีของดี-สแตดคอมคือถ้ามีแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรงภายนอกที่เก็บหรือ
สะสมพลังงานเอาไว้ และมีพลังงานที่เก็บสะสมไว้เตรียมพร้อมส าหรับการท างาน จะท าให้ดี-สแตดคอม
สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงให้กับโหลดปลายทางท่ีต่ออยู่ได้ เมื่อในระบบเกิดความผิดพร่องต่างๆ แล้วท า
ให้เกิดไฟดับแต่โหลดยังสามารถท างานต่อได้ 
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3. หม้อแปลงไฟฟ้าขนาน ส าหรับแบบแผนของหม้อแปลงไฟฟ้าแบบขนาน แรงดันที่จ่าย
ได้มากที่สุดหาได้จากแรงดันเชื่อมโยงไฟฟ้ากระแสตรง โครงสร้างของหม้อแปลงไฟฟ้าขนานจะต่อแบบ
ขนานกับอุปกรณ์การสวิตช์หรืออินเวอร์เตอร์ การใช้งานจะเน้นที่ขนาดพอเหมาะและมีก าลังงานสูญเสีย
น้อย 

4. วงจรกรอง  ใช้วงจรกรองแบบ LC-filter เพ่ือใช้กรองฮาร์มอนิกและแรงดันระลอกที่มา
จากอินเวอร์เตอร์แล้วผ่านสู่หม้อแปลงไฟฟ้าขนาน การสวิตช์ในอินเวอร์เตอร์จะท าให้เกิดฮาร์มอนิก ซึ่ง
จะต้องผ่านการกรองก่อนจ่ายให้กับโหลด 

5. ชุดควบคุม จะประกอบด้วยชุดตรวจวัดกระแสที่โหลด เพ่ือท าการตรวจสอบถึงสภาวะ
กระแสของโหลดในแต่ล่ะเฟส และชุดควบคุมการสวิตช์ของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังในอินเวอร์เตอร์  
โดยใช้การควบคุมแบบพัลส์วิทมอดูเลชั่น (PWM) หรือการควบคุมแบบต่างๆ 

ดี-สแตดคอมเป็นอุปกรณ์ที่ต่อขนานเข้าระบบไฟฟ้า จะท างานในลักษณะสร้างแรงดันเอาต์พุต
ได้ทั้งแบบ 3 เฟส สมดุลและไม่สมดุลขนานเข้ากับระบบนั้น โครงสร้างและระบบควบคุมจึงมีความ
แตกต่างกัน การท างานของดี-สแตดคอม ในกรณีที่ท าหน้าที่เป็นตัวชดเชยให้กับโหลดจะแทนด้วย
แหล่งจ่ายอุดมคติ 

fi  ที่ต่อขนานเข้ากับโหลดบัสดังแสดงในภาพประกอบ 2.17 จากรูปก าหนดให้โหลด 
2 เป็นรีแอกทีฟโหลดที่ไม่เชิงเส้นและสมดุล โดยในขณะที่ไม่มีการติดตั้งดี-สแตดคอมกระแส 

si  ที่ไหล
ผ่านสายป้อนจะมีลักษณะไม่สมดุล ผิดเพ้ียนตามกระแสของโหลดซึ่งส่งผลให้แรงดันที่บัสไม่สมดุลและ
ผิดเพ้ียนตามไปด้วย เพ่ือขจัดปัญหานี้อุปกรณ์ดี-สแตดคอมจะต้องฉีดกระแสเข้าไปในระบบ เพ่ือชดเชย
ให้กระแส 

si กลับมาเป็นกระแสมูลฐานและเป็นล าดับบวกเช่นเดิม นอกจากนี้ดี-สแตดคอมยังสามารถ
บังคับให้กระแส 

si ให้มีเฟสตรงกันกับแรงดันบัสที่ 2 ได้อีกด้วย ดังนั้นการเชื่อมต่อในลักษณะนี้ดี-สแตด
คอม จะท าหน้าที่ชดเชยกระแสให้โหลด และสามารถปรับปรุงตัวประกอบก าลังของโหลดให้มีค่า
ใกล้เคียง 1 ได้ เมื่อพิจารณาจุดเชื่อมต่อร่วม (Point of common coupling: PCC) ดังแสดงในภาพ 
ประกอบ 2.17 
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ภาพประกอบ 2.17 ดี-สแตดคอมท าหน้าที่ชดเชยให้กับโหลด 
 

จะสามารถเขียนสมการของกระแสโดยใช้กฏกระแสของเคอร์ชอฟ (KCL) ดังนี้ 
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s l fi i i                                                     (2.2) 
 

ดังนั้นในการชดเชยจะต้องสร้างกระแส 
fi  ในปริมาณที่สูงมาก เพ่ือท าการหักล้างก าลังรีแอก

ทีฟและองค์ประกอบที่ไม่สมดุลอ่ืนๆของกระแสโหลดเช่น ฮาร์มอนิก แผนผังของการน าดี-สแตดคอม
เพ่ือใช้ในการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้า ให้กับระบบไฟฟ้านั้นแสดงได้ดังภาพประกอบ 2.24 (ก) ซึ่งเป็น
การจ าลองในลักษณะของแหล่งจ่ายกระแสสลับท าให้เกิดความยุ่งยากในการพิจารณา ดังนั้นเพ่ือให้
เข้าใจยิ่งขึ้น จึงแสดงในภาพประกอบ 2.18 (ข) กระแส 

fi  จะถูกฉีดเข้าไปในระบบเพ่ือท าให้แรงดัน 
tV

มีค่าตามแรงดันอ้างอิงที่ก าหนด ซึ่งในการท างานในลักษณะนี้จะไม่มีการจ่ายหรือดูดกลืนก าลังไฟฟ้าจริง
ในสภาวะคงตัว  ในการพิจารณานิยมที่จะพิจารณาดี-สแตดคอมในภาพประกอบ 2.19 ที่เป็นวงจรแบบ
พ้ืนฐานของวงจรแปลงผันแรงดันสองระดับ  
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ภาพประกอบ 2.18 ดี-สแตดคอมในขณะท างานเพ่ือรักษาระดับแรงดัน 
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ภาพประกอบ 2.19 วงจรแปลงผันแรงดันแบบสองระดับ 
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ในทางปฏิบัตินั้นแหล่งจ่ายกระแสจะถูกแทนด้วยแหล่งจ่ายแรงดัน ด้วยวงจรดังภาพประกอบ 
2.19 ที่ประกอบด้วยวงจรแปลงผันแรงดันสามเฟส ตัวเหนี่ยวน าส าหรับกรองแรงดันและตัวเก็บประจุ
เชื่อมโยงกระแสตรง วงจรแปลงผันถูกต่อเข้ากับระบบโดยผ่านทางหม้อแปลงไฟฟ้า และตัวเหนี่ยวน า 

fL  ที่ท าหน้าที่กรองความถี่สูงที่เป็นองค์ประกอบของกระแส  วงจรแปลงผันแรงดันเป็นอุปกรณ์ส าคัญ
ในการท างานของดี-สแตดคอม ที่มีส่วนประกอบเป็นอุปกรณ์โซลิทสเตท ที่สามารถคอมมิวเตทด้วย
ตัวเองเช่น MOSFET (Metal oxide semiconductor field effect transistor), IGBT (Integrated 
gate bipolar transistor) โดยมีไดโอดต่อแบบย้อนกลับขนานรว่มด้วย อุปกรณ์โซลิทสเตทของดี-สแตด
คอมนั้น จะท างานด้วยการสวิตช์จากสัญญาณ PWM ที่มีความถ่ีสูงมากต่อไซเกิล ส่วนแหล่งก าเนิดไฟฟ้า
กระแสตรง ทางด้านอินพุตของวงจรแปลงผันแรงดันนั้นก็คือ 

dcC  ที่เป็นผลของการท างานของไดโอด
เรียงกระแส วัตถุประสงค์หลักของดี-สแตดคอม คือการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าสามเฟสและลดฮาร์มอนิ
กของกระแสที่เกิดขึ้น เพ่ือไม่ให้สัญญาณทางไฟฟ้าเกิดการผิดเพ้ียน และในขณะเดียวกันนั้น ดี-สแตด
คอมก็จะท าการรับและจ่าย ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเข้าสู่ระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ด้วยหลักการสวิตช์ของ
อุปกรณ์โซลิทเตทซึ่งเป็นคุณสมบัติของดี-สแตดคอมนั่นเอง  ค่าแรงดันของดี-สแตดคอม (

stV ) นั้นถูก
ควบคุมไปตามสัญญาณ PWM ตามการสวิตช์ของอุปกรณ์โซลิทสเตท    

ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพก าลังไฟฟ้า อินเวอร์เตอร์แบบแหล่งจ่ายแรงดันนั้น โดยทั่วไปจะมี
โครงสร้างเป็นวงจรบริจท์ ซึ่งได้น ามาพัฒนาเป็น CPDs ในขณะเดียวกันการใช้วงจรแปลงผันแบบ
แหล่งจ่ายกระแส (CSC) แต่เป็นที่นิยมน้อยกว่าเนื่องจากต้องท าการปรับปรุงในส่วนของวงจรกรอง 
(Routimo et al., 2007) โครงสร้างของดี-สแตดคอมที่ใช้วงจรแปลงผันแบบ CSC ได้น าเสนอโครงสร้าง
พ้ืนฐานของดี-สแตดคอม ดังภาพประกอบ 2.20 ซึ่งเป็นโครงสร้างพ้ืนฐานของดี-สแตดคอมแบบ 3 เฟส 
3 สาย ที่มีลักษณะโครงสร้างแบบ 6 พัลส์ อุปกรณ์สารกึ่งตัวน าท างานภายใต้ข้อบังคับของแรงดันที่ขั้ว
ทั้งสอง และค่าสูงสุดที่ได้จากตัวเก็บประจุ  fC  ที่เป็นแรงดันระหว่างสายกับสาย (Line-to-Line) และ
ในสภาวะคงตัวนั้นแรงดันที่ได้จะมีค่าใกล้เคียงกับแรงดันสายที่แหล่งจ่าย 

tV  สัญญาณ PWM จะ
ต่อเชื่อมกับระบบไฟฟ้าโดนผ่านทางวงจรกรอง ที่จะกรองเอาองค์ประกอบของกระแสที่ไม่ต้องการ
ออกไป  แหล่งเก็บสะสมพลังงานของดี-สแตดคอมคือตัวเหนี่ยวน า 

dcL  ที่มีกระแส 
dci ไหลผ่าน โดย

กระแสจะมีค่าอย่างน้อยท่ีสุดคือที่สูงสุดของกระแสที่ต้องท าการชดเชย  
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ภาพประกอบ 2.20 โครงสร้างดี-สแตดคอมแบบแหล่งจ่ายกระแส 3 เฟส 3 สาย 

 
ดี-สแตดคอมสามารถใช้ร่วมกับระบบเดิมที่มีการจ่ายโหลดอยู่แล้วเช่น  1 เฟส (2 สาย) และ 3 

เฟส (3 สายหรือ 4 สาย) ที่มีโหลดในลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นต่อร่วมเช่น อุปกรณ์ไฟฟ้าภายในบ้าน ที่ต้อง
ต่อร่วมกับระบบไฟฟ้า 1 เฟส หรือ โหลด 3 เฟส ที่ไม่สมดุลไม่มีสายนิวทรัล เช่นอุปกรณ์ปรับความเร็ว
ของมอเตอร์ไฟฟ้า ส่วนดี-สแตดคอมที่น าไปใช้กับระบบ 1 เฟส จะเรียกกว่า H-bridge ที่มีโครงสร้างเป็น
อุปกรณ์สารกึ่งตัวน าจ านวน  4 ชุด เพ่ือตัวสร้างสัญญาณ  PWM ในการปรับปรุงระบบไฟฟ้า ดัง
ภาพประกอบ 2.21  
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ภาพประกอบ 2.21 โครงสร้างดี-สแตดคอมแบบ H-bridge หรือ แบบ 1 เฟส 2 สาย 
 
 

2.4 การควบคุมการท างานของดี-สแตดคอม  
 

จุดประสงค์หลักของดี-สแตดคอมคือการชดเชยแรงดันไฟฟ้าให้กับระบบ ที่ เกิดการ
เปลี่ยนแปลงทางพลวัตรอย่างรวดเร็ว ดังนั้นในการท างานของดี-สแตดคอมที่จะตอบสนองได้รวดเร็ว
เพียงใดนั้น ก็ขึ้นอยู่กับวิธีการควบคุม  หลักการโดยรวมของการควบคุมการท างานของดี-สแตดคอมได้
ใช้เทคนิคการแปลงสัญญาณ โดยแปลงแกน dq (Jazayeri and Fendereski, 2007) ในกรอบอ้างอิง
การหมุนซิงโครนัส (Synchronous rotating reference frame) จากนั้น (Singh et al., 2006) ก็ได้มี
การคิดค้นรูปแบบการแปลงสัญญาณในกรอบอ้างอิงหยุดนิ่ง    (Stationary reference frame)  
เนื่องจากสัญญาณอ้างอิงที่ได้จากสัญญาณเดิมนั้น เอาต์พุตของคอนเวอร์เตอร์มีความต้องการที่จะให้
เกิดขึ้นไปพร้อมๆกับแรงดันที่ระบบ จึงจ าเป็นที่จะต้องใช้ตัวติดตามเฟส PLL ที่จะใช้เกาะติดสัญญาณ
เฟสและความถ่ี ที่เป็นด้านบวกของแรงดันมูลฐานที่ระบบ  โครงสร้างของ PLL แสดงได้ดังภาพประกอบ 
2.22 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



28 
 

PI

Controller
 mod

sin

cos

sin

cos

abc

0dq

Variable Frequency 

Mean value

 Low pass Filter

2nd-Order

Freq

t

2
av

cv

bv

qv

1

2

 
 

ภาพประกอบ 2.22 โครงสร้างของตัวติดตามเฟส PLL 
 

หลังจากที่ใช้ PLL เพ่ือเกาะติดกับสัญญาณมูลฐานแล้ว ได้น ามาจัดหมวดหมู่ได้เป็นแบบเชิง
เส้น (Jazayeri et al., 2007) แบบไม่ เป็นเชิงเส้น (Shukla et al., 2005) และแบบเทคนิคพิเศษ  
(Xiao-Ping Yang et al., 2008)  

การพัฒนาของสัญญาณชดเชยเป็นส่วนส าคัญที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพของดี-สแตดคอม ใน
ภาวะชั่วขณะจนถึงภาวะคงตัว เทคนิคที่ใช้ควบคุมสัญญาณชดเชยที่ถูกสร้างขึ้น จะอยู่ในโดเมนของ
ความถี่ (Frequency domain) หรือโดเมนของเวลา (Time domain) ดี-สแตดคอมที่ใช้วิธีการโดเมน
ของเวลานั้นจะส่งสัญญาณเวกเตอร์ ของกระแสและแรงดันในทันทีทันใด และขณะเดียวกันนั้นสัญญาณ
ที่ได้มาก็จะแปลงให้อยู่ในรูป dq ในแนวแกนหมุนซิงโครนัส ซึ่งเทคนิคการควบคุมเช่น PI หรือ PID ถูก
น ามาใช้ประมวลผลสัญญาณที่ได้รับ เพื่อที่จะน าสัญญาณดังกล่าวมาท าการชดเชย สิ่งที่ถูกเพ่ิมเติมขึ้นมา
คือองค์ประกอบที่สมมาตรและยูนิตเวกเตอร ที่ใช้ควบคุมความถูกต้องแม่นย าตามสัญญาณอ้างอิงใน
โดเมนของเวลา  ในโหมดการควบคุมสัญญาณ PWM ที่นิยมใช้คือ การควบคุมแรงดัน การควบคุม
กระแส (Ghosh et al., 2002) เทคนิคการควบคุมกระแสนั้นได้รายงานในวรรรกรรมอย่างแพร่หลายใน
รูปแบบที่เป็นเชิงเส้นและไม่เป็นเชิงเส้น  

ในการควบคุมแบบเชิงเส้นมีรายงานถึงการควบคุมที่ผ่านมาดังนี้ วิธีการควบคุมแบบ PI ใน
กรอบหยุดนิ่ง การควบคุมแบบเวกเตอร์ PI บนกรอบอ้างอิงซิงโครนัส การควบคุมการป้อนกลับแบบ
สถานะ (State feedback control) การควบคุมแบบคาดการณ์ (Predictive control) และเดดบีช
คอนโทรล (Dead-beat control)   

ส่วนการควบคุมที่ไม่ เป็นเชิงเส้นประกอบด้วย การควบคุมแบบฮีทเตอร์รีซิสคอนโทรล 
(Hysteresis control) แบบเดลต้ามอทดูเลชัน (Delta modulation) และแบบค่าที่เหมาะสมแบบ
ออนไลน์ (Online optimized controller) 

การสร้างสัญญาณพัลส์เพ่ือกระตุ้นให้ VSC ท างานนั้นเป็นสิ่งที่ส าคัญ ทั้งนี้ในการสวิตช์ได้มี
การสูญเสียที่อุปกรณ์อยู่แล้ว  ดังนั้นจากการทดสอบเพ่ือออกแบบให้มีความถี่ของการสวิตช์ที่เลื่อน
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ออกมาจากความถ่ีมูลฐาน และเกิดการสูญเสียพลังงานที่น้อยที่สุด จึงใช้การสร้างสัญญาณพัลส์เป็นแบบ 
PWM ขึ้น นอกจากนี้ยังมีวิธีการอ่ืนๆที่ใช้ในการควบคุมการท างานของดี-สแตดคอมเช่น 

2.4.1  การควบคุมแบบเลื่อนเฟส (Phase shift control)   
การควบคุมแบบเลื่อนเฟส  (Anaya-Lara et al., 2002) นั้นมีโครงสร้างที่ง่ายไม่ 

ซับซ้อน มีจุดมุ่งหมายคือการรักษาแรงดันไฟฟ้าที่โหลดให้คงที่ โดยหลักการในการท างานคือน าแรงดันที่
โหลด ,t abcv  มาท าการเปรียบเทียบกับสัญญาณอ้างอิง 

trefv  เพ่ือสร้างเป็นสัญญาณผิดพลาด 
terrv  

จากนั้นถึงจะป้อนสัญญาณผิดพลาดนี้ไปสู่ ตัวควบคุมแบบ PI เพ่ือจะสร้างมุม   โดยที่มุม   ที่ได้นั้น
จะน ามาเปรียบเทียบกับมุมเฟสของแรงดันที่ขั้วอีกครั้ง ก่อนที่จะถูกส่งไปยังส่วนสร้างสัญญาณพัลส์ เพ่ือ
ไปสั่งอุปกรณ์สวิตช์ของ VSC ให้ท างาน ในส่วนของด้านแรงดันกระแสตรงจะถูกจ่ายให้โดยแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรงที่แยกไว้ โครงสร้างของการควบคุมแบบเลื่อนเฟสใน ดี-สแตดคอม แสดงได้ดัง
ภาพประกอบ 2.23 
 

PI controller

Phase angle

Terminal voltage

Pulse

generator
Pulse to 

switches of VSC

trefv

tabcv

terrv

 
 

ภาพประกอบ 2.23 โครงสร้างการควบคุมแบบเลื่อนเฟสของดี-สแตดคอม 
  

ข้อดีของการควบคุมด้วยวิธีการนี้ คือมีวิธีการควบคุมที่ง่ายสามารถน าไปสร้างเครื่องมือ
ทดสอบได้อย่างแม่นย า เพราะต้องการวัดเฉพาะแรงดันเท่านั้น  

ข้อเสียของการควบคุมด้วยวิธีการนี้ คือไม่มแีหล่งพลังงานกระแสตรงของตัวเองที่จะ
สนับสนุนการท างานด้านฝั่งแรงดันกระแสตรง จะต้องอาศัยแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงจากภายนอก 
เพ่ือท าการอัดประจุให้กับตัวเก็บประจุ เพ่ือให้ดี-สแตดคอมท างาน จึงมาสามารถควบคุมแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงได้ ท าให้เกิดปัญหาในการเลือขนาดของ คาปาซิเตอร์ที่ติดตั้งในดี-สแตดคอม 

2.4.2  การควบคุมแบบก าหนดความถี่ (Carrier Based PWM Control) 
การควบคุมแบบก าหนดความถี่นี้ (Schauder et al., 1993; Freitas et al., 2002) จะ

ก าหนดค่าความถี่ของรูปคลื่นไซน์ของ PWM เพ่ือใช้ในการสร้างสัญญาณพัลส์ของอุปกรณ์สวิตช์ VSC 
วิธีการนี้อยู่บนพ้ืนฐานของทฤษฎีก าลังรีแอคทีฟชั่วขณะ ค่าแรงดันและกระแสชั่วขณะของโหลดจะถูกวัด 
ระบบไฟฟ้าสามเฟสที่แปลงในรูปของแกน dq บนกรอบอ้างอิงการหมุนซิงโครนัส ด้วยวิธีการแปลงของ
ปาร์ค การท าการชดเชยนั้นเป็นการควบคุมกระแสแอคทีฟ (

di ) และกระแสรีแอคทีฟ (
qi )  ก าลังไฟฟ้า 
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P และก าลังรีแอคทีฟ Q จะถูกฉีดเข้าระบบด้วยดี-สแตดคอม  โครงสร้างของการควบคุมด้วยวิธีนี้แสดง
ได้ดังภาพประกอบ 2.24  

PI controller
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AC voltage control

PWM

Pulse

generator

Pulse to 

switches of VSC

 Calculation of 

PI controller
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dq

PI controller

(inner)

PI controller

(inner)
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DC voltage control
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tv

tabcv

dcrefv
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dcv

dcerrv
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ภาพประกอบ 2.24 โครงสร้างการควบคุมแบบก าหนดความถ่ี  
 

ภายใต้กรอบอ้างอิง dq จะเขียนสมการก าลังไฟฟ้า P และ Q ได้ ดังสมการที่ (2.3) 
 
 

td d tq qp v i v i         (2.3) 
 
 

tq d td qq v i v i          (2.4) 
 

ส าหรับระบบสามเฟสสมดุล 0tqv   ท าให้ก าลังไฟฟ้า P และ Q ดังสมการที่ (2.5) 
 
   td d

td q

p v i

q v i



 
 (2.5) 

 
ค่ากระแสไฟฟ้าชั่วขณะอ้างอิง 

di ถูกสร้างมาจากชุดควบคุม PI ของแรงดันไฟฟ้ากระแส
ตรงที่ขั้วและแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงอ้างอิงในส่วนของการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ในท านอง
เดียวกันกระแสอ้างอิง

qi ถูกสร้างมาจากชุดควบคุม  PI ของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ขั้วและ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับอ้างอิงในส่วนของการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ  ในกรณีที่ต้องการแก้ไข
ค่าตัวประกอบก าลัง กระแสอ้างอิง 

qi ถูกเซทให้มีค่าเป็น 0 โดยที่   
di  และ 

qi ถูกเปลี่ยนจาก
องค์ประกอบ abc เป็นองค์ประกอบ dq ที่เป็นการวัดกระแสสามเฟสชั่วขณะ ดังนั้นตัวควบคุมแบบ PI 
จึงต้องถูกแยกออกจากกันเป็นสองส่วนเพ่ือเป็นส่วนส าหรับอ้างอิงกระแส di และ 

qi ที่ได้รับก่อนหน้านี้ 
ดังนั้นในการประสานความสัมพันธ์ระหว่างแกน abc เป็น dq ตัวติดตามเฟส (PLL) จึงถูกน ามาใช้ จาก
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ภาพประกอบ 2.24 แรงดันสามเฟสที่ขั้ว ( , ,ta tb tcv v v ) เป็นค่าขนาดของรูปคลื่นไซน์ที่เป็น rms สามารถ
ค านวนได้ดังสมการที่ (2.6) 
 
 

2 2 22
(

3
t ta tb tc tv v v v v    

(2.6) 
 
 

แรงดัน 
tV  จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับแรงดันอ้างอิง 

trefv   เพ่ือจะได้  
terrv  จะได้ 

 
 ( )terr tref tv V V   (2.7) 
 

เมื่อ 
tV คือขนาดของแรงดันกระแสสลับที่ขั้วของ PCC ค่าแรงดันไฟฟ้า 

terrv  ที่ได้รับมาจะ
ถูกป้อนไปยังชุดควบคุม PI เพ่ือท าการรวมและสร้างเป็น 

qrefi  
 
 

qref Pac terr Iac terri K v K v dt    (2.8) 
 

เมื่อ 
PacK  และ 

IacK  คือค่าคงที่ของพารามิเตอร์ PI ที่ลูปนอกของชุดควบคุมแรงดัน
กระแสสลับที่ขั้ว PCC ปริมาณที่แท้จริงของ 

qi คือค่าที่ได้จากการแปลงสัญญาณในกรอบ abc ไปสู่
กรอบ dq ตามคุณสมบัติของพาร์คไปเป็นกระแสของดี-สแตดคอม กระแส 

qrefi  และ 
qi เมื่อน ามาท า

การเปรียบเทียบกันจะเป็นค่ากระแส 
qrefi ป้อนเข้าสู่ลูปในของตัวควบคุมกระแส PI เพ่ือสร้างสัญญาณ

qu  
 
 ( )qerr qref qi i i   (2.9) 
 
 

q qq Pi Ii qerru K K i dt    (2.10) 
 

เม่ือ 
qPiK และ 

qIiK  คือค่าคงที่ของพารามิเตอร์ PI ที่ลูปในของชุดควบคุมแรงดัน
กระแสสลับที่ขั้ว PCC ส าหรับการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่บัสของดี-สแตดคอม 

dcV เป็นแรงดัน
กระแสตรงที่บัสที่น ามาเปรียบเทียบกับแรงดันกระแสตรงอ้างอิงดังนั้น 

dcerrv  คือ 
 
 ( )dcerr dcref dcv V V   (2.11) 
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เม่ือ 
dcV คือแรงดันกระแสตรงที่บัสของดี-สแตดคอม ค่า 

dcerrv จะถูกป้อนสู่ส่วนควบคุม PI 
ที่ลูปนอกเพ่ือสร้าง 

drefi  
 
 

derf Pdc dcerr Idc dcerri K v K v dt    (2.12) 
 

เม่ือ 
PdcK และ 

IdcK  คือค่าคงที่ของ PI ที่ลูปนอกของชุดควบคุมแรงดันกระแสตรงที่บัส
แรงดันกระแสตรง ปริมาณที่แท้จริงของ 

di คือค่าที่ได้จากการแปลงสัญญาณในกรอบ abc ไปสู่กรอบ
ของ dq ที่เป็นไปตามคุณสมบัติของพาร์คที่ข้ามไปเป็นกระแสของดี-สแตดคอม  โดยกระแส 

drefi  และ

di  เมื่อน ามาเปรียบเทียบกันจะเป็นค่ากระแส 
drefi  ป้อนเข้าสู่ลูปในของตัวควบคุมกระแสแบบ PI เพ่ือ

สร้างสัญญาณ 
du  ดังสมการที่ (2.13) 

 
 ( )derr dref di i i   (2.13) 
 
 

d dd Pi derr Ii derru K i K i dt    (2.14) 
 

เมื่อ 
dPiK และ 

dLiK คือค่าคงที่ของ PI ที่ลูปในของชุดควบคุมแรงดันกระแสตรงที่บัส
แรงดันกระแสตรง  

PWM ที่ใช้ส าหรับการควบคุมกระแสนั้นสัญญาณ 
du และ 

qu ที่ได้จะถูกมอดูเลทด้วยดัชนี
การมอดูเลท m  และมุมเฟส  เพ่ือใช้สร้างสัญญาณ PWM ในการขับอุปกรณ์การสวิตช์ของ VSC นี่จึง
ท าให้ดี-สแตดคอมสามารถรักษาแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ขั้วของ PCC ด้วยการสร้างหรือดูดซับ 
กระแสรีแอคทีฟและอ่ืนๆ ที่จ าเป็นในการสร้างหรือดูดซับก าลังแอคทีฟจากระบบ เพ่ือรักษาระดับ
แรงดันในฝั่งด้านกระแสตรงของคอนเวอร์เตอร์  

ข้อดีของการควบคุมด้วยวิธีการก าหนดความถ่ี 
1. มีส่วนสนับสนุนแรงดันไฟฟ้าด้านบัสกระแสตรงด้วยตัวเอง 
2. การควบคุมก าลังไฟฟ้าแอคทีฟและรีแอคทีฟเป็นอิสระต่อกันด้วยการควบคุม 

di  
และ 

qi  
3. การควบคุมและรักษาแรงดันที่บัสกระแสตรงแยกจากบัสกระแสสลับ คล้ายกับการ

รักษาแรงดันหรือปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังที่โหลดสมดุล 
4. การสวิตช์ของอุปกรณ์จะมีความถี่คงที่ จึงท าให้การสูญเสียของการสวิตช์อยู่ที่พิกัด

ของอุปกรณ์การสวิตช์ของ VSC 
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5. การควบคุมนี้มีลักษณะเป็นเชิงเส้นโดยใช้การควบคุม  PI หรือ PID ซึ่งลดความ
ซับซ้อนของโครงสร้างในการผลิตขึ้นมาใช้งาน 

ข้อด้อยของการควบคุมด้วยวิธีการก าหนดความถี่ 
 1. ขจัดฮาร์มอนิกได้น้อยมาก ท าให้ต้องต่อร่วมกับตัวกรองขนานและอนุกรม ร่วมเข้า

ไปเพื่อขจัดฮาร์มอนิก 
 2. มีชุดควบคุม PI จ านวน 4 ชุด ท าให้ใช้เวลาในการตอบสนองมากขึ้น 
 3. โครงสร้างการท างานเป็นควา มสัมพันธ์ระหว่างความถี่มูลฐานกับ PLL หากเกิด

การเพ้ียนของสัญญาณ PLL จะท าให้เกิดความผิดพลาด 
 4. สามารถใช้ได้กับระบบไฟฟ้า 3 เฟส 3 สายที่สมดุลไม่สามารถใช้กับระบบไฟฟ้าเฟส

เดียวได้ 
 5. ในภาวะชั่วขณะกระแสมีโอเวอร์ชู๊ตสูงมาก 
 6. ต้องใช้ตัวกรองขนาดใหญ่ต่อร่วมกับด้านของไฟฟ้ากระแสสลับ เพ่ือท าการลดทราน

เชียนและฮาร์มอนิก แต่จะลดค่าก าลังรีแอคทีฟที่สร้างขึ้นจากตัวเก็บประจุของ VSC เช่นกัน 
2.4.3  การควบคุมแบบฮีทเตอร์รีซีส (Carrier Less Hysteresis Control) 

โครงสร้างการควบคุมด้วยวิธีนี้สามารถปรับตัวได้ง่ายและมีรายงานการวิจัยอย่าง
กว้างขวาง (Kasal and Singh, 2008) ส าหรับการปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังไฟฟ้าและรักษาระดับ
แรงดัน นอกเหนือจากโหลดสมดุล ลดค่าฮาร์มอนิก แม้เกิดการหลุดของโหลดได้มีรายงานที่แตกต่างกัน
ในการพิจารณาขนาดของกระแสแอคทีฟและรีแอคทีฟที่ถูกสร้างขึ้นด้วยดี-สแตดคอม รายงานที่ได้กล่าว
ไว้ส าหรับการควบคุมวิธีนี้ว่า เป็นวิธีการที่มีความยุ่งยากน้อยที่สุดของการน าตัวควบคุมแบบ PI คือ
น ามาใช้ในการควบคุมแบบฮีทเตอร์รีซีส ดังแสดงในภาพประกอบ 2.25 

In-phase

Component

Reference Currents

Quadrature

Component

Reference Currents

Unit Voltage

Template

Generator

Quadrature Voltage

Template

Generator

PI controller
trefV

tV

terrv

PI controller
dcrefV

dcV

dcerrv

 Calculation of tV

tav

tbv

tcv

tau

tbu

tcu

tau tbu tcu

tau tbu tcu

*
smqi

*
smdi

*
sadi

*
sbdi

*
scdi

*
saqi

*
sbdi

*
scqi

Hysteresis

Pulse

generator

*
sai

*
sbi

*
sci

saisbisci

Pulse to 

switches of VSC

tav

tbv

tcv

taw

tbw

tcw

 
 

ภาพประกอบ 2.25 โครงสร้างการควบคุมแบบ PI ส าหรับฮทีเตอร์รีซีส  
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หน่ วยของเวกเตอร์แรงดัน ในองค์ป ระกอบ อิน เฟส  (In-phase) และตั้ งฉาก
(Quadrature) ได้จากแรงดันไฟฟ้าที่ขั้ว เวกเตอร์อินเฟส ( ,ta tbu u และ 

tcu ) จะค านวณโดยการหารค่า
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ขั้ว ( ,ta tbv v และ 

tcv ) ด้วยขนาดของชุดเวกเตอร์แรงดันตั้งฉาก
tV ( ,ta tbw w

และ 
tcw ) เป็นฟังก์ชันไซน์ที่ได้รับจากองค์ประกอบอินเฟส เพ่ือควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ

ที่ PCC ซึ่งขนาดของแรงดัน 
tV  จะถูกเปรียบเทียบระหว่างแรงดันอ้างอิง 

trefv  และสัญญาณแรงดัน 

terrv  จากนั้นจะถูกส่งไปประมวลผลที่ตัวควบคุมแบบ PI เอาต์พุตของตัวควบคุม PI ที่ได้คือ *

smqi  ซึ่งจะ
มีผลต่อการก าหนดขนาดของกระแสรีแอกทีฟที่จะถูกสร้างขึ้นจากดี-สแตดคอม ผลคูณระหว่าง
องค์ประกอบตั้งฉากกับ *

smqi จะก่อให้เกิดกระแสอ้างอิงในองค์ประกอบตั้งฉาก ดี-สแตดคอมมีแหล่งให้
พลังงานด้านการควบคุมแรงดันกระแสตรงด้วยตนเองคือ กระแสอัดประจุที่ได้รับจาก PCC  

แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่บัส 
dcV จะถูกน ามาเปรียบเทียบกับ

dcrefV ค่าความผิดพลาด
ของแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 

dcerrV จะถูกส่งไปประมวลผลที่ตัวควบคุม PI เอาต์พุตของตัวควบคุม PI ที่
ได้คือ  *

smdi  ซึ่งจะก าหนดขนาดของกระแสแอกทีฟที่จะถูกสร้างขึ้นจากดี-สแตดคอม  ผลคูณระหว่าง
องค์ประกอบอินเฟสกับ  *

smdi  จะก่อให้เกิดกระแสอ้างอิงในองค์ประกอบอินเฟส  ส่วนค่ากระแสอ้างอิง
ที่ได้นั้น เกิดจากผลรวมของกระแสอ้างอิงในองค์ประกอบอินเฟสและองค์ประกอบตั้งฉาก ส่วนการ
ควบคุมแบบฮีสเตอร์รีซีสจะถูกก าหนดด้วยแถบท่ีมีขนาด h  เพ่ือใช้ค านวณค่ากระแสอ้างอิง  โดยที่ 

 ถ้า *( )sa sai i h    จะเกิดสัญญาณพัลส์ในแถบด้านล่าง (Low) ของ VSC 
และ *( )sa sai i h    จะเกิดสัญญาณพัลส์ในแถบด้านบนของ VSC  
 จากภาพประกอบ 2.32 แรงดันกระแสสลับที่ขั้วของ PCC ( , ,ta tbv v และ tcv ) เป็น

สัญญาณรูปคลื่นไซน์มีค่าขนาดเป็นค่า rms สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2.15) และเวกเตอร์ของ 
,ta tbu u และ 

tcu  สามารถหาได้ดังสมการที่ (2.16)  
 
 2 2 22

3
( )t ta tb tcV v v v    (2.15) 

 
 ta

ta

t

tb
tb

t

tc
tc
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V

v
u

V

v
u

V







 

 
 

(2.16) 

 
เวกเตอร์ขององค์ประกอบตั้งฉาก หาได้จากการแปลงค่าของเวกเตอร์ขององค์ประกอบ

อินเฟส ตามสมการต่อไปนี้ 
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3 3

tb tc
ta

u u
w     (2.17) 

   
 3 3

2 2
( )tb ta tb tcw u u u    (2.18) 

 
 3 3

2 2
( )tc ta tb tcw u u u     (2.19) 

 
และค่าความผิดพลาดของแรงดันไฟสลับที่ขั้วของ PCC คือ  

 
 ( )terr tref tv V V   (2.20) 
   
 

เมื่อ  
trefV  คือขนาดของแรงดันอ้างอิงกระแสสลับที่ PCC    

      Vt
 คือขนาดของแรงดันกระแสสลับที่ข้ัว PCC    

 
ขนาดของ *

smqi ขององค์ประกอบตั้งฉากที่เป็นค่ากระแสอ้างอิงของดี-สแตดคอม ซึ่งก็
คือค่าเอาต์พุตที่ได้จากชุดควบคุม PI ส าหรับใช้รักษาแรงดันกระแสสลับที่ข้ัวให้คงท่ี หาได้โดย 
 
 *

smq smqsmq Pi terr Ii terri K v K v dt    (2.21) 
 

โดยที่ 
PismqK  และ 

IismqK คือค่าคงที่ของชุดควบคุม PI ตามล าดับ 
terrv คือค่าความ

ผิดพลาดของแรงดันกระแสสลับ ส าหรับองค์ประกอบตั้งฉากของกระแสอ้างอิงดี-สแตดคอมหาได้โดย 
 
 * *

* *

* *

saq smq ta

sbq smq tb

scq smq tc

i i w

i i w

i i w







 
 

(2.22) 

 
ส าหรับองค์ประกอบอินเฟสของกระแสอ้างอิงดี-สแตดคอม ความผิดพลาดของแรงดัน

กระแสตรงที่บัสกระแสตรงคือ 
dcerrv  หาค่าได้จากสมการ 

 
 ( )dcerr dcref dcv V V   (2.23) 
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เมื่อ 

dcrefv คือแรงดันอ้างอิงกระแสตรง และ 
dcV  คือแรงดันกระแสตรงเชื่อมโยงของดี-

สแตดคอม  เอาต์พุตของชุดควบคุม PI ที่ใช้รักษาระดับแรงดันกระแสตรงที่บัสของดี-สแตดคอมหาได้
จาก  
 
 *

smd smdsmd Pi dcerr Ii dcerri K v K v dt    (2.24) 
   

เมื่อ *

smdi    คือขนาดของก าลังแอคทีฟที่ใช้งานของดี-สแตดคอม   
     

smdPiK  คือค่าคงที่ของชุดควบคุม P ที่บัสกระแสตรง 
              

smdIiK  คือค่าคงที่ของชุดควบคุม  I ที่บัสกระแสตรง 
ในส่วนขององค์ประกอบอินเฟสของกระแสอ้างอิงดี-สแตดคอมหาได้โดย 
 
 * *

* *

* *

sad smd ta

sbd smd tb

scd smd tc

i i w

i i w

i i w







 
 
 

(2.25) 
   

ดังนั้นกระแสอ้างอิงดี-สแตดคอมจะได้จากผลรวมของกระแสอ้างอิงในองค์ประกอบอิน
เฟสและองค์ประกอบตั้งฉาก  
 

*

* * *

* * *

* *

scq

sa saq sad

sb sbq sbd

sc scd

i i i

i i i

i i i

 

 

 
 

 

 
 

(2.26) 

กระแสอ้างอิงดี-สแตดคอมถูกเปรียบเทียบกับกระแสของดี-สแตดคอม รูปแบบในการ
หยุดและน ากระแสของชุดขับเกตของอุปกรณ์สวิตช์จะถูกสร้างมาจากฮีทเตอร์รีซีส  

ข้อดีของการควบคุมแบบฮีทเตอร์รีซีส 
 1. เป็นวิธีการที่ภายในโครงสร้างมีคุณสมบัติสนับสนุนแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง

ด้วยตัวเอง 
 2. มีความสะดวกและแข็งแรงและยังสามารถจ ากัดปริมาณของกระแสไฟฟ้าได้ 
 3. กระแสของดี-สแตดคอมมีค่าฮาร์มอนิกต่ า 
 4. มีชุดควบคุม PI เพียงสองชุด ไม่ต้องการชุด PLL อีกทั้งและไม่ต้องการแปลง

จากสัญญาณรูป abc ไปเป็น แกน dq  ซึ่งจะช่วยในผลการตอบสนองทางพลวัตร 
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 5. เป็นวิธีการที่แก้ไขได้ง่ายเนื่องจากได้ได้ชุดควบคุม PI เพียง 2 ชุดเท่านั้น (ลดลง 
2 ชุด) ท าให้การประมาณค่าและกระแสอ้างอิงได้รวดเร็ว และได้รับผลตอบสนองที่ดีกว่าของดี-สแตด
คอม 

 6. สามารถใช้งานในระบบ 3 เฟส 4 สายได้ง่าย ด้วยการใช้ VSC แบบ 4 กิ่ง ที่การ
ควบคุมสามารถแยกกันได ้

ข้อด้อยของการควบคุมแบบฮีทเตอร์รีซีส 
 1. เกิดแรงดันระลอก (Ripples) มีค่าสูง จึงต้องมีการกรองอย่างเหมาะสม 
 2. การสวิตช์ของอุปกรณ์แปลงผันขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของระบบ ที่อาจจะมี

ความถี่สูงมากท าให้เกิดการสูญเสียมากเกินไปในการสวิตช์ของการอุปกรณ์ 
 3. การด าเนินการด้านโครงสร้างของส่วนควบคุม มีความยุ่งยาก 

 
2.5  วิธีการจีเนติก (Genetic algolithm) 
 

จีนเนติกอัลกอริทึม (Genetic algorithm) หรือเรียกโดยย่อว่า “GA” เป็นวิธีการหนึ่งที่ใช้ใน
การค้นหาและแก้ปัญหาเพ่ือให้ได้จุดที่เหมาะสมที่สุด ได้รับการพัฒนาโดยการจ าลองวิธีการมาจาก
กระบวนการทางพันธุกรรม (Holland, 1975) ส าหรับหลักการของวิธีการนี้คือสิ่งมีชีวิตทั้งหลายมีทั้ง
ส่วนที่ดีและไม่ดี ซึ่งลักษณะที่ดีจะได้รับการสนับสนุนให้มีการถ่ายทอดทางพันธุกรรม  จากบรรพบุรุษสู่
รุ่นลูกหลาน GA เป็นขั้นตอนในการค้นหาค าตอบโดยมีพ้ืนฐานมาจาก กระบวนการคัดเลือกตาม
ธรรมชาติ  (Natural selection) และกระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร์ (Natural genetics 
selection) GA เป็นวิธีการค้นหาค าตอบที่ดีที่ สุดเชิ งผสมผสาน (Combinatorial optimization 
method) ที่มีความสามารถในการค้นหาค าตอบอย่างชาญฉลาดและไม่ยุ่งยาก (อาทิตย์ ศรีแก้ว, 2552) 

2.5.1  วัฏจักรการท างานของจีนเนติกอัลกอริทึม  
GA เป็นขั้นตอนในการค้นหาค าตอบให้กับระบบ สามารถมอง GA เป็นเครื่องมือในการ

ช่วยค านวณอย่างหนึ่งที่ ระบบวัฏจักรของ GA โดยธรรมชาติแล้วประกอบไปด้วย 3 กระบวนการที่
ส าคัญได้แก่ 

1. การคัดเลือกสายพันธุ์ (Selection) คือ ขั้นตอนในการคัดเลือกประชากรที่ดีใ 
ระบบไปเป็นต้น ก าเนิดสายพันธุ์ เพ่ือให้ก าเนิดลูกหลานในรุ่นต่อไป 

2. ปฏิบัติการทางสายพันธุ์ (Genetic operation) คือกรรมวิธีการเปลี่ยนแปลง
โครโมโซมโดยวิธีการทางสายพันธุ์ เป็นขั้นตอนการสร้างลูกหลานซึ่งจากการรวมพันธุ์ของต้นก าเนิดสาย
พันธุ์เพ่ือให้ได้ลูกหลานที่มีส่วนผสมผสานมาจากพ่อแม่ หรือได้จากการแปรผันยีนของพ่อแม่เพ่ือให้ได้
ลูกหลานสายพันธุ์ใหม่เกิดข้ึน 
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3. การแทนที่  (Replacement)  คือขั้นตอนการน าเอาลูกหลานก าเนิดใหม่ไป
แทนที่ประชากรเก่าในรุ่นก่อน เป็นขบวนการในการคัดเลือกว่าควรจะน าเอาลูกหลานในกลุ่มใดไปแทน
ประชากรเก่าในกลุ่มใด จ านวนเท่าไร ไปแทนประชากรเก่าในกลุ่มใด วัฏจักรของ GA แสดงให้เห็นถึง
ความเหมือนกับการอยู่รอดของสิ่งมีชีวิตในธรรมชาติ สิ่งมีชีวิตที่มีการปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมได้
ดีกว่าก็จะสามารถอยู่รอดได้ ในขณะที่สิ่งมีชีวิตอ่ืนๆ ที่ไม่สามารถปรับตัวเองได้จะต้องสูญพันธุ์ไป การ
ปรับตัวดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าสิ่งมีชีวิตนั้นมีวิวัฒนาการ GA มีการจ าลองวิวัฒนาการของระบบที่มีอยู่ 
เกิดวิวัฒนาการในตัวเอง อันน าไปสู่การปรับตัวให้กลายเป็นค าตอบที่ดีกว่าและดีที่สุดได้ รายละเอียด
ต่างๆ ขององค์ประกอบในวัฏจักร GA ดังแสดงในภาพประกอบ 2.26 

       
(        )

                   
(      )

             
(       )

              
(Selection)

                      
(Genetic Operation)

      
(Replacement)

1

1 2

3

 
ภาพประกอบ 2.26 วัฏจักรการท างานของ GA (อาทิตย์ ศรีแก้ว, 2552)  

 
องค์ประกอบของ GA มีส่วนประกอบหลักอยู่ 3 ส่วน คือ 

1.ประชากร (Population) ที่ประกอบไปด้วยโครโมโซม (Chromosome) ซึ่งจะ
เป็นตัวแทนของค าตอบในระบบที่ต้องการค้นหา 

2. ต้นก าเนิดสายพันธุ์ (Parents) หรือพ่อแม่ จะถูกคัดเลือกจากกลุ่มของประชากร 
เพ่ือเป็นการสร้างสายพันธุ์ใหม่ (Next generation) ที่จะเป็นต้นแบบในการสืบทอดสายพันธุ์ในรุ่น
ลูกหลานต่อไป  

3. สายพันธุ์ใหม่ (Offspring) หรือเป็นลูกหลานที่สืบทอดมาจากพ่อแม่ เป็น
ประชากรกลุ่มใหม่ท่ีคาดหวังว่าจะได้รับสายพันธุ์ที่ดีสุด เพ่ือท าการถ่ายทอดไปยังรุ่นต่อๆไป 

จากวัฏจักรการท างานและองค์ประกอบของ GA เมื่อน ามาเชื่อมโยงเข้ากับระบบเพ่ือท าการ
ค้นหาค าตอบที่เหมาะสมตามฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้ท าการก าหนดไว้ จะมีล าดับขั้นในการท างานดังนี้ 

2.5.2  ขั้นตอนการท างานของ GA  
ขั้นตอนการท างานของ GA เมื่อท าการเชื่อมโยงเข้าสู่ระบบ เพ่ือที่จะท าการค้นหาค าตอบ

ที่เหมาะสมที่สุด มีข้ันตอนในการท างานดังนี้ (อาทิตย์ ศรีแก้ว, 2552) 
1. สร้างกลุ่มประชากร ซึ่งโดยปกติแล้ว GA จะใช้วิธีการสุ่มค่า (Random) 
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2. ประเมินคา่โครโมโซมของกลุ่มประชากรทั้งหมดด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
เนื่องจากจะยังไมส่ามารถเข้าใจค่าของโครโมโซมภายใน GA ดังนั้นโครโมโซมจะต้องผ่านการถอดรหัส
ก่อนที่จะน าไปท าการค านวณด้วยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

3. ค านวณหาค่าความเหมาะสม (Fitness) แล้วส่งกลับไปยัง GA 
4. คัดเลือกโครโมโซมบางกลุ่ม ที่จะน ามาเป็นพ่อ แม่ เพ่ือเป็นต้นก าเนิดในการถ่าย 

ทอดสายพันธ์ต่อไป โดยการคัดเลือกโครโมโซมที่เหมาะสมนั้นจะใช้ค่าความเหมาะสมเป็นตัวคัดเลือก 
5. น าพ่อแม่ท่ีเป็นต้นก าเนิดสายพันธ์นั้น มาท าการสร้างลูกหลานด้วยวิธีปฏิบัติการ 

ทางสายพันธ์ ซึ่งโครโมโซมที่ได้จากข้ันตอนนี้คือโครโมโซมลูกหลาน 
6. ท าการค านวณหาค่าความเหมาะสมของโครโมโซมลูกหลาน เช่นเดียวกับข้ันตอน 

ในข้อที3่  
7. พ่อแม่หรือโครโมโซมเดิมจะถูกแทนที่ด้วยโครโมโซมท่ีได้ในขั้นตอนที่ 5 ซึ่งจะม ี

ประชากรบางส่วนเท่านั้นที่จะถูกแทนที่ด้วยวิธีการเฉพาะส าหรับในขั้นตอนของการแทนที่ โดยใช้ค่า
ความเหมาะสมในการตัดสิน 

8. ท าการค านวณซ้ าตั้งแต่ล าดับที่ 2 ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งได้ค าตอบที่ต้องการ ซึ่ง 
ค าตอบที่ต้องการนั้น จะเป็นค าตอบที่ได้มาจากโครโมโซมที่ดีที่สุดในกลุ่มประชากรนั่นเอง โดยใช้ค่าจาก
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินถึงค าตอบที่ต้องการหรือไม่ 
 

จากข้ันตอนการท างานดังกล่าวข้างต้น สามารถแสดงได้ด้วยภาพประกอบ 2.27 
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ภาพประกอบ 2.27 ขั้นตอนการท างานของ GA  
 

จากกระบวนการข้างต้นนั้นพบว่า GA มีสิ่งจ าป็นที่จะต้องออกแบบเพ่ือน า GA มาใช้งานได้แก่ 
การเข้ารหัสโครโมโซม กระบวนการทางพันธุกรรม การค านวณค่าความเหมาะสม  การคัดเลือก 
(Selection) และการแทนที่ (Replacement) ซึ่งสามารถอธิบายการท างานของแต่ละขั้นตอนได้ดังนี้  

2.5.2.1  การเข้ารหัสโครโมโซม (Chromosome coding) 
จะเริ่มต้นด้วยการสุ่มค่าของค าตอบซึ่งจะเป็นค่าที่อยู่ในขอบเขตของค าตอบที่ได้ 

ก าหนดไว้ โดยจะสุ่มข้ึนมาตามจ านวนของประชากรที่ก าหนดแล้วจะท าการเข้ารหัส (Encoding) ของค่า
ค าตอบนั้นให้เปลี่ยนเป็นโครโมโซม โคโมโซมแต่ละตัวจะเป็นการเรียงตัวกันของยีน ซึ่ งรูปแบบของการ
เข้ารหัสนั้นอาจจะเป็นเลขฐานสอง (Bibary bit) แต่ในโดยทั่วไปแล้วนั้น GA จะให้โครโมโซมอยู่ในรูปตัว
แปรแบบสตริง (Stribg of variable) ตัวอย่างการเข้ารหัสโครโมโซมแสดงได้ดังภาพประกอบ 2.38 

 

1 1 0 0 0 1 1 1 0 0  
 

ภาพประกอบ 2.28 การเข้ารหัสโครโมโซมแบบเลขฐานสอง (อภิรักษ์ ขัดวิลาศ, 2011) 
 

2.5.2.2  กระบวนการทางพันธุกรรม (Genetic operation) 
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กระบวนการทางพันธุกรรมจะมีกระบวนการในขั้นตอนนี้ 2 กระบวนการ
ด้วยกันคือ  

1. การข้ามสายพันธุ์ (Crossover) ซึ่งในการข้ามสายพันธุ์นั้นจะเป็นการสุ่ม
โครโมโซมมาจ านวน 2 ตัวเพ่ือให้เป็นต้นก าเนิดของสายพันธุ์ จากนั้นต้นก าเนิดสายพันธุ์ทั้ง 2 จะท าการ
แลกเปลี่ยนยีน ซึ่งจะท าให้เกิดการแลกเปลี่ยนยีนในโครโมโซม  โดยปกติทั่วไปแล้วจะมีการก าหนดอัตรา
การข้ามสายพันธุ์เอาไว้ ส่วนใหญ่จะใช้ความน่าจะเป็น (Pc) เป็นตัวก าหนดอัตราดังกล่าว การข้ามสาย
พันธ์แสดงได้ดังภาพประกอบ 2.29  

1 1 0 0 1 0 1 0 1 0

0 0 1 1 0 1 1 0 0 1

   

   +

Crossover point

1 1 0 0 1 0 1 0 0 1

   1

0 0 1 1 0 1 1 0 1 1

   2

 
 

ภาพประกอบ  2.29  การข้ามสายพันธ์แบบจุดเดียว (อภิรักษ์ ขัดวิลาศ, 2011) 
 

2. การกลายพันธุ์ (Mutation) ในกระบวนการนี้จะสุ่มโครโมโซมขึ้นมาหนึ่ง
ค่า แล้วท าการสุ่มเปลี่ยนค่าของยีน ซึ่งจะท าให้ได้โครโมโซมใหม่ขึ้นมาอีกหนึ่งโครโมโซม ปกติแล้วการ
ท ามิวเทชันจะมีอัตราการใช้งานที่ค่อนข้างต่ า หรือสามารถกล่าวได้ว่าความน่าจะเป็นในการท ามิวเทชัน
มีค่าน้อย ถ้ามิวเทชันคือการเปลี่ยนแปลงยีนในโครโมโซมแล้ว ในทางปฏิบัติยีนของโครโมโซมก็คือบิตใน
ระบบตัวเลขของคอมพิวเตอร์ดังแสดงในรูปที่ 2.30 

1 1 0 0 1 0 1 0 1 0

1 1 0 0 1 0 1 1 1 0

              

           

Mutation point

 
 

ภาพประกอบ  2.30  การกลายพันธ์แบบจุดเดียว (อภิรักษ์ ขัดวิลาศ, 2011) 
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2.5.2.3  การค านวณค่าความเหมาะสม (Fitness computation) 
หลังจากที่โครโมโซมได้ผ่านกระบวนการก่อนหน้ามาแล้ว  โครโมโซมทั้งหมดที่

ได้จะถูกท าการประเมิณค่าความเหมาะสม (Fitness value) ของโอกาสที่จะอยู่รอดของโครโมโซมนั้นๆ 
(Probability of selection)  ซึ่งโดยปกติแล้วจะใช้สมการฟังก์ชันวัตถุประสงค์  (Objective function) 
เป็นเกณฑ์ในการวัดค่าการอยู่รอดหรือเหมาะสมของโครโมโซม ในกรณีท่ีระบบเป็นปัญหาของการค้นหา
ค่าน้อยที่สุด (Minimization problem) โครโมโซมที่เป็นค าตอบที่ดีที่สุดของระบบจะมีค่าตัวเลขจาก
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่น้อยที่สุด ตัวอย่างของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ได้แก่ฟังก์ชันทั่วๆไปที่ใช้ค านวณค่า
ความผิดพลาดของระบบ (Error) เช่น MSE (Mean-squared error) SSE (Sum-squared error) หรือ 
RMSE (Root-mean-squared error) เป็นต้น ดังนั้นวัตถุประสงค์ของระบบดังกล่าวก็คือต้องการให้ค่า
ความผิดพลาดของระบบมีค่าน้อยที่สุด  ทั้งนี้นอกเหนือจากฟังก์ชันวัตถุประสงค์แล้ว ยังมี ฟังก์ชัน
ก าหนดคา่ความเหมาะสม (Fitness function) ที่ท าการจับคู่ค่าการประเมินที่ไดจ้ากฟังก์ชันวัตถุ 
ประสงค์ไปเป็นค่าความเหมาะสม จุดประสงค์ของฟังก์ชันนี้ก็คือเพ่ือท าการก าหนดค่าความเหมาะสม
ให้กับโครโมโซมแต่ละตัว โดยท าการเปรียบเทียบกันเองภายในกลุ่มประชากร ค่าความเหมาะสมเหล่านี้
จะถูกน าไปใช้เป็นมาตรวัด เพ่ือตัดสินใจคัดเลือกโครโมโซมที่จะใช้ในการสืบสายพันธุ์ในรุ่นถัดไป สาเหตุ
ที่ GA ไม่ใช้ค่าการประเมินในการคัดเลือกโครโมโซม  ก็เพราะว่าค่าการประเมินที่ได้จากฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์นั้นจะมีค่าขึ้นอยู่กับระบบ จึงท าให้ตัวเลขที่ได้มีความหลากหลายและแตกต่างกันมาก
เกินไป 

2.5.2.4 ขั้นตอนการเลือก (Selection)  
กระบวนการคัดเลือกของ GA จะท าการพิจารณาจากค่าความเหมาะสมในการ

อยู่รอด นั่นก็คือหากโครโมโซมใดที่มีค่าความเหมาะสมในการอยู่รอดสูงก็จะมีโอกาสที่จะถูกเลือกให้เป็น
ประชากรในรุ่นต่อไปก็จะมีโอกาสสูงตามด้วย  วิธีการการเลือกโครโมโซมเพ่ือน าไปเป็นประชากรในรุ่น
ต่อไปมีหลายวิธีเช่น การเลือกแบบแบ่งเป็นช่วง (Truncation selection) การเลือกแบบแข่งขัน 
(Tournament selection) และการเลือกแบบวงล้อเสี่ยงทาย (Roulette wheel selection) ทั้งสาม
วิธีนั้นวิธีการคัดเลือกด้วยวงล้อเสี่ยงทายเป็นวิธีการที่นิยมมากท่ีสุด (อภิรักษ์ ขัดวิลาศ, 2011) ซึ่งวิธีการ
นี้แสดงได้ดังภาพประกอบ 2.31 ที่พ้ืนที่ในวงบ้อเสี่ยงทายจะถูกแบ่งโดยค่าความเหมาะสม และจะท า
การเลือกประชากรรุ่นใหม่ พบว่า โครโมโซมตัวที่ 3 ถูกเลือก 2 ครั้ง แต่โครโมโซมตัวที่ 5 ไม่ถูกเลือกเลย 
เนื่องจากค่าความเหมาะสมในการอยู่รอดมีค่าต่ า 
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ภาพประกอบ  2.31  วิธีการคัดเลือกแบบวงล้อเสี่ยงทาย (อภิรักษ์ ขัดวิลาศ, 2011) 
 

2.5.2.5 การแทนที่ (Replacement)   
การแทนที่เป็นขั้นตอนหลังจากที่ GA ได้โครโมโซมลูกหลานเรียบร้อยแล้ว และ

จะน าโครโมโซมลูกหลานใหม่นี้ ไปแทนที่ประชากรรุ่นเกา่ การน าโครโมโซมลูกหลานมาแทนที่ประชากร
รุ่นก่อน จะท าให้ประชากรรุ่นใหม่ประกอบไปด้วยโครโมโซมใหม่ๆ ซึ่งเป็นโครโมโซมที่ดีกว่าเพราะได้
สืบสายพันธุ์ที่ดีจากต้นก าเนิดสายพันธุ์•ที่ผ่านการคัดเลือกแล้ว กลยุทธ์ในการคัดเลือกว่าโครโมโซม
ไหนจะถูกแทนที่นั้นสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธีคือ 

1. การแทนที่ประชากรทั้งรุ่น (Generational GA) เป็นการน าประชากร 
ลูกหลานแทนที่ประชากรเก่าทั้งหมด ดังนั้นถ้าในระบบหนึ่งมีประชากรขนาด จ านวนของโครโมโซมที่จะ
มาแทนที่จะต้องมีขนาด เช่นกัน วิธีนี้เป็นวิธีที่ง่ายเนื่องมาจากไม่จ าเป็นจะต้องมีข้ันตอนของการคัดเลือก
ว่าประชากรส่วนใหญ่จะถูกแทนที่ แต่การที่ไม่มีขั้นตอนดังกล่าวกลายเป็นข้อเสีย นั่นคือ โครโมโซมที่ดี
ในรุ่นก่อนจะถูกแทนที่ไปด้วยวิธีแก้อย่างง่ายๆ คือ ก่อนที่จะท ากรแทนที่ให้คัดเลือกเก็บโครโมโซมที่ดี
ที่สุด 2-3  ตัวแรก เอาไว้โดยอาจจะใช้วิธีการคัดเลือกดังที่อธิบายมาแล้วก่อนหน้าที่ วิธีดังกล่าวอาจเรียก
ได้ว่าเป็นกลยุทธ์คัดเลือกหัวกระทิ (Elitist strategy) อย่างไรก็ตาม ประชากรที่เหลืออยู่อาจจะถูก
ครอบง าด้วยโครโมโซมหัวกะทินี้ได้โดยง่าย กล่าวคือถ้าไม่มีโครโมโซมใหม่ที่ดีกว่าเกิดขึ้น โครโมโซมที่ดี
ที่สุดจากรุ่นก่อนก็จะถูกเก็บไว้อยู่ตลอดไปและไม่ก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงใดๆ ขึ้น ท าให้  GA ไม่
สามารถสร้างวิวัฒนาการโครโมโซมใหม่ๆ ขึ้นมาได้ ถึงแม้ว่าผลของโครโมโซมหัวกระทิจะมีโอกาสเกิดขึ้น
ได้ แต่วิธีนี้ก็ได้รับการพิสูจน์แล้วว่าท าให้ระบบโดยรวมดีข้ึน 

2. การแทนที่ประชากรแบบคงตัว (Steady-state GA) เป็นการน าเอา 
ประชากรลูกหลานไปแทนที่ประชากรเดิมเพียงบางส่วนเท่านั้น ดังนั้นจะต้องมีการคัดเลือกประชากรที่
จะถูกแทนที่ ซึ่งโดยปกติจะพิจารณาจากค่าความเหมาะสมของโครโมโซมนั่นเอง โครโมโซมเก่าจะถูก
แทนที่ด้วยโครโมโซมใหม่เพียง 1 หรือ 2 ตัวเท่านั้น กลวิธีในการแทนที่มีอยู่หลายวิธี เช่นการแทนที่
ประชากรที่ด้อยที่สุดหรือการแทนที่ประชากรโดยการสุ่มเลือกเป็นต้น (อาทิตย์ ศรีแก้ว, 2552)   

ดังนั้น GA เป็นวิธีการค้นหาค าตอบ ทีม่ีพ้ืนฐานมาจากกระบวนการคัดเลือกตาม
ธรรมชาติ และกระบวนการคัดเลือกทางพันธุศาสตร์  โดยถือว่าเป็นวิธีการหาค าตอบที่มีวิวัฒนาการอยู่
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ในขั้นตอนการท างานของตัวเอง ซึ่งเป็นที่ยอมรับในประสิทธิภาพการท างานในปัจจุบัน  และได้ถูกน าไป
ประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด และงานทางด้านปัญญาประดิษฐ์ต่างๆ ซึ่งในการ
รักษาระดับแรงดันที่โหลดนั้น ได้ท าการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าด้วยวิธีการควบคุม PI ที่มีความจ าเป็นที่
ต้องหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม การใช้ GA เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PI นั้นในระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าที่ถูกติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแบบสถิตย์ (Static VAR compensator) ก็ได้น ากระบวนการ
ของ GA เพ่ือใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวด้วย (Wang, et al, 2000)  

 
สรุป 

ในบทนี้ได้น าเสนอถึงบทความต่างๆที่ได้กล่าวถึงดี-สแตดคอม หลักการท างานของดี-สแตด
คอมได้แนวความคิดจากการแปลงผันของแหล่งจ่ายกระแสหรือแหล่งจ่ายแรงดัน  ส าหรับการใช้ในการ
ปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า โดย VSC มีโครงสร้างทั่วไปแบบบริจท์ และโครงสร้างพ้ืนฐานของวงจรแปลงผัน
ที่ใช้คือ แบบเฟสเดียวเฮสบริจท์  แบบ 3 เฟส 3 สาย  แบบ 3 เฟส 4 สาย เป็นต้น ในด้านประสิทธิภาพ
การท างานของดี-สแตดคอม ในการรักษาคุณภาพของก าลังไฟฟ้านั้น เมื่อเทียบกับอุปกรณ์ CPDs 
ประเภทอ่ืน ดี-สแตดคอมสามารถใช้แก้ปัญหาต่างๆของคุณภาพก าลังไฟฟ้าได้เกือบทุกปัญหา  ส่วนกล
ยุทธ์ในการควบคุมจากงานวิจัยส่วนใหญ่ จะใช้การควบคุมแบบ  PI ที่อยู่บนกรอบอ้างอิง dq ท าให้ต้อง
มีชุด PLL ต่อร่วมในระบบด้วย จึงท าให้การออกแบบระบบควบคุมมีความซับซ้อนมากขึ้น เพ่ือให้ ดี-
สแตดคอมมีการออกแบบระบบควบคุมที่ง่ายขึ้น  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกใช้วิธีการควบคุมกระแสแบบ
ฮีทเตอร์รีซีส และใช้การค้นหาที่เหมาะสมของการควบคุมแรงดันกระแสสลับด้วยวิธี  GA ซึ่งจะกล่าวใน
บทถัดไป  
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บทที่ 3 
 

วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

สแตตคอมระบบจ ำหน่ำย หรือ ดี-สแตดคอมเป็นอุปกรณ์หนึ่งในตระกูลอุปกรณ์คัสทอมพำว
เวอร์ ซึ่งจะต่อขนำนเข้ำกับระบบไฟฟ้ำ เมื่อเชื่อมต่อกับโหลดดี-สแตดคอมถูกใช้เป็นตัวชดเชยให้กับ
โหลด เช่นกำรปรับปรุงตัวประกอบไฟฟ้ำ กำรกรองฮำร์มอนิกและกำรปรับสมดุลโหลด เมื่อระบบได้ท ำ
กำรติดตั้งดี-สแตดคอมแล้ว ดี-สแตดคอมจ ำท ำหน้ำที่คล้ำยเป็นแหล่งจ่ำยแรงดันที่ปรับค่ำได้ ที่จะรับหรือ
จ่ำยก ำลังรีแอคทีฟนอกจำกนี้ ดี-สแตดคอม ยังสำมำรถรักษำระดับแรงดันที่บัสเชื่อมต่อได้อีกด้วย 
โครงสร้ำงของดี-สแตดคอมนั้น จะประกอบไปด้วยวงจรแปลงผันก ำลังไฟฟ้ำ แหล่งจ่ำยไฟฟ้ำกระแสตรง 
ตัวเก็บประจุเชื่อมโยง วงจรกรองและชุดควบคุม ซึ่งจะกล่ำวถึงรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
3.1  แบบจ ำลองของระบบจ ำหน่ำยก ำลังไฟฟ้ำ  
 

แบบจ ำลองของระบบจ ำหน่ำยก ำลังไฟฟ้ำ จะมีโหลดต่อร่วมอยู่ในระบบจ ำหน่ำยก ำลังไฟฟ้ำ
โดยมีอุปกรณดี์-สแตดคอมต่อขนำนกับโหลด ซึ่งแบบจ ำลองแสดงได้ดังภำพประกอบ 3.1  
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ภำพประกอบ 3.1 ระบบจ ำหน่ำยก ำลังไฟฟ้ำที่ติดตั้งดี-สแตดคอม 
 

จำกภำพประกอบ 3.1 หำกดี-สแตดคอมท ำหน้ำที่เป็นตัวชดเชยให้กับโหลด จะแทนด้วย
แหล่งจ่ำยอุดมคติ fi ที่ต่อขนำนกับโหลดบัสที่ 2 ถ้ำก ำหนดให้โหลดที่บัส 2 เป็นรีแอกทีฟโหลดมี
ลักษณะไม่เป็นเชิงเส้นและไม่สมดุล ในขณะที่ไม่มีกำรติดตั้งดี-สแตดคอมกระแส si  ที่ไหลผ่ำนสำยป้อน
จะมีลักษณะไม่สมดุลและผิดเพ้ียนตำมกระแสของโหลด ซึ่งจะส่งผลให้แรงดันที่บัสไม่สมดุลและเกิดกำร
ผิดเพ้ียนไปด้วย  ดังนั้นเพ่ือลดปัญหำที่เกิดขึ้นดี-สแตดคอมจะต้องฉีดกระแสเข้ำไปสู่ระบบ เพ่ือท ำกำร
ชดเชยให้ค่ำกระแส si นั้นกลับมำเป็นกระแสมูลฐำนและเป็นล ำดับบวกตำมเดิมได้ นอกจำกนี้ดี-สแตด
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คอมสำมำรถบังคับให้กระแส si  มีเฟสตรงกันกับแรงดันที่บัส 2 ได้ อีกด้วย หำกพิจำรณำจำก
ภำพประกอบ 3.1 จะสำมำรถเขียนสมกำรของกระแสโดยใช้ KCL ดังนี้  

 

         
s f l s l fi i i i i i    

 
                       (3.1) 

จำกสมกำร (3.1) พบว่ำลักษณะกำรชดเชยของดี-สแตดคอมคือ กำรฉีดกระแส fi ที่ถูกสร้ำง
ขึ้นไปท ำกำรหักล้ำงกับส่วนประกอบรีแอกทีฟ ฮำร์มอนิก และควำมไม่สมดุลของกระแสโหลดนั่นเอง    

หำกต้องกำรให้ดี-สแตดคอมท ำกำรรักษำแรงดันไฟฟ้ำที่บัส ดี-สแตดคอมจะท ำงำนคล้ำยเป็น
แหล่งจ่ำยแรงดันที่ปรับค่ำได้ท ำกำรฉีดกระแสเข้ำไปในระบบ เพ่ือท ำให้แรงดันที่โหลดบัสมีค่ำตำมที่
ก ำหนด ซึ่งกำรท ำงำนในลักษณะนี้ในสภำวะคงตัวนี้ ดี-สแตดคอมจะไม่มีกำรจ่ำยหรือดูดกลืนก ำลังไฟฟ้ำ
จริงให้กับระบบที่เชื่อมต่อ  ดังแสดงได้ในภำพประกอบ 3.2  
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ภำพประกอบ 3.2 วงจรสมมูลของระบบจ ำหน่ำยก ำลังไฟฟ้ำที่ติดตั้งดี-สแตดคอม 
 

จำกภำพประกอบ 3.2 โดยแบบจ ำลองของระบบนั้นประกอบด้วยบัสอนันต์  (Infinite bus)
ระบบจะมีค่ำอิมพีแดนซ์ได้แก่ sR  และ sL  ในส่วนแบบจ ำลองของดี-สแตดคอมนั้น จะแทนด้วย
แหล่งจ่ำยกระแสอุดมคติ fi  ที่จะต่อร่วมกับตัวเก็บประจุ fC  มีหน้ำที่ส ำหรับกรองฮำร์มอนิกหรือเป็น
ตัวเก็บประจุที่ต่อขนำนกับโหลด ทั้งนี้ระยะเวลำกำรชดเชยแรงดันนั้นไม่ขึ้นอยู่กับขนำดของตัวเก็บประจุ
ในส่วนสุดท้ำยแบบจ ำลองของโหลดประกอบด้วยโหลดชนิด  RL  ที่เป็นระบบสำมเฟสสมดุลจำก
ภำพประกอบ 3.2 เขียนสำมำรถเขียนสมกำรของแรงดันและกระแสไฟฟ้ำได้ดังนี้  
 

, , , ,s abc Rs abc Ls abc t abcV V V V                           (3.2) 
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s f cf li i i i               (3.5) 
 

s f l cfi i i i             (3.6) 
 

,

, , ,

t abc

s abc f abc l abc

dV
C i i i

dt
            (3.7) 

โดย ซับสคริป abc  หมำยถึงปริมำณกระแสหรือแรงดันในแต่ละเฟส และแรงดันไฟฟ้ำที่จุด 

tV  สำมำรถหำได้ดังสมกำรที่ (3.8) – (3.9) 
 

l l
V V Vt R L             (3.8) 

 

 ,

, ,

l abc

t abc l l abc l
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V R i L

dt
           (3.9) 

 
ดังนั้นจะได้สมกำรกำรไหลของกระแสที่ผ่ำนโหลดตัวเหนี่ยวน ำหรือ   li แสดงดังสมกำรที่ 

(3.10) 
 

,

, ,

l abc

l l l abc t abc

di
L R i V

dt
  

              
(3.10) 

  
เมื่อ  , , , ,,  ,  ,  s abc f abc l abc s abci i i v   และ ,  t abcv เป็นเวกเตอร์ของกระแสและแรงดัน ที่ประกอบด้วย 
                ขนำดและมุมเฟส  
 sR    คือค่ำควำมต้ำนทำนของระบบ 
 sL    คือค่ำควำมเหนี่ยวน ำของระบบ 
 lR    คือค่ำควำมต้ำนทำนของโหลด 
 lL    คือค่ำควำมเหนี่ยวน ำของโหลด 

 abc คือซับสคริป์ของกระแสและแรงดันในแต่ละเฟส 
 
จำกตัวแปรที่ปรำกฏในภำพประกอบ 3.2 โดย lR  และ lL  เป็นค่ำควำมต้ำนทำนและควำม

เหนี่ยวน ำของโหลด  ตัวแปร  sR  และ  sL คือควำมต้ำนทำนและควำมเหนี่ยวน ำของระบบ และ 
 fC คือตัวเก็บประจุที่จุดเชื่อมต่อ เมื่อก ำหนดให้ระบบที่พิจำรณำเป็นระบบสำมเฟสแบบสมดุล จำก

สมกำรของระบบที่กล่ำวมำนั้น  จะถูกแปลงสมกำรเพ่ือให้อยู่ในกรอบอ้ำงอิง dq ซึ่งมีหลักกำรที่คล้ำยกับ
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กำรวำงกรอบของสนำมแม่เหล็ก (Field-oriented control) ในเครื่องจักรกลไฟฟ้ำ 3 เฟส หลักกำร
แปลงค่ำจำกกรอบอ้ำงอิง abc ให้อยู่ในรูปกรอบอ้ำงอิง dq นั้นแสดงได้ดังภำพประกอบ 3.3 

y axis

x axis

d axis

q axis Vs

Vt



ts

V
tx

V
ty

 

ภำพประกอบ 3.3 กำรวำงแนวของกรอบอ้ำงอิง (Kittaya et al, 2011) 
 

จำกภำพประกอบ 3.3 มุม   เป็นมุมของแรงดันที่โหลดบัสเทียบกับแกนอ้ำงอิง x  สำมำรถ
หำได้จำกสมกำร  
 

1tan
ty

tx

V

V
   
  

 
       (3.11) 

 
เมื่อก ำหนดให้แรงดันที่โหลดบัสเป็นแรงดันอ้ำงอิง โดยมีขนำดเฉพำะในแกน d ( tdV  ) นั่น

หมำยควำมว่ำ  
0tqv         (3.12) 

 
และส่งผลให้ 
 

    0
tqdv

dt
        (3.13) 

 
ดังนั้น จำกสมกำรที่ (3.4) (3.7) และ (3.10) จำกกำรวำงแนวกรอบอ้ำงอิงดังภำพประกอบ 

3.3 ท ำให้สำมำรถแปลงสัญญำณจำกกรอบอ้ำงอิง abc เป็นสัญญำณอ้ำงอิงบนกรอบ dq ได้ดังนี้ 
 

1 1
cossd s

sd td sq

s s s

di V
i v i

dt L T L
         (3.14) 
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   1
sin

sq s
sq sd

s s

di V
i i

dt L T
          (3.15) 

 

   1 1 1td
fd sd ld

f f f

dv
i i i

dt C C C
                           (3.16) 

1 1ld
td ld lq

l l

di
v i i

dt L T
        (3.17) 

 
1lq

lq ld

di
i i

dt Tl
         (3.18) 

 

   
s

d

dt


           (3.19) 

 

  fq sq lq

f td

i i i

C v


 
       (3.20) 

 

เมื่อ sT   เป็นค่ำคงที่ของเวลำด้ำนสำยป้อน หำได้โดย s
s

s

L
T

R
   

lT   เป็นค่ำคงที่ของเวลำด้ำนโหลด หำได้โดย l
l

l

L
T

R
   

  
3.2 กำรหำฟังก์ชันถ่ำยโอนของกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับท่ีโหลดบัส 
 

จำกสมกำรแบบจ ำลองของระบบจ ำหน่ำยก ำลังไฟฟ้ำที่ได้น ำเสนอมำนั้น พบว่ำสมกำรของ
ระบบไม่เป็นสมกำรเชิงเส้น จึงท ำให้ประสบปัญหำในกำรสร้ำงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของกำร
ควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับที่โหลดบัส  ดังนั้นจึงต้องแก้ปัญหำดังกล่ำวด้วย วิธีกำรแปลงสมกำรที่ไม่
เป็นสมกำรเชิงเส้นให้เป็นสมกำรเชิงเส้น โดยกระบวนกำรดังนี้พิจำรณำสมกำรของระบบดังสมกำรที่
(3.14) – (3.19) ในรูปแบบดังสมกำรที่ (3.21) 

 

0( , , ) ; (0)x f x u t x x      (3.21) 
 

โดยที่    ( , , )f x u t  คือ เวกเตอร์ของฟังก์ชันที่ไม่เป็นเชิงเส้น 
                     ( ) nx t     คือ เวกเตอร์ของตัวแปรสถำนะ (State variables) 
            ( ) mu t   คือ เวกเตอร์อินพุต  
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            0x   คือ สภำวะคงตัวที่จุดท ำงำนใดๆ 
 

ในสภำวะปกติระบบจะคงตัวท ำงำนตำมอินพุตท่ี 0 (0)u u  ป้อนเข้ำมำด้วยสภำวะคงตัว 0x

ซึ่งในระบบที่ไม่เป็นเชิงเส้นนั้นจะท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของสัญญำณอินพุต ( )u t  เพียงเล็กน้อย 
กำรป้อนสัญญำณอินพุต u ให้กับระบบในสภำวะคงตัวที่จุดท ำงำนใดๆ 0x  เป็นไปตำมสมกำรที่ (3.22) 
และสมกำร (3.23) ตำมล ำดับ 
 

0( ) ( )x t x x t       (3.22) 
 

0( ) ( )u t u u t       (3.23) 
 
เมื่อ ( )x t  คือกำรเปลี่ยนแปลงของตัวแปร x  ท ำให้ได้ว่ำ 
 

0 0 0 0 0( ) ( ) (( ( ),  ( ),  + )x t x t f x x t u u t t t          (3.24) 
 

จำกสมกำรที่ (3.24) เมื่อใช้กำรกระจำยด้วยกำรกระจำยพจน์ของอนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor’s 
series) จะได้ดังสมกำรที่ (3.25) 
 

0 0 0 0 0 0( ) ( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , )  ( )

                      

f f
x t x t f x u x u x t x u u t

x u

high orderterms

    
        

    



 (3.25) 

 
จำกสมกำรที่ (3.25) กำรเปลี่ยนแปลงของสมกำรที่มีอันดับสูงมีน้อยมำก ท ำให้สำมำรถละทิ้ง

ไป ดังนั้นเขียนสมกำรเชิงอนุพันธ์ได้เป็น 
 

0 0 0 0( ) ( , ) ( ) ( , )  ( )
f f

x t x u x t x u u t
x u

    
       

    
  (3.26) 

 
จำกสมกำร (3.26) สำมำรถหำเมตริกสัมประสิทธิ์ของตัวแปรสถำนะและสัมประสิทธิ์ของ

อินพุตได้ดังนี้ 
 

0 0 0( , )
f

A x u
x





    (3.27) 
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0 0 0( , )
f

B x u
u





    (3.28) 

 
ดังนั้นจะได้สมกำรเชิงเส้นของระบบในรูปตัวแปรสถำนะคือ 
 

0 0( ) ( ) ( )x t A x t B u t         (3.29) 
 

จำกสมกำรที่ (3.14)-(3.19) ซึ่งเป็นสมกำรของระบบจ ำหน่ำยที่ติดตั้งดี-สแตดคอมในอุดมคติ 
ที่ไม่เป็นสมกำรเชิงเส้น ในกำรหำฟังก์ชันถ่ำยโอนของกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับที่โหลดบัส
จะต้องได้แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์  โดยกำรท ำให้สมกำรของระบบจ ำหน่ำยก ำลังไฟฟ้ำเป็นเชิงเส้น 
(Linearization) ดังนั้นจำกสมกำรที่ (3.14) ถึง สมกำรที่ (3.19) น ำมำแทนค่ำตัวแปรสถำนะตำม
รูปแบบของสมกำร (3.29) จะได้ตัวแปรสถำนะดังสมกำรที่ (3.30) และได้ตัวแปรอินพุตของกำรควบคุม
แรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับที่โหลดบัสดังสมกำรที่ (3.31) ตำมล ำดับ  
  

sd

sq

td

ld

lq

i

i

v
x

i

i



 
 

 
 
  
 
 
 
  

     (3.30) 

fd

fq

i
u

i

 
   

  

     (3.31) 

 
จำกสมกำรของระบบในสมกำรที่ (3.14)-(3.19) สำมำรถหำสัมประสิทธิ์ของเมตริก 0A  และ 

0B  ได้ดังสมกำรที่ (3.32) และ สมกำร (3.33) ตำมล ำดับ 
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(3.32) 
 

 

0
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(3.33) 
 

โดยที่  0 0 0

0
0

sq fq lq

f td

i i i

C v
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  sin 0 0sinv sk V    
 

  0

0

sd
isd

td

i
k

v
  

 

sin 0 0cosv sk V   
 

0

0

lq

ilq

td

i
k

v
  

 
0

0

ld
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td

i
k

v
  

 

0

1
vtd

td

k
v



 
 
เมื่อก ำหนดให้เอำต์พุตของระบบคือแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับ ( tdv ) ดังนั้นจะสำมำรถเขียน

สมกำรเอำต์พุตของระบบได้ดังนี้ 
( ) ( ) ( )y t C x t D u t        (3.34) 

 
โดยที่      [0 0 1 0 0 0]C       (3.35) 

 
และ      [0]D         (3.36) 

 
ดังนั้นจึงสำมำรถหำฟังชั่นถ่ำยโอนของกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับที่โหลดบัสได้ดัง

สมกำรต่อไปนี้ 
 
   1 1

0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) (0)Y s C sI A B U s C sI A x       (3.37) 
 
โดยที่ I  คือเมทริกหนึ่งหน่วย 
 
3.3  กำรออกแบบตัวควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับด้วยวิธีกำรดังเดิม 
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กำรออกแบบระบบควบคุมแรงดันที่โหลด tdv  จะเลือกค่ำกระแสรีแอกทีฟ fqi  เป็นสัญญำณ

อินพุตให้กับระบบซึ่งใช้วีธีกำรหำค่ำฟังก์ชันถ่ำยโอนแบบ  1 อินพุต 1 เอำต์พุต (Single input single 
output; SISO) (Barratt and Boyd, 1992; Kittaya, 2012) ในงำนวิจัยนี้ใช้หลักกำรออกแบบด้วย
วิธีกำรโบทพอต (Bode plot) ซึ่งเป็นวิธีกำรพ้ืนฐำนดังเดิมเพ่ือใช้ในกำรออกแบบกำรควบคุมแรงดัน
กระแสสลับที่โหลดบัส โครงสร้ำงของรูปแบบกำรหำฟังก์ชันถ่ำยโอนด้วยวิธีกำร SISO แสดงได้ดัง
ภำพประกอบ 3.4  

 
( )r t ( )e t ( )y t

( )C s ( )P s

 
 

ภำพประกอบ 3.4 โครงสร้ำงกำรควบคุมแบบ SISO 
 

โดยที่ ( )P s  หมำยถงึฟังก์ชั่นถ่ำนโอนของกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับที่โหลดบัส 
 ( )C s  หมำยถึงตัวควบคุมของระบบ 
 ( )r t   หมำยถึงสัญญำณอ้ำงอิง 

จำกสมกำรที่ (3.14)-(3.19) ที่ได้กล่ำวมำนั้น เป็นระบบจ ำหน่ำยก ำลังไฟฟ้ำที่ได้ท ำกำรติดตั้ง
ดี-สแตดคอม กำรพิจำรณำในกรณีนี้ ดี-สแตดคอมจะเป็นแหล่งจ่ำยกระแสในอุดมคติ ข้อก ำหนดในกำร
เลือกค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมต้องได้คุณลักษณะของกำรควบคุมดังนี้ 

 
1. ในสภำวะคงตัวค่ำควำมคลำดคลื่อนมีค่ำเท่ำกับ 0 
2. ที่ควำมถี่ต่ ำระบบควรมีขนำด (Magnitude) อย่ำงน้อย 40 dB เพ่ือขจัดสัญญำณ

รบกวน 
3. ที่ควำมถี่สูงระบบควรมีขนำด (Magnitude) ต่ ำ เพ่ือลดผลกระทบจำกสัญญำณรบกวน

ที่ควำมถ่ีสูง 
4. เกนมำร์จิน (Gain margin) มีค่ำไม่น้อยกว่ำ 6 dB และเฟสมำร์จิน (Phase margin) มี

ค่ำมำกกว่ำ 60 deg  
เพ่ือให้เป็นไปตำมข้อก ำหนดข้อ 1 และข้อ 2 จึงมีควำมจ ำเป็นที่ต้องใช้ตัวควบคุมแบบ I 

นอกจำกนี้เพ่ือให้ผลกำรตอบสนองของระบบ ให้เป็นไปตำมข้อก ำหนดในข้อที่ 3 และ 4 อำจจ ำเป็นที่
จะต้องใช้ตัวชดเชยเฟสแบบเฟสน ำหน้ำ ( LeadT ) และเฟสล้ำหลัง (

LagT ) อย่ำงไรก็ตำมในงำนวิจัยนี้
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เพ่ือให้กำรออกแบบไม่ซับซ้อน ในเบื้องต้นจะใช้ตัวควบคุมแบบไอเพียงอย่ำงเดียว ดังนั้นจะสำมำรถ
เขียนเป็นบล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมได้ดังภำพประกอบ 3.5   

 
( )e t ( )u t

Ki

s
 

 
ภำพประกอบ 3.5 บล๊อกไดอะแกรมของตัวควบคุม  

 
โดยที่ Ki คือค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมแบบ I ในกำรออกแบบเพ่ือหำค่ำพำรำมิเตอร์ Ki 

ระบบจ ำหน่ำยมีพำรำมิเตอร์ดังแสดงในตำรำงที่ 3.1  
 
ตำรำง 3.1 พำรำมิเตอร์ของระบบจ ำหน่ำย 
 

พำรำมิเตอร์ ปริมำณ  พำรำมิเตอร์ ปริมำณ 

sV   22 kV   lL  1 mH  

sR  1.45644    fC  5 F   

sL  38.666 mH   
lR  116   

  
จำกพำรำมิเตอร์ของระบบจ ำหน่ำยดังแสดงในตำรำงที่ 3.1 เมื่อแทนค่ำพำรำมิเตอร์ของระบบ

ลงในสมกำรที่  (3.31) และสมกำรที่ (3.32)  ด้วยกำรค ำนวณทำงคอมพิวเตอร์ โดยได้ใช้โปรแกรม 
MATLAB เพ่ือท ำกำรค ำนวณหำค่ำของตัวแปรสถำนะที่จุดท ำงำนในสภำวะแรงดันตกที่ 0.5 p.u. จะ
สำมำรถหำสัมประสิทธ์ของเมทริก 0A และ 0B  ดังสมกำรที่ (3.38) และ (3.39) ตำมล ำดับ 

 
 
 

 
  

sdi  sqi  
tdV  ldi  lqi  x   

 
sdi  -37.67 9243 -39.89 0 -8929 9.658e4  

 
sqi  -314.2 -1762 2.708 0 1724 -2.676e5  

0A =  
tdV  2e5 0 0 2e5 0 0  

 
ldi  0 -4.67 1000 -1.16e5 318.8 0  
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lqi  0 -1724 2.708 -314.2 1.143e5 0  

 x  0 9.091 -0.01428 0 -9.091 0 (3.38) 
 
  

fdi  
fqi   

 
sdi  0 8929  

 
sqi  0 -1762  

0B =  
tdV  2e5 0  

 
ldi  0 -4.67  

 
lqi  0 -1724  

 x  0 9.091 (3.39) 
 
ดังนั้นจะสำมำรถหำฟังก์ชันถ่ำยโอนที่ได้จำกกำรค ำนวณด้วยโปรแกรม MATLAB โดยมีอินพุต

คือ 
fqi  และเอำต์พุตคือ tdv  ดังนี้  
 

            
9 4 14 3 19 2 21 241.787 4.147 2.406 1.777 1.968

6 5 5 10 4 13 3 17 2 20 232.321 1.389 5.052 2.235  2.586  1.749

e s e s e s e s e

s e s e s e s e s e s

vtd

i q ef




   

      
  (3.40) 

 
จำกสมกำรที่ (3.40) เป็นสมกำรของฟังก์ชันถ่ำยโอนของกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำที่โหลดบัส 

โดยที่มีอินพุตคือกระแสในแกน q ( fqi ) และมีเอำต์พุตเป็นแรงดันที่โหลดบัส ( tdv ) เมื่อน ำมำหำโบท
ไดอะแกรม จะแสดงได้ในภำพประกอบ 3.6 

System : OLTF

I/O : ifq to vtd

Frequency ( rad/sec ): 113

Magnitude (dB ): 22.3

From : ifq

System : OLTF

I/O : ifq to vtd

Frequency ( rad/sec ): 1.23e+ 004

Magnitude (dB ): 22.3
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ภำพประกอบ 3.6 โบทพอตไดอะแกรม 
 

จำกภำพประกอบ 3.6 พบว่ำที่ช่วงควำมถี่ 113 rad/sec ถึง 12.3e4 rad/sec จะเกิดกำรพุ่ง
เกิน (Over shoot) ของขนำด (Magnitude) 22.3 dB ของกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับที่โหลด
บัส ซึ่งระบบแบบนี้มีลักษณะเป็นแบบเฟสไม่ต่ ำสุด (Non-minimum phase) โดยจะสอดคล้องกับ
ผลตอบสนองในภำพประกอบ 3.7 แสดงให้เห็นว่ำผลตอบสนองจะมีกำรพุ่งเกินในทิศทำงตรงข้ำมกับ
ค ำสั่งอินพุตในช่วงเริ่มต้น แล้วจึงค่อยปรับเข้ำสู่ค่ำคงตัว ดังนั้นในระบบแบบนี้จึงไม่มีควำมจ ำเป็นที่ต้อง
ใช้ตัวควบคุมแบบ P (P controller) นอกจำกนี้ยังพบว่ำค่ำคงตัวของผลตอบสนองจะมีค่ำเป็นลบ ( - ) 
จำกเหตุผลดังกล่ำว ค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมแบบ I (Ki) จึงต้องมีค่ำเป็นลบ ( - ) ด้วย 
 

 
 

ภำพประกอบ 3.7 ผลกำรตอบสนองของระบบ 
 

ในภำพประกอบ 3.8 ได้ท ำกำรปรับแต่งค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมแบบ I (Ki) ด้วยวิธีกำร 
SISO เพ่ือหำค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมที่เหมำะสมที่สุด โดยในกำรเลือกค่ำพำรำมิเตอร์ที่ได้นั้นต้อง
พิจำรณำตำมเงื่อนไขของกำรเลือกค่ำพำรำมิเตอร์ดังที่ได้กล่ำวมำแล้ว   พบว่ำเมื่อปรับค่ำพำรำมิเตอร์ Ki 
ของตัวควบคุมเป็น Ki=-4.136 ส่งผลให้ได้ค่ำเกนมำร์จิน (G.M.) = 6.01 dB  และเฟสมำร์จิน (P.M.) = 
83.5 deg และผลกำรตอบสนองของระบบที่ท ำกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ Ki=-4.136  ผลกำรตอบสนอง
แสดงได้ดังภำพประกอบ 3.9 จำกภำพพบว่ำในช่วงเริ่มต้นจะเกิดลักษณะผลตอบสนองแบบพุ่งต่ ำ 
(Undershoot)  ในทิศทำงตรงกันข้ำมกับค ำสั่ง จำกนั้นจะกลับเข้ำสู่ทิศทำงปกติของระบบและเข้ำสู่ค่ำ
คงตัวได้ภำยในเวลำ 0.1 sec  
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ภำพประกอบ 3.8 โบทพอตไดอะแกรมของระบบที่ Ki=-4.136 

 
 

ภำพประกอบ 3.9 ผลกำรตอบสนองของระบบที่ Ki=-4.136 

เมื่อน ำค่ำพำรำมิเตอร์ที่ท ำกำรออกแบบด้วยวิธีกำรดั้งเดิม มำท ำกำรทดสอบบนโปรแกรม 
MATLAB/Simulink โดยกำรทดสอบกรณีเกิดแรงดันตก 0.5 p.u. ที่เวลำ 0.05 sec ถึง 0.15 sec จะ
ได้ผลกำรทดสอบดังแสดงในภำพประกอบ 3.10 จำกภำพประกอบ 3.10 พบว่ำค่ำพำรำมิเตอร์ของตัว
ควบคุม Ki ที่ออกแบบนั้น สำมำรถรักษำระดับแรงดันที่โหลดบัสได้โดยได้เปรียบเทียบค่ำพำรำมิเตอร์
Ki=-1 และ Ki=-4.136 ดังแสดงในภำพประกอบ 
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ภำพประกอบ 3.10 กำรรักษำแรงดันที่โหลดบัสที่แรงดันตก 0.5 p.u. เมื่อ Ki=-1 และ Ki=-4.136 
 

อย่ำงไรก็ตำมกำรออกแบบในหัวข้อนี้เป็นกำรออกแบบตัวควบคุม เมื่อก ำหนดให้อุปกรณ์ดี-
สแตดคอม เป็นแหล่งจ่ำยกระแสในอุดมคติ จึงส่งผลให้ค่ำพำรำมิเตอร์ Ki ที่ได้นั้นอำจจะไม่เหมำะสมกับ
ระบบจริง ดังนั้นในกำรออกแบบระบบควบคุมที่พิจำรณำให้อุปกรณ์ดี-สแตดคอม ท ำหน้ำที่เป็นวงจร
แปลงผันแรงดันจะได้อธิบำยในหัวข้อต่อไป 
 
3.4  แบบจ ำลองของดี-สแตดคอมและกำรควบคุม  
 

เมื่อพิจำรณำกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับที่โหลดบัสโดยใช้อุปกรณ์ดี-สแตตคอม ที่มี
ท ำงำนเป็นอุปกรณ์คอนเวอร์เตอร์ สำมำรถเขียนวงจรสมมูลของระบบที่ติดตั้งอุปกรณ์ดี-สแตตคอมได้ดัง
ภำพประกอบ 3.11 อุปกรณ์ดี-สแตดคอมจะท ำหน้ำที่คล้ำยแหล่งจ่ำยกระแสโดยกำรฉีดกระแส  fi เข้ำสู่
ระบบเพ่ือท ำให้แรงดัน  tv มีค่ำตำมแรงดันอ้ำงอิง พิจำรณำวงจรสมมูลของระบบดังแสดงภำพประกอบ 
3.11 จะสำมำรถหำสมกำรของระบบได้ดังนี้ 
 

+-

PCC

dcCdcV

fLfR

tV stV dcRfC
fi dci

  DCpower AC power 

 AC side  DC side  

ภำพประกอบ 3.11 วงจรสมมูลที่จุด  tv  ของดี-สแตดคอม 
จำกภำพประกอบ 3.11 เมื่อพิจำรณำวงจรทำงด้ำนไฟฟ้ำกระแสสลับ (AC side) สำมำรถ

เขียนสมกำรแรงดันด้วยกฏแรงดันของเคอร์ชอฟฟ์ (KVL) ได้ดังนี้ 
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st Rf Lf tV V V V        (3.41) 
 

จัดรูปสมกำรใหม่จะได้ดังนี้ 
 

f

f t st f f

di
L V V i R

dt
       (3.42) 

 
จำกสมกำรที่ (3.42) เป็นสมกำรกระแสของดี-สแตดคอม เมื่อพิจำรณำในระบบสำมเฟสจะได้

ดังสมกำรที่ (3.43) 
 

,

, , ,

f abc

f t abc st abc f abc f

di
L V V i R

dt
      (3.43) 

 
โดยที่ 

,st abc abc dcV S kv    คือแรงดันเอำต์พุตของดี-สแตดคอม  
 

, .abc abc up abc lowS S S   คือสัญญำณกำรสวิตช์ของแต่ละเฟส 
  

fR   คือ ควำมต้ำนทำนแฝงของตัวเหนี่ยวน ำเชื่อมต่อ (Inductor parasitic resistance)  
  k     คือ ค่ำคงที่ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของวงจรแปลงผันและอัตรำส่วนของหม้อแปลง   

 
เมื่อพิจำรณำวงจรทำงด้ำนไฟฟ้ำกระแสตรง กระแสไฟฟ้ำ 

dci ประกอบด้วยกระแสที่ไหลผ่ำน
ตัวเก็บประจุเชื่อมโยงกระแสตรง 

Cdci  และกระแสที่ไหลผ่ำนควำมต้ำนทำน 
Rdci  โดยที่ควำมต้ำนทำน 

dcR แทนกำรสูญเสียในวงจรแปลงผัน หรืออำจกล่ำวได้ว่ำควำมต้ำนทำน dcR  และ fR  แทนกำร
สูญเสียแฝงในอุปกรณ์ของดี-สแตดคอมนั่นเอง  ก ำลังไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นนั้นจะมีในส่วนที่เป็นก ำลังไฟฟ้ำ
กระแสสลับและก ำลังไฟฟ้ำกระแสตรง โดยก ำลังไฟฟ้ำกระแสสลับที่ไหลเข้ำสู่วงจรแปลงผันจะเท่ำกับ
ก ำลังไฟฟ้ำกระแสตรงของจงจรแปลงผัน สำมำรถเขียนเป็นสมกำรได้ดังนี้ 

   -  Power DC Power AC     (3.44) 
 

โดยที่               ac dc dcP i v       (3.45) 
 
แต่      dc Rdc Cdci i i        (3.46) 
 

    dc dc
dc dc

dc

v dv
i C

R dt
       (3.47) 
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จะได้สมกำรก ำลังไฟฟ้ำกระแสตรงดังนี้  
 

dc dc
dc dc dc

dc

v dv
P C v

R dt

 
  
 

    (3.48) 

 
และสมกำรก ำลังไฟฟ้ำกระแสสลับคือ 
 
      T

ac st fP v i        (3.49) 
 

    [ ]ac sta fa stb fb stc fcP V i V i V i        (3.50) 
 
น ำสมกำรที่ (3.48) และ (3.50)  แทนค่ำในสมกำรที่ (3.44) จะได้ 
 

[ ]dc dc
dc dc sta fa stb fb stc fc

dc

v dv
C v V i V i V i

R dt

 
     

 
   (3.51) 

 
จัดรูปสมกำรใหม่ได้ 

stc
sta fa stb fb fdc dc

dc

dc dc dc dc

V iV i V iv dv c
C

R dt v v v
          (3.52) 

 
ดังนั้น สมกำรแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงที่ได้คือ 
 

sta fa stb fb stc fcdc dc
dc

dc dc dc dc

V i V i V idv v
C

dt R v v v
         (3.53) 

เมื่อ  st dcV Skv  

ดังนั้น   
dc

dc a dc b dc c dc
dc dc dc fa fb fc

dc dc dc

dv S kv S kv S kv
R C v R i i i

dt v v v

 
     

 
           (3.54) 

 

       dc
dc dc dc dc a fa b fb c fc

dv
R C v R k S i S i S i

dt
           (3.55)

  
 
ก ำหนดให้                    * ( )fmd dc a fa b fb c fci R k S i S i S i      
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ดังนั้น   *dc
dc dc dc fmd

dv
R C v i

dt
        (3.56) 

 

จำกสมกำรที่ (3.56) เมื่อท ำกำรแปลงลำปลำซทรำนส์ฟอร์มแล้วจะได้สมกำรแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสตรงของดี-สแตดคอมดังนี้ 

    *L{ }dc
dc dc dc fmd

dv
R C v i

dt

          (3.57) 

                                                        
                                     *

dc dc dc dc fmdR C sv v i        (3.58) 
 

                                    *( 1)dc dc dc fmdv R C s i        (3.59) 
 
ซึ่ง  dc dc dcR C T   ดังนั้นจะได้ว่ำ 
 
                                        *( 1)dc dc fmdv T s i        (3.60) 

เพรำะฉนั้น 
*

( 1)

fmd

dc

dc

i
v

T s





     (3.61) 

 
โดยที่  dc dc dcT R C   
 

ดี-สแตดคอมจะประกอบไปด้วยวงจรแปลงผันแรงดันไฟฟ้ำ  ตัวเก็บประจุเชื่อมโยง
ก ำลังไฟฟ้ำกระแสตรง โครงสร้ำงของดี-สแตดคอมเมื่อต่อร่วมกับระบบจ ำหน่ำยก ำลังไฟฟ้ำ แสดงได้ใน
ภำพประกอบ 3.12 ซึ่งจะประกอบด้วยวงจรแปลงผันแรงดัน ตัวเหนี่ยวน ำเชื่อมโยง ตัวเก็บประจุ
เชื่อมโยงกระแสตรงและระบบควบคุม  
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tav
tbv
tcv

fR fL

fai fbi
fci

stav
stbv

stcv
dcv

dci

dR
dcC

ciRdi

-
+ vdc ref

vdc 

-

+ vt ref

vt

DC Voltage

Controller

AC Voltage

Controller

Hysteresis

Current ControlI f abc

Magnitude Voltage 

Calculation

 
 

ภำพประกอบ 3.12 โครงสร้ำงของดี-สแตดคอมและกำรควบคุม 
 

3.4.1 ชุดควบคุมกระแสแบบฮีทเตอร์รีซีสของอุปกรณ์ดี-สแตดคอม 
กำรควบคุมแบบฮีสเตอร์รีซีสของดี-สแตดคอมคือ กำรน ำกระแสที่ได้จำกดี-สแตดคอมท ำ

กำรเปรียบเทียบกับสัญญำณอ้ำงอิง ที่เป็นผลจำกเวกเตอร์ของแรงดันไฟฟ้ำ 2 ส่วนคือ แรงดันหนึ่งหน่วย 
(Unit voltage) และแรงดันตั้งฉำก (Quadrature voltage) ค ำนวณได้ดังสมกำรที่ (3.62) และ (3.63)  

 
 

        

ta
ta

t

tb
tb

t

tc
tc

t

v
u

v

v
u

v

v
u

v







 

 
 

 
 

(3.62) 

 

โดยที่  2 2 2      t ta tb tcv v v v     
  

องค์ประกอบแรงดันตั้งฉำก ( ,ta tbw w  และ tcw ) ที่ได้จำกกำรแปลงเวกเตอร์อินเฟส  
( ,ta tbu u  และ tcu ) โดยมีสมกำรในกำรแปลงดังนี้ 
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 1 1

3 3

1 1

3 3

1 1

3 3

ta tb tc

tb tc ta

tc ta tb

w u u

w u u

w u u

  

  

  

 

 
 
 

(3.63) 

 
จำกสมกำร (3.62) จะเป็นแรงดันที่อยู่ในรูปของแรงดันหนึ่งหน่วย และสมกำร (3.63) จะ

เป็นแรงดันที่อยู่ในรูปของแรงดันตั้งฉำก  โดยแรงดันทั้งสอง จะถูกแปลงเพ่ือเป็นกระแสในองค์ประกอบ
อินเฟส *

, ,f abc di และองค์ประกอบตั้งฉำก *

, ,f abc qi
 
กำรแปลงองค์ประกอบของทั้งแรงดันทั้งสองจะท ำได้

โดยสมกำรที่ (3.64) และ (3.65) ตำมล ำดับ  
 
 * *

* *

* *

fad fmd ta

fbd fmd tb

fcd fmd tc

i i u

i i u

i i u







 
 
 
 

(3.64) 
 
และ 
 * *

* *

* *

faq fmq ta

fbq fmq tb

fcq fmq tc

i i w

i i w

i i w







 
 

 
(3.65) 

 
โดยที่ *

fmdi  และ *
fmqi  เป็นกระแสไฟฟ้ำแอคทีฟและกระแสไฟฟ้ำรีแอคทีฟซึ่งได้จำกกำร

ควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงของดี-สแตดคอมและกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับตำมล ำดับ 
กระแสอ้ำงอิงของดี-สแตดคอม จะได้จำกผลรวมกระแสขององค์ประกอบหนึ่งหน่วยและองค์ประกอบตั้ง
ฉำกดังแสดงในสมกำรที่ (3.66) และโครงสร้ำงของกำรควบคุมแบบฮีทเตอร์รีซีสแสดงได้ดังภำพประกอบ 
3.12 
 
 * * *

* * *

* * *

fa faq fad

fb fbq fbd

fc fcq fcd

i i i

i i i

i i i

 

 

 

 
 
 

(3.66) 
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Unit Voltage
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Generator

AC Voltage 

Controller
tref

V

t
V

terr
v
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dcref
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dc
V

dcerr
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 Calculation of tV
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u
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u
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u

ta
u
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u
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u

*

fmq
i

*

fmd
i

*

fad
i

*

fbd
i

*

fcd
i

*

faq
i

*

fbq
i

*

fcq
i

Hysteresis

Pulse

generator

*

fa
i

*

fb
i

*

fc
i

fa
i

fb
i

fc
i

Pulse to 

switches of VSC

ta
v

tb
v

tc
v

ta
w

tb
w

tc
w

 
 

ภำพประกอบ 3.13 กำรควบคุมกระแสแบบฮีทเตอร์รีซีสของดี-สแตดคอม 
3.4.2 ชุดควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง 

จำกภำพประกอบ 3.13 กำรควบคุมแรงดันกระแสตรงจะเป็นส่วนหนึ่งในกำรสร้ำงกระแส

อ้ำงอิงอินเฟส *

fmdi  ซึ่งเป็นกระแสแอกทีฟและจะถูกส่งรวมกระแสรีแอกทีฟ *

fmqi
 
โดยทั้งสองจะเป็น

กระแสที่ผ่ำนเข้ำไปยังชุดควบคุมฮีทเตอร์รีซีสเพ่ือสร้ำงสัญญำณพัลล์ให้กับอุปกรณ์สวิตช์จำกสมกำร
แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงของดี-สแตดคอม (3.61) เมื่อท ำกำรแปลงลำปลำซทรำนส์ฟอร์มจะได้สมกำร
แรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงของดี-สแตดคอมโดยที่  dc d dcT R C  (Kittaya e al., 2012) เขียนบล๊อก
ไดอะแกรมได้ดังภำพประกอบ 3.14  

 

1

1dcT s 

*

fmdi
dcv

 
 

ภำพประกอบ 3.14 บล๊อกไดอะแกรมของ dcv   
 

 จำกสมกำรที่ (3.61) จะพบว่ำกำรลดลงของสัญญำณ *

fmdi  จะส่งผลให้ dcv  เพ่ิมขึ้นและ
ในท ำนองเดียวกันนี้ กำรเพ่ิมขึ้นของสัญญำณ 

*

fmdi  จะส่งผลให้ dcv  ลดลง ดังนั้นกระแสแอคทีฟอ้ำงอิง 
*

fmdi  ส ำหรับกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง จึงสำมำรถหำได้จำกตัวควบคุม PI ไดอะแกรมกำร
ควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรงแสดงดังภำพประกอบ 3.15  
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PI+- ++

w
tabc

*
i
fmq

vdc

dcv

dcrefv

tabcu
1

dR k


*
fmdi

*
fabci fabci

1

1eT s  abcS
dR k

1

1dcT s 

 
ภำพประกอบ 3.15 ไดอะแกรมของกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง 

 
จำกไดอะแกรมในภำพประกอบ 3.15 ชุดควบคุมกระแสแบบฮีสเตอร์รีซิสนั้นมีค่ำกำร

หน่วงเวลำ eT  อย่ำงไรก็ตำมค่ำหน่วงเวลำนี้มีค่ำน้อยมำกโดยทั่วไปแล้วจะมีค่ำอยู่ระหว่ำง 1.5

2 swf
ถึง 1

swf
 

(Marianc et al., 2002) ดังนั้นจึงสำมำรถเขียนฟังก์ชันถ่ำยโอนวงเปิดของกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำ
กระแสตรงได้ดังนี ้

 
                                             , ( ) ( )o vdc vdc vdcG s K G s     (3.67) 
เมื่อ 

                        , ,

11 1i i
vdc p t abc p t abc

d i d

K sT
K K u k u

s kR sT kR

     
        

     
  (3.68) 

 

                      
1

( )
1 1

d
vdc abc

dc e

kR
G S S

sT sT

  
   

   
     (3.69) 

 

โดยที่ p

i

i

k
T

k
    ดังนั้น 

 

                    ,

1 1 1
( )

1 1

i
o vdc p

i dc e

sT
G S k

sT sT sT

   
     

    
    (3.70) 

  
จำกสมกำรที่ (3.70) สำมำรถใช้วิธีกำรปรับค่ำกำรพิจำรณำตัวควบคุม  PI  โดยใช้วิธีค่ำ

เหมำะสมที่สุดที่จุดสมดุล (Symmetrical optimum) ได้ดังสมกำรที่ (3.71) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



63 

                                               
2

dc
p

d e

T
k

K T
      (3.71) 

 
                4i eT T       (3.72) 
 

จำกสมกำรที่ (3.71) และ (3.72) ท ำกำรค ำนวณหำค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ดังนี้ ก ำหนดให้
ระบบมคี่ำควำมถ่ีในกำรสวิตช์ 10 kHz   จะท ำให้ทรำบค่ำ  

1
   e

sw

T
f

  

 
1

   = 0.0001
10 

eT
kHz

   

 
และค่ำ       = 4i eT T  
 

จะได้     4 0.0001 0.0004iT      

ค่ำแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง 6.6 dcv kV  และก ำลังไฟฟ้ำสูญเสียคิดที่ 2% ของขนำดดี-
สแตดคอมคือ 10 MVA  จะได้ก ำลังไฟฟ้ำสูญเสีย   0.2 lossP MW  ท ำให้สำมำรถหำค่ำ dcR ได้จำก
สมกำรก ำลังไฟฟ้ำ ท ำกำรย้ำยข้ำงสมกำรเพ่ือหำค่ำ dcR    ดังนั้นจะได้ว่ำ 

2

  dc
dc

loss

V
R

P
  

 
2(6.6 )

   217.8
0.2

dc

kV
R

MW
    

 

น ำค่ำ dcR  ที่ได้ไปค ำนวณหำค่ำ dcT  โดยที่ค่ำตัวเก็บประจุมีค่ำ   33 dcC F  
 
จำกสมกำร      dc dc dc dcT R C T   
 
ท ำให้ได้        217.8 33   0.718dcT F    
 
แทนค่ำในสมกำร (3.70) เพ่ือหำ pk  
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0.718

    897.5
2 0.0004

pk  


 

 
สรุปพำรำมิเตอร์ที่ได้จำกกำรออกแบบระบบควบคุมแบบ PI ด้วยวิธีค่ำเหมำะสมที่สุดที่จุด

สมดุล  ได้ดังตำรำงที่ 3.2 ดังนี้ 
 
ตำรำง  3.2  พำรำมิเตอร์ที่ได้จำกกำรออกแบบด้วยวิธีค่ำเหมำะสมที่สุดที่จุดสมดุล  
 

พำรำมิเตอร์ ปริมำณ  พำรำมิเตอร์ ปริมำณ 

swf  10 kHz   dcv  6.6 kV  

eT  0.0001   lossP  0.2 MW  

iT  0.0004   dcR  217.8   

dcT  0.718   pk  879.5  

 

3.4.3 ชุดควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับด้วย GA 
กำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับด้วยอุปกรณ์ดี-สแตดคอม ต้องกำรให้ระบบควบคุมมี

สมรรถนะในกำรตำมรอยค ำสั่งให้ค่ำควำมแตกต่ำง  ในกำรตำมรอยมีค่ำน้อยที่สุดและมีสมรรถนะในกำร
ขจัดกำรรบกวนได้ดี ดังนั้นในงำนวิจัยนี้เลือกใช้ตัวควบคุมแบบ PI ซึ่งมีคุณสมบัติในกำรตำมรอยค ำสั่ง
และขจัดกำรรบกวนได้ดีท ำงำน และเพ่ิมชุดชดเชยเฟสน ำหน้ำและชดเชยเฟสล้ำหลังด้วย ทั้งนี้เพ่ือให้ 
อุปกรณ์ดี-สแตดคอมสำมำรถท ำกำรรักษำระดับแรงดันที่โหลดบัสได้ดียิ่งขึ้น บล๊อกไดอะแกรมแสดงใน
ภำพประกอบ 3.16 (Kittaya, 2012) 

 

,
,

Ki ac
Kp ac s


 
( 1)

1

sTLead

sTLag





( )e t ( )u t

 
 

ภำพประกอบ 3.16 ไดอะแกรมกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับ 
 

อย่ำงไรก็ตำมจำกสมกำรของระบบจ ำหน่ำยก ำลังไฟฟ้ำ (3.14)-(3.19) และสมกำรของ
อุปกรณ์ ดี-สแตดคอมที่ได้กล่ำวมำในหัวข้อที่ 3.4 นั้น อุปกรณ์ดี-สแตดคอมได้ใช้วิธีกำรควบคุมกระแส
แบบฮีทเตอร์รีซีส  จึงเป็นผลให้ระบบจ ำหน่ำยก ำลังไฟฟ้ำที่เชื่อมต่อกับอุปกรณ์ดี -สแตดคอมมีควำม
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ซับซ้อน ท ำให้กำรหำสมกำรของกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำที่โหลดบัส เป็นไปอย่ำงยุ่งยำก และไม่สำมำรถ
หำสมกำรวงปิดของกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับได้ ส่งผลให้กำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุม
ด้วยวิธีกำรดังเดิมนั้นไม่สำมำรถท ำได้ ดังนั้นในงำนวิจัยนี้จึงใช้กำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ , , ,,p ac i ac LeadK K T  
และ LagT  ด้วยวิธีกำรปัญญำประดิษฐ์ 

วิธีที่เลือกใช้คือ จีเนติก (GA) ซึ่งเป็นอีกวิธีที่ถูกใช้อย่ำงกว้ำงขวำงในกำรออกแบบกำร
ควบคุมในรูปแบบต่ำงๆ GA คือเทคนิคกำรสุ่มเอำข้อมูลที่เป็นประโยชน์ของกลุ่มประชำกรนั้นๆมำเข้ำ
กระบวนกำรแก้ปัญหำของ GA ที่เรียกว่ำปฏิบัติกำรทำงสำยพันธ์ (Genetic operation) อันได้แก่กำร
รวมตัวใหม่ของโครโมโซม (Recombination operator) หรือกำรครอสโอเวอร์ (Crossover) และมิวเท
ชัน (Mutation) เป็นต้น ข้อมูลหรือสำยพันธ์ที่ถูกปรับปรุงแล้วจะน ำไปปรับปรุงต่อไปเรื่อยๆ โดยมี
ทิศทำงที่ไปยังจุดหมำยเดียวกันเพ่ือหำค ำตอบของจุดประสงค์นั้นๆ เนื่องจำก GA นั้นได้เป็นที่นิยมใช้ใน
งำนวิจัยอย่ำงแพร่หลำย (Kittaya et al., 2012)  ผังกระบวนกำรท ำงำนของ GA ในบทควำมนี้ได้แสดง
ดังภำพประกอบ 3.17 
 

     

                    GA

                 

                         

         Fitness 
                                  

       Gen.                        
       Stall Gen.                        

                  
                  

Selection, crossover and mutation

    Gen.=Gen+1
   

      

 
 

ภำพประกอบ 3.17 กระบวนกำรท ำงำนของจีเนติก 
 

ในส่วนนี้เลือกที่จะน ำวิธีกำรของ GA มำใช้ในกำรค้นหำค่ำพำรำมิเตอร์ , , ,,p ac i ac LeadK K T  
และ LagT  ของกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำที่โหลดบัส ในล ำดับขั้นตอนของกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์นี้เป็น
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กำรจ ำลองกำรหำค่ำตัวควบคุม PI ของส่วนควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับด้วย MATLAB/Simulink 
ก่อให้เกิดกำรแกว่งของขนำดและควำมถี่ในโดเมนของเวลำ กล่องเครื่องมือของ GA จะเตรียมชุดข้อมูล
ตั้งต้นเพ่ือใช้ในกำรปรับพำรำมิเตอร์ จำกกระบวนกำรที่ค้นหำค่ำพำรำมิเตอร์นั้น  จะถูกปรับปรุงไป
เรื่อยๆจนกระทั่งได้ผลตอบสนองที่เข้ำใกล้กับเงื่อนไขของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function) ที่
ต้องกำรมำกที่สุด โดยฟังก์ชันวัตถุประสงค์จะเป็นสิ่งที่บอกว่ำค ำตอบที่ได้นั้น สำมำรถให้ผลตอบสนองที่
ดีกับระบบที่ต้องกำรได้ โดยฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในส่วนนี้แสดงดังสมกำรที่ (3.73) 
 

2

0

   ( ( ))
simT

tdMinimize v t dt        (3.73) 

 

_min _max   Lead Lead LeadSubject to T T T   

_min _max                   Lag Lag LagT T T   

_min _max                   i i iK K K   

_min _max                   p p pK K K     
   

เมื่อ _ _( )td td desires td simv t v v    
 
 _td desiresv  คือแรงดันกระแสสลับที่ออกแบบ 
 _td simv    คือแรงดันกระแสสลับที่ได้จำกกำรจ ำลองผล 
 LeadT     คือพำรำมิเตอร์ตัวชดเชยเฟสน ำหน้ำ 
 LagT    คือพำรำมิเตอร์ตัวชดเชยเฟสล้ำหลัง 
 iK     คือค่ำเกนของตัวควบคุม I 
 

pK     คือค่ำเกนของตัวควบคุม P 
 

จำกสมกำรที่  (3.72 ) น ำมำใช้แก้ปัญหำกำรหำค่ำเหมำะสมที่ สุ ดด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ซึ่งได้ก ำหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ด้วยควำมคลำดเคลื่อนของแรงดัน tdv  กำร
แก้ปัญหำด้วยระบียบวิธีจุดที่เป็นไปได้โดยใช้วิธีกำรต่ำงๆเช่น ระเบียบวิธีเกรเดียนต์โปรเจกชัน  หรือ
ระเบียบวิธีก ำหนดกำรล ำดับก ำลังสอง จะใช้หลักกำรสร้ำงจุดค ำตอบภำยใต้เงื่อน ไขบังคับ ในหลำยๆ
กรณีกำรที่จะหำจุดที่เหมำะสมให้สอดคล้องกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ให้มีค่ำน้อยที่สุดอำจจะหำค่ำได้ยำก
หรืออำจจะหำค่ำไม่ได้เลยกระบวนกำรวนรอบเพ่ือหำช่วงก้ำวที่เหมำะสม อำจจะท ำให้ค ำตอบนั้นไม่ลู่
เข้ำหรืออำจจะใช้เวลำในกำรค ำนวณท่ีมำก ซึ่งเป็นข้อจ ำกัดของระเบียบวิธีดังกล่ำว จึงได้มีกำรแก้ปัญหำ
ดังกล่ำวด้วยกำรก ำหนดค่ำฟังก์ชันวัตถุประสงค์เพ่ิมเติม ในกรณีที่ค ำตอบไม่สอดคล้องกับสมกำรอำจจะ
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ใช้วิธีกำรบวกค่ำปรับโทษ (Penalty term) ที่ถูกก ำหนดขึ้นมำเพ่ือท ำให้จุดค ำตอบที่ไม่สอดคล้องกับ
เงื่อนไขบังคับ จะท ำให้ค่ำฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่ำสูงขึ้น ส่งผลให้จุดนี้จะโดนตัดออกในกระบวนกำร
ค้นหำช่วงก้ำวที่เหมำะสม ดังนั้นปัญหำค่ำเหมำะสมที่สุดแบบมีเงื่อนไขบังคับ จะถูกลดรูปเป็นปัญหำค่ำที่
เหมำะสมที่สุดแบบไม่มีเงื่อนไขบังคับ ท ำให้วิธีแก้ปัญหำนั้นอำจจะใช้ระเบียบวิธีชันที่สุดหรือระเบียบวิธี
คล้ำยนิวตัน  

ระเบียบวิธีกำรปรับโทษ (Penalty method) มีกระบวนกำรดังต่อไปนี้  
จำกปัญหำค่ำท่ีเหมำะสมที่สุด (ธนัดชัย กุลวรวำนิชพงษ์, 2544)  
 

      ( )

      

Minimize f x

Subject to x S
     (3.74) 

 
เมื่อพิจำรณำจำกปัญหำนี้พบว่ำจะมีค ำตอบ 2 กลุ่มคือ กล่อมที่สอดคล้องกับปัญหำและ

กลุ่มท่ีไม่สอดคล้องกับปัญหำ  โดยก ำหนดกำรปรับโทษ  ( )x    ดังนี้ 
 

0          ;
 ( )

+        ;

x S
x

x S


  


     (3.75) 

 
จำกสมกำรที่ (3.75) เขียนสมกำรในรูปกำรปรับโทษได้ดังนี้ 

 
      ( ) ( ) ( )Minimize P x f x x     (3.76) 

 
จำกสมกำรที่  (3.76) ในทำงปฏิบัติแล้วเมื่อฟังก์ชันวัตถุประสงค์ใหม่ มีค ำตอบที่ไม่

สอดคล้องกับเงื่อนไขบังคับหรือมีค่ำเป็นอนันต์ จะท ำให้กำรค ำนวณหำค่ำได้ยำก ทั้งนี้ไม่สำมำรถค ำนวณ
ค่ำ   ในทำงคณิตสำสตร์ได้ และนอกจำกนี้ฟังก์ชันที่ได้นั้นเป็นฟังก์ชันที่ไม่มีควำมต่อเนื่อง ดังนั้นกำร
ใช้พจน์กำรปรับโทษจะช่วยให้ฟังก์ชันต่อเนื่องที่ ให้ค่ำเพ่ิมขึ้นอย่ำงต่อเนื่อง เมื่อค ำตอบเข้ำใกล้จุดขอบ 
(Boundary) ของกลุ่มค ำตอบที่เป็นไปได้ สำมำรถเขียนสมกำรในรูปแบบของฟังก์ชันเงื่อนไขบังคับดังนี้ 
 

( , ) { ( ), ( )}x g x h x        (3.77) 
 

โดยพจน์ของกำรปรับโทษอำจจะเขียนได้หลำยรูปแบบ เช่นฟังก์ชันพำรำโบลำหรือก ำลัง
สองเขียนได้เป็น  

2 2( , ) [ ( )] ,  ( , ) [ ( )]x g x x h x          (3.78) 
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สิ่งส ำคัญที่ท ำให้อสมกำรที่มีเงื่อนไขบังคับเกิดควำมยุ่งยำกก็คือ ถ้ำ ( ) 0h x   ค่ำพจน์กำร

ปรับโทษต้องมีค่ำสูง ดังนั้นในกำรก ำหนดค่ำปรับโทษจะต้องค ำนึงถึงปัญหำดังกล่ำวด้วย หรืออำจจะท ำ
ได้โดย 
 

           
2

( , ) min{ ( ),0}x r h x       (3.79) 
 

ในกำรค้นหำพำรำมิเตอร์ของระบบจ ำหน่ำยก ำลังไฟฟ้ำ ได้ท ำกำรบวกเพ่ิมค่ำปรับโทษ 
( )  เข้ำไปในฟังก์ชันวัตถุประสงค์ด้วย ดังสมกำรที่ (3.80) 

 

2

0

( ( )) ( )
tsim

td

t

f v t 


        (3.80) 

 
โดยที่     

   

   

   

   

2 2

_ _

2 2

_ _

2 2

_ _

2 2

_ _

( ) [( ) ( )

             +( ) ( )

             +( ) ( )

             +(min ) ( )

Lead Lead min Lead Lead max

Lag Lag min Lag Lag max

i i min i i max

p p min p p max

min T T max T T

min T T max T T

min K K max K K

K K max K K

     

  

  

  

  

 
จำกกำรที่ได้ออกแบบตัวควบคุมของกำรรักษำแรงดันไฟฟ้ำด้วยดี-สแตดคอมนั้น ล ำดับ

ต่อไปคือกำรน ำเอำตัวควบคุมที่ได้ท ำกำรออกแบบนี้ ไปใช้โดยกำรสร้ำงแบบจ ำลองด้วยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink  ซ่ึงผลของกำรทดสอบจะแสดงในบทต่อไป  
สรุป 

ในบทนี้ได้กล่ำวถึงแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของระบบจ ำหน่ำยก ำลังไฟฟ้ำที่ติดตั้งอุปกรณ์   
ดี-สแตดคอม โดยแบบจ ำลองดังกล่ำวพิจำรณำอุปกรณ์ดี-สแตดคอมเป็นแหล่งจ่ำยในอุดมคติ จำกนั้นได้
ท ำกำรหำฟังก์ชันถ่ำยโอนของกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับที่โหลดบัสจำกแบบจ ำลองทำง
คณิตศำสตร์นี้ โดยประยุกต์ใช้กำรท ำให้เป็นระบบเชิงเส้นช่วยในกำรหำฟังก์ชันถ่ำยโอนนี้ กำรออกแบบ
ตัวควบคุมของกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำที่โหลดบัส ใช้ทฤษฎีกำรออกแบบระบบควบคุมแบบดังเดิม ซึ่ง
ใช้ได้ดีกับระบบที่ไม่มีควำมซับซ้อน ผลตอบสนองที่ได้จำกกำรออกแบบให้ผลตอบสนองเป็นที่น่ำพอใจ 
อย่ำงไรก็ตำม เนื่องจำกในควำมเป็นจริงแล้ว อุปกรณ์ดี-สแตดคอมมิได้เป็นแหล่งจ่ำยในอดุมคติแต่อย่ำง
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ใด หำกแต่สร้ำงขึ้นด้วยวงจรแปลงผันแรงดัน ดังนั้นกำรออกแบบระบบควบคุมข้ำงต้นจึงอำจไม่
เหมำะสมกับควำมเป็นจริง 

ดังนั้นในบทนี้ยังได้กล่ำวถึงกำรออกแบบ เมื่อพิจำรณำที่อุปกรณ์ดี-สแตดคอมท ำงำนเป็น
อุปกรณ์แปลงผันแรงดัน  โดยใช้วิธีกำรควบคุมกระแสแบบฮีทเตอร์รีซิส จึงเป็นผลให้กำรออกแบบระบบ
จ ำลองในส่วนกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง และแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับ มีตัวควบคุมแบบ PI ใน
ลูปในหำยไป 2 ชุด เมื่อเทียบกับวิธีกำรอื่นๆ ทั้งนี้ในกำรรักษำระดับแรงดันไฟฟ้ำกระแสสสลับที่โหลดบัส
นั้น  มีส่วนของกำรควบคุม 2 ส่วนคือ ส่วนของกำรควบคุมแรงดันไฟฟ้ำกระแสตรง ซึ่งในส่วนนี้ได้ท ำกำร
ออกแบบพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยวิธีกำรค่ำที่เหมำะสมที่จุดสมดุล  และส่วนของกำรควบคุม
แรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับนั้น เพ่ือให้กำรรักษำระดับแรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับที่โหลดบัสท ำงำนได้ดียิ่งขึ้น  
นอกจำกตัวควบคุมแบบ I  จึงต้องมีตัวควบคุมแบบ P ตัวชดเชยเฟสน ำหน้ำ ( LeadT ) และตัวชดเชยเฟส
ล้ำหลัง ( LagT ) ร่วมในกำรท ำงำนด้วย จึงส่งผลให้เกิดควำมยุ่งยำกขึ้นท ำให้วิธีกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ทั้ง 4 
ค่ำนั้น ไม่สำมำรถท ำได้ด้วยวิธีกำรดังเดิม ดังนั้นเพ่ือหำค้นหำที่สะดวกขึ้น จึงใช้วิธีทำงปัญญำประดิษฐ์
เข้ำมำช่วยในกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ดังกล่ำว  ในงำนวิจัยนี้ได้เลือกใช้คือ GA เนื่องจำกได้ใช้งำนอย่ำง
กว้ำงขวำง  มำช่วยในกำรค้นหำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมในกำรท ำงำนที่สภำวะแรงดันตกที่ค่ำต่ำงๆ ซึ่ง
ผลกำรทดสอบกำรท ำงำนของระบบจ ำหน่ำยที่ติดตั้งอุปกรณ์ดี-สแตดคอมที่ได้ออกแบบนั้นได้น ำเสนอไว้
ในบทต่อไป  
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
  

จากการศึกษาคุณสมบัติและหลักการท างานของอุปกรณ์ดี-สแตดคอม เพ่ือท าการรักษาระดับ
ของแรงดันไฟฟ้าที่โหลด อันเนื่องจากแรงดันไฟฟ้าตกและแรงดันไฟฟ้าเกินนั้น  ในการควบคุมการ
ท างานใช้วิธีการควบคุมแบบ PI ท างานร่วมกับตัวชดเชยเฟสน าหน้าและล้าหลัง ซึ่งได้กระท าการหา
ค่าพารามิเตอร์ของการควบคุมดังกล่าว ด้วยวิธีการดั งเดิมและการใช้วิธีการของ GA ในการหา
ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าว เพ่ือรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าที่โหลดบัส โดยจ าลองสถานะการณ์ที่แรงดันไฟฟ้า
ตกและแรงดันไฟฟ้าเกิน มีรายละเอียดดังต่อไปนี้   
 
4.1 แบบจ าลองของระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า 
 

การศึกษาการท างานของอุปกรณ์ดี-สแตดคอม เพ่ือท าการรักษาแรงดันไฟฟ้าที่โหลดบัสนั้น  
ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการจ าลองระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink โดย
แบบจ าลองนี้ประกอบด้วยส่วนที่เป็นพารามิเตอร์ต่างๆเช่น  พารามิเตอร์ของระบบจ าหน่ายและส่วนที่
เป็นอุปกรณ์ ดี-สแตดคอม โดยส่วนที่ เป็นอุปกรณ์ดี -สแตดคอมประกอบไปด้วยวงจรแปลงผัน
แรงดันไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า คาปาซิเตอร์กระแสตรง หม้อแปลงไฟฟ้าขนาน วงจรกรองและชุด
ควบคุม ซึ่งแสดงได้ดังภาพประกอบ 4.1  
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ภาพประกอบ 4.1 แบบจ าลองของระบบที่ใช้ทดสอบในโปรแกรม MATLAB/Simulink 

 
ในส่ วนของชุดควบคุม ดี -สแตดคอม ที่ สร้างในโปรแกรม MATLAB/Simulink นั้นแสดงได้ดั ง
ภาพประกอบ 4.2 
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Vt
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Vta
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Sum current

 
 

ภาพประกอบ 4.2 ชุดควบคุมการท างานของดี-สแตดคอม 
 
4.2 การออกแบบตัวควบคุมของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับด้วยวิธีการ GA  
 

จากสมการของระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าและอุปกรณ์ ดี-สแตดคอมที่มีการควบคุมกระแส
แบบฮีสเตอร์รีซีส พบว่าระบบมีความซับซ้อนและไม่สามารถหาสมการของการควบคุมแรงดันไฟฟ้า
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กระแสสลับได้ ส่งผลให้การหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม PI ไม่สามารถใช้วิธีการดังเดิมได้ ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงใช้การหาค่าพารามิเตอร์  pK , iK , LeadT  และ LagT  ด้วยวิธีการปัญญาประดิษฐ์โดยได้
เลือกใช้วิธีการ GA ซึ่งได้เป็นที่นิยมอย่างกว้างขวาง และได้เพ่ิมความมั่นใจในการค้นหาค าตอบใน
งานวิจัยนี้ที่เหมาะสม จึงใช้วิธีกี่ค้นหาค าตอบด้วยวิธีที่เป็นลักษณะการสุ่มค่าเช่นเดียวกันกับวิธีการ GA 
นั่นคือวิธีการเคลื่อนตัวแบบกลุ่มอนุภาค (Particle swarm optimization: PSO) ที่เป็นอีกหนึ่งวิธี
ทางการค้นหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด ในการทดสอบการท างานของอุปกรณ์ดี-สแตดคอมนี้  ได้ท าการ
จ าลองสภาวะของแรงดันไฟฟ้าตกในระบบตั้งแต่ 0.5 p.u.- 0.9 p.u. และในสภาวะแรงดันไฟฟ้าเกินที่ 
1.1 p.u. ซึ่งได้ผลการค้นหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุมท้ัง 3 วิธี ดังแสดงในตารางที่ 4.1  
               
ตาราง  4.1  ค่าท่ีปรับตั้งในวิธีการ GA ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink  
 

พารามิเตอร ์ ค่าที่ปรับตั้ง  พารามิเตอร ์ ค่าที่ปรับตั้ง 

Tlead (0.0 , 0.01)   Crossover Function   Scattered 

Tlag (0.0005 , 0.1)   Penalty Factor   100 (Use default) 

Kp (-1 , 1)   Generation   250 

Ki (-50 , -1)   Stall generation   250 

Crossover Fraction 0.8   Fitness limit   Inf (Use default) 

 
ตาราง  4.2  ค่าพารามิเตอร์ ,  ,  ,  i p Lead LagK K T T  ระหว่างวิธีการ GA , PSO และ SISO 
 

แรงดัน กระบวนการ TLead TLag Ki Kp Best Fitness 

0.5 p.u. 
GA 0.0050 0.0050 -6.3000 0.0030 1665571.784 
PSO 0.0420 0.0697 -13.5725 0.0083 2066426.375 
SISO - - -4.136 - 3172925.872 

1.1 p.u. 
GA 0.0020 0.0190 -49.884 -0.084 539976.384 
PSO 0.0001 0.0381 -25.4497 -0.5786 570266.639 
SISO - - -34.693 - 585215.566 

 
จากการค้นหาค าตอบของค่าที่เหมาะสมของพารามิเตอร์ ทั้ง 4 ตัว ด้วยวิธีการทั้ง 3 ใน

สภาวะแรงดันตก 0.5 p.u. และแรงดันเกิน 1.1 p.u. นั้นพบว่าวิธีการดังเดิมให้ผลของค่าความเหมาะสม
ที่ดีที่สุดเป็นจ านวนที่สูงกว่าวิธีการ GA และ PSO นั่นหมายถึงว่าค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่ได้มา
นั้นอาจจะไม่ใช่ค่าที่เหมาะสมที่สุดต่อระบบ ดังนั้นจากตารางที่ 4.1 แบบจ าลองที่ได้ออกแบบการ
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ควบคุมส าหรับงานวิจัยนี้ วิธีการ GA นั้นสามารถหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมได้เหมาะสมที่กว่า 2 
วิธีที่เหลือ การลู่เข้าสู่ค าตอบของการค้นหาด้วยวิธีการ GA ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ แสดงตัวอย่างการลู่เข้าหา
ค าตอบในสภาวะแรงดันตก 0.5 p.u. ได้ดังภาพประกอบ 4.3  
 

 
 

ภาพประกอบ 4.3 การลู่เข้าของค าตอบด้วยวิธี GA 
 

จากภาพประกอบ 4.3 พบว่าในช่วงรุ่นต้นๆของการค้นหาค่าที่เหมาะสมนั้น กลุ่มของข้อมูลได้
กระจัดกระจายไปยังค่าต่างๆ จนกระทั่ง เมื่อรุ่นในการค้นหามากขึ้นการกระจายของข้อมูลก็น้อยลง
เรื่อยๆ จนกระท่ังสามารถหาค่าท่ีเหมาะสมที่สุดได้ในท่ีสุด  

4.2.1 ผลการทดสอบพารามิเตอร์ด้วยวิธี GA, PSO, SISO  
ในการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากทั้ง 3 วิธี คือ GA, PSO และ SISO ได้น ามาจ าลอง

ผลในสภาวะแรงดันตกคือ 0.5 p.u. และสภาวะแรงดันเกินที่ 1.1 p.u. โดยใช้ค่าพารามิเตอร์เป็นไปตาม
ตารางที่ 4.1 มีผลการทดสอบดังภาพประกอบ 4.4 และ ภาพประกอบ 4.5 ตามล าดับ 
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Ki= -4.136
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Ki= -13.5725

SISO: Ki= -4.136
GA: Ki= -6.300 PSO: Ki= -13.5725

 
ภาพประกอบ 4.4 การรักษาแรงดันตกที ่0.5 p.u. ของวิธี SISO, GA และ PSO 

 
จากภาพประกอบ 4.4 เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ระหว่างวิธีการ GA  PSO และ

วิธีการSISO พบว่าพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธีการ GA ในช่วงเวลา 0.05-0.15 sec ใช้เวลาในการเข้าสู่ภาวะ
คงตัวจะค่าให้แรงดันที่ใกล้เคียงแรงดันพิกัด พร้อมทั้งผลการตอบสนองที่เร็วกว่าและให้สัญญาณที่
ค่อนข้างจะเรียบกว่าพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธี PSO และวิธี SISO 
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ภาพประกอบ 4.5 การรักษาแรงดันที่แรงดันเกิน 1.1 p.u. ของวิธี SISO, GA และ PSO  

 
จากภาพประกอบ 4.5 เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ระหว่างวิธีการ GA กับวิธีการ 

PSO และ SISO พบว่าพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธีการทั้งสองนั้น ให้ผลตอบสนองของระบบ ในการรักษา
ระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่โหลดบัส ได้ผลการทดลองที่ใกล้เคียงกัน  
 และจากการหาค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธีการ GA เพ่ือใช้แทนค่าในแบบจ าลองการรักษา
แรงดันที่โหลบัส ได้ผลการทดสอบดังต่อไปนี้ 

4.2.2 ผลการทดสอบที่แรงดันตก 0.5 p.u. ด้วยวิธี GA 
ผลการจ าลองอุปกรณ์ดีสแตตคอมและระบบควบคุมที่น าเสนอ กรณีแรงดันในระบบตก 

0.5 p.u. ในภาพประกอบ 4.6 เป็นขนาดของแรงดันไฟฟ้าที่โหลดบัส ในกรณีที่ติดตั้งและไม่ติดตั้ง
อุปกรณ์ดี-สแตดคอมที่เวลา 0.05 sec เกิดแรงดันของระบบตก 0.5 p.u. จะพบว่าอุปกรณ์ดี-สแตตคอม
สามารถชดเชยแรงดันให้เข้าสู่ระดับแรงดันปกติภายในเวลา 0.01 sec   
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ภาพประกอบ 4.6 แรงดันที่โหลดบัสก่อนและหลังการชดเชยสภาวะแรงดันตก 0.5 p.u 

 
จากภาพประกอบ 4.7 เมื่อเวลา 0.05 sec เกิดแรงดันตกในระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า ซึ่ง

ในช่วงเวลาที่แรงดันตกนั้นใช้เวลา 0.1 sec จากนั้นแรงดันไฟฟ้าก็มีระดับแรงดันเข้าสู่ระบบปกติ เป็นผล
มาจากการท างานของอุปกรณ์ดี-สแตดคอม และเมื่อช่วงเวลาที่ 0.15 sec แรงดันของระบบจ าหน่ายได้
เข้าสู่สภาวะปกติ อุปกรณ์ดี-สแตดคอมก็หยุดการท างาน แต่สัญญาณของแรงดันไฟฟ้ามีค่าสูงขึ้นในช่วง
สั้นๆเล็กน้อย  ซึ่งเป็นผลจากการสวิตช์ของอุปกรณ์ดี-สแตดคอม 
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ภาพประกอบ 4.7 แรงดัน sV  ที่แรงดันตก 0.5 p.u. 

 
ภาพประกอบ 4.8 แสดงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ dcC  ซึ่งต้องรักษาแรงดันกระแสตรงนี้ไว้

ตลอดการท างานของอุปกรณ์ดี-สแตดคอม ในขณะท าการรักษาแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่โหลดบัส ใน
กรณีที่แรงดัน sV  เกิดการเปลี่ยนแปลง จากภาพพบว่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงถูกรักษาไว้ที่ค่าที่
ต้องการได้ตลอดการท างานของอุปกรณ์ดี-สแตดคอม ในช่วงที่ดี-สแตดคอมท าการชดเชยแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับที่โหลดบัส โดยการฉีดกระแสที่บัสเชื่อมต่อ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.9 ซึ่งเป็นรูป
คลื่นสัญญาณของกระแสไฟฟ้าทั้ง 3 เฟส ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลา 0.05-0.15 sec ซึ่งเป็น 

ช่วงทีอุ่ปกรณ์ดี-สแตดคอมท างาน  
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ภาพประกอบ 4.8 แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่แรงดันตก 0.5 p.u.   
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ภาพประกอบ 4.9 กระแส 3 เฟส ของดี-สแตดคอมที่แรงดันตก 0.5 p.u.  

 
ภาพประกอบ 4.10 แสดงสัญญาณฮาร์มอนิกส์ของแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่โหลดบัสใน

ขณะที่อุปกรณ์ดี-สแตดคอมท างาน  พบว่าฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้น ในสภาวะแรงดันตกที่จุดต่ าสุดที่อุปกรณ์
ดี-สแตดคอมในงานวิจัยนี้ จะสามารถท างานได้ท างานมีค่าเป็น 3.26% ของความถี่มูลฐาน ซึ่งเป็นค่าที่
อยู่ในเกณฑ์ตามมาตรฐานข้อก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (กฎเกณฑ์ฮาร์มอนิกเกี่ยวกับไฟฟ้า
ประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม, 1998) 
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 ภาพประกอบ 4.10 ฮาร์มอนิกส์ที่แรงดันตก 0.5 p.u.  
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4.2.3 ผลการทดสอบที่แรงดันเกิน 1.1 p.u. 
ผลการจ าลองอุปกรณ์ดี-สแตดคอมและระบบควบคุมที่น าเสนอ ในกรณีแรงดันไฟฟ้าของ

ระบบเกิน 1.1 p.u. ในภาพประกอบ 4.11 เป็นขนาดของแรงดันกระแสสลับที่โหลดบัสในกรณีที่ติดตั้ง
และไม่ติดตั้งอุปกรณ์ ดี-สแตดคอม ที่เวลา 0.05 sec เกิดแรงดันของระบบเกิน 1.1 p.u. จะพบว่า
อุปกรณ์ดี-สแตดคอมสามารถรักษาแรงดันให้เข้าสู่ระดับแรงดันปกติภายในเวลา 0.01 sec หลังจากนั้น
เมื่อเวลา 0.15 sec ระดับแรงดันของระบบจ าหน่ายได้กลับเขาสู่ภาวะปกติ และอุปกรณ์ดี-สแตดคอมก็
ได้หยุดท างานด้วย 
 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

10

15

20

25

30

35

Time(s)

L
o
ad

 b
u
s 

v
o
lt

ag
e 

m
ag

n
it

u
d
e 

(k
V

)

With D-STATCOM

Without D-STATCOM

 
ภาพประกอบ 4.11 แรงดันที่โหลดบัสก่อนและหลังการชดเชยสภาวะแรงดันเกิน 1.1 p.u.  

 
จากภาพประกอบ 4.12 เมื่อเวลา 0.05 sec ได้เกิดแรงดันเกินในระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า 

เป็นผลให้เกิดความไม่สมดุลในระบบไฟฟ้า 3 เฟส ซึ่งในช่วงเวลาที่แรงดันเกินนั้นใช้เวลา 0.01 sec เมื่อ
ช่วงเวลาที่ 0.15 sec แรงดันของระบบจ าหน่ายได้เข้าสู่สภาวะปกติอุปกรณ์ ดี-สแตดคอมก็หยุดการ
ท างานสัญญาณของแรงดันไฟฟ้าจึงมีค่าสูงขึ้นในช่วงสั้นๆเล็กน้อย ซึ่งเป็นผลจากการสวิตช์ของอุปกรณ์
ดี-สแตดคอม 
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ภาพประกอบ 4.12 แรงดัน sV  ที่แรงดันเกิน 1.1 p.u. 
 

ภาพประกอบ 4.13 แสดงแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่ dcC  ซึ่งต้องรักษาแรงดันกระแสตรงนี้ไว้
ตลอดการท างานของอุปกรณ์ดี-สแตดคอม ในขณะท าการรักษาแรงดันกระแสสลับที่โหลดบัส ในกรณีที่
แรงดัน sV   เกิดการเปลี่ยนแปลง จากภาพพบว่าแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงถูกรักษาไว้ที่ค่าที่ต้องการได้
ตลอดการท างานของอุปกรณ์ ดี-สแตดคอม ในช่วงที่ ดี-สแตดคอมได้ท าการชดเชยแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับที่โหลดบัส โดยการฉีดกระแสที่บัสเชื่อมต่อดังแสดงในภาพประกอบ 4.14 ซึ่งเป็นรูป
คลื่นสัญญาณของกระแสไฟฟ้าทั้ง 3 เฟส ที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในช่วงเวลา 0.05-0.15 sec ซึ่งเป็นช่วง
ที่อุปกรณ์ด-ีสแตดคอมท างาน  
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ภาพประกอบ 4.13 แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงที่แรงดันเกิน 1.1 p.u. 
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ภาพประกอบ 4.14 กระแส 3 เฟส ของดี-สแตดคอมที่แรงดันเกิน 1.1 p.u.    
 

ภาพประกอบ 4.15 แสดงสัญญาณฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้นในขณะที่อุปกรณ์ดี-สแตดคอมท างาน  
พบว่าฮาร์มอนิกส์ที่เกิดขึ้น ในสภาวะแรงดันตกที่จุดต่ าสุดที่อุปกรณ์ ดี-สแตดคอมในงานวิจัยนี้ จะ
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สามารถท างานได้ท างานมีค่าเป็น 1.94% ของความถี่มูลฐาน และเป็นไปตามตามมาตรฐานข้อก าหนด
ของการไฟฟ้าส่วนภูมภิาค (กฎเกณฑ์ฮาร์มอนิกเก่ียวกับไฟฟ้าประเภทธุรกิจและอุตสาหกรรม, 1998) 
 

Fundamental (50Hz)=17.96 kV, THD = 1.94%
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 ภาพประกอบ 4.15 ฮาร์มอนิกส์ที่แรงดันเกิน 1.1 p.u.  
 

4.2.4 ผลการทดสอบสภาวะแรงดันตกที่ระดับต่างๆ โดยใช้พารามิเตอร์ 0.5 p.u. ด้วยวิธ ีGA 
เพ่ือเป็นการทดสอบค่าพารามิเตอร์ที่ได้ในขณะที่แรงดันตกสูงสุด ในระบบที่ท าการ

ออกแบบนั้นจะสามารถท างานคือ 0.5 p.u. และค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวยังสามารถท างานในสภาวะ
แรงดันตกอ่ืนๆ ได้อีกด้วย ซึ่งได้ท าการเปรียบเทียบกับพารามิเตอร์ในสภาวะแรงดันตกที่ค่าต่างๆที่ได้
จากวิธีการ GA  ค่าพารามิเตอร์ในสภาวะแรงดันตกในพิกัดต่างๆ ที่หาได้โดยวิธีการ GA แสดงได้ดัง
ตารางที่ 4.2     
 
ตาราง 4.3  แสดงค่าพารามิเตอร์ต่างๆในสภาวะแรงดันตกด้วยวิธี GA 
 

แรงดัน TLead TLag Ki Kp Best Fitness 

0.5 p.u. 0.0050 0.0050 -6.3000 0.0030 1665571.784 
0.6 p.u. 0.0050 0.0050 -5.7660 0.0040 1283678.956 
0.7 p.u. 0.0370 0.0240 -4.0510 0.0030 1015332.253 
0.8 p.u. 0.0360 0.0230 -9.1040 0.0090 751380.479 
0.9 p.u. 0.032 0.014 -5.421 0.019 572727.545 
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และส่วนของผลการทดสอบในสภาวะแรงดันตก ซึ่งได้จ าลองที่แรงดันตกระดับต่างๆ เปรียบเทียบ
ระหว่างพารามิเตอร์ที่แรงดันตกสูงสุดคือ 0.5 p.u. เปรียบเทียบกับพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธี GA ที่สภาวะ
แรงดันตกขนาดต่างๆ แสดงได้ในภาพประกอบ 4.16-4.19  
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ภาพประกอบ 4.16 แรงดันที่โหลดบัสสภาวะแรงดันตก 0.6 p.u.  
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ภาพประกอบ 4.17 แรงดันที่โหลดบัสสภาวะแรงดันตก 0.7 p.u.  
 

L
o

ad
 b

u
s 

v
o

lt
ag

e 
m

ag
n

it
u

d
e 

(k
V

)

Time(s)

               0.5 p.u.

               0.8 p.u.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

10

15

20

25

30

35

40

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



79 

ภาพประกอบ 4.18 แรงดันที่โหลดบัสสภาวะแรงดันตก 0.8 p.u.  
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ภาพประกอบ 4.19 แรงดันที่โหลดบัสสภาวะแรงดันตก 0.9 p.u.  
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ภาพประกอบ 4.20 แรงดันที่โหลดบัสสภาวะแรงดันเกิน 1.1 p.u.  
 

จากผลการจ าลองอุปกรณ์ดี-สแตดคอมและระบบควบคุมที่น าเสนอ ในกรณีแรงดันของระบบ
ตก 0.5 p.u. – 0.9 p.u. และในสภาวะแรงดันเกิน 1.1 p.u. ดังภาพประกอบ 4.16 ถึงภาพประกอบ 
4.20 เป็นขนาดของแรงดันที่โหลดบัสในกรณีที่ติดตั้งอุปกรณ์ดี-สแตดคอม ที่เวลา 0.05 sec เกิดความ
ผิดปกติของแรงดันไฟฟ้า จะพบว่าอุปกรณ์ดี-สแตดคอมสามารถรักษาแรงดันให้เข้าสู่ระดับแรงดันปกติ
ภายในเวลา 0.01 sec หลังจากนั้นเมื่อเวลา 0.15 sec ระดับแรงดันของระบบจ าหน่ายได้กลับเขาสู่
ภาวะปกติ และอุปกรณ์ดี-สแตดคอมก็ได้หยุดท างานด้วย 
 
สรุป 
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ในบทนี้ได้น าเสนอผลการทดสอบการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่โหลดบัส ของ
อุปกรณ์ดี-สแตดคอม ซึ่งในการทดสอบนั้นได้ท าการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธีการดังเดิม 
วิธี PSO และวิธี GA ซึ่งได้จ าลองผลในสภาวะที่แรงดันตก 0.5 p.u วิธีการดังเดิมนั่นสามารถรักษาระดับ
แรงดันได้แต่ยังไม่ได้ผลตอบสนองที่ดี เนื่องจากแรงดันยังมีการกระเพ่ือม แต่วิธี GA และ PSO ที่ให้
ผลการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่ โหลดบัสใกล้เคียงกัน  นอกจากนี้ได้ท าการทดสอบเพ่ือ
รักษาระดับแรงดันของอุปกรณ์ดี-สแตดคอม ด้วยค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่ได้จากวิธีการ GA ด้วย
สภาวะแรงดันตก 0.5 p.u. และแรงดันเกิน 1.1 p.u. นอกจากนี้ได้ท าการทดสอบการรักษาระดับ
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่โหลดบัส  โดยใช้ค่าพารามิเตอร์ที่ได้จากวิธี GA ในสภาวะแรงดันไฟฟ้าตก 0.5 
p.u. มาท าการเปรียบเทียบกับค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่ได้จาก GA ในสภาวะแรงดันตก 0.6 p.u., 
0.7 p.u., 0.8 p.u., 0.9 p.u., และ 1.1 p.u.  ผลจากการทดสอบนั้น พบว่าอุปกรณ์ดี-สแตดคอมที่
ออกแบบนั้น สามารถท าการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่โหลดบัส ในสภาวะที่แรงดันไฟฟ้าตก
ที่ระดับต่างๆได้ผลที่น่าพอใจ   
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บทที่ 5 
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
  

การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าที่โหลดบัส ด้วยอุปกรณ์ 
CPD  เพ่ือท าการแก้ไขปัญหาคุณภาพก าลังไฟฟ้าที่ เกิดจากการต่อเข้าหรือปลดออกของโหลดขนาดใหญ่ 
หรือความผิดปกติจากธรรมชาติ  ที่จะส่งผลให้ระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าเกิ ดแรงดันไฟฟ้าตกหรือ
แรงดันไฟฟ้าเกิน  ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อผู้ใช้ไฟฟ้าประเภทโหลดที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันไฟฟ้า จากผลการศึกษาที่ผ่านมานั้นจะกล่าวสรุปผลและข้อเสนอแนะจากการศึกษาในล าดับ
ต่อไป  
  
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 

5.1.1 อุปกรณ์ CPDs 
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพก าลังไฟฟ้า ด้วยอุปกรณ์ CPDs ชนิดการชดเชย

ที่แยกประเภทการใช้งานได้ 3 ชนิดคือ   
1. ตัวฟ้ืนฟูแรงดันพลวัตร (DVR) ใช้ในการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าในระบบจ าหน่าย

โดยการแทรกแรงดันอนุกรมเข้ากับระบบ โดยการติดตั้งนั้นจะต่ออนุกรมกับระบบท าให้เกิดความ ไม่
สะดวกในการติดตั้งใช้งาน 

2. ดี-สแตดคอม (D-STATCOM) จะท างานในลักษณะการฉีดกระแสเพ่ือท าการชดเชย
แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่โหลดบัส ดี-สแตดคอมนั้นจะท าการต่อขนานกับระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า ท า
ให้เกิดความสะดวกในการติดตั้งหรือปลดออกจากระบบการจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า   

3. ตัวปรับสภาวะคุณภาพก าลังไฟฟ้าแบบรวม (UPQC) มีโครงสร้างที่เป็นแบบขนาน
และอนุกรมที่ต่อร่วมเข้าไฟในระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า ที่ได้รวมเอาข้อดีของตัวฟ้ืนฟูแรงดันพลวัตรและ
ดี-สแตดคอมเข้าด้วยกัน 

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกศึกษาการท างานของดี-สแตดคอม เนื่องจากมีความสะดวกในการ
ปลดออกหรือเชื่อมต่อในการใช้งานจริง เนื่องจากไม่ต้องท าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของระบบ
จ าหน่ายก าลังไฟฟ้า 

5.1.2 การควบคุมการท างานของดี-สแตดคอม 
การควบคุมการท างานของดี-สแตดคอม จะใช้การควบคุมแบบตัวควบคุม PI ที่อยู่ในกรอบ

อ้างอิง dq ท าให้จ าเป็นต้องมีชุดติดตามเฟส (PLL) และในการควบคุมนั้นจะมีตัวควบคุม PI ทั้งหมด 4 
ชุด ท าให้เกิดความซับซ้อนในการออกแบบ  ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ใช้วิธีการควบคุมแบบฮีทเตอร์รีซีส ท า
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ให้สามารถลดจ านวนตัวควบคุมแบบ PI ในลูปในลงไปได้ 2 ชุด และไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวติดตามเฟสอีก
ด้วย  โดยในการควบคุมกระแสแบบฮีทเตอร์รีซีสนั้น ประกอบไปด้วย ชุดควบคุมแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรง และชุดควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ ซึ่งในการหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุม
แรงดันไฟฟ้ากระแสตรงนั้นใช้วิธีการค่าที่เหมาะสมที่สุดที่จุดสมดุล ส่วนการควบคุมแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับนั้น หากหาค่าพารามิเตอร์ด้วยวิธีการ SISO จะก่อให้เกิดความยุ่งยากอย่างมาก  เนื่องจาก
ต้องท าให้เป็นระบบเชิงเส้น และค่าพารามิเตอร์ที่ได้อาจจะมีความไม่เหมาะสมกับระบบที่ใช้งานจริงได้  
ดังนั้นจึงได้ใช้วิธี GA เพ่ือท าการค้นหาพารามิเตอร์ของตัวควบคุม โดยพารามิเตอร์ที่ต้องท าการค้นหา 
คือ , ,Lead Lag iT T K  และ 

pK  นอกจากนี้ยังท าการค้นหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมด้วยวิธีการ PSO  
อีกวิธีด้วย 

5.1.3 การทดสอบการท างานของอุปกรณ์ด-ีสแตดคอม 
ในการทดสอบการท างานของอุปกรณ์ดี-สแตดคอม ในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบโดย

จ าลองสภาวะแรงดันฟ้าตกและแรงดันไฟฟ้าเกิน ในสภาวะแรงดันไฟฟ้าตกท่ี 0.5 p.u. ได้ท าการทดสอบ
การรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าที่โหลดบัส ด้วยการใช้พารามิเตอร์ของตัวควบคุมทั้ง 3 วิธีได้แก่ วิธีการ  
SISO, GA และ PSO พบว่าทั้ง 3 วิธีนั้นสามารถท าการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าที่โหลดบัสได้เช่นกัน แต่
พารามิเตอร์ที่ได้จากวิธีการ SISO นั้นให้ผลการตอบสนองในการเข้าสู่จุคงตัวช้ากว่า ส่วนวิธีการ GA กับ 
PSO ให้ผลของการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่โหลดบัสใกล้เคียงกัน  

การทดสอบในสภาวะแรงดันไฟฟ้าเกิน 1.1 p.u. จากผลการทดสอบนั้นทั้ง 3 วิธีสามารถ
ท าการรักษาระดับแรงดันอันเนื่องมาจากแรงดันไฟฟ้าเกินได้ 

นอกจากนี้เมื่อน าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมที่ค่าแรงดันตก 0.5 p.u. มาท าการทดสอบใน
สภาวะแรงดันตกที่ค่าต่างๆนั้นพบว่า  พารามิเตอร์ที่หาได้จากวิธีการ GA ในสภาวะแรงดันไฟฟ้าตก 0.5 
p.u. ยังสามารถรักษาแรงดันไฟฟ้าที่โหลดบัสได้  เมื่อน ามาเปรียบเทียบกับพารามิเตอร์ในสภาวะที่
แรงดันตกในระดับต่างๆ ได้ผลเป็นที่น่าพอใจ  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
งานวิจัยนี้ได้ท าการรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับที่โหลดบัสด้วยอุปกรณ์ดี-สแตดคอม 

โดยค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมใช้วิธีการ GA เพ่ือหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสม จากผลการทดสอบ
ดังกล่าว ค่าพารามิเตอร์ของระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าที่ใช้เป็นค่าที่สภาวะการท างานที่จุดทดสอบ
เท่านั้น หากพารามิเตอร์ของระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลง อาจส่งผลให้ค่าพารามิเตอร์
ของตัวควบคุมที่หาได้ด้วยวิธีการที่น าเสนอนี้ไม่สามารถใช้งานได้ ดังนั้นการออกแบบและการหา
ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมในงานวิจัยต่อไป ควรค านึงถึงการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอร์ของระบบ
จ าหน่างก าลังไฟฟ้าด้วย  
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ในส่วนของการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงของดี-สแตดคอมนั้นใช้การหาค่าพารามิเตอร์
ของตัวควบคุมด้วยวิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่จุดสมดุล (Symmetrical optimum) ซึ่งอาจจะได้ค่า
เหมาะสมส าหรับสภาวะบางสภาวะ ดังนั้นหากทดลองใช้วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมในส่วน
นี้ด้วยวิธีการอ่ืนๆ เช่น GA อาจจะส่งผลให้การท างานของอุปกรณ์ด-ีสแตดคอมมีประสิทธิภาพมากขึ้น  

นอกจากนี้ ระบบที่ใช้ทดสอบที่ผู้วิจัยน าเสนอถูกก าหนดให้เป็นระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้าที่มี
แรงดันไฟฟ้าสมดุล (Balance Voltage) แต่ในสภาวะการท างานจริงของระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า 
นอกจากการเกิดปัญหาแรงดันไฟฟ้าตกและเกินแล้ว ปัญหาแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุล (Unbalance 
voltage) เป็นอีกปัญหาหนึ่งที่มีความส าคัญอย่างยิ่ง เนื่องจากเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นบ่อยครั้งและส่ง
ผลกระทบต่อผู้ใช้ไฟอย่างมาก การแก้ปัญหาแรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลนี้สามารถกระท าได้โดยใช้อุปกรณ์ดี-
สแตดคอมในการชดเชยแรงดันไฟฟ้าที่โหลดบัส อย่างไรก็ตามการควบคุมการชดเชยแรงดันไฟฟ้าไม่
สมดุลมีความซับซ้อนและยุ่งยาก ดังนั้นการศึกษาและการออกแบบระบบควบคุมส าหรับการชดเชย
แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลโดยใช้อุปกรณ์ด-ีสแตดคอมจึงเป็นหัวข้อที่น่าสนใจในการท างานวิจัยต่อไป   
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ตัวควบคุมพีไอที่เหมาะสมโดยใช้วิธีการจีเนตกิส าหรับดี-สแตดคอม 

Optimal PI Controller using Genetic Algorithm for   
D-STATCOM 

 
ขนุแผน  ปฏิมาประกร1  อภินนัท์  อรุโสภณ1 วรวฒัน์  เสง่ียมวิบลู1 
 
บทคัดย่อ 

 
บทความนีน้ าเสนอ แบบจ าลองและการออกแบบตัวควบคุมของอุปกรณ์ดี -สแตดคอม ส าหรับการรักษาระดับ
แรงดนัไฟฟา้ที่โหลดบสั เนื่องจากการเกิดแรงดนัไฟฟา้ตกและแรงดนัไฟฟา้เกิน แบบจ าลองที่หาได้ถกูใช้ส าหรับการ
ออกแบบชุดควบคมุกระแสและชุดควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง  โดยชุดควบคมุกระแสใช้หลกัการการควบคุม
แบบฮีทเตอร์รีซิส   ในขณะที่ชดุควบคมุแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงใช้ตวัควบคมุแบบพีและไอ โดยพารามิเตอร์ของตวั
ควบคมุหาโดยใช้วิธีการคา่เหมาะสมที่สดุที่จดุสมมาตร ในสว่นของการควบคมุแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีโหลดบสั  
การออกแบบใช้ตวัควบคมุแบบพีและไอท างานร่วมกบัตวัชดเชยเฟสน าหน้าและล้าหลงั ซึ่งค่าพารามิเตอร์ของชุด
ควบคมุแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัถกูค้นหาด้วยวิธีการจีเนติก ระบบที่ใช้ทดสอบเป็นระบบจ าหน่ายก าลงัไฟฟ้าสอง
บสั ระบบที่น าเสนอถูกจ าลองด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink ผลของการจ าลองแสดงให้เห็นว่า อปุกรณ์ ดี-
สแตดคอม และชุดควบคุมที่ออกแบบสามารถรักษาระดบัแรงดนัไฟฟ้าที่โหลดบสั อนัเนื่องมาจากเกิดแรงดนัตก
และเกินได้อยา่งรวดเร็วภายในเวลา 0.01วินาที 
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Abstract 

 
This article proposes the model and controller design of D-STATCOM for 

load bus voltage regulation due to the voltage sag and swell. The model 

had been used to design a current control and DC voltage control. The 

current control used the hysteresis principles while the DC voltage control 

used P and I controller. The parameters of P and I controller were 

determined by the most appropriate method at the symmetrical optimal. For 

AC load bus voltage control, the P and I controller with the phase leading 

and lagging compensator are used. The parameters of AC voltage 

controllers were searched by Genetic Algorithm. The test system in this 

article was the simple electrical power distribution system by 

experimenting in the simulation program MATLAB/ Simulink. The result 

of this experimental showed that the D-STATCOM and the controller 

design could be maintained the level of the load bus voltage due to the sag 

and swell quickly within 0.01 seconds.  

 
Keywords : D-STATCOM, Voltage regulation 

 

บทน า 
 

ในระบบจ าหน่ายก าลงัไฟฟ้าปัญหาคณุภาพก าลงัไฟฟ้าหนึ่งที่เป็นปัญหาส าคญัคือการเกิดแรงดนัไฟฟ้า
ตกและแรงดนัไฟฟ้าเกิน (Voltage sag and swell) แรงดนัไฟฟ้าตกคือการลดลงของขนาดแรงดนั ที่ความถ่ีไฟฟ้า
ปกติมาตรฐาน IEEE 1159  มีขนาดลดลงระหว่าง 0.1 ถึง 0.9  p.u ในช่วงเวลาระหว่าง 0.01 วินาที ถึง 1 นาที 
(Ghosh A., and Ledwich G., 2002) และแรงดนัไฟฟ้าเกินคือ ค่าแรงดนัอาร์เอ็มเอสที่ความถ่ีก าลงัไฟฟ้าปกติ มี
ขนาดเพิ่มขึน้ระหว่าง 1.1 ถึง 1.8 p.u. ในช่วงเวลา 0.01วินาที ถึง 1 นาที แรงดนัไฟฟา้ตกอาจเกิดขึน้เนื่องจาก เกิด
ความผิดพร่องในระบบ การเพิ่มขึน้ของกระแสโหลดขนาดใหญ่ เพื่อปอ้งกนัความสญูเสยีของผู้ใช้ไฟฟา้จากการเกิด
แรงดนัไฟฟ้าตกและแรงดนัเกิน       ดี-สแตดคอมซึ่งจะต่อขนานเข้ากบัระบบไฟฟ้า เมื่อเช่ือมต่อกบัโหลดดี-สแตด
คอม ถูกใช้เป็นตวัชดเชยให้กบัโหล ดเช่น การปรับปรุงตวัประกอบก าลงั การกรองฮาร์มอนิก และการรักษาระดบั
แรงดนัไฟฟา้ที่โหลดบสัเป็นต้น (Rao P., Crow M.L., et al., 2000) ดี-สแตดคอมใช้หลกัการท างานของวงจรแปลง
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ผนัแบบแหล่งจ่ายแรงดนั (Voltage source converter : VSC) จึงถูกประยุกต์ใช้ส าหรับการรักษาระดับแรงดันที่
โหลดบัส (Padiyar KR., and Kulkarni AM., 1997) (Chen C., and Joos G., 2000) โดยทั่วไปแล้วดี-สแตดคอม 
จะถูกจ าลองโดยการใช้การแปลงบนแกนอ้างอิง d-q ตามการเคลื่อนที่ซิงโครนัส (Synchronous rotating d-q 

reference frame) ส าหรับใช้ในการออกแบบตวัควบคมุ (Schauder C., and Mehta H., 1993) ในหลายบทความได้
ศกึษาเก่ียวกบัการควบคมุของดี-สแตดคอม ได้มุ่งเน้นศกึษาการควบคมุกระแสเอาต์พตุของดี-สแตดคอม และการ
ควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง การควบคุมกระแส แบบแยกการเช่ือมโยง (Decoupling current control) บน
กรอบอ้างอิง d-q ถูกน าเสนอใน (Molina M.G., and Mercado P.E., 2006) โดยการควบคุมกระแสจะใช้การ
ควบคุมแบบพีและไอ (PI controller) เพื่อควบคุมกระแสเอาต์พุตของดี-สแตดคอมให้ติดตามกระแสอ้างอิง ซึ่ง
กระแสอ้างอิงในแกน d และแกน q ได้มาจากชดุควบคมุแรงดนัไฟฟา้กระแสตรงและชดุควบคมุแรงดนัไฟฟา้ที่โหลด
บัส ตามล าดับ นอกจากนี  ้(Woei-Luen Chen, Wei-Gang Liang.,et al., 2010)  ยังได้น าเสนอการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงของดี-สแตดคอม ด้วยตวัควบคมุแบบพีและไอเพื่อควบคมุแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงให้คงที่
ตลอดการท างาน อย่างไรก็ตาม การควบคมุบนกรอบอ้างอิง d-q จ าเป็นต้องมีตวัติดตามเฟส (Phase-lock loop) 
เพื่อใช้ในการแปลงสญัญาณบนกรอบ abc ไปเป็นสญัญาณกรอบอ้างอิง d-q นอกจากนีก้ารควบคมุนีจ้ะต้องมีชุด
ควบคมุแบบพีและไอส าหรับการควบคมุกระแส 2 ชุดซึ่งท าให้ระบบควบคมุมีความซบัซ้อนและมีความยุ่งยากใน
การออกแบบระบบควบคมุ 

บทความนีจ้ึงน าเสนอ กลวิธีของการพิจารณาแบบจ าลองของอปุกรณ์ดี-สแตดคอม บนกรอบอ้างอิง abc 
โดยแบบจ าลองที่หาได้จะถูกน าไปใช้ส าหรับการออกแบบชุดควบคุมกระแส ชุดควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
และชุดควบคุมไฟฟ้ากระแสสลับที่ โหลดบัสโดยชุดควบคุมกระแสใช้หลักการควบคุมแบบฮีทเตอร์รีซิส   
(Hysteresis control) ท าให้การออกแบบระบบควบคุมมีความสะดวกและสามารถลดชุดควบคุมแบบพีและไอ
ส าหรับการควบคมุกระแสลงได้ นอกจากนี ้ด้วยการควบคมุบนกรอบอ้างอิง d-q ระบบควบคมุนีจ้ึงไมจ่ าเป็นต้องมี
ชดุติดตามเฟส เป็นผลให้การออกแบบระบบควบคมุสามารถท าได้ง่ายและใช้เวลาในการค านวณสัน้ลงด้วย ในสว่น
ของการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง ค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมแบบพีและไอถูกหาโดยใช้วิธีการ ค่า
เหมาะสมที่สดุที่จุดสมมาตร (Symmetrical optimum) ในขณะที่การควบคมุแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที่โหลดบสัจะ
ใช้การออกแบบตวัควบคมุด้วยวิธีจีเนติก 

 
วิธีการด าเนินการทดลอง 
 
ระบบจ าหน่ายก าลังไฟฟ้า 

ระบบที่น ามาพิจารณาเพื่อวิเคราะห์หาแบบจ าลอง เป็นระบบจ าหน่ายที่จ่ายโหลดโดยมี อปุกรณ์ชดเชย
ต่อขนานกบัโหลดดงัแสดงในรูปที่ 1 ที่ประกอบด้วยแหลง่จ่ายที่เปรียบเสมือนเป็นบสัอนนัต์จ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กับ
โหลดผา่นสายปอ้น  โหลดจะถกูพิจารณาว่าเป็นตวัต้านทานตอ่อนกุรมกบัตวัเหนี่ยวน าโดยมีตวัเก็บประจุตอ่ขนาน 
ซึง่ท าหน้าที่กรองฮาร์มอนิกและแก้องค์ประกอบก าลงั  
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Lo
ad

Feeder 
1 2

sv

si
tv

li
fi

Ideal
Compensator

 
 

รูปที่ 1 ระบบจ าหน่ายที่ติดตัง้ด-ีสแตดคอม 
 
 

จากรูปท่ี 1 เขียนสามารถเขียนสมการของกระแสไฟฟา้ด้วย KCL ได้ดงันี ้
 i i i

f s l
   (1) 

เมื่อด-ีสแตดคอมท าหน้าที่ชดเชยแรงดนัของระบบ ดี-สแตดคอมจะท าหน้าทีเ่ป็นแหลง่จา่ยแรงดนัที่ถกูตอ่เช่ือมเข้า
ระบบท่ีจดุ PCC ดงัรูปท่ี 2(a) ดี-สแตดคอมจะรักษาแรงดนัท่ีระบบโดยการฉีดกระแส i

f
เข้าสูร่ะบบเพื่อท าให้

แรงดนั tv  ที่บสั 2 มีคา่ตามแรงดนัอ้างองิ ซึง่การท างานในลกัษณะนีจ้ะไมม่ีการจา่ยหรือดดูกลนืก าลงัไฟฟา้จริงใน
สภาวะคงตวั ดงัรูปท่ี 2(b) และเมื่อระบบจ าหนา่ยก าลงัไฟฟา้ติดตัง้ด-ีสแตดคอม ท าให้ได้วงจรสมมลูของระบบดงั
รูปท่ี 2(c)  
 

                       

t
v l

i
P C C

L O A D

2

t
v l

i
P C C

L O A D

2

f
i

f
C

      

I s

Ls Rs V
t

I
l

L
l

R
l

I
f

I
cf

V
t C

f

V
s

 
       
                                   (a)                     (b)                                       (c) 

 
รูปที่ 2 การท างานในสภาวะคงตัวของด-ีสแตดคอม 

 
จากวงจรสมมลูในรูปที่ 2 (c)  ถ้าก าหนดให้ทัง้หมดเป็นระบบสามเฟสสมดลุ สมการของระบบได้ดงัสมการท่ี (2) – 
(4) 
 
 ,

, , ,

di
s abc

L R i v v
s s s abc t abc s abcdt

     (2) 

 
 ,

, , ,

dv
t abc

C i i i
f l abc s abc f abcdt

     (3) 
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 ,
, ,

di
l abc

L R i v
l l l abc t abcdt

    (4) 

   
โดยที่ ,   , , , ,i i vs abc f abc s abc   และ ,vt abc  คือเวคเตอร์ที่ประกอบด้วยค่าของแต่ละเฟส Ll และ Rl  คือความ
เหนี่ยวน าและความต้านทานของโหลด Ls และ Rs  คือความเหนี่ยวน าและความต้านทานของแหลง่จ่ายรวมกับ
สายปอ้น และC f คือตวัเก็บประจเุช่ือมตอ่ 
 
 
 

อุปกรณ์ดี-สแตดคอมและการควบคุม 
เมื่อพิจารณาการชดเชยแรงดันของดี-สแตดคอมตามรูปที่ 2(c)  ดี-สแตดคอมจะท างานคล้ายเป็น

แหลง่จ่ายแรงดนัด้วยการฉีดกระแส  i f เข้าสูร่ะบบเพื่อท าให้แรงดนั vt
 มีค่าตามแรงดนัอ้างอิง หากพบว่าแรงดนั

ของระบบเกินแรงดนัอ้างอิงดี-สแตดคอมจะดูดกลืนก าลงัรีแอกทีฟ แต่หากแรงดนัตกดี-สแตดคอมจะท าการจ่าย
ก าลงัรีแอกทีฟเข้าสู่ระบบ ดี-สแตดคอมที่มีโครงสร้างดงัรูปที่ 3 ที่ประกอบด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัที่ท า
หน้าที่เป็นสวิตช์ ตวัเหน่ียวน าเช่ือมตอ่ท าหน้าที่เป็นตวัเช่ือมตอ่วงจรแปลงผนักบัระบบจ าหนา่ย และบางครัง้อาจท า
หน้าที่เป็นตวักรองฮาร์มอนิก ร่วมกบัตวัเก็บประจุเช่ือมต่อ ชุดควบคมุมี 3 ชุดได้แก่ ชุดควบคมุกระแส ชุดควบคุม
แรงดนัไฟฟา้กระแสตรง และชดุควบคมุแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั เมื่อพิจารณาด้านไฟฟา้กระแสสลบัสามเฟส ท าให้
เขียนสมการของอปุกรณ์ดี-สแตดคอมได้ดงันี ้
 ,

, , ,

f abc

f f f abc t abc st abc

di
L R i v v

dt
     (5) 

 
โดยที่  ,st abc abc dcv S kv  คือแรงดันเอาต์พุตของอุปกรณ์ดี-สแตดคอมและ fR  คือความต้านทานแฝงของตัว
เหนี่ยวน าเช่ือมต่อ (Inductor parasitic resistance) ในขณะที่ k  คือค่าคงที่ซึ่งขึน้อยู่กับชนิดของวงจร  แปลงผัน
และอตัราส่วนของหม้อแปลงไฟฟ้าส่วน , ,abc abc up abc lowS S S  คือสญัญาณควบคุมการสวิตช์ของแต่ละเฟส 
ส าหรับด้านไฟฟา้กระแสตรงจากรูปท่ี 4 กระแสไฟฟา้ตรง dci ประกอบด้วย กระแสที่ไหลผา่นตวัเก็บประจุเช่ือมโยง

กระแสตรง ci  และกระแสที่ไหลผ่านความต้านทาน li  โดยที่ความต้านทาน dR  แทนการสญูเสยีในวงจรแปลงผนั 
หรืออาจกลา่วได้วา่ความต้านทาน dR  และ fR  แทนการสญูเสียแฝงในอปุกรณ์ ดี-สแตดคอมนัน่เอง ก าลงัไฟฟ้า
ที่ไหลเข้าวงจรแปลงผนัจะเทา่กบัก าลงัไฟฟา้กระแสตรงของวงจรแปลงผนั ซึง่สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี  ้
 

Power DC = -Power AC 

 
 v i v i v idv v sta fa stb fb stc fcdc dcC

dc dt R v v v
d dc dc dc

    
 

(6)
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tav
tbv
tcv

fR fL

fai fbi
fci

stav
stbv

stcv
dcv

dci

dR
dcC

ciRdi

-
+ vdc ref

vdc 

-

+ vt ref

vt

DC Voltage

Controller

AC Voltage

Controller

Hysteresis

Current ControlI f abc

Magnitude Voltage 

Calculation

 
 

รูปที่ 3 โครงสร้างพืน้ฐานของด-ีสแตดคอม 

ชุดควบคุมกระแสแบบฮีทเตอร์รีซิสของอุปกรณ์ดี-สแตดคอม 
การควบคมุแบบฮีทเตอร์รีซิสถกูน าไปใช้งานอย่างกว้างขวางเช่น การปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัไฟฟ้า 

การรักษาคา่แรงดนัไฟฟา้ และยงัสามารถลดคา่ฮาร์มอนิกที่เกิดขึน้ท่ีโหลดได้อีกด้วย (Shukla A., Ghosh A., et al., 

2005) วิธีการควบคมุแบบนีค้ือ การน ากระแสที่ได้จากดี-สแตดคอมท าการเปรียบเทียบกบัสญัญาณอ้างอิง ท่ีเป็น
ผลจากเวกเตอร์ของแรงดันไฟฟ้า 2 ส่วนคือ แรงดันหนึ่งหน่วย (Unit voltage) และแรงดันตัง้ฉาก (Quadrature 

voltage) ค านวณได้ดงัสมการที่ (7) และ (8) จากสมการทัง้ 2 นีจ้ะท าให้ได้กระแส  *
, ,f abc di  ที่เป็นองค์ประกอบอิน

เฟส (In-phase component) และกระแส *
, ,f abc qi  ที่เป็นองค์ประกอบตัง้ฉาก (Quadrature component) ดงัสมการที่ 

(9) และ (10) และจะน าสญัญาณของกระแสไฟฟา้ทัง้ 2 สว่นนีม้ารวมกนัตามสมการท่ี (11) ชดุควบคมุกระแสแบบ
ฮีทเตอร์รีซีสของดี-สแตดคอมแสดงในรูปท่ี 5  
 ta

ta
t

tb
tb

t

tc
tc

t

v
u

v

v
u

v

v
u

v







 

 
 

(7) 

 
องค์ประกอบแรงดนัตัง้ฉาก ( ,ta tbw w และ tcw ) ทีไ่ด้จากการแปลงเวกเตอร์อินเฟส ( ,ta tbu u และ tcu )  โดยมีสมการ
ในการแปลงดงันี ้
 1 1

3 3

1 1

3 3

1 1

3 3

ta tb tc

tb tc ta

tc ta tb

w u u

w u u

w u u

  

  

  

 

 
 

(8) 

 

โดยที่ 2 2 2

t ta tb tc
v v v v    ในส่วนของกระแสอ้างอิงอินเฟสและกระแสอ้างอิงตัง้ฉากสามารถเขียนเป็นสมการได้

ดงันี ้
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 * *

* *

* *

fad fmd ta

fbd fmd tb

fcd fmd tc

i i u

i i u

i i u







 
 
 

(9) 
และ 
 * *

* *

* *

faq fmq ta

fbq fmq tb

fcq fmq tc

i i w

i i w

i i w







 
 

(10) 

 
โดยที่ *

fmdi  และ *
fmqi  เป็นกระแสไฟฟ้าแอคทีฟและกระแสไฟฟ้ารีแอกทีฟซึ่งได้จากการควบคุมแรงดันไฟฟ้า

กระแสตรงของดี-สแตดคอมและการควบคมุแรงดนัไฟฟา้กระแสสลบัตามล าดบั กระแสอ้างอิงของดี-สแตดคอม ได้
จากผลรวมกระแสขององค์ประกอบหนึง่หนว่ยและองค์ประกอบตัง้ฉากดงัแสดงในสมการท่ี (11) 
 
 * * *

* * *

* * *

fa faq fad

fb fbq fbd

fc fcq fcd

i i i

i i i

i i i

 

 

 

 
 

(11) 

 
 

 

ชดุควบคมุกระแสจากสมการท่ี (7) – (11) แสดงได้ดงัรูปท่ี 4 

 

In-phase

Component

Reference Currents

Quadrature

Component

Reference Currents

Unit Voltage

Template

Generator

Quadrature Voltage

Template

Generator

AC Voltage 

Controller
tref

V

t
V

terr
v

DC Voltage

Controller
dcref

V

dc
V

dcerr
v

 Calculation of tV

ta
u

tb
u

tc
u

ta
u

tb
u

tc
u

ta
u

tb
u

tc
u

*

fmq
i

*

fmd
i

*

fad
i

*

fbd
i

*

fcd
i

*

faq
i

*

fbq
i

*

fcq
i

Hysteresis

Pulse

generator

*

fa
i

*

fb
i

*

fc
i

fa
i

fb
i

fc
i

Pulse to 

switches of VSC

ta
v

tb
v

tc
v

ta
w

tb
w

tc
w  

 
รูปที่ 4 ชุดควบคุมกระแสแบบฮีทเตอร์รีซิสของด-ีสแตดคอม 

 
 

ชุดควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
เนื่องจากการควบคมุแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นสว่นหนึ่งในการสร้างกระแสอ้างอิงอินเฟส ซึ่งเป็นสว่น

หนึ่งของกระแสที่จะผ่านไปยงัชุดควบคุมแบบฮีทเตอร์รีซีส เพื่อใช้สร้างสญัญาณพัลล์ส าหรับอุปกรณ์สวิตช์จาก
สมการแรงดนัไฟฟา้กระแสตรงของอปุกรณ์ดี-สแตดคอม (5) เมื่อน ามาเขียนใหมจ่ะได้ดงันี ้
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 *dc

d dc dc fmd

dv
R C v i

dt
    (12) 

  
โดยที่  *

fmd d a fa b fb c fci kR S i S i S i   ดงันัน้ จากสมการท่ี (12) จะท าให้ได้ 
 
 *

1

fmd

dc

dc

i
v

sT





 (13) 

  

โดยที่ dc d dcT R C    จากสมการที่ (13) จะพบว่าการลดลงของสญัญาณ *
fmdi  จะส่งผลให้ dcv  เพิ่มขึน้และใน

ท านองเดียวกนันี ้การเพิ่มขึน้ของสญัญาณ 
*
fmdi จะสง่ผลให้ dcv ลดลง ดงันัน้กระแสแอคทีฟอ้างอิง 

*
fmdi ส าหรับ

การควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงจึงสามารถหาได้จากตัวควบคุมแบบพีและไอ ไดอะแกรมการควบคุม
แรงดนัไฟฟา้กระแสตรงแสดงดงัรูปท่ี 5 

P I+-
1

d
R k


u

ta b c

*
i

fm d

++

w
ta b c

1

1sT
e
 a b c

S
d

R k

1

1sT
d c



*
i

fm q

vd c

*
i

fa b c

i

fa b c

vd c

v
d c re f

 
 

รูปที่ 5 ไดอะแกรมการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง 
จากไดอะแกรมในรูปที่ 5 พิจารณาตวัควบคุมกระแสแบบฮีสเตอรรีซิสมีค่าการหน่วงเวลา  Te  อย่างไรก็ตามค่า

หน่วงเวลานีม้ีค่าน้อยมากโดยทัว่ไปแล้วจะมีคา่อยูร่ะหว่าง 1.5

2 swf
ถึง 1

swf
 ดงันัน้จึงสามารถเขียนฟังก์ชนัถ่ายโอน

วงเปิดของการควบคมุแรงดนัไฟฟา้กระแสตรงได้ดงันี ้
 
 , ( ) ( )o vdc vdc vdcG s K G s  (14) 
 

เมื่อ 
, ,

11 1i i
vdc p t abc p t abc
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จากสมการท่ี (17) สามารถใช้วธีิการปรับคา่การพิจารณาตวัควบคมุแบบพีและไอ โดยใช้วิธีคา่เหมาะสมที่สดุทีจ่ดุ
สมมาตร (Friedrich F., Fritz O., 1992) (Marian P.Kazmierowski., et al., 2002)   ได้ดงัสมการที่ (18) 

 
2

dc
p

d e

T
k

K T
  (18) 

 
 4i eT T  (19) 

     

การออกแบบชุดควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
การควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัด้วยอุปกรณ์ดี-สแตดคอม ต้องการให้ระบบควบคุมมีสมรรถนะใน

การตามรอยค าสัง่ให้ค่าแตกต่างในการตามรอยมีค่าน้อยที่สดุและมีสมรรถนะในการขจดัการรบกวนได้ดี ดงันัน้ใน
บทความนีจ้ึงเลือกใช้ตวัควบคมุแบบพีและไอซึ่งมีคณุสมบตัิในการตามรอยค าสัง่และขจดัการรบกวนได้ดีท างาน 
ดงัแสดงในรูปท่ี 6 (Kittaya S., 2012) 

,
,

Ki ac
Kp ac s


 
( 1)

1

sTLead

sTLag





( )e t ( )u t

 
 

รูปที่ 6 ไดอะแกรมการควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 
 

อยา่งไรก็ตามจากสมการของระบบจ าหนา่ยก าลงัไฟฟา้และอปุกรณ์ ดี-สแตดคอมดงัสมการท่ี (1) – (5) พบวา่

ระบบมีความซบัซ้อนและไมส่ามารถหาสมการวงปิดของการควบคมุแรงดนัไฟฟา้กระแสสลบัได้ สง่ผลให้การหา

คา่พารามเิตอร์ของตวัควบคมุแรงดนัไฟฟา้กระแสสลบั ไมส่ามารถใช้วิธีการดงัเดมิ (Classical control) ดงันัน้ใน

บทความนีจ้งึใช้การหาพารามิเตอร์ ,p acK , ,i acK , LeadT  และ LagT  ด้วยวิธีการปัญญาประดิษฐ์ 

การหาค่าพารามิเตอร์ของชุดควบคุมไฟฟ้ากระแสสลับด้วยวิธีการจีเนตกิ  
จีเนติกอัลกอริทึม (GAs) เป็นอีกกระบวนการที่ถูกใช้อย่างกว้างขวางในการออกแบบการควบคุมใน

รูปแบบตา่งๆ GAs คือเทคนิคการสุม่เอาข้อมลูที่เป็นประโยชน์ของกลุม่ประชากรนัน้ๆมาเข้ากระบวนการแก้ปัญหา
ของ GAs ที่ เรียกว่าปฏิบัติการทางสายพันธ์ (Genetic operation) อันได้แก่การรวมตัวใหม่ของโครโมโซม 
(Recombination operator) หรือการครอสโอเวอร์ (Crossover) และมิวเทชัน (Mutation) เป็นต้น ข้อมูลหรือสาย
พันธ์ที่ถูกปรับปรุงแล้วจะน าไปปรับปรุงต่อไปเร่ือยๆ โดยมีทิศทางที่ไปยังจุดหมายเดียวกันเพื่อหาค าตอบของ
จุดประสงค์นัน้ๆ เนื่องจาก GAs นัน้ได้เป็นที่นิยมใช้ในงานวิจยัอย่างแพร่หลาย (Kittaya S., Kulwrawanichpong 

., et al., 2012) กระบวนการท างานของจีเนติกใสนบทความนีไ้ด้แสดงดงัรูปท่ี 7 
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รูปที่ 7 กระบวนการท างานของจีเนติก 

ในส่วนนีเ้ลือกที่จะน าวิธีการของ GAs มาใช้ในการค้นหาค่าพารามิเตอร์ ,p acK , ,i acK , LeadT  และ LagT  ของการ
ควบคมุแรงดนัไฟฟา้ที่โหลดบสั ในล าดบัขัน้ตอนของการปรับคา่พารามเิตอร์นีเ้ป็นการจ าลองการหาคา่ตวัควบคมุพี
และไอ ของส่วนควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสสลบัด้วย MATLAB/Simulink ก่อให้เกิดการแกว่งของขนาดและ
ความถ่ีในโดเมนของเวลา กลอ่งเคร่ืองมือของ GAs จะเตรียมชุดข้อมลูตัง้ต้นเพื่อใช้ในการปรับพารามิเตอร์ จาก
กระบวนการที่ค้นหาคา่พารามิเตอร์นัน้จะถกูปรับปรุงไปเร่ือยๆจนกระทัง่ได้ผลตอบสนองที่เข้าใกล้กบัจดุประสงค์ที่
ต้องการมากที่สดุ โดยฟังก์ชันวตัถุประสงค์ (Objective function) จะเป็นสิ่งที่บอกว่าค าตอบที่ได้นัน้สามารถให้
ผลตอบสนองที่ดีกบัระบบที่ต้องการได้ โดยฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ในสว่นนีแ้สดงดงัสมการท่ี (20) 
 
 

2min  ( ( ))

0

sim

td

t
v t dt

 
 

 
  

 (20) 

เมื่อ      ( )td td desired td simv t v v     
          td desirredv      คือ  ผลตอบสนองแรงดนักระแสสลบัท่ีต้องการ 
          td simv            คือ  แรงดนักระแสสลบัท่ีได้จากการจ าลองผล 
ส าหรับการหาค่าพีและไอ ท่ีเหมาะสมที่สดุในชดุควบคมุแรงดนัไฟฟา้กระแสสลบัด้วย GAs นัน้ได้ผลการค้นหาดงั
รูปที่ 8 โดยพบว่าการลู่เข้าของต าตอบของ mean fitness นัน้มีค่าที่ลดลงเร่ือยๆจนถึงรุ่นที่ตัง้ค่าไว้ และค่า best 

fitness ได้ลูเ่ข้าหาค าตอบประมาณรุ่นท่ี 15 ของการค้นหา 
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รูปที่ 8 การค้นหาค่าที่เหมาะสมด้วย GA 

 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 
ส าหรับการออกแบบชุดควบคุมแรงดันไฟฟ้ากระแสตรง แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั และค่าพารามิเตอร์

ตา่งๆที่ใช้ในการทดสอบนี ้สามารถแสดงได้ดงัตารางที่ 1 ซึง่เป็นระบบการทดสอบแบบ 2 บสั ระดบัแรงดนัไฟฟา้ 22 
kV โดยใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ในการจ าลองผล  
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของระบบที่ใช้ทดสอบ 

พารามเิตอร์ ปริมาณ พารามเิตอร์ ปริมาณ 
VS 22 kV Rd 21780   
RS 1.45644   Rf 0.01  
LS 38.666 mH Lf 13.76 mH 
RL 116   Cf 5e-6 F 
LL 1 mH Cdc 33e-6 F 

 
ตารางที่ 2 คา่พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของชดุควบคมุแรงดนักระแสตรง  

พารามเิตอร์ ปริมาณ พารามเิตอร์ ปริมาณ 
Tdc 0.718 Kp -897.5 
Ti 0.0016 Ki 560937.5 
Te 0.0004 Td 0.001 

 
ตารางที่ 3 คา่พารามิเตอร์ที่เหมาะสมของชดุควบคมุแรงดนักระแสสลบัจากการค้นหาด้วยวิธีจีเนติก 

กรณี TLead Ki TLag Best Fitness 
แรงดนัตก 0.3 pu. 0 -8.455 0.003 557776.818 
แรงดนัเกิน 0.1 pu. 0 -15.095 0.003 252432.083 
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จากพารามิเตอร์ของระบบจ าหนา่ยก าลงัไฟฟา้  ได้น ามาจ าลองผลการท างานด้วย โปรแกรม MATLAB/Simulink 
ดงัแสดงในรูปท่ี 9 พบวา่มีได้มีอปุกรณ์แปลงผนัติดตัง้ไว้ในระบบด้วย  ซึง่อปุกรณ์แปลงผนัก็คือดี-สแตดคอมนัน่เอง  
และได้แสดงชดุควบคมุการท างานของดี-สแตดคอมในรูปท่ี 10 
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รูปที่ 9 ระบบที่ใช้ทดสอบด้วย MATLAB/Simulink 
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รูปที่ 10 ชุดควบคุมอุปกรณ์ด-ีสแตดคอมใช้ทดสอบด้วย MATLAB/Simulink 
 

ผลการทดสอบกรณีแรงดันไฟฟ้าตก 0.3 pu. 

ผลการจ าลองอปุกรณ์ดี-สแตดคอมและระบบควบคมุที่น าเสนอกรณีเกิดแรงดนัตก 0.3 pu. ในรูปที่ 11 
เป็นขนาดของแรงดนัที่โหลดบัสในกรณีที่มีและไม่มีอุปกรณ์ดี -สแตดคอม ที่ท าหน้าที่ชดเชยแรงดนัที่โหลดบสั ที่
เวลา 0.05 วินาที เกิดแรงดนัของระบบตก 0.3 pu. พบวา่อปุกรณ์ดี-สแตดคอมสามารถชดเชยแรงดนัให้เข้าสูร่ะดบั
แรงดนัปกติภายในเวลา 0.01วินาที  โดยสญัญาณของแรงดนัและกระแสแสดงได้ดงัรูปท่ี 12 และ 13 ตามล าดบั 
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รูปที่ 11 สัญญาณแรงดันที่บัสก่อนและหลังการชดเชย 
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              รูปที่ 12 สัญญาณแรงดันที่บัสที่แรงดนัตก 0.3 pu. 
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              รูปที่ 13 สัญญาณกระแสที่โหลดที่แรงดันตก 0.3 pu. 
 

 

ผลการทดสอบกรณีแรงดันไฟฟ้าเกิน 0.1 pu. 
ผลการจ าลองอปุกรณ์ดี-สแตดคอมและระบบควบคมุที่น าเสนอกรณีเกิดแรงดนัเกิน 0.1 pu. ในรูปที่ 14 

เป็นขนาดของแรงดนัที่โหลดบัสในกรณีที่มีและไม่มีอุปกรณ์ดี -สแตดคอม ที่ท าหน้าที่ชดเชยแรงดนัที่โหลดบสั ที่
เวลา 0.05 วินาที เกิดแรงดนัของระบบเกิน 0.1 pu. พบวา่อปุกรณ์ดี-สแตดคอมสามารถชดเชยแรงดนัให้เข้าสูร่ะดบั
แรงดนัปกติภายในเวลา 0.01 วินาที  โดยสญัญาณของแรงดนัและกระแสแสดงได้ดงัรูปท่ี 15 และ 16 ตามล าดบั 
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รูปที่ 14 สัญญาณแรงดันที่บัส ก่อนและหลังการชดเชย 
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              รูปที่ 15 สัญญาณแรงดันที่บัสที่แรงดนัตก 0.3 pu. 
 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-600

-400

-200

0

200

400

600

L
o

ad
 B

u
s 

V
o

lt
ag

e 
(k

V
)

Time(s)

Phase CPhase A Phase B

 
 

              รูปที่ 16 สัญญาณกระแสที่โหลดที่แรงดันเกนิ 0.1 pu. 
 

สรุปผลการทดลอง 
บทความนีไ้ด้น าเสนอ กลวิธีของการพิจารณาแบบจ าลองของอปุกรณ์ดี-สแตดคอม บนกรอบอ้างอิง abc 

โดยแบบจ าลองที่หาได้จะถูกน าไปใช้ส าหรับการออกแบบชุดควบคุมกระแส ชุดควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
และชดุควบคมุไฟฟา้กระแสสลบัท่ีโหลดบสั โดยชดุควบคมุกระแสใช้หลกัการควบคมุแบบฮีทเตอร์รีซิส   ในสว่นของ
การควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมแบบพีและไอถกูหาโดยใช้วิธีการ ค่าเหมาะสม
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ที่สดุที่จุดสมมาตรในขณะที่การควบคมุแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัที่โหลดบสัจะใช้การออกแบบตวัควบคมุด้วยวิธีจี
เนติก ในการออกแบบจะพิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากการจ าลองผลตอบสนองของแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลบับนโปรแกรม MATLAB/Simulink อุปกรณ์ดี-สแตดคอม และชุดควบคุมที่น าเสนอถูกทดสอบบน
ระบบจ าหน่ายก าลงัไฟฟ้าสองบัสอย่างง่ายด้วยการจ าลองโดยใช้ PSB ของโปรแกรม MATLAB/Simulink ผล
ของการจ าลองแสดงให้เห็นถึงความมีประสทิธิภาพของอปุกรณ์ ดี-สแตดคอมและชดุควบคมุที่น าเสนอในการรักษา
ระดบัแรงดนัท่ีโหลดบสัเนื่องจากเกิดแรงดนัตกและเกินได้อยา่งรวดเร็วและมีเสถียรภาพท่ีจดุท างานตา่งๆ 
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