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ABSTRACT 

  
This thesis presents The DVR-controller performance improvement using 

parameters optimization technique to design the parameters for PI Controller in 

order to correct the voltage anomalies in three phase system according to IEEE std. 

1159-2019. The case studies of power quality problem include voltage sags, voltage 

swells, and unbalanced voltage, which are caused by the abnormal source, single 

line-to-ground fault, double line-to-ground fault and three-phase fault. This research 

employed MATLAB/SIMULINK program to simulate and compare three parameters 

optimization techniques, which are Simulated Annealing (SA), Particle Swarm 

Optimization (PSO) and Genetic Algorithm (GA) techniques using Integral Time 

Absolute Error (ITAE) as a performance index criteria. The simulation results show 

that the DVR, whose PI controller using Simulated Annealing algorithm technique (SA) 

could compensate, improve and solve the voltage quality problems in three phase 

system more effectively than the Particle Swarm Optimization technique (PSO) and 

Genetic Algorithm technique (GA). It took 22 and 24 times less parameters searching 

time than the PSO and GA respectively. In addition, SA technique could reduce the 

percentage of total harmonic distortion (THD) of load much more than the other two 

techniques. 
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บทท่ี 1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
 

บทนำ 
 
1.1 หลักการและเหตุผล 
 
 ในปัจจุบันมีการใช้งานอุปกรณ์อิ เล็กทรอนิกส์ท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของ
แรงดันไฟฟ้า (Sensitive Load) อุปกรณ์โหลดไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear Load) เพิ่มมากขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องในโรงงานอุตสาหกรรม โรงพยาบาล ตึก อาคาร และบ้านเรือน เนื่องจากการใช้โหลดท่ีเพิ่ม
มากขึ้นอย่างแพร่หลายในระบบสายส่งไฟฟ้ากำลัง ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงรูปคล่ืนไฟฟ้ามูลฐาน ทำ
ให้คุณภาพกำลังไฟฟ้าลดลง ส่งผลให้การทำงานของอุปกรณ์ทางไฟฟ้าทำงานผิดพลาด ทำงานได้ไม่
เต็มประสิทธิภาพ อายุการใช้งานของอุปกรณ์ส้ันลง ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบำรุงอุปกรณ์ท่ีเพิ่มมากขึ้น 
และยังส่งผลกระทบมากมายตามมาหากเกิดขึ้นในสถานท่ีท่ีต้องใช้โหลดขนาดใหญ่หรือมีโหลดจำนวน
มาก เช่น โรงงานอุตสาหกรรม หรือโรงพยาบาล โดยรูปแบบความผิดปกติของคุณภาพกำลังไฟฟ้า
สามารถ อ้างอิงตามมาตรฐาน IEEE Std.1159-2019 [13] อันได้แก่ แรงดันไม่สมดุล (Unbalanced 
Voltage) แรงดันตกช่ัวขณะ (Voltage Sags) แรงดันเกินช่ัวขณะ (Voltage Swells) และฮาร์มอนิกส์ 
(Harmonics) 
 จากผลกระทบของแรงดันทางไฟฟ้าท่ีผิดเพี้ยนท่ีเกิดขึ้นในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีความไวต่อ
การเปล่ียนแปลงของแรงดันไฟฟ้า (Sensitive Load) อุปกรณ์โหลดไม่เป็นเชิงเส้น (Non-linear 
Load) มีวิธีการมากมายท่ีจะแก้ไขปัญหาเหล่านี้ หนึ่งในวิธีการแก้ไขปัญหาท่ีมีประสิทธิภาพสูงและมี
ความยืดหยุ่น คือ ตัวชดเชยแรงดันไฟฟ้า ซึ่งเป็นอุปกรณ์ไฟฟ้ากำลัง อันได้แก่ตัวชดเชยแรงดันไฟฟ้า
แบบขนาน แบบอนุกรม และแบบอนุกรม-ขนาน ตัวชดเชยแรงดันไฟฟ้าแบบอนุกรม ยกตัวอย่างเช่น 
ตัวชดเชยแบบคงท่ี (Static Series Compensator; SCC) ตัวชดเชยแรงดันแบบไดนามิก (Dynamic 
Voltage Compensator; DVC) และตัวกู้คืนแรงดันพลวัต (Dynamic Voltage Restorers; DVR) 
ตัวชดเชยแรงดันไฟฟ้าเหล่านี้เป็นวิธีการแก้ไขปัญหาท่ีคุ้มค่าด้านเศรษฐศาสตร์ท่ีสุดในการชดเชย
แรงดันไฟฟ้า   
 ตัวกู้คืนแรงดันพลวัต (Dynamic Voltage Restorers; DVR) เป็นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ไฟฟ้ากำลัง ท่ีออกแบบมาเพื่อปกป้องโหลดวิกฤต (Critical load) จากแรงดันไฟฟ้าท่ีผิดเพี้ยนด้าน
แหล่งจ่าย เพื่อเพิ่มเสถียรภาพให้กับแรงดันไฟฟ้า ลดฮาร์มอนิก และปรับปรุงรักษาระดับของ
แรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในสภาวะปกติ  โดยทำการปรับปรุงผ่านหม้อแปลงท่ีต่ออนุกรมกับสายไฟฟ้ากำลัง
ของการไฟฟ้า เมื่อแรงดันไฟฟ้าของแหล่งกำเนิดเกิดสภาวะผิดปกติ ตัวกู้คืนแรงดันพลวัต (DVR) จะ
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ฉีด (Injects) แรงดันไฟฟ้าท่ีเหมาะสมให้แก่สายส่ง เพื่อป้องกันโหลดท่ีไวต่อการเปล่ียนแปลง 
(Sensitive load) และรักษาคุณภาพกำลังไฟฟ้าจากการรบกวน [1-3, 5-6, 9-11, 14-19, 22-25] 
 ในงานวิจัยนี้ต้องการนำเสนออุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตด้วยตัวควบคุม PI โดยใช้วิธีการหา
ค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีการจำลองการอบเหนียว (Simulated Annealing; SA) เปรียบเทียบ วิธี
เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) และวิธีการเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization; PSO) เพื่อหาค่าพารามิเตอร์ท่ีดีท่ีสุดสำหรับตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) โดยใช้
ค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (Integral Time 
Absolute Error; ITAE) เป็นเกณฑ์การตัดสิน และเพื่อแก้ไขแรงดันไม่สมดุล แรงดันตกช่ัวขณะ และ
แรงดันเกินช่ัวขณะท่ีเกิดจากความผิดปกติของแหล่งจ่าย ความผิดพร่องลงดินเฟสเดียว ความผิดพร่อง
ลงดินสองเฟส และความผิดพร่องสามเฟส โหลดท่ีใช้ในการทดสอบอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตของ
งานวิจัยนี้จะประกอบไปด้วยโหลดเชิงเส้นอาร์-แอล (R-L Linear load) และโหลดมอเตอร์แบบ
เหนี่ยวนำ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

 1.2.1 เพื่อศึกษาและปรับปรุงคุณภาพกำลังไฟฟ้าโดยใช้ตัวกู้คืนแรงดันพลวัต (DVR)  
 1.2.2 เพื่อออกแบบพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอให้ได้ผลลัพธ์ออกมาดีท่ีสุดโดยใช้
โปรแกรม MATLAB Simulink 

1.2.3 เปรียบเทียบผลทดสอบประสิทธิภาพของเทคนิคในการปรับจูนพารามิเตอร์ของพีไอ 
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 
 1.3.1 ศึกษาและออกแบบอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตเพื่อปรับปรุงคุณภาพกำลังไฟฟ้าในระบบ
สามเฟส 
 1.3.2 ศึกษาเทคนิคในการค้นหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดของพีไอเพื่อให้ได้ผลลัพธ์
ออกมาดีท่ีสุดโดยใช้โปรแกรม MATLAB Sumulink 
 1.3.3 จำลองประสิทธิภาพของอุปกรณ์กู้ คืนแรงดันพลวัต ด้ วยโปรแกรม MATLAB 
Sumulink  
 1.3.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการปรับจูนพารามิเตอร์ Kp และ Ki ของตัวควบคุมพีไอ โดย
ใช้ดัชนีสมรรถนะ ITAE (Integral Time Absolute Error) 

  
1.4 ความสำคัญของการวิจัย 
 

 1.4.1 พัฒนาเทคโนโลยีระบบควบคุมการปรับปรุงคุณภาพกำลังไฟฟ้า 
 1.4.2 ประยุกต์ใช้การควบคุมพีไอร่วมกับเทคนิคการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมของตัว
ควบคุม 
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1.5 คำนิยามศัพท์เฉพาะ 
 
ตาราง 1 คำนิยามศัพท์เฉพาะ 
 

รายการศัพท์ คำนิยาม 
ANN : An artificial neural network โครงข่ายประสาทเทียม 
CSA : Cuckoo search algorithm วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบนกกาเหว่า 

DVR : Dynamic Voltage Restorer  
อุปกรณ์ ท่ี ใช้ ในการปรับปรุงแก้ ไขปัญ หาคุณภาพ
กำลังไฟฟ้า เช่น แรงดันตก แรงดันเกิน และแรงดันไม่
สมดุลของระบบไฟฟ้า เป็นต้น 

FBA : Flower pollination algorithm 
วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบการถ่ายละออง
เรณูดอกไม้ 

FOPID : Fractional order  
proportional–integral–derivative 

การเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาคลำดับเศษส่วน 

GA : Genetic algorithm วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบเชิงพันธุกรรม 
GOA : Grasshopper optimization 
algorithm 

วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบต๊ักแตน 

GWO : Grey wolf optimization วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบหมาป่าสีเทา 

HHO : Harris Hawks Optimization  
วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบ  
เหยี่ยวแฮริสฮอร์ค 

IGBT : Insulated gate bipolar transistor วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบหมาป่าสีเทา 

ITAE : Integral time absolute error 
ค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะแบบปริพันธ์ของค่าความผิดพลาด
สัมบูรณ์คูณด้วยเวลา 

MVO : Multi verse optimization วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบหลายๆข้อดี 
PID : Proportional–integral–derivative เป็นกระบวนการควบคุมแบบสัดส่วน-ปริพันธ์-อนุพันธ์ 
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ตาราง 1 คำนิยามศัพท์เฉพาะ (ต่อ) 
 

รายการศัพท์ คำนิยาม 

PLL : Phase-locked loop 
เป็นระบบควบคุมความถี่ โดยใช้วิธีการเปรียบเทียบเฟส
ของความถี่ ด้านเอาต์พุต กับเฟสความถี่อ้างอิง ซึ่งถูก
ป้อนเข้าทางด้านอินพุตของระบบ 

PQ : Power Quality  
คุณภาพกำลังไฟฟ้า หมายถึง ลักษณะของแรงดันของ
แหล่งจ่ายไฟในสภาวะปกติท่ี ไม่ท ำให้อุปกรณ์หรือ
เครื่องใช้ไฟฟ้า มีการทำงานท่ีผิดพลาดหรือเสียหาย 

PSO : Particle swarm optimization 
วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมด้วยเทคนิควิธีการ
เคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค 

PWM : Pulse width modulation 
สัญญาณพัลส์เป็นสัญญาณดิจิตอลท่ีมีค่าความถี่คงท่ี แต่
ความกว้างสามารถเปล่ียนแปลงได้ 

SA : Simulated Annealing 
วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ ท่ีเหมาะสมแบบจำลองการ     
อบเหนียว 

SMC : Sliding Mode Control การควบคุมแบบสไลด้ิงโหมด 

THD : Total harmonic distortion 
ความเพี้ยนโดยรวมของสัญญาณฮาร์มอนิก ท่ีเกิดขึ้นเทียบ
กับสัญญาณความถ่ีหลัก 

WOA : Whale Optimization Algorithm วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบวาฬ 
 



 

 

 

 

บทท่ี 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 

2.1 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
 จากการปริทัศน์ เอกสารข้อมูลพบว่าการควบคุมการทำงานด้วยตัวควบคุมพี ไอ (PI 
Controller) ของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต  (Dynamic Voltage Restorer; DVR) สามารถแก้ไข
ปัญหาแรงดันตก แรงดันเกิน แรงดันไม่สมดุลได้ ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วโครงสร้างของตัวกู้คืนแรงดันแบบ
พลวัต ประกอบไปด้วย วงจรแปลงผันกำลังไฟฟ้า (Converter) หม้อแปลงไฟฟ้า (Transformer) DC-
Link วงจรกรองความถี่ต่ำผ่าน (Low Pass Filter Circuit) แหล่งจัดเก็บพลังงาน (Energy Storage) 
สวิตช์บายพาส (Bypass Switch) และมีรูปแบบของตัวกู้ คืนแรงดันพลวัต  (DVR Topology) 2 
รูปแบบหลัก ได้แก่ รูปแบบโครงสร้างของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัตท่ีไม่มีแหล่งจัดเก็บพลังงาน และ
รูปแบบโครงสร้างของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัตท่ีมีแหล่งจัดเก็บพลังงาน [10] ส่วนเทคนิคในการ
ออกแบบปรับจูนหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับการปรับปรุงคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้วยตัวกู้
คืนแรงดันพลวัตโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมามีหลากหลาย
เทคนิคท่ีใช้ในการควบคุมตัวควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) ได้แก่ เทคนิคการสุ่มเดา เทคนิคฟัซซี่ 
(Fuzzy) [6] เทคนิควิธีการเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO) [17] วิธีเชิง
พั น ธุ ก รรม  (Genetic Algorithm; GA) [22] เท คนิ คก ารหา ค่ าแบ บ ต๊ักแตน  (Grasshopper 
Optimization Algorithm; GOA) [1] เทคนิคการหาค่าแบบเหยี่ยวแฮริสฮอร์ค  (Harris Hawks 
Optimization; HHO) [23] เป็นต้น ซึ่งสามารถสรุปผลของแต่ละเทคนิควิธีการออกแบบปรับจูนหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับการปรับปรุงคุณภาพกำลังไฟฟ้าด้วยตัวกู้คืนแรงดันพลวัตโดย
ใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ ตามตารางท่ี 2 ในการสรุปผลและข้อแตกต่างของแต่ละงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับ
ตัวกู้คืนแรงดันพลวัต มี 2 เกณฑ์ ได้แก่ √ มีการทดลองศึกษา และ × คือ ไม่มีการทดลองศึกษา จาก
ตารางท่ี 2 ศึกษาพบว่าตัวกู้ คืนแรงดันพลวัตท่ีมีการทำงานร่วมกับตัวควบคุมแบบพี ไอ (PI 
Controller) มีประสิทธิภาพสูง สามารถแก้ไขปัญหาคุณภาพทางกำลังไฟฟ้าได้หลากหลาย มี
ขบวนการขั้นตอนในการทำงานท่ีไม่ยุ่งยากและซับซ้อน สามารถนำมาปรับประยุกต์ใช้กับเทคนิคการ
ออกแบบหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดได้หลากหลายวิธี  
 เทคนิคการออกแบบหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบวิธีการจำลองการอบเหนียว (Simulated 
Annealing; SA) เป็ น วิ ธี ก าร ค้น ห าค่ าพ ารามิ เตอ ร์ ท่ี เห มาะสม ท่ี สุด ท่ี ส ำหรับ ห า Global 
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Optimization มีความรวดเร็วในการคำนวณหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดสูง และยังสามารถท่ีจะหลีกเล่ียง 
Local Minima ได้เป็นอย่างดี ซึ่งในการออกแบบหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับตัวกู้คืน
แรงดันพลวัตควรท่ีจะออกแบบให้มีค่าความผิดพลาด (Error) น้อยท่ีสุด สำหรับการแก้ไขปรับปรุง
คุณภาพกำลังไฟฟ้า เพื่อท่ีจะทำให้ได้คุณภาพกำลังไฟฟ้าสูงท่ีสุด [4, 27] 
 ในงานวิจัยนี้นำเสนอ การปรับปรุงคุณภาพกำลังไฟฟ้าโดยใช้ตัวกู้คืนแรงดันพลวัตท่ีมีรูปแบบ
เช่ือมต่อกับด้านโหลด ไม่มีแหล่งจัดเก็บพลังงาน และมีตัวควบคุมแบบพีไอ  (PI Controller) โดยใช้
เทคนิคการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมแบบวิธีการจำลองการอบเหนียว (Simulated Annealing; 
SA) นำมาเปรียบเทียบกับเทคนิควิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA)  และวิธีการเคล่ือนท่ี
กลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO) เปรียบเทียบผลโดยใช้ค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะ
แบบปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา ( ITAE) เป็น เกณฑ์ ดัชนี ตัดสิน เพื่ อ
เปรียบเทียบหาเทคนิคในการออกแบบปรับจูนหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดสำหรับการปรับปรุง
คุณภาพกำลังไฟฟ้าด้วยตัวกู้คืนแรงดันพลวัตโดยใช้ตัวควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) และเพื่อ
แก้ไขแรงดันไม่สมดุล แรงดันตกช่ัวขณะ และแรงดันเกินช่ัวขณะท่ีเกิดจากความผิดปกติของแหล่งจ่าย 
ความผิดพร่องลงดินเฟสเดียว ความผิดพร่องลงดินสองเฟส และความผิดพร่องสามเฟส  
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ตาราง 2 สรุปและเปรียบเทียบงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

 
 

Ref. Year 

Controller  Optimal design  Power quality issues 

Type Number Techniques 
Comparative 

analysis 
1 2 3 4 5 6 7 

[11] 2015 PI 2 × × × × × ×    
[19] 2015 PI 2 × ×  ×  ×  × × 

[3] 2016 SMC 1 Not clarified ×   × × × × × 

[5] 2017 PI 3 × ×   × × × × × 

[18] 2017 PI 1 × ×   × × × × × 

[6]  2017 PI  2 Fuzzy × × × × × × ×  
[14] 2017 PI 2 × ×     × × × 

[17] 2018 PI 2 PSO AGPSO     × × × 

[22] 2018 ANN-based 2 GA ×      × × 
[2] 2019 ANN-based 1 ALO PSO     × × × 

[9] 2019 PI 1 × ×  × × ×  × × 

[16] 2019 QN-PI 1 MVO ×  × × × × ×  

[1] 2019 PID 1 GOA GWO CSA และ FBA        
[23] 2020 PI 2 HHO PSO และ WOA     × × × 

Proposed PI 1 SA  GA และ PSO        
 Remarks:  

Power Quality Issues:                                                                                                                                                                       
1. Denotes Balanced Sag, 2. Denotes Balanced Swell, 3. Denotes Unbalanced Sag,                     
4. Denotes Unbalanced Swell,  5. Denotes Three Phase Short Circuit,  
6. Denotes Double Line to Ground Fault and 7. Denotes Single Line to Ground Fault 
Optimal Design Techniques: 
PSO = Particle Swarm Optimization, QN=Quasi Newton, MVO =Multi Verse Optimization 
ALO =Ant-lion Optimizer, GA =Genetic Algorithm, GWO = Grey Wolf Optimization, 
GOA =Grasshopper Optimization Algorithm, and HHO= Harris Hawks Optimization   
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2.2 ทฤษฎี 
 

 2.2.1 โครงสร้างอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต (Dynamic Voltage Restorer; DVR) 
  โครงสร้างอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต นำเสนอในภาพประกอบท่ี 1 โดยประกอบไฟ
ด้วยคอนเวอร์เตอร์ (Converter) DC-Link วงจรกรองความถ่ีต่ำผ่านแบบ LC (Low Pass LC Filter) 
และหม้อแปลงหัวฉีด (Injection Transformer) โดยรูปแบบโครงสร้างของตัวกู้คืนแรงดันพลวัตมี 2 
รูปแบบหลักๆซึ่งจะกล่าวในรายละเอียดถัดไป 
 

 

 
ภาพประกอบ 1 โครงสร้างและการทำงานตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต [17] 
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  2.2.2 รูปแบบของตัวกู้คืนแรงดันพลวัต (DVR Topology) 
   รูปแบบโครงสร้างระบบโดยรวมของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 กลุ่มหลักๆ ได้แก่ รูปแบบโครงสร้างของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัตท่ีไม่มีแหล่งจัดเก็บ
พลังงาน และ รูปแบบโครงสร้างของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัตท่ีมีแหล่งจัดเก็บพลังงาน ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2 และ 3 ตามลำดับ 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2 รูปแบบโครงของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต [17] 
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  ภาพประกอบ 3 โครงสร้างของรูปแบบวงจรตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต [10] 
                         (ก) รูปแบบตัวกู้คืนแรงดันพลวัตแบบเช่ือมต่อกับด้านแหล่งจ่ายท่ีไม่มี 

                               แหล่งจัดเก็บพลังงาน (Supply Side Connected DVR without 
     Energy Storage) 

     (ข) รูปแบบตัวกู้คืนแรงดันพลวัตแบบเช่ือมต่อกับด้านโหลดท่ีไม่มีแหล่ง 
                    จัดเก็บพลังงาน (Load Side Connected DVR without 

                                    Energy Storage) 
               (ค) รูปแบบตัวกู้คืนแรงดันพลวัตแบบมีแหล่งจัดเก็บพลังงานท่ี 

      ชาร์จประจุด้วยตนเอง  (Self-charging DVR) 
                     (ง) รูปแบบตัวกู้คืนแรงดันพลวัตแบบมีแหล่งจัดเก็บพลังงานถูกต่อ 

                             ไว้กับ DC-Link โดยตรง (DVR with External Energy Storage) 
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(1) รูปแบบโครงสร้างของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัตท่ีไม่มีแหล่งจัดเก็บพลังงานในรูปแบบโครงสร้าง
ของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัตท่ีไม่มีแหล่งจัดเก็บพลังงาน สามารถแบ่งย่อยออกเป็น 2 รูปแบบ ดังนี้ 
          (1.1) Two Shunt and Series Converter Based DVR  
                  รูปแบบนี้พลังงานท่ีต้องการนำมาใช้ในระบบจะถูกนำมาจากแหล่งจ่ายไฟท่ีเข้ามาผ่าน
วงจรแปลงผกผันโดยมีการใช้วงจรเรียงกระแสในการแปลงไฟฟ้ากระแสสลับเป็นกระแสตรงแล้วจ่าย
แรงดันไปให้กับ DC-link ท่ีต่ออยู่ในระบบ โดยในรูปแบบนี้สามารถแบ่งย่อยออกไปได้อีกเป็น 2 
รูปแบบ คือ รูปแบบท่ีเช่ือมต่อกับด้านแหล่งจ่าย (Supply Side Connected DVR without Energy 
Storage) ดังแสดงในภาพประกอบ 3 (ก) และ รูปแบบท่ีเช่ือมต่อกับด้านโหลด (Load Side 
Connected DVR without Energy Storage) ดังแสดงในภาพประกอบ 3 (ข) 

(1.2) AC-AC Converter Based DVR 
          รูปแบบนี้จะใช้ตัวแปลงผกผันกำลังไฟฟ้าแบบขนาน (Shunt Converter) แทนการใช้
วงจรเรียงกระแส รูปแบบนี้จะมีค่าใช้จ่ายท่ีสูง 
 
(2) รูปแบบโครงสร้างของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัตท่ีมีแหล่งจัดเก็บพลังงาน 
                  รูปแบบโครงสร้างของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัตท่ีมีแหล่งจัดเก็บพลังงาน เป็นการท่ีนำ
แหล่งจ่ายจากระบบภายนอกมาจ่ายพลังงานให้แก่ระบบของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต ซึ่งสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบย่อย คือ 

(2.1) พลังงานท่ีนำมาใช้นั้นจะมาจากแหล่งจ่ายจากภายนอกท่ีถูกต่อกับ DC-Link ซึ่งเรียก
รูปแบบนี้ว่า การชาร์จประจุด้วยตนเอง (Self-charging DVR) มีวิธีการโดยใช้ตัวเก็บประจุเป็นแหล่ง
จัดเก็บพลังงาน ให้แรงดันไฟฟ้า DC-Link ท่ีแปรผันแสดงในภาพประกอบ 3 (ค) 

(2.2) พลังงานท่ีนำมาจากแหล่งจัดเก็บพลังงานภายนอกท่ีถูกต่อไว้กับ DC-Link โดยตรง 
(DVR with External Energy Storage) โดยการต่อรูปแบบนี้จะสามารถควบคุม DC-Link และ
สามารถให้แรงดันไฟฟ้าท่ีคงท่ีได้แสดงในภาพประกอบ 3 (ง) 
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(3) การเปรียบเทียบรูปแบบของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต (DVR Topology Comparison) 
                  ในการเปรียบเทียบรูปแบบของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต มีท้ังหมด 4 เกณฑ์ ไ ด้แก่  
++ คือ ดีมาก,  + คือ ดี , - คือ แย,่ และ  -- คือ แย่มาก ซึ่งแสดงดังตารางท่ี 3 
 
ตาราง 3 เปรียบเทียบ ข้อดี-ข้อเสีย ของรูปแบบของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัตแบบต่าง ๆ [10] 
  

 
รูปแบบโครงสร้างของตัวกู้คืนแรงดันแบบ

พลวัตท่ีไม่มีแหล่งจัดเก็บพลังงาน 

 
รูปแบบโครงสร้างของตัวกู้คืนแรงดันแบบ

พลวัตท่ีมีแหล่งจัดเก็บพลังงาน 
 

 

รูปแบบท่ีเช่ือมต่อ
กับด้านแหล่งจ่าย 
(Supply Side 
Connected 
Converter) 

รูปแบบท่ีเช่ือมต่อ
กับด้านโหลด 
(Load Side 
Connected 
Converter) 

รูปแบบท่ีให้
แรงดันไฟฟ้า DC-
Link ท่ีแปรผัน 

(Variable DC-Link 
Voltage) 

รูปแบบท่ีสามารถ
ควบคุม DC-Link 
(Constant DC-
Link Voltage) 

System 
ภาพประกอบ 2.3 

(ก) 
ภาพประกอบ 2.3 

(ข) 
ภาพประกอบ 2.3 

(ค) 
ภาพประกอบ 2.3 

(ง) 
Long Voltage Sag 
Duration 

++ ++ -- - 

Deep Voltage 
Sags 

-- + - ++ 

Non-symmetrical 
Voltage Sags 

-- + ++ ++ 

DC-link Voltage 
Control 

-- + - ++ 

Size of Energy ไม่มี ไม่มี + ++ 
Grid Effects -- - + + 
Rating of 
Charging/Shunt 
Converter 

-- - + -- 
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2.1.2 หลักการทำงานของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต  
 การทำงานของตัวกู้คืนแรงดันพลวัต มี 3 รูปแบบ คือ โหมดสแตนด์บาย (Standby Mode) 
โหมดการฉีด (Injection Mode) และโหมดการป้องกัน (Protection Mode) 
 (1) โหมดสแตนด์บาย (Standby Mode) 

ในโหมดสแตนด์บาย จะไม่มีการรบกวนของแรงดันไฟฟ้าในฝ่ังแหล่งจ่าย (Grid 
voltage) ดังนั้นตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัตจึงยังไม่ทำงานในโหมดนี้ ในโหมดการทำงานนี้ตัวกู้คืน
แรงดันแบบพลวัต จะใช้สวิตช์บายพาส (Bypass Switch) เพื่อหลีกเล่ียงผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกับสายส่ง
ในระหว่างการทำงานปกติของระบบการกระจายแรงดัน โดยส่วนใหญ่ตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต จะ
อยู่ในโหมดสแตนด์บาย ดังนั้นการมีสวิตช์บายพาสจะป้องกันไม่ให้สูญเสียพลังงานในวงจรของตัวกู้คืน
แรงดันแบบพลวัต                
     (2) โหมดการฉีด (Injection Mode)  
          เมื่อมีการรบกวนแรงดันไฟฟ้าตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัตจะทำหน้าท่ีตรวจจับความ
ผิดปกติของแรงดันท่ีเกิดขึ้น จากนั้นสวิตช์บายพาสจะเปิดขึ้นและตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัตจะเข้าสู่
โหมดการฉีดแรงดัน ซึ่งโหมดนี้ตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัตจะฉีดแรงดันท่ีเหมาะสมเพื่อไปชดเชยแรงดัน
ท่ีผิดปกติ โหมดการทำงานนี้เรียกอีกอย่างหนึ่งว่าโหมดการชดเชย (Compensation Mode) โดย
เริ่มต้นเมื่อแรงดันไฟฟ้าตรวจพบการรบกวนและส้ินสุดเมื่อแรงดันไฟฟ้าถูกกู้คืนตามเงื่อนไขท่ีระบุ 
 (3) โหมดการป้องกัน (Protection Mode) 
  เมื่อเกิดความผิดพร่องของการลัดวงจร (Short Circuit Fault) ขึ้นในวงจรของตัวกู้
คืนแรงดันแบบพลวัตทำให้เกิดกระแสลัดวงจร (Fault Current) ท่ีสูง ถ้าหากไม่มีการป้องกัน
กระแสไฟฟ้าจะไหลผ่านหม้อแปลงอัดฉีด (Injection Transformer) ซึ่งกระแสไฟฟ้าท่ีผิดปกตินี้
สามารถทำลายอุปกรณ์ ต่าง ๆ ของตัวกู้ คืนแรงดันแบบพลวัต รวมไปถึงตัวคอนเวอร์เตอร์  
(Converter) องค์ประกอบของวงจรเช่ือมโยงทางกระแสตรง (DC-link) และตัวกรองสัญญาณ
กระแสสลับ (AC Filter) ดังนั้นจึงจำเป็นต้องตรวจจับความผิดปกติขั้นต้นและป้องกันตัวกู้คืนแรงดัน
แบบพลวัตจากการลัดวงจรนี้ เมื่อออกแบบรูปแบบการป้องกันแล้วก็ต้องมั่นใจว่าเส้นทางปัจจุบัน
สามารถตัดกระแสลัดวงจรได้ มิฉะนั้นแรงดันไฟฟ้าเกิน (Overvoltage) ท่ีรุนแรงจะไปเกิดท่ีหม้อ
แปลงอัดฉีด (Injection Transformer) ของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต ดังนั้นเพื่อเป็นการป้องกัน
ระบบตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต ควรมีการเตรียมเส้นทางสำรองให้กับกระแสไฟฟ้า ปัจจุบันมักจะใช้
เบรกเกอร์ (Breaker) วาริสเตอร์ (Varistor) หรือไทริสเตอร์ (Thyristor) ในการป้องกันการเกิดของ
ผิดพร่อง (Fault) โดยโครงสร้างระบบป้องกันตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต นี้แสดงดังภาพประกอบ 4 
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ภาพประกอบ 4 โครงสร้างระบบป้องกันตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต (DVR) [23] 
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2.3 คุณภาพกำลังไฟฟ้า 
 
 คุณภาพกำลังไฟฟ้า (Power Quality) คือ การรักษาคุณลักษณะของระดับแรงดันไฟฟ้า 
ความถ่ี และกระแสของแหล่งจ่ายไฟฟ้า ให้อยู่ในสภาวะปกติของค่ามาตรฐานสากลท่ีกำหนดไว้ ซึ่งใน
มาตรฐานสากล IEEE 1159-2019 [13] ได้แบ่งรูปแบบลักษณะของระบบกำลังไฟฟ้า ดังนี้ 
 

 2.3.1 ความผิดปกติท่ีเกิดในช่ัวครู่ (Transient)  
สามารถจำแนกได้ออกเป็น 2 ชนิด คือ อิมพัลส์ (Impulsive) และการส่ัน (Oscillatory) 

  (1) อิมพัลส์ช่ัวครู่ (Impulsive Transient) เป็นการเปล่ียนแปลงอย่างทันทีทันใด
โดยท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงของความถี่กำลังในสภาวะคงท่ีของแรงดัน กระแส หรือท้ังแรงดันและ
กระแส ซึ่งจะเป็นการเปล่ียนแปลงไปในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง แสดงดังภาพประกอบท่ี 5 (เป็นขั้วบวก
หรือขั้วลบ) เช่น เสิร์จ (Surge) 
 

 
     

ภาพประกอบ 5 กระแสไฟฟ้าอิมพัลส์ช่ัวครู่ท่ีเกิดจากฟ้าผ่า [13] 
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  (2 ) การส่ันแบบช่ัวครู่  (Oscillatory Transient) เป็นการเป ล่ียนแปลงอย่าง
ทันทีทันใดโดยท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงของความถี่กำลังในสภาวะคงท่ีของแรงดัน กระแส หรือท้ัง
แรงดันและกระแส ซึ่งจะเป็นการเปล่ียนแปลงไปในท้ังสองทิศทาง (เป็นขั้วบวกหรือขั้วลบ) แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 6 และ 7 สามารถจำแนกออกเป็น 3 รูปแบบ 
    (2.1) การส่ันแบบช่ัวครู่ความถ่ีสูง (High-Frequency Oscillatory 
Transient) มีส่วนประกอบความถ่ีปฐมภูมิ มากกว่า 500 kHz มีช่วงเวลาเป็นไมโครวินาที 
    (2.2) การส่ันแบบช่ัวครู่ความถ่ีปานกลาง (Medium-Frequency 
Oscillatory Transient) มีส่วนประกอบความถ่ีปฐมภูมิ 5 - 500 kHz มีช่วงเวลาเป็นสิบไมโครวินาที 
    (2.3) การส่ันแบบช่ัวครู่ความถ่ีต่ำ  (Low-Frequency 
Oscillatory Transient) มีส่วนประกอบความถ่ีปฐมภูมิ น้อยกว่า 5 kHz มีช่วงเวลาต้ังแต่ 0.3 ถึง 50 
มิลลิวินาที 

 

 
 

ภาพประกอบ 6 กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการส่ันแบบช่ัวครู่จากการสวิตช์ช่ิงตัวเก็บประจุ [13] 
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ภาพประกอบ 7 การส่ันแบบช่ัวครู่ความถ่ีต่ำท่ีเกิดจากจ่ายพลังงานของตัวเก็บประจุ [13] 
 
  2.3.2 ความผิดปกติท่ีเกิดในช่วงเวลาส้ันๆ (Short-Duration Voltage Variations) 

หมายถึง การเปล่ียนแปลงแรงดัน RMS ในช่วงระยะเวลาส้ันๆ เป็นช่วงเวลาน้อยกว่า 1 นาที สามารถ

จำแนกเป็น 3 ลักษณะ คือ 

   (1) การเกิดไฟฟ้าดับ (Interruption) คือ ระดับแรงดันท่ีแหล่งจ่าย RMS 
หรือกระแสท่ีโหลด ลดลงน้อยกว่า 0.1 pu เป็นระยะเวลาน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 นาที สาเหตุเกิดจาก
ความผิดพร่อง (Faults) ของระบบไฟฟ้า อุปกรณ์ขัดข้อง และระบบควบคุมทำงานผิดปกติ  แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 8 
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ภาพประกอบ 8 แรงดันไฟฟ้าดับช่ัวขณะเนื่องจากความผิดพร่อง [13] 
 

   (2) แรงดันไฟฟ้าตกช่ัวขณะ (Sags หรือ Dips) คือ การท่ีระดับแรงดัน RMS 
ลดลงระหว่าง 0.1 - 0.9 pu สาเหตุเกิดจากความผิดพร่อง (Faults) ของระบบไฟฟ้า เกิดจากการจ่าย
ไฟฟ้าให้กับโหลดขนาดใหญ่หรือการเริ่มเดินมอเตอร์ขนาดใหญ่ และอาจเกิดจากการเกิดความผิด
พร่องลงดินเฟสเดียว (Single Line-To-Ground Fault; SLG) บนฟีดเดอร์ (Feeder) จากสถานีย่อย
เดียวกัน แสดงดังภาพประกอบท่ี 9 และ 10 
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ภาพประกอบ 9  แรงดันตกช่ัวขณะสาเหตุจากการเริ่มต้นการทำงานของมอเตอร์ [13] 
 

 
 

ภาพประกอบ 10 แรงดันตกช่ัวขณะแบบทันทีทันใดสาเหตุจากข้อผิดพร่องของระบบ [26] 
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   (3) แรงดันไฟฟ้าเกินช่ัวขณะ (Swells หรือ Momentary Over Voltage) 
คือ การท่ีระดับแรงดัน RMS เพิ่มสูงขึ้นระหว่าง 1.1 – 1.8 pu สาเหตุเกิดจากการหยุดเดินของ
มอเตอร์ขนาดใหญ่ หรือการต่อตัวเก็บประจุขนาดใหญ่เข้ากับระบบไฟฟ้า แสดงดังภาพประกอบท่ี 11 
 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 11 แรงดันเกินช่ัวขณะแบบทันทีทันใดสาเหตุจากความผิดพร่องเฟสเดียว [13] 

 
  2.3.3 การเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้าช่วงเวลานาน  (Long-Duration Voltage 

Variations) หมายถึง การเปล่ียนแปลงระดับแรงดัน RMS ท่ีความถี่กำลังมากกว่า 1 นาที สามารถ

เป็นได้ท้ังแรงดันไฟฟ้าเกิน (Over Voltage) แรงดันไฟฟ้าต่ำ (Under Voltage) และการเกิดไฟฟ้าดับ

อย่างต่อเนื่อง (Sustained Interruptions) ซึ่งสาเหตุเกิดจากการเปล่ียนแปลงของโหลดในระบบและ

การสับสวิตช์ช่ิงในระบบ สามารถจำแนกออกเป็น 

   (1) แรงดันไฟฟ้าเกิน (Over Voltage) คือการเพิ่มขึ้นของระดับแรงดัน 
RMS มีค่ามากกว่า 1.1 pu เป็นระยะเวลานานเกินกว่า 1 นาที โดยปกติแรงดันไฟฟ้าเกินเกิดจากการ
สวิตช์ช่ิงของโหลด ได้แก่ การปลดโหลดขนาดใหญ่ออกจากระบบ หรือการจ่ายพลังงานให้กับตัวเก็บ
ประจุ เป็นต้น 
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   (2) แรงดันไฟฟ้าต่ำ (Under Voltage) คือการลดลงของระดับแรงดัน RMS 
มีค่าน้อยกว่า 0.9 pu เป็นระยะเวลานานเกินกว่า 1 นาที โดยแรงดันไฟฟ้าต่ำเกิดจากเหตุการณ์ตรง
ข้ามแรงดันไฟฟ้าเกิน ได้แก่ การเช่ือมต่อกับโหลดขนาดใหญ่ หรือการปลดตัวเก็บประจุออกจากระบบ
ไฟฟ้า 
   (3) การเกิดไฟฟ้าดับอย่างต่อเนื่อง (Sustained Interruptions) คือระดับ
แรงดันไฟฟ้าเป็นศูนย์ เป็นระยะเวลานานเกินกว่า 1 นาที  
  2.3.4 แรงดันไม่สมดุล (Voltage Imbalance หรือ Voltage Unbalance) สาเหตุ
เกิดการใช้โหลดในแต่ละเฟสต่างกันมากเกินไป หรือเกิดจากการท่ีตัวเก็บประจุมีฟิวส์ขาดไปบางเฟส 
สามารถใช้ส่วนประกอบสมมาตร (Symmetrical Components) ในการวิเคราะห์อัตราส่วนระหว่าง
องค์ประกอบลำดับลบ (Negative-Sequence Component) หรือองค์ประกอบลำดับศูนย์ (Zero-
Sequence Component) ต่อองค์ประกอบลำดับบวก (Positive-Sequence Component) เพื่อใช้
ระบุเปอร์เซ็นต์ของแรงดันไม่สมดุล ดังสมการท่ี 2.1 
 

 𝑈𝑛𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
𝑉0+ 𝑉2

𝑉1
 × 100%                         (2.1) 

 
 เมื่อ V0   คือ องค์ประกอบลำดับศูนย์ (Zero-Sequence Component) 
  V1   คือ องค์ประกอบลำดับบวก (Positive-Sequence Component) 
  V2   คือ ระหว่างองค์ประกอบลำดับลบ (Negative-Sequence Component) 
 
  2.3 .5 ความ ผิด เพี้ ยนของรูปค ล่ืน ไฟฟ้ า  (Waveform Distortion) คือ การ

เปล่ียนแปลงของรูปคล่ืนทางไฟฟ้าท่ีผิดเพี้ยนไปจากรูปคล่ืนไซน์ในอุดมคติท่ีความถ่ีกำลัง โดยสามารถ

จำแนกออกเป็น 5 รูปแบบ ได้แก่ 

   (1) องค์ประกอบไฟตรง (DC Offset) คือ ระบบไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) มี
กระแสหรือแรงดันกระแสตรง (DC) เข้ามาปะปน สาเหตุอาจเกิดจากการโดนสนามแม่เหล็กโลก
รบกวน ความไม่สมดุลของตัวแปลงพลังงานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  
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   (2) ฮาร์มอนิก (Harmonics) คือ แรงดันไฟฟ้าในรูปคล่ืนไซน์ หรือกระแสท่ี
มีความถ่ีเป็นจำนวนเท่าท่ีเป็นจำนวนเต็มของความถี่มูลฐาน แสดงดังภาพประกอบท่ี 12 และสามารถ
ใช้ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม หรือ THD เพื่อวัดค่าประสิทธิผลของฮาร์มอนิกท่ีเกิดขึ้น ดังสมการท่ี 2.2 
 

𝑇𝐻𝐷 =  
√∑ 𝑉𝑛_𝑟𝑚𝑠

2∞
𝑛=2

𝑉𝑓𝑢𝑛𝑑_𝑟𝑚𝑠
     (2.2) 

 
 เมื่อ  𝑉𝑛_𝑟𝑚𝑠      คือ แรงดัน RMS ของลำดับฮาร์มอนิก 
  𝑉𝑓𝑢𝑛𝑑_𝑟𝑚𝑠 คือ  แรงดัน RMS ของความถ่ีมูลฐาน 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 รูปคล่ืนกระแสไฟฟ้าและฮาร์มอนิกสเปกตัมของ ASD [13] 
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   (3) อินเตอร์ฮาร์มอนิก (Interharmonics) คือ แรงดันหรือกระแสไฟฟ้าท่ีมี
ความถ่ีเป็นจำนวนเท่าท่ีไม่เป็นจำนวนเต็มของความถ่ีมูลฐาน สาเหตุเกิดจากตัวแปลงสัญญาณความถ่ี
แบบคงท่ี (Static Frequency Converters) ไซโคคอนเวอร์เตอร์ (Cycloconverter) เตาเหนี่ยวนำ 
(Induction Furnaces) และอุปกรณ์อาร์ค (Arcing Devices) 
   (4) รอยบาก (Notching) คือ การรบกวนแรงดันไฟฟ้าเป็นช่วงๆ หรือเป็น
คาบ สาเหตุเกิดจากการทำงานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์กำลังเมื่อกระแสสลับ (AC) ถูกเปล่ียนจาก
เฟสหนึ่งไปอีกเฟสหนึ่ง แสดงดังภาพประกอบท่ี 13 
 

 
 

ภาพประกอบ 13  รูปคล่ืนรอยบากจากการทำงานของวงจรแปลงผัน [13] 
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   (5) สัญญาณรบกวน (Noise) คือ สัญญาณรบวนทางไฟฟ้าท่ีมีความถี่ต่ำ
กว่า 200 kHz ปะปนอยู่บนคล่ืนแรงดันไฟฟ้าหรือกระแสของระบบไฟฟ้า สาเหตุเกิดจากอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์กำลัง วงจรควบคุม อุปกรณ์อาร์ค โหลดชนิดเรียงกระแสไฟฟ้า การต่อสวิตช์ของ
แหล่งจ่ายไฟ และการต่อลงดินของระบบไฟฟ้าท่ีไม่ถูกต้อง แสดงดังภาพประกอบท่ี 14 
 

 
 

ภาพประกอบ 14 สัญญาณรบกวน และสัญญาณรบกวนบนรูปคล่ืนพลังงานแบบกระแสสลับ [26] 
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  2.3.6 แรงดันกระเพื่อม (Voltage Fluctuation หรือ Voltage Flicker) คือ การ

เปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้า RMS อย่างเป็นระบบ หรือการเปล่ียนแปลงแรงดันไฟฟ้าแบบสุ่มอย่าง

ต่อเนื่อง ขนาดของแรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.9 – 1.1 pu ตามมาตรฐาน ANSI C84.1 แสดง

ดังภาพประกอบท่ี 15 

 

 
 

ภาพประกอบ 15  แรงดันไฟฟ้ากระเพื่อมจากการทำงานของเตาหลอมแบบอาร์ค [26] 
 
  2.3.7 การเปล่ียนแปลงความถี่กำลัง (Power Frequency Variation) คือ การ

เปล่ียนแปลงความถี่มูลฐานของระบบไฟฟ้ากำลังจากค่าท่ีกำหนดไว้ สาเหตุโดยตรงเกิดจากความเร็ว

การหมุนของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าท่ีจ่ายไฟให้กับระบบ โดยขนาดของการเปล่ียนแปลงความถี่และ

ระยะเวลาท่ีเกิดขึ้นอยู่กับคุณลักษณะของโหลดและผลการตอบสนองของระบบควบคุมเครื่องกำเนิด

ไฟฟ้าต่อการเปล่ียนแปลงของโหลด 
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2.4 การสร้างแรงดันอ้างอิงบนหลักการของเฟสเซอร์ไดอะแกรม (Phasor diagram) 
 
 ระบบวงจรไฟฟ้าแบบสามเฟสท่ีมีระบบไม่สมดุลนั้น มีการวิเคราะห์โดย ส่วนประกอบ
สมมาตร (Symmetrical components) สามารถเขียนเฟสเซอร์ไดอะแกรมแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างแรงดันเฟสและแรงดันระหว่างสายได้ดังภาพประกอบท่ี 16 

 

 
ภาพประกอบ 16 เฟสเซอร์ไดอะแกรมแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันเฟสและแรงดันระหว่างสาย 
 
จากภาพประกอบท่ี 16 ให ้Vaa(t) คือแรงดันท่ีมีทิศทางเดียวกับ Va ท่ีมีแอมพลิจูดเท่ากับ Vaa ดังนั้น 
 

𝑣𝑎𝑎(𝑡) = 𝑉𝑎𝑎 𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑡 + 𝜙)                                        (2.3) 
 
โดยแรงดันท่ีมีทิศทางเดียวกับ Va หาได้จากสมการท่ี (2.4) 
 

   Vaa(t) = Vab(t) – Vca(t)                                         (2.4) 
 
โดย Vab , Vca คือแรงดันระหว่างสายช่ัวขณะเวลาหนึ่งแสดงดังภาพประกอบ 16 
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แอมพลิจูด Vaa สามารถคำนวณได้โดยอาศัยข้อมูลหน้าต่างช่วงส้ัน (Short Time Window) โดยสุ่ม
ตัวอย่างข้อมูลสัญญาณ Vaa(t) มาใช้ 2 ตัวอย่างตามสมการท่ี (2.5)  
 

𝑉𝑎𝑎 =
[𝑣𝑎𝑎(𝑘+1)

2 +𝑣𝑎𝑎(𝑘)
2 −2𝑣𝑎𝑎(𝑘+1)𝑣𝑎𝑎(𝑘) 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑇𝑠)]

𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑇𝑠)

0.5

                       (2.5) 

 
โดยท่ี  Vaa (k+1) และ Vaa (k) คือแรงดันของ Vaa ท่ีเวลา t(k+1)  และ t(k)  ตามลำดับ 
   TS  คือ ช่วงเวลาของการสุ่มตัวอย่างซึ่งเท่ากับ t(k+1)  - t(k)   
 
ดังนั้นแรงดันอ้างอิงท้ังสามเฟสสำหรับตัวกู้คืนแรงดันพลวัตสามารถคำนวณได้จากสมการท่ี (2.6) กับ 
(2.7) 
 

𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑡) =
𝑉𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑

𝑉𝑎𝑎
× 𝑣𝑎𝑎(𝑡)                                               (2.6) 

 
 

                                                                                                             (2.7) 
 
 
เมื่อ      Vrated          คือ แอมปลิจูดของแรงดันพิกัดของโหลด 
 𝛼 = 𝑒𝑗2𝜋/3 คือ ตัวปฏิบัติการเล่ือนเฟสไป 120o (120o Phase-shift Operator) 
 
จากสมการท่ี (2.6) กับ (2.7) จะเห็นได้ว่ามีการคำนวณหาค่าแรงดันอ้างอิงเฉพาะเฟส A เท่านั้น ส่วน
เฟส B และ C  นั้นหาได้จากเฟส A  โดยการเล่ือนเฟสไป 120o และ 240o  ตามลำดับ 
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2.5 ทฤษฎีการควบคุมพีไอดี (PID Control Theory) 
 
                  ในระบบควบคุมแบบพีไอดี มีตัวควบคุมหลายชนิด ตัวควบคุมส่วนใหญ่ท่ีใช้ในการ
ควบคุมกระบวนการ เป็นแบบพีไอดี โดยต่ออนุกรมกับระบบท่ีต้องการควบคุม ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 17  
 

 

ภาพประกอบ 17 ตัวควบคุมพีไอดท่ีีต่อเข้าในระบบแบบอนุกรม 
 

สัญญาณออกจากตัวควบคุม PID สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี 2.8 
 

u(t)=Kp (e(t)+
1

Ti
∫ e(τ)dτ

t

0
+Td

de(t)

dt
)              (2.8) 

 
โดย u(t) คือสัญญาณควบคุม e(t) คือค่าความคลาดเคล่ือนของสัญญาณออกจากค่ากำหนด ตัว
ควบคุม PID ประกอบไปเทคนิคการควบคุมพื้นฐาน 3 แบบ แบบสัดส่วน (Proportional หรือ P) 
แบบอินทิกรัล (Integral หรือ I) และแบบอนุพันธ์ (Derivative หรือ D) แต่ละแบบสามารถนำมา
ประกอบกันเพื่อให้ได้ตัวควบคุมท่ีต้องการ ตัวควบคุมมีพารามิเตอร์ 3 ตัว คือ ค่าอัตราขยายแบบ

สัดส่วน (Kp) ค่า integral time (Ti) และ Derivative time (Td) ซึ่งรายละเอียดของแต่ละแบบมีดังนี้ 
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(1) Proportional Action 
               การควบคุมแบบสัดส่วนเป็นเทคนิคท่ีง่ายท่ีสุด หลักการคือสัญญาณควบคุม (u(t)) จากตัว
ควบคุมท่ีส่งไปปรับกระบวนการมีค่าเป็นสัดส่วนกับความคลาดเคล่ือน ซึ่งสามารถเขียนได้ในรูป
สมการท่ี 2.9 
 

 u(t) = Kpe(t)                   (2.9) 
 

โดยท่ี Kp คืออัตราการขยายและ 
 

e(t) ≜ ความคลาดเคล่ือน = ค่าตัวกำหนด – ค่าวัด   (2.10) 
 
                การควบคุมแบบสัดส่วนนี้สามารถควบคุมระบบได้พอสมควร เหมาะสมกับกระบวนการ
ท่ีต้องการผลตอบสนองรวดเร็ว และยอมให้เกิดความคลาดเคล่ือนขนาดคงท่ีขนาดหนึ่ง อย่างไรก็ตาม
หากในกระบวนการเกิดมีการเปล่ียนแปลงพารามิ เตอร์อาจทำให้ เกิดปัญหา เช่น มีค่าความ
คลาดเคล่ือนในสภาวะอยู่ตัว (Steady-state Error) หรือท่ีเรียกว่าออฟเซต (Offset) ตัวควบคุมแบบ
สัดส่วนไม่สามารถแก้ไขให้หมดได้ แนวทางการแก้ไขปัญหาท่ีเกิดขึ้นทำได้ 2 วิธี คือ วิธีแรกคือ เพิ่ม
อัตราขยาย (Gain) ของตัวควบคุมเพื่อเพิ่มผลของความคลาดเคล่ือนท่ีมี ต่อระบบ ถึงแม้ความคลาด
เคล่ือนท่ีเกิดขึ้นจะมีค่าน้อยลงแต่ก็จะทำให้สัญญาณออกจากตัวควบคุมท่ีเหมาะสมกับกระบวนการ
ขณะนั้นได้ อย่างไรก็ตามการเพิ่มผลของความคลาดเคล่ือนมากเกินไป ก็อาจทำให้ระบบแกว่งได้
เนื่องจากระบบมีความไว วิธีที่สอง คือ ปรับค่าไบแอสของตัวควบคุมใหม่ด้วยมือ ซึ่งทำให้ตัวควบคุม
เล่ือนจุดทำงานไปยังจุดท่ีให้สัญญาณออกท่ีเหมาะสมกับกระบวนการในขณะนั้นได้ ปัญหาของวิธีหลัง
อยู่ตรงท่ีต้องปรับค่าไบแอสของตัวควบคุมทุกครั้งท่ีมีการเปล่ียนแปลงพารามิเตอร์ของกระบวนการ 
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(2) Integral Action 
    ผลตอบของการควบคุมแบบสัดส่วนรวมกับการควบคุมแบบอินทิกรัล สามารถอธิบายได้ในสมการ
ท่ี 2.11 
 

u(t) = Kp (e(t)+
1

Ti
∫ e(τ) dτ

t

0
)              (2.11) 

 

เมื่อ Kp คืออัตราขยาย e(t) คือความคลาดเคล่ือน และ Ti คือ Integral time (วินาที) 
  

เมื่อเปรียบเทียบกับสมการของตัวควบคุมแบบสัดส่วน ความแตกต่างอยู่ตรงท่ีเทอมไบแอส 

นั่นคือตัวควบคุมแบบสัดส่วนถูกจำกัดด้วยส่วนไบแอสเป็นค่าคงท่ี ส่วนการควบคุมแบบอินทิกรัลมีการ

สะสมความคลาดเคล่ือนในการปรับแต่งไบแอส (นั่นคือทำหน้าท่ีเป็นตัวอินทิกรัล) และจะหยุดสะสม

เมื่อความคลาดเคล่ือนของระบบเป็นศูนย์ เมื่อผลตอบสนองเข้าท่ีสมบูรณ์แล้ว เทอมไบแอสของระบบ

จะมีค่ามากน้อยมากเพียงใดขึ้นอยู่กับลักษณะของการรบกวน (Disturbance) การทำงานในลักษณะ

เช่นนี้ มีลักษณะคล้ายกับฟังก์ชันรีเซตด้วยมือ (Manual-reset Function) ดังนั้นในบางครั้งจึงเรียก

ตัวอินทิกรัลว่าฟังก์ ชันรีเซต (Reset Function) คุณสมบัติของตัวอินทิกรัลในการกำจัดความ

คลาดเคล่ือน (หรือออฟเซต) เป็นข้อดีอย่างมาก จึงเป็นท่ีนิยมใช้กับระบบควบคุมป้อนกลับอย่างไรก็

ตามตัวอินทิกรัลก็มีข้อเสีย นั่นคือทำให้เกิดการล้าหลัง (Capacity-like Lag) และทำให้ช่วงเวลาของ

การแกว่งยาวนานขึ้น โดยท่ัวไประบบแบบสัดส่วนรวมกับอินทิกรัล จะมีช่วงเวลาของการแกว่งนาน

กว่าระบบเชิงสัดส่วน อย่างเดียว 50% หรือ Tpi = 1.5Tp สำหรับระบบท่ีมีค่าคงตัวเวลา (Time 

Constant) น้อย (เช่น ระบบควบคุมอัตราการไหล) ปัญหานี้จะไม่มีผลมากนัก แต่สำหรับระบบท่ีมีค่า

คงตัวเวลามาก ปัญหานี้อาจมีผลมากจนทำให้ระบบเข้าสู่จุดวิกฤติท่ีไม่สามารถยอมรับได้ การควบคุม

แบบอินทิกรัลมีลักษณะเช่นเดียวกับการควบคุมสัดส่วนตรงผลกระทบของการเพิ่มอัตราขยายของตัว

ควบคุม หากอัตราขยายมีค่ามากเกินไปจะทำใหผลตอบของระบบมีการแกว่ง โดยท่ัวไป Integral 

time (Ti = 1/Ki sec โดย ท่ี  Ki = repeats/sec) เป็ น ตัวแสดงว่ า  อั ต ราก ารตอบสนองของ

กระบวนการต่อสัญญาณการควบคุมค่า Ti ท่ีน้อยกว่า จะทำให้ตัวควบคุมมีการตอบสนองท่ีเร็วกว่าใน

ระยะเริ่มต้น โดยท่ีความคลาดเคล่ือนยังเป็นค่าบวกอยู่ ดังนั้นค่าความคลาดเคล่ือนจะเป็นศูนย์ (ซึ่งทำ

ให้เทอม ∫ e(t)dt
t

0
 หยุดทำงาน) เทอมไบแอสก็จะมีค่าสูงกว่าท่ีต้องการ ดังนั้นผลตอบสนองจึงเกิดส่วน

พุ่งเกิน (Overshoot) สูงกว่าค่ากำหนด เป็นผลให้ตัวอินทิกรัลทำหน้าท่ีปรับให้ความคลาดเคล่ือนมีค่า
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ลดลง การใช้ตัวอินทิกรัลในการควบคุมควรระวังในเรื่องของความคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่ เพราะจะ

ทำให้เกิดปัญหา Integral Windup ถึงแม้ว่า Ti มีค่าถูกต้องในสภาวะการทำงานธรรมดาแต่สัญญาณ

ควบคุมอาจถึงจุดอิ่มตัวขณะผลตอบเกิดส่วนพุ่งเกิน แสดงดังภาพประกอบท่ี 18 

 
ภาพประกอบ 18 แผนภาพแสดงลักษณะตัวควบคุมแบบพีไอ  

 

(3) Derivative Action  
               ตัวควบคุมแบบสัดส่วนและแบบอินทิกรัลต่างก็มีข้อจำกัดอยู่ท่ีความคลาดเคล่ือนขนาด
ใหญ่ ซึ่งเป็นปัญหาต่อการควบคุมกระบวนการ แต่ความคลาดเคล่ือนขนาดใหญ่นี้สามารถรู้ได้ล่วงหน้า
โดยพิจารณาจากแนวโน้มของความคลาดเคล่ือน หรืออัตราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณนั่นเอง ตัว
อนุพันธ์มีหลักการทำงาน คือ ตัวควบคุมตอบสนองต่ออัตราการเปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือน 
ถึงแม้ว่าความคลาดเคล่ือนยังมีค่าเล็กอยู่ สัญญาณออกของตัวอนุพันธ์ไม่ได้สัมพันธ์กับขนาดของความ
คลาดเคล่ือน แต่ขึ้นอยู่กับการเปล่ียนแปลงของความคลาดเคล่ือน ถ้าความคลาดเคล่ือนมีค่าคงท่ีตัว
อนุพันธ์จะให้สัญญาณออกเป็นศูนย์ คุณลักษณะข้อนี้มีผลดีคือ ตัวควบคุมจะมีผลตอบสนองท่ีเกิด
ก่อนท่ีความคลาดเคล่ือนจะเพิ่มมากขึ้น และทำให้ระบบมีผลตอบสนองท่ีเร็วขึ้น ตัวควบคุมแบบ
อนุพันธ์สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังสมการท่ี 2.12 
 

u(t)=Kp (e(t)+Td
de(t)

dt
)               (2.12) 
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โดย Derivative Time (Td) เป็นเวลาท่ีแสดงถึงผลตอบสนองเนื่องจากตัวอนุพันธ์ การเพิ่ม Td จะทำ
ให้ผลตอบสนองของตัวอนุพันธ์มีค่ามากขึ้นเนื่องจากตัวอนุพันธ์มีความไวต่อการเปล่ียนแปลงมาก 
ดังนั้นจึงนิยมใช้กับค่าท่ีวัดได้เท่านั้น แต่ไม่ใช้กับค่ากำหนดเพราะการเปล่ียนค่ากำหนดมักจะเป็นแบบ
ขั้น (Step) ทำให้ผลตอบสนองของตัวอนุพันธ์เป็นพัลส์ และทำให้เกิดการกระแทก (Bump) ของ
อุปกรณ์ในกระบวนการสำหรับค่ากำหนดใช้เฉพาะกับตัวควบคุมสัดส่วนและอินทิกรัล  
 ตัวอนุพันธ์คือตัวควบคุมท่ีก่อให้เกิดผลตรงข้ามกับตัวอินทิกรัล ดังนั้นจึงใช้ในการปรับปรุง
กระบวนการท่ีมีการล้าหลังทางเวลา (Time lag) มาก ๆ ทำให้ผลตอบสนองรวดเร็วขึ้น และช่วงเวลา
การแกว่งท่ีส้ันลง ข้อเสียของตัวอนุพันธ์คือ มีความไวต่อสัญญาณรบกวนเป็นอย่างมาก เพราะมี
ผลตอบสนองโดยตรงต่ออัตราการเปล่ียนแปลงของสัญญาณท่ีวัดได้ ดังนั้นแม้สัญญาณรบกวนจะมี
ขนาดเล็กแต่ก็อาจก่อให้เกดิการเปล่ียนแปลงต่อสัญญาณออกของตัวควบคุม จึงเป็นไปไม่ได้ท่ีจะใช้ตัว
อนุพันธ์ในการควบคุมผลของสัญญาณรบกวน ยิ่งไปกว่านั้นระบบใดท่ีมีสัญญาณรบกวนมาก จะไม่
สามารถใช้ตัวอนุพันธ์ในวงการอุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้เพียงตัวควบคุมพีไอเท่านั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 34 

2.6 วิธีการหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุด 
 

2.6.1 ทฤษฎีการค้นหาพารามิเตอร์แบบกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO) 
 Particle Swarm Optimization หรือ PSO เกิดมาจากการศึกษาการบินของฝูงนก การว่าย
น้ำของปลา และ การบินของฝูงผ้ึง โดยวิวัฒนาการของกลุ่มประชากรหรือกลุ่มท่ีทำการศึกษาถูก
เรียกว่า อนุภาค หรือ Particle ซึ่งอนุภาคทำงานภายใต้พฤติกรรมทางสังคมเป็นกลุ่ม หรือ Swarm 
การทำงานของ PSO จะหาค่าท่ีดีท่ีสุดแบบ Global โดยจะทำการปรับค่าเวกเตอร์การเคล่ือนท่ีของ
แต่ละอนุภาคให้เข้าสู่ Personal Best หรือ Local Best และ Global Best  
 
ขั้นตอนการค้นหาพารามิเตอร์แบบกลุ่มอนุภาค 
(1) ทุกอนุภาคจะทำการสุ่มเข้ามาเพื่อหาค่า Fitness Function, Local Best และ Global Best 
(2) หลักจากนั้นจะทำการวนลูปเพื่อหาค่าท่ีดีท่ีสุด 
(3) โดยในแต่ละลูปจะอัพเดตค่าความเร็ว หรือ Velocity ของ Local Best และ Global Best       
และหลังจากนั้นจะอัพเดตตำแหน่งของอนุภาคของค่าความเร็ว หรือ Velocity ปัจจุบัน  
(4) และจะจบการทำงานวนลูปก็ต่อเมื่อบรรลุตามค่าเงื่อนไขท่ีกำหนดไว้ตั้งต้นแล้ว 
   
 การหาค่าตำแหน่งของ Personal Best หรือ Local Best (Pbest) และ Global Best (Gbest) 
ใน PSO แสดงตามสมการท่ี 2.13 และ 2.14 ตามลำดับ 
 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖
𝑡+1 = {

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖
𝑡    if 𝑓(𝑥𝑖

𝑡+1) ≥   𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖
𝑡

𝑋𝑖
𝑡+1   if  𝑓(𝑥𝑖

𝑡+1) ≤  𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖
𝑡                 (2.13) 

 
𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 = min {𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖

𝑡 }                                              (2.14) 

 
เมื่อ  i   มีสมาชิก [1,…,n] โดยท่ี n > 1 
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 การหาค่าเวกเตอร์ความเร็วของ Personal Best หรือ Local Best (Pbest) และ Global 
Best (Gbest) ใน PSO แสดงตามสมการท่ี 2.15 และ 2.16 ตามลำดับ 
 

𝑣𝑖𝑗
𝑡+1 =  𝑣𝑖𝑗

𝑡 + 𝑐1𝑟1𝑗
𝑡 [𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖

𝑡 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 ] + 𝑐2𝑟2𝑗

𝑡 [𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖 −  𝑥𝑖𝑗
𝑡 ]          (2.15) 

𝑣𝑖𝑗
𝑡+1 =  𝑣𝑖𝑗

𝑡 + 𝑐1𝑟1𝑗
𝑡 [𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖

𝑡 − 𝑥𝑖𝑗
𝑡 ] + 𝑐2𝑟2𝑗

𝑡 [𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 −  𝑥𝑖𝑗
𝑡 ]           (2.16) 

 
 โดยท่ี    𝑣𝑖𝑗

𝑡      คือ เวกเตอร์ความเร็วของอนุภาค i ในมิติ j ท่ีเวลา t 
  𝑥𝑖𝑗

𝑡      คือ เวกเตอร์ตำแหน่งของอนุภาค i ในมิติ j ท่ีเวลา t 
  𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖

𝑡  คือ ตำแหน่ง Personal Best หรือ Local Best ของอนุภาค I ในมิติ  
                               ท่ีเวลา t 
  𝐿𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖  คือ ตำแหน่งท่ีดีท่ีสุดในบริเวณรอบข้างของอนุภาค i 
  𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡   คือ ตำแหน่ง Global Best ของอนุภาค i ในมิติ j 
  𝑐1 และ 𝑐2    คือ ตัวเร่งอัตรา โดย 𝑐1 ทำหน้าท่ีจดจำข้อมูล และ 𝑐2 ทำหน้าท่ี 
                                แบ่งปันข้อมูลภายในกลุ่ม 
  𝑟1𝑗

𝑡  และ 𝑟2𝑗
𝑡   คือ ตัวแปรตัวหนึ่งท่ีใช้ในการสุ่ม 
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2.6.2 ทฤษฎีการค้นหาพารามิเตอร์แบบเชิงพันธุกรรมหรือจีเนติกอัลกอริทึม (Genetic 
Algorithm; GA) 

 การค้นหาพารามิเตอร์แบบเชิงพันธุกรรมหรือจีเนติกอัลกอริทึมเปน็วิธีการค้นหาคำตอบ โดย
มีพื้นฐานมาจากกระบวนการคัดเลือกตามธรรมชาติ (Natural Selection) และ กระบวนการคัดเลือก
ทางพันธุศาสตร์ (Natural Genetics Selection) โดยการคัดเลือก สตริง (String) ท่ีมีความเหมาะสม
ของกลุ่มสตริงท้ังหมดด้วยวิธีการสุ่ม จากการนําสตริงเหล่านี้ไปผ่านกระบวนการคัดเลือกสตริงท่ีมี
ความเหมาะสม ซึ่งสตริงท่ีมีความเหมาะสมนี้ คือ คําตอบท่ีดีท่ีสุดหรือใกล้เคียงคําตอบท่ีดีท่ีสุดการ
ค้นหาพารามิเตอร์แบบเชิงพันธุกรรมไม่ใช่การสุ่มแบบง่ายๆ แต่มันเป็นการใช้ข้อมูลเป็นรูปแบบอย่างมี
ประสิทธิภาพ เพื่อพิจารณาจุดท่ีจะต้องค้นหาใหม่โดยการคาดหวังว่าสมรรถนะของการค้นพบจะดีขึ้น
การค้นหาพารามิเตอร์แบบเชิงพันธุกรรมถูกพัฒนาขึ้นโดย Hcolland (1975) และคณะ โดยมี
เป้าหมายในการวิจัย 2 อย่าง คือ เพื่อสรุปและดัดแปลงการใช้กระบวนการทางธรรมชาติให้ถูกต้อง
มากท่ีสุด และเพื่อออกแบบและสร้างซอฟแวร์ท่ีรักษากลไกท่ีสำคัญของธรรมชาติซึ่งการค้นหา
พารามิเตอร์แบบเชิงพันธุกรรมแตกต่างกับวิธีการค้นหาและการทำ Optimization แบบอื่นๆ คือ 

(1) การค้นหาพารามิ เตอร์แบบเชิงพันธุกรรม ทำงานโดยเข้ารหัสสตริงเป็นชุด
พารามิเตอร์ 

(2) การค้นหาพารามิเตอร์แบบเชิงพันธุกรรมเป็นการค้นหาจากประชากรไม่ใช้การ
ค้นหาจากตำแหน่งเดียวๆ 

(3) การค้นหาพารามิเตอร์แบบเชิงพันธุกรรมใช้ข่าวสารท่ีเป็นผลลัพธ์ (ฟังก์ชัน
เป้าหมาย) โดยไม่ใช้การอนุพันธ์หรือความรู้อื่นๆ 

(4) การค้นหาพารามิ เตอร์แบบ เชิงพั น ธุกรรม จะ เป็ น วิ ธี  Probabilistic ไม่ ใช่  
Deterministic 
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การทำงานของการค้นหาพารามิเตอร์แบบเชิงพันธุกรรมหรือจีเนติกอัลกอริทึม (Genetic Algorithm; 
GA) 

(1) สร้างประชากรต้นกำเนิด (Initial Population) จากการสุ่มสร้างค่าแต่ละบิทของแต่ละ
โครโมโซม 

(2) ทำการวิเคราะห์ค่าความเหมาะสมแต่ละโครโมโซม โดยถอดรหัสค่าตัวแปร พารามิเตอร์ต่างๆ
ของแต่ละบิทในโครโมโซมและคำนวณค่าความเหมาะสมจากฟังก์ชันความเหมาะสมท่ี
กำหนดไว้ 

(3) ทำการสร้างชุดโครโมโซมต้นแบบ (Mating Pool) หรือชุดโครโมโซมพ่อแม่ต้นแบบโดยใช้
วิธีการคัดเลือกทางธรรมชาติท่ีพิจารณาจากค่าความเหมาะสมของแต่ละโครโมโซม ถ้า
โครโมโซมใดมีค่าความเหมาะสมมากก็จะมีโอกาสถูกคัดเลือกเป็นต้นแบบมาก 

(4) ดำเนินการทางพันธุศาสตร์โดยการสุ่มจับคู่โครโมโซมต้นแบบเพื่อสร้างประชากรรุ่นใหม่  
 

2.6.3 ทฤษฎีการค้นหาพารามิเตอร์แบบวิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing 
Algorithm; SA)   

 Simulated Annealing Algorithm หรือ SA เป็นเทคนิคการสุ่มหาค่าพารามิเตอร์ท่ีค้นหา
ค่าพารามิเตอร์ท่ี Global Optimization โดยวิธีการนี้ได้ทำการเลียนแบบกระบวนการอบเหนียวใน
วัสดุโลหะ โดยการให้ความร้อนแก่โลหะเหนือจุดหลอมเหลวแล้วให้คงอุณหภูมิความร้อนไว้ จากนั้นให้
โลหะเย็นตัวลงอย่างช้าๆ จนกระท้ังโลหะแข็งตัวเป็นโครงสร้างผลึกท่ีสมบูรณ์ ซึ่งคิดค้นโดย 
Kirkpatrick, Gelatt และ Vecchi ในป ีค.ศ. 1983  
 ไอเดียพื้นฐานของวิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) ใช้
หลักการของ Markov Chain ในการค้นหาค่าพารามิเตอร์แบบสุ่ม ซึ่งหลักการนี้หลักการนี้ไม่เพียงแต่
จะสามารถยอมรับค่าท่ี Objective Function ท่ี ดีอย่างเดียวเท่านั้น แต่ยังสามารถยอมรับค่า 
Objective Function ท่ีไม่ดีได้ด้วยเช่นกัน ซึ่งท้ังนี้นั้นการยอมรับค่า Objective Function ได้นั้น
ขึ้นอยู่กับโอกาสความน่าจะเป็น (p) สามารถอธิบายได้ในสมการท่ี 2.17 
 

𝑝 = 𝑒−
∆𝐸

𝐾𝐵𝑇                                                  (2.17) 
 
 โดยท่ี    K และ B คือ ค่าคงท่ีของ Boltzmann 
  ∆E        คือ ค่าการเปล่ียนแปลงในระดับพลังงาน 
  T          คือ อุณหภูม ิ
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 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการเปล่ียนแปลงในระดับพลังงานกับค่าการเปล่ียนแปลงของ 
Objective Function สามารถอธิบายเป็นสมการได้ดังสมการท่ี 2.18 
 

   ∆𝐸 =  𝛾Δ𝑓                                               (2.18) 
                     
 โดยท่ี    𝛾  เป็นค่าคงท่ีจริง 
  
 สำหรับวิธีการอย่างง่าย เราสามารถกำหนดค่า KB = 1 และ 𝛾 = 1 ดังนั้นโอกาสความน่าจะ
เป็น (p) อย่างง่าย สามารถอธิบายเป็นสมการได้ดังสมการท่ี 2.19 
 

𝑝(Δ𝑓, 𝑇) =  𝑒−
Δ𝑓

𝑇                    (2.19) 
 
ซึ่งโดยปกติแล้วจะใช้ตัวเลขสุ่ม (r) เป็นค่าเปรียบเทียบ ดังนั้น ถ้า p > r สามารถอธิบายเป็นสมการได้
ดังสมการท่ี 2.20 
 

𝑝 = 𝑒−
Δ𝑓

𝑇 > 𝑟      (2.20) 
  
สำหรับการเลือกค่าอุณหภูมิ (T) เริ่มต้นท่ีเหมาะสมมีความสำคัญอย่างยิ่ง เนื่องจาก 
- ถ้าหาก 𝑇 มีค่ามาก (𝑇 → 𝛼) เมื่อแทนค่า 𝑇 ในสมการท่ี 2.20 จะได้ค่า 𝑝 → 1 ซึ่งหมายความว่า
ทุกการเปล่ียนแปลง (∆𝑓) ยอมรับท้ังหมด อีกท้ังระบบจะอยู่ในสถานะพลังงานสูงและการค้นหาค่า 
Minima เป็นไปได้ยาก 
- ถ้าหาก 𝑇 มีค่าน้อย (𝑇 → 0) เมื่อแทนค่า 𝑇 ในสมการท่ี 2.20 จะได้ค่า 𝑝 → 0 ซึ่งหมายความว่า
ผลของการเปล่ียนแปลง (∆𝑓) ไม่กระจายผลอาจจะทำให้ผลท่ีได้อยู่ใน Local Minimum เนื่องจากมี
พลังงานในระบบไม่เพียงพอในการออกมาจาก Local Minimum เพื่อท่ีจะไปค้นหา Minima อื่น
รวมถึงค้นหา Global Minimum 
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 หลักการท่ีสำคัญในการควบคุมกระบวนการการลดอุณหภูมิการอบเหนียว จากอุณหภูมิสูงไป
ยังจุดเยือกแข็งเพื่อท่ีจะหาค่า Global Minimum State มี 2 วิธีการ 
 (1) กำหนดการระบายความร้อนเชิงเส้น (Linear Cooling Schedule) 
 

𝑇 = 𝑇0 −  𝛽𝑡                (2.21) 
 
 โดย  T0 คืออุณหภมูิต้ังต้น 
        t   คือจำนวนรอบ 
        β   คืออัตราการระบายความร้อน 
 กำหนดค่าให้ T ลู่เข้าสู่ศูนย์ เมื่อถึงจำนวนรอบสุดท้าย โดยค่าอัตราการระบายความร้อน
สามารถคำนวณได้จากสมการ 2.22 
 

 𝛽 = (𝑇0 −  𝑇𝑓)/𝑡𝑓                 (2.22) 
 

 (2) กำหนดการระบายความร้อนทางเรขาคณิต (Geometric Cooling Schedule) 
 วิธีการนี้เป็นฟังก์ชันการลดลงของอุณหภูมิ โดยท่ี Cooling factor มีค่าอยู่ระหว่าง 0<𝛼<1 
แสดงดังสมการท่ี 2.23 
 

𝑇(𝑡) = 𝑇0𝛼𝑡,         𝑡 = 1,2, … , 𝑡𝑓              (2.23) 
 

 วิธีการนี้มีข้อดีท่ีสำคัญ คือ T จะลู่เข้าสู่ 0 โดยอัตโนมัติ เมื่อ t อยู่ระหว่าง 0 กับ 1 วิธีการนี้
จึงไม่จำเป็นท่ีจะต้องกำหนดจำนวนรอบในการคำนวณ 
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2.7 เกณฑ์ดัชนีสมรรถนะ (Performance Index Criteria) 
 
 เพื่อท่ีจะตรวจสอบการคำนวณหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของพารามิเตอร์พีไอ ในการปรับปรุง
คุณภาพกำลังไฟฟ้าโดยใช้ตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต (Dynamic Voltage Restorer; DVR) จึงมีเกณฑ์
ท่ีต้ังไว้เพื่อให้ระบบควบคุมมีค่าสมรรถนะท่ีดีท่ีสุด เกณฑ์เหล่านั้นเรียกว่า เกณฑ์ดัชนีสมรรถนะ 
(Performance Index Criteria) ซึ่งเป็นดัชนีช้ีวัดว่า ระบบตัวควบคุมท่ีต้องการควบคุมทำงานได้ตาม
เป้าหมายท่ีต้ังไว้หรือไม่ ในบทความนี้จะใช้เกณฑ์ดัชนีสมรรถนะ ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาด
สัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (Integral Time Absolute Error; ITAE) สามารถอธิบายได้ดังสมการท่ี (2.24) 
 
 

ITAE =  ∫ t|e(t)|dt
∞

0
             (2.24) 

 

 ถ้าสัญญาณค่าความผิดพลาด e(t) ไม่เป็นศูนย์ เมื่อ t→∞ ค่าดัชนีสมรรถนะจะมีค่าสูงหรือ
เป็นค่าอนันต์ทำให้เป้าหมายไม่เป็นจริง เป้าหมายของการออกแบบ คือต้องการให้ค่าดัชนีมีค่าน้อย
ท่ีสุดหรือค่าความผิดพลาด e(t) เข้าใกล้ศูนย์ 



 

 

 

 

บทท่ี 3 
 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 
3.1 การจำลอง 
 

3.1.1 โปรแกรมที่ใช้ในการจำลอง 
  ในการจำลองอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตจะใช้โปรแกรมแมทแล็ป-ซิมูลิงค์ (Matlab-
Simulink Release 2018) โดยใช้ซอฟแวร์ในส่วนซิมูลิงค์ของแมทแล็ปสำหรับสร้างแบบจำลองและ
วิเคราะห์ระบบและซอฟแวร์ซิมูลิงค์นี้สามารถจำลองได้ท้ังระบบเชิงเส้นและไม่เชิงเส้น รวมท้ังระบบ
เวลาแบบต่อเนื่องและระบบเวลาท่ีเป็นแบบสุ่มตัวอย่างหรือทำงานพร้อมกันท้ังสองระบบเวลาก็ได้ 
โดยจะติดต่อกับผู้ใช้ผ่านทางรูปภาพ (Graphic User Interface; GUI) ในการสร้างไดอะแกรมของ
แบบจำลอง 

3.1.2 ไดอะแกรมที่ใช้ในการจำลอง 
                    ภาพประกอบท่ี 19 แสดงการติดต้ังของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตในระบบสายส่ง 
และแผนภาพไดอะแกรมตัวกู้ คืนแรงดันพลวัต (Dynamic Voltage Restorer; DVR) แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 20 แสดงถึงการจำลองการทำงานท้ังหมดของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต (DVR) โดย
ตัวควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) ซึ่งแบ่งออกเป็น 8 ส่วนสำคัญคือ แหล่งกำหนดแรงดันไฟฟ้า
กระแสสลับสามเฟส บล็อกการคำนวณแรงดันอ้างอิง บล็อกกำเนิดสร้างสัญญาณเกต บล็อก
อินเวอร์เตอร์สามเฟส หม้อแปลงเช่ือมต่อ วงจรกรองแรงดันกระเพื่อม (Ripple Voltage Filter) 
สวิตช์บายพาส โหลดอาร์-แอล และโหลดมอเตอร์ ซึ่งแต่ละส่วนมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
 

ภาพประกอบ 19 การติดต้ังของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตในระบบสายส่ง 
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ภาพประกอบ 20 แผนภาพไดอะแกรมตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัต 
  

 
 (1) แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟส 
                     บล็อกไดอะแกรมรายละเอียดของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟสซึ่ง
ประกอบด้วยแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าเฟสเดียวสามชุดท่ีมีนิวทรัลต่อร่วมกัน ซึ่งสามารถกำเนิดแรงดันไม่
สมดุล แรงดันตก แรงดันเกินหรือการขาดหายไปของแรงดันไฟฟ้าตามต้องการได้ ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 21 

 
 

ภาพประกอบ 21 บล็อกไดอะแกรมของแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับสามเฟส 
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 (2) บล็อกคำนวณแรงดันอ้างอิง 
            บล็อกคำนวณแรงดันอ้างอิงถือเป็นบล็อกท่ีสำคัญเป็นอย่างมากของ DVR เนื่องจาก
เป็นขั้นตอนการดำเนินการชดเชยแรงดันและสร้างสัญญาณอ้างอิงสำหรับอินเวอเตอร์ โดยแรงดัน
ลำดับบวก เฟส A ในสมการท่ี 2.4 สมการท่ี 2.6 และสมการท่ี 2.7 แรงดันอ้างอิงเฟส A, B และ C 
สามารถเขียนใหม่ได้ตามสมการด้านล่างนี้ 
 

𝑉𝑟𝑒𝑓 =  
1

√3
𝑉𝑟𝑒𝑓                                             (3.1) 

𝑉𝑟𝑒𝑓 =  
1

√3
𝛼2𝑉𝑟𝑒𝑓                                         (3.2) 

𝑉𝑟𝑒𝑓 =  
1

√3
𝛼𝑉𝑟𝑒𝑓                                           (3.3) 

 
           แทนตัวปฏิบัติการเล่ือนเฟส 𝛼 ลงในสมการท่ี 3.2 และ 3.3 จะได้แรงดันอ้างอิงเฟส 
B และ C ดังสมการต่อไปนี้ 
 

𝑉𝑟𝑒𝑓 =  −
1

2√3
𝑉𝑟𝑒𝑓 − 

1

2
𝑗𝑉𝑟𝑒𝑓                                  (3.4) 

𝑉𝑟𝑒𝑓 =  −
1

√3
𝑉𝑟𝑒𝑓 +  

1

2
𝑗𝑉𝑟𝑒𝑓                                   (3.5) 

 
โดย jVref เป็นสัญญาณเล่ือนมุมเฟส  Vref เป็นมุม 90 องศา บล็อกไดอะแกรมสัญญาณเล่ือนมุมเฟส 
แสดงในภาพประกอบท่ี 22 การเล่ือนมุมเฟส jVref 

 
ภาพประกอบ 22 บล็อกไดอะแกรมของการเล่ือนมุมเฟส 90 องศา 

 
 สรุป แรงดันท่ีได้จากสมการท่ี 2.4 ถูกนำไปใช้การคำนวณในสมการท่ี 2.6 และสมการท่ี 2.7 
เพื่อท่ีจะนำไปสร้างแรงดันอ้างอิงของเฟส A, B และ C ดังสมการ 3.1, สมการ 3.4 และสมการ 3.5 
ตามลำดับ เพื่อท่ีจะนำไปใช้ในการควบคุมขนาดของพิกัดแรงดันต่อไป ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 23 
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ภาพประกอบ 23 บล็อกคำนวณแรงดันอ้างอิง 

 

 (3) บล็อกกำเนิดสัญญาณเกต 
           สัญญาณท่ีออกจากบล็อกตัวควบคุม ถูกนำมาใช้เปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหล่ียม
ท่ีมีความถ่ี 6 KHz ทำให้เกิดเป็นสัญญาณเกตและถูกส่งไปใช้ในการควบคุมการสวิตช์ของอินเวอรเ์ตอร์ 
ต่อไป ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 24 
 

 
ภาพประกอบ 24 บล็อกไดอะแกรมการกำเนิดสัญญาณเกต 
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 (4) บล็อกสวิตช์อินเวอรเ์ตอร์ 
           สวิตช์อินเวอร์เตอร์ประกอบด้วย MOSFETS 6 ตัวเช่ือมต่อเป็นแบบบริดจ์ ในบล็อก
อินเวอร์เตอร์นี้จะสร้างแรงดันไฟฟ้าสามเฟสชดเชยตามท่ีได้รับจากสัญญาณเกต ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 25 

 

ภาพประกอบ 25 บล็อกสวิตช์อินเวอรเ์ตอร์ 
  

(5) วงจรกรองแรงดันกระเพื่อม 
           วงจรกรองแรงดันกระเพื่อมประกอบไปด้วยตัวเหนี่ยวนำ 1 mH และตัวเก็บประจุ 
55 µF สามชุด ทำหน้าท่ีกรองแรงดันกระเพื่อมท่ีเกิดจากการสวิตช์ของอินเวอรเ์ตอร์ 
 (6) หม้อแปลงเช่ือมต่อ (Coupling Transformers) 
           หม้อแปลงเฟสเดียวแบบเชิงเส้น 3 ตัว ถูกใช้ในการชดเชยแรงดันเข้าสู่ระบบโดยต่อ
แรงดันชดเชยจากอินเวอร์เตอร์ท่ีด้านปฐมภูมิ ในขณะท่ีด้านทุติยภูมิเข้าระบบไฟฟ้า 
 (7) สวิตช์บายพาส (Bypass Switch) 
            เนื่องจากความผิดปกติของแรงดันไฟฟ้าไม่ได้เกิดขึ้นอยู่ตลอดเวลา การทำงานของ
อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตในการปรับปรุงและแก้ไขความผิดปกติของแรงดันจึงไม่จำเป็นต้องอยู่ใน
โหมดชดเชยอยู่ตลอดเวลา ดังนั้นเพื่อหลีกเล่ียงการสูญเสียพลังงานในอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตท่ีไม่
จำเป็น สวิตช์บายพาสจึงถูกนำมาใช้เพื่อจุดประสงค์นี้ โดยท่ีสวิตช์บายพาสจะปิดเมื่อแรงดันไฟฟ้า
ของกริด (Grid Voltage) อยู่ในสภาวะปกติ ด้วยวิธีที่สวิตช์บายพาสปิดนี้จะทำให้อุปกรณ์กู้คืนแรงดัน
พลวัตไม่ได้อยู่ในวงจร อีกกรณีหนึ่งท่ีสวิตช์บายพาสปิดคือเมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบไฟฟ้าเพื่อ
ป้องกันความเสียหายท่ีจะเกิดขึ้นกับอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต (DVR) และสวิตช์บายพาสจะเปิดเมื่อ
ตรวจพบความผิดปกติของสัญญาณแรงดัน ด้วยวิธีท่ีสวิตช์บายพาสเปิดนี้จะทำให้อุปกรณ์กู้คืนแรงดัน
พลวัตปรับปรุงและแก้ไขความผิดปกติของแรงดัน ภาพประกอบท่ี 26 แสดงถึงสวิตช์บายพาส 
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ภาพประกอบ 26 สวิตช์บายพาส 
 

  (8) โหลดสามเฟส 
            โหลดสามเฟสประกอบด้วยตัวต้านทาน 100 Ω ตัวเหนี่ยวนำ 1 H อนุกรมกันสาม
ชุด มอเตอร์แบบเหนี่ยวนำขนาด 4 KW จำนวน 1 ตัว ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 27 การเลือกโหลด
ลักษณะดังกล่าวเพื่อเพิ่มไดนามิกให้กับระบบในการทดสอบความสามารถและประสิทธิภาพของ
อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต 
 

 

ภาพประกอบ 27 บล็อกไดอะแกรมของโหลด  
          (ก) โหลด RL สามเฟส  
          (ข) โหลดมอเตอร์แบบเหนี่ยวนำ 
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3.2 ขั้นตอนการค้นหาค่าพารามิเตอร์ 
 
 จากภาพประกอบท่ี 28 แสดงถึงแผนภาพจำลองภายในของตัวควบคุมแบบพีไอ (PI 
Controller) ในตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัตโดยไดอะแกรมตัวควบคุมนี้ใช้ในเทคนิควิธีเชิงพันธุกรรม 
(Genetic Algorithm; GA) วิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA)  และ 
กลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO) 
 

 
 

ภาพประกอบ 28 ภาพการจำลองบล็อกไดอะแกรมของตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) 
 

3.2.1 การค้นหาค่าพารามิเตอร์โดยใช้เทคนิควิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) 
(1) เขียนโปรแกรมกำหนด Cost Function เพื่อนำข้อมูลจาก Simulink ออกมาวิเคราะห์ผล 

Optimization ด้วยเทคนิควิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) โดยใช้เกณฑ์ดัชนี
ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา ITAE (Integral Time Absolute Error; 
ITAE) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 29 
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ภาพประกอบ 29 โปรแกรมกำหนด Cost Function 
 

(2) เข้าไปท่ี Apps แล้วคลิก Optimization Tool เพื่อค้นหาค่าพารามิเตอร์ด้วยเทคนิควิธีเชิง
พันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) ดังภาพประกอบท่ี 30 

 

 
 

ภาพประกอบ 30 แสดงถึงวิธีการเข้า Apps [28] 
 

(3) ในส่วนของ Problem Setup and Results การต้ังค่าเลือกเทคนิควิธีการในการค้นหา
ค่าพ ารามิ เตอร์  คลิก ท่ี  Solver แล้วทำการเลือก  “ga - Gennetic Algorithm” ดั ง
ภาพประกอบท่ี 31 

(4) ช่องของ Fitness Function เรียก Code Cost Function โดยพิมพ์ @Optimization ดัง
ภาพประกอบท่ี 31 
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(5) กำหนดค่าขอบเขตดังตารางท่ี 4 
 
ตาราง 4 กำหนดค่าขอบเขต 
 
 
 
 
 
 

(6) กำหนดการตั้งค่าส่วนของ Option จะทำการกำหนดค่าดังนี้ 
   Population Size = 30 

   เลือก Creation Function ของ Population เป็น Uniform 

   เลือก Selection Function เป็น Tournament 

   เลือก Mutation Function เป็น Adaptive Feasible 

   เลือก Crossovers Function เป็น Arithmetic 

   กำหนด Generations ของ Stopping Criteria = 50 

   เลือก Plot Function เป็น Best Fitness 

   ท่ี Level of display เลือกเป็น iterative 

 

 

 

 

 

 

 

 

Number of Variables 2 
Lower Bounds [0 0] 

Upper Bounds [10 10] 
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(7) คลิก Start เพื่อให้โปรแกรมรันเพื่อค้นหาค่าพารามิเตอร์ Kp และ Ki เมื่อเสร็จส้ินค่า Final 
Point จะแสดงผลในหน้าต่าง Results 

 

 
 

ภาพประกอบ 31 ภาพการเลือกวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm) 
 

3.2.2 การค้นหาค่าพารามิเตอร์โดยใช้เทคนิควิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing 
Algorithm; SA)   

 (1) การต้ังค่าโปรแกรมเพื่อค้นหาค่าพารามิเตอร์ด้วย เทคนิควิธีการจำลองอบเหนียว 
(Simulated Annealing Algorithm; SA)  โดยเริ่มจากการไปท่ี Apps แล้วคลิก Optimization 
Tool ดังภาพประกอบท่ี 30 
 (2) ในส่วนของ Problem Setup and Results การต้ังค่าทำการเลือกเทคนิคท่ีจะใช้ในการ
ค้นหาพารามิ เตอร์  โดยคลิก ท่ี  Solver แล้วทำการเลือก  “Simulannealbnd – Simulated 
annealing algorithm” ดังภาพประกอบท่ี 32 
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ภาพประกอบ 32 ภาพการเลือกและหน้าต่างการต้ังค่าวิธีการจำลองอบเหนียว (SA) 
 
 (3) ช่องของ Fitness Function เรียก Code Cost Functions โดยพิมพ์ @Optimize 
ดังภาพประกอบท่ี 32 
 (4) กำหนดค่า 
  Start Point = [0 0] 
  Lower Bounds = [0 0] 
  Upper Bounds = [10 10] 
 (5) ในส่วนของ Option จะทำการกำหนดค่าดังนี้ 
  Max Inerations = 50 
  เลือก Plot Function เป็น Base function value  
  ท่ี Display to Command Windows เป็น Iterative 
 (6) คลิก Start เพื่อให้โปรแกรมรันค้นหาค่าพารามิเตอร์ Kp และ Ki แล้วค่าจะแสดงผลใน 
Final Point 
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3.2.3 การค้นหาค่าพารามิเตอร์โดยใช้เทคนิควิธีการกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization; PSO) 

 เขี ยน โค้ต  PSO ใน โป รแกรม  Matlab M File แ ล้ วรั น โป รแก รม เพื่ อ  Search ห า
ค่าพารามิเตอร์ Kp และ Ki ดังภาพประกอบท่ี 33 และ 34 แล้วเขียนโปรแกรมกำหนด Cost 
Function เพื่อส่ัง Simulink ให้เช่ือมกับโค้ต PSO ใน M File ดังภาพประกอบท่ี 29 โดยเราจะใช้
เกณฑ์ดัชนีตัดสินคือ ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (Integral Time Absolute 
Error; ITAE) ซึ่งแสดงในบล็อก Simulink 
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ภาพประกอบ 33 โค้ด PSO ในโปรแกรม Matlab M File 
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ภาพประกอบ 34  โค้ด PSO ในโปรแกรม Matlab M File



 

 

 

 

บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปราย 
 
เพื่อพิสูจน์ประสิทธิภาพการชดเชยแรงดันของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตโดยใช้ตัวควบคุม

พีไอ (PI Controller) ท่ีทำงานร่วมกับเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว 
(Simulated Annealing Algorithm; SA) วิ ธี เ ค ล่ื อ น ท่ี ก ลุ่ ม อ นุ ภ า ค  ( Particle Swarm 
Optimization; PSO) และวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) ในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ี
เหมาะสมสำหรับตัวควบคุมพีไอเพื่อปรับปรุงและแก้ไขปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบ
แรงดันไฟฟ้าสามเฟส เนื้อหาบทนี้ผู้วิจัยนำเสนอผลการจำลองและเปรียบเทียบผลการจำลอง ด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink 2018b ซึ่งผลการจำลองสามารถนำไปพัฒนาและนำไปใช้ได้จริงตาม
สถานท่ีท่ีต้องการความเสถียรภาพทางแรงดันไฟฟ้า โดยการจำลองดังกล่าวได้จำลองลักษณะโหลด 2 
รูปแบบ คือโหลดแบบสแตติก คือ โหลด RL และโหลดแบบไดนามิก คือ โหลดมอเตอร์ ท่ีช่วงพิกัด
แรงดันเฟสท่ี 220 โวลต์ (Rms) 
 
4.1 การจำลองและผลการจำลอง (Simulation and Simulation Results) 
 

4.1.1 แผนภาพการจำลอง 
 แผนภาพการจำลองโดยรวมของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตแสดงในภาพประกอบท่ี 35 และ
ตารางท่ี 5 และ 6 แสดงค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการจำลองของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตและระบบสาย
ส่งไฟฟ้า ในการปรับปรุงและแก้ไขปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟส 
 

 
 

ภาพประกอบ 35 แผนภาพการจำลองโดยรวมของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต 
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ตาราง 5 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใช้ในการจำลองในคอมพิวเตอร์ของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต 
 

Supply frequency 50 Hz 
Load rated phase voltage 220 V (Rms) 

R-L linear load 
100 Ω 
1 H 

Induction motor 4 Kw 
Coupling transformer turn ratio 1 : 1 

DC link voltage 
380√2

√3
 

Inverter switching frequency 6 kHz 

Filter 
Inductance 1 mH 
Capacitance 55 µF 

 
ตาราง 6 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีใช้ในการจำลองในคอมพิวเตอร์สำหรับระบบสายส่งไฟฟ้า   
 

Utility (AC grid)  66 kV, 50 Hz 
Transformers1 10 MVA, 66/22/22 kV 
Transformers2  500 kVA, 22/0.31 kV 
Transformers3 1 MVA, 22/0.31 kV 
Feeder resistance 1 ohm 
Feeder inductance 5 mH 
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 การจำลองทดสอบการทำงานของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตจำลองสภาวะผิดพร่องของ
แรงดันไฟฟ้า ทดสอบสภาวะผิดพร่อง 2 ระบบ ได้แก่ 

1. ทดสอบกับความผิดปกติเกิดขึ้นท่ีแหล่งจ่าย 4 กรณี ได้แก่ แรงดันเกินแบบสมดุลท้ังสามเฟส 
(Balanced Voltage Swell) แรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalanced Voltage Swell)  
แ ร ง ดั น ตก แ บ บ สม ดุ ล  (Balanced Voltage Sag) แ ละ แ ร ง ดั น ต ก แ บ บ ไม่ ส ม ดุ ล 
(Unbalanced Voltage Sag) โดยตารางท่ี 8 แสดงรายละเอียดการทดสอบกับความผิดปกติ
เกิดขึ้นที่แหล่งจ่ายของแต่ละกรณี 

2. ทดสอบกับความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นกับระบบสายส่งไฟฟ้าหรือความผิดพร่อง (Fault) 3 กรณี 
ได้แก่ ความผิดพร่องลงดินเฟสเดียวของเฟส A (Single Line to Ground Fault (SLG)) 
ความผิดพร่องลงดินสองเฟสของเฟส A และ B (Double Line to Ground Fault (DLG)) 
และ ความผิดพร่องสามเฟส (Three Phase Fault)  

 
ตารางท่ี 7 แสดงผลการหาค่าพารามิเตอร์ของตัวควบคุมพีไอ (PI controller) เพื่อหาค่าพารามิเตอร์
ท่ีเหมาะด้วยเทคนิควิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) วิธีเคล่ือนท่ี
กลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO) และเทคนิควิธี เชิงพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm; GA) ในการปรับปรุงและแก้ไขปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้า
สามเฟส โดยการกำหนดจำนวนประชากรท่ีใช้ค้นหาท่ีมีจำนวนมากจะทำให้ครอบคลุมต่อการค้นหา
และลดจำนวนรอบ (Iterations) เพื่อค้นหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด แต่ในทางตรงกันข้ามกันจำนวน
ประชากรจำนวนมากจะเพิ่มความซับซ้อนและระยะเวลาของจำนวนรอบในการค้นหา (Iterations) 
ให้นานขึ้น จากการศึกษาพบว่า จำนวนประชากรท่ีใช้ควรอยู่ในช่วง 20 ถึง 60 ส่วนจำนวนรอบในการ
ค้นหา (Number of Iterations) เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ท่ีดีนั้นขึ้นอยู่กับแต่ละปัญหา จำนวนรอบในการ
ค้นหาท่ีน้อยเกินไปอาจหยุดเวลาในการค้นหาก่อนเวลาอันควรหรือ จำนวนรอบในการค้นหาท่ีมาก
เกินไปอาจทำให้การค้นหาค่าท่ีเหมาะสมมีความซับซ้อนเพิ่มขึ้นและต้องใช้เวลาในการค้นหาค่าท่ี
เหมาะสมเพิ่มมากขึ้นโดยไม่จำเป็น ดังนั้นในงานวิจัยจึงกำหนดค่าตัวแปร จำนวนประชากร เท่ากับ 
30 และ จำนวนรอบในการค้นหา เท่ากับ 50 รอบ [12]   
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ตาราง 7 พารามิเตอร์ตัวควบคุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดของตัวควบคุมพีไอโดยใช้เทคนิค SA PSO และ GA 
 

Case 
Optimization 
Techniques 

Controller Gains Total 
Searching 

Time 
(sec) 

ITAE 
kp ki kd 

Balanced 
Voltage Swell 

SA 9.48 9.965 0 1762 2.1934 
PSO 10 5.6412 0 27448 2.1738 

GA 9.227 9.618 0 33075 2.1740 

Unbalanced 
Voltage Swell 

SA 9.931 9.83 0 534 2.2189 

PSO 10 6.125 0 12978 2.1973 

GA 9.478 2.976 0 14061 2.2037 

Balanced 
Voltage Sag 

SA 9.646 9.488 0 531 2.4093 

PSO 9.0754 8.7513 0 12993 2.4017 

GA 9.108 0.887 0 13885 2.4198 

Unbalanced 
Voltage Sag 

SA 9.759 9.947 0 519 2.2998 

PSO 9.4274 4.6069 0 12690 2.2568 

GA 9.427 5.845 0 13923 2.2713 

Single Line to 
Ground Fault 

SA 6.480 2.673 0 571 2.8161 

PSO 3.4763 0.1195 0 14189 2.9239 

GA 1.764 2.872 0 16486 2.9321 

Double Line to 
Ground Fault 

SA 0.46 0.501 0 479 2.2325 

PSO 0.58839 0.913531 0 13735 2.1876 

GA 0.568 1.342 0 12805 2.1816 

Three Phase 
Fault 

SA 4.44 6.393 0 314 2.2929 

PSO 4.6531 2.6083 0 10552 2.2997 

GA 5.03 2.77 0 9251 2.3038 
* Number of Iterations = 50 
  Number of Population = 30 
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4.1.2 ทดสอบกับความผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่าย 
 
ตาราง 8 แสดงรายละเอียดการทดสอบกับความผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่าย 
 
กรณี
ท่ี 

กรณีท่ีเกิด ช่วงเวลาท่ีเกิด หมายเหตุ 

1 เกิด Balanced Voltage Swell วินาทีท่ี 0.2-0.5 
เกิด Balanced Voltage Swell 140% 

ของสายป้อนที่ 2 จากพิกัดแรงดัน
อ้างอิง 

2 เกิด Unbalanced Voltage Swell  วินาทีท่ี 0.2-0.5 

เกิด Unbalanced Voltage Swell ท่ี
เฟส A เฟส B และเฟส C ของสายป้อน
ท่ี 2 เพิ่มขึ้น 140% 130% และ 120% 

ตามลำดับจากแรงดันพิกัด 

3 เกิด Balanced Voltage Sag วินาทีท่ี 0.2-0.5 
เกิด Balanced Voltage Sags 60 % 

ของสายป้อนที่ 2 จากพิกัดแรงดัน
อ้างอิง 

4 เกิด Unbalanced Voltage Sag วินาทีท่ี 0.2-0.5 

เกิด Unbalanced Voltage Sags ท่ี
เฟส A เฟส B และเฟส C ของสายป้อน

ท่ี 2 ลดลง 60% 70%  และ 80% 
ตามลำดับจากแรงดันพิกัด 
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1) กรณีท่ี 1 แรงดันเกินแบบสมดุล (Balanced Voltage Swell) 
ภาพประกอบท่ี 36 แสดงถึงผลการจำลองกรณีท่ี 1 เกิดแรงดันเกินแบบสมดุล (Balanced Voltage 
Swell) ท่ีวินาทีท่ี 0.2-0.5  (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัวควบคุมพีไอ 

 

 

ภาพประกอบ 36 ผลการจำลองกรณีแรงดันเกินแบบสมดุล  
      ก.แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 2 ข.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม 
      วิธีการจำลองอบเหนียว (SA) ค.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ี 
      กลุ่มอนุภาค (PSO) และ ง.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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ภาพประกอบ 36 ผลการจำลองกรณีแรงดันเกินแบบสมดุล (ต่อ)  
      จ.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA) 
      ฉ.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO) 
      และ ช.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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ภาพประกอบท่ี 37 แสดงถึงการพล็อตกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่า ITAE กับ Iteration ของการ
จำลองกรณีท่ี 1 เกิดแรงดันเกินแบบสมดุล (Balanced Voltage Swell) โดยตัวควบคุมพีไอ 
 

 
 

ภาพประกอบ 37 กราฟแสดง Cost Function (ITAE) เมื่อเทียบกับจำนวนรอบในการค้นหา
(Iteration) ในกรณีของแรงดันเกินแบบสมดุล (Balanced Voltage Swell) 
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ภาพประกอบท่ี 38 แสดงถึงผล THD ของการจำลองกรณีท่ี 1 เกิดแรงดันเกินแบบสมดุล (Balanced 
Voltage Swell) ท่ีวินาทีท่ี 0.2-0.5  (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัวควบคุมพีไอ 
 

 
ภาพประกอบ 38 ผล THD กรณีแรงดันเกินแบบสมดุล  
      ก.ผล THD แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 2 ข.ผล THD แรงดันด้านโหลดของสายป้อน 
      ท่ี 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA) ค.ผล THD แรงดันด้านโหลด  
      ของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO) และ ง.ผล   
      THD แรงดันด้านโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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2) กรณีท่ี 2 แรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalanced Voltage Swell) 
ภาพประกอบท่ี 39 แสดงถึงผลการจำลองกรณีท่ี 2 เกิดแรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalanced 
Voltage Swell) ท่ีวินาทีท่ี  0.2-0.5  (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัวควบคุมพีไอ 

 

              ภาพประกอบ 39 ผลการจำลองกรณีแรงดันเกินแบบไม่สมดุล  
                 ก.แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อน ท่ี 2  
                    ข.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม วิธีการจำลองอบเหนียว (SA)  
                    ค.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO) และ  
                    ง.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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ภาพประกอบ 39 ผลการจำลองกรณีแรงดันเกินแบบไม่สมดุล (ต่อ)  
      จ.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA)    
      ฉ.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO)  
      และ ช.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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ภาพประกอบท่ี 40 แสดงถึงการพล็อตกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่า ITAE กับ Iteration ของการ
จำลองกรณีท่ี 2 เกิดแรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalanced Voltage Swell) โดยตัวควบคุมพีไอ 
 

 
  

ภาพประกอบ 40 กราฟแสดง Cost Function (ITAE) เมื่อเทียบกับจำนวนรอบในการค้นหา
(Iteration) ในกรณีของแรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalanced Voltage Swell) 
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ภาพประกอบท่ี 41 แสดงถึงผล THD ของการจำลองกรณี ท่ี 2 เกิดแรงดันเกินแบบไม่สมดุล 
(Unbalanced Voltage Swell) ท่ีวินาทีท่ี 0.2-0.5  (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัว
ควบคุมพีไอ 

  
ภาพประกอบ 41 ผล THD กรณีแรงดันเกินแบบไม่สมดุล  
      ก.ผล THD แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 2 ข.ผล THD แรงดันด้านโหลดของสายป้อน 
      ท่ี 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA) ค.ผล THD แรงดันด้านโหลด   
      ของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO) และ ง.ผล   
      THD แรงดันด้านโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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3) กรณีท่ี 3 แรงดันตกแบบสมดุล (Balanced Voltage Sag) 

ภาพประกอบท่ี 42 แสดงถึงผลการจำลองกรณีท่ี 3 เกิดแรงดันตกแบบสมดุล (Balanced Voltage 

Sag) วินาทีท่ี  0.2-0.5  (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัวควบคุมพีไอ 

 

       ภาพประกอบ 42 ผลการจำลองกรณีแรงดันตกแบบสมดุล  
                    ก.แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 2  
                    ข.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA)  
                    ค.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO) และ  
                    ง.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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ภาพประกอบ 42 ผลการจำลองกรณีแรงดันตกแบบสมดุล (ต่อ)  
      จ.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA)   
      ฉ.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO)   
      และ ช.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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ภาพประกอบท่ี 43 แสดงถึงการพล็อตกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่า ITAE กับ Iteration ของการ
จำลองกรณีท่ี 3 เกิดแรงดันตกแบบสมดุล (Balanced Voltage Sag) โดยตัวควบคุมพีไอ 

 

 

 
ภาพประกอบ 43 กราฟแสดง Cost Function (ITAE) เมื่อเทียบกับจำนวนรอบในการค้นหา

(Iteration) ในกรณีของแรงดันตกแบบสมดุล (Balanced Voltage Sag) 
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ภาพประกอบท่ี 44 แสดงถึงผล THD ของการจำลองกรณีท่ี 3 เกิดแรงดันตกแบบสมดุล (Balanced 
Voltage Sag) ท่ีวินาทีท่ี 0.2-0.5  (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัวควบคุมพีไอ 

 

 
ภาพประกอบ 44 ผล THD กรณีผลการจำลองกรณีแรงดันตกแบบสมดุล   
      ก.ผล THD แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 2 ข.ผล THD แรงดันด้านโหลดของสายป้อน 
      ท่ี 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA) ค.ผล THD แรงดันด้านโหลด  
      ของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO) และ ง.ผล   
      THD แรงดันด้านโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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4) กรณีท่ี 4 แรงดันตกแบบไม่สมดุล (Unbalanced Voltage Sag) 

ภาพประกอบท่ี 45 แสดงถึงผลการจำลองกรณีท่ี 4 เกิดแรงดันตกแบบไม่สมดุล (Unbalanced 
Voltage Sag) ท่ีวินาทีท่ี  0.2-0.5  (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัวควบคุมพีไอ 

 
  ภาพประกอบ 45 ผลการจำลองกรณีแรงดันตกแบบไม่สมดุล  
       ก.แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อน 2 ข.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธี 
       การจำลองอบเหนียว (SA) ค.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ี 
       กลุ่มอนุภาค (PSO) และ ง.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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 ภาพประกอบ 45 ผลการจำลองกรณีแรงดันตกแบบไม่สมดุล (ต่อ) จ.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2  
        ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA) ฉ.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2   
         ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO) และ ช.แรงดันโหลดของสาย  
         ป้อนที ่2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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ภาพประกอบท่ี 46 แสดงถึงการพล็อตกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่า ITAE กับ Iteration ของการ

จำลองกรณีท่ี 4 เกิดแรงดันตกแบบไม่สมดุล (Unbalanced Voltage Sag) โดยตัวควบคุมพีไอ 
 

 

 
ภาพประกอบ 46 กราฟแสดง Cost Function (ITAE) เมื่อเทียบกับจำนวนรอบในการค้นหา

(Iteration) ในกรณีของแรงดันตกแบบไม่สมดุล (Unbalanced Voltage Sag) 
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ภาพประกอบ 47 แสดงถึงผล THD ของการจำลองกรณี ท่ี  4 เกิดแรงดันตกแบบไม่สมดุล 
(Unbalanced Voltage Sag) ท่ีวินาทีท่ี 0.2-0.5  (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัว
ควบคุมพีไอ 
 

 

ภาพประกอบ 47 ผล THD กรณีผลการจำลองกรณีแรงดันตกแบบไม่สมดุล  
      ก.ผล THD แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 2 ข.ผล THD แรงดันด้านโหลดของสายป้อน 
      ท่ี 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA) ค.ผล THD แรงดันด้านโหลด  
      ของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO) และ ง.ผล     
      THD แรงดันด้านโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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4.1.3 ทดสอบกับความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นกับระบบสายส่งไฟฟ้าหรือความผิดพร่อง (Fault) 
ทดสอบประสิทธิภาพการแก้ปัญหาของตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) เมื่อเกิดความ

ผิดปกติหรือความผิดพร่อง (Fault) เกิดขึ้นท่ีสายป้อน (Feeder) ท่ี 1 ส่งผลกระทบต่อสายป้อน 
(Feeder) ท่ี 2 ท่ีมีอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต (DVR) ถูกติดต้ังอยู่ในระบบ ซึ่งทำงานร่วมกับเทคนิค
วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมของพารามิเตอร์ของตัวควบคุม 3 เทคนิคได้แก่ เทคนิควิธีการจำลองอบ
เหนี ยว (Simulated Annealing Algorithm; SA) วิ ธี เค ล่ือน ท่ีก ลุ่มอนุ ภาค (Particle Swarm 
Optimization; PSO) และวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) เพื่อทำการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพ จำนวน 3 กรณี ได้แก ่
 
กรณีที่  1 ฟอลต์ลงดินของไลน์เส้นเดียว (Single Line to Ground Fault (SLG)) โดยเกิดความ      
ผิดพร่องลงดินของเฟส A โดยภาพประกอบท่ี 48 แสดงแผนภาพไดอะแกรมการเกิดความผิดพร่องลง
ดินของไลน์เส้นเดียวในระบบสายส่งของเฟส A 
 

 
 

ภาพประกอบ 48 ไดอะแกรมการเกิดความผิดพร่องลงดินของไลน์เส้นเดียวในระบบสายส่ง 
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กรณีที่ 2 ความผิดพร่องลงดินสองเฟส (Double Line to Ground Fault (DLG)) โดยเกิดความ    
ผิดพร่องลงดินของเฟส A และเฟส B แสดงดังภาพประกอบท่ี 49  
 

 
 

ภาพประกอบ 49 ไดอะแกรมการเกิดความผิดพร่องลงดินสองเฟสในระบบสายส่ง 
 

กรณีที่ 3 ความผิดพร่องสามเฟส (Three Phase Fault) โดยภาพประกอบท่ี 50 แสดงแผนภาพ
ไดอะแกรมการเกิดความผิดพร่องสามเฟสในระบบสายส่ง 
 

 
 

ภาพประกอบ 50 ไดอะแกรมการเกิดความผิดพร่องสามเฟสในระบบสายส่ง 
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1) กรณีท่ี 1 ความผิดพร่องลงดินเฟสเดียว (Single Line to Ground Fault (SLG)) 
ภาพประกอบท่ี 51 แสดงถึงผลการจำลองกรณีท่ี 1 เกิดความผิดพร่องลงดินเฟสเดียวของเฟส A บน
สายป้อนที่ 1 ในวินาทีท่ี  0.2-0.5  (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัวควบคุมพีไอ 

 
                ภาพประกอบ 51 ผลการจำลองกรณีความผิดพร่องลงดินเฟสเดียว  
                      ก.แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 1 ข.แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 2  
                      ค.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA) และ  
                      ง.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO) 
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 ภาพประกอบ 51 ผลการจำลองกรณีความผิดพร่องลงดินเฟสเดียว (ต่อ) จ.แรงดันชดเชยของเทคนิค 
       การหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ฉ.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหา 
       ค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA) ช.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหา 
       ค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO) และ ซ.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิค  
       การหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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ภาพประกอบท่ี 52 แสดงถึงการพล็อตกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่า ITAE กับ Iteration ของการ
จำลองกรณีท่ี 1 เกิดความผิดพร่องลงดินเฟสเดียวของเฟส A บนสายป้อนที่ 1 ในวินาทีท่ี  0.2-0.5  
(โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัวควบคุมพีไอ 

 

 

 
ภาพประกอบ 52  กราฟแสดง Cost Function (ITAE) เมื่อเทียบกับจำนวนรอบในการค้นหา

(Iteration) ในกรณีของความผิดพร่องลงดินเฟสเดียว 
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ภาพประกอบท่ี 53 แสดงถึงผล THD ของการจำลองกรณีท่ี 1 เกิดความผิดพร่องลงดินเฟสเดียวของ
เฟส A บนสายป้อนท่ี 1 ในวินาทีท่ี  0.2-0.5  (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัวควบคุม
พีไอ 

 
   ภาพประกอบ 53 ผล THD ของการจำลองกรณีความผิดพร่องลงดินเฟสเดียว  
        ก.ผล THD แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 1  
        ข.ผล THD แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 2 
        ค.ผล THD แรงดันด้านโหลด 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA)  
        ง.ผล THD แรงดันด้านโหลด 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO)  
        และ จ.ผล THD แรงดันด้านโหลด 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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2) กรณีท่ี 2 ความผิดพร่องลงดินสองเฟส (Double Line to Ground Fault (DLG))  
ภาพประกอบท่ี 54 แสดงถึงผลการจำลองกรณีท่ี 2 เกิดความผิดพร่องลงดินสองเฟสของเฟส A และ 
B บนสายป้อนที่ 1 ในวินาทีท่ี  0.2-0.5  (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัวควบคุมพีไอ 
 

 

               ภาพประกอบ 54 ผลการจำลองกรณีความผิดพร่องลงดินสองเฟส  
                     ก.แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 1 ข.แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 2  
                     ค.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม วิธีการจำลองอบเหนียว (SA) และ  
                     ง.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธ ี เคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO) 
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ภาพประกอบ 54 ผลการจำลองกรณีความผิดพร่องลงดินสองเฟส (ต่อ) จ.แรงดันชดเชยของเทคนิค 
       การหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) ฉ.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหา  
       ค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA) ช.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหา 
       ค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO) และ ซ.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิค 
       การหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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ภาพประกอบท่ี 55 แสดงถึงการพล็อตกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่า ITAE กับ Iteration ของการ
จำลองกรณีท่ี 2 เกิดความผิดพร่องลงดินสองเฟสของเฟส A และ B บนสายป้อนท่ี 1 ในวินาทีท่ี    
0.2-0.5  (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัวควบคุมพีไอ 
 

 

 
ภาพประกอบ 55  กราฟแสดง Cost Function (ITAE) เมื่อเทียบกับจำนวนรอบในการค้นหา

(Iteration) ในกรณีของความผิดพร่องลงดินสองเฟส 
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ภาพประกอบท่ี 56 แสดงถึงผล THD ของการจำลองกรณีท่ี 2 เกิดความผิดพร่องลงดินสองเฟสของ
เฟส A และ B บนสายป้อนท่ี 1 ในวินาทีท่ี  0.2-0.5  (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัว
ควบคุมพีไอ 

 

  ภาพประกอบ 56 ผล THD ของการจำลองกรณีความผิดพร่องลงดินสองเฟส  
        ก.ผล THD แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 1  
        ข.ผล THD แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 2  
        ค.ผล THD แรงดันด้านโหลด 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA)  
        ง.ผล THD แรงดันด้านโหลด 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO)  
        และ จ.ผล THD แรงดันด้านโหลด 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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3) กรณีท่ี 3 ความผิดพร่องสามเฟส (Three Phase Fault) 
ภาพประกอบท่ี 57 แสดงถึงผลการจำลองกรณีท่ี 3 เกิดความผิดพร่องสามเฟสของเฟส A เฟส B และ
เฟส C บนสายป้อนท่ี 1 ในวินาทีท่ี  0.2-0.5  (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัวควบคุม
พีไอ 

 

                ภาพประกอบ 57 ผลการจำลองกรณีความผิดพร่องสามเฟส  
                      ก.แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 1 ข.แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 2  
                      ค.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA) และ  
                      ง.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO) 



 

 

 
 87 

 
ภาพประกอบ 57 ผลการจำลองกรณีความผิดพร่องสามเฟส (ต่อ)  
      จ.แรงดันชดเชยของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA)  
      ฉ.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA)    
      ช.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO)   
      และ ซ.แรงดันโหลดของสายป้อนที่ 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 
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ภาพประกอบท่ี 58 แสดงถึงการพล็อตกราฟเปรียบเทียบระหว่างค่า ITAE กับ Iteration ของการ
จำลองกรณีท่ี 3 เกิดความผิดพร่องสามเฟสของเฟส A เฟส B และเฟส C บนสายป้อนท่ี 1 ในวินาทีท่ี 
0.2-0.5 (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัวควบคุมพีไอ 
 

 
 

ภาพประกอบ 58 กราฟแสดง Cost Function (ITAE) เมื่อเทียบกับจำนวนรอบในการค้นหา
(Iteration) ในกรณีของความผิดพร่องสามเฟส 
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ภาพประกอบท่ี 59 แสดงถึงผล THD ของการจำลองกรณีท่ี 3 เกิดความผิดพร่องสามเฟสของเฟส A 
เฟส B และเฟส C บนสายป้อนที่ 1 ในวินาทีท่ี 0.2-0.5 (โหลด RL + มอเตอร์ท่ีสภาวะมีโหลด) โดยตัว
ควบคุมพีไอ 

 
  ภาพประกอบ 59 ผล THD ของการจำลองกรณีความผิดพร่องสามเฟส  
        ก.ผล THD แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนท่ี 1  
        ข.ผล THD แรงดันด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนท่ี 2  
        ค.ผล THD แรงดันด้านโหลด 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีการจำลองอบเหนียว (SA)  
        ง.ผล THD แรงดันด้านโหลด 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (PSO)    
        และ จ.ผล THD แรงดันด้านโหลด 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมวิธีเชิงพันธุกรรม (GA) 



 

 

 
 90 

4.2 วิเคราะหเ์ปรียบเทียบและอภิปรายผลประสทิธิภาพของเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสม SA PSO 
และ GA 
 

4.2.1 วิเคราะห์เปรียบเทียบและอภิปรายผลค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม (The 
Total Harmonic Distortion; THD)  
ตารางท่ี 9 เปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม (The Total Harmonic 

Distortion; THD) ของแรงดันด้านแหล่งจ่ายท่ีมีปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบ
แรงดันไฟฟ้าสามเฟสท่ียังไม่ได้ผ่านการชดเชยแรงดันทางไฟฟ้า และแรงดันโหลด 2 อยู่ในสภาวะปกติ
หลังจากท่ีผ่านการชดเชยแรงดันทางไฟฟ้าของแต่ละเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลอง 
อบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) วิธี เคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization; PSO) และวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) จากตารางค่า %THD ของ
แรงดันโหลดแต่ละเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมมีค่า %THD ท่ีลดลงเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับค่า 
%THD ของแรงดันแหล่งจ่าย 
 
ตาราง 9 เปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม (The Total Harmonic Distortion) 
 

Case 

THD values 
of Supply 
voltage of 

feeder 1 (%) 

THD values 
of Supply 
voltage of 

feeder 2 (%) 

THD values of load 2 
voltage from each 
optimization (%) 

SA PSO GA 
Balanced Voltage Swell - 11.57 3.38 3.37 3.47 
Unbalanced Voltage Swell - 10.32 3.17 3.23 3.13 
Balanced Voltage Sag - 15.69 3.53 3.68 3.60 
Unbalanced Voltage Sag - 13.54 4.31 4.15 4.37 
Single Line to Ground Fault 51.57 3.65 4.85 4.76 4.65 
Double Line to Ground Fault 66.13 4.91 4.52 4.42 4.50 
Three Phase Fault 54.42 5.08 3.68 3.04 3.97 

Average 9.25 3.92 3.94 3.96 
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ซึ่งค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม (The Total Harmonic Distortion; THD) ควรมีค่า 
THD ไม่เกิน 8% เพื่อให้เกิดความปลอดภัยต่อโหลดหรืออุปกรณ์ไฟฟ้า ตารางท่ี 10 แสดงขีดจำกัด
ความผิดเพี้ยนของแรงดัน ตามมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 [7] 

 
ตาราง 10 ขีดจำกัดความผิดเพี้ยนของแรงดัน ตามมาตรฐาน IEEE standard 519-201 [7] 

 

Bus voltage V at PCC Individual harmonic (%) Total Harmonic Distortion (THD) (%) 
V ≤ 1.0 kV 5.0 8.0 

1 kV < V ≤ 69 kV 3.0 5.0 
69 kV < V ≤ 161 kV 1.5 2.5 

161 kV < V 1.0 1.5a 
aHigh-Voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause is an HVDC terminal whose 
effect will have attenuated at points in the network where future users may be connected. 

 
จากผลการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความเพี้ยนฮาร์มอนิก รวม (The Total Harmonic 

Distortion; THD) แสดงผลข้อมูลการจำลองดัง ตารางท่ี 9 ตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับเทคนิคการ
หาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) สามารถลด
ค่าเฉล่ีย %THD ของแรงดันแหล่งจ่ายสายป้อน 2 จาก 9.25% เหลือ %THD ของแรงดันโหลด 2 
เท่ากับ 3.92% ลดลงมาคิดเป็น 57.62% ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับเทคนิค
การหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ SA สามารถลดค่า %THD ให้อยู่ในสถาวะปกติไม่เกินมาตรฐาน IEEE 
standard 519-2014 [7] อีกท้ังยังสามารถลดค่า %THD ได้ดีกว่าตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับ
เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ PSO และ GA ท่ีสามารถลดค่าเฉล่ีย %THD ของแรงดัน
แหล่งจ่ายสายป้อน 2 จาก 9.25% เหลือ %THD ของแรงดันโหลด 2 เท่ากับ 3.94% และ 3.96% 
ลดลงมาคิดเป็น 57.41% และ 57.19% ตามลำดับ 
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4.2.2 วิเคราะห์เปรียบเทียบและอภิปรายผลเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะปริพันธ์ของค่าความผิดพลาด
สัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (Integral Time Absolute Error; ITAE)   

ตารางท่ี 11 แสดงการเปรียบเทียบค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะปริพันธ์ของค่าความผิดพลาด
สัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (ITAE) ระหว่าง ITAE ของแรงดันโหลด 2 ท่ีไม่มีตัวควบคุมพีไอ และประสบกับ
ปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟส กับ ITAE ของแรงดันโหลด 2 ท่ีมี
ตัวควบคุมพีไอ และประสบกับปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟสท่ี
ทำงานร่วมกับเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing 
Algorithm; SA) วิ ธี เค ล่ื อ น ท่ี ก ลุ่ ม อ นุ ภ าค  (Particle Swarm Optimization; PSO) แ ล ะ วิ ธี          
เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) ข้อมูลจากตารางแสดงให้เห็นว่าแรงดันโหลด 2 ท่ีมีตัว
ควบคุมพีไอ หลังจากได้ผ่านการชดเชยแรงดันทางไฟฟ้าแล้วเมื่อวัดค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะปริพันธ์
ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (ITAE) พบว่ามีค่า ITAE ท่ีลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับค่า 
ITAE ของแรงดันโหลด 2 ท่ีไม่มีตัวควบคุมพีไอ และประสบกับปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นใน
ระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 93 

ตาราง 11 เปรียบเทียบค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา 
 

Case 

ITAE values of 
load 2 voltage 

without PI 
controller  

ITAE values of load 2 voltage 
from each optimization 

technique 
SA PSO GA 

Balanced Voltage Swell 10.06 2.19 2.17 2.17 
Unbalanced Voltage Swell 8.78 2.22 2.20 2.20 
Balanced Voltage Sag 10.09 2.41 2.40 2.42 
Unbalanced Voltage Sag 9.03 2.30 2.26 2.27 
Single Line to Ground Fault 3.76 2.82 2.92 2.93 
Double Line to Ground Fault 4.31 2.23 2.19 2.18 
Three Phase Fault 4.58 2.29 2.30 2.30 

Average 7.23 2.35 2.35 2.36 
หมายเหตุ : จำนวนรอบการค้นหาของทุกเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม เท่ากับ 50 รอบ 

 
จากผลการเปรียบเทียบค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วย

เวลา (ITAE) แสดงผลข้อมูลการจำลองดัง ตารางท่ี 11 ตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับเทคนิคการหา
ค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) สามารถลด
ค่าเฉล่ีย ITAE ของแรงดันโหลดของสายป้อนท่ี 2 เฉล่ียเท่ากับ 2.35 เมื่อเปรียบเทียบกับ ค่า ITAE 
ของแรงดันโหลดของสายป้อนท่ี 2 ท่ีไม่มีตัวควบคุมพีไอ ท่ีมีค่าเฉล่ีย ITAE เท่ากับ 7.23 ลดลงมาคิด
เป็น 67.5% ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วย
วิธีการ SA สามารถลดค่า ITAE ได้ในจำนวนรอบการค้นหาของทุกเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม 
เท่ากับ 50 รอบ โดยทุกเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมมีค่า ITAE เฉล่ียเท่ากับ 2.35 
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4.2.3 วิเคราะห์เปรียบเทียบและอภิปรายประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอ (PI Controller)  
 สำหรับขั้นตอนการวิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับ
เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) 
วิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO) และวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm; GA) ในงานวิจัยนี้ได้กำหนดค่าตัวแปรควบคุม คือ จำนวนประชากร เท่ากับ  30 และ 
จำนวนรอบในการค้นหา เท่ากับ 50 และใช้ค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะปริพันธ์ของค่าความผิดพลาด
สัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (ITAE) และเวลาในการค้นหาเป็นเกณฑ์การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ กรณีการ
จำลองแบ่งออกเป็น 7 กรณี ดังนี้ 
 
1) กรณีแรงดันเกินแบบสมดุล (Balanced Voltage Swell) 
 ตารางท่ี 12 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) ในกรณี
แรงดันเกินแบบสมดุล จากข้อมูลดังตารางสามารถเรียงค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะปริพันธ์ของค่าความ
ผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (ITAE) ของแต่ละเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมจากน้อยไปมาก
ตามลำดับ คือ PSO GA และ SA และสามารถเรียงค่าเวลาในการค้นหาของแต่ละเทคนิคการหาค่าท่ี
เหมาะสมจากน้อยไปมากตามลำดับ คือ SA PSO และ GA 
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ตาราง 12 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอในกรณีแรงดันเกินแบบสมดุล 
 

Controller Type PI 
Optimization Techniques SA PSO GA 
No. of Iterations 50 50 50 
No. of Population 30 30 30 

Control Parameters 

- Annealing function 
เป็น Fast annealing 
- Temperature 
update function เป็น 
Exponential 
temperature update 

Wmax = 0.9 
Wmin =0.2 
C1 = 2  
C2 = 2 

- Creation Function 
ของ Population เป็น 
Uniform 
- Selection Function 
เป็น Tournament 
- Mutation Function 
เป็น Adaptive 
Feasible 
- Crossovers Function 
เป็น Arithmetic 

ITAE 2.1934 2.1738 2.1740 
Total Searching Time (sec) 1762 27448 33075 
Searching Time / 1 Iteration 
(sec) 

35.24 548.96 661.5 

Kp 9.48 10 9.227 
Ki 9.965 5.6412 9.618 
Kd 0 0 0 
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2) กรณีแรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalanced Voltage Swell) 
 ตารางท่ี 13 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) ในกรณี
แรงดันเกินแบบไม่สมดุลจากข้อมูลดังตารางสามารถเรียงค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะปริพันธ์ของค่าความ
ผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (ITAE) ของแต่ละเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมจากน้อยไปมาก
ตามลำดับ คือ PSO GA และ SA และสามารถเรียงค่าเวลาในการค้นหาของแต่ละเทคนิคการหาค่าท่ี
เหมาะสมจากน้อยไปมากตามลำดับ คือ SA PSO และ GA 
 
ตาราง 13  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอในกรณีแรงดันเกินแบบไม่สมดุล 
 

Controller Type PI 
Optimization Techniques SA PSO GA 
No. of Iterations 50 50 50 
No. of Population 30 30 30 

Control Parameters 

- Annealing function 
เป็น Fast annealing 
- Temperature 
update function เป็น 
Exponential 
temperature update 

Wmax = 0.9 
Wmin =0.2 
C1 = 2  
C2 = 2 

- Creation Function 
ของ Population เป็น 
Uniform 
- Selection Function 
เป็น Tournament 
- Mutation Function 
เป็น Adaptive 
Feasible 
- Crossovers Function 
เป็น Arithmetic 

ITAE 2.2189 2.1973 2.2037 
Total Searching Time (sec) 534 12978 14061 
Searching Time / 1 Iteration 
(sec) 

10.68 259.56 281.22 

Kp 9.931 10 9.478 
Ki 9.83 6.125 2.976 
Kd 0 0 0 
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3) กรณีแรงดันตกแบบสมดุล (Balanced Voltage Sag) 
 ตารางท่ี 14 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) ในกรณี
แรงดันตกแบบสมดุลจากข้อมูลดังตารางสามารถเรียงค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะปริพันธ์ของค่าความ
ผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (ITAE) ของแต่ละเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมจากน้อยไปมาก
ตามลำดับ คือ PSO SA และ GA และสามารถเรียงค่าเวลาในการค้นหาของแต่ละเทคนิคการหาค่าท่ี
เหมาะสมจากน้อยไปมากตามลำดับ คือ SA PSO และ GA 
 
ตาราง 14 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอในกรณีแรงดันตกแบบสมดุล 
 

Controller Type PI 
Optimization Techniques SA PSO GA 
No. of Iterations 50 50 50 
No. of Population 30 30 30 

Control Parameters 

- Annealing function 
เป็น Fast annealing 
- Temperature 
update function เป็น 
Exponential 
temperature update 

Wmax = 0.9 
Wmin =0.2 
C1 = 2  
C2 = 2 

- Creation Function 
ของ Population เป็น 
Uniform 
- Selection Function 
เป็น Tournament 
- Mutation Function 
เป็น Adaptive 
Feasible 
- Crossovers Function 
เป็น Arithmetic 

ITAE 2.4093 2.4017 2.4198 
Total Searching time (sec) 531 12993 13885 
Searching Time / 1 Iteration 
(sec) 

10.62 259.86 277.7 

Kp 9.646 9.0754 9.108 
Ki 9.488 8.7513 0.887 
Kd 0 0 0 
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4) กรณีแรงดันตกแบบไม่สมดุล (Unbalanced Voltage Sag) 
 ตารางท่ี 15 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) ในกรณี
แรงดันตกแบบไม่สมดุล จากข้อมูลดังตารางสามารถเรียงค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะปริพันธ์ของค่าความ
ผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (ITAE) ของแต่ละเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมจากน้อยไปมาก
ตามลำดับ คือ PSO GA และ SA และสามารถเรียงค่าเวลาในการค้นหาของแต่ละเทคนิคการหาค่าท่ี
เหมาะสมจากน้อยไปมากตามลำดับ คือ SA PSO และ GA 
 
ตาราง 15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอในกรณีแรงดันตกแบบไม่สมดุล 
 

Controller Type PI 
Optimization Techniques SA PSO GA 
No. of Iterations 50 50 50 
No. of Population 30 30 30 

Control Parameters 

- Annealing function 
เป็น Fast annealing 
- Temperature 
update function เป็น 
Exponential 
temperature update 

Wmax = 0.9 
Wmin =0.2 
C1 = 2  
C2 = 2 

- Creation Function 
ของ Population เป็น 
Uniform 
- Selection Function 
เป็น Tournament 
- Mutation Function 
เป็น Adaptive 
Feasible 
- Crossovers Function 
เป็น Arithmetic 

ITAE 2.2998 2.2568 2.2713 
Total Searching Time (sec) 519 12690 13923 
Searching Time / 1 Iteration 
(sec) 

10.38 253.8 278.46 

Kp 9.759 9.4274 9.427 
Ki 9.947 4.6069 5.845 
Kd 0 0 0 
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5) กรณีความผิดพร่องลงดินเฟสเดียว (Single Line to Ground Fault (SLG)) 
ตารางท่ี 16 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) ในกรณี

เกิดความผิดพร่องลงดินเฟสเดียว (Single Line to Ground Fault (SLG)) ของเฟส A บนสายป้อน 
ท่ี 1 จากข้อมูลดังตารางสามารถเรียงค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์
คูณด้วยเวลา (ITAE) ของแต่ละเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมจากน้อยไปมากตามลำดับ คือ SA PSO 
และ GA และสามารถเรียงค่าเวลาในการค้นหาของแต่ละเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมจากน้อยไปมาก
ตามลำดับ คือ SA PSO และ GA 
 
ตาราง 16 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอในกรณีเกิดความผิดพร่องลงดินเฟสเดียว 
 

Controller Type PI 
Optimization Techniques SA PSO GA 
No. of Iterations 50 50 50 
No. of Population 30 30 30 

Control Parameters 

- Annealing function 
เป็น Fast annealing 
- Temperature 
update function เป็น 
Exponential 
temperature update 

Wmax = 0.9 
Wmin =0.2 
C1 = 2  
C2 = 2 

- Creation Function 
ของ Population เป็น 
Uniform 
- Selection Function 
เป็น Tournament 
- Mutation Function 
เป็น Adaptive 
Feasible 
- Crossovers Function 
เป็น Arithmetic 

ITAE 2.8161 2.9239 2.9321 
Total Searching Time (sec) 571 14189 16486 
Searching Time / 1 Iteration 
(sec) 

11.42 283.78 329.72 

Kp 6.48 3.4763 1.764 
Ki 2.673 0.1195 2.872 
Kd 0 0 0 
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6) กรณีความผิดพร่องลงดินสองเฟส (Double Line to Ground Fault (DLG))  
ตารางท่ี 17 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) ในกรณี

เกิดความผิดพร่องลงดินสองเฟสของเฟส A และ B บนสายป้อนท่ี 1 จากข้อมูลดังตารางสามารถเรียง
ค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (ITAE) ของแต่ละเทคนิค
การหาค่าท่ีเหมาะสมจากน้อยไปมากตามลำดับ คือ GA PSO และ SA และสามารถเรียงค่าเวลาใน
การค้นหาของแต่ละเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมจากน้อยไปมากตามลำดับ คือ SA GA และ PSO 
 
ตาราง 17 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอในกรณีความผิดพร่องลงดินสองเฟส 
 

Controller Type PI 
Optimization Techniques SA PSO GA 
No. of Iterations 50 50 50 
No. of Population 30 30 30 

Control Parameters 

- Annealing function 
เป็น Fast annealing 
- Temperature 
update function เป็น 
Exponential 
temperature update 

Wmax = 0.9 
Wmin =0.2 
C1 = 2  
C2 = 2 

- Creation Function 
ของ Population เป็น 
Uniform 
- Selection Function 
เป็น Tournament 
- Mutation Function 
เป็น Adaptive 
Feasible 
- Crossovers Function 
เป็น Arithmetic 

ITAE 2.2325 2.1876 2.1816 
Total Searching Time (sec) 479 13735 12805 
Searching Time / 1 Iteration 
(sec) 

9.58 274.7 256.1 

Kp 0.46 0.58839 0.568 
Ki 0.501 0.913531 1.342 
Kd 0 0 0 
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7) กรณีความผิดพร่องสามเฟส (Three Phase Fault)  
ตารางท่ี 18 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอ (PI Controller) ในกรณี

เกิดความผิดพร่องสามเฟสของเฟส A เฟส B และเฟส C บนสายป้อนท่ี 1 จากข้อมูลดังตารางสามารถ
เรียงค่าเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (ITAE) ของแต่ละ
เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมจากน้อยไปมากตามลำดับ คือ SA PSO และ GA และสามารถเรียงค่า
เวลาในการค้นหาของแต่ละเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมจากน้อยไปมากตามลำดับ คือ SA GA และ 
PSO 
 
ตาราง 18 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอในกรณีความผิดพร่องสามเฟส 
 

Controller Type PI 
Optimization Techniques SA PSO GA 
No. of Iterations 50 50 50 
No. of Population 30 30 30 

Control Parameters 

- Annealing function 
เป็น Fast annealing 
- Temperature 
update function เป็น 
Exponential 
temperature update 

Wmax = 0.9 
Wmin =0.2 
C1 = 2  
C2 = 2 

- Creation Function 
ของ Population เป็น 
Uniform 
- Selection Function 
เป็น Tournament 
- Mutation Function 
เป็น Adaptive 
Feasible 
- Crossovers Function 
เป็น Arithmetic 

ITAE 2.2929 2.2997 2.3038 
Total Searching Time (sec) 314 10552 9251 
Searching Time / 1 Iteration 
(sec) 

6.28 211.04 185.02 

Kp 4.44 4.6531 5.03 
Ki 6.393 2.6083 2.77 
Kd 0 0 0 

  
 



 

 

 
 102 

การเปรียบเทียบและอภิปรายประสิทธิภาพของตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับเทคนิคการหา
ค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) วิธีเคล่ือนท่ี
กลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO) และวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; 
GA) แสดงดังตารางท่ี 12 ถึงตารางท่ี 18 ในกรณีการเกิดแรงดันเกินแบบสมดุล แรงดันเกินแบบไม่
สมดุล แรงดันตกแบบสมดุล แรงดันตกแบบไม่สมดุล ความผิดพร่องลงดินเฟสเดียว ความผิดพร่องลง
ดินสองเฟส ความผิดพร่องสามเฟส จากข้อมูลข้างต้นสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 19 แสดงเวลาท้ังหมด
ท่ีใช้ในการค้นหาค่าท่ีเหมาะสม และสามารถกล่าวได้ว่า ตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับเทคนิคการหา
ค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) ใช้เวลา Total 
Searching Time เฉล่ียเท่ากับ 672.86 วินาที มีความรวดเร็วกว่าตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับ
เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ PSO และ GA ท่ีมี Total Searching Time เฉล่ียเท่ากับ 
14940.71 วินาที และ 16212.29 วินาที ซึ่งรวดเร็วกว่า 22 เท่า และ 24 เท่า ตามลำดับ ท่ีจำนวน
รอบการค้นหาของทุกเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม เท่ากับ 50 รอบ และค่า ITAE เฉล่ียท้ัง 7 กรณี 
ประมาณ 2.35 
 
ตาราง 19 เวลาท้ังหมดท่ีใช้ในการค้นหาค่าท่ีเหมาะสม 
 

Case 
The total searching time to reach the average ITAE 

is approximately 2.35 at 50 iterations (sec) 
SA PSO GA 

Balanced Voltage Swell 1762 27448 33075 
Unbalanced Voltage Swell 534 12978 14061 
Balanced Voltage Sag 531 12993 13885 
Unbalanced Voltage Sag 519 12690 13923 
Single Line to Ground Fault 571 14189 16486 
Double Line to Ground Fault 479 13735 12805 
Three Phase Fault 314 10552 9251 

Average 672.86 14940.71 16212.29 
หมายเหตุ : จำนวนรอบการค้นหาของทุกเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม เท่ากับ 50 รอบ 
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4.2.4 วิเคราะห์เปรียบเทียบและอภิปรายค่าแรงดัน RMS (Vrms) 
 สำหรับขั้นตอนการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS จะทำการเปรียบเทียบระหว่าง 
Vrms ของแรงดันโหลดสายป้อนท่ี 2 ของเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว 
(Simulated Annealing Algorithm; SA) วิ ธี เ ค ล่ื อ น ท่ี ก ลุ่ ม อ นุ ภ า ค  (Particle Swarm 
Optimization; PSO) และวิธี เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) เปรียบเทียบกับแรงดัน
แหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 2 ท่ีมีปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟสท่ียัง
ไม่ได้ผ่านการชดเชยแรงดันทางไฟฟ้า กรณีการจำลองแบ่งออกเป็น 7 กรณี ดังนี้ 
1) กรณีแรงดันเกินแบบสมดุล (Balanced Voltage Swell) 
 ภาพประกอบท่ี 60 แสดงกราฟการเปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS (Vrms) กรณีแรงดันเกิน
แบบสมดุล ของแรงดันโหลดสายป้อนท่ี 2 ด้วยเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลอง       
อบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) วิธี เคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization; PSO) และวิธี เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) เปรียบเทียบกับแรงดัน
แหล่งจ่ายสายป้อนท่ี 2 ท่ีมีปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟสท่ียัง
ไม่ได้ผ่านการชดเชยแรงดันทางไฟฟ้า 
 

 
 

ภาพประกอบ 60 กราฟการเปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS กรณีแรงดันเกินแบบสมดุล 
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2) กรณีแรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalanced Voltage Swell) 
ภาพประกอบท่ี 61 แสดงกราฟการเปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS (Vrms) กรณีแรงดันเกิน

แบบไม่สมดุล ของแรงดันโหลดสายป้อนท่ี 2 ด้วยเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลอง    
อบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) วิธี เคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm 
Optimization; PSO) และวิธี เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) เปรียบเทียบกับแรงดัน
แหล่งจ่ายสายป้อนท่ี 2 ท่ีมีปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟสท่ียัง
ไม่ได้ผ่านการชดเชยแรงดันทางไฟฟ้า 

 
    ภาพประกอบ 61 กราฟการเปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS กรณีแรงดันเกินแบบไม่สมดุล 
          ก.แรงดัน RMS ด้านแหล่งจ่ายของสายป้อนที่ 2  
          ข.แรงดัน RMS ของโหลดสายป้อนที่ 2 เฟส A ค.แรงดัน RMS ของโหลดสายป้อนที่ 2 เฟส B   
          และ ง.แรงดัน RMS ของโหลดสายป้อนที่ 2 เฟส C 
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3) กรณีแรงดันตกแบบสมดุล (Balanced Voltage Sag) 
ภาพประกอบท่ี 62 แสดงกราฟการเปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS (Vrms) กรณีแรงดันตกแบบ

สมดุล ของแรงดันโหลดสายป้อนท่ี 2 ด้วยเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว 
(Simulated Annealing Algorithm; SA) วิ ธี เ ค ล่ื อ น ท่ี ก ลุ่ ม อ นุ ภ า ค  (Particle Swarm 
Optimization; PSO) และวิธี เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) เปรียบเทียบกับแรงดัน
แหล่งจ่ายสายป้อนท่ี 2 ท่ีมีปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟสท่ียัง
ไม่ได้ผ่านการชดเชยแรงดันทางไฟฟ้า 

 

 

 
ภาพประกอบ 62 กราฟการเปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS กรณีแรงดันตกแบบสมดุล 
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4) กรณีแรงดันตกแบบไม่สมดุล (Unbalanced Voltage Sag) 
ภาพประกอบท่ี 63 แสดงกราฟการเปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS (Vrms) กรณีแรงดันตกแบบ

ไม่สมดุล ของแรงดันโหลดสายป้อนท่ี 2 ด้วยเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว 
(Simulated Annealing Algorithm; SA) วิ ธี เ ค ล่ื อ น ท่ี ก ลุ่ ม อ นุ ภ า ค  (Particle Swarm 
Optimization; PSO) และวิธี เชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) เปรียบเทียบกับแรงดัน
แหล่งจ่ายสายป้อนท่ี 2 ท่ีมีปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟสท่ียัง
ไม่ได้ผ่านการชดเชยแรงดันทางไฟฟ้า 

 

 
ภาพประกอบ 63 กราฟการเปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS กรณีแรงดันตกแบบไม่สมดุล 
    ก.แรงดัน RMS ด้านแหล่งจ่ายสายป้อนที่ 2  ข.แรงดัน RMS ของโหลดสายป้อนที่ 2 เฟส A  
    ค.แรงดัน RMS ของโหลดสายป้อนที่ 2 เฟส B และ ง.แรงดัน RMS ของโหลดสายป้อนที่ 2 เฟส C 
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5) กรณีความผิดพร่องลงดินเฟสเดียวของเฟส A (Single Line to Ground Fault (SLG) of Phase 
A) 

ภาพประกอบท่ี 64 แสดงกราฟการเปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS (Vrms) กรณีเกิดความผิด
พร่องลงดินเฟสเดียว (Single line to ground fault (SLG)) ท่ีเฟส A บนสายป้อนท่ี 1 ของแรงดัน
โหลดสายป้อนท่ี 2 ด้วยเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated 
Annealing Algorithm; SA) วิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO) และ
วิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) เปรียบเทียบกับแรงดันแหล่งจ่ายสายป้อนท่ี 2 ท่ีมี
ปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟสท่ียังไม่ได้ผ่านการชดเชยแรงดันทาง
ไฟฟ้า 

 
ภาพประกอบ 64 กราฟการเปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS กรณีความผิดพร่องลงดินเฟสเดียว 
    ก.แรงดัน RMS ด้านแหล่งจ่ายสายป้อนที่ 2 ข.แรงดัน RMS ของโหลดสายป้อนที่ 2 เฟส A  
    ค.แรงดัน RMS ของโหลดสายป้อนที่ 2 เฟส B และ ง.แรงดัน RMS ของโหลดสายป้อนที่ 2 เฟส C 
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6) กรณีความผิดพร่องลงดินสองเฟสของเฟส A และ B (Double Line to Ground Fault (DLG)  
    of Phase A and B)  

ภาพประกอบท่ี 65 แสดงกราฟการเปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS (Vrms) กรณีเกิดความผิด
พร่องลงดินสองเฟสของเฟส A และ B บนสายป้อนท่ี 1 ของแรงดันโหลดสายป้อนท่ี 2 ด้วยเทคนิค
การหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) วิธี
เคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO) และวิธี เชิงพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm; GA) เปรียบเทียบกับแรงดันแหล่งจ่ายสายป้อนท่ี 2 ท่ีมีปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ี
เกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟสท่ียังไม่ได้ผ่านการชดเชยแรงดันทางไฟฟ้า 

 
ภาพประกอบ 65 กราฟการเปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS กรณีความผิดพร่องลงดินสองเฟส 
    ก.แรงดัน RMS ด้านแหล่งจ่ายสายป้อนที่ 2  ข.แรงดัน RMS ของโหลดสายป้อนที่ 2 เฟส A  
    ค.แรงดัน RMS ของโหลดสายป้อนที่ 2 เฟส B และ ง.แรงดัน RMS ของโหลดสายป้อนที่ 2 เฟส C 
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7) กรณีความผิดพร่องสามเฟส (Three Phase Fault)  
ภาพประกอบท่ี 66 แสดงกราฟการเปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS (Vrms) กรณีเกิดความผิด

พร่องสามเฟสของเฟส A เฟส B และเฟส C บนสายป้อนท่ี 1 ของแรงดันโหลดสายป้อนท่ี 2 ด้วย
เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) 
วิธีเคล่ือนท่ีกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO) และวิธีเชิงพันธุกรรม (Genetic 
Algorithm; GA) เปรียบเทียบกับแรงดันแหล่งจ่ายสายป้อนท่ี 2 ท่ีมีปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ี
เกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟสท่ียังไม่ได้ผ่านการชดเชยแรงดันทางไฟฟ้า 
 

 
ภาพประกอบ 66 กราฟการเปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS กรณีความผิดพร่องสามเฟส 
    ก.แรงดัน RMS ด้านแหล่งจ่ายสายป้อนที่ 2  ข.แรงดัน RMS ของโหลดสายป้อนที่ 2 เฟส A  
    ค.แรงดัน RMS ของโหลดสายป้อนที่ 2 เฟส B และ ง.แรงดัน RMS ของโหลดสายป้อนที่ 2 เฟส C 
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ภาพประกอบท่ี 60 ถึง ภาพประกอบท่ี 66 แสดงกราฟการเปรียบเทียบค่าแรงดัน RMS 
(Vrms) ของแรงดันโหลดของสายป้อนท่ี 2 ในกรณีการเกิดแรงดันเกินแบบสมดุล แรงดันเกินแบบไม่
สมดุล แรงดันตกแบบสมดุล แรงดันตกแบบไม่สมดุล ความผิดพร่องลงดินเฟสเดียว ความผิดพร่องลง
ดินสองเฟส และความผิดพร่องสามเฟส เปรียบเทียบกับแรงดันแหล่งจ่ายของสายป้อนท่ี 2 ท่ีมีปัญหา
คุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟสท่ียังไม่ได้ผ่านการชดเชยแรงดันทางไฟฟ้า 
สามารถแสดงผลข้อมูลค่าแรงดัน RMS (Vrms) ดังตารางท่ี 20 
 

ตาราง 20 ค่าแรงดัน RMS (Vrms) 
 

Case 
Vrms values of 

supply 2 
(Volt) 

Vrms values of load 2 from each 
optimization technique (Volt) 

SA PSO GA 
Balanced Voltage Swell 306.5 226.70 227.10 227.20 

Unbalanced Voltage Swell 
Phase A 130.68 225.30  225.50 224.90 
Phase B 126.95 223.30 225.00 225.10 
Phase C 122.32 224.00 224.00 224.00 

Balanced Voltage Sag 131.4 209.30  208.90  208.70  

Unbalanced Voltage Sag 
Phase A 150.2 215.80 214.20 213.70 
Phase B 163.3 218.20 218.60 216.90 
Phase C 172.5 212.80 212.20 211.90 

Single Line to Ground 
Fault 

Phase A 200 213.00 211.60 210.00 
Phase B 212.2 224.40 227.20 226.80 
Phase C 217.2 232.80 229.70 227.20 

Double Line to Ground 
Fault 

Phase A 194.5 218.50 217.90 218.60 
Phase B 196.8 211.10 211.20 211.40 
Phase C 210.6 222.80 226.00 222.00 

Three Phase Fault 
Phase A 190.5 218.70 217.00 218.10 
Phase B 190.5 218.8 217.5 217.5 
Phase C 190.5 214.3 215.4 215.4 

Average 219.13 219.10 218.63 
หมายเหตุ : พิกัดแรงดัน Vrms เท่ากับ 220 โวลต์ 
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ภาพประกอบท่ี 67 กราฟ ITIC Curves (Information Technology Industry Council; 
ITIC) เป็นกราฟมาตรฐานจากองค์กรทางด้านเทคโนโลยีอุตสาหกรรม เพื่อกําหนดค่าขีดจํากัดความ
ทนได้ของอุปกรณ์ทางไฟฟ้า ยกตัวอย่างเช่น คอมพิวเตอร์ เป็นต้น ซึ่งกราฟ ITIC Curves พัฒนามา
จากกราฟ CBEMA (Computer & Business Equipment Manufacturer’s Association) เพื่อให้
มีความสอดคล้องกับอุปกรณ์เทคโนโลยีทางไฟฟ้าสมัยใหม่มากขึ้น รวมท้ังสามารถประเมินขีดจํากัด
ของอุปกรณ์ได้ท้ังกรณีแรงดันเกินช่ัวขณะ (Voltage Swell) และแรงดันตกช่ัวขณะ (Voltage Sag) 
หรือแม้กระท่ังแรงดันเกินในสภาวะช่ัวครู่ (Transient) อุปกรณ์ท่ีผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน ITIC 
Curves จะต้องสามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงของแรงดันในย่าน Voltage-Tolerance Envelop ได้ 
โดยไม่เกิดการทำงานท่ีผิดพลาดหรือต้องปลดตัวเองออกจากวงจร [8] 
 

 
 

ภาพประกอบ 67 กราฟ ITIC Curves [8] 
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ดังนั้นจากผลข้อมูลค่าแรงดัน RMS (Vrms) สามารถกล่าวได้ว่า อุปกรณ์กู้คืนแรงดันแรงดันพลวัต
ท่ีใช้ตัวควบคุมพีไอทำงานร่วมกับเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว 
(Simulated Annealing Algorithm; SA) สามารถชดเชย ปรับปรุง และแก้ไขปัญหาคุณภาพ
แรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟสในสภาวะผิดพร่องของแรงดันไฟฟ้า ให้ค่าเฉล่ีย
แรงดัน RMS (Vrms) เท่ากับ 219.13 โวลต์ คิดเป็น 99.61% จากค่าพิกัดแรงดัน Vrms เท่ากับ 220 
โวลต์ อีกท้ังยังสามารถชดเชยค่าเฉล่ียแรงดัน RMS (Vrms) ได้ดีกว่าอุปกรณ์กู้คืนแรงดันแรงดันพลวัต
ท่ีใช้ตัวควบคุมพีไอทำงานร่วมกับเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ PSO และ GA ท่ีมีค่าเฉล่ีย
แรงดัน RMS (Vrms) เท่ากับ 219.10 โวลต์ และ 218.63 โวลต์ คิดเป็น 99.59% และ 99.38% 
ตามลำดับ 

ซึ่งอุปกรณ์กู้คืนแรงดันแรงดันพลวัตท่ีใช้ตัวควบคุมพีไอทำงานร่วมกับเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม
ด้วยวิธีการ SA PSO และ GA สามารถชดเชยค่าเฉล่ียแรงดัน RMS (Vrms) ผ่านมาตรฐาน ITIC 
Curves และสามารถทนต่อการเปล่ียนแปลงของแรงดันในย่าน Voltage-Tolerance Envelop ได้ 
โดยไม่เกิดการทำงานท่ีผิดพลาดหรือต้องปลดตัวเองออกจากวงจร  

ภาพประกอบท่ี 68 แสดงกราฟผลการทดสอบความสามารถชดเชยค่าเฉล่ียแรงดัน RMS (Vrms) 
ของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันแรงดันพลวัตท่ีใช้ตัวควบคุมพีไอทำงานร่วมกับเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม
ด้วยวิธีการ SA PSO และ GA ตามมาตรฐาน ITIC Curves และตารางท่ี 21 แสดงข้อมูลการพล็อต
กราฟผลการทดสอบความสามารถชดเชยค่าเฉล่ียแรงดัน RMS (Vrms) ของอุปกรณ์กู้คืนแรงดัน
แรงดันพลวัตตามมาตรฐาน ITIC Curves 
 

ตาราง 21 ข้อมูลการพล็อตกราฟผลการทดสอบความสามารถชดเชยค่าเฉล่ียแรงดัน RMS (Vrms) 
ของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันแรงดันพลวัตตามมาตรฐาน ITIC Curves 
 

Optimization techniques Magnitude (%) Duration (sec) ITIC Acceptability Curves 

SA 99.61 0.3 Pass 
PSO 99.59 0.3 Pass 
GA 99.38 0.3 Pass 

หมายเหตุ  
1. อุปกรณ์กู้คืนแรงดันแรงดันพลวัตที่ใช้ตัวควบคุมพีไอทำงานร่วมกับเทคนิคการหาค่าที่เหมาะสมด้วยวิธีการ SA PSO และ 

GA สามารถชดเชยค่าเฉลี่ยแรงดัน RMS (Vrms) เท่ากับ 219.13 โวลต์ 219.10 โวลต์ และ 218.63 โวลต์ จากค่าพิกัด
แรงดัน Vrms เท่ากับ 220 โวลต์ คิดเป็น 99.61% 99.59% และ 99.38% ตามลำดับ 

2. การจำลองทั้ง 7 กรณี ได้แก่ แรงดันเกินแบบสมดุล แรงดันเกินแบบไม่สมดุล แรงดันตกแบบสมดุล แรงดันตกแบบไม่สมดุล 
ความผิดพร่องลงดินเฟสเดียว ความผิดพร่องลงดินสองเฟส และความผิดพร่องสามเฟส เกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสาม
เฟสในสภาวะผิดพร่องของแรงดันไฟฟ้า ที่ช่วงวินาทีที่ 0.2-0.5 โดยมีระยะเวลาการเกิด 0.3 วินาที ทุกกรณี 
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ภาพประกอบ 68 กราฟผลการทดสอบความสามารถชดเชยค่าเฉล่ียแรงดัน RMS (Vrms) ของ
อุปกรณ์กู้คืนแรงดันแรงดันพลวัตตามมาตรฐาน ITIC Curves 
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4.3 วิเคราะห์เปรียบเทียบผลการจำลองในประเด็นที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยในเอกสารอ้างอิง [1] 
 

4.3.1 วิเคราะห์เปรียบเทียบและอภิปรายประสิทธิภาพระหว่างผลการจำลองท่ีได้กับ
เอกสารอ้างอิง [1] 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างผลการจำลองท่ีได้กับเอกสารอ้างอิง [1] ในหัวข้อนี้ได้ทำ
การเปรียบเทียบระหว่าง ผลการจำลองของตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับเทคนิคการหาค่าท่ี
เหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) ในกรณีประสบกับ
ปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟส กับผลการจำลองของตัวควบคุม
พี ไอดี ท่ีทำงานร่วมกับ เทคนิคการหาค่าท่ี เหมาะสมต๊ักแตน  (Grasshopper Optimization 
Algorithm; GOA) ในกรณีประสบกับปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้า   
สามเฟส [1] 

ตารางท่ี 22 แสดงเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างผลการจำลองท่ีได้กับเอกสารอ้างอิง [1] และ
ข้อมูลจากตารางสามารถกล่าวได้ว่า ผลการจำลองของตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับเทคนิคการหา
ค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) ใช้เวลา Total 
Searching Time เฉล่ียเท่ากับ 672.86 วินาที เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับผลการจำลองของตัวควบคุม
พี ไอ ดี ท่ีทำงานร่วมกับ เทคนิคการหาค่าท่ี เหมาะสมต๊ักแตน  (Grasshopper Optimization 
Algorithm; GOA) ใช้เวลา Total Searching Time เฉล่ียเท่ากับ 110.48 วินาที ซึ่งมีความรวดเร็ว
มากกว่า 6 เท่า และ ผลการจำลองของตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม
ด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) ท่ีมีค่าเฉล่ีย ITAE เท่ากับ 
2.35 เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับผลการจำลองของตัวควบคุมพีไอดีท่ีทำงานร่วมกับเทคนิคการหาค่าท่ี
เหมาะสมต๊ักแตน (Grasshopper Optimization Algorithm; GOA) ท่ีมีค่าเฉล่ีย ITAE เท่ากับ 1.52 
ซึ่งมีค่าเฉล่ีย ITAE น้อยกว่า 1.5 เท่า 
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ตาราง 22 เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหว่างผลการจำลองท่ีได้กับเอกสารอ้างอิง [1] 
 

Optimal controller parameters of the PID using GOA technique [1] 

Case 
PID controller Computational 

time (sec) 
ITAE 

Kp Ki Kd 
Balanced Voltage Swell 2.1433 1.8362 1.1854 81.011 1.67 
Unbalanced Voltage Swell 4.261 0.3357 1.1401 86.282 1.69 
Balanced Voltage Sag 3.2394 1.9280 0.1662 83.474 1.62 
Unbalanced Voltage Sag 3.4344 0.2640 1.9765 80.846 1.49 
Single Line to Ground Fault 3.9573 1.1788 0.5753 83.120 1.52 
Double Line to Ground Fault 4.9931 0.4528 0.0704 205.134 1.34 
Three Phase Fault 1.3909 1.6157 1.3959 153.505 1.31 

Average 110.48 1.52 
Optimal controller parameters of the PI using SA technique [Proposed] 

Case 
PI controller Computational 

time (sec) 
ITAE 

Kp Ki Kd 
Balanced Voltage Swell 9.48 9.965 0 1762 2.1934 
Unbalanced Voltage Swell 9.931 9.83 0 534 2.2189 
Balanced Voltage Sag 9.646 9.488 0 531 2.4093 
Unbalanced Voltage Sag 9.759 9.947 0 519 2.2998 
Single Line to Ground Fault 6.480 2.673 0 571 2.8161 
Double Line to Ground Fault 0.46 0.501 0 479 2.2325 
Three Phase Fault 4.44 6.393 0 314 2.2929 

Average 672.86 2.35 

*หมายเหตุ  
Ref. [1]  
No. of Iterations = 300 and No. of Population = 50 
Grasshopper Optimization Algorithm = GOA 
ไม่มีข้อมูลเพิ่มเติมเก่ียวกับสเป็คของคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการวิจัย 

− เกิด Balanced Voltage Swell เพิ่มขึ้นเป็น 140% ของสายป้อนที่ 2 จากพิกัดแรงดันอ้างอิง ที่วินาทีที่ 0.1-0.2  

− เกิด Unbalanced Voltage Swell ของเฟส A เฟส B และเฟส C ของสายป้อนที่ 2 เพิ่มขึ้นเป็น 140% 115% และ 110% ตามลำดบั
จากแรงดันพิกัด ที่วินาทีที่ 0.2-0.3 s 
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− เกิด Balanced Voltage Sag ลดลงเหลือ 70% ของสายป้อนที่ 2 จากพิกัดแรงดันอ้างอิง ที่วินาทีที่ 0.1 - 0.15 s และ เกิด Balanced 
Voltage Sag ลดลงเหลือ 50% ของสายป้อนที่ 2 จากพิกัดแรงดันอ้างอิง ที่วินาทีที่ 0.185 -0.2 s 

− เกิด Unbalanced Voltage Sag ของเฟส A เฟส B และเฟส C ของสายป้อนที่ 2 ลดลงเหลือ 70% 92% และ 92% ตามลำดบัจาก
แรงดันพิกัด ที่วินาทีที่ 0.2-0.3 s 

− เกิด Single Line to Ground Fault ของเฟส A บนสายป้อนที ่1 ในวินาทีที่  0.05 - 0.18 s 

− เกิด Double Line to Ground Fault ของเฟส A และ B บนสายป้อนที ่1 ในวินาทีที่  0.05 - 0.18 s 

− เกิด Three Phase Fault ของเฟส A B และ C บนสายป้อนที่ 1 ในวินาทีที่  0.05 - 0.18 s 
Proposed  
No. of Iterations = 50 and No. of Population = 30 

− เกิด Balanced Voltage Swell เพิ่มขึ้นเป็น 140% ของสายป้อนที่ 2 จากพิกัดแรงดันอ้างอิง ที่วินาทีที่ 0.2 – 0.5 s  

− เกิด Unbalanced Voltage Swell ของเฟส A เฟส B และเฟส C ของสายป้อนที่ 2 เพิ่มขึ้นเป็น 140% 130% และ 120% ตามลำดบั
จากแรงดันพิกัด ที่วินาทีที่ 0.2 – 0.5 s 

− เกิด Balanced Voltage Sag ลดลงเหลือ 60% ของสายป้อนที่ 2 จากพิกัดแรงดันอ้างอิง ที่วินาทีที่ 0.2 – 0.5 s 

− เกิด Unbalanced Voltage Sag ของเฟส A เฟส B และเฟส C ของสายป้อนที่ 2 ลดลงเหลือ 60% 70% และ 80% ตามลำดบัจาก
แรงดันพิกัด ที่วินาทีที่ 0.2 – 0.5 s 

− เกิด Single Line to Ground Fault ของเฟส A บนสายป้อนที ่1 ในวินาทีที่  0.2 – 0.5 s 

− เกิด Double Line to Ground Fault ของเฟส A และ B บนสายป้อนที ่1 ในวินาทีที่  0.2 – 0.5 s 

− เกิด Three Phase Fault ของเฟส A B และ C บนสายป้อนที่ 1 ในวินาทีที่  0.2 - 0.5 s 
 



 

 

 

 

บทท่ี 5 
 

สรุปผลการจำลอง 
 
5.1 การจำลอง 
  

งานวิจัยนี้นำเสนอการศึกษาและจำลอง การปรับปรุงคุณภาพกำลังไฟฟ้าของแรงดันไฟฟ้า
สามเฟส โดยมีระดับแรงดันไฟฟ้าให้ใกล้เคียงกับแรงดันในระบบสายส่งตามบ้านเรือนและระบบ
อุตสาหกรรม ทำการทดลองกับโหลด 2 รูปแบบคือโหลดแบบสแตติกคือโหลด RL และโหลดแบบ   
ไดนามิกคือโหลดมอเตอร์ ในช่วงพิกัดแรงดันเฟสท่ี 220 โวลต์ (Rms) หรือ 310 โวลต์ (Peak) ด้วยตัว
กู้คืนแรงดันพลวัต (Dynamic Voltage Restorers; DVR) โดยมีรูปแบบของตัวกู้คืนแรงดันพลวัตท่ี
เช่ือมต่อกับด้านโหลด ไม่มีแหล่งจัดเก็บพลังงาน มีตัวควบคุมแบบพีไอ (PI Controller) และใช้
หลักการของเฟสเซอร์ไดอะแกรมของแรงดันสามเฟสในการจับความผิดปกติของแรงดัน และการ
กำเนิดแรงดันอ้างอิงแบบเร็ว อีกท้ังยังประเมินเปรียบเทียบประสิทธิภาพตัวควบคุมแบบพีไอท่ีทำงาน
ร่วมกับเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมระหว่าง วิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing 
Algorithm; SA) วิ ธี เค ล่ือน ท่ีก ลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization; PSO) และวิ ธี เชิ ง
พันธุกรรม (Genetic Algorithm; GA) โดยท่ีมีเกณฑ์ดัชนีสมรรถนะ ปริพันธ์ของค่าความผิดพลาด
สัมบูรณ์คูณด้วยเวลา (Integral Time Absolute Error; ITAE) เพื่อท่ีจะตรวจสอบและเป็นเกณฑ์การ
ตัดสินการหาค่าท่ีเหมาะสมสำหรับตัวควบคุมพีไอ ในการหาค่าท่ีเหมาะสมเพื่อปรับปรุงและแก้ปัญหา
คุณภาพกำลังไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าสามเฟส พร้อมท้ังวัดค่าความเพี้ยนฮาร์มอนิกรวม (The 
Total Harmonic Distortion) ในแรงดันโหลดหลังการชดเชยจากตัวกู้คืนแรงดันไฟฟ้าแบบพลวัต 
(DVR) แล้วนั้น %THD ท่ีแรงดันโหลดมีค่าลดลงซึ่งอยู่ในค่าตามมาตรฐาน IEEE standard 519-2014 
[7] ซึ่งแสดงถึงประสิทธิภาพของตัวกู้คืนแรงดันแบบพลวัตดังพิสูจน์ให้เห็นได้จากผลการจำลองท้ัง     
7 กรณี อันได้แก่ กรณีการเกิดแรงดันเกินแบบสมดุล แรงดันเกินแบบไม่สมดุล แรงดันตกแบบสมดุล 
แรงดันตกแบบไม่สมดุล ความผิดพร่องลงดินเฟสเดียว ความผิดพร่องลงดินสองเฟส และความผิด
พร่องสามเฟส โดยทำการทดสอบประสิทธิภาพของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตด้วยการจำลอง ด้วย
โปรแกรม MATLAB/Simulink 2018b สามารถสรุปผลจากการจำลองประสิทธิภาพการทำงานของ
อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตท่ีมีการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับเทคนิคการหาค่าท่ี
เหมาะสมด้วยวิธีการจำลองอบเหนียว (Simulated Annealing Algorithm; SA) ได้ดังต่อไปนี้ 
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1. อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตท่ีมีการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับเทคนิคการหา
ค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ SA สามารถชดเชย ปรับปรุง และแก้ไขปัญหาคุณภาพแรงดันไฟฟ้า
ท่ีเกิดขึ้นในระบบแรงดันไฟฟ้าสามเฟสในสภาวะผิดพร่องของแรงดันไฟฟ้าได้ดีกว่า เทคนิค
การหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ PSO และ GA โดยท่ีตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับเทคนิค
การหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ SA สามารถชดเชยค่าเฉล่ียแรงดัน RMS (Vrms) เท่ากับ 
219.13 โวลต์ จากค่าพิกัดแรงดัน Vrms เท่ากับ 220 โวลต์ คิดเป็น 99.61% ในขณะท่ี
อุปกรณ์กู้คืนแรงดันแรงดันพลวัตท่ีใช้ตัวควบคุมพีไอทำงานร่วมกับเทคนิคการหาค่าท่ี
เหมาะสมด้วยวิธีการ PSO และ GA ท่ีสามารถชดเชยค่าเฉล่ียแรงดัน RMS (Vrms) เท่ากับ 
219.10 โวลต์ และ 218.63 โวลต์ คิดเป็น 99.59% และ 99.38% ตามลำดับ 

2. อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตท่ีมีการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับเทคนิคการหา
ค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ SA สามารถลดค่าเฉล่ีย %THD ของแรงดันแหล่งจ่ายสายป้อน 2 
จาก 9.25% เหลือ %THD ของแรงดันโหลดสายป้อน 2 เท่ากับ 3.92% ลดลงมาคิดเป็น 
57.62% ในขณะท่ีกู้คืนแรงดันแรงดันพลวัตท่ีใช้ตัวควบคุมพีไอทำงานร่วมกับเทคนิคการหา
ค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ PSO และ GA สามารถลดค่าเฉล่ีย %THD ของแรงดันแหล่งจ่าย
สายป้อน 2 จาก 9.25% เหลือ %THD ของแรงดันโหลด 2 เท่ากับ 3.94% และ 3.96% 
ลดลงมาคิดเป็น 57.41% และ 57.19% ตามลำดับ 

3. อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตท่ีมีการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับเทคนิคการหา
ค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ SA มีค่าดัชนีสมรรถนะปริพันธ์ของค่าความผิดพลาดสัมบูรณ์คูณ
ด้วยเวลา (Integral Time Absolute Error; ITAE) ท่ีดี โดยทุกเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม
มีค่า ITAE เฉล่ียเท่ากับ 2.35 ในจำนวนรอบการค้นหาของทุกเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสม 
เท่ากับ 50 รอบ  

4. อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตท่ีมีการประยุกต์ใช้ตัวควบคุมพีไอท่ีทำงานร่วมกับเทคนิคการหา
ค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ SA ใช้ระยะเวลาท้ังหมดในการค้นหาค่าท่ีเหมาะสมเฉล่ีย เท่ากับ 
672.86 วินาที เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับ ระยะเวลาท้ังหมดในการค้นหาค่าท่ีเหมาะสมของ
เทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ PSO ใช้เวลาท้ังหมดในการค้นหาค่าท่ีเหมาะสมเฉล่ีย 
เท่ากับ 14940.71 วินาที และเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ GA ใช้เวลาท้ังหมดใน
การค้นหาค่าท่ีเหมาะสมเฉล่ีย เท่ากับ 16212.29 วินาที สามารถกล่าวได้ว่า เทคนิคการหา
ค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ SA รวดเร็วมากกว่าเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ PSO 
และ GA 22 เท่า และ 24 เท่า ตามลำดับ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 เพื่อยืนยันประสิทธิภาพของการตอบสนองการชดเชยของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต ท่ี
นำเสนอควรมีการทดลองกับอุปกรณ์จริง (Proof of Concept) 

5.2.2 ในอนาคตสามารถนำงานวิจัยนี้ไปประยุกต์ใช้ร่วมกับแหล่งจ่ายประเภทพลังงาน
ทดแทน (Renewable Energy) หรือในระบบสมาร์ทกริด (Smart Grid) 
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ภาคผนวก 
ข้อมูลลักษณะสมบัติของคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในงานวจัิยในการเขียนโปรแกรมแบบจำลองและประยุกต์ใช้

ในเทคนิคต่างๆ ในการค้นหาค่าท่ีเหมาะสมของตัวควบคุม 
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 ตารางท่ี 23 แสดงข้อมูลลักษณะสมบัติของคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในงานวิจัยในการเขียนโปรแกรม
แบบจำลองและประยุกต์ใช้ในเทคนิคต่างๆ ในการค้นหาค่าท่ีเหมาะสมของตัวควบคุม 
 

ตาราง 23 ข้อมูลลักษณะสมบัติของคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
 
Processor Intel(R) Core(TM) i7-6500U CPU @ 2.50GHz  2.59 GHz 
RAM RAM 12.0 GB 
Storage HDD 1TB / SSD 250 GB  
System type 64-bit operating system, x64-based processor 
Operating System Windows 10 

 
 
 



 

 

 

 

ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ ธวัลรัตน์ ประพัฒน์รังษ ี
วันเกิด 16 กุมภาพันธ์ 2541 
สถานที่เกิด เขตจตุจักร กรุงเทพมหานคร 
สถานที่อยู่ปัจจุบนั 225/23 หมู่บ้านพูนผล หมู่ท่ี 2 ตำบลศิลา อำเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น 

40000 
ประวัติการศึกษา พ.ศ. 2559 มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนกัลยาณวัตร จังหวัดขอนแก่น  

พ.ศ. 2563 ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม   
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