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บทคัดยอ

ปจจุบันระบบสงกําลังไฟฟามีการขยายตัวซับซอนมากขึ้นสงผลใหเกิดปญหาทางดาน
เสถียรภาพและความม่ันคงกับระบบสงจายกําลังไฟฟา ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมจึงเปน
อุปกรณ ที่มีความสามรถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงไดอยางรวดเร็ว และยัง
สามารถสงเสริมเสถียรภาพและความม่ันคงของระบบสงจายกําลังไฟฟาไดดี

งานวิจัยน้ีนําเสนอการนําอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง  มาเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพ และความ
นาเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง  โดยศึกษาผลกระทบการติดตั้งอุปกรณ  ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม ที่สงผลตอความนาเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง อุปกรณควบคุม  การไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม ประกอบดวย ตัวชดเชยแบบขนาน และ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ใหเปน
แหลงจายอิสระ สําหรับเทคนิคที่นําเสนอเปนการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟา
เสมือนและบัสแรงดันในระบบไฟฟากําลังโดยการทดสอบแบบจําลองระบบไฟฟาที่มีอุปกรณควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาติดตั้งอยูจํานวน 5 บัส เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงของคา
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน จากการผลทดสอบแสดงใหเห็นถึงการชดเชยคากําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ
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ขอบพระคุณอาจารยที่มีสวนเกี่ยวของกับความสําเร็จแตมิไดเอยนามมา ณ ที่นี้ดวย 
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กิตติกรรมประกาศ
สารบัญ
สารบัญตาราง
สารบัญภาพ
บทที่   บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญ
วัตถุประสงคของงานวิจัย
สมมุติฐานของการดําเนินการ
ขอบเขตของงานวิจัย
นิยามคําศัพท
ประโยชนที่ไดจากงานวิจัย

 ขั้นตอนการดําเนินงาน
บทที่ ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

บทนํา
งานวิจัยที่เกี่ยวของ
ความรูเบื้องตนเก่ียวกับระบบสงกําลังไฟฟาที่ยืดหยุนได
หลักการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
การรักษาระดับแรงดัน
สรุปผลการศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวของ

บทที่ ขั้นตอนการดําเนินงาน
บทนํา
การออกแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟา

  การออกแบบจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
 สรุปทายบท



สารบัญ ตอ

เร่ือง หนา
บทที่ ผลจําลองการทํางาน

บทนํา
4.2  ผลจําลองการไหลของกําลังไฟฟา

ผลการจําลองการไหลของกําลังไฟฟาที่ติดตั้งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวม
4.4  สรุปผลการจําลอง

บทที่ 5 สรุปผลและขอเสนอแนะ
บทนํา
สรุปผล
ขอเสนอแนะ

บรรณานุกรม
ภาคผนวก
ประวัติผูจัดทํา



สารบัญตาราง

ตารางท่ี หนา
คาแรงดันไฟฟา กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ

 คาแรงดันไฟฟา กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ ที่ติดตั้งตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม

 คากําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ กอนและหลังการติดตั้งตัวควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



สารบัญภาพ

ภาพท่ี หนา
อุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
โครงสรางของตัวควบคุมแบบอนุกรม
โครงสรางของตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่
ระบบที่ติดตั้งคาปาซิเตอรแบบอนุกรมและเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน
ระบบที่ติดตั้งตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ และเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน
โครงสรางของตัวควบคุมแบบขนาน
แบบสวนประกอบของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
วงจรพื้นฐานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในระบบสงกําลังไฟฟา
เฟสเซอรไดอะแกรมของวงจรพ้ืนฐานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
การรักษาระดับแรงดันที่บัสควบคุม
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเฉพาะกระแส ci

เฟสเซอรไดอะแกรมการรักษาระดับแรงดันที่บัสควบคุม
เฟสเซอรแสดงฟงกชั่นการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

3.1 วงจรสมมูลของอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
แบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟา
แบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟาดวยโปรแกรม 
แบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟาดวยตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
แบบจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมบนโปรแกรม 
บล็อกควบคุมการทํางาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม
บล็อกควบคุมการทํางาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน

4.1 ระบบทดสอบการไหลของกําลังไฟฟา
คาแรงดันไฟฟากอนติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
คากําลังไฟฟาจริงกอนติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
คากําลังไฟฟารีแอคทีฟกอนติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ระบบทดสอบการไหลของกําลังไฟฟาที่มีตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
คาแรงดันไฟฟาที่ติดตั้งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
คากําลังไฟฟาจริงที่ติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
คากําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



สารบัญภาพ ตอ

ภาพท่ี หนา
ก ชุดโรงตนกําลังขนาด 1000 
ก ชุดโรงตนกําลังขนาด 
ก รายละเอียดชุดตรวจจับแรงดันไฟฟา กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารี แอคทีฟ  

ในระบบไฟฟากําลัง บัส
ก รายละเอียดชุดตรวจจับแรงดันไฟฟา กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารี แอคทีฟ  

ที่ติดตั้งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ก รายละเอียดแบบจําลองกําหนดคากําลังไฟฟาจริงและคากําลังไฟฟารีแอคทีฟ
ก รายละเอียดแบบจําลองควบคุมคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ
ก รายละเอียดแบบจําลองการฉีดแรงดันไฟฟาเขาในระบบ
ก รายละเอียดแบบจําลองการควบคุมการฉีดแรงดันไฟฟาเขาในระบบ



บทที่ 1
บทนํา

 ความเปนมาและความสําคัญ
ในปจจุบันประเทศไทยมีความตองการพลังงานไฟฟาเปนจํานวนมาก เนื่องจากการพัฒนา

ทางดานเศรษฐกิจและสังคม และการขยายตัวภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยมีอัตราการพัฒนา
ระบบไฟฟากําลังอยางตอเนื่อง ทําใหเกิดการพัฒนาทางดานระบบไฟฟากําลังอยางตอเนื่อง พลังงาน
ไฟฟา ไดเขาไปมีบทบาทสําคัญในการขับเคลื่อนการพัฒนาทั้งทางเศรษฐกิจและสังคม ผลที่เกิดขึ้นคือ
ทําใหระบบไฟฟากําลังมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น และทําใหควบคุมการไหลของกําลังไฟฟานั้นทําได
ยากข้ึน เชน สายสงบางเสนนั้นตองรับภาระในการสงกําลังไฟฟาที่ใกลกับพิกัดสูงสุด ในขณะที่บางเสน
นั้นนอยกวาที่ออกแบบไวมาก อีกทั้งยังสงผลทําใหเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังนั้นลดลง จากการ
เปดโอกาสใหภาคเอกชนไดเขามามีสวนรวมในการผลิตกําลังไฟฟา ทําใหในปจจุบันนี้อุตสาหกรรมการ
ผลิตกําลังไฟฟานั้นมีการแขงขันที่สูงมาก ในเร่ืองของราคา จึงทําใหผูผลิตกําลังไฟฟาในเเตละราย
พยายามหาทางลดตนทุนการผลิต ประกอบกับทางดานสิ่งแวดลอม สิ่งเหลานี้ทําใหวิศวกรหาทางลด
การสรางระบบไฟฟากําลังขึ้นมาใหมใหนอยท่ีสุดเชน พยายามหาทางใชประโยชนสายสงในเสนที่ต่ํา
กวาพิกัดมากๆ และ นอกจากผูผลิตจะตองแขงขันกันในเรื่องของราคา และการลดตนทุนในการผลิต 
ผูผลิตยังจะตองแขงขันกันในเรื่องของคุณภาพไฟฟา หรือเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่อาจจะสราง
ความเสียหายใหกับผูบริโภค และอาจสงผลตอความเสียหายตอระบบไฟฟาของผูผลิตเอง

โดยท่ัวไปสวนประกอบหลักของระบบไฟฟากําลังไดแก ระบบผลิตกําลังไฟฟา ระบบสงจาย
กําลังไฟฟา และระบบจําหนายกําลังไฟฟา และสวนของผูใชไฟฟา สวนประกอบเหลานี้ถูกเชื่อมตอเขา
ดวยกัน สําหรับระบบสงจายกําลังไฟฟาเปนระบบที่เก่ียวของกับการสงกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟฟา 
ไปยังโหลดซ่ึงโหลดของระบบสงจายกําลังไฟฟานี้จะพิจารณาในลักษณะของกลุมโหลดท่ีตออยูกับ
สถานีไฟฟายอยปลายทาง ระบบสงจายกําลังไฟฟาเปนระบบสายสงไฟฟาแรงสูง ที่มีระยะทางของ
สายสงประเภทนี้หลายรอยกิโลเมตร ซึ่งจะดําเนินการสงจายดวยระบบแรงดันสูง 
และ ขึ้นอยูกับระบบที่นํามาใช ในสวนของระบบจําหนายกําลังไฟฟาเปนระบบท่ีจาย
กําลังไฟฟาผานระบบสายปอนที่มีระดับแรงดันตั้งแต สายปอนนี้ถูกตอออกมาจากสถานี
ไฟฟายอย โดยสถานีไฟฟายอยจะเปนที่รวมการจายโหลดใหกับผูใชไฟรายยอย [



เนื่องจากการพัฒนาทางดานเศรษฐกิจและสังคม และการขยายตัวภาคอุตสาหกรรมของ
ประเทศไทยมีอัตราการพัฒนาระบบไฟฟากําลังอยางตอเนื่อง ทําใหเกิดการพัฒนาทางดานระบบ
ไฟฟาพลังงานไฟฟา ไดเขาไปมีบทบาทสําคัญในการพัฒนาทั้งทางเศรษฐกิจและสังคม ใชเปนพลังงาน
หลักในการขับเคลื่อนเคร่ืองจักรในโรงงานอุตสาหกรรมทั้งขนาดเล็ก กลาง และขนาดใหญ สงผลให
ภาครัฐจําเปนตองเพ่ิมกําลังการผลิตกําลังไฟฟาเพ่ือตอบสนองตอความตองการของผู ใชไฟฟา และ
ตองพยายามรักษาเสถียรภาพของระบบสงจายกําลังไฟฟาใหมีความม่ันคงและ มีมาตรฐานการจาย
กําลังไฟฟาที่สม่ําเสมอ เนื่องจากปจจุบันปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบสงจายกําลังไฟฟา คือแรงดันตกที่
ปลายทางหรือจุดโหลด อันเนื่องมาจากแรงดันตกในสายทําใหเกิดความเสียหายตอผูใชไฟฟาและตอ
การไฟฟาเอง นอกจากน้ีการเกิดความผิดพรองของระบบไฟฟาที่เกิดจากการลัดวงจร เกิดจากการตอ
โหลดไฟฟาที่มากเกินพิกัดของสายสง ปญหาทางดานขนาดของแรงดัน เมื่อแหลงจายพลังงานไฟฟา
อยูหางไกลกันกับโหลดทําใหเกิดพลังงานไฟฟาสูญเสียขึ้นในสายสง สงผลใหแรงดันไฟฟาที่ปลายทางมี
ขนาดลดลง และทําใหเครื่องใชไฟฟาที่ตอที่ปลายทางมีการชํารุดเสียหาย

เพ่ือแกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟา ตัวชดเชยกําลังไฟฟาภายใตการ
ทํางานผิดปกติในระบบสงจายกําลังไฟฟา โดยเนนไปท่ี ระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนได

ดังแสดงในรูปที่  เพ่ือศึกษาดูผลกระทบของการไหล
ของกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยอุปกรณ มีความสามารถในการควบคุมการ
ไหลของกําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ และควบคุมระดับแรงดันบัส ในระบบไฟฟากําลังใน
โครงงานวิศวกรรมน้ีจะนําเสนออุปกรณ ดังแสดงในรูปที่ ที่ติดตั้งกับระบบไฟฟากําลังโดย
อุปกรณ เพ่ือศึกษาดูผลกระทบของการไหลของกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารี แอคทีฟ โดยสราง
แบบจําลองอุปกรณ ดวยโปรแกรม  [2 6]

รูปที่ อุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1.2.1 เพ่ือประมวลผลเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังดวย 

เพ่ือเพ่ิมเสถียรของระบบไฟฟากําลัง
1.2.2 เพ่ือลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟากําลัง

 เพ่ิมแรงดันไฟฟาที่บัสในระบบไฟฟากําลัง
1.2.5 เพ่ือพัฒนาโปรแกรมการวิเคราะหประมวลผลการ

3 สมมุติฐานของการดําเนินงาน
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในสายสง

กําลังไฟฟาและสามารถชดเชยหรือรักษาแรงดันท่ีบัสที่ติดตั้งได 

 ขอบเขตของงานวิจัย
1. .  วิเคราะหระบบไฟฟากําลัง โดยใชระบบทดสอบแบบจําลองระบบไฟฟากําลัง
1. .2 วิเคราะหกําลังไฟฟาสูญเสีย แรงดันไฟฟา และการจายโหลดในระบบไฟฟากําลัง

ที่นํามาใชทดสอบ คือ และ 

 นิยามศัพท
 อุปกรณตัวควบคุมการไหกําลังไฟฟาแบบรวม

 โปรแกรมทางคณิตศาสตรที่ใชในการสรางแบบจําลองหรือใชคํานวณทาง
คณิตศาสตร

 อุปกรณท่ีทําหนาที่เปนแหลงจายไฟฟา
อิสระตอขนานเขากับระบบไฟฟากําลัง

อุปกรณที่ทําหนาที่เปนแหลงจาย
ไฟฟาอิสระตออนุกรมเขากับระบบไฟฟากําลัง

 ประโยชนที่ไดจากงานวิจัย
1. .1 สามารถประมวลผลการควบคุมแรงดันไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง  
1. .2 สามารถเพ่ิมเสถียรภาพแรงดันไฟฟา
1. .3 ลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟากําลัง
1. .4 พัฒนาโปรแกรมการวิเคราะหประมวลผลการควบคุมแรงดันไฟฟา



ขั้นตอนการดําเนินงาน
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษา และวิเคราะหอุปกรณชดเชยใหกับระบบไฟฟา 3 เพ่ือควบคุมการไหล

ของกําลังไฟฟา โดยจําลองการควบคุมระบบขึ้นใน โดยมีข้ันตอนการศึกษาดังนี้
1. .1 ศึกษาหลักการควบคุมการชดเชยแรงดัน และการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาดวย 

ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
1. .3 ศึกษาการสรางชุดควบคุมบนโปรแกรม 
1. .4 วิเคราะห ออกแบบและทดสอบการตรวจจับแรงดัน ชุดควบคุมกระแส ชุดควบคุม

แรงดัน ไฟฟากระแสตรง และชุดควบคุมกําลังไฟฟาในระบบ
1. .5 ทดสอบตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
1. .6 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 



บทที่ 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2.1 บทนํา
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาที่สามารถควบคุมการไหลท้ังกําลังไฟฟาจริงและ

กําลังไฟฟารีแอคทีฟบนสายสงจายกําลังไฟฟา คือตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม โดยตัว
ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ประกอบดวยคอนเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันตอขนานและ
อนุกรมเขากับสายสง โดยคอนเวอรเตอรทั้งสองชุด เชื่อมตอกันดวยแหลงจายกระแสตรง คอนเวอร
เตอร ที่ตอขนานมีลักษณะเหมือนกับตัวชดเชยแบบคงที่ โดยทั่วไปและจะ
ถูกใชควบคุมแรงดันที่บัสที่คอนเวอรเตอร ตออยู ในขณะที่คอนเวอรเตอรที่ตออนุกรมจะมีลักษณะ
เหมือนกับตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี ซึ้งถูกใช
ควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟในสายสง อุปกรณควบคุมกําลังไฟฟาแบบรวมเปน
อุปกรณชดเชยที่ผสมระหวางอุปกรณชดเชยแบบขนานและอนุกรมเขาดวยกัน เพ่ือใหเกิดความเขาใจ
เกี่ยวกับ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในบทน้ีจึงไดนําเสนอหลักการทํางาน เบื้องตนและ
หลักการควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

งานวิจัยที่เกี่ยวของ
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาโดยใชอุปกรณ 
เปนวิธีการหน่ึงที่ไดนําเทคโนโลยีของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง มาใช เพ่ือควบคุมขนาด 

และ มุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่บัส [1]  มันถูกนําเสนอเปนครั้งแรกเม่ือป ค.ศ. 1980 [2] การควบคุม
การไหลของกําลังไฟฟาแบบด้ังเดิมคือ การปรับมุมเฟส กับ การปรับแท็ป ของหมอแปลงไฟฟา 
อยางไรก็ตามวิธีนี้ไมใหความยืดหยุนพอกับความตองการกําลังไฟฟาที่เพ่ิมมาก ดังนั้นจึงมีการใช
อุปกรณ เขามาติดตั้งในระบบไฟฟากําลังเพ่ือควบคุม การไหลของกําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารี
แอคทีฟ และควบคุมบัสแรงดันในระบบไฟฟากําลัง

ในป ค.ศ.1998 ไดมีการเสนอวิธีการประยุกตใช 
3] โดยใชโปรแกรม 

โดย จะประกอบดวยคอนเวอรเตอร 2  ตัวผานจุดรวม โดยคอนเวอรเตอรตัวที่ 1 
เปน อุปกรณ ที่ตอเขากับหมอแปลงท่ีตอแบบ
ขนานทําหนาที่ปอนกระแสไฟฟาของขนาดตัวแปร และคอนเวอร เตอรตัวที่ 2 เปน

ตอเขากับหมอแปลงอนุกรม ทําหนาที่เปนตัวปอน



แรงดันของขนาดตัวแปร การปอนแรงดันนี้สามารถควบคุมการแลกเปล่ียนกําลังไฟฟาจริงที่จุดตอแยก
ของคอนเวอรเตอร1 กับในสายไปถึงจุดตอแยกผานจุดรวม 

การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาดวยอุปกรณ  โดยผูเสนอคือ 
4] ในป ค.ศ. 2002 ไดเล็งเห็นการพัฒนาวิธีที่ใหการไหลของกําลังไฟฟาคงท่ีของ

อุปกรณ พรอมกับระบบไฟฟากําลัง บนพ้ืนฐานโมเดลการปอนกําลังไฟฟาเขาในระบบของ 
ที่เหมาะสมกับการไหลของกําลังไฟฟา ซึ่งเปนความสามารถในการดําเนินการควบคุมการไหล

ของกําลังไฟฟาในการวิเคราะหระบบไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ
ใน ป ค.ศ. 2004  ไดนําเสนอ 

5] ของ เพ่ือศึกษาดูผลกระทบของ บนการแกวงความถี่ต่ําโดย
ใชหลักการของการกําหนดซ้ําตามสมการสมดุลกระแสไฟฟามันเปนตัวอยางแนวความคิดที่งายของ
การลู เขาลักษณะกําลังสอง เปนรูปแบบที่มาสามารถนํามาใชกับชนิดของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
เครือขาย และ โหลด

ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบสงกําลังไฟฟาที่ยืดหยุนได
ความตองการกําลังไฟฟาที่เพ่ิมขึ้นในทุก ๆ ป ความตองการระบบไฟฟาที่มีความมั่นคง 

จึงเพิ่มมากย่ิงขึ้นเชนเดียวกัน ดวยเหตุนี้จึงไดมีการขยายระบบสงจายกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอ ความ
ตองการของผูใชไฟฟา นอกจากนี้ยังเปนการเพ่ิมเสถียรภาพและความม่ันคงในการสงจายกําลังไฟฟา
ใหมากยิ่งขึ้นดวย อยางไรก็ตามการขยายระบบสงจายกําลังไฟฟานั้นถูกจํากัดดวยเหตุผล ทางสังคม
และส่ิงแวดลอม รวมถึงขอจํากัดในเรื่องงบประมาณในการลงทุน สงผลใหการไฟฟาฝายผลิต แหง
ประเทศไทย ตองหันมาใชทรัพยากรท่ีมีอยูแลวใหเกิดประโยชนมากที่สุดเทาที่จะทําได ดวยเหตุนี้สาย
สงกําลังไฟฟาจึงเปนสิ่งแรกที่การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ใหความสนใจ เนื่องจากโดยปกติ
แลวกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงนั้นถูกจํากัดไวที่ขอบเขตของเสถียรภาพในการสงจายกําลังไฟฟาซึ่ง
ขอบเขตนี้นอยกวาขอบเขตของอุณหภูมิของสายสง อยางไรก็ตามในอดีตการใชสายสง ใหเกิด
ประโยชนสูงสุดจนถึงขอบเขตของอุณหภูมินั้นเปนไปไมไดเนื่องจากอาจสงผลให ขาดเสถียรภาพ ขาด
ความมั่นคง รวมไปถึงขาดความปลอดภัย ตัวอยางเชน กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงเปนฟงกชั่นของ
อิมพีแดนซของสายสง ขนาดและมุมเฟสของแรงดันตนสายและปลายสาย ดังนั้นในการควบคุม
กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงจะสามารถทําไดโดยการควบคุมตัวแปรเหลานี้เทานั้น ซึ่งในอดีตตัวแปร
เหลานี้ไมสามารถควบคุมใหเร็วพอที่จะรักษาเสถียรภาพกําลังไฟฟาได ทศวรรษท่ี 80 สถาบันวิจัย
ไฟฟากําลัง ที่เนนงานวิจัยเกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกสกําลัง
เพ่ือใชกับระบบสงจายแรงดันสูงกระแสตรง ( นอกจากนี้
ยังไดศึกษาเก่ียวกับการชดเชยสายสงกระแสสลับ( ไดนําเสนอหลักการ



ทั่วไปสําหรับชดเชยระบบสงจายกําลังไฟฟาที่เรียกวา ระบบสงจายกําลังไฟฟา ยืดหยุนได โดยมี
วัตถุประสงคหลักสองประการ ไดแกการเพ่ิมขีดความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาผานสายสง 
และการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาผานสายสง (

ซึ่งไดตีพิมพโดย และ ในป 1991 หลังจากน้ัน 
หลักการของระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดไดรับความสนใจอยางมากเน่ืองจากหลักการน้ี เปน
ทางออกสําหรับการเพ่ิมขีดความสามารถของระบบสงจายกําลังไฟฟาไดเปนอยางดี

นิยามของระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดตามมาตรฐานของ 
หมายถึงระบบสงจายกําลังไฟฟาที่รวมอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

กําลังเขากับอุปกรณควบคุมแบบคงที่ ( อยางอ่ืน เพ่ือเพ่ิมขีด
ความสามารถและสงเสริมการควบคุมการสงกําลังไฟฟาผานสายสง [1] ความสามารถหลักของ
อุปกรณคือ การชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟ การควบคุมแรงดันไฟฟา และการควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ อุปกรณชนิดนี้สามารถควบคุมไดอยางรวดเร็วเมื่อ
เปรียบเทียบกับอุปกรณชดเชยอยางเดิม เชน คาปาซิเตอรแบงค ( รีแอกเตอรขนาน 
( และซิงโครนัสคอนเดนเซอร ( ระบบสงจาย
กําลังไฟฟายืดหยุนไดสามารถทํางานไดหลายฟงกชั่น ในระบบไฟฟากําลัง เชน ทําหนาที่ลดการแกวง
ของกําลังไฟฟา ( และสามารถทํางานรวมกับการควบคุมระดับสูง
ของระบบไฟฟากําลังได ระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดเปนที่ยอมรับในการพัฒนาระบบสงจาย
กําลังไฟฟาในปจจุบัน ซึ่งสามารถเพ่ิมขีดความสามารถในการ สงจายกําลังไฟฟา สงเสริมเสถียรภาพ
ทั้งแบบคงท่ีและแบบพลวัต ( และนอกจากนี้ยังสามารถลดกําลังไฟฟาสูญเสีย
ในสายสงไดอีกดวย โดยทั่วไปแลวระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนได สามารถจําแนกออกตาม
โครงสรางไดดังนี้

ตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบอนุกรม
ตัวควบคุมแบบอนุกรมจะตออนุกรมกับสายสงดังแสดงในรูปที่ อุปกรณชนิดนี้ อาจเรียก

ไดวาเปนอิมพีแดนซที่เปลี่ยนแปลงคาได ซึ่งอาจเปนไดทั้งคาปาซิทีฟรี แอคทีฟ การทํางานหลัก
ของอุปกรณที่ตอในลักษณะนี้จะเปนการฉีดแรงดันที่อนุกรมกับสายสง การทํางานของอุปกรณ
ตัวควบคุมแบบอนุกรมจึงเหมือนกับเปนอุปกรณที่สามารถเปลี่ยนแปลงคารีแอกแตนซ  ของสายสงได
จุดประสงคหลักของอุปกรณนี้คือการควบคุมการไหลของกระแสไฟฟาในสายสง ตัวอยางหนึ่งของ
อุปกรณในประเภท ตัวควบคุมแบบอนุกรมคือ ตัวชดเชยอนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอร
( วงจรพ้ืนฐาน ประกอบดวย
คาปาซิเตอรอนุกรม และรีแอกเตอรควบคุมดวยไทริสเตอรตอขนานกันดังแสดงในรูปที่ ตัวชดเชย



อนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอรจะตออนุกรมกับสายสง เพ่ือควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาโดยการ
เปลี่ยนแปลงคารีแอกแตนซอนุกรมนี้

รูปที่ โครงสรางของตัวควบคุมแบบอนุกรม

ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่
ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ เปนอุปกรณหนึ่งที่สําคัญในจําพวกของตัวควบคุมแบบอนุกรม 

โดยสวนใหญแลวการทํางานของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี อาศัยหลักการของตัวแปลงผันแหลงจาย
แรงดัน ( ซึ่งจะตออนุกรมกับสายสงผานหมอแปลงอนุกรมซึ่งมี
โครงสรางดังแสดงในรูปที่ แรงดันที่ถูกผลิตขึ้นโดยตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ีจะถูกฉีดเขาไปใน
สายสงโดยผานหมอแปลงอนุกรมเพ่ือชดเชยแรงดันที่ตกครอมในสายสง

รูปที่ โครงสรางของตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี



ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี เปนอุปกรณชดเชยที่อยูในกลุมของเทคโนโลยีวงจรแปลงผันแบบ
แหลงจายแรงดัน ซึ่งเปนอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมถูกนําเสนอครั้งแรกโดย ในป 
หลักการทํางานของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี สามารถอธิบายโดยโดยการเริ่มตนพิจารณา จากการ
ชดเชยดวยคาปาซิทีฟแบบอนุกรมดังแสดงในรูปที่ ก) สัมพันธกับเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน
ในรูปที่ ข) ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่กระแสของสายสงที่กําหนด แรงดันที่ตกครอม ตัวคาปาซิเตอร
อนุกรมจะสงผลให แรงดันตกครอมรีแอกแตนซสายสงมีคาเพ่ิมขึ้น นั้นหมายความวาการชดเชย
คาปาซิทีฟแบบอนุกรมทํางานโดยการเพ่ิมแรงดันตกครอมอิมพีแดนซของสายสง ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของ
แรงดันนี้สอดคลองกับการเพ่ิมข้ึนของกระแสในสายสงและกําลังไฟฟาที่สายสง
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รูปที่ ระบบที่ติดตั้งคาปาซิเตอรแบบอนุกรมและเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน

ลักษณะการชดเชยแบบนี้สามารถทําไดเชนเดียวกันโดยใช ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ 
ที่สามารถผลิตแรงดันไฟฟากระแสสลับซิงโครนัส ( ดังแสดงในรูปที่ 
ซึ่งแรงดันเอาตพุตนี้มีลักษณะที่เหมือนกันกับแรงดันตกครอมคาปาซิเตอรอนุกรมดังสมการ (
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รูปที่ ระบบที่ติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี และเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน



q c cV V jX I jkXI

โดยที่ cV  คือ แรงดันที่ชดเชยดวยคาคาปาซิเตอร

sV คือ แรงดันไฟฟาตนทาง
rV คือแรงดันไฟฟาปลายทาง
q c cV V jX I jkXI

I  คือกระแสไฟฟาในสายสง
cX  คือ รีแอกแตนซของคาปาซิเตอรอนุกรม

cXk
X

 คือ ของการชดเชยแบบอนุกรม

ดังนั้นการทําใหแรงดันซิงโครนัสเอาตพุต qV เปนฟงกชั่นของกระแสไฟฟาในสายสงจะทําให 
ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี ทําหนาที่เหมือนกับคาปาซิเตอรอนุกรม อยางไรก็ตามในทางตรงกันขาม
กับคาปาซิเตอรอนุกรม ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี สามารถรักษาแรงดันชดเชยใหคงท่ีไดขณะที่
กระแสในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลง หรืออาจกลาวไดวา ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ สามารถควบคุม
ขนาดของแรงดันชดเชยที่แทรกเขาไปในสายสงไดโดยไมขึ้นกับกระแสในสายสง โดยทั่วไปแลวการ
ชดชเยคาปาซิทีฟ แรงดันเอาตพุตจะลาหลังกระแสในสายสงเปนมุม องศา สําหรับตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงที่ แรงดันเอาตพุตสามารถควบคุมใหนําหนาหรือลาหลังกระแสในสายสงเปน มุม 
องศาได ซึ่งสงผลใหสามารถลดหรือเพ่ิมแรงดันตกครอมอิมพีแดนซของสายสง

ในทํานองเดียวกันกับ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่สามารถปองกันการเกิดความไม
เสถียรภาพของแรงดันได นอกจากนี้การติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ ยังสามารถเพ่ิมขีด
ความสามารถควบคุมการสงกําลังไฟฟาไดอีกดวย การประยุกตใชงานอีกอยางหนึ่งของ ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงท่ี คือการนําไปติดตั้งกับระบบไฟฟาเพ่ือสงเสริมเสถียรภาพชั่วครูของระบบ และยิ่งไป
กวานั้นการติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ ยังสามารถลดการแกวงของกําลังไฟฟาไดอยางไรก็ตาม 
ถึงแมวาตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ีและ มีการประยุกตใชงานเหมือนกันแตใน การทํางานและ
รูปแบบการชดเชยของทั้งสองจะแตกตางกัน ซึ่งความแตกตางนี้สัมพันธกับ ความแตกตางของวงจร
กําลังของอุปกรณทั้งสอง คุณสมบัติของวงจรแปลงผันแบบแหลงจายแรงดัน ของ ตัวชดเชยอนุกรม
แบบคงที่ มีความสามารถและรูปแบบการทํางานบางอยางที่ ไมสามารถ ทําได ความแตกตาง
ของอุปกรณท้ังสองสามารถสรุปไดดังนี้



ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ สามารถกําเนิดแรงดันชดเชยที่ควบคุมภายในทั้งยานคาปา
ซิทีฟและอินดักทีฟโดยไมขึ้นกับขนาดกระแสในสายสง ในขณะที่การรักษาแรงดันชดเชยของ 
จะข้ึนอยูกับกรแสในสายสง

ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี ที่เชื่อมตอกับแหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรงภายนอกสามารถ
ชดเชยในสวนที่เปนความตานทานของสายสง โดยการฉีดกําลังไฟฟาจริง และสามารถชดเชย ในสวน
ที่เปนรีแอกแตนซของสายสงดวยการฉีดกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ในขณะท่ี ชดเชยในสวนที่เปน
รีแอกแตนซของสายสงเทานั้น แตไมสามารถแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริง (ยกเวนการสูญเสียในวงจร) 
กับสายสงได

ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ ที่เชื่อมตอแหลงจายกําลังไฟฟากระสตรง (หรือแหลงจาย
สํารอง) จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการหนวงการแกวงของกําลังไฟฟา โดยการชดเชยท้ังกําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟารีแอคทีฟผสมกัน ในขณะที่ สามารถหนวงการแกวงของกําลังไฟฟาโดยการ
ชดเชยเฉพาะกําลังไฟฟารีแอคทีฟเทานั้น

อุปกรณ จะเชื่อมตอโดยตรงกับสายสงซึ่งตองทําการติดตั้งบนลานสําหรับแรงดันสูง 
นอกจากนี้ระบบการทําความเย็นและการควบคุมตองมีฉนวนท่ีทนแรงดันสูงได ในขณะท่ี ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงที่ จะเชื่อมตอกับสายสงผานทางหมอแปลงอนุกรม และตองการคาปาซิเตอรสําหรับ
เก็บพลังงานไฟฟากระแสตรง การติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี สามารถทํางานติดตั้งภายใน
อาคารและใชแรงดันไฟฟาต่ํา (โดยทั่วไปประมาณ นอกจากน้ี ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี 
ตองการระบบ ทําความเย็นและระบบควบคุมที่ใชฉนวนที่ทนแรงดันต่ํากวา 

จนถึงปจจุบันการติดตั้งใชงานของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี ยังไมปรากฎใหเห็น อยางไร
ก็ตามมีการวิจัยและการศึกษาเกี่ยวกับ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี หลายบทความดวยกัน เชน
 ( ไดนําเสนอการศึกษาลักษณะเชิงพลวัตของ ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงท่ี ที่มีแบบแผนของวงจรแปลงผัน บริดจซึ่งใชใชการควบคุมแบบ การศึกษาน้ี
ทําการจําลองบนคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม ระบบไฟฟาที่นํามาจําลองเปนระบบเครื่อง
จักร ตัว เชื่อมตอกับบัสอนันต ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี ถูกแทรกอนุกรมเขาสายสงโดยไมผาน
หมอแปลง ซึ่งกําเนิดแรงดันเอาตพุตที่มีเฟสตางจากกระแสในสายสงเปนมุม องศา ทําการทดสอบ
การทํางานในโหมดของคาปาซิทีฟและอินดักทีฟ ผลการจําลองแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมเชิงพลวัต
ของการทํางาน ทั้งในโหมดคาปาซิทีฟและอินดักทีฟไดเปนอยางดี ตอมา

 ( ไดนําเสนอแบบจําลอง กําลังไฟฟาที่ใชการคํานวณแบบ 
ซึ่งพิจารณา ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ สําหรับควบคุมตัวแปรการไหลของกําลังไฟฟาในสภาวะคงตัว 
ไดแก กําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสง กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ไหลในสายสง แรงดันที่บัส และ
อิมพีแดนซของสายสง โดยพิจารณาการควบคุมตัวแปรท่ีละตัว ซึ่งแบบจําลองนี้ไดคํานึงถึงเงื่อนไข



บังคับกระแสและแรงดันของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ ดวยการตรวจสอบไดทําการทดสอบ
สมรรถนะของขั้นตอนวิธีการไหลของกําลังไฟฟาแบบ ที่ประกอบดวยแบบจําลองของ ตัว
ชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี กับระบบ บัส และ บัส และ บัส ผลจากการทดสอบพบวา 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาจริงดวยวิธี ที่ประกอบดวยแบบจําลอง ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงท่ี โดยใชการคํานวณหลายรอบและมีความคลาดเคล่ือนเทากับ 

 ( ไดนําเสนอการเปรียบเทียบระหวาง ตัวชดเชยแบบคงท่ี และ ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงท่ี ในการปรับปรุงขีดจํากัดของเสถียรภาพ ภายใตการพิจารณาการหนวงการแกวงของ
กําลังไฟฟา ซึ่งระบบทดสอบเปนระบบแบบเครื่องจักร ตัวเชื่อมกับบัสอนันต ที่ประกอบดวยตัว
ชดเชยแบบคงท่ี และตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี ผลจากการทดสอบแสดงใหเห็นวาตัวชดเชยแบบคงที่ 
มีประสิทธิภาพดีกวา ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี ในการปรับปรุงเสถียรภาพการแกวงของกําลังไฟฟา
ในคาบตอมา และนอกจากน้ี 

ตัวควบคุมแบบขนาน
ตัวควบคุมแบบขนานจะตอขนานกับระบบท่ีบัสเชื่อมตอดังแสดงในรูปที่ อุปกรณชนิด

นี้อาจมองวาเปน อิมพีแดนซหรือแหลงจายที่เปลี่ยนแปลงคาได หรือบางคร้ังอาจเปนทั้งสองอยาง
พรอมกัน หลักการทั่วไปของอุปกรณจําพวกตัวควบคุมแบบขนานท้ังหมดจะเปนอุปกรณที่ใชสําหรับ
รักษาระดับแรงดันรอบ ๆ จุดที่เชื่อมตอโดยอาศัยหลักการฉีดหรือดึงกระแสไฟฟารีแอคตีฟเพียงอยาง
เดียว แตในบางกรณีอาจตองการท้ังกระแสไฟฟารีแอคตีฟและกระแสจริงเพ่ือผลของการควบคุม
แรงดันที่ดีขึ้นและเพ่ือลดการแกวงของแรงดัน ( ตัวชดเชย
กําลังไฟฟารีแอคทีฟแบบคงที่ ( ประกอบดวยตัวรีแอกเตอรที่
ควบคุมดวยไทริสเตอร (  ตอขนานกับคาปาซิเตอรที่กําหนด
คาคงที่( หรืออาจตอขนานกับคาปาซิเตอรสวิตชดวยไทริสเตอร
 ( ดังแสดงในรูปที่ ก)นอกจากน้ีอุปกรณที่สําคัญอีกตัวหนึ่ง
ของอุปกรณในจําพวกของตัวควบคุมแบบขนาน คือตัวชดเชยแบบคงที่ ( หรือ
ที่นิยมเรียกกันวา ซึ่งการทํางานอาศัยหลักการของตัวแปลงผันแหลงจายแรงดัน 
เชนเดียวกันกับ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี แตจะแตกตางกันตรงที่จะเชื่อมตอแบบขนานเขากับระบบ
ไฟฟาที่บัสเชื่อมตอดังแสดงในรูปที่ ข)



ก) ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟแบบคงท่ี  (ข) ตัวชดเชยแบบคงท่ี
รูปที่ โครงสรางของตัวควบคุมแบบขนาน

หลักการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
รูปแบบวงจรของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ดังแสดงในรูปภาพที่ 

คอนเวอรเตอรขนาน ( ตอขนานเขากับระบบไฟฟากําลังที่บัส ผานทาง
หมอแปลงขนาน ( ทําหนาที่จายและรับกําลังไฟฟารีแอคทีฟ และทําการ
แลกเปล่ียนกําลังไฟฟาจริงกับคอนเวอรเตอรอนุกรมผานตัวเชื่อมตอไฟฟากระแสตรง สวน
คอนเวอรเตอรอนุกรมถูกตออนุกรมเขากับสายสงกําลังไฟฟาระหวางบัสที่ และบัสที่ ผานทาง
หมอแปลงอนุกรม ซึ่งหมอแปลงอนุกรมนี้จะจายแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ควบคุมทั้งขนาดและมุม
เฟสเพ่ือควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟในสายสง สําหรับชุดคอนเวอร
เตอรขนานสามารถใชคอนเวอรเตอรแหลงจายแรงดันแบบสองระดับ หรือสามระดับ ในสวนของคอน
เวอรเตอรใชคอนเวอรเตอรแหลงจายแรงดันแบบ สามระดับ เนื่องจากแรงดันเอาตพุตของคอนเวอร
เตอรอนุกรมจะตองปรับทั้งขนาดและมุมเฟส ในสวนของตัวเชื่อมตอไฟฟากระแสตรงจะใชตัวเก็บ
ประจุเปนแหลงจายพลังงาน รายละเอียดของ ชุดคอนเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ จากรูปจะเห็นวา
ชุดคอนเวอรเตอรของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม จะประกอบดวยชุดคอนเวอรเตอรสอง
ชุดที่ใช เปนอุปกรณสวิตชิ่ง ชุดคอนเวอรเตอรทั้งสองจะทํางานโดยใช
แรงดันไฟฟากระแสตรงจากตัวเก็บประจุไฟฟารวมกัน



บัส บัส 

รูปที่ แบบสวนประกอบของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

หลักการของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถอธิบายจากวงจรดังแสดงในรูป
ที่  เปนวงจรพื้นฐานของระบบ  บัสแลวมีแหลงจายแรงดันที่สามารถควบคุมไดตอเขาไประหวาง
บัสตนทางกับบัสปลายทาง โดยแหลงจายแรงดันนี้สามารถควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสของแรงดัน 
แทนดวย pqU ดังแสดงในเฟสเซอรไดอะแกรมในรูปที่ 

pqV

refVsV

xV

jX

rV

บสั บสับสัอา้งอิง

รูปที่ วงจรพื้นฐานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในระบบสงกําลังไฟฟา

I

pq
V

refV

SV

rV

XV

รูปที่ เฟสเซอรไดอะแกรมของวงจรพื้นฐานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 



จากรูปที่ ถาแหลงจายแรงดันที่ควบคุมไดนี้ไมจายแรงดัน ( 0)pqU จะไดสมการของ
กําลังไฟฟาจริงของสายสงกําลังไฟฟาและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัสปลายทางดังนี้

( , , ) sins r
o s r

U U
P U U

X

( , , ) 1 coss r
ro s r

U U
Q U U

X

oP คือ กําลังไฟฟาจริงของสายสงกําลังไฟฟา
roQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีบัสปลายทาง
sU คือ แรงดันไฟฟาของบัสตนทาง
rU คือ แรงดันไฟฟาที่บัสปลายทาง

X คือ คาความเหนี่ยวนําของสายสง
คือ มุมเฟสระหวางบัสตนทางและบัสปลายทาง

เมื่อสมมุติใหแรงดันไฟฟาที่บัสตนทางและแรงดันไฟฟาที่บัสปลายทางคงที่และเทากัน ดังนั้น 
จากสมการท่ี ( และสมการท่ี ( จะไดสมการดังนี้

2

( ) sino

U
P

X
2

( ) (1 cos )ro

U
Q

X

จากรูปที่ ถาแหลงจายแรงดันที่ควบคุมไดนี้จายแหลงแรงดัน pqU สมการของกําลังไฟฟา
จริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟในสมการที่ ( และสมการท่ี ( เขียนเปนสมการใหมดังนี้

2

( , ) sin cos( ) ( ) ( , )
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เมื่อกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟในสมการที่ (2.5) และ (2.6) ในฟงกชั่นของมุม
ตางเฟส ( )แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ควบคุมได และมุม ( )



P คือ กําลังไฟฟาจริงของสายสงกําลังไฟฟา
rQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีบัสปลายทาง
oP คือ กําลังไฟฟาจริงของสายสงกําลังไฟฟาที่ไมมีการชดเชยกําลังไฟฟา
roQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีบัสปลายทางท่ีไมมีการชดเชยกําลังไฟฟา
pqU คือ แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ควบคุมได
คือ มุมเฟสของแหลงจายแรงดันที่ควบคุมได
pqP คือ กําลังไฟฟาจริงของแหลงจายแรงดันไฟฟาที่ควบคุมได
pqQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟของแหลงจายแรงดันไฟฟาที่ควบคุมได

การรักษาระดับแรงดัน
คอนเวอรเตอรขนานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถรักษาระดับแรงดัน

ที่บัสควบคุม คอนเวอรเตอรขนานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม นี้สามารถกําเนิด
กระแสไฟฟาเสมือนที่ควบคุมได ซึ่งเปนสวนประกอบหน่ึง ( )Ci พิจารณาในสวนขององคประกอบ
กระแสลําดับบวก 1( )I ซึ่งจะนําหนา 1( 0)q  หรือลาหลัง 1( 0)q เปนมุม 90 กับ เทียบกับ
องคประกอบแรงดันลําดับบวก ( 1)V ของแรงดันที่ควบคุมได ( )v  ถาให ( )si เปนกระแสของสาย
สงที่สามารถควบคุมไดที่ตอระหวางบัส กับ บัส ดังรูปที่ จะควบคุมดวยคอนเวอรเตอร
อนุกรมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม เพ่ือผลิตกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ
( )p q ที่ตองการ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาเสมือนที่สามารถควบคุมได ( )ci จะเปน
สาเหตุที่ทําให เฉพาะกระแสที่ไหลผานระบบ เปลี่ยน โดยระบบ จะสมมุติใหเปนแหลงจาย
แรงดันตออยูกับ คาความเหน่ียวนําของวงจรสมมูล ( )L ดังแสดงในรูปที่ 

ระบบ ระบบ 

ระบบ 

p

q

CVSi

ci

V

รูปที่ การรักษาระดับแรงดันที่บัสควบคุม



รูปที่ แสดงถึงสวนหนึ่งของวงจรในรูปที่ ซึ่งจะพิจารณาผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงเฉพาะกระแส ( )ci จากกระแสท่ีไหลผานคาความเหน่ียวนําสมมูลของระบบ รูปที่ 
แสดงเฟสเซอรไดอะแกรมของวงจรในรูปที่ แสดงถึงการรักษาระดับแรงดันโดยการฉีดกระแส 
( )ci ที่มีมุมตางเฟสกันกับแรงดันV ของแรงดันที่สามารถควบคุม ( )v เปนมุม ถากระแสชดเชย 
( )ci ผลิตเฉพาะกําลังไฟฟารีแอคทีฟดวยแรงดันV  เฟสเซอรV  และ GV ของแรงดัน ( )v และ ( )Gv

จะมีเฟสตรงกันในขณะท่ีแรงดันที่ตกครอมความเหนี่ยวนํา จะขึ้นอยูกับความแตกตางของขนาด
ระหวางแรงดัน V กับ GV

ระบบ 
Si

ci

V

LV

GV

i

รูปที่ ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเฉพาะกระแส ci

จากรูปที่ แสดงใหเห็นวา LV จะมีเฟสตรงกันกับ v ถา GV V และในชวงนี้กระแส 
อินดักทีฟ ( )ci จะถูกดึงจากระบบ และในกรณีถา GV V สงผลให LV  จะมีเฟสตรงกันขาม V
และในชวงนี้กระแสคาปาซิทีฟ ( )ci จะถูกดึงจากระบบ โดยท่ัวไปแลวกระแสรีแอคทีฟ ( )ci จะ
กําเนิดกําลังไฟฟารีแอคทีฟ 1( 0)q  (บังคับใหลดขนาดของแรงดันที่บัสที่ถูกควบคุม(บัส ในขณะที่ 
คอนเวอรเตอรขนานดึงกระแสคาปาซิทีฟ 1( 0)q  จะสงผลใหแรงดันที่บัสที่ถูกควบคุมมีคาเพ่ิมขึ้น 
จากที่กลาวมานี้แสดงใหเห็นถึงหลักการประยุกตใชงาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
ในการรักษาระดับแรงดันที่บัสควบคุม



1( 0)ci q
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รูปที่ เฟสเซอรไดอะแกรมการรักษาระดับแรงดันที่บัสควบคุม

การทํางานของระบบสงจายกําลังไฟฟาแบบธรรมดาบนพ้ืนฐานของการชดเชยแบบขนาน 
การชดเชยแบบอนุกรม และการรักษามุมเฟสน้ัน อุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
สามารถตอบสนองทุกฟงกชั่นการทํางานของอุปกรณเหลานี้ได และสามารถควบคุมไดหลาย
วัตถุประสงค โดยการแทรกแรงดัน ( )pqV ที่สามารถควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสเขากับระบบไฟฟา 
ฟงกชั่นการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถอธิบายไดโดยเฟสเซอร
ไดอะแกรมดังแสดงในรูปที่ 

V V

V

qV V

V
qV

V qV V

qV

qV

qV V V
qV V

I

V V VV V

V V

ก                 (ข)        (ค)     (ง)
รูปที่ เฟสเซอรแสดงฟงกชั่นการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



การรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับดวยการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องของแรงดันที่ 
แทรกเขาไปในระบบไฟฟาในลักษณะที่มีเฟสตรงกันหรือตรงขามกันกับแรงดันของระบบดังแสดงใน 
รูปที่ ก) สวนแรงดันสวนเพ่ิม ( )pqV จะมีคาเทากับ ( )V ที่มุมเฟสของแรงดันเปน องศา
( 0) ฟงกชั่นการทํางานน้ีทําใหสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับได

การชดเชยอิมพีแดนซของสายสงดังแสดงในรูปที่ ข) โดยที่แรงดัน ( )pqV จะมีคาเทากับ 
( )qV จะแทรกเขาไปในลักษณะตั้งฉากกับกระแสในสายสง ( )I ฟงกชั่นการทํางานในลักษณะนี้จะ
คลายกับการชดเชยคาปาซิทีฟและอินดักทีฟแบบอนุกรมของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ แรงดัน
อนุกรมน้ีสามารถรักษาใหคงที่ตามตองการโดยไมขึ้นกับกระแสในสายสง หรือสามารถเปลี่ยนแปลง
ตามสัดสวนของกระแสในสายสงเหมือนกับการชดเชยดวย ก็ได

การรักษามุมเฟสแสดงในรูป (ค) โดยที่แรงดัน ( )pqV จะมีคาเทากับ ( )pV ซึ่งแทรกเขาไปใน
ระบบโดยมีเฟสสัมพันธกันกับแรงดันอางอิง ( )sV เปนมุม ซึ่งมุม สามารถควบคุมไดตามตองการ 
โดยปราศจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดันดังนั้น ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
จึงสามารถทําหนาที่เปนตัวรักษามุมเฟสได

การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในลักษณะหลายฟงกชั่นนี้สามารถทําไดโดยการรักษา
แรงดันไฟฟาที่ขั้ว การชดเชยอิมพีแดนซอนุกรมของสายสง และการเล่ือนเฟสไปพรอมกันดังแสดงใน
รูปที่ ง) โดยที่แรงดันไฟฟา ( )pq qV V V V ซึ่งเปนลักษณะท่ีโดดเดนของตัวควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

ความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบ
รวม สามารถแสดงใหเห็นละเอียดมากยิ่งขึ้นดวยลักษณะคุณสมบัติของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
รีแอคทีฟ เทียบกับมุมของกําลังไฟฟาในสายสงจายกําลังไฟฟาของระบบไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.1  
กําลังไฟฟาจริง ( )P และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ( )rQ  ที่บัสปลายทางสามารถเขียนไดดังนี้

*
s pq r

r r

V V V
P jQ V

jX

โดยที่สัญลักษณ * หมายถึงสังยุคของจํานวนเชิงซอนและ /2 1jj e  และถา 
0pqV  สามารถอธิบายสมการไดดังนี้ 

*

s r
r r

V V
P jQ V

jX



ถา 0pqV สามารถอธิบายสมการไดดังนี้
* *

r pqs r
r r

V VV V
P jQ V

jX jx

2 cos sin
2 2

j

SV Ve V j

2 cos sin
2 2

j

rV Ve V j

2( ) cos( ) sin( )
2 2

j
pq pqV Ve V j p

2

( , ) ( ) ( ) sin cos
2

pq
o pq

VVV
P P P

X X
2

( , ) ( ) ( ) (1 cos ) sin
2

pq
or pq

VVV
Q Q Q

X X
2

( ) sino

V
P

X
2

( ) (1 cos )or

V
Q

X

กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟของระบบสงจายกําลังไฟฟาที่ไมมี การชดเชยท่ีมุม
ของกําลั ง ไฟฟา  ( )ที่กําหนด  มุมของแรงดันชดเชย  ( )สามารถเป ล่ียนแปลงไดตั้ งแต 
(0 2 )  ที่ทุกคาของมุมของกําลังไฟฟาซึ่งสามารถเปล่ียนแปลงไดตั้งแต (0 ) ในขณะ
ที่ ( )pqP  และ ( )pqQ  สามารถควบคุมไดระหวาง /pqVV X  และ /pqVV X  โดยไมขึ้นอยูกับ
มุมของกําลังไฟฟา  ดังนั้นกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ สามารถควบคุมไดโดยแสดงไว 
ดังสมการ และ 

,max ,max( ) ( ) ( )pq pq
o o o

VV VV
P P P

X X

,max ,max( ) ( ) ( )pq pq
or or or

VV VV
Q Q Q

X X



สรุปผลการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ
ในบทนี้ไดนําเสนอรายละเอียดเก่ียวกับหลักการทํางาน การควบคุม และการประยุกตใชงาน

ในรูปแบบตางๆของระบบไฟฟากําลังแบบยืดหยุนได โดยมีอุปกรณที่นําเสนอ คือ ตัวควบคุม
กําลังไฟฟาแบบอนุกรม ตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบขนาน และตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบรวม โดยการ
ทํางานของตัวควบคุมอนุกรมสําหรับระบบสงจายกําลังไฟฟาอยูในลักษณะการปรับคารีแอคแตนซของ
สายสงกําลังไฟฟาเพ่ือควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา สําหรับตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบขนานจะอยู
ในลักษณะการแลกเปล่ียนกําลังไฟฟารีแอคทีฟกับระบบโดยดูดกลืนหรือจายกําลังใหกับระบบไฟฟา 
จากขอดีของตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบอนุกรมและตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบขนาน จําไดนํามา
ประยุกตใชเพ่ือนําไปจําลองการทํางานในบทที่



บทที่ 
ขั้นตอนการดําเนนิงาน

บทนํา
ระบบไฟฟาในปจจุบันมีความซับซอนมากขึ้น การควบการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจึง

มีความยุงยากมากขึ้นและระบบเสถียรภาพของระบบไฟฟาลดลงเชนเดียวกัน ดังนั้นเพ่ือศึกษาการ
ทํางานที่สามารถควบคุมการไหลท้ังกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ บนสายสงจึงไดจําลอง
การทํางานกอนนําไปใชงานจายกําลังไฟฟา 

จากโครงสรางของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา สามารถเขียนเปนวงจรสมมูล ซึ่งอธิบาย
แบบจําลอง ซึ่งจะแทนดวยหมอแปลงแบบขนานและหมอแปลงแบบอนุกรม ดวยอิมพีแดนซ
สมมูลตออนุกรมดังแสดงในรูปที่ 

ij ijY

g gY

1 1mV

2 2mV
i iV j jV

shP

sePi j

รูปที่ วงจรสมมูลของอุปกรณควบคุมการไหลกลังไฟฟาแบบรวม

ดังแสดงในรูปที่ ตัวแปรควบคุมที่เพ่ิมขึ้นจากกรณีที่ระบบไฟฟาที่ไมไดติดตั้ง ตัวควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวม อีก ตัว คือ 1mV 2mV 1 และ 2 ในการควบคุมกําลังไฟฟาผาน 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม นั้น สมารถกําหนดคากําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ
 ที่ไหลในสายสงระหวาง บัส i j  และขนาดแรงดันที่บัส i  ตามท่ีเราตองการ



ดังแสดงในรูปที่ สามารถอธิบายกําลังไฟฟาเชิงซอนที่ฉีดเขาสูบัสที่เกี่ยวของ และ
กําลังไฟฟาที่จายออกจากแหลงจายแรงดัน ไดดังตอไปน้ี

กําลังไฟฟาเชิงซอนท่ีฉีดเขาสูบัสตนทาง บัส i

1

n
UPFC G L

i k ik i k ik i i i
k

V V V S S S

2
2 2 1 1( ) ( ) ( )UPFC

i i m ij i ij i g g i m g i gS V V Y V V V V V

กําลังไฟฟาเชิงซอนท่ีที่ฉีดเขาสูบัสปลายทาง บัส j

1

n
UPFC G L

j k jk j k jk j j j
k

V V V S S S

2 2( )UPFC
j j m ij j ijS V V Y

กําลังไฟฟาที่แหลงจาย 1mV จายเขาสูระบบ

2
2 2 2 2 2cos cos( ) cos( )se m ij ij m j ij j ij m j ij j ijP V Y V V Y V V Y

กําลังไฟฟาที่แหลงจาย 2mV จายเขาสูระบบ

2
1 1 1cos cos( )sh m g g m i g i gP V Y V V Y

ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถควบคุมการไหลของ กําลังไฟฟาและรักษา
ระดับแรงดันที่ติดตั้ง โดยการรักษาระดับแรงดันที่บัสที่ทําไดโดยการควบคุมของตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม ในบทนี้จึงไดจําลอง แยกออกเปน กรณี คือ กรณีแรกจําลองการไหลของ
กําลังไฟฟาโดยไมมีตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  สวนกรณีที่ จําลองการไหลของกําลังฟา
โดยมีตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาติดตั้งเพ่ิมข้ึนมาในระบบไฟฟากําลัง



การออกแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟา
ดังแสดงในรูปที่ สวนนี้จะอธิบายและวิเคราะหถึงแบบจําลอง การไหลกําลังไฟฟาใน

ระบบสายสง จํานวน บัส ประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา ขนาด 
และ หมอแปลงไฟฟา ขนาด โดยกําหนดใหโรงตนกําลัง

ที่เชื่อมตออยูกับบัสที่ 1 และ โรงตนกําลังที่เชื่อมตออยูกับบัสที่ มีการจายกําลังไฟฟารวมกัน 
โรงตนกําลังโรงท่ี จายกําลังไฟฟาไดไมเกิน โรงตนกําลังที่สองจาย

กําลังไฟฟาไดไมเกิน  แหลงจายแรงดันไฟฟา เชื่อมตออยูกับบัส  
กับบัส มีโหลดขนาด เชื่อมตออยูกับบัสที่ ดังแสดงในรูปที่ เปนแบบจําลองที่ที่ใช
โปรแกรม จําลองการทํางานของการไหลกําลังไฟฟาในระบบซ่ึงทําการจําลองไวเพ่ือสําหรับ 
ทดสอบสอบคาแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟาจริง คากําลังไฟฟาเสมือน กอนติดตั้งตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม

รูปที่ แบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟา
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รูปที่ แบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟาดวยโปรแกรม 

การออกแบบจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ดังแสดงในรูปที่  สวนนี้จะอธิบายและวิเคราะหถึงแบบจําลอง ที่ติดตั้งตัวควบคุมการไหล

กําลังไฟฟาแบบรวมใชควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในระบบสายสง 230 500 จํานวน 5 บัส 
ประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา 1 ขนาด 1000 230/500 และ หมอแปลงไฟฟา 2 
ขนาด 800 230/500 โดยกําหนดใหโรงตนกําลังที่เชื่อมตออยูกับบัสที่ 1 และ โรงตนกําลังที่
เชื่อมตออยูกับบัสที่ 4 มีการจายกําลังไฟฟารวมกัน 1500 โรงตนกําลังโรงท่ี 1 จายกําลังไฟฟาได
ไมเกิน 1000 โรงตนกําลังที่สองจายกําลังไฟฟาไดไมเกิน 1200 แหลงจายแรงดันไฟฟา 
500 1500 เชื่อมตออยูกับบัส 4  กับบัส 5 มีโหลดขนาด 300 เชื่อมตออยูกับบัสที่ 3
เชื่อมตออยูกับบัสที่ 3 อุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ( ขนาด ขนาด 100  
เชื่อมตอระหวาง บัส กับ บัส ซึ่งมีบัสอางอิงคือ บัส 

UPFC

รูปที่ แบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟาดวยตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
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รูปที่ แบบจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมบนโปรแกรม 

ดังแสดงในรูปที่ เปนการจําลองการไหลของกําลังไฟฟาโดยมีอุปกรณการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวม บนโปรแกรม โดยกําหนดอางอิงถึงคากําลังฟาจริงใหขึ้นจาก เปน 

และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ในสวนของการควบคุมคาพารามิเตอรใน
บล็อกของอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ( คอนเวอรเตอรขนานกําหนดใหมีการ
ควบคุมระดับแรงดันไฟฟาโดยอางอิงแรงดันไฟฟา ไวที่ และอัตราสวนการเปลี่ยนแปลง
แรงดันไฟฟา และแรงดันไฟฟาตกไดไมเกิน สวนคอนเวอรเตอรขนานกําหนดใหมี
การควบคุมจากภายนอก ในชวงเวลาเริ่มตนที่ ถึง วินาที สําหรับการฉีด
แรงดันไฟฟาเขาไปในระบบ โดยเลือกโหมดการทํางาน เปน กําหนดอัตราสวน
สูงสุดของการเปลี่ยนแปลงคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยการกําหนด 
ชวงเวลาเร่ิมตนที่ วินาที ของ การเปลี่ยนแปลงของคาแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟาจริง 
คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ ใหอยูภายใตการควบคุมของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 

การออกแบบตัวควบคุม
การคํานวณหาคากําลังไฟฟาบัดดล จะใชแรงดันที่จุดเชื่อมตอ 

aV  bV cV และกระแสท่ีไหลในสาย aI bI cI จะถูกใหแปลงอยูบนแกน  โดยใชการแปลง
สมการแบบ ดัง สมการ
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3. . การควบคุมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
การควบคุมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกํา ลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม

ประกอบดวยชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ แรงดันชดเชยจากสมการ ถึง 
 สามารถเขียนบล็อกควบคุมไดดังแสดงในรูปที่ 
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รูปที่  บล็อกควบคุมการทํางาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม

สําหรับการควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนท่ีตอขนานประกอบดวย
ชุดติดตามเฟสแรงดันที่บัสเชื่อมตอ ชุดคบคุมแรงดันฟากระแสตรง และชุดกําเนิดสัญญาณ ดัง
แสดงในรูป 

refVdc

refVdc

รูปที่ บล็อกควบคุมการทํางาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน

สรุปทายบท
ในบทนี้แสดงใหเห็นถึงวิธีการออกแบบสรางแบบจําลองชุดควบคุมในแบบตางๆของตัว

ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม แบบจําลองชุดควบคุม  โดยสรางชุดควบคุมการไหลกําลังจริง
และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ จากนั้นจึงนําชุดควบคุมดังกลาวไปทดสอบระบบไฟฟากําลัง โดยจําลองการ
ทํางานการไหลของกําลังไฟฟา กอน และติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม เพ่ือนําผล
คากําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟมาเปรียบเทียบ ความแตกตางระหวางกอนหลังติดตั้ง
อุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



บทที่ 
ผลการจําลองการทํางาน

บทนํา
ในบทน้ีไดนําเสนอผลการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวม

โดยไดดําเนินการจําลองการทํางาน การไหลของกําลังไฟฟาจํานวน บัส โดยแบงเปน กรณี
กรณีแรกเปนการจําลองการไหลของกําลังไฟฟาจํานวน บัส และกรณีที่ เปนการจําลองการไหล
ของกําลังไฟฟาจํานวน บัสที่มีตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมติดตั้งอยู เพ่ือนําผลที่มา
เปรียบเทียบความแตกตางของคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ

ผลจําลองการไหลของกําลังไฟฟา
ผลการจําลองการทํางานของการไหลของกําลังไฟฟา จะเปนการทดสอบคาแรงดันไฟฟา 

คากําลังไฟฟาจริง คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ ที่ยังไมไดติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ดังแสดงในรูปที่ ระบบท่ีนํามาจําลองเพ่ือศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
รีแอคทีฟ เปนระบบสายสง 230 500 จํานวน 5 บัส 

รูปที่ ระบบทดสอบการไหลของกําลังไฟฟา

กราฟท่ีแสดงในรูปที่ 4.2  แสดงถึงขนาดแรงดันไฟฟา กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟา
รีแอคทีฟ จากการทดสอบของการไหลกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลังจํานวน  บัส ที่ยังไมไดติดตั้ง
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 



รูปที่ คาแรงดันไฟฟากอนติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

รูปที่  คากําลังไฟฟาจริงกอนติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

รูปที่  คากําลังไฟฟารีแอคทีฟกอนติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



ดังแสดงในตารางที่ คาแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟ ใน
แตละบัส โดย ผลการจําลองนี้แสดงการไหลของกําลังไฟฟาจํานวน บัสที่ยังไมไดติดตั้งตัวควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

ตารางท่ี 4.1 คาขนาดแรงงดันไฟฟา กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ

บัส
บัส
บัส 
บัส 
บัส 

ผลการจําลองการไหลของกําลังไฟฟาที่ติดตั้งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา     
แบบรวม

ดังแสดงในรูปที่ สวนนี้จะอธิบายและวิเคราะหทดสอบถึงแบบจําลอง ที่ติดตั้งตัวควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวมใชควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในระบบสายสง จํานวน
  บัส ซึ่งการทดสอบดังกลาว เปนการทดสอบการเปลี่ยนแปลง คาแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟาจริง 
คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ ที่อยูภายใตการควบคุมของตัวควบคุมการไหลกําลังกําลังไฟฟาแบบรวม เพ่ือ
ศึกษาความแตกตางของการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในระบบท่ีมีการเปลี่ยนแปลง จากการติดตั้งตัว
ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม โดยจากการกําหนดอางอิงถึงคากําลังฟาจริงใหขึ้นจาก 
5.87  เปน 6.87 และกําลังไฟฟาเสมือน 0.27 

UPFC

รูปที่ ระบบทดสอบการไหลของกําลังไฟฟาที่มีตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



รูปที่ คาแรงดันไฟฟาที่ติดตั้งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

รูปที่ คากําลังไฟฟาจริงที่ติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

รูปที่  คากําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



ดังในแสดงในรูปที่ ถึง ผลการจําลองการไหลกําลังไฟฟาที่มีตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม แสดงถึง การเปล่ียนแปลง คาแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารี
แอคทีฟที่ในบัสที่ ถึง บัสที่ โดยในชวงเวลา เริ่มตนที่ ถึง วินาที คาแรงดันไฟฟา คา
กําลังไฟฟาจริง และคากําลังไฟฟารีแอคทีฟ ยังไมขึ้นอยูภายใตการควบคุมของอุปกรณควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  เมื่อมีการควบคุมจากภายนอกชวงเวลาเร่ิมตนที่ โดย 

วินาทีแรกให มีการฉีดแรงดันไฟฟาเขาไปในระบบ สงผลให คาแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟา
จริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ อยูภายใตการควบคุมของอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

ตารางท่ี 4.2 คาแรงดันไฟฟา กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ ที่ติดตั้ง
ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

บัส
บัส
บัส 
บัส 
บัส 

ดังแสดงในตารางที่ คาแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟ 
ในแตละบัส ที่มีการเปลี่ยนแปลงจากการฉีดแรงดันดวยอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 

ตารางท่ี  กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ กอนและหลังการติดตั้ง
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

บัส กอน ( หลัง ( กอน ( หลัง 



ดังแสดงในตารางที่ 4.3 คากําลังไฟฟาจริง คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ  บัสที่ 1 ถึง บัสที่ 5 เปน
ผลจากการทดสอบการไหลของกําลังไฟฟาจํานวน 5 บัส  กอนและหลังติดตั้งตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม โดยนําคากําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ ในตารางที่ และ ตารางที่ 
มาเปรียบเทียบ เพ่ือแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของคากําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ 
ที่ เปลี่ยนแปลงจากการฉีดแรงดันไฟฟาเขาไปในระบบดวยตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวม จากการเปรียบเทียบจะเห็นไดวา บัส  บัส และ บัส คากําลังไฟฟาจริงเพ่ิมขึ้น
เปน  ตามลําดับ แตสําหรับคากําลังไฟฟาจริง ในบัส 4 และ บัส ที่
ลดลงเปน ตามลําดับ ซึ่งการลดลงของคากําลังไฟฟาจริงนี้เปนการชดเชยคา
กําลังไฟฟาจริงที่เพ่ิมข้ึนของบัสอ่ืน ซึ่งคาลดลงเปนคาที่ยอมรับไดของระบบไฟฟากําลัง บัส สําหรับ
คากําลังไฟฟารีแอคทีฟในบัส ถึงบัส มีผลการเปลี่ยนแปลงเปน 

และ ตามลําดับ

สรุปผลการจําลอง
การทํางานเชิงพลวัตของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม โดยทําหนาที่ควบคุมการ

ไหลกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยทําการจําลองบนโปรแกรม ผลการจําลอง
แสดงใหเห็นวาในกรณีที่ เปนการทดสอบการไหลของกําลังไฟฟาโดยไมไดติดตั้งตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม และ กรณีที่ เปนการทดสอบการไหลของกําลังไฟฟาที่มีตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวมติดตั้งอยู ซึ่งในกรณีที แสดงใหเห็นถึงการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟาเสมือนที่มีการเปลี่ยนแปลง ในชวงเวลา วินาที ถึง วินาที ซึ่งความสามารถของการ
ทํางานในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาสามารถควบคุมโดยการฉีดแรงดันเขาไปในระบบของตัว
ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในสวนท่ีตออนุกรม



บทที่ 
สรุปผลและขอเสนอแนะ

บทนํา
การศึกษาถึงการควบคุมระบบสงกําลังไฟฟาแบบยืดหยุนได เพ่ือชวยขีดความสามารถของ

การสงกําลังไฟฟาที่มีอยูเพ่ือรองรับการเพ่ิมขึ้นของความตองการใชไฟฟา จึงไดนําตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม มาทดสอบกับระบบสงจายกําลังไฟฟา โดยแบงการทดสอบ
การทํางานของกการไหลของกําลังไฟฟาไวสองกรณี โดยกรณีแรกเปนการทดสอบการไหลของ
กําลังไฟฟาโดยไมติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม และกรณีที่สองเปนการทดสอบ
การไหลของกําลังไฟฟาโดยมีอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาติดตั้งอยู เพ่ือนําผลท่ีไดมาศึกษาและ
เปรียบเทียบของการไหลกําลังไฟฟา

สรุปผล

ผลการศึกษาการทํางานของชุดการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ระบบสงกําลังไฟฟาแบบยืดหยุนไดแบงออกได ชนิด คือตัวควบคุมแบบอนุกรม เชน 

ตัวควบคุมแบบขนานเชน และตัวควบคุมแบบผสม เชน 
ซึ่งในการควบคุมแตละวิธีจะมีความสําคัญที่แตกตางกันไป สําหรับในงานวิจัยนี้มุง

ประเด็นที่หลักการควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน เพ่ือควบคุมการไหลกําลังไฟฟาใน
ระบบ ดังนั้นวิธีการของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมจึงถูกนํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ สําหรับ 
สวนประกอบหลักของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมมีหลักการพ้ืนฐานดังนี้ ตัวควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาในสวนที่ตอขนานทําหนาที่จายและดูดกลืนกําลังไฟฟาจริงจากอุปกรณเชื่อมโยง
กระแสตรงและสงกําลังไฟฟาจริงกลับไปยังระบบไฟฟากระแสสลับที่บัสเชื่อมตอ อีกสวนหนึ่งตัว
ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตออนุกรมสามารถทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา
กระแสสลับในอุดมคติที่มีความสามารถในการจายหรือดูดกลืนไดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
เสมือนในการทํางานน้ันตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตออนุกรมจะทํางานเปน
หนาที่หลัก โดยการแทรกแรงดันไฟฟาที่สามารถควบคุมไดขนาดและมุมเฟสเขากับสายสงผานทาง
หมอแปลงอนุกรมซึ่งแรงดันไฟฟาที่แทรกเขาไปนี้ทําหนาที่เปนแหลงจายแรงดันแบบซิงโครนัส ที่
สําคัญ กระแสไฟฟาของสายสงที่ไหลผานแหลงจายแรงดันไฟฟา นี้จะสงผลใหมีการเปล่ียนแปลง
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนระหวางแหลงจายแรงดันไฟฟาที่สามารถควบคุมไดนี้กับระบบ



ไฟฟาโดยที่กําลังไฟฟาเสมือนจะถูกกําเนิดขึ้นภายในวงจรแปลงผัน สวนกําลังไฟฟาจริงที่แลกเปล่ียน
กับระบบไฟฟาจะถูกแปลงผันมาจากกําลังไฟฟากระแสตรงท่ีจุดเชื่อมโยงไฟฟากระแสตรง ในสวนการ
ทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในสวนที่ตอขนาน จะทําหนาที่จายหรือดูดกลืนกําลังไฟฟา
จริงที่ระบบเชื่อมโยงกระแสตรง ตามความตองการของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวน
ที่ตออนุกรมเพ่ือสนับสนุนการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ในสวนที่ตออนุกรม โดยความตองการกําลังไฟฟาจริงนี้จะไดจากจุดเชื่อมโยงกระแสตรงถูกแปลงผัน
กลับไปเปนกําลังไฟฟากระแสสลับดวย ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนานผาน
ทางหมอแปลงขนาน นอกจากน้ีแลว ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนานผาน
ทางหมอแปลงขนาน นอกจากนี้แลวตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนานยัง
สามารถดูดกลืนกําลังไฟฟาเสมือนท่ีควบคุมไดตามตองการ

ผลการศึกษาการทํางานของชุดการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
จากการนําชุดควบคุมตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ที่ไดทําการออกแบบไปทดสอบ

กับระบบไฟฟา เฟส จํานวน บัส พบวา คากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
เสมือนหลังจากการติดตั้งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม มีการเปลี่ยนแปลงจากการฉีดแรงดัน
ดวยอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม คากําลังไฟฟาจริงที่บัส เพ่ิมขึ้น จาก 
เปน นั้นสามารถเริ่มชดเชยแรงดันไฟฟาใหกับระบบได ในชวงเวลาเริ่มตน ทีเวลา วินาที
เปนตนไป สําหรับชดเชยคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา นี้ใชเวลา ในชวงเวลา ถึง วินที 
หลังจาก วินาทีแรก ที่ระบบไฟฟาอยูภายใตการควบคุมของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
โดยการแทรกแรงดันไฟฟาที่สามารถควบคุมขนาดและมุมเฟสเขากับหมอแปลงอนุกรมผานสายสงเขา
สูระบบไฟฟากําลัง 

ขอเสนอแนะ
ในการวิจัยครั้งนี้เปนการวิเคราะหออกแบบตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมเพ่ือ

ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนในระบบสงจายกําลังไฟฟาดวยการจําลอง
ระบบสงจายกําลังไฟฟาดวยระบบ เฟส โดยกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน
อางอิงกําหนดใหคงที่ ดันน้ันเมื่อทดสอบระบบการไหลของกําลังไฟฟากอนและติดตั้งตัวควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาแบบรวม จะพบความแตกตางของคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน แตยังไมได
พิจารณาถึงผลการทํางานที่อาจสงผลในการออกแบบตัวอุปกรณที่นําไปใชในเชิงปฏิบัติได เชน การ
ปรับปรุงตัวประกอบกําลังการเกิดคา ฮารมอนิกส หรือเกิดคา สูญเสียหรืออ่ืนๆดังนั้นควรวิจัยในสวน
งานนี้ตอไป
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