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บทคัดยอ

ปจจุบันระบบสงกําลังไฟฟามีการขยายตัวซับซอนมากขึ้นสงผลใหเกิดปญหาทางดาน
เสถียรภาพและความม่ันคงกับระบบสงจายกําลังไฟฟา ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมจึงเปน
อุปกรณ ที่มีความสามรถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงไดอยางรวดเร็ว และยัง
สามารถสงเสริมเสถียรภาพและความม่ันคงของระบบสงจายกําลังไฟฟาไดดี

งานวิจัยน้ีนําเสนอการนําอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง  มาเพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพ และความ
นาเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง  โดยศึกษาผลกระทบการติดตั้งอุปกรณ  ตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม ที่สงผลตอความนาเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง อุปกรณควบคุม  การไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม ประกอบดวย ตัวชดเชยแบบขนาน และ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ใหเปน
แหลงจายอิสระ สําหรับเทคนิคที่นําเสนอเปนการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟา
เสมือนและบัสแรงดันในระบบไฟฟากําลังโดยการทดสอบแบบจําลองระบบไฟฟาที่มีอุปกรณควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาติดตั้งอยูจํานวน 5 บัส เพ่ือศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงของคา
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน จากการผลทดสอบแสดงใหเห็นถึงการชดเชยคากําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ

คําสําคัญ  การเพ่ิมเสถียรภาพ  ระบบไฟฟากําลัง อุปกรณ    
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กิตติกรรมประกาศ

การจัดทํางานวิจัยฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี เนื่องจากไดรับความชวยเหลืออยางดีจาก 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลพระนคร ที่ไดสนับสนุนทุนวิจัย 

ขอขอบพระคุณอาจารยสาขาวิศวกรรมไฟฟาทุกทาน ที่ไดชวยเหลือในการวิเคราะหขอมูล 
ขอบพระคุณอาจารยที่มีสวนเกี่ยวของกับความสําเร็จแตมิไดเอยนามมา ณ ที่นี้ดวย 

ทายนี้ผูจัดทําใครขอกราบขอบพระคุณบุพการีที่ใหการสนับสนุนดานทุนทรัพยและใหกําลังใจ
ในการทํางาน  ผูจัดทําหวังเปนอยางยิ่งวา งานวิจัยฉบับนี้เปนประโยชนในการศึกษาคนควาตอผูสนใจ
และเปนแนวทางในการพัฒนาตอไป

มนัส  บุญเทียรทอง
นัฐโชติ  รักไทยเจริญชีพ



สารบัญ

เร่ือง หนา
บทคัดยอภาษาไทย
บทคัดยอภาษาอังกฤษ
กิตติกรรมประกาศ
สารบัญ
สารบัญตาราง
สารบัญภาพ
บทที่   บทนํา

ความเปนมาและความสําคัญ
วัตถุประสงคของงานวิจัย
สมมุติฐานของการดําเนินการ
ขอบเขตของงานวิจัย
นิยามคําศัพท
ประโยชนที่ไดจากงานวิจัย

 ขั้นตอนการดําเนินงาน
บทที่ ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

บทนํา
งานวิจัยที่เกี่ยวของ
ความรูเบื้องตนเก่ียวกับระบบสงกําลังไฟฟาที่ยืดหยุนได
หลักการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
การรักษาระดับแรงดัน
สรุปผลการศึกษาทฤษฎีที่เก่ียวของ

บทที่ ขั้นตอนการดําเนินงาน
บทนํา
การออกแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟา

  การออกแบบจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
 สรุปทายบท



สารบัญ ตอ

เร่ือง หนา
บทที่ ผลจําลองการทํางาน

บทนํา
4.2  ผลจําลองการไหลของกําลังไฟฟา

ผลการจําลองการไหลของกําลังไฟฟาที่ติดตั้งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวม
4.4  สรุปผลการจําลอง

บทที่ 5 สรุปผลและขอเสนอแนะ
บทนํา
สรุปผล
ขอเสนอแนะ

บรรณานุกรม
ภาคผนวก
ประวัติผูจัดทํา



สารบัญตาราง

ตารางท่ี หนา
คาแรงดันไฟฟา กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ

 คาแรงดันไฟฟา กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ ที่ติดตั้งตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม

 คากําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ กอนและหลังการติดตั้งตัวควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



สารบัญภาพ

ภาพท่ี หนา
อุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
โครงสรางของตัวควบคุมแบบอนุกรม
โครงสรางของตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่
ระบบที่ติดตั้งคาปาซิเตอรแบบอนุกรมและเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน
ระบบที่ติดตั้งตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ และเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน
โครงสรางของตัวควบคุมแบบขนาน
แบบสวนประกอบของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
วงจรพื้นฐานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในระบบสงกําลังไฟฟา
เฟสเซอรไดอะแกรมของวงจรพ้ืนฐานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
การรักษาระดับแรงดันที่บัสควบคุม
ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเฉพาะกระแส ci

เฟสเซอรไดอะแกรมการรักษาระดับแรงดันที่บัสควบคุม
เฟสเซอรแสดงฟงกชั่นการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

3.1 วงจรสมมูลของอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
แบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟา
แบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟาดวยโปรแกรม 
แบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟาดวยตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
แบบจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมบนโปรแกรม 
บล็อกควบคุมการทํางาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม
บล็อกควบคุมการทํางาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน

4.1 ระบบทดสอบการไหลของกําลังไฟฟา
คาแรงดันไฟฟากอนติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
คากําลังไฟฟาจริงกอนติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
คากําลังไฟฟารีแอคทีฟกอนติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ระบบทดสอบการไหลของกําลังไฟฟาที่มีตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
คาแรงดันไฟฟาที่ติดตั้งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
คากําลังไฟฟาจริงที่ติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
คากําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



สารบัญภาพ ตอ

ภาพท่ี หนา
ก ชุดโรงตนกําลังขนาด 1000 
ก ชุดโรงตนกําลังขนาด 
ก รายละเอียดชุดตรวจจับแรงดันไฟฟา กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารี แอคทีฟ  

ในระบบไฟฟากําลัง บัส
ก รายละเอียดชุดตรวจจับแรงดันไฟฟา กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารี แอคทีฟ  

ที่ติดตั้งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ก รายละเอียดแบบจําลองกําหนดคากําลังไฟฟาจริงและคากําลังไฟฟารีแอคทีฟ
ก รายละเอียดแบบจําลองควบคุมคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ
ก รายละเอียดแบบจําลองการฉีดแรงดันไฟฟาเขาในระบบ
ก รายละเอียดแบบจําลองการควบคุมการฉีดแรงดันไฟฟาเขาในระบบ



บทที่ 1
บทนํา

 ความเปนมาและความสําคัญ
ในปจจุบันประเทศไทยมีความตองการพลังงานไฟฟาเปนจํานวนมาก เนื่องจากการพัฒนา

ทางดานเศรษฐกิจและสังคม และการขยายตัวภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยมีอัตราการพัฒนา
ระบบไฟฟากําลังอยางตอเนื่อง ทําใหเกิดการพัฒนาทางดานระบบไฟฟากําลังอยางตอเนื่อง พลังงาน
ไฟฟา ไดเขาไปมีบทบาทสําคัญในการขับเคลื่อนการพัฒนาทั้งทางเศรษฐกิจและสังคม ผลที่เกิดขึ้นคือ
ทําใหระบบไฟฟากําลังมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น และทําใหควบคุมการไหลของกําลังไฟฟานั้นทําได
ยากข้ึน เชน สายสงบางเสนนั้นตองรับภาระในการสงกําลังไฟฟาที่ใกลกับพิกัดสูงสุด ในขณะที่บางเสน
นั้นนอยกวาที่ออกแบบไวมาก อีกทั้งยังสงผลทําใหเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังนั้นลดลง จากการ
เปดโอกาสใหภาคเอกชนไดเขามามีสวนรวมในการผลิตกําลังไฟฟา ทําใหในปจจุบันนี้อุตสาหกรรมการ
ผลิตกําลังไฟฟานั้นมีการแขงขันที่สูงมาก ในเร่ืองของราคา จึงทําใหผูผลิตกําลังไฟฟาในเเตละราย
พยายามหาทางลดตนทุนการผลิต ประกอบกับทางดานสิ่งแวดลอม สิ่งเหลานี้ทําใหวิศวกรหาทางลด
การสรางระบบไฟฟากําลังขึ้นมาใหมใหนอยท่ีสุดเชน พยายามหาทางใชประโยชนสายสงในเสนที่ต่ํา
กวาพิกัดมากๆ และ นอกจากผูผลิตจะตองแขงขันกันในเรื่องของราคา และการลดตนทุนในการผลิต 
ผูผลิตยังจะตองแขงขันกันในเรื่องของคุณภาพไฟฟา หรือเสถียรภาพของระบบไฟฟาที่อาจจะสราง
ความเสียหายใหกับผูบริโภค และอาจสงผลตอความเสียหายตอระบบไฟฟาของผูผลิตเอง

โดยท่ัวไปสวนประกอบหลักของระบบไฟฟากําลังไดแก ระบบผลิตกําลังไฟฟา ระบบสงจาย
กําลังไฟฟา และระบบจําหนายกําลังไฟฟา และสวนของผูใชไฟฟา สวนประกอบเหลานี้ถูกเชื่อมตอเขา
ดวยกัน สําหรับระบบสงจายกําลังไฟฟาเปนระบบที่เก่ียวของกับการสงกําลังไฟฟาจากแหลงจายไฟฟา 
ไปยังโหลดซ่ึงโหลดของระบบสงจายกําลังไฟฟานี้จะพิจารณาในลักษณะของกลุมโหลดท่ีตออยูกับ
สถานีไฟฟายอยปลายทาง ระบบสงจายกําลังไฟฟาเปนระบบสายสงไฟฟาแรงสูง ที่มีระยะทางของ
สายสงประเภทนี้หลายรอยกิโลเมตร ซึ่งจะดําเนินการสงจายดวยระบบแรงดันสูง 
และ ขึ้นอยูกับระบบที่นํามาใช ในสวนของระบบจําหนายกําลังไฟฟาเปนระบบท่ีจาย
กําลังไฟฟาผานระบบสายปอนที่มีระดับแรงดันตั้งแต สายปอนนี้ถูกตอออกมาจากสถานี
ไฟฟายอย โดยสถานีไฟฟายอยจะเปนที่รวมการจายโหลดใหกับผูใชไฟรายยอย [



เนื่องจากการพัฒนาทางดานเศรษฐกิจและสังคม และการขยายตัวภาคอุตสาหกรรมของ
ประเทศไทยมีอัตราการพัฒนาระบบไฟฟากําลังอยางตอเนื่อง ทําใหเกิดการพัฒนาทางดานระบบ
ไฟฟาพลังงานไฟฟา ไดเขาไปมีบทบาทสําคัญในการพัฒนาทั้งทางเศรษฐกิจและสังคม ใชเปนพลังงาน
หลักในการขับเคลื่อนเคร่ืองจักรในโรงงานอุตสาหกรรมทั้งขนาดเล็ก กลาง และขนาดใหญ สงผลให
ภาครัฐจําเปนตองเพ่ิมกําลังการผลิตกําลังไฟฟาเพ่ือตอบสนองตอความตองการของผู ใชไฟฟา และ
ตองพยายามรักษาเสถียรภาพของระบบสงจายกําลังไฟฟาใหมีความม่ันคงและ มีมาตรฐานการจาย
กําลังไฟฟาที่สม่ําเสมอ เนื่องจากปจจุบันปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบสงจายกําลังไฟฟา คือแรงดันตกที่
ปลายทางหรือจุดโหลด อันเนื่องมาจากแรงดันตกในสายทําใหเกิดความเสียหายตอผูใชไฟฟาและตอ
การไฟฟาเอง นอกจากน้ีการเกิดความผิดพรองของระบบไฟฟาที่เกิดจากการลัดวงจร เกิดจากการตอ
โหลดไฟฟาที่มากเกินพิกัดของสายสง ปญหาทางดานขนาดของแรงดัน เมื่อแหลงจายพลังงานไฟฟา
อยูหางไกลกันกับโหลดทําใหเกิดพลังงานไฟฟาสูญเสียขึ้นในสายสง สงผลใหแรงดันไฟฟาที่ปลายทางมี
ขนาดลดลง และทําใหเครื่องใชไฟฟาที่ตอที่ปลายทางมีการชํารุดเสียหาย

เพ่ือแกปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาในระบบสงจายกําลังไฟฟา ตัวชดเชยกําลังไฟฟาภายใตการ
ทํางานผิดปกติในระบบสงจายกําลังไฟฟา โดยเนนไปท่ี ระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนได

ดังแสดงในรูปที่  เพ่ือศึกษาดูผลกระทบของการไหล
ของกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยอุปกรณ มีความสามารถในการควบคุมการ
ไหลของกําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ และควบคุมระดับแรงดันบัส ในระบบไฟฟากําลังใน
โครงงานวิศวกรรมน้ีจะนําเสนออุปกรณ ดังแสดงในรูปที่ ที่ติดตั้งกับระบบไฟฟากําลังโดย
อุปกรณ เพ่ือศึกษาดูผลกระทบของการไหลของกําลังไฟฟาจริงกับกําลังไฟฟารี แอคทีฟ โดยสราง
แบบจําลองอุปกรณ ดวยโปรแกรม  [2 6]

รูปที่ อุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1.2.1 เพ่ือประมวลผลเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังดวย 

เพ่ือเพ่ิมเสถียรของระบบไฟฟากําลัง
1.2.2 เพ่ือลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟากําลัง

 เพ่ิมแรงดันไฟฟาที่บัสในระบบไฟฟากําลัง
1.2.5 เพ่ือพัฒนาโปรแกรมการวิเคราะหประมวลผลการ

3 สมมุติฐานของการดําเนินงาน
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในสายสง

กําลังไฟฟาและสามารถชดเชยหรือรักษาแรงดันท่ีบัสที่ติดตั้งได 

 ขอบเขตของงานวิจัย
1. .  วิเคราะหระบบไฟฟากําลัง โดยใชระบบทดสอบแบบจําลองระบบไฟฟากําลัง
1. .2 วิเคราะหกําลังไฟฟาสูญเสีย แรงดันไฟฟา และการจายโหลดในระบบไฟฟากําลัง

ที่นํามาใชทดสอบ คือ และ 

 นิยามศัพท
 อุปกรณตัวควบคุมการไหกําลังไฟฟาแบบรวม

 โปรแกรมทางคณิตศาสตรที่ใชในการสรางแบบจําลองหรือใชคํานวณทาง
คณิตศาสตร

 อุปกรณท่ีทําหนาที่เปนแหลงจายไฟฟา
อิสระตอขนานเขากับระบบไฟฟากําลัง

อุปกรณที่ทําหนาที่เปนแหลงจาย
ไฟฟาอิสระตออนุกรมเขากับระบบไฟฟากําลัง

 ประโยชนที่ไดจากงานวิจัย
1. .1 สามารถประมวลผลการควบคุมแรงดันไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง  
1. .2 สามารถเพ่ิมเสถียรภาพแรงดันไฟฟา
1. .3 ลดกําลังไฟฟาสูญเสียในระบบไฟฟากําลัง
1. .4 พัฒนาโปรแกรมการวิเคราะหประมวลผลการควบคุมแรงดันไฟฟา



ขั้นตอนการดําเนินงาน
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษา และวิเคราะหอุปกรณชดเชยใหกับระบบไฟฟา 3 เพ่ือควบคุมการไหล

ของกําลังไฟฟา โดยจําลองการควบคุมระบบขึ้นใน โดยมีข้ันตอนการศึกษาดังนี้
1. .1 ศึกษาหลักการควบคุมการชดเชยแรงดัน และการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาดวย 

ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
1. .3 ศึกษาการสรางชุดควบคุมบนโปรแกรม 
1. .4 วิเคราะห ออกแบบและทดสอบการตรวจจับแรงดัน ชุดควบคุมกระแส ชุดควบคุม

แรงดัน ไฟฟากระแสตรง และชุดควบคุมกําลังไฟฟาในระบบ
1. .5 ทดสอบตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
1. .6 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 



บทที่ 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ

2.1 บทนํา
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาที่สามารถควบคุมการไหลท้ังกําลังไฟฟาจริงและ

กําลังไฟฟารีแอคทีฟบนสายสงจายกําลังไฟฟา คือตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม โดยตัว
ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ประกอบดวยคอนเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดันตอขนานและ
อนุกรมเขากับสายสง โดยคอนเวอรเตอรทั้งสองชุด เชื่อมตอกันดวยแหลงจายกระแสตรง คอนเวอร
เตอร ที่ตอขนานมีลักษณะเหมือนกับตัวชดเชยแบบคงที่ โดยทั่วไปและจะ
ถูกใชควบคุมแรงดันที่บัสที่คอนเวอรเตอร ตออยู ในขณะที่คอนเวอรเตอรที่ตออนุกรมจะมีลักษณะ
เหมือนกับตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี ซึ้งถูกใช
ควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟในสายสง อุปกรณควบคุมกําลังไฟฟาแบบรวมเปน
อุปกรณชดเชยที่ผสมระหวางอุปกรณชดเชยแบบขนานและอนุกรมเขาดวยกัน เพ่ือใหเกิดความเขาใจ
เกี่ยวกับ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในบทน้ีจึงไดนําเสนอหลักการทํางาน เบื้องตนและ
หลักการควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

งานวิจัยที่เกี่ยวของ
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาโดยใชอุปกรณ 
เปนวิธีการหน่ึงที่ไดนําเทคโนโลยีของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลัง มาใช เพ่ือควบคุมขนาด 

และ มุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่บัส [1]  มันถูกนําเสนอเปนครั้งแรกเม่ือป ค.ศ. 1980 [2] การควบคุม
การไหลของกําลังไฟฟาแบบด้ังเดิมคือ การปรับมุมเฟส กับ การปรับแท็ป ของหมอแปลงไฟฟา 
อยางไรก็ตามวิธีนี้ไมใหความยืดหยุนพอกับความตองการกําลังไฟฟาที่เพ่ิมมาก ดังนั้นจึงมีการใช
อุปกรณ เขามาติดตั้งในระบบไฟฟากําลังเพ่ือควบคุม การไหลของกําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารี
แอคทีฟ และควบคุมบัสแรงดันในระบบไฟฟากําลัง

ในป ค.ศ.1998 ไดมีการเสนอวิธีการประยุกตใช 
3] โดยใชโปรแกรม 

โดย จะประกอบดวยคอนเวอรเตอร 2  ตัวผานจุดรวม โดยคอนเวอรเตอรตัวที่ 1 
เปน อุปกรณ ที่ตอเขากับหมอแปลงท่ีตอแบบ
ขนานทําหนาที่ปอนกระแสไฟฟาของขนาดตัวแปร และคอนเวอร เตอรตัวที่ 2 เปน

ตอเขากับหมอแปลงอนุกรม ทําหนาที่เปนตัวปอน



แรงดันของขนาดตัวแปร การปอนแรงดันนี้สามารถควบคุมการแลกเปล่ียนกําลังไฟฟาจริงที่จุดตอแยก
ของคอนเวอรเตอร1 กับในสายไปถึงจุดตอแยกผานจุดรวม 

การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาดวยอุปกรณ  โดยผูเสนอคือ 
4] ในป ค.ศ. 2002 ไดเล็งเห็นการพัฒนาวิธีที่ใหการไหลของกําลังไฟฟาคงท่ีของ

อุปกรณ พรอมกับระบบไฟฟากําลัง บนพ้ืนฐานโมเดลการปอนกําลังไฟฟาเขาในระบบของ 
ที่เหมาะสมกับการไหลของกําลังไฟฟา ซึ่งเปนความสามารถในการดําเนินการควบคุมการไหล

ของกําลังไฟฟาในการวิเคราะหระบบไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ
ใน ป ค.ศ. 2004  ไดนําเสนอ 

5] ของ เพ่ือศึกษาดูผลกระทบของ บนการแกวงความถี่ต่ําโดย
ใชหลักการของการกําหนดซ้ําตามสมการสมดุลกระแสไฟฟามันเปนตัวอยางแนวความคิดที่งายของ
การลู เขาลักษณะกําลังสอง เปนรูปแบบที่มาสามารถนํามาใชกับชนิดของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
เครือขาย และ โหลด

ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับระบบสงกําลังไฟฟาที่ยืดหยุนได
ความตองการกําลังไฟฟาที่เพ่ิมขึ้นในทุก ๆ ป ความตองการระบบไฟฟาที่มีความมั่นคง 

จึงเพิ่มมากย่ิงขึ้นเชนเดียวกัน ดวยเหตุนี้จึงไดมีการขยายระบบสงจายกําลังไฟฟาใหเพียงพอตอ ความ
ตองการของผูใชไฟฟา นอกจากนี้ยังเปนการเพ่ิมเสถียรภาพและความม่ันคงในการสงจายกําลังไฟฟา
ใหมากยิ่งขึ้นดวย อยางไรก็ตามการขยายระบบสงจายกําลังไฟฟานั้นถูกจํากัดดวยเหตุผล ทางสังคม
และส่ิงแวดลอม รวมถึงขอจํากัดในเรื่องงบประมาณในการลงทุน สงผลใหการไฟฟาฝายผลิต แหง
ประเทศไทย ตองหันมาใชทรัพยากรท่ีมีอยูแลวใหเกิดประโยชนมากที่สุดเทาที่จะทําได ดวยเหตุนี้สาย
สงกําลังไฟฟาจึงเปนสิ่งแรกที่การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย ใหความสนใจ เนื่องจากโดยปกติ
แลวกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงนั้นถูกจํากัดไวที่ขอบเขตของเสถียรภาพในการสงจายกําลังไฟฟาซึ่ง
ขอบเขตนี้นอยกวาขอบเขตของอุณหภูมิของสายสง อยางไรก็ตามในอดีตการใชสายสง ใหเกิด
ประโยชนสูงสุดจนถึงขอบเขตของอุณหภูมินั้นเปนไปไมไดเนื่องจากอาจสงผลให ขาดเสถียรภาพ ขาด
ความมั่นคง รวมไปถึงขาดความปลอดภัย ตัวอยางเชน กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงเปนฟงกชั่นของ
อิมพีแดนซของสายสง ขนาดและมุมเฟสของแรงดันตนสายและปลายสาย ดังนั้นในการควบคุม
กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงจะสามารถทําไดโดยการควบคุมตัวแปรเหลานี้เทานั้น ซึ่งในอดีตตัวแปร
เหลานี้ไมสามารถควบคุมใหเร็วพอที่จะรักษาเสถียรภาพกําลังไฟฟาได ทศวรรษท่ี 80 สถาบันวิจัย
ไฟฟากําลัง ที่เนนงานวิจัยเกี่ยวกับอิเล็กทรอนิกสกําลัง
เพ่ือใชกับระบบสงจายแรงดันสูงกระแสตรง ( นอกจากนี้
ยังไดศึกษาเก่ียวกับการชดเชยสายสงกระแสสลับ( ไดนําเสนอหลักการ



ทั่วไปสําหรับชดเชยระบบสงจายกําลังไฟฟาที่เรียกวา ระบบสงจายกําลังไฟฟา ยืดหยุนได โดยมี
วัตถุประสงคหลักสองประการ ไดแกการเพ่ิมขีดความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาผานสายสง 
และการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาผานสายสง (

ซึ่งไดตีพิมพโดย และ ในป 1991 หลังจากน้ัน 
หลักการของระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดไดรับความสนใจอยางมากเน่ืองจากหลักการน้ี เปน
ทางออกสําหรับการเพ่ิมขีดความสามารถของระบบสงจายกําลังไฟฟาไดเปนอยางดี

นิยามของระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดตามมาตรฐานของ 
หมายถึงระบบสงจายกําลังไฟฟาที่รวมอุปกรณอิเล็กทรอนิกส

กําลังเขากับอุปกรณควบคุมแบบคงที่ ( อยางอ่ืน เพ่ือเพ่ิมขีด
ความสามารถและสงเสริมการควบคุมการสงกําลังไฟฟาผานสายสง [1] ความสามารถหลักของ
อุปกรณคือ การชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟ การควบคุมแรงดันไฟฟา และการควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ อุปกรณชนิดนี้สามารถควบคุมไดอยางรวดเร็วเมื่อ
เปรียบเทียบกับอุปกรณชดเชยอยางเดิม เชน คาปาซิเตอรแบงค ( รีแอกเตอรขนาน 
( และซิงโครนัสคอนเดนเซอร ( ระบบสงจาย
กําลังไฟฟายืดหยุนไดสามารถทํางานไดหลายฟงกชั่น ในระบบไฟฟากําลัง เชน ทําหนาที่ลดการแกวง
ของกําลังไฟฟา ( และสามารถทํางานรวมกับการควบคุมระดับสูง
ของระบบไฟฟากําลังได ระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนไดเปนที่ยอมรับในการพัฒนาระบบสงจาย
กําลังไฟฟาในปจจุบัน ซึ่งสามารถเพ่ิมขีดความสามารถในการ สงจายกําลังไฟฟา สงเสริมเสถียรภาพ
ทั้งแบบคงท่ีและแบบพลวัต ( และนอกจากนี้ยังสามารถลดกําลังไฟฟาสูญเสีย
ในสายสงไดอีกดวย โดยทั่วไปแลวระบบสงจายกําลังไฟฟายืดหยุนได สามารถจําแนกออกตาม
โครงสรางไดดังนี้

ตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบอนุกรม
ตัวควบคุมแบบอนุกรมจะตออนุกรมกับสายสงดังแสดงในรูปที่ อุปกรณชนิดนี้ อาจเรียก

ไดวาเปนอิมพีแดนซที่เปลี่ยนแปลงคาได ซึ่งอาจเปนไดทั้งคาปาซิทีฟรี แอคทีฟ การทํางานหลัก
ของอุปกรณที่ตอในลักษณะนี้จะเปนการฉีดแรงดันที่อนุกรมกับสายสง การทํางานของอุปกรณ
ตัวควบคุมแบบอนุกรมจึงเหมือนกับเปนอุปกรณที่สามารถเปลี่ยนแปลงคารีแอกแตนซ  ของสายสงได
จุดประสงคหลักของอุปกรณนี้คือการควบคุมการไหลของกระแสไฟฟาในสายสง ตัวอยางหนึ่งของ
อุปกรณในประเภท ตัวควบคุมแบบอนุกรมคือ ตัวชดเชยอนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอร
( วงจรพ้ืนฐาน ประกอบดวย
คาปาซิเตอรอนุกรม และรีแอกเตอรควบคุมดวยไทริสเตอรตอขนานกันดังแสดงในรูปที่ ตัวชดเชย



อนุกรมควบคุมดวยไทริสเตอรจะตออนุกรมกับสายสง เพ่ือควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาโดยการ
เปลี่ยนแปลงคารีแอกแตนซอนุกรมนี้

รูปที่ โครงสรางของตัวควบคุมแบบอนุกรม

ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่
ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ เปนอุปกรณหนึ่งที่สําคัญในจําพวกของตัวควบคุมแบบอนุกรม 

โดยสวนใหญแลวการทํางานของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี อาศัยหลักการของตัวแปลงผันแหลงจาย
แรงดัน ( ซึ่งจะตออนุกรมกับสายสงผานหมอแปลงอนุกรมซึ่งมี
โครงสรางดังแสดงในรูปที่ แรงดันที่ถูกผลิตขึ้นโดยตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ีจะถูกฉีดเขาไปใน
สายสงโดยผานหมอแปลงอนุกรมเพ่ือชดเชยแรงดันที่ตกครอมในสายสง

รูปที่ โครงสรางของตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี



ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี เปนอุปกรณชดเชยที่อยูในกลุมของเทคโนโลยีวงจรแปลงผันแบบ
แหลงจายแรงดัน ซึ่งเปนอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมถูกนําเสนอครั้งแรกโดย ในป 
หลักการทํางานของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี สามารถอธิบายโดยโดยการเริ่มตนพิจารณา จากการ
ชดเชยดวยคาปาซิทีฟแบบอนุกรมดังแสดงในรูปที่ ก) สัมพันธกับเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน
ในรูปที่ ข) ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่กระแสของสายสงที่กําหนด แรงดันที่ตกครอม ตัวคาปาซิเตอร
อนุกรมจะสงผลให แรงดันตกครอมรีแอกแตนซสายสงมีคาเพ่ิมขึ้น นั้นหมายความวาการชดเชย
คาปาซิทีฟแบบอนุกรมทํางานโดยการเพ่ิมแรงดันตกครอมอิมพีแดนซของสายสง ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของ
แรงดันนี้สอดคลองกับการเพ่ิมข้ึนของกระแสในสายสงและกําลังไฟฟาที่สายสง
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รูปที่ ระบบที่ติดตั้งคาปาซิเตอรแบบอนุกรมและเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน

ลักษณะการชดเชยแบบนี้สามารถทําไดเชนเดียวกันโดยใช ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ 
ที่สามารถผลิตแรงดันไฟฟากระแสสลับซิงโครนัส ( ดังแสดงในรูปที่ 
ซึ่งแรงดันเอาตพุตนี้มีลักษณะที่เหมือนกันกับแรงดันตกครอมคาปาซิเตอรอนุกรมดังสมการ (

qV

rV

LV

SV

LX

2

sin
q

L

V
P

V
X

I

LV

SV rVVq

S rV V V

I

qP

1B 2B

(ก)        (ข)
รูปที่ ระบบที่ติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี และเฟสเซอรไดอะแกรมของแรงดัน



q c cV V jX I jkXI

โดยที่ cV  คือ แรงดันที่ชดเชยดวยคาคาปาซิเตอร

sV คือ แรงดันไฟฟาตนทาง
rV คือแรงดันไฟฟาปลายทาง
q c cV V jX I jkXI

I  คือกระแสไฟฟาในสายสง
cX  คือ รีแอกแตนซของคาปาซิเตอรอนุกรม

cXk
X

 คือ ของการชดเชยแบบอนุกรม

ดังนั้นการทําใหแรงดันซิงโครนัสเอาตพุต qV เปนฟงกชั่นของกระแสไฟฟาในสายสงจะทําให 
ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี ทําหนาที่เหมือนกับคาปาซิเตอรอนุกรม อยางไรก็ตามในทางตรงกันขาม
กับคาปาซิเตอรอนุกรม ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี สามารถรักษาแรงดันชดเชยใหคงท่ีไดขณะที่
กระแสในสายสงเกิดการเปลี่ยนแปลง หรืออาจกลาวไดวา ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ สามารถควบคุม
ขนาดของแรงดันชดเชยที่แทรกเขาไปในสายสงไดโดยไมขึ้นกับกระแสในสายสง โดยทั่วไปแลวการ
ชดชเยคาปาซิทีฟ แรงดันเอาตพุตจะลาหลังกระแสในสายสงเปนมุม องศา สําหรับตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงที่ แรงดันเอาตพุตสามารถควบคุมใหนําหนาหรือลาหลังกระแสในสายสงเปน มุม 
องศาได ซึ่งสงผลใหสามารถลดหรือเพ่ิมแรงดันตกครอมอิมพีแดนซของสายสง

ในทํานองเดียวกันกับ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่สามารถปองกันการเกิดความไม
เสถียรภาพของแรงดันได นอกจากนี้การติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ ยังสามารถเพ่ิมขีด
ความสามารถควบคุมการสงกําลังไฟฟาไดอีกดวย การประยุกตใชงานอีกอยางหนึ่งของ ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงท่ี คือการนําไปติดตั้งกับระบบไฟฟาเพ่ือสงเสริมเสถียรภาพชั่วครูของระบบ และยิ่งไป
กวานั้นการติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ ยังสามารถลดการแกวงของกําลังไฟฟาไดอยางไรก็ตาม 
ถึงแมวาตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ีและ มีการประยุกตใชงานเหมือนกันแตใน การทํางานและ
รูปแบบการชดเชยของทั้งสองจะแตกตางกัน ซึ่งความแตกตางนี้สัมพันธกับ ความแตกตางของวงจร
กําลังของอุปกรณทั้งสอง คุณสมบัติของวงจรแปลงผันแบบแหลงจายแรงดัน ของ ตัวชดเชยอนุกรม
แบบคงที่ มีความสามารถและรูปแบบการทํางานบางอยางที่ ไมสามารถ ทําได ความแตกตาง
ของอุปกรณท้ังสองสามารถสรุปไดดังนี้



ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ สามารถกําเนิดแรงดันชดเชยที่ควบคุมภายในทั้งยานคาปา
ซิทีฟและอินดักทีฟโดยไมขึ้นกับขนาดกระแสในสายสง ในขณะที่การรักษาแรงดันชดเชยของ 
จะข้ึนอยูกับกรแสในสายสง

ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี ที่เชื่อมตอกับแหลงจายกําลังไฟฟากระแสตรงภายนอกสามารถ
ชดเชยในสวนที่เปนความตานทานของสายสง โดยการฉีดกําลังไฟฟาจริง และสามารถชดเชย ในสวน
ที่เปนรีแอกแตนซของสายสงดวยการฉีดกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ในขณะท่ี ชดเชยในสวนที่เปน
รีแอกแตนซของสายสงเทานั้น แตไมสามารถแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริง (ยกเวนการสูญเสียในวงจร) 
กับสายสงได

ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ ที่เชื่อมตอแหลงจายกําลังไฟฟากระสตรง (หรือแหลงจาย
สํารอง) จะเพ่ิมประสิทธิภาพในการหนวงการแกวงของกําลังไฟฟา โดยการชดเชยท้ังกําลังไฟฟาจริง
และกําลังไฟฟารีแอคทีฟผสมกัน ในขณะที่ สามารถหนวงการแกวงของกําลังไฟฟาโดยการ
ชดเชยเฉพาะกําลังไฟฟารีแอคทีฟเทานั้น

อุปกรณ จะเชื่อมตอโดยตรงกับสายสงซึ่งตองทําการติดตั้งบนลานสําหรับแรงดันสูง 
นอกจากนี้ระบบการทําความเย็นและการควบคุมตองมีฉนวนท่ีทนแรงดันสูงได ในขณะท่ี ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงที่ จะเชื่อมตอกับสายสงผานทางหมอแปลงอนุกรม และตองการคาปาซิเตอรสําหรับ
เก็บพลังงานไฟฟากระแสตรง การติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี สามารถทํางานติดตั้งภายใน
อาคารและใชแรงดันไฟฟาต่ํา (โดยทั่วไปประมาณ นอกจากน้ี ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี 
ตองการระบบ ทําความเย็นและระบบควบคุมที่ใชฉนวนที่ทนแรงดันต่ํากวา 

จนถึงปจจุบันการติดตั้งใชงานของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี ยังไมปรากฎใหเห็น อยางไร
ก็ตามมีการวิจัยและการศึกษาเกี่ยวกับ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี หลายบทความดวยกัน เชน
 ( ไดนําเสนอการศึกษาลักษณะเชิงพลวัตของ ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงท่ี ที่มีแบบแผนของวงจรแปลงผัน บริดจซึ่งใชใชการควบคุมแบบ การศึกษาน้ี
ทําการจําลองบนคอมพิวเตอรโดยใชโปรแกรม ระบบไฟฟาที่นํามาจําลองเปนระบบเครื่อง
จักร ตัว เชื่อมตอกับบัสอนันต ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี ถูกแทรกอนุกรมเขาสายสงโดยไมผาน
หมอแปลง ซึ่งกําเนิดแรงดันเอาตพุตที่มีเฟสตางจากกระแสในสายสงเปนมุม องศา ทําการทดสอบ
การทํางานในโหมดของคาปาซิทีฟและอินดักทีฟ ผลการจําลองแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมเชิงพลวัต
ของการทํางาน ทั้งในโหมดคาปาซิทีฟและอินดักทีฟไดเปนอยางดี ตอมา

 ( ไดนําเสนอแบบจําลอง กําลังไฟฟาที่ใชการคํานวณแบบ 
ซึ่งพิจารณา ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ สําหรับควบคุมตัวแปรการไหลของกําลังไฟฟาในสภาวะคงตัว 
ไดแก กําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสง กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ไหลในสายสง แรงดันที่บัส และ
อิมพีแดนซของสายสง โดยพิจารณาการควบคุมตัวแปรท่ีละตัว ซึ่งแบบจําลองนี้ไดคํานึงถึงเงื่อนไข



บังคับกระแสและแรงดันของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ ดวยการตรวจสอบไดทําการทดสอบ
สมรรถนะของขั้นตอนวิธีการไหลของกําลังไฟฟาแบบ ที่ประกอบดวยแบบจําลองของ ตัว
ชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี กับระบบ บัส และ บัส และ บัส ผลจากการทดสอบพบวา 
การแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาจริงดวยวิธี ที่ประกอบดวยแบบจําลอง ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงท่ี โดยใชการคํานวณหลายรอบและมีความคลาดเคล่ือนเทากับ 

 ( ไดนําเสนอการเปรียบเทียบระหวาง ตัวชดเชยแบบคงท่ี และ ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงท่ี ในการปรับปรุงขีดจํากัดของเสถียรภาพ ภายใตการพิจารณาการหนวงการแกวงของ
กําลังไฟฟา ซึ่งระบบทดสอบเปนระบบแบบเครื่องจักร ตัวเชื่อมกับบัสอนันต ที่ประกอบดวยตัว
ชดเชยแบบคงท่ี และตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี ผลจากการทดสอบแสดงใหเห็นวาตัวชดเชยแบบคงที่ 
มีประสิทธิภาพดีกวา ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี ในการปรับปรุงเสถียรภาพการแกวงของกําลังไฟฟา
ในคาบตอมา และนอกจากน้ี 

ตัวควบคุมแบบขนาน
ตัวควบคุมแบบขนานจะตอขนานกับระบบท่ีบัสเชื่อมตอดังแสดงในรูปที่ อุปกรณชนิด

นี้อาจมองวาเปน อิมพีแดนซหรือแหลงจายที่เปลี่ยนแปลงคาได หรือบางคร้ังอาจเปนทั้งสองอยาง
พรอมกัน หลักการทั่วไปของอุปกรณจําพวกตัวควบคุมแบบขนานท้ังหมดจะเปนอุปกรณที่ใชสําหรับ
รักษาระดับแรงดันรอบ ๆ จุดที่เชื่อมตอโดยอาศัยหลักการฉีดหรือดึงกระแสไฟฟารีแอคตีฟเพียงอยาง
เดียว แตในบางกรณีอาจตองการท้ังกระแสไฟฟารีแอคตีฟและกระแสจริงเพ่ือผลของการควบคุม
แรงดันที่ดีขึ้นและเพ่ือลดการแกวงของแรงดัน ( ตัวชดเชย
กําลังไฟฟารีแอคทีฟแบบคงที่ ( ประกอบดวยตัวรีแอกเตอรที่
ควบคุมดวยไทริสเตอร (  ตอขนานกับคาปาซิเตอรที่กําหนด
คาคงที่( หรืออาจตอขนานกับคาปาซิเตอรสวิตชดวยไทริสเตอร
 ( ดังแสดงในรูปที่ ก)นอกจากน้ีอุปกรณที่สําคัญอีกตัวหนึ่ง
ของอุปกรณในจําพวกของตัวควบคุมแบบขนาน คือตัวชดเชยแบบคงที่ ( หรือ
ที่นิยมเรียกกันวา ซึ่งการทํางานอาศัยหลักการของตัวแปลงผันแหลงจายแรงดัน 
เชนเดียวกันกับ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงท่ี แตจะแตกตางกันตรงที่จะเชื่อมตอแบบขนานเขากับระบบ
ไฟฟาที่บัสเชื่อมตอดังแสดงในรูปที่ ข)



ก) ตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอคทีฟแบบคงท่ี  (ข) ตัวชดเชยแบบคงท่ี
รูปที่ โครงสรางของตัวควบคุมแบบขนาน

หลักการทํางานของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
รูปแบบวงจรของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ดังแสดงในรูปภาพที่ 

คอนเวอรเตอรขนาน ( ตอขนานเขากับระบบไฟฟากําลังที่บัส ผานทาง
หมอแปลงขนาน ( ทําหนาที่จายและรับกําลังไฟฟารีแอคทีฟ และทําการ
แลกเปล่ียนกําลังไฟฟาจริงกับคอนเวอรเตอรอนุกรมผานตัวเชื่อมตอไฟฟากระแสตรง สวน
คอนเวอรเตอรอนุกรมถูกตออนุกรมเขากับสายสงกําลังไฟฟาระหวางบัสที่ และบัสที่ ผานทาง
หมอแปลงอนุกรม ซึ่งหมอแปลงอนุกรมนี้จะจายแรงดันไฟฟากระแสสลับที่ควบคุมทั้งขนาดและมุม
เฟสเพ่ือควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟในสายสง สําหรับชุดคอนเวอร
เตอรขนานสามารถใชคอนเวอรเตอรแหลงจายแรงดันแบบสองระดับ หรือสามระดับ ในสวนของคอน
เวอรเตอรใชคอนเวอรเตอรแหลงจายแรงดันแบบ สามระดับ เนื่องจากแรงดันเอาตพุตของคอนเวอร
เตอรอนุกรมจะตองปรับทั้งขนาดและมุมเฟส ในสวนของตัวเชื่อมตอไฟฟากระแสตรงจะใชตัวเก็บ
ประจุเปนแหลงจายพลังงาน รายละเอียดของ ชุดคอนเวอรเตอรดังแสดงในรูปที่ จากรูปจะเห็นวา
ชุดคอนเวอรเตอรของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม จะประกอบดวยชุดคอนเวอรเตอรสอง
ชุดที่ใช เปนอุปกรณสวิตชิ่ง ชุดคอนเวอรเตอรทั้งสองจะทํางานโดยใช
แรงดันไฟฟากระแสตรงจากตัวเก็บประจุไฟฟารวมกัน



บัส บัส 

รูปที่ แบบสวนประกอบของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

หลักการของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถอธิบายจากวงจรดังแสดงในรูป
ที่  เปนวงจรพื้นฐานของระบบ  บัสแลวมีแหลงจายแรงดันที่สามารถควบคุมไดตอเขาไประหวาง
บัสตนทางกับบัสปลายทาง โดยแหลงจายแรงดันนี้สามารถควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสของแรงดัน 
แทนดวย pqU ดังแสดงในเฟสเซอรไดอะแกรมในรูปที่ 

pqV

refVsV

xV

jX

rV

บสั บสับสัอา้งอิง

รูปที่ วงจรพื้นฐานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ในระบบสงกําลังไฟฟา

I

pq
V

refV

SV

rV

XV

รูปที่ เฟสเซอรไดอะแกรมของวงจรพื้นฐานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 



จากรูปที่ ถาแหลงจายแรงดันที่ควบคุมไดนี้ไมจายแรงดัน ( 0)pqU จะไดสมการของ
กําลังไฟฟาจริงของสายสงกําลังไฟฟาและกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่บัสปลายทางดังนี้

( , , ) 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 กําลังไฟฟาจริงของสายสงกําลังไฟฟา
roQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีบัสปลายทาง
sU คือ แรงดันไฟฟาของบัสตนทาง
rU คือ แรงดันไฟฟาที่บัสปลายทาง

X คือ คาความเหนี่ยวนําของสายสง
คือ มุมเฟสระหวางบัสตนทางและบัสปลายทาง

เมื่อสมมุติใหแรงดันไฟฟาที่บัสตนทางและแรงดันไฟฟาที่บัสปลายทางคงที่และเทากัน ดังนั้น 
จากสมการท่ี ( และสมการท่ี ( จะไดสมการดังนี้

2

( ) sino

U
P

X
2

( ) (1 cos )ro

U
Q

X

จากรูปที่ ถาแหลงจายแรงดันที่ควบคุมไดนี้จายแหลงแรงดัน pqU สมการของกําลังไฟฟา
จริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟในสมการที่ ( และสมการท่ี ( เขียนเปนสมการใหมดังนี้

2

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

pq
o pq

UUU
P P P

X X
2

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

pq
r ro pq

UUU
Q Q Q

X X
)

เมื่อกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟในสมการที่ (2.5) และ (2.6) ในฟงกชั่นของมุม
ตางเฟส ( )แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ควบคุมได และมุม ( )



P คือ กําลังไฟฟาจริงของสายสงกําลังไฟฟา
rQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีบัสปลายทาง
oP คือ กําลังไฟฟาจริงของสายสงกําลังไฟฟาที่ไมมีการชดเชยกําลังไฟฟา
roQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟท่ีบัสปลายทางท่ีไมมีการชดเชยกําลังไฟฟา
pqU คือ แหลงจายแรงดันไฟฟาที่ควบคุมได
คือ มุมเฟสของแหลงจายแรงดันที่ควบคุมได
pqP คือ กําลังไฟฟาจริงของแหลงจายแรงดันไฟฟาที่ควบคุมได
pqQ คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟของแหลงจายแรงดันไฟฟาที่ควบคุมได

การรักษาระดับแรงดัน
คอนเวอรเตอรขนานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถรักษาระดับแรงดัน

ที่บัสควบคุม คอนเวอรเตอรขนานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม นี้สามารถกําเนิด
กระแสไฟฟาเสมือนที่ควบคุมได ซึ่งเปนสวนประกอบหน่ึง ( )Ci พิจารณาในสวนขององคประกอบ
กระแสลําดับบวก 1( )I ซึ่งจะนําหนา 1( 0)q  หรือลาหลัง 1( 0)q เปนมุม 90 กับ เทียบกับ
องคประกอบแรงดันลําดับบวก ( 1)V ของแรงดันที่ควบคุมได ( )v  ถาให ( )si เปนกระแสของสาย
สงที่สามารถควบคุมไดที่ตอระหวางบัส กับ บัส ดังรูปที่ จะควบคุมดวยคอนเวอรเตอร
อนุกรมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม เพ่ือผลิตกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ
( )p q ที่ตองการ ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟาเสมือนที่สามารถควบคุมได ( )ci จะเปน
สาเหตุที่ทําให เฉพาะกระแสที่ไหลผานระบบ เปลี่ยน โดยระบบ จะสมมุติใหเปนแหลงจาย
แรงดันตออยูกับ คาความเหน่ียวนําของวงจรสมมูล ( )L ดังแสดงในรูปที่ 

ระบบ ระบบ 

ระบบ 

p

q

CVSi

ci

V

รูปที่ การรักษาระดับแรงดันที่บัสควบคุม



รูปที่ แสดงถึงสวนหนึ่งของวงจรในรูปที่ ซึ่งจะพิจารณาผลกระทบของการ
เปลี่ยนแปลงเฉพาะกระแส ( )ci จากกระแสท่ีไหลผานคาความเหน่ียวนําสมมูลของระบบ รูปที่ 
แสดงเฟสเซอรไดอะแกรมของวงจรในรูปที่ แสดงถึงการรักษาระดับแรงดันโดยการฉีดกระแส 
( )ci ที่มีมุมตางเฟสกันกับแรงดันV ของแรงดันที่สามารถควบคุม ( )v เปนมุม ถากระแสชดเชย 
( )ci ผลิตเฉพาะกําลังไฟฟารีแอคทีฟดวยแรงดันV  เฟสเซอรV  และ GV ของแรงดัน ( )v และ ( )Gv

จะมีเฟสตรงกันในขณะท่ีแรงดันที่ตกครอมความเหนี่ยวนํา จะขึ้นอยูกับความแตกตางของขนาด
ระหวางแรงดัน V กับ GV

ระบบ 
Si

ci

V

LV

GV

i

รูปที่ ผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงเฉพาะกระแส ci

จากรูปที่ แสดงใหเห็นวา LV จะมีเฟสตรงกันกับ v ถา GV V และในชวงนี้กระแส 
อินดักทีฟ ( )ci จะถูกดึงจากระบบ และในกรณีถา GV V สงผลให LV  จะมีเฟสตรงกันขาม V
และในชวงนี้กระแสคาปาซิทีฟ ( )ci จะถูกดึงจากระบบ โดยท่ัวไปแลวกระแสรีแอคทีฟ ( )ci จะ
กําเนิดกําลังไฟฟารีแอคทีฟ 1( 0)q  (บังคับใหลดขนาดของแรงดันที่บัสที่ถูกควบคุม(บัส ในขณะที่ 
คอนเวอรเตอรขนานดึงกระแสคาปาซิทีฟ 1( 0)q  จะสงผลใหแรงดันที่บัสที่ถูกควบคุมมีคาเพ่ิมขึ้น 
จากที่กลาวมานี้แสดงใหเห็นถึงหลักการประยุกตใชงาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
ในการรักษาระดับแรงดันที่บัสควบคุม



1( 0)ci q

LV

GV

V
GV

LV GV

V

GV

1( 0)ci q

รูปที่ เฟสเซอรไดอะแกรมการรักษาระดับแรงดันที่บัสควบคุม

การทํางานของระบบสงจายกําลังไฟฟาแบบธรรมดาบนพ้ืนฐานของการชดเชยแบบขนาน 
การชดเชยแบบอนุกรม และการรักษามุมเฟสน้ัน อุปกรณ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
สามารถตอบสนองทุกฟงกชั่นการทํางานของอุปกรณเหลานี้ได และสามารถควบคุมไดหลาย
วัตถุประสงค โดยการแทรกแรงดัน ( )pqV ที่สามารถควบคุมไดทั้งขนาดและมุมเฟสเขากับระบบไฟฟา 
ฟงกชั่นการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถอธิบายไดโดยเฟสเซอร
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 เฟสเซอรแสดงฟงกชั่นการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



การรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับดวยการเปลี่ยนแปลงอยางตอเนื่องของแรงดันที่ 
แทรกเขาไปในระบบไฟฟาในลักษณะที่มีเฟสตรงกันหรือตรงขามกันกับแรงดันของระบบดังแสดงใน 
รูปที่ ก) สวนแรงดันสวนเพ่ิม ( )pqV จะมีคาเทากับ ( )V ที่มุมเฟสของแรงดันเปน องศา
( 0) ฟงกชั่นการทํางานน้ีทําใหสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับได

การชดเชยอิมพีแดนซของสายสงดังแสดงในรูปที่ ข) โดยที่แรงดัน ( )pqV จะมีคาเทากับ 
( )qV จะแทรกเขาไปในลักษณะตั้งฉากกับกระแสในสายสง ( )I ฟงกชั่นการทํางานในลักษณะนี้จะ
คลายกับการชดเชยคาปาซิทีฟและอินดักทีฟแบบอนุกรมของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ แรงดัน
อนุกรมน้ีสามารถรักษาใหคงที่ตามตองการโดยไมขึ้นกับกระแสในสายสง หรือสามารถเปลี่ยนแปลง
ตามสัดสวนของกระแสในสายสงเหมือนกับการชดเชยดวย ก็ได

การรักษามุมเฟสแสดงในรูป (ค) โดยที่แรงดัน ( )pqV จะมีคาเทากับ ( )pV ซึ่งแทรกเขาไปใน
ระบบโดยมีเฟสสัมพันธกันกับแรงดันอางอิง ( )sV เปนมุม ซึ่งมุม สามารถควบคุมไดตามตองการ 
โดยปราศจากการเปลี่ยนแปลงขนาดของแรงดันดังนั้น ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 
จึงสามารถทําหนาที่เปนตัวรักษามุมเฟสได

การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในลักษณะหลายฟงกชั่นนี้สามารถทําไดโดยการรักษา
แรงดันไฟฟาที่ขั้ว การชดเชยอิมพีแดนซอนุกรมของสายสง และการเล่ือนเฟสไปพรอมกันดังแสดงใน
รูปที่ ง) โดยที่แรงดันไฟฟา ( )pq qV V V V ซึ่งเปนลักษณะท่ีโดดเดนของตัวควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

ความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบ
รวม สามารถแสดงใหเห็นละเอียดมากยิ่งขึ้นดวยลักษณะคุณสมบัติของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
รีแอคทีฟ เทียบกับมุมของกําลังไฟฟาในสายสงจายกําลังไฟฟาของระบบไฟฟาดังแสดงในรูปที่ 2.1  
กําลังไฟฟาจริง ( )P และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ( )rQ  ที่บัสปลายทางสามารถเขียนไดดังนี้

*
s pq r

r r

V V V
P jQ V

jX

โดยที่สัญลักษณ * หมายถึงสังยุคของจํานวนเชิงซอนและ /2 1jj e  และถา 
0pqV  สามารถอธิบายสมการไดดังนี้ 

*

s r
r r

V V
P jQ V

jX



ถา 0pqV สามารถอธิบายสมการไดดังนี้
* *

r pqs r
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กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟของระบบสงจายกําลังไฟฟาที่ไมมี การชดเชยท่ีมุม
ของกําลั ง ไฟฟา  ( )ที่กําหนด  มุมของแรงดันชดเชย  ( )สามารถเป ล่ียนแปลงไดตั้ งแต 
(0 2 )  ที่ทุกคาของมุมของกําลังไฟฟาซึ่งสามารถเปล่ียนแปลงไดตั้งแต (0 ) ในขณะ
ที่ ( )pqP  และ ( )pqQ  สามารถควบคุมไดระหวาง /pqVV X  และ /pqVV X  โดยไมขึ้นอยูกับ
มุมของกําลังไฟฟา  ดังนั้นกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ สามารถควบคุมไดโดยแสดงไว 
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



สรุปผลการศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวของ
ในบทนี้ไดนําเสนอรายละเอียดเก่ียวกับหลักการทํางาน การควบคุม และการประยุกตใชงาน

ในรูปแบบตางๆของระบบไฟฟากําลังแบบยืดหยุนได โดยมีอุปกรณที่นําเสนอ คือ ตัวควบคุม
กําลังไฟฟาแบบอนุกรม ตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบขนาน และตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบรวม โดยการ
ทํางานของตัวควบคุมอนุกรมสําหรับระบบสงจายกําลังไฟฟาอยูในลักษณะการปรับคารีแอคแตนซของ
สายสงกําลังไฟฟาเพ่ือควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา สําหรับตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบขนานจะอยู
ในลักษณะการแลกเปล่ียนกําลังไฟฟารีแอคทีฟกับระบบโดยดูดกลืนหรือจายกําลังใหกับระบบไฟฟา 
จากขอดีของตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบอนุกรมและตัวควบคุมกําลังไฟฟาแบบขนาน จําไดนํามา
ประยุกตใชเพ่ือนําไปจําลองการทํางานในบทที่



บทที่ 
ขั้นตอนการดําเนนิงาน

บทนํา
ระบบไฟฟาในปจจุบันมีความซับซอนมากขึ้น การควบการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจึง

มีความยุงยากมากขึ้นและระบบเสถียรภาพของระบบไฟฟาลดลงเชนเดียวกัน ดังนั้นเพ่ือศึกษาการ
ทํางานที่สามารถควบคุมการไหลท้ังกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ บนสายสงจึงไดจําลอง
การทํางานกอนนําไปใชงานจายกําลังไฟฟา 

จากโครงสรางของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา สามารถเขียนเปนวงจรสมมูล ซึ่งอธิบาย
แบบจําลอง ซึ่งจะแทนดวยหมอแปลงแบบขนานและหมอแปลงแบบอนุกรม ดวยอิมพีแดนซ
สมมูลตออนุกรมดังแสดงในรูปที่ 

ij ijY

g gY

1 1mV

2 2mV
i iV j jV

shP

sePi j

รูปที่ วงจรสมมูลของอุปกรณควบคุมการไหลกลังไฟฟาแบบรวม

ดังแสดงในรูปที่ ตัวแปรควบคุมที่เพ่ิมขึ้นจากกรณีที่ระบบไฟฟาที่ไมไดติดตั้ง ตัวควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวม อีก ตัว คือ 1mV 2mV 1 และ 2 ในการควบคุมกําลังไฟฟาผาน 
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม นั้น สมารถกําหนดคากําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ
 ที่ไหลในสายสงระหวาง บัส i j  และขนาดแรงดันที่บัส i  ตามท่ีเราตองการ



ดังแสดงในรูปที่ สามารถอธิบายกําลังไฟฟาเชิงซอนที่ฉีดเขาสูบัสที่เกี่ยวของ และ
กําลังไฟฟาที่จายออกจากแหลงจายแรงดัน ไดดังตอไปน้ี

กําลังไฟฟาเชิงซอนท่ีฉีดเขาสูบัสตนทาง 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

กําลังไฟฟาเชิงซอนท่ีที่ฉีดเขาสูบัสปลายทาง 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

กําลังไฟฟาที่แหลงจาย 1mV จายเขาสูระบบ

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

กําลังไฟฟาที่แหลงจาย 2mV จายเขาสูระบบ

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

ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม สามารถควบคุมการไหลของ กําลังไฟฟาและรักษา
ระดับแรงดันที่ติดตั้ง โดยการรักษาระดับแรงดันที่บัสที่ทําไดโดยการควบคุมของตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม ในบทนี้จึงไดจําลอง แยกออกเปน กรณี คือ กรณีแรกจําลองการไหลของ
กําลังไฟฟาโดยไมมีตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  สวนกรณีที่ จําลองการไหลของกําลังฟา
โดยมีตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาติดตั้งเพ่ิมข้ึนมาในระบบไฟฟากําลัง



การออกแบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟา
ดังแสดงในรูปที่ สวนนี้จะอธิบายและวิเคราะหถึงแบบจําลอง การไหลกําลังไฟฟาใน

ระบบสายสง จํานวน บัส ประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา ขนาด 
และ หมอแปลงไฟฟา ขนาด โดยกําหนดใหโรงตนกําลัง

ที่เชื่อมตออยูกับบัสที่ 1 และ โรงตนกําลังที่เชื่อมตออยูกับบัสที่ มีการจายกําลังไฟฟารวมกัน 
โรงตนกําลังโรงท่ี จายกําลังไฟฟาไดไมเกิน โรงตนกําลังที่สองจาย

กําลังไฟฟาไดไมเกิน  แหลงจายแรงดันไฟฟา เชื่อมตออยูกับบัส  
กับบัส มีโหลดขนาด เชื่อมตออยูกับบัสที่ ดังแสดงในรูปที่ เปนแบบจําลองที่ที่ใช
โปรแกรม จําลองการทํางานของการไหลกําลังไฟฟาในระบบซ่ึงทําการจําลองไวเพ่ือสําหรับ 
ทดสอบสอบคาแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟาจริง คากําลังไฟฟาเสมือน กอนติดตั้งตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม

รูปที่ แบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟา
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รูปที่ แบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟาดวยโปรแกรม 

การออกแบบจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ดังแสดงในรูปที่  สวนนี้จะอธิบายและวิเคราะหถึงแบบจําลอง ที่ติดตั้งตัวควบคุมการไหล

กําลังไฟฟาแบบรวมใชควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในระบบสายสง 230 500 จํานวน 5 บัส 
ประกอบดวยหมอแปลงไฟฟา 1 ขนาด 1000 230/500 และ หมอแปลงไฟฟา 2 
ขนาด 800 230/500 โดยกําหนดใหโรงตนกําลังที่เชื่อมตออยูกับบัสที่ 1 และ โรงตนกําลังที่
เชื่อมตออยูกับบัสที่ 4 มีการจายกําลังไฟฟารวมกัน 1500 โรงตนกําลังโรงท่ี 1 จายกําลังไฟฟาได
ไมเกิน 1000 โรงตนกําลังที่สองจายกําลังไฟฟาไดไมเกิน 1200 แหลงจายแรงดันไฟฟา 
500 1500 เชื่อมตออยูกับบัส 4  กับบัส 5 มีโหลดขนาด 300 เชื่อมตออยูกับบัสที่ 3
เชื่อมตออยูกับบัสที่ 3 อุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ( ขนาด ขนาด 100  
เชื่อมตอระหวาง บัส กับ บัส ซึ่งมีบัสอางอิงคือ บัส 

UPFC

รูปที่ แบบจําลองการไหลของกําลังไฟฟาดวยตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
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รูปที่ แบบจําลองตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมบนโปรแกรม 

ดังแสดงในรูปที่ เปนการจําลองการไหลของกําลังไฟฟาโดยมีอุปกรณการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวม บนโปรแกรม โดยกําหนดอางอิงถึงคากําลังฟาจริงใหขึ้นจาก เปน 

และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ ในสวนของการควบคุมคาพารามิเตอรใน
บล็อกของอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ( คอนเวอรเตอรขนานกําหนดใหมีการ
ควบคุมระดับแรงดันไฟฟาโดยอางอิงแรงดันไฟฟา ไวที่ และอัตราสวนการเปลี่ยนแปลง
แรงดันไฟฟา และแรงดันไฟฟาตกไดไมเกิน สวนคอนเวอรเตอรขนานกําหนดใหมี
การควบคุมจากภายนอก ในชวงเวลาเริ่มตนที่ ถึง วินาที สําหรับการฉีด
แรงดันไฟฟาเขาไปในระบบ โดยเลือกโหมดการทํางาน เปน กําหนดอัตราสวน
สูงสุดของการเปลี่ยนแปลงคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยการกําหนด 
ชวงเวลาเร่ิมตนที่ วินาที ของ การเปลี่ยนแปลงของคาแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟาจริง 
คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ ใหอยูภายใตการควบคุมของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 

การออกแบบตัวควบคุม
การคํานวณหาคากําลังไฟฟาบัดดล จะใชแรงดันที่จุดเชื่อมตอ 

aV  bV cV และกระแสท่ีไหลในสาย aI bI cI จะถูกใหแปลงอยูบนแกน  โดยใชการแปลง
สมการแบบ ดัง สมการ
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ในระบบสามเฟสจะไมพิจารณาองคประกอบลําดับศูนย
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3. . การควบคุมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
การควบคุมการทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกํา ลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม

ประกอบดวยชุดควบคุมกําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ แรงดันชดเชยจากสมการ ถึง 
 สามารถเขียนบล็อกควบคุมไดดังแสดงในรูปที่ 
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รูปที่  บล็อกควบคุมการทํางาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตออนุกรม

สําหรับการควบคุมของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนท่ีตอขนานประกอบดวย
ชุดติดตามเฟสแรงดันที่บัสเชื่อมตอ ชุดคบคุมแรงดันฟากระแสตรง และชุดกําเนิดสัญญาณ ดัง
แสดงในรูป 

refVdc

refVdc

รูปที่ บล็อกควบคุมการทํางาน ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมสวนที่ตอขนาน

สรุปทายบท
ในบทนี้แสดงใหเห็นถึงวิธีการออกแบบสรางแบบจําลองชุดควบคุมในแบบตางๆของตัว

ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม แบบจําลองชุดควบคุม  โดยสรางชุดควบคุมการไหลกําลังจริง
และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ จากนั้นจึงนําชุดควบคุมดังกลาวไปทดสอบระบบไฟฟากําลัง โดยจําลองการ
ทํางานการไหลของกําลังไฟฟา กอน และติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม เพ่ือนําผล
คากําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟมาเปรียบเทียบ ความแตกตางระหวางกอนหลังติดตั้ง
อุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



บทที่ 
ผลการจําลองการทํางาน

บทนํา
ในบทน้ีไดนําเสนอผลการจําลองการทํางานของตัวควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาแบบรวม

โดยไดดําเนินการจําลองการทํางาน การไหลของกําลังไฟฟาจํานวน บัส โดยแบงเปน กรณี
กรณีแรกเปนการจําลองการไหลของกําลังไฟฟาจํานวน บัส และกรณีที่ เปนการจําลองการไหล
ของกําลังไฟฟาจํานวน บัสที่มีตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมติดตั้งอยู เพ่ือนําผลที่มา
เปรียบเทียบความแตกตางของคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ

ผลจําลองการไหลของกําลังไฟฟา
ผลการจําลองการทํางานของการไหลของกําลังไฟฟา จะเปนการทดสอบคาแรงดันไฟฟา 

คากําลังไฟฟาจริง คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ ที่ยังไมไดติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ดังแสดงในรูปที่ ระบบท่ีนํามาจําลองเพ่ือศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
รีแอคทีฟ เปนระบบสายสง 230 500 จํานวน 5 บัส 

รูปที่ ระบบทดสอบการไหลของกําลังไฟฟา

กราฟท่ีแสดงในรูปที่ 4.2  แสดงถึงขนาดแรงดันไฟฟา กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟา
รีแอคทีฟ จากการทดสอบของการไหลกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลังจํานวน  บัส ที่ยังไมไดติดตั้ง
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 



รูปที่ คาแรงดันไฟฟากอนติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

รูปที่  คากําลังไฟฟาจริงกอนติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

รูปที่  คากําลังไฟฟารีแอคทีฟกอนติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



ดังแสดงในตารางที่ คาแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟ ใน
แตละบัส โดย ผลการจําลองนี้แสดงการไหลของกําลังไฟฟาจํานวน บัสที่ยังไมไดติดตั้งตัวควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

ตารางท่ี 4.1 คาขนาดแรงงดันไฟฟา กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ

บัส
บัส
บัส 
บัส 
บัส 

ผลการจําลองการไหลของกําลังไฟฟาที่ติดตั้งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา     
แบบรวม

ดังแสดงในรูปที่ สวนนี้จะอธิบายและวิเคราะหทดสอบถึงแบบจําลอง ที่ติดตั้งตัวควบคุม
การไหลกําลังไฟฟาแบบรวมใชควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในระบบสายสง จํานวน
  บัส ซึ่งการทดสอบดังกลาว เปนการทดสอบการเปลี่ยนแปลง คาแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟาจริง 
คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ ที่อยูภายใตการควบคุมของตัวควบคุมการไหลกําลังกําลังไฟฟาแบบรวม เพ่ือ
ศึกษาความแตกตางของการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในระบบท่ีมีการเปลี่ยนแปลง จากการติดตั้งตัว
ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม โดยจากการกําหนดอางอิงถึงคากําลังฟาจริงใหขึ้นจาก 
5.87  เปน 6.87 และกําลังไฟฟาเสมือน 0.27 

UPFC

รูปที่ ระบบทดสอบการไหลของกําลังไฟฟาที่มีตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



รูปที่ คาแรงดันไฟฟาที่ติดตั้งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

รูปที่ คากําลังไฟฟาจริงที่ติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

รูปที่  คากําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม



ดังในแสดงในรูปที่ ถึง ผลการจําลองการไหลกําลังไฟฟาที่มีตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม แสดงถึง การเปล่ียนแปลง คาแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารี
แอคทีฟที่ในบัสที่ ถึง บัสที่ โดยในชวงเวลา เริ่มตนที่ ถึง วินาที คาแรงดันไฟฟา คา
กําลังไฟฟาจริง และคากําลังไฟฟารีแอคทีฟ ยังไมขึ้นอยูภายใตการควบคุมของอุปกรณควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาแบบรวม  เมื่อมีการควบคุมจากภายนอกชวงเวลาเร่ิมตนที่ โดย 

วินาทีแรกให มีการฉีดแรงดันไฟฟาเขาไปในระบบ สงผลให คาแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟา
จริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ อยูภายใตการควบคุมของอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

ตารางท่ี 4.2 คาแรงดันไฟฟา กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ ที่ติดตั้ง
ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

บัส
บัส
บัส 
บัส 
บัส 

ดังแสดงในตารางที่ คาแรงดันไฟฟา คากําลังไฟฟาจริง และ กําลังไฟฟารีแอคทีฟ 
ในแตละบัส ที่มีการเปลี่ยนแปลงจากการฉีดแรงดันดวยอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม 

ตารางท่ี  กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ กอนและหลังการติดตั้ง
ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม

บัส กอน ( หลัง ( กอน ( หลัง 



ดังแสดงในตารางที่ 4.3 คากําลังไฟฟาจริง คากําลังไฟฟารีแอคทีฟ  บัสที่ 1 ถึง บัสที่ 5 เปน
ผลจากการทดสอบการไหลของกําลังไฟฟาจํานวน 5 บัส  กอนและหลังติดตั้งตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม โดยนําคากําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอคทีฟ ในตารางที่ และ ตารางที่ 
มาเปรียบเทียบ เพ่ือแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของคากําลังไฟฟาจริง และกําลังไฟฟารีแอคทีฟ 
ที่ เปลี่ยนแปลงจากการฉีดแรงดันไฟฟาเขาไปในระบบดวยตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟา
แบบรวม จากการเปรียบเทียบจะเห็นไดวา บัส  บัส และ บัส คากําลังไฟฟาจริงเพ่ิมขึ้น
เปน  ตามลําดับ แตสําหรับคากําลังไฟฟาจริง ในบัส 4 และ บัส ที่
ลดลงเปน ตามลําดับ ซึ่งการลดลงของคากําลังไฟฟาจริงนี้เปนการชดเชยคา
กําลังไฟฟาจริงที่เพ่ิมข้ึนของบัสอ่ืน ซึ่งคาลดลงเปนคาที่ยอมรับไดของระบบไฟฟากําลัง บัส สําหรับ
คากําลังไฟฟารีแอคทีฟในบัส ถึงบัส มีผลการเปลี่ยนแปลงเปน 

และ ตามลําดับ

สรุปผลการจําลอง
การทํางานเชิงพลวัตของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม โดยทําหนาที่ควบคุมการ

ไหลกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ โดยทําการจําลองบนโปรแกรม ผลการจําลอง
แสดงใหเห็นวาในกรณีที่ เปนการทดสอบการไหลของกําลังไฟฟาโดยไมไดติดตั้งตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม และ กรณีที่ เปนการทดสอบการไหลของกําลังไฟฟาที่มีตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวมติดตั้งอยู ซึ่งในกรณีที แสดงใหเห็นถึงการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟาเสมือนที่มีการเปลี่ยนแปลง ในชวงเวลา วินาที ถึง วินาที ซึ่งความสามารถของการ
ทํางานในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาสามารถควบคุมโดยการฉีดแรงดันเขาไปในระบบของตัว
ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในสวนท่ีตออนุกรม



บทที่ 
สรุปผลและขอเสนอแนะ

บทนํา
การศึกษาถึงการควบคุมระบบสงกําลังไฟฟาแบบยืดหยุนได เพ่ือชวยขีดความสามารถของ

การสงกําลังไฟฟาที่มีอยูเพ่ือรองรับการเพ่ิมขึ้นของความตองการใชไฟฟา จึงไดนําตัวควบคุมการไหล
กําลังไฟฟาแบบรวม มาทดสอบกับระบบสงจายกําลังไฟฟา โดยแบงการทดสอบ
การทํางานของกการไหลของกําลังไฟฟาไวสองกรณี โดยกรณีแรกเปนการทดสอบการไหลของ
กําลังไฟฟาโดยไมติดตั้งอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม และกรณีที่สองเปนการทดสอบ
การไหลของกําลังไฟฟาโดยมีอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาติดตั้งอยู เพ่ือนําผลท่ีไดมาศึกษาและ
เปรียบเทียบของการไหลกําลังไฟฟา

สรุปผล

ผลการศึกษาการทํางานของชุดการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ระบบสงกําลังไฟฟาแบบยืดหยุนไดแบงออกได ชนิด คือตัวควบคุมแบบอนุกรม เชน 

ตัวควบคุมแบบขนานเชน และตัวควบคุมแบบผสม เชน 
ซึ่งในการควบคุมแตละวิธีจะมีความสําคัญที่แตกตางกันไป สําหรับในงานวิจัยนี้มุง

ประเด็นที่หลักการควบคุมกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน เพ่ือควบคุมการไหลกําลังไฟฟาใน
ระบบ ดังนั้นวิธีการของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมจึงถูกนํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ สําหรับ 
สวนประกอบหลักของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมมีหลักการพ้ืนฐานดังนี้ ตัวควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาในสวนที่ตอขนานทําหนาที่จายและดูดกลืนกําลังไฟฟาจริงจากอุปกรณเชื่อมโยง
กระแสตรงและสงกําลังไฟฟาจริงกลับไปยังระบบไฟฟากระแสสลับที่บัสเชื่อมตอ อีกสวนหนึ่งตัว
ควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตออนุกรมสามารถทํางานเปนเครื่องกําเนิดไฟฟา
กระแสสลับในอุดมคติที่มีความสามารถในการจายหรือดูดกลืนไดทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
เสมือนในการทํางานน้ันตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตออนุกรมจะทํางานเปน
หนาที่หลัก โดยการแทรกแรงดันไฟฟาที่สามารถควบคุมไดขนาดและมุมเฟสเขากับสายสงผานทาง
หมอแปลงอนุกรมซึ่งแรงดันไฟฟาที่แทรกเขาไปนี้ทําหนาที่เปนแหลงจายแรงดันแบบซิงโครนัส ที่
สําคัญ กระแสไฟฟาของสายสงที่ไหลผานแหลงจายแรงดันไฟฟา นี้จะสงผลใหมีการเปล่ียนแปลง
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนระหวางแหลงจายแรงดันไฟฟาที่สามารถควบคุมไดนี้กับระบบ



ไฟฟาโดยที่กําลังไฟฟาเสมือนจะถูกกําเนิดขึ้นภายในวงจรแปลงผัน สวนกําลังไฟฟาจริงที่แลกเปล่ียน
กับระบบไฟฟาจะถูกแปลงผันมาจากกําลังไฟฟากระแสตรงท่ีจุดเชื่อมโยงไฟฟากระแสตรง ในสวนการ
ทํางานของ ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาในสวนที่ตอขนาน จะทําหนาที่จายหรือดูดกลืนกําลังไฟฟา
จริงที่ระบบเชื่อมโยงกระแสตรง ตามความตองการของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวน
ที่ตออนุกรมเพ่ือสนับสนุนการแลกเปลี่ยนกําลังไฟฟาจริงของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
ในสวนที่ตออนุกรม โดยความตองการกําลังไฟฟาจริงนี้จะไดจากจุดเชื่อมโยงกระแสตรงถูกแปลงผัน
กลับไปเปนกําลังไฟฟากระแสสลับดวย ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนานผาน
ทางหมอแปลงขนาน นอกจากน้ีแลว ตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนานผาน
ทางหมอแปลงขนาน นอกจากนี้แลวตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมในสวนที่ตอขนานยัง
สามารถดูดกลืนกําลังไฟฟาเสมือนท่ีควบคุมไดตามตองการ

ผลการศึกษาการทํางานของชุดการควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
จากการนําชุดควบคุมตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม ที่ไดทําการออกแบบไปทดสอบ

กับระบบไฟฟา เฟส จํานวน บัส พบวา คากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา
เสมือนหลังจากการติดตั้งตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม มีการเปลี่ยนแปลงจากการฉีดแรงดัน
ดวยอุปกรณควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม คากําลังไฟฟาจริงที่บัส เพ่ิมขึ้น จาก 
เปน นั้นสามารถเริ่มชดเชยแรงดันไฟฟาใหกับระบบได ในชวงเวลาเริ่มตน ทีเวลา วินาที
เปนตนไป สําหรับชดเชยคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟา นี้ใชเวลา ในชวงเวลา ถึง วินที 
หลังจาก วินาทีแรก ที่ระบบไฟฟาอยูภายใตการควบคุมของตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวม
โดยการแทรกแรงดันไฟฟาที่สามารถควบคุมขนาดและมุมเฟสเขากับหมอแปลงอนุกรมผานสายสงเขา
สูระบบไฟฟากําลัง 

ขอเสนอแนะ
ในการวิจัยครั้งนี้เปนการวิเคราะหออกแบบตัวควบคุมการไหลกําลังไฟฟาแบบรวมเพ่ือ

ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนในระบบสงจายกําลังไฟฟาดวยการจําลอง
ระบบสงจายกําลังไฟฟาดวยระบบ เฟส โดยกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน
อางอิงกําหนดใหคงที่ ดันน้ันเมื่อทดสอบระบบการไหลของกําลังไฟฟากอนและติดตั้งตัวควบคุมการ
ไหลกําลังไฟฟาแบบรวม จะพบความแตกตางของคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือน แตยังไมได
พิจารณาถึงผลการทํางานที่อาจสงผลในการออกแบบตัวอุปกรณที่นําไปใชในเชิงปฏิบัติได เชน การ
ปรับปรุงตัวประกอบกําลังการเกิดคา ฮารมอนิกส หรือเกิดคา สูญเสียหรืออ่ืนๆดังนั้นควรวิจัยในสวน
งานนี้ตอไป
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