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บทคัดย่อ 
 

 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการวิเคราะห์สมรรถนะการชดเชยแรงดันของตัวชดเชยแรงดัน(DVR) ใน
ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าด้วยทฤษฎีก าลังไฟฟ้าทันใด โดยตัวชดเชยแรงดันเป็นอุปกรณ์ที่ถูกติดตั้งเข้าไป
เพื่อชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนเข้าสู่ระบบเพื่อรักษาระดับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อให้มี
เสถียรภาพที่ดี เป็นการเพิ่มระดับคุณภาพและความน่าเชื่อถือให้กับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
 ในส่วนการสร้างแบบจ าลองของระบบจ าหน่ายด้วย โปรแกรม MATLAB/SIMULINK โดย
ระบบจ าหน่ายประกอบด้วยระบบจ าหน่ายหลักแรงดัน 22 กิโลโวลต์ 1,000 kVA , 3 เฟส, 22kV  จ่าย
ให้กับโหลดจ านวน 2 วงจรย่อยผ่านหม้อแปลงขนาดพิกัด 50 kVA 22,000/380 V(/Yn) จ านวน 2 ชุด 
แต่ละชุดต่อกับโหลด. ตัวชดเชยแรงดันถูกต่อกับเซ็นซิทีพโหลดขนาด 50 kVA,  3 เฟส 380 V ตัว
ประกอบก าลัง 0.95(ล้าหลัง) รับแรงดันจากระบบ 22 kV(rms) ผ่านหม้อแปลงขนาด 50 kVA 22 
kV/380 V.  การค านวณค่าแรงดันชดเชย กระท าบนแกน 0αβ แล้วจึงแปลงแรงดันชดเชยกลับไปสู่
แกนปกติ( a b cV ) จากนั้นค่ามอดูเลชั่นอินเด็กซ์จะถูกส่งให้ชุดแปลงผันแรงดันไฟฟ้า (Inverter) เพื่อ
สร้างแรงดันชดเชยผ่านหม้อแปลงฉีดแรงดันขนาด 6.6 kVA, 220/5,080 V จ านวน 3 ชุด เข้าที่จุดเชื่อม
ต่อเพื่อชดเชยแรงดันให้เซ็นซิทีพโหลด 
 ท าการจ าลองสภาวะแรงดันตกชั่วขณะขนาด 0.6 pu. ช่วงเวลา 150  ms จ านวน 3 กรณี คือ 
ฟอลต์ แบบหนึ่งเฟสต่อลงดิน, แบบระหว่างเฟสกับเฟสต่อลงดิน และ แบบสามสายต่อลงดิน ผลการ
จ าลองพบว่าในสภาวะฟอลต์แบบหนึ่งเฟสต่อลงดิน และแบบสามเฟสต่อลงดิน ค่าแรงดันที่จุด
เชื่อมต่อท่ีโหลดชุดแรกอยู่ในค่ามาตรฐาน ส่วนสภาวะฟอลต์แบบระหว่างเฟสกับเฟสต่อลงดินค่า 
%THD ของแรงดันที่โหลดเกินค่ามาตรฐานเพียงเล็กน้อย ผลการจ าลองการท างานแสดงถึง
ประสิทธิผลการท างานของอัลกอริทึมที่ได้น าเสนอและอุปกรณ์ชดเชยแรงดันสามารถเพิ่มเสถียรภาพ
และความน่าเชื่อถือได้  

ค าส าคัญ : ทฤษฎีก าลังไฟฟ้าทันใด, ตัวชดเชยแรงดันตก, ฟอลต์ 
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ABSTRACT  
 

 This thesis presents analysis of voltage-compensation performance analysis of Dynamic 
Voltage Restorer (DVR)  using the Instantaneous Power Theory . DVR device is the compensation 
device that use for injection the real power and imaginary power into the power system in order to 
improve the voltage stability.  
 The purposed to simulation on Matlab/Simulink  to a simple power system. The 22 kV(rms) 
(1,000 kVA,3, 22 kV)  main feeder is supplied to two identical distribution transformers (50 kVA, 
22kV/380 V) each feeder  is connected to load. The DVR is connected to a sensitive load as rated 50 
kVA 95% power factor lagging and received power from grid at 22 kV(rms) . The injected voltage 
calculated is performed on the 0αβ axis and transformed to ordinary axis ( a b cV ) . As the modulation 
index control is commanded to inverters for supplied the injection transformers at rated 6.66 kVA, 
220/5,080 V which allowed to compensated load voltage. 
 Voltage sag simulated is presented to 0.6 pu. 150 ms. duration divided to 3 cases , as  single 
Line to ground fault , Double line to ground fault and Three line to ground fault .The first and the 
third case result illustrated the %THD of load voltage is complied to the standard. The second 
simulations results  illustrated the %THD of load voltage is a little over the standard. The simulation 
results illustrated the effectiveness of the proposed algorithms. And show that the DVR devices can 
improve the voltage stability on  the system 
 
 
 
Keywords : Instantaneous Power Theory, DVR, Faults 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
เนื่องจากความผิดพร่องที่เกิดขึ้นในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเป็นสาเหตุท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

ของแรงดันไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว  ท าให้แรงดันไฟฟ้าในระบบเกิดความผิดเพี้ยนไปจากเดิม [1] ซึ่งความ
ผิดปกติของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าสามารถแบ่งได้เป็นหลายประเภท ตามลักษณะการเกิด ระยะเวลา  
และขนาดของการเปลี่ยนแปลงของแรงดันหรือกระแส   เช่น ไฟฟ้าดับ  แรงดันไฟฟ้าเกิน  
แรงดันไฟฟ้าตก  กระแสไฟฟ้าเกิน เป็นต้น  จากผลการศึกษาพบว่าความผิดปกติที่พบบ่อยครั้งนั้นคือ 
การเกิดแรงดันไฟฟ้าตกชั่วขณะและแรงดันไฟฟ้าไม่สมมาตรขึ้นในระบบ [2] นอกจากส่งผลกระทบ
ท าให้อุปกรณ์ป้องกันบางชนิดท างานผิดพลาดแล้วยังสร้างผลกระทบอย่างรุนแรงกับอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ เช่น อุปกรณ์ที่ถูกควบคุมด้วยไมโครโปรเซสเซอร์ คอมพิวเตอร์  อุปกรณ์โปรแกรมเม
เบิ้ลลอจิกคอนโทรลเลอร์ (Programmable Logic Controller) อุปกรณ์ควบคุมการปรับความเร็ว 
(Adjustable Speed Drive) ท างานผิดพลาด และ เนื่องจากตัวอุปกรณ์ประเภทนี้เป็นส่วนหนึ่งของ
สายการผลิต ผลเสียหายที่เกิดขึ้น นอกจากเกิดกับตัวอุปกรณ์เองแล้ว  สายการผลิตก็เสียหายไปด้วย 
ผลที่ตามมา ก็คือผลเสียหายทางเศรษฐกิจเช่น ความเสียหายจากการที่ไม่สามารถผลิตสินค้าได้ตาม
เวลา ค่าเสียหายจากค่าวัตถุดิบ ค่าใช้จ่ายในการซ่อมแซม เป็นต้น เหตุนี้จึงท าให้ปัญหาแรงดันไฟฟ้าตก
ชั่วขณะและแรงดันไฟฟ้าเกิดความไม่สมมาตรเป็นปัญหาส าคัญในระบบไฟฟ้าที่ก าลังได้รับความ
สนใจ  ศึกษาค้นคว้าเพื่อการแก้ไขให้คุณภาพของระบบไฟฟ้าดียิ่งขึ้น  

อุปกรณ์ส่งผ่านระบบไฟฟ้าแบบยืดหยุ่นได้ (Flexible AC Transmission Systems, FACTS)[3] 
นิยามของระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ายืดหยุ่นได้ตามมาตรฐานของ Institute of Electrical and Electronics 
Engineers:IEEE หมายถึงระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าที่รวมอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังเข้ากับอุปกรณ์
ควบคุมแบบคงที่ (Static Controller Devices) อย่างอื่น เพื่อเพิ่มขีดความสามารถและส่งเสริมการ
ควบคุมการส่งก าลังไฟฟ้าผ่านสายส่ง ความสามารถหลักของอุปกรณ์คือ การชดเชยก าลังไฟฟ้าเสมือน 
การควบคุมแรงดันไฟฟ้า และการควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนใน
สภาวะเมื่อในระบบไฟฟ้ามีความ ผิดเพี้ยนของแรงดันเกิดขึ้น   
 ดังนั้นงานวิทยานิพนธ์นี้จึงมีแนวคิดในการศึกษาวิเคราะห์การน าชุดชดเชยแรงดันไฟฟ้าแบบ
อนุกรม (Dynamics Voltage Restorer) ต่อเข้ากับระบบจ าหน่ายไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 1.1 โดยใช้
หลักการวิเคราะห์เชิงคณิตศาสตร์ ด้วยการควบคุมแบบทฤษฎีก าลังไฟฟ้าทันใด (Power Instantaneous 
Theory) โดยการควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริง (Real Power)และก าลังไฟฟ้าเสมือน (Imaginary Power) 
ของจุดเชื่อมต่อ  ในขณะที่เกิดสภาวะแรงดันตกชั่วขณะท าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าไม่สมมาตรขึ้น ค่า
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แรงดันชดเชยบนแกนนิ่ง () จะถูกค านวณและแปลงค่ากลับไปเป็นค่าแรงดันที่ต้องการ ( a b cV )
แล้วสั่งการชุดแปลงผันแรงดันไฟฟ้า (Inverter) ให้มีการฉีดแรงดันที่ต้องการชุดเชยผ่านหม้อแปลงเข้า
ในระบบเพื่อเป็นการรักษาระดับแรงดันที่จุดเช่ือมต่อใหมี้เสถียรภาพที่ดี 
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รูปที่ 1.1 ส่วนประกอบหลักของการควบคุมการชดเชยแรงดันแบบอนกุรม 
 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวตัถุประสงค์ 
 1.2.1 เพื่อศึกษาถึงคุณภาพของแรงดัน และการเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้าแบบไม่
สมมาตรโดยอ้างอิงมาตรฐานสากล 
 1.2.2 เพื่อศึกษาการท างานของชุดชดเชยแรงดันไฟฟ้าแบบอนุกรมในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าใน 
ขณะ เกิดความผิดพร่องแบบไม่สมมาตร 

 1.2.3 เพื่อศึกษาการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ  แบบไม่สมมาตร โดยการน าชุดชดเชย
แรงดันไฟฟ้าต่อเข้ากับระบบไฟฟ้า 3 เฟส 

 

1.3  สมมุติฐำน 
ทฤษฎีก าลังไฟฟ้าทันใดสามารถปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้า หรือชดเชยก าลังไฟฟ้าจริง(Real 

Power) และค่าก าลังไฟฟ้าเสมือน(Imaginary Power) ให้กับระบบไฟฟ้า ขณะเกิดความผิดพร่อง
เพื่อให้เป็นไปตามมาตรฐาน IEEE1159 -1995 ได้ 

 

1.4  ขอบเขต 
 1.4.1  อธิบายถึงคุณภาพของระบบไฟฟ้า และการเกิดความผิดพร่องในระบบ  ที่ท าให้เกิด
ความไม่สมมาตรของแรงดันไฟฟ้า  โดยอ้างอิงมาตรฐานสากล 
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 1.4.2  สร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของชุดเชยแรงดันเพื่อชดเชยค่าก าลังไฟฟ้าจริงและ
ก าลังไฟฟ้าเสมือน  ขณะเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบที่แรงดัน 22  กิโลโวลต์ 

 1.4.3  ทดสอบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ชุดควบคุม ชุดเชยแรงดันกับระบบไฟฟ้า  
 

1.5 ขั้นตอนกำรด ำเนินงำน 
 งานวิทยานิพนธ์นี้เป็นการศึกษา และวิเคราะห์การชดเชยก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้า
เสมือน ให้กับระบบไฟฟ้า3 เฟส  ขณะเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบ  โดยท าการวิเคราะห์เชิง
คณิตศาสตร์ และสร้างเป็นแบบจ าลองการควบคุมระบบขึ้นใน  MATLAB/SIMULINK  โดยมี
ขั้นตอนการศึกษาดังนี้ 
 1.5.1  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน ตามมาตรฐาน IEEE1159 -1995 
 1.5.2  ศึกษาหลักการควบคุมการชดเชยแรงดันด้วยอุปกรณ์ส่งผ่านระบบไฟฟ้าแบบยืดหยุ่นได้  
 1.5.3  ศึกษาหลักการแปลงรูปของสมการทางคณิตศาสตร์และหลักการควบคุมแบบ PI 
เบื้องต้น 
 1.5.4  วิเคราะห์และออกแบบ ชุดชดเชยแรงดันระบบไฟฟ้า แบบ 3 เฟส   
 1.5.6  ศึกษาการสร้างชุดควบคุมบนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK   
 1.5.7  วิเคราะห์ ออกแบบและทดสอบการตรวจจับแรงดัน ชุดควบคุมกระแส ชุดควบคุม  
แรงดัน ไฟฟ้ากระแสตรงและชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนในระบบ   
 1.5.8  ทดสอบชุดชดเชยแรงดันเข้ากับระบบ ในสภาวะการเกิดแรงดันไม่สมมาตรขึ้นในระบบ 
 1.5.9  สรุปและอภิปรายผลวิทยานิพนธ์   
 

1.6  ข้อจ ำกัด 
การศึกษาในงานวิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นการแก้ปัญหาของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าแบบ 3 เฟสเมื่อ

เกิดสภาวะแรงดันตกชั่วขณะแบบไม่สมมาตรของแรงดันขึ้น  โดยไม่พิจารณาส่วนที่เป็นฮาร์มอนิกท่ี
เกิดขึ้นในระบบ 

 

1.7  ลักษณะรำยละเอียด 
การน าเสนอวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ มีด้วยกัน 5 บท บทที่ 1 ได้กล่าวถึงความเป็นมาและความ 

ส าคัญของปัญหาในการปรับปรุงคุณภาพไฟฟ้าในระบบที่แรงดัน 22  กิโลโวลต์เมื่อในระบบเกิดความ
ไม่สมมาตร หรือความไม่สมดุลของแรงดัน 3 เฟสในขณะเกิดสภาวะแรงดันตกในชั่วขณะ โดยใช้การ
ควบคุมบนแกนเวกเตอร์ 0αβ เพื่อควบคุมค่าก าลังไฟฟ้าจริง (Real Power)และก าลังไฟฟ้าเสมือน 
(Imaginary Power) ของจุดเชื่อมต่อ ให้เกิดความสมมาตรของแรงดันขึ้น โดยมีวัตถุประสงค์ส าหรับ



 4 

การศึกษา   พร้อมทั้งสมมุติฐาน ขอบเขต และขั้นตอนในการศึกษาในงานวิทยานิพนธ์ บทที่ 2 เป็น
การศึกษาทฤษฎีส าหรับการออกแบบการควบคุม  เช่นศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแรงดันตกชั่วขณะ 
ความไม่สมมาตรของแรงดัน  หลักการควบคุมแรงดัน และหลักการเบื้องต้นของการควบคุมDVR  
รวมถึงงานวิจัยหรือวิทยานิพนธ์ที่เกี่ยวข้องเพื่อให้ได้แนวทาง บทที่ 3 เป็นการน าแนวทางและความรู้
ที่ได้จากข้างต้นมาใช้และการออกแบบชุดควบคุมการชดเชยแรงดัน บทที่ 4 แสดงผลการจ าลอง
สมรรถนะของชุดควบคุมการชดเชยแรงดันบนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK พร้อมทั้งวิเคราะห์
ผลที่ได้จากการจ าลอง บทที่ 5  เป็นการสรุปผลการจัดท าวิทยานิพนธ์เชิงอภิปรายอีกทั้งยังกล่าวถึง
ข้อเสนอแนะเพื่อเป็นแนวทางส าหรับการท างานวิจัยต่อไป 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 2 
 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 
 จากการศึกษาทฤษฎีหรือวรรณกรรมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบการควบคุมชุด
ชดเชยแรงดัน เพื่อแก้ปัญหาของแรงดันไฟฟ้าตกชั่วขณะ ท่ีสภาวะแรงดันไฟฟ้าไม่สมมาตร ตาม
มาตรฐานการเปล่ียนแปลงแรงดัน IEEE 1159-1995 เพื่อให้เกิดแนวทางการวิเคราะห์ สรุปได้ดังนี้ 

 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ในการท าวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการศึกษาจากบทความต่างประเทศที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย

เนื่องจากในประเทศไทยยังมีผู้น าเสนองานวิจัยเกี่ยวกับเรื่องนี้ในเชิงการวิเคราะห์ไม่มากนัก จึงยากต่อ
การหาเอกสารอ้างอิงส าหรับการท าวิทยานิพนธ์ในครั้งนี้ ส าหรับเอกสารที่ได้ศึกษามา สรุปได้พอ
สังเขปดังนี้ 
 S.V. Ravi Kumar  และคณะ [4] น าเสนอบทความการปรับปรุงคุณภาพของระบบไฟฟ้าโดย 
D-Statcom และ DVR  “Power Quality Improvement Using D–Statcom and DVR”  บทความนี้เป็น
การน าเสนอหลักการควบคุมการเกิดความไม่สมมาตรในระบบไฟฟ้าขนาด 13 kV ได้อธิบายหลักการ
ควบคุม  DVR   โดยค่าแรงดันชดเชยได้จากผลต่างระหว่างค่าแรงดันอ้างอิงและค่าแรงดันที่ขั้วของ
โหลดขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะด้วยการควบคุมแบบ PI ค่ามุมเฟสจะถูกส่งให้ชุดสร้างสัญญาณเฟส
มอดูเลชั่นสั่งให้คอนเวอร์เตอร์ท าการฉีดแรงดันชดเชยให้กับระบบในขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะ  ใน
ส่วนของตัว D–Statcom  ประกอบด้วย คอนเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันแบบสองระดับที่ต่อขนานกับ
ระบบ, แหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรง, หม้อแปลงคลัปปลิ้ง   ชุดคอนเวอร์เตอร์ท าหน้าที่แปลงแรงดัน
กระแสตรงเป็นค่าแรงดันกระแสสลับที่อินเฟสกับแรงดันที่ระบบโดยผ่านค่ารีแอกแตนซ์ของหม้อ
แปลงคลัปปลิ้ง  การปรับค่ามุมเฟสและขนาดแรงดันด้านออกที่เหมาะสมให้กับตัว D-Statcom จะช่วย
ให้สามารถควบคุมการแลกเปล่ียนค่าก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าค่าเสมือนระหว่างตัวอุปกรณ์และ
ระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ สุดท้ายท าการจ าลองเปรียบเทียบสมรรถนะการชดเชยแรงดันระหว่าง 
DVR และ D–Statcom โดยท าการสร้างแบบจ าลองแรงดันตกชั่วขณะแบบ 1เฟส กับดิน ขนาด 0.6  
p.u.  ช่วงเวลา 400 ms โดยโปรแกรม Matlab/Simulink  ผลการจ าลองพบว่าระดับค่าแรงดันไฟฟ้า
ประสิทธิผล อยู่ที่ 0.98 p.u. จากที่กล่าวมาพบว่าผู้น าเสนอบทความไม่ได้แสดงรายละเอียดลักษณะ
และค่าแรงดันแต่ละเฟสที่จุดเชื่อมต่อกับโหลดแต่อย่างใด 
 Joao L. Afonso และคณะ [5] น าเสนอบทความผลการจ าลองการควบคุม Active Filters ด้วย
ทฤษฎกี าลังไฟฟ้าทันใด “Active Filters With Control Based on The p-q Theory”  บทความนี้เป็นการ
น าเสนอการแก้ปัญหากระแสฮาร์มอนิกในระบบจ าหน่ายด้วย Active Filter สืบเนื่องจากการท่ีแต่เดิม
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การแก้ปัญหากระแสฮาร์มอนิกนั้นการมักใช้อุปกรณ์ประเภท Passive Filter แต่ข้อจ ากัดของอุปกรณ์
ประเภทนี้ก็คืออุปกรณ์ดังกล่าวจะกรองค่ากระแสฮาร์มอนิกเฉพาะค่าความถี่ที่ถูกปรับค่าไว้เท่านั้น 
ดังนั้นในกรณีที่เกิดการเปลี่ยนแปลงของโหลดที่สร้างค่ากระแสฮาร์มอนิกที่ค่าความถี่อื่น อุปกรณ์จะ
ไม่สามารถแก้ปัญหาได้อีกทั้งยังอาจเกิดความถี่เรโซแนนซ์จากตัวอุปกรณ์กับโหลดตัวอื่นในระบบ
จ าหน่ายด้วย  โดยทั่วไปแบ่ง Active Filter เป็น 3 ประเภทคือ แบบขนาน แบบอนุกรม และแบบผสม  
ข้อดีของ Active Filter แบบขนานคือสามารถชดเชยได้ทั้งค่ากระแสฮาร์มอนิกและ ค่าตัวประกอบ
ก าลัง  ข้อดีของ Active Filter  แบบอนุกรมคือสามารถชดเชยค่าแรงดันฮาร์มอนิกที่จุดเชื่อมต่อท าให้
แรงดันมีลักษณะเป็น Sinusoidal  ข้อดีของ Active Filter แบบผสม เป็นการรวมข้อดีของแบบขนาน
และแบบอนุกรมท าให้ Active Filter สามารถชดเชยค่าค่ากระแสฮาร์มอนิก,  ค่าตัวประกอบก าลัง และ 
ชดเชยค่าแรงดันที่จุดเชื่อมต่อได้  เนื่องจากมีเฉพาะ Active Filter แบบแรกเท่านั้นที่มีใช้งานจริง ส่วน
แบบที่สองและแบบสุดท้ายยังอยู่ในช่วงการท าต้นแบบเท่านั้น ผู้น าเสนอบทความจึงน าเสนอ
แบบจ าลองการควบคุมด้วยทฤษฎีก าลังไฟฟ้าทันใด เฉพาะ Active Filter แบบแรกเท่านั้น เนื่องจาก
จุดเด่นของทฤษฎีก าลังไฟฟ้าทันใด คือ  

 เป็นทฤษฎทีี่ใช้กับระบบสามเฟส 
 สามารถปรับเข้ากับระบบสามเฟสทั้งแรงดันและกระแส   แบบสมดุล, แบบไม่สมดุล, 

แบบสมมาตร, แบบไม่สมมาตร   
 เนื่องจากอยู่บนค่า instantaneous ท าให้มีค่าพลวัตการตอบสนองที่ดี 
 การค านวณค่าชดเชยไม่ยุ่งยาก เนื่องจากใช้สมการคณิตศาสตร์ที่ไม่ซับซ้อนสามารถ

กระท าบนอุปกรณ์ประมวลผลมาตรฐานทั่วไปได้ 
 สามารถควบคุมได้สองวิธีคือ วิธีก าลังไฟฟ้าคงท่ี และ วิธีแหล่งจ่ายกระแสคลื่นไซน์ 

 การท างานของ Active Filter แบบขนาน เริ่มจากค่าแรงดันและกระแสที่จุดเชื่อมต่อจะถูก
ตรวจวัดและแปลงสู่แกนนิ่ง  () เพื่อน าค่ามาค านวณหาค่า ก าลังไฟฟ้าจริงทันใดและก าลังไฟฟ้า
เสมือนทันใด ในกรณีที่เกิดฮาร์มอนิกขึ้นในระบบ ค่ากระแสชดเชยจะถูกค านวณบนแกนนิ่งแล้วจึง
แปลงกลับมาบนแกนปกติ  ส่งค่ามอดูเลชั่นให้คอนเวอร์เตอร์ฉีดกระแสเข้าชดเชยให้กับระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าจากผลการจ าลองโดยโปรแกรม   Matlab/Simulink   พบว่าสามารถชดเชยกระแสฮาร์
มอนิก , กระแสไม่สมมาตรรวมถึงปรับค่าตัวประกอบก าลังได้ดีกว่าการใช้อุปกรณ์ Passive Filter 
ร่วมกับตัวคาปาซิเตอร์เพื่อแก้ปัญหากระแสฮาร์มอนิกและค่าตัวประกอบก าลัง 
   Byung M. และคณะ [6] น าเสนอบทความผลการจ าลองการท างานของตัวชดเชยแรงดันแบบ
สามเฟสร่วมกับเทคนิคการตรวจจับสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะแบบไฮบริด “3-Phase Line-Interactive 
Dynamic Voltage Restorer with  Hybrid  Sag Detection Algorithm”  ผู้น าเสนอบทความจัดแบ่งตัว
ชดเชยแรงดันตามลักษณะรูปแบบการต่อวงจรเป็นสองรูปแบบคือ แบบแรกเป็นรูปแบบทั่วไปคือต่อ
อนุกรมเข้ากับจุดเชื่อมต่อ แบบที่สองซึ่งเป็นแบบที่น าเสนอคือแบบขนานกับจุดเชื่อมต่อและท างาน
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สัมพันธ์กับสภาวะแรงดันที่สายร่วมกับการตรวจจับสัญญาณแรงดันตกชั่วขณะแบบไฮบริด เทคนิค
การตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะ ประกอบด้วยเทคนิคการตรวจจับแบบเร็วโดยใช้การตรวจจับค่า 
Instantaneous Voltage แต่ในกรณีที่แรงดันประกอบด้วยแรงดันฮาร์มอนิกเทคนิคแบบนี้จะไม่สามารถ
แยกแยะแรงดันได้ถูกต้อง จึงจ าเป็นต้องใช้เทคนิคการตรวจจับแบบ RMS  มาช่วยเสริม แรงดันไฟฟ้า
ที่จุดเชื่อมต่อจะถูกตรวจวัด และน ามาค านวณค่าแรงดัน RMS บนตัวประกอบมูลฐานโดยใช้เทคนิค 
DFT จากนั้นจึงน าค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกับค่าแรงดันตกชั่วขณะอ้างอิง การท างานของตัวชดเชย
แรงดัน เริ่มจากในสภาวะปกติแรงดันจากแหล่งจ่ายจะถูกต่อตรงผ่านไทริสเตอร์สวิตท์มายังโหลด      
เมื่อเกิดแรงดันตกชั่วขณะและตัวตรวจจับแบบไฮบริดท างานส่งสัญญาณให้กับไทริสเตอร์สวิตท์เพื่อ
ตัดแหล่งจ่ายแรงดันออกจากโหลด พร้อมส่งสัญญาณให้อินเวอร์เตอร์จ่ายค่าแรงดันชดเชยให้กับ
โหลดผ่านหม้อแปลงฉีดแรงดันโดยการดิสชาร์จตัวซุปเปอร์คาปาซิเตอร์    เมื่อแหล่งจ่ายแรงดัน
กลับมาสู่สภาวะปกติสัญญาณควบคุมอินเวอร์เตอร์ถูกตัดออกและตัวไทริสเตอร์สวิตท์จะต่อแหล่งจ่าย
แรงดันเข้ากับโหลดอีกครั้ง หลังจากนั้นตัวซุปเปอร์คาปาซิเตอร์จะถูกชาร์จประจุเตรียมไว้ส าหรับใช้
งานต่อไป สุดท้ายท าการจ าลอง โดยท าการสร้างแบบจ าลองแรงดันตกชั่วขณะแบบ 3 เฟส กับดิน 
ขนาด 0.5  p.u.  ช่วงเวลา 4 sec ที่โหลด 3 kVA, 3  , 220 V โดยโปรแกรม PSCAD/EMTDC ผลการ
จ าลองพบว่าระดับค่าแรงดันไฟฟ้าที่โหลดอยู่ในสภาวะปกติโดยมีช่วงดีเลย์อยู่ 2 ms 
 ROSLI OMAR และคณะ [7] น าเสนอบทความ สร้างแบบจ าลองและจ าลองการชดเชย
แรงดันตกชั่วขณะและแรงดันเกินชั่วขณะด้วยตัวชดเชยแรงดัน “Modeling and Simulation for 
Voltage Sags/Swells Mitigation Using Dynamic Voltage Restorer” ผู้น าเสนอบทความน าเสนอ
วิธีการควบคุมตัวชดเชยแรงดันโดยกระท าบนแกนหมุน( dq0 ) ค่าแรงดันที่จุดเชื่อมต่อจะถูกตรวจวัด

และแปลงค่าจากแกนปกติ(Vabc) มาอยู่บนแกนหมุนโดยสมการแปลงของปาร์ค  (Park’s 
Transformation) ค่าแรงดันตกชั่วขณะจะถูกตรวจจับเมื่อค่าแรงดันที่จุดเชื่อมต่อต่ ากว่า 0.9 p.u. ใน
กรณีแรงดันเกินชั่วขณะจะถูกตรวจจับเมื่อค่าแรงดันที่จุดเชื่อมต่อมากกว่า 1.25 p.u. ค่าที่วัดได้จะถูก
น าไปเปรียบเทียบกับค่าแรงดันอ้างอิงบนแกน dq0  จากนั้นน าค่าที่ได้แปลงกลับมาอยู่บนแกนปกติ

(Vabc)   โดยสมการแปลงกลับของปาร์ค (Inverse Park’s Transformation) ร่วมกับค่า sine และ cos ท่ี
ได้จาก PLL น าค่าที่ได้ไปสร้างสัญญาณมอดูเลชั่นซึ่งอินเฟสกับแรงดันที่จุดเชื่อมต่อ  สุดท้ายท าการ
จ าลอง โดยท าการสร้างแบบจ าลองโดยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK เป็น  2 กรณี คือ กรณีแรก
จ าลองสภาวะแรงดันตกชั่วขณะแบบ 3 เฟส กับดิน ขนาด 0.5  p.u. ช่วงเวลา 0.2 sec ผลการจ าลอง
พบว่าระดับค่าแรงดันไฟฟ้าที่โหลดอยู่ในสภาวะปกติ ต่อมาท าการจ าลองสภาวะแรงดันเกินชั่วขณะ
แบบ 3 เฟสขนาด 1.25 p.u. ช่วงเวลา 0.2 sec ผลการจ าลองพบว่าระดับค่าแรงดันไฟฟ้าที่โหลดอยู่ใน
สภาวะปกติเช่นเดียวกัน 
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 การแสดงผลถึงคุณภาพไฟฟ้าตามมาตรฐานIEEE (IEEE Std. 1159-95,1995) “IEEE  
Recommended  Practice for Monitoring Electric Power Quality [8]” บทความนี้เป็นได้อธิบาย และ
จ าลองผล ถึงผลกระทบของแรงดันเมื่อในระบบเกิดการ เปลี่ยนแปลงขึ้นในกรณีต่างๆ ตามช่วงเวลา
ของการเกิดการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน มีการให้ค าจ ากัดความของการเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันแต่ละเหตุการณ์   เพื่อให้มีความเข้าใจต่อเหตุการณ์ และใช้ศัพท์ค าจ ากัดความเป็นในแนวทาง
เดียวกันตามมาตรฐานของ IEEE 1159-1995,1995 
 จากการวิจัยที่ได้ศึกษาเห็นความส าคัญของอุปกรณ์ชดเชยแรงดันท่ีสามารถแก้ปัญหาใน
ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าที่มีความซับซ้อนและยุ่งยากในการควบคุมได้ และทฤษฎีก าลังไฟฟ้าทันใดก็
สามารถประยุกต์ใช้ได้กับการควบคุมอุปกรณ์ต่างๆ ได้เป็นอย่างดี 
 

2.2 มาตรฐานการเปลี่ยนแปลงของแรงดัน 

 งานวิจัยนี้ได้รวบรวมมาตรฐานเพื่อให้การส่งจ่ายพลังงานไฟฟ้ามีคุณภาพที่ดีขึ้นอีกด้วย ซึ่ง
รวบรวมเท่าที่มีใช้อยู่ในปัจจุบัน ในแต่ละมาตรฐานจะมีข้อก าหนดและลักษณะการใช้แตกต่างกันไป 
ลักษณะของปัญหาที่เกิดขึ้นจากแรงดันไฟฟ้าตกชั่วครู่สามารถสรุปแต่ละมาตรฐานดังนี้ 

2.2.1 International Electrotechnical Commission (IEC) 
เทอมที่ใช้ในมาตรฐาน IEC คือการเข้ากันได้ทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic 

Compatibility: EMC) ซึ่งก าหนดค าว่า EMC เป็นความสามารถของชิ้นส่วนอุปกรณ์ เครื่องมือ หรือ
ระบบฟังก์ชันการท างาน ที่สามารถท างานได้เป็นที่น่าพอใจในสภาพแวดล้อมทางสนามแม่เหล็ก
ปรากฏการณ์สิ่งรบกวนทางสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่พิจารณาใน IEC 1000-2-x มีดังนี้ 

 ฮาร์มอนิก 
 อินเตอร์ฮาร์มอนิก 
 แรงดันกระเพือ่ม  
 ค่าแรงดันตกและไฟฟ้าขัดข้องระยะสั้นๆ 
 สัญญาณไฟฟ้าหลัก 
 การแปรเปลี่ยนความถี่ก าลังไฟฟ้า  
 องค์ประกอบไฟฟ้ากระแสตรง 

 2.2.2 European Committee for Electrotechnical Standardization 
เป็นมาตรฐานที่อธิบายถึงค านิยามและคุณลักษณะที่ส าคัญของแรงดันที่เกี่ยวกับความถี่ 

ขนาด รูปคล่ืน และความสมดุลของแรงดันทั้งสามเฟส ณ จุดจ่ายไฟใฟ้กับผู้ใช้ไฟฟ้าภายใต้การใช้งาน
ในสภาวะปกติ ทั้งระบบแรงต่ า (น้อยกว่า 1000 Vrms) และแรงดันปานกลาง (1 kVrms ถึง 35 kVrms) 
ซึ่งมาตรฐานนี้ได้อธิบายคุณภาพของก าลังไฟฟ้าที่ผูใ้ช้ไฟฟ้าได้รับการบริการว่าอยู่ในช่วงระดับใด 
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 2.2.3 Institute of Electrical and Electronics Engineerings (IEEE) 
 เป็นองค์กรมาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกาทั้ง ANSI และ IEEE มาตรฐานนี้เป็น
มาตรฐานที่ให้แนวทางการปฏิบัติและทฤษฎีพื้นฐานของปรากฏการณ์ ซึ่งจะมีเอกสารทางมาตรฐาน
มากพอไว้ให้อ้างอิง จากผลการศึกษาได้แบ่งกลุ่มปัญหาทางด้านคุณภาพก าลังไฟฟ้าไว้ 7 กลุ่ม ดังนี้ 

 ภาวะชั่วครู่  
 การเปลี่ยนแปลงช่วงระยะเวลาสั้น  
 การเปลี่ยนแปลงช่วงระยะเวลายาว  
 แรงดันไม่สมดุล  
 ความผิดเพีย้นรูปคลื่น  
 แรงดันกระเพือ่ม  
 การแปรเปลี่ยนความถี่ก าลังไฟฟ้า 

 2.2.4  เส้นกราฟ ITIC  
 รูปที่ 2.1 เป็นกราฟท่ีเกิดจากการพัฒนาของคณะกรรมการอุตสาหกรรมเทคโนโลยี
สารสนเทศ (Information Technology Industry Council หรือ ITIC) ซึ่งผู้ผลิตคอมพิวเตอร์และ
เครื่องใช้ไฟฟ้าอิเล็กทรอนิกส์ใช้เป็นมาตรฐานในการออกแบบอุปกรณ์ดังกล่าวเพื่อให้สามารถท างาน
ได้อย่างถูกต้องแม้ในสภาวะขีดจ ากัดของแรงดันรบกวนทั้งขนาดและช่วงเวลาของการเกิด และ
ปัจจุบันได้น ามาใช้วัดคุณสมบัติของอุปกรณ์ไฟฟ้าทั่วๆ ไป อีกทั้งยังใช้ในการอ้างอิงเมื่อกล่าวถึง
คุณภาพก าลังไฟฟ้า 
 
     ตารางท่ี 2.1 The Voltage Tolerance for some Devices 

อุปกรณ ์
ช่วงระยะเวลาการเกิดแรงดนัตก

สูงสุด(Max. Duration) 
ขนาดแรงดนัตกต่ าสุด       

(Min.Voltage Magnitude) 
PLC 260 ms 0.60 p.u. 

AC Control Relay 20 ms 0.65 p.u. 
5 Hp AC Drive 50 ms 0.75 p.u. 
Motor Starter 50 ms 0.50 p.u. 

Personal Computer 50 ms 0.50 p.u. 
 

 ตารางท่ี 2.1 แสดงค่าช่วงระยะเวลาการเกิดแรงดันตกสูงสุด (Max. Duration) และขนาด
แรงดันตกต่ าสุด (Min.Voltage Magnitude) ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวยังคงสามารถท างานได้อย่างถูกต้อง
จากตารางเราจะพบว่าแรงดันตกชั่วขณะจะส่งผลกระทบกับอุปกรณ์ต่างชนิดแตกต่างกันไป 



 10 

 

Over-voltage 

Condition

Under-voltage 

Condition

Acceptable 

Power

 
 

รูปที่ 2.1 Typical Computer Voltage Tolerance ( ITIC CURVE) 
 

2.3 มาตรฐานการเปลี่ยนแปลงแรงดัน ของ IEEE 1159-1995 
 ส าหรับในวิทยานิพนธ์นี้ได้เลือกใช้มาตรฐานการเปลี่ยนแปลงแรงดัน ของ IEEE 1159-1995 
เพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการวิเคราะห์ระบบดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 มาตรฐานการเปล่ียนแปลงแรงดนั IEEE 1159-1995 
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 การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าประสิทธิผล (Vrms)  แบ่งการเกิดการเปลี่ยนแปลงออกเป็น 
2  ช่วง คือ ช่วงการเปลี่ยนแปลงช่วงระยะสั้น (Short  Duration Variation) และช่วงระยะยาว (Long 
Duration Variation) 

2.3.1  ช่วงระยะสั้น   
ช่วงระยะสั้น คือการเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้า ที่มีระยะเวลาตั้งแต่ 0.5 - 1นาที  

สาเหตุเกิดจากการเปลี่ยนแปลงซึ่งในการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้านั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 
ลักษณะตามพฤติกรรมการเกิดเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้า คือแรงดันไฟฟ้าตก (Voltage Sag or 
Voltage Dip) แรงดันไฟฟ้าเกิน (Voltage Swell or Voltage Surge) และไฟฟ้าดับ (Voltage 
Interruption) ซึ่งการเกิดทั้ง 3 ลักษณะนั้นแบ่งช่วงระยะ เวลาของการเกิดเหตุการณ์ต่างๆได้ 3 ช่วงเวลา
ด้วยกันดังนี้ คือ แบบทันทีทันใด (Instantaneous) แบบชั่วขณะ (Momentary) และแบบชั่วครู่ 
(Temporary)  ซึ่งสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าช่วงระยะเวลาสั้น 

ช่วงระยะเวลาสั้น (Short Duration) 
ช่วงระยะเวลาการเกิด                  

(Typical Duration) 
ขนาดแรงดนั       

(Voltage Magnitude) 
แบบทันทีทันใด
(Instantaneous) 

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

แบบช่ัวขณะ 
(Momentary) 

Interruption 0.5 คาบ-3 วินาท(ี10 มิลลิวินาท-ี3วินาที)        < 0.1      p.u. 
Sag   30 cycles-3 s     (1 - 3 วินาที)        0.1-0.9   p.u. 

Swell 30 cycles-3 s     (1 - 3 วินาที)        1.14-1.4 p.u. 
แบบช่ัวครู่

(Temporary) 
Interruption 3 s-1 min           (3 วินาท ี– 1 นาที)        < 0.1      p.u. 

Sag 3 s-1 min           (3 วินาท ี– 1 นาที)        0.1-0.9   p.u. 
 
 2.3.2 ช่วงระยะยาว   

ช่วงระยะยาว คือการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้า ประสิทธิผล สาเหตุเกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงการท างานของโหลดขนาดใหญ่หรือขณะการท าการสวิตชิ่งระบบ โดยมีระยะเวลา
มากกว่า 1 นาที โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 เหตุการณ์ด้วยกันดังตารางท่ี 2.3 
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  ตารางท่ี 2.3 การเปลี่ยนแปลงค่าแรงดันไฟฟ้าช่วงระยะเวลายาว 
ช่วงระยะเวลายาว               
(Long Duration) 

ช่วงระยะเวลาการเกิด    
(Typical Duration) 

ขนาดแรงดนั            
(Voltage Magnitude) 

Interruption, Sustained >1 min 0.0 p.u. 
Under Voltage >1 min 0.8-0.9 p.u. 
Over Voltage >1 min 1.1-1.2 p.u. 

 

2.4 แรงดันไฟฟ้าตกชั่วขณะ(Voltage Sag) 
 แรงดันตกชั่วขณะคือ ระดับแรงดันที่ลดลงระหว่าง 0.1-0.9 p.u. จากระดับแรงดันประสิทธิผล
ปกติ ภายในช่วงเวลา 10 มิลลิวินาที (0.5 คาบ) ถึง 1 นาที และตัวบ่งชี้ระดับดับความรุนแรงของปัญหา
ประกอบด้วย ขนาดความลึกของแรงดัน (Sag Magnitude) ในระหว่างการเกิด ความผิดพร่อง (Fault)  
มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นต์หรือ p.u.  ช่วงเวลาในการเกิด(Sag Duration) และการเลื่อนเฟส (Phase Shift) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 

Duration

Magnitude

V
p

u

Time(sec)  
 

รูปที่ 2.3  แรงดันตกชั่วขณะจากความผิดพร่องชนิด 1 เฟส 
 

 ขนาด และ ระยะเวลา ในแต่ละมาตรฐานได้มีการก าหนด ชื่อ ขนาด และระยะเวลาที่เกิดขึ้น 
โดยทั่วไป แตกต่างกันดังตารางต่อไปนี้ 
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ตารางท่ี 2.4 การเปรียบเทียบมาตรฐานของปรากฏการณ์แรงดันตกชัว่ครู่ 
            มาตรฐาน 
ตัวแปร 

IEC 1000-2-1-1990 prEN50160-1993 IEEE Std 1159-1995 

ช่ือ Voltage Dips Voltage Dips Voltage Sags 
ขนาด (p.u.) 0.0-0.9 0.01-0.9 0.1–0.9 
ช่วงระยะเวลา ½ c – few sec 10ms – 1min ½ c -1 min 

 

 2.4.1 สาเหตุการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ  
 แรงดันตกชั่วขณะสามารถเกิดได้จากหลากหลายปัจจัย สาเหตุส่วนใหญ่มักเกิดจาก
ความผิดพร่อง(Fault) ในระบบจ าหน่ายหรือระบบสายส่งสามารถแบ่งตามลักษณะดังนี้  ความผิด
พร่องแบบ 1 เฟสลงดิน (SLG) ความผิดพร่องระหว่าง เฟสกับเฟส (LLF) ความผิดพร่องระหว่าง เฟส
กับเฟสลงดิน (DLG)  ความผิดพร่องระหว่าง 3 เฟสลงดิน (TLG) โดยทั่วไป มักเกิดในสภาวะ พายุ ฝน 
ลมแรง ฟ้าผา่ เกิดจากสัตว์  กิจกรรมของมนุษย์  เช่นการก่อสร้างหรืออุบัติเหตุ และผลกระทบ จากการ
ลัดวงจรของวงจรใกล้เคียงในระบบจ าหน่าย  จากผลการศึกษาพบว่าความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน
(SLG)เป็นสาเหตุหลักที่ท าให้เกิดแรงดันตกชั่วขณะ [9]  
           

Zs

Vs

Vsag

Zf

Sensitive Load

Other Load

Fault

 
 

รูปที่  2.4 การเกิดความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่ท าให้เกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
               
 จากรูป 2.4  ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะสามารถแทนด้วยสมการแบ่งแรงดัน โดยเมื่อ
ไม่พิจารณาค่ากระแสโหลด สมการขนาดของแรงดันตกชั่วขณะคือ    
    

                                         
s

x

f

s
sag s

Z
V V

Z Z



                                                                              (2.1) 

 

                           เมื่อ        
sagV  = ขนาดของแรงดันตก 

                                        sZ    = ค่าอิมพีแดนซข์องแหล่งจ่ายที่ต้นสายกับจดุต่อร่วม 
                                        

fZ   = ค่าอิมพีแดนซร์ะหว่างจุดต่อร่วมกับต าแหน่งท่ีเกิดฟอลต ์
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 โดยทั่วไปการเกิดแรงดันตกชั่วขณะมักเกิดมุมเฟสกระโดด  ( ) ร่วมด้วย ดังสมการท่ี 2.4 
      

                                         s s sZ R jX                                                                                         (2.2) 
 

                                     f f fZ R jX                                                                                  (2.3) 
 

                                    ( ) ( )( )  


  


sag

f s f

f s f

X X X

R R R
arctan arctan arg V                 (2.4) 

 

 ตารางที่ 2.5  แสดงค่าแรงดันตกชั่วขณะด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงซึ่งเกิดผลกระทบ
เนื่องจากความผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน ตามลักษณะของการต่อของหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟสใน
ระบบจ าหน่าย  
 
ตารางท่ี 2.5 ค่าแรงดันด้านทตุิยภูมิของหมอ้แปลงในขณะเกดิความผิดพร่อง 

Transformer Connection Phase to Phase Phase to Neutral 

(Primary-Secondary) Va Vb Vc Van Vbn Vcn 

Ground wye - ground wye 0.58 1.00 0.58 0.00 1.00 1.00 

Ground wye - unground wye 0.58 1.00 0.58 0.00 1.00 1.00 

Unground wye - unground wye 0.58 1.00 0.58 0.33 0.88 0.88 

Unground wye - ground wye 0.58 1.00 0.58 0.33 0.88 0.88 

Delta - delta 0.58 1.00 0.58  ---  ---  --- 

Unground wye - delta 0.33 0.88 0.88  ---  ---  --- 

Ground wye - delta 1.00 0.50 0.50  ---  ---  --- 

Delta - ground wye 0.88 0.88 0.33 0.58 1.00 0.58 

Delta - unground wye 0.88 0.88 0.33 0.58 1.00 0.58 
 

 ตัวอย่างเช่น ในกรณีที่ลักษณะของการต่อของหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นแบบ wye-wye หรือ 

delta-delta ค่าแรงดันเฟสถึงเฟส Va และ Vc  มีค่า 0.58 p.u. ในขณะที ่Vb มีค่า 1 p.u. ส าหรับการต่อ

ของหม้อแปลงไฟฟ้าเป็นแบบ delta-wye และ wye-delta ค่าแรงดันเฟสถึงเฟส Va มีค่า 0.33 p.u. 

ในขณะที่ Vb และ Vc มีค่า 0.88 p.u. 
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 2.4.2 ลักษณะของแรงดันตกชั่วขณะ 
 แรงดันตกชั่วขณะมีลักษณะทั้งแบบสมดุล (Balanced) และไม่สมดุล (Un-balance) ถ้า
ในระหว่างการเกิดฟอลต์ ท าให้ขนาดแรงดันตกชั่วขณะในเฟสไม่เท่ากัน หรือ ท าให้ค่าความต่างเฟส
ไม่เท่ากับ 120 องศา จัดเป็นแรงดันตกชั่วขณะแบบไม่สมดุล (Unbalance Sag) ทั้งนี้ขนาดและลักษณะ
ของแรงดันตกชั่วขณะจะขึ้นอยู่กับ ประเภท, ต าแหน่งของฟอลต์, อุปกรณ์ที่ต่อร่วม รวมถึงลักษณะ
ของการต่อของหม้อแปลงไฟฟ้า 3 เฟสที่ต่ออยู่ในระบบไฟฟ้า ในระบบไฟฟ้าแรงดันระดับกลางท่ีมี
หม้อแปลงแรงดันไฟฟ้า 3 เฟส แบบ เดลต้า/วาย ต่ออยู่  สามารถแบ่งลักษณะของแรงดันตกชั่วขณะได้
เป็น 4 ประเภท คือ A, B, C และ Dโดยแรงดันตกชั่วขณะแบบ A จัดเป็นแบบสมดุล ส่วนแบบอื่น
จัดเป็นแบบไม่สมดุล ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
                                 

Vb(sag) Va(sag)

Vc(sag)

Va(pre)

Vc(pre)

Vb(pre)

Vb(sag)

Va(sag)

Vc(sag)

Va(pre)

Vc(pre)

Vb(pre)

Va(sag) Va(pre)

Vc(pre)

Vb(pre)

Vb(sag)

Va(sag)

Vc(sag)

Va(pre)

Vc(pre)

Vb(pre)

Type A Type B

Type C
Type D

 
 

รูปที ่ 2 .5 เฟสเซอร์ของแรงดันตกชัว่ขณะในระบบ 
  

 รูปที่ 2.5   แสดงเฟสเซอร์ของแรงดันตกชั่วขณะ ซึ่งแบ่งตามการเกิดความผิดพร่องขึ้น
ในระบบไฟฟ้า ซึ่งมีหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้า 3 เฟสชนิด เดลตา้/วาย ต่ออยู่ในระบบ ดังนั้นจึงแบ่งชนิด
ของแรงดันตกชั่วขณะ ได้เป็น 4 ประเภทที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์ในวิทยานิพนธ์นี้  
 1. แรงดันตกชั่วขณะซึ่งเกิดจากความผิดพร่องแบบ 3 เฟสชนิด A โดยทั่วไปเกิดกับ
อุปกรณ์ด้านผู้ใช้ไฟฟ้า (End User Device) มักไม่เกิดกับระบบจ าหน่าย มีลักษณะของแรงดันที่ขนาด
ลดลงจากปกติแบบสมมาตรและไม่มีการกระโดดของมุม ดังแสดงในรูปที่ 2.6 และสมการท่ี 2.5-2.7 
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Vb(sag) Va(sag)

Vc(sag)

Va(pre)

Vc(pre)

Vb(pre)

 
 

รูปที่ 2.6 เฟสเซอร์แรงดันตกชั่วขณะซึ่งเกดิจากความผิดพร่องแบบ 3 เฟส 
 

                                        aV V                                                                                                     (2.5) 
 

                                         31
2 2

  bV V j V                                                                                (2.6) 
 

                                        31
2 2

  cV V j V                                                                                 (2.7) 
 

  2. แรงดันตกชั่วขณะซึ่งเกิดจากความผิดพร่องแบบ 3 เฟสแบบ B เป็นแรงดันตกชั่ว
ขณะที่เกิดจากความผิดพร่องลงดินเส้นเดียวซึ่งเป็นความผิดที่เกิดขึ้นมากที่สุด  แรงดันตกชั่วขณะแบบ 
B เป็นระบบต่อกับดินโดยตรงเป็นผลให้แรงดันมีขนาดลดลงหนึ่งเฟสโดยไม่เกิดที่เฟสอื่นแสดง ดัง
แสดงในรูปที่ 2.7 และสมการที่ 2.8-2.10 
 

Va(sag) Va(pre)

Vc(pre)

Vb(pre)

 
 

รูปที่ 2.7  เฟสเซอร์แรงดันตกชั่วขณะซึ่งเกดิจากความผิดพร่องลงดินเส้นเดียว 
 

                                        aV V                                                                                                     (2.8) 
 

                                        31
2 2

  bV V j V                                                                                 (2.9) 
 

                                        31
2 2

  cV V j V                                                                               (2.10) 
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 3.  แรงดันตกชั่วขณะซึ่งเกิดจากความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ชนิด C  เป็นแรงดันตกชั่ว
ขณะที่เกิดจากความผิดพร่องระหว่างสายในระบบที่ต่อลงดิน (Double Line Fault)   เมื่อเกิดความผิด
พร่องระหว่างสายขึ้น  ระดับแรงดันจะลดลงทั้งสองเฟสและมีผลท าให้มีมุมเลื่อนเฟสเกิดขึ้นด้วย  
นอกจาก นั้นระบบที่ไม่ต่อลงดินก็สามารถก่อให้เกิดรูปแบบชนิดนี้ได้เช่นกัน  หากเกิดความผิดพร่อง
แบบลงดินเส้นเดียวขึ้น  ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และสมการที่  2.11-2.13 
 

Vb(sag)

Va(sag)

Vc(sag)

Va(pre)

Vc(pre)

Vb(pre)  

รูปที่ 2.8 เฟสเซอร์แรงดันตกชั่วขณะซึ่งเกดิจากความผิดพร่องระหว่างสายในระบบที่ต่อลงดิน 
 

                                        aV V                                                                                                   (2.11) 
 

                                        31
2 2

  bV V j V                                                                               (2.12) 
 

                                        31
2 2

  cV V j V                                                                               (2.13) 
 

 4.  แรงดันตกชั่วขณะซึ่งเกิดจากความผิดพร่องแบบ 3 เฟส ชนิด D  เป็นแรงดันตกชั่ว
ขณะที่เกิดจากความผิดพร่องระหว่างสาย  ซึ่งเป็นผลให้แรงดันมีขนาดลดลงหนึ่งเฟสและเกิดมุมเลื่อน
เฟสขึ้นด้วย โดยทั่วไปจะเกิดแรงดันตกชั่วขณะแบบ D ระบบต่อกับดินโดยผ่านอิมพีแดนส์เป็นผลให้
แรงดันและมุมเฟสที่เฟสอื่นๆ มีการเปลี่ยนแปลงด้วย  ดังแสดงในรูปที่ 2.9 และสมการที่ 2.14-2.16 
 

Vb(sag)

Va(sag)

Vc(sag)

Va(pre)

Vc(pre)

Vb(pre)

 

รูปที่ 2.9 เฟสเซอร์แรงดันตกชั่วขณะซึ่งเกดิจากความผิดพร่องระหว่างสาย 
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                                        aV V                                                                                                   (2.14) 
 

                                        31
2 2

  bV V j V                                                                               (2.15) 
 

                                        31
2 2

  cV V j V                                                                               (2.16) 
 

 2.4.3.  การวิเคราะห์สภาวะผิดพร่อง (Analysis of Fault) 
 สภาวะผิดพร่องที่เกิดในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าโดยทั่วไปจะแบ่งเป็น 2 กลุ่มคือสภาวะ
ผิดพร่องแบบสมมาตร(Symmetrical Fault) ได้แก่ สภาวะผิดพร่องแบบ 3 สายต่อลงดิน (Three Line 
to Ground Fault) และสภาวะผิดพร่องแบบไม่สมมาตร(Unsymmetrical Fault) ได้แก่  สภาวะผิดพร่อง
แบบหนึ่งเฟสต่อลงดิน (Single Line to Ground Fault)  สภาวะผิดพร่องแบบระหว่างเฟสกับเฟสต่อลง
ดิน (Double Line to Ground Fault)  และสภาวะผิดพร่องแบบระหว่างเฟสกับเฟส (Line to Line Fault) 
การหาค่าแรงดันและกระแสไฟฟ้าขณะเกิดสภาวะผิดพร่องข้างต้นท าได้โดยใช้หลักการองค์ประกอบ
สมมาตรมาพิจารณาการเรียงล าดับของวงจร ท่ีต าแหน่งการเกิดสภาวะผิดพร่อง 
 

N1

Z1

Va1

1.0/0

Positive 

Sequence 

network

F1

Z2

N2

Va2

F2

Negative 

Sequence 

network

Z0

N0

Va0

Zero 

Sequence 

network

F0

 
 

รูปที่ 2.10 องค์ประกอบสมมาตรระบบจ าหน่าย 
 

 ในสภาวะปกติจะมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเพื่อจ่ายไปยังทุกส่วนเพื่อจ่ายไปโหลด แต่
เมื่อเกิดสภาวะผิดพร่องที่ต าแหน่งใดๆ กระแสไฟฟ้าจะไหลมาที่ต าแหน่งสภาวะผิดพร่องท าให้ส่วน
อื่นๆในระบบจ าหน่ายกลายเป็นเสมือนแหล่งจ่ายกระแส ดังนั้นส่วนประกอบของวงจรที่มีการ
เรียงล าดับ ที่ต าแหน่งสภาวะผิดพร่อง จึงมีลักษณะคล้ายกับวงจรที่มีการเรียงล าดับของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าตามรูปท่ี 2.10 ส าหรับแรงดันไฟฟ้าที่มีการเรียงล าดับขององค์ประกอบสมมาตรที่ใช้ในการ
วิเคราะห์สภาวะผิดพร่องหาได้จากสมการดังนี้ 
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0 0 0

1 1 1

2 2 2

0 0 0

- 0 0

0 0 0

a a

a a a

a a

V Z I

V E Z I

V Z I

       
       


       
              

                                            (2.17) 

 

                   ค่า Ea = 1.0/0o  p.u. 
 
 จากสมการ (2.17) ท าให้ทราบว่า การหาค่าแรงดันไฟฟ้าที่มีการเรียงล าดับนั้นจะต้อง
ทราบค่ากระแสไฟฟ้าที่มีการเรียงล าดับ( 0 1 2, ,a a aI I I )เสียก่อน แต่ต้องระลึกเสมอว่า กระแสไฟฟ้าที่มี
การเรียงล าดับของสภาวะผิดพร่องแต่ละประเภทมีค่าไม่เท่ากัน  สมมติเราทราบค่าแรงดันไฟฟ้าที่มี
การเรียงล าดับ และกระแสไฟฟ้าที่มีการเรียงล าดับแล้วน าไปแทนค่าในสมการ (2.18) และสมการ 
(2.19) ก็จะได้แรงดันไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะเกิดสภาวะผิดพร่องนั่นเอง 
 

  
0

2

1

2

2

1 1 1

1

1

a a

b a

c a

V V

V a a V

V a a V

     
     


     
          

                                                            (2.18) 

 

  
0

2

1

2

2

1 1 1

1

1

a a

b a

c a

I I

I a a I

I a a I

     
     


     
          

                                                            (2.19) 

 
 สภาวะผิดพรอ่งแบบหนึ่งเฟสต่อลงดิน (Single Line to Ground Fault)   

 สภาวะผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสต่อลงดินเกิดขึ้นเมื่อสายตัวน าเส้นหนึ่งสัมผัสกับกับ
ดินหรือสายนิวตรอลของระบบที่มีการต่อลงดิน 
 

Zf

a

b

c

n

F

Iaf Ibf = 0 Icf = 0

 
(a) 
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N1

Z1 Va1

1.0/0
F1

Z0

N0

Va0 Z2

N2

Va2

F2
Iao Ia1

Ia2

Ia1

Positive 

Sequence 

network

Negative 

Sequence 

network

Zero 

Sequence 

network

3Zf

F0

 
 

 
รูปที่ 2.11 วงจรสมมูลสภาวะผิดพร่องแบบหนึ่งเฟสต่อลงดิน (SLG) 

   
 จากรูปที่ 2.11(a) แสดงวงจรสมมูลของสายส่งขณะเกิดสภาวะผิดพร่องเนื่องจาก
สายตัวน าเฟส A ต่อลงดินที่จุด F สามารถเขียนวงจรสมมูลได้ดังรูป 2.11(b)  แสดงให้เห็นว่าขณะเกิด
สภาวะผิดพร่องประเภทนี้ 
 

 0 1 2a a aI I I                                                                                     (2.20) 
 

ก าหนด Zf = ค่าอิมพีแดนซข์ณะเกิดสภาวะผิดพร่อง,  Ea ตามสมการที่ (2.17) = 1.0/0o  p.u. 
ท าให้กระแสไฟฟ้าที่มีการเรยีงล าดับขณะเกิดสภาวะผิดพร่องมีค่าดังนี ้

  

 
0 1 2  af a a aI I I I                                                                           (2.21) 

 

จากสมการ (2.19) 
 

 
0

2

1

2

2

1 1 1

1

1

af a

bf a

cf a

I I

I a a I

I a a I

     
     

     
         

                                                            (2.22) 

 

 จากรูป 2.11  ท าให้เราทราบว่าขณะเกิดสภาวะผิดพร่อง  Ibf =  Icf  =  0  ส่วนกระแสไฟฟ้าที่

เฟส a ขณะเกดิสภาวะผิดพร่อง (Iaf) หาได้ดังสมการที่ 2.23 
 

 
0 1 2af a a aI I I I                                                                             (2.23) 

(b) 
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 จากสมการ (2.20) 
 

                  
0 1 23 3 3af a a aI I I I                                                                      (2.24) 

 

 จากรูป 2.11(a) ท าให้เราทราบว่าแรงดันที่เฟส a ขณะเกดิสภาวะผดิพรอ่ง (Vaf) มีค่าเป็น 
 

  
af f afV Z I                                                                                       (2.25) 

 

แทนที่สมการที่ (2.24) ลงใน สมการ (2.25) จะได ้
 

                 
13af f aV Z I                                                                                      (2.26) 

 

หรือ  
 

  
0 1 2af a a aV V V V                                                                            (2.27) 

 

                 
0 1 2 13a a a f aV V V Z I                                                              (2.28) 

 

เมื่อ  Ea   ในสมการ (2.17) =  1.0/0o    p.u. 
 

 
0 0 0

1 1 1

2 2 2

0 0 0

1.0 0 0 0

0 0 0

a a

a a

a a

V Z I

V Z I

V Z I

       
       

   
       
              

                                   (2.29) 

 

ท าให้เราทราบว่าขณะเกิดสภาวะผิดพร่องประเภทนี ้
 

                 0 0 0a aV Z I                                                                                      (2.30) 
 

 1 1 11.0a aV Z I                                                                                 (2.31) 
 

 2 2 2a aV Z I                                                                                      (2.32) 
 

แรงดันไฟฟ้าที่เฟส b และ เฟส c หาได้จากสมการ (2.18) 
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0

2

1

2

2

1 1 1

1

1

     
     

     
         

af a

bf a

cf a

V V

V a a V

V a a V

                                                           (2.33) 

         

  2

0 1 2bf a a aV V a V aV                                                                     (2.34) 
 

                 2

0 1 2cf a a aV V aV a V                                                                     (2.35) 
 

 สภาวะผิดพรอ่งแบบระหว่างเฟสกับเฟส (Line to Line Fault)  
 สภาวะผิดพร่องแบบระหว่างเฟสกับเฟสเกิดขึ้นเมื่อสายตัวน าสองเส้นหนึ่งสัมผัส
กันท าให้เกิดการลัดวงจรขึ้น 
 

a

b

c

Iaf =0 Ibf Icf = -Ibf

.

F

Zf

n

 
 

F0

N1

Z1Va1

1.0/0

F1

Z0

N0

Va0 Z2

N2

Va2

F2

Ia0 =0

Ia1 Ia2

Zf

 
 

รูปที่ 2.12  วงจรสมมูลสภาวะผิดพร่องแบบระหว่างเฟสกับเฟส  (LLF )   

(a) 

(b) 
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 รูปที่ 2.12 (a) แสดงการเกิดสภาวะผิดพรอ่งแบบระหว่างเฟสกับเฟส  ที่ต าแหน่ง F 
ระหว่างเฟส a และ เฟส b ซึ่งสามารถเขียนวงจรที่มีการเรยีงล าดับได้ดังรูป 2.12 (b) เมื่อพิจารณารูปที่ 
2.12 (a) จะพบว่า ขณะเกดิสภาวะผิดพรอ่งประเภทนี ้
 

                                0afI                                                                                                   (2.36) 
 

 
bf cfI I                                                                                            (2.37) 

 

 
bc b c f bfV V V Z I                                                                          (2.38) 

 

จากรูป 2.12 (b) หาค่ากระแสไฟฟ้าที่มีการเรียงล าดับไดด้ังนี้คือ 
 

                               0 0aI                                                                                                (2.39) 

 1 2

1 2

1.0 0
a a

f

I I
Z Z Z

 
  

 
                                                              (2.40) 

ถ้า 0fZ    

 1 2

1 2

1.0 0
a aI I

Z Z

 
  


                                                                       (2.41) 

 
แทนค่าสมการ 2.39 และสมการ 2.40 ลงในสมการ 2.22       
 

 
13 -90bf cf aI I I                                                                     (2.42) 

 
ในท านองเดียวกัน หาค่าแรงดันไฟฟ้าเรียงล าดับได้จากการแทนสมการ 2.39 และ

สมการ 2.40 ลงในสมการ 2.29 
 

 0 0aV                                                                                                (2.43) 
 

 1 1 11.0a aV Z I                                                                                 (2.44) 
 

 2 2 2 2 1a a aV Z I Z I                                                                          (2.45) 
 

แทนสมการ 2.43 ถึง 2.45 ลงในสมการ 2.33 
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1 2af a aV V V                                                                                    (2.46) 

 

 
1 2 11.0 ( )af aV I Z Z                                                                      (2.47) 

 

 2

1 2bf a aV a V aV                                                                              (2.48)   
 

 2 2

1 2 1( )bf aV a I aZ a Z                                                                (2.49) 
 

 2

1 2cf a aV aV a V                                                                              (2.50) 
 

 2

1 2 1( )cf aV a I a Z aZ                                                                  (2.51) 
 

 สภาวะผิดพรอ่งแบบระหว่างเฟสกับเฟสตอ่ลงดิน (Double Line to Ground Fault)   
สภาวะผิดพร่องแบบระหว่างเฟสกับเฟสต่อลงเกิดขึ้นเมื่อสายตัวน าสองหนึ่ง

สัมผัสกับกับดินหรือสายนิวตรอลของระบบที่มีการต่อลงดิน 
 

                       

F
a

b

c
Iaf =0 Ibf Icf 

n

Ibf +Icf 

fZ
fZ

gZ

 
 (a) 
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F1

N0

Va0

N2
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3f gZ Z fZ fZ

0Z 1Z
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รูปที่ 2.13 วงจรสมมูลสภาวะผิดพร่องแบบระหว่างเฟสกับเฟสต่อลงดิน (DLG)  
  

 รูปที่ 2.13(a)  แสดงการเกิดสภาวะผิดพร่องแบบระหว่างเฟสกับเฟสต่อลงดินท่ี
ต าแหน่ง F โดยระหว่างเฟส a และ เฟส b ต่อลงดิน , Zf = ค่าสภาวะผิดพร่องอิมพีแดนซ์ และZg = ค่า
อิมพีแดนซ์จากสายไปยังดินซึ่งสามารถเขียนวงจรสมมูลได้ดังรูป 2.13(b) 

เมื่อพิจารณารปู 2.13 (a) จะพบว่า ขณะเกดิสภาวะผิดพร่อง 
 

 0afI                                                                                               (2.52) 
 

 ( )  bf f g bf g cfV Z Z I Z I                                                             (2.53) 
 

 ( )cf f g cf g bfV Z Z I Z I                                                               (2.54) 
 

จากรูป 2.13 (b) 
 

 1
2 0

1

0 2

1.0 0

( )( 3 )
( )

( 2 3 )

a
f f g

f

f g

I
Z Z Z Z Z

Z Z
Z Z Z Z

 


  
 

  

                             (2.55) 

 

 0

2 1

0 2

( 3 )

( 3 ) ( )

f g

a a

f g f

Z Z Z
I I

Z Z Z Z Z

  
  

     

                                     (2.56) 

 

(b) 
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 2

0 1

2 0

( )

( ) ( 3 )

f

a a

f f g

Z Z
I I

Z Z Z Z Z

 
  

     

                                      (2.57) 

 

หรือใช้วิธีย้ายค่าดังนี ้  
 

 
0 1 20af a a aI I I I                                                                       (2.58) 

 

ถ้าทราบค่า Ia1 และ Ia2 เราจะได ้
 

 0 1 2( )a a aI I I                                                                                (2.59) 
 

ในกรณี 0fZ   และ 0gZ   จะหาค่ากระแสไฟฟ้าที่มีการเรียงล าดับไดจ้าก 
 

 1

1 0 2 0 2

1.0 0

( ) / ( )

 


  
aI

Z Z Z Z Z
                                                    (2.60) 

 

 0
2 1

0 2( )
a a

Z
I I

Z Z

 
  

 
                                                         (2.61) 

 

 2
0 1

0 2( )
a a

Z
I I

Z Z

 
   

 
                                                                   (2.62) 

 

หาค่ากระแสไฟฟ้าที่เฟส b และ c ขณะเกิดสภาวะผิดพร่องโดยการแทนสมการ 2.55 ถึง
สมการ 2.57 ลงในสมการ 2.22 

 

 2

0 1 2bf a a aI I a I aI                                                                       (2.63) 
 

 2

0 1 2cf a a aI I aI a I                                                                       (2.64) 
 

จะเห็นได้ว่ากระแสไฟฟ้ารวมที่ไหลในสายนิวทรัลขณะเกิดสภาวะผิดพร่อง คือ 
 

 
03n bf cf aI I I I                                                                            (2.65) 

 

หาค่าแรงดันไฟฟ้าที่มีการเรยีงล าดับได้โดยแทนสมการ 2.55 ถึงสมการ 2.57 ลงในสมการ 2.29 
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 0 0 0a aV Z I                                                                                      (2.66) 
 

 1 1 11.0a aV Z I                                                                                 (2.67) 
 

 2 2 2a aV Z I                                                                                      (2.68) 
 

จากสมการ 2.33 
 

 
0 1 2af a a aV V V V                                                                            (2.69) 

 

 2

0 1 2bf a a aV V a V aV                                                                     (2.70) 
 

 2

0 1 2cf a a aV V aV a V                                                                     (2.71) 
  

หรืออีกวิธีการหนึ่งคือหาค่าแรงดันไฟฟ้าที่เฟส b และ c ขณะเกิดสภาวะผิดพร่อง (
bfV  และ 

cfV ) จากสมการ 2.53 และสมการ 2.54 ซึ่งท าให้หาค่าแรงดันไฟฟ้าที่สายขณะเกิดสภาวะผิดพร่องได้
ดังนี้ 

 

 
abf af bfV V V                                                                                   (2.72) 

 

 
bcf bf cfV V V                                                                                   (2.73) 

 

                             
caf cf afV V V                                                                                    (2.74) 

 

กรณี 0fZ   และ 0gZ   แรงดันไฟฟ้าที่มกีารเรียงล าดับจะมีค่าเป็น 
 

 0 1 2 1 11.0a a a aV V V Z I                                                               (2.75) 
 

เราหาค่า 1aI  จากสมการ 2.60 ส่วน 2aI และ 0aI จะหาค่าได้ก็ต่อเมื่อทราบค่าแรงดันไฟฟ้าที่มี
การเรียงล าดับจากสมการ 2.75 ก่อน 

 

 2
2

2

a
a

V
I

Z
                                                                                           (2.76) 
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 0
0

0

a
a

V
I

Z
                                                                                         (2.77) 

 

จากความสัมพนัธ์ของสมการ 2.75 แรงดันไฟฟ้าที่เฟสขณะเกิดสภาวะผดิพร่องที่แสดงใน
สมการ 2.69 ถึง 2.71 จึงมีค่าเป็น 

 

 
0 1 2 13af a a a aV V V V V                                                                 (2.78) 

 

 0bf cfV V                                                                                       (2.79) 
 

ดังนั้นค่าแรงดันไฟฟ้าที่สายขณะเกิดสภาวะผิดพร่อง หาได้ดังนี ้
 

 
abf af bf afV V V V                                                                          (2.80) 

 

 0bcf bf cfV V V                                                                             (2.81) 
 

                           
caf cf af afV V V V                                                                         (2.82) 

  

 สภาวะผิดพรอ่งแบบ 3 สายลงดิน (Three Line to Ground Fault)    
สภาวะผิดพร่องแบบ 3 สายลงดิน    เกิดขึ้นเมื่อสายตัวน าทั้งสามสัมผัสกับดินหรือ

สายนิวตรอลของระบบที่มีการต่อลงดิน ดังแสดงในรูป 2.14 
 

a

b

c

Iaf Ibf Icf 

F

n

fZ
fZ fZ

gZ

3I0=Iaf + Ibf +Icf  

 
 (a) 
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Va1

1.0/0

F1

N0

Va0
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Va2
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3f gZ Z
fZ fZ

 
 
 

รูปที่ 2.14 สภาวะผิดพร่องแบบสภาวะผิดพร่องแบบ 3 สายลงดิน(TLG) 
 

รูปที่ 2.14(a) แสดงการเกิดสภาวะผิดพร่องแบบระหว่างสามเฟสต่อลงดินท่ี
ต าแหน่ง F เนื่องจากสภาวะผิดพร่องประเภทนี้เป็นสภาวะผิดพร่องแบบสมมาตรวงจรที่มีการ
เรียงล าดับ  จึงเป็นอิสระต่อกันดังรูป 2.14(b) และเป็นวงจรที่มีการเรียงล าดับแบบบวกเท่านั้นที่มี
แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้านั้น  

 

                              0 0aV  ; 2 0aV  ; 0 0aI  ; 2 0aI  ;                                                 (2.83) 
 

ถ้าไม่คิดค่าอิมพีแดนซ์สายดิน ( 0gZ  ) 
 

                               1

1

1.0 0
a

f

I
Z Z

 



                                                                                   (2.84) 

 

และถ้าค่าอิมพแีดนซ์ขณะเกิดสภาวะผิดพร่อง 0fZ   
 

                               1

1

1.0 0
aI

Z

 
                                                                                     (2.85) 

 

แทนสมการ 2.83 ถึง 2.84 ลงในสมการ 2.22 
 

 2

1

2

1 1 1 0

1

1 0

af

bf a

cf

I

I a a I

I a a

     
     

     
         

                                                            (2.86) 

(b) 



 30 

                   1

1

1.0 0
af a

f

I I
Z Z

 
 


                                                                         (2.87) 

 

 2

1

1

1.0 240
bf a

f

I a I
Z Z

 
 


                                                                 (2.88) 

 

 1

1

1.0 120
cf a

f

I aI
Z Z

 
 


                                                                    (2.89) 

 

เมื่อพิจารณารูปที่ 2.14(b) จะพบว่าในขณะเกิดสภาวะผิดพร่องประเภทนี้อิมพีแดนซ์ที่มีการ
เรียงล าดับ( 0Z , 1Z และ 2Z )จะถูกลัดวงจร ดังนั้น 

 

 0 0aV                                                                                                (2.90) 
 

 
1 1a f aV Z I                                                                                        (2.91) 

  

 2 0aV                                                                                                (2.92) 
 

แทนสมการ 2.90 ถึงสมการ 2.92 ในสมการ 2.33 
 

  2

1

2

1 1 1 0

1

1 0

af

bf a

cf

V

V a a V

V a a

     
     

     
         

                                                           (2.93) 

 

ดังนั้น 
 

 
1 1af a f aV V Z I                                                                               (2.94) 

 

 2

1 1 240bf a f aV a V Z I                                                                 (2.95) 
 

 
1 1 120cf a f aV aV Z I                                                                   (2.96) 

 

หาค่าแรงดันไฟฟ้าที่สายขณะเกดิสภาวะผดิพร่องได้ดังนี ้
 

 2

1(1 )abf af bf aV V V V a         
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13 30abf f aV Z I                                                                          (2.97) 

                

 2

1( )bcf bf cf aV V V V a a     
 

 
13 90bcf f aV Z I                                                                      (2.98) 

                                          

 
1( 1)caf cf af aV V V V a     

 

 
13 150caf f aV Z I                                                                    (2.99) 

 

จากสมการ 2.87 ถึง 2.99 ท าให้ทราบว่า ถ้า 0fZ   
 

 
1

1.0 0
afI

Z

 
                                                                                  (2.100) 

 

 
1

1.0 240
bfI

Z

 
                                                                              (2.101) 

 

 
1

1.0 120
cfI

Z

 
                                                                               (2.102) 

 

 0afV                                                                                               (2.103) 
 

2.5  ความไม่สมมาตรของแรงดันไฟฟ้า (Voltage Unbalance) 
แรงดันไฟฟ้าไม่สมมาตร [2] คือความไม่สมมาตรกันในระบบไฟฟ้า 3 เฟสไม่ว่าจะเป็นส่วน

ของขนาด,มุมต่างเฟส (แต่ละเฟสห่างกัน 120o)และองค์ประกอบของสัญญาณ ไฟฟ้า ทั้งล าดับบวก 
(Positive Sequence) ล าดับลบ (Negative Sequence) และล าดับศูนย์ (Zero Sequence) ซึ่งอาจมีสาเหตุ
มาจากการเกิดความผิดพร่องของระบบไฟฟ้าหรือการสตาร์ทโหลดขนาดใหญ่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 2.15  การเกิดแรงดนัไฟฟ้าไม่สมมาตรในระบบไฟฟ้า 3 เฟส 
  

ระดับค่าแรงดนัไฟฟ้าประสิทธิผลไม่สมมาตรหาได้จากสมการดังนี ้

 
                  3 devV         =    ค่าสูงสุดของแรงดันเปล่ียนแปลงจากค่าเฉลี่ยของแรงดันทั้ง 3 เฟส 
 

          3 avgV         =   
 

  แรงดันไฟฟ้าไม่สมมาตร   =      
3

3

dev

avg

V

V





 x 100 %                                                      (2.104) 

  
การเกิดสภาวะไม่สมมาตรของแรงดัน 3 เฟส( aV , bV และ cV ) สามารถท าให้องค์ประกอบ

ของแรงดันมีความแตกต่างกันด้วย ดังนี้  
 1. องค์ประกอบล าดับบวก (Positive – sequence Components) นั่นคือ 1aV  , 1bV และ 1cV  ซึ่ง
ประกอบไปด้วยแรงดันทั้ง 3 เฟส มีขนาดแรงดันเท่ากัน  มีมุมต่างกัน 120 ในแต่ละเฟส และมีการ
ล าดับเฟสเหมือนกันกับแรงดันเริ่มต้น(Original ) 
 2. องค์ประกอบล าดับลบ (Nagative –sequence Components)  นั่นคือ 2aV  , 2bV และ 2cV ซึ่ง
ประกอบไปด้วยแรงดันทั้ง 3 เฟส มีขนาดแรงดันเท่ากัน  มีมุมต่างกัน 120 ในแต่ละเฟส และมีการ
ล าดับเฟสตรงกันข้ามกับแรงดันเริ่มต้น 
 3. องค์ประกอบล าดับศูนย์ (Zero –sequence Components) นั่นคือ 0aV  , 0bV  และ 0cV  ซึ่ง
ประกอบไปดว้ยแรงดันทั้ง 3 เฟส มีขนาดแรงดันเท่ากัน  และมีเฟสไปในทิศทางเดยีวกัน 

 

 

ผลรวมของค่าแรงดันแต่ละเฟส 
3 
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Va1

Vb1

Vc1

Va2

Vb2

Vc2

Va0 Vb0 Vc0

 
 

รูปที่ 2.16 องค์ประกอบของความไม่สมมาตรของแรงดัน 3 เฟส 
 

 1 2 0a a a aV V V V                                                                       (2.105) 
 

  1 2 0b b b bV V V V                                               (2.106) 
 

 1 2 0c c c cV V V V                                                          (2.107) 
 

 จากสมการด้านบนสามารถเขียนในรูปของแมททริกได้ดังสมการที่ 1.108 
 

                                        
0

2

1

2

2

1 1 1
1

1  
3

1

a a

a b

a c

V V

V V

V V

 

 

     
     


     
          

                            (2.108) 

 
  

              โดยท่ี   aV  , bV  และ cV    =  ค่าแรงดันระหว่าง เฟสกับนวิตรอน 
         0 , ,a b cV V V   หรือ 0 , ,a a av v v      =  ค่าองค์ประกอบแรงดันล าดับศูนย์ ล าดับบวก และ  
                                                               ล าดับลบ ที่แสดงนี้เป็นแรงดันที่เฟส A 
           j2 /3e       =  ตัวแปรของการเลื่อนเฟส  (Phase-shift) 
 

2.6 ตัวควบคุมก าลังไฟฟ้าแบบอนุกรม  
 

            

Line

Bus 1 Bus 2

 
 

รูปที่ 2.17  ตัวควบคุมแบบอนุกรม 
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ตัวควบคุมแบบอนุกรมจะต่ออนุกรมกับสายส่งดังแสดงในรูปที่ 2.17 อุปกรณ์ชนิดนี้ 
อาจเรียกได้ว่าเป็นอิมพีแดนซ์ที่เปลี่ยนแปลงค่าได้ ซึ่งอาจเป็นได้ทั้ง  คาปาซิแตนซ์หรือรีแอคแตนซ์
บางครั้งอาจเรียกว่าแหล่งจ่ายอิเล็กทรอนิกส์ก าลังที่เปลี่ยนแปลงค่าได้ การท างานหลักของอุปกรณ์ที่
ต่อในลักษณะนี้จะเป็นการฉีดแรงดันที่อนุกรมกับสายส่ง การท างานของอุปกรณ์ตัวควบคุมแบบ
อนุกรมจึงเหมือนกับเป็นอุปกรณ์ที่สามารถเปลี่ยนแปลงค่ารีแอคแตนซ์ของสายส่งได้จุดประสงค์หลัก
ของอุปกรณ์นี้คือการควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้าในสายส่ง หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือการควบคุม
ก าลังไฟฟ้าที่ไหลผ่านสายส่งโดยการเปลี่ยนแปลงรีแอกแตนซ์ของสายส่งนั้นเอง ตัวอย่างหนึ่งของ
อุปกรณ์ในประเภท ตัวควบคุมแบบอนุกรมคือ ตัวชดเชยอนุกรมควบคุมด้วยไทริสเตอร์ (Thyristor 
Controlled Series Compensator; TCSC) วงจรพื้นฐาน TCSC ประกอบด้วยคาปาซิเตอร์อนุกรม และรี
แอกเตอร์ควบคุมด้วยไทริสเตอร์ต่อขนานกันดังแสดงในรูปที่ 2.18 ตัวชดเชยอนุกรมควบคุมด้วยไทริ
สเตอร์จะต่ออนุกรมกับสายส่ง เพื่อควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าโดยการเปลี่ยนแปลงค่ารีแอก
แตนซ์อนุกรมนี้  
 

L

C Thyristor Line

 
 

รูปที่ 2.18 โครงสร้างของตัวควบคุมแบบอนุกรม 
 
2.6.1 ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ 

ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ เป็นอุปกรณ์หนึ่งที่ส าคัญในจ าพวกของตัวควบคุมแบบ
อนุกรม โดยส่วนใหญ่แล้วการท างานของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่   อาศัยหลักการของตัวแปลงผัน
แหล่งจ่ายแรงดัน   ซึ่งจะต่ออนุกรมกับสายส่งผ่านหม้อแปลงอนุกรมซึ่งมีโครงสร้างดังแสดงในรูปที่ 
2.19 แรงดันที่ถูกผลิตขึ้นโดยตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ นี้จะถูกฉีดเข้าไปในสายส่งโดยผ่านหม้อ
แปลงอนุกรมเพื่อชดเชยแรงดันที่ตกคร่อมในสายส่ง และนอกจากนี้  ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ ยัง
สามารถใช้ควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าในสายส่งได้อีกด้วย 
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Line

Vdc

Transformer

Vac

 
 
 

รูปที่ 2.19 โครงสร้างของตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที ่
 

ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ เป็นอุปกรณ์ชดเชยอีกชนิดหนึ่งที่อยู่ในกลุ่มของเทคโนโลยี
วงจรแปลงผันแบบแหล่งจ่ายแรงดัน  ซึ่งเป็นอุปกรณ์ชดเชยแบบอนุกรมถูกน าเสนอครั้งแรกโดย 
Gyugyi ในปี 1989 หลักการท างานของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สามารถอธิบายโดยโดยการ
เริ่มต้นพิจารณาจากการชดเชยด้วยคาปาซิตีฟแบบอนุกรมดังแสดงในรูปที่ 2.20 (a) สัมพันธ์กับเฟส
เซอร์ไดอะแกรมของแรงดันในรูปที่ 2.20 (b) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าที่กระแสของสายส่งที่ก าหนด  แรงดัน
ที่ตกคร่อมตัวคาปาซิเตอร์อนุกรมจะส่งผลให้  แรงดันตกคร่อมรีแอกแตนซ์สายส่งมีค่าเพิ่มขึ้น  นั่น
หมายความว่าการชดเชยคาปาซิตีฟแบบอนุกรมท างานโดยการเพิ่มแรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์ของ
สายส่ง  ซึ่งการเพิ่มขึ้นของแรงดันนี้สอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของกระแสในสายส่งและก าลังไฟฟ้าที่
สายส่ง   
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                            (a)                                                                               (b) 

 
รูปที่ 2.20 ระบบที่ติดตั้งคาปาซิเตอร์แบบอนุกรมและเฟสเซอร์ไดอะแกรมของแรงดนั 

 
ลักษณะการชดเชยแบบนี้สามารถท าได้เช่นเดียวกันโดยใช้ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  

ที่สามารถผลิตแรงดันไฟฟ้ากระแสสลับซิงโครนัส (Synchronous AC Voltage) ดังแสดงในรูปที่ 2.21 
ซึ่งแรงดันเอาต์พุตนี้มีลักษณะที่เหมือนกันกับแรงดันตกคร่อมคาปาซิเตอร์อนุกรมดังสมการ (2.109) 
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                             (a)                                                                                 (b) 
 

รูปที่ 2.21 ระบบที่ติดตั้ง ตัวชดเชยอนกุรมแบบคงทีแ่ละเฟสเซอร์ไดอะแกรมของแรงดัน 
 

 

                    
q C CV V jX I jkXI                                                 (2.109) 

 
 

โดยที่         CV  =  แรงดันที่ชดเชยด้วยคาปาซิเตอร์ 
                                       I     =   กระแสไฟฟ้าในสายส่ง 
                                  CjX  =  รีแอกแตนซ์ของคาปาซิเตอร์อนุกรม 

                          CX
k

X
   =  Degree ของการชดเชยแบบอนุกรม 

 
ดังนั้นการท าให้แรงดันซิงโครนัสเอาต์พุต (Vq) เป็นฟังก์ชั่นของกระแสไฟฟ้าในสายส่ง

จะท าให้ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่   ท าหน้าที่เหมือนกับคาปาซิเตอร์อนุกรมได้เช่นกัน  อย่างไรก็
ตามในทางตรงกันข้ามกับคาปาซิเตอร์อนุกรม ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สามารถรักษาแรงดัน
ชดเชยให้คงที่ได้ขณะที่กระแสในสายส่งเกิดการเปลี่ยนแปลง  หรืออาจกล่าวได้ว่า ตัวชดเชยอนุกรม
แบบคงที่   สามารถควบคุมขนาดของแรงดันชดเชยที่แทรกเข้าไปในสายส่งได้โดยไม่ขึ้นกับกระแส
ในสายส่ง โดยทั่วไปแล้วการชดเชยคาปาซิตีฟ  แรงดันเอาต์พุตจะล้าหลังกระแสในสายส่งเป็นมุม 90 
องศา ส าหรับตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  แรงดันเอาต์พุตสามารถควบคุมให้น าหน้าหรือล้าหลัง
กระแสในสายส่งเป็นมุม 90 องศาได้ ซึ่งส่งผลให้สามารถลดหรือเพิ่มแรงดันตกคร่อมอิมพีแดนซ์ของ
สายส่งได ้

ในท านองเดียวกันกับ TCSC ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่สามารถป้องกันการเกิดความ
ไม่เสถียรภาพของแรงดันได้  นอกจากนี้การติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ยังสามารถเพิ่มขีด
ความสามารถควบคุมการส่งก าลังไฟฟ้าได้อีกด้วย  การประยุกต์ใช้งานอีกอย่างหนึ่งของ ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงที่  คือการน าไปติดตั้งกับระบบไฟฟ้าเพื่อส่งเสริมเสถียรภาพชั่วครู่ของระบบ   
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และยิ่งไปกว่านั้นการติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ยังสามารถลดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าได้ 
อย่างไรก็ตาม  ถึงแม้ว่าตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่และ TCSC มีการประยุกต์ใช้งานเหมือนกันแต่ใน 
การท างานและรูปแบบการชดเชยของทั้งสองจะแตกต่างกัน  ซึ่งความแตกต่างนี้สัมพันธ์กับ 
ความแตกต่างของวงจรก าลังของอุปกรณ์ทั้งสอง คุณสมบัติของวงจรแปลงผันแบบแหล่งจ่ายแรงดัน  
ของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  มีความสามารถและรูปแบบการท างานบางอย่างที่ TCSC ไม่สามารถ 
ท าได้  ความแตกต่างของอุปกรณ์ทั้งสองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สามารถก าเนิดแรงดันชดเชยที่ควบคุมภายในทั้งย่านคา
ปาซิตีฟและอินดักตีฟโดยไม่ขึ้นกับขนาดกระแสในสายส่ง ในขณะที่การรักษาแรงดันชดเชยของ 
TCSC จะขึ้นอยู่กับกระแสในสายส่ง 

2. ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ ที่เชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสตรงภายนอก
สามารถชดเชยในส่วนที่เป็นความต้านทานของสายส่ง โดยการฉีดก าลังไฟฟ้าจริง และสามารถชดเชย
ในส่วนที่เป็นรีแอกแตนซ์ของสายส่งด้วยการฉีดก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ ในขณะที่ TCSC ชดเชยในส่วน
ที่เป็นรีแอกแตนซ์ของสายส่งเท่านั้น  แต่ไม่สามารถแลกเปลี่ยนก าลังไฟฟ้าจริง (ยกเว้นการสูญเสียใน
วงจร) กับสายส่งได้ 

3. ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ที่เชื่อมต่อแหล่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระสตรง (หรือแหล่งจ่าย
ส ารอง) จะเพิ่มประสิทธิภาพในการหน่วงการแกว่งของก าลังไฟฟ้า โดยการชดเชยทั้งก าลังไฟฟ้าจริง
และก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟผสมกัน ในขณะที่ TCSC สามารถหน่วงการแกว่งของก าลังไฟฟ้าโดยการ
ชดเชยเฉพาะก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเท่านั้น  

4. อุปกรณ์ TCSC จะเชื่อมต่อโดยตรงกับสายส่งซึ่งต้องท าการติดตั้งบนลานส าหรับ
แรงดันสูง นอกจากนี้ระบบการท าความเย็นและการควบคุมต้องมีฉนวนที่ทนแรงดันสูงได้ ในขณะที่ 
ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  จะเชื่อมต่อกับสายส่งผ่านทางหม้อแปลงอนุกรม และต้องการคาปาซิเตอร์
ส าหรับเก็บพลังงานไฟฟ้ากระแสตรง การติดตั้ง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  สามารถท างานติดตั้ง
ภายในอาคารและใช้แรงดันไฟฟ้าต่ า (โดยทั่วไปประมาณ 20 kV) นอกจากนี้ ตัวชดเชยอนุกรมแบบ
คงที่  ต้องการระบบท าความเย็นและระบบควบคุมที่ใช้ฉนวนที่ทนแรงดันต่ ากว่า TCSC  

จนถึงปัจจุบันการติดตั้งใช้งานของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ยังไม่ปรากฏให้เห็น  
อย่างไรก็ตามมีการวิจัยและการศึกษาเกี่ยวกับ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  หลายบทความด้วยกัน เช่น  
Han และคณะ [10] ได้น าเสนอการศึกษาลักษณะเชิงพลวัตของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ที่มีแบบ
แผนของวงจรแปลงผัน 6 บริดจ์ซึ่งใช้ใช้การควบคุมแบบ PMW การศึกษานี้ท าการจ าลองบน
คอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม EMTP ระบบไฟฟ้าที่น ามาจ าลองเป็นระบบเครื่องจักร 1 ตัว เชื่อมต่อ
กับบัสอนันต์ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ถูกแทรกอนุกรมเข้าสายส่งโดยไม่ผ่านหม้อแปลง  
 ซึ่งก าเนิดแรงดันเอาต์พุตที่มีเฟสต่างจากกระแสในสายส่งเป็นมุม 90 องศา ท าการทดสอบการท างาน
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ในโหมดของคาปาซิตีฟและอินดักตีฟ ผลการจ าลองแสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมเชิงพลวัตของการ
ท างานทั้งในโหมดคาปาซิตีฟและอินดักตีฟได้เป็นอย่างดี  ต่อมา Zhang [11] ได้น าเสนอ 

แบบจ าลองตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ที่มีการควบคุมหลายฟังก์ชั่นส าหรับการควบคุม
ตัวแปรของการไหลก าลังไฟฟ้าที่ใช้การค านวณแบบ Newton ซึ่งพิจารณา ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  
ส าหรับควบคุมตัวแปรการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะคงตัว  ได้แก่ ก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลในสายส่ง  
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที่ไหลในสายส่ง  แรงดันที่บัส และอิมพีแดนซ์ของสายส่ง โดยพิจารณาการ
ควบคุมตัวแปรที่ละตัวซึ่งแบบจ าลองนี้ได้ค านึงถึงเงื่อนไขบังคับกระแสและแรงดันของ ตัวชดเชย
อนุกรมแบบคงที่  ด้วยการตรวจสอบได้ท าการทดสอบสมรรถนะของขั้นตอนวิธีการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าแบบ Newton ที่ประกอบด้วยแบบจ าลองของ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  กับระบบ IEEE 
30 บัส และ 118 บัส และ 300 บัส ผลจากการทดสอบพบว่า  การแก้ปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าจรงิ
ด้วยวิธี Newton ที่ประกอบด้วยแบบจ าลอง ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ สามารถลู่เข้าโดยใช้การ
ค านวณหลายรอบและมีความคลาดเคลื่อนยินยอมเท่ากับ 10-12 p.u. นอกจากนั้น Haque [12] ได้
น าเสนอการเปรียบเทียบระหว่าง ตัวชดเชยแบบคงที่  และ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ในการ
ปรับปรุงขีดจ ากัดของเสถียรภาพ  ภายใต้การพิจารณาการหน่วงการแกว่งของก าลังไฟฟ้า  ซึ่งระบบ
ทดสอบเป็นระบบแบบเครื่องจักร 1 ตัวเชื่อมกับบัสอนันต์ ที่ประกอบด้วยตัวชดเชยแบบคงที่  และตัว
ชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นว่าตัวชดเชยแบบคงที่ มีประสิทธิภาพดีกว่า 
ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่  ในการปรับปรุงเสถียรภาพการแกว่งของก าลังไฟฟ้าในคาบต่อมา และ
นอกจากนี้ Jowder [13] ได้น าเสนอการประยุกต์ใช้งานตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่กับ Wind Farms 
แบบความเร็วคงที่ซึ่งWind Frames นี้ตั้งอยู่ห่างจากระบบไฟฟ้าและส่งก าลังไฟฟ้าผ่านสายส่งท่ีมีความ
ยาวมาก ส่งผลให้ความสามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้ลดลง ในขณะที่ต้องการก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟมากขึ้น
การประยุกต์ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่กับ Wind Farms จะเชื่อมต่ออนุกรมเข้ากึ่งกลางสายส่งเพื่อใช้
รักษาแรงดันที่ขั้วที่ท าการเชื่อมต่อ ตัวชดเชยอนุกรมแบบคงที่ ทางด้าน Wind Farms การทดสอบท า
การจ าลองบนคอมพิวเตอร์โดยใช้โปรแกรม Hypersim ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่าตัวชดเชยอนุกรม
แบบคงทีส่ามารถรักษาระดับแรงดันที่ขั้วได้ นอกจากนี้ยังสามารถชดเชยอินดักตีฟได้อีก     
  

2.7  การจ าลองตัวชดเชยแรงดันแบบอนุกรม 
2.7.1 รูปแบบการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ 

การชดเชยแรงดันตกชั่วขณะในอดีตที่ผ่านมาได้มีการศึกษาวิจัยการแก้ปัญหาแรงดันตก
ชั่วขณะอย่างมากมาย การสร้างแรงดันชดเชยเพื่อแก้ปัญหาคุณภาพของแรงดันที่โหลดได้รับนี้เป็นวิธี
ที่ได้ผลดีที่สุดวิธีหนึ่งทั้งในแง่ของขนาด ราคาและประสิทธิภาพ โดยสมรรถนะของการชดเชยแรงดัน
จะขึ้นอยู่กับก าลังไฟฟ้าจริงและแรงดันที่ต้องชดเชยเข้าไปในระบบ วิธีการโดยทั่วไปมีดังนี้ 
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1 p.u. voltage

Vdvr,3

Vsag

Vdvr,1

Vdvr,2

Vpre-sag

Iload  

รูปที่ 2.22 เฟสเซอร์การชดเชยแรงดนัของ DVR 

1. วิธีชดเชยแรงดันตกชั่วขณะแบบ Pre-sag Compensation ค่าขนาดแรงดันและมุมเฟส
ของระบบจะถูกตรวจสอบอย่างต่อเนื่อง กรณีเกิดแรงดันตกชั่วขณะแรงดันโหลดจะถูกชดเชย(Vdvr)ไป
ที่ค่าก่อนหน้า(Vpre-sag)  ดังแสดงในรูปที่  2.23  ข้อดีของการชดเชยแบบนี้คือ ค่าแรงดันที่โหลดและมุม
เฟสจะใกล้เคียงกับค่าสภาวะปกติ ส่วนข้อด้อยคือ ต้องการค่าก าลังไฟฟ้าจริงสูงส าหรับการชดเชย 

  

1 p.u. voltage

Vsag Vdvr

Vpre-sag

Iload





V1

V2

 
 

รูปที ่2.23  เฟสเซอร์การชดเชยแรงดนัแบบ Pre-sag 
 

ค่าแรงดันชดเชย และ ก าลังไฟฟ้าจริงสามารถหาได้ตาม  สมการท่ี 2.110 และ 2.111 
 

              2 2
2 1 cos( )j

jdvr jδV V V                                                        (2.110) 
 

 1) cos
n

dvr 2 j j

j

δ=  3V Icos( ( )P  I 


                                          (2.111) 

 

                 j  = ล าดับเฟส       j =1,2,3                                                         
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2.วิธีชดเชยแรงดันตกชั่วขณะแบบ In-phase Compensation  กรณีเกิดแรงดันตกชั่วขณะ
แรงดันโหลดจะถูกชดเชยเฉพาะค่าขนาดของแรงดันเท่านั้นโดยแรงดันที่ชดเชย(Vdvr)จะมีเฟสตรงกัน
กับค่าแรงดันเฟส(V1) ดังแสดงในรูปที่  2.24   ข้อดีของการชดเชยแบบนี้คือ ค่าแรงดันที่ใช้ชดเชยต่ า 
ส่วนข้อด้อยคือ จะเกิดมุมกระโดด (Phase jump) ที่โหลด  

 

1 p.u. voltage

Vdvr

Vpre-sag

Iload





V1

V2

 
              

รูปที่ 2.24 เฟสเซอร์การชดเชยแรงดนัแบบ In-phase 
 

ค่าแรงดันชดเชย และ ก าลังไฟฟ้าจริงสามารถหาได้ตามสมการ ที่ 2.112 และ 2.113 
 

                  
2 1

j

dvr V VV                                                                        (2.112) 
 

) cos
n

dvr 2 i j

j

=  3V Icos( ( )P  V I 


                                 (2.113) 

 

                                           j  =  ล าดับเฟส       j =1,2,3 
                                                         

3.วิธีชดเชยแรงดันตกชั่วขณะแบบ Fully Optimal Compensation  วิธีนี้เป็นการใช้แหล่ง
พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพเต็มที่  ข้อมูลกระแสโหลดถูกน ามาใช้เพื่อจ ากัดพลังงานต่ าสุดที่ต้องใช้
ในการฉีดเข้าระบบ ดังแสดงในรูปที่  2.25  ข้อด้อยของการชดเชยแบบนี้คือความซับซ้อนของระบบ
ควบคุมและค่าแรงดันที่ใช้ชดเชยสูง  
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Vdvr

1 p.u. voltage







Iload  
Vpre-sag

V1

V2

 
 

รูปที่ 2.25 เฟสเซอร์การชดเชยแรงดนัแบบ Fully Optimal 
 

จากรูปที่  2.25 ในกรณีที่โหลดไม่ไวต่อมุมเฟสที่เปลี่ยนแปลงท าให้เราสามารถวางเฟส
เซอร์แรงดัน โหลดหลังการชดเชย (v2)ไว้ที่จุดใดๆบนเส้นโค้ง (1 p.u.)ได้ 

ลักษณะการแลกเปลี่ยนก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้าเสมือนระหว่างตัวชดเชยแรงดัน
แบบอนุกรม (DVR) และระบบจ าหน่ายไฟฟ้า สามารถแสดงได้ตามรูปที่ 2.25 และสมการด้านล่าง 

 

Dc Energy 

storage device Inverter
Low pass filter

Vs

Line 

impedance
Vdvr

Sensitive

Load 

Dc Link

Supply
V1 V2

DVR

 
 

รูปที่ 2.26  รูปแบบการท างานของตัวชดเชยแรงดนัแบบอนุกรม (DVR) 
 

                                sV   = แรงดันแหล่งจ่าย  ( Supply Voltage ) 
 1V   = แรงดันด้านเข้า ( Incoming Supply Voltage ) 
 2V   = แรงดันโหลด ( Load Voltage ) 
 I    = กระแสโหลด ( Load Current ) 
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   =  มุมเฟสโหลด ( Load Power Factor ) 
   =  มุมเฟสของแหล่งจ่ายแรงดัน ( Supply Voltage Phase Angle ) 
  =  มุมแรงดันโหลดกับแรงดันก่อนการเกดิแรงดันตกชัว่ขณะ 
                      (Load Voltage Advance Angle)    

 
เราสามารถปรับค่าพลังงานชดเชยเหมาะสมได้โดยการปรับค่ามุม   โดยค่าก าลังไฟฟ้า

จริงได้มาจากอุปกรณ์เก็บพลังงานในรูปแบตเตอรี ่  คาปาซิเตอร์แบ้งค์ และระบบจ าหน่าย เป็นต้น 
ส่วนค่าก าลังไฟฟ้าเสมือนถูกสร้างโดยอินเวอร์เตอร์ แสดงได้ดังนี ้

 
ให้         inP  = ก าลังไฟฟ้าจริงจากแหล่งจ่าย 

   outP = ก าลังไฟฟ้าจริงที่โหลด 
 dvrP =  ก าลังไฟฟ้าจริงที่จ่ายจาก DVR 
 

 1 cosin j j j

j

=  ( - )P V I   


                                                    (2.114) 

 

 2 cosout j j

j

=  ( )P V I 


                                                             (2.115) 

 

    j  =  ล าดับเฟส                  j=1,2,3 
 

สมมุติฐานให้ ตัวชดเชยแรงดันแบบอนุกรมสามารถชดเชยแรงดันได้ถูกต้อง สมมุติให้โหลด

สมดุล( Ij=I )และ ค่าแรงดันเอาท์พุทสมดุล    V2j =V2 
 

2out=  3V Icos( )P                                                                     (2.116) 
 

    dvr out inP  P P                                                                              (2.117) 
 

                                          2 1 cosdvr j j

j

=  3V Icos( )- ( - )P  V I


                                   (2.118) 

                  
 
 
 



 43 

 โดยสมมุตติฐานเดียวกัน 
                     ให้         inQ   = ก าลังไฟฟ้าเสมือนจากแหล่งจ่าย 
                                          outQ  = ก าลังไฟฟ้าเสมือนที่โหลด  
                                          dvrQ  =  ก าลังไฟฟ้าเสมือนที่จ่ายจาก DVR 
 

 1in j j j

j

Q =  V I sin( - )  


                                                        (2.119) 

 

 2out j j

j

Q =  V I sin( )


                                                                   (2.120) 

 

 j    =   ล าดับเฟส                            j=1,2,3 
   

 2 )outQ =  3V Isin(                          (2.121) 
 

    -dvr  out inQ Q Q                                                                             (2.122) 
 

 2 1dvr j j

j

=  3V Isin( ) - ( - )Q V Isin   


                                 (2.123) 

 

จากสมการ 2.118 และ 2.223 แสดงให้เห็นว่าการแลกเปลี่ยนก าลังไฟฟ้าจริง(Real 
Power) และ ก าลังไฟฟ้าเสมือน(Reactive Power)ระหว่างตัวชดเชยแรงดันแบบอนุกรมและระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้า (Distribution System)สามารถควบคุมได้โดยปรับ มุมเฟส   ที่สัมพันธ์กับ
ค่า 1 2, , ,V V       

จากหลักการข้างต้น ท าให้สามารถหาค่าก าลังไฟฟ้าจริงต่ าสุดที่ตัวชดเชยแรงดันแบบ
อนุกรมฉีดเข้าระบบจ าหน่ายได้โดยการก าหนดค่ามุม  ที่เหมาะสม   จากสมการด้านล่าง 
                 

ถ้า      1 1 2

2 2

3 cos( )j j j j

j j

V cos V sin V  
 

   
    

   
                         (2.124) 

 

               
   

2

1 1

2 2

3 ( )
opt

j j j j

V cos
 = + arccos

V cos V sin


  

 

 
 
 

  
    

    
    
 

                   (2.125) 
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 

 

1

1

arctan
j j

j j

V sin

V cos







 
 
 
 
  




                                                (2.126) 

 

           หรือ        
opt  = +                                                                              (2.127) 

                            

 2 2

2 1 2 1 12 )j

dvr j j optV V V V V cos(                                  (2.128) 
 

 1 cos( )opt

dvr 2 j opt j

j

P  = 3V Icos( )- V I   


                      (2.129) 

                         
 2.7.2 ตัวชดเชยแรงดันแบบอนุกรมตกชั่วขณะ(Dynamic Voltage Restorer) 

การสร้างแรงดันชดเชยเพิ่มเข้าไปในระบบไฟฟ้าใช้อุปกรณ์ที่เรียกว่า ตัวชดเชยแรงดัน
แบบอนุกรม ซึ่งโดยทั่วไปประกอบด้วย 4 ส่วนหลัก คือ ส่วนแหล่งพลังงาน หม้อแปลงไฟฟ้า ส่วน
แปลงพลังงาน ตัวกรองต่ าผ่าน และ หม้อแปลงไฟฟ้า ดังรูปที่ 2.27 ขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะการ
ท างานของตัวชดเชยแรงดันแบบอนุกรมเป็นการสร้างแรงดันบวกเพิ่มเข้าไปในระบบเพื่อชดเชย
ผลต่างแรงดันระหว่างแรงดันตกชั่วขณะและแรงดันปกติ เมื่อระหว่างสภาวะปกติการท างานของ ตัว
ชดเชยแรงดันแบบอนุกรม จะท าหน้าที่เสมือนตัวน าให้กระแสไหลผ่านได้ปกติ นั้นคือจะท างานหรือ
ท าการชดเชยแรงดันเพียงขณะการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเท่านั้น 
 

LOAD

Dc Energy storage 

device Inverter
Low pass filter

Vs

Voltage injection 

transformer

Solid state by pass 

switch

 
 

รูปที่ 2.27  ตัวชดเชยแรงดันแบบอนุกรมตกชั่วขณะและต าแหน่งการตดิตั้ง 
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 แหล่งพลังงาน( Energy Source) 
เป็นส่วนที่มีความส าคัญต่อความสามารถในการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะในแง่ของ

โหลดทีส่ามารถรับได้ และเวลาในการชดเชย โดยได้จากระบบเก็บพลังงานหรือจากระบบแรงดันกริด
ท่ีต่อร่วมก็ได้ 

 หม้อแปลงฉดีแรงดันไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ 
การฉีดแรงดันชดเชยเข้าระบบจ าหน่ายไฟฟ้าจ าเป็นต้องฉีดแรงดันผ่านหม้อแปลง

ไฟฟ้าที่ถูกต่ออนุกรมกับสายส่งในระบบจ าหน่าย ข้อดีของการฉีดแรงดันชดเชยผ่านระบบหม้อแปลง
คือสามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้สูงและมีการแยกกันระหว่างแรงดันระบบจ าหน่ายกับแรงดนัชดเชย  ส่วน
ข้อด้อยของหม้อแปลงไฟฟ้าคือท าให้เกิดการเลื่อนเฟส (Phase-shift) และแรงดันตกคร่อม (Voltage -
drop) เนื่องจากค่าอิมพิแดนซ์ของหม้อแปลง ในการออกแบบหม้อแปลงฉีดแรงดันจ าเป็นต้อง
ออกแบบที่พิกัดสูงสุดเพื่อความปลอดภัยต่อระบบและตัว DVR เอง องค์ประกอบที่ต้องค านึงถึงใน
การออกแบบหม้อแปลงฉีดแรงดันมีดังนี้ 

-  พิกัดของหม้อแปลง 
พิกัดของหม้อแปลงสามารถหาได้จากสมการที่ 2.130   
                                                     

                       s pr prP K V I                                                                                (2.130) 
เมื่อ 
                                      sK     = Safety margin  

                    
prV   = พิกัดของแรงดันด้านปฐมภูม ิ

                    
prI    = พิกัดของกระแสด้านปฐมภูม ิ

 
เพื่อหลีกเลียงปัญหาการอิ่มตัวของหม้อแปลงและกระแสอินรัช (Inrush current) ท า

ให้ต้องใช้หม้อแปลงไฟฟ้าที่มีขนาดพิกัดเป็น 2 เท่าของพิกัดตัวชดเชยแรงดันแบบอนุกรมตกชั่วขณะ
ดังนั้นค่า  sK  = 2  

-  พิกัดของแรงดันและกระแสด้านปฐมภูมิของหม้อแปลง 
เนื่องจากหม้อแปลงฉีดแรงดันถูกต่ออนุกรมกับระบบจ าหน่ายดังนั้นค่าพิกัดของ

กระแสด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงจึงเท่ากับค่าพิกัดของกระแสโหลด ส่วนค่าพิกัดของแรงดันด้าน
ปฐมภูมิสามารถหาได้จากสมการที่ 2.123 ด้านล่าง     
 

            
inj rV DV                                                                                       (2.131) 

       

                       (1 )s rV D V                                                                                 (2.132) 



 46 

เมื่อ 
 rV  = พิกัดของแรงดันของบัสที่ต้องการรักษาระดับแรงดัน 
 D     = พิกัดค่าแรงดันตกชั่วขณะสูงสุดแบบ 1 เฟสที่ต้องชดเชย ( 1)D   
 

injV    = พิกัดแรงดันที่ชดเชย 
 sV     = ค่าแรงดันตกชั่วขณะของระบบ 
 

-  อื่นๆ เช่น อัตราส่วนของหม้อแปลง จ านวนรอบของขดลวด ค่าอิมพีแดนซ์
ลัดวงจร (Short Circuit Impedance)  
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   2 1 2 1n n
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 
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  
 
  

  
 
  

i=i+1
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mn n ?

mi i ?
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รูปที่ 2.28 แผนภาพการหาคา่อัตราส่วนหม้อแปลงฉีดแรงดันไฟฟ้า 



 47 

 ส่วนการแปลงพลังงาน 
เป็นส่วนใช้สร้างแรงดันชดเชยซึ่งส่วนประกอบหลักคือ อินเวอร์เตอร์และตัวกรอง

ผ่านต่ า โดยแรงดันชดเชยจะส่งผ่านจากอินเวอร์เตอร์ผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ  
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Load
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VSC
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VLC

dV
Energy 

Conversion

 
 

รูปที่ 2.29 ส่วนการแปลงพลังงานซ่ึงใช้ในระบบไฟฟา้ระดับแรงดันสูงและกลาง 
 

ตัวชดเชยแรงดันแบบอนุกรมซึ่งติดตั้งในระบบไฟฟ้าระดับแรงดันปานกลางนิยม
ใช้อินเวอร์เตอร์แบบเต็มบริดจ์ 1 เฟส จ านวน 3 ตัวดังรูปที่ 2.29 ต่ออนุกรมกับระบบไฟฟ้าและมีการ
ขับน าสวิตช์แบบมอดูลเลตความกว้างพัลส์ (PWM) ที่ใช้การสวิตช์แรงดันแบบขั้วเดียว (Unipolar 
Voltage Switching) 

 

Vd

Vd/2

+

-

Vd/2

TA+ DA+

TA- DA-

TB+ DB+

TB- DB-

+

-

+

-

+

-

Vo  = +Vd0

 
 

รูปที่ 2.30 วงจรอินเวอร์เตอร์แบบฟูลบริดจ ์1 เฟส 
 

การขับน าสวิตช์แบบมอดูลเลตความกว้างพัลส์ (PWM) ที่ใช้การสวิตช์แรงดันแบบ
ขั้วเดี่ยว (Unipolar Voltage Switching) ของวงจรฟูลบริดจ์อินเวอร์เตอร์ ได้ถูกออกแบบให้ท างานไม่
พร้อมกัน โดยสัญญาณการควบคุมขา A ต้องแยกกับขา B ด้วยรูปแบบดังนี้ คือสัญญาณการควบคุมขา 
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A ได้รับจากการเปรียบเทียบกับแรงดัน Vtri กับ Vcontrol และสัญญาณการควบคุมขา B ได้รับจากการ
เปรียบเทียบกับแรงดัน Vtri กับ -Vcontrol  ดังแสดงในรูปที่ 2.31 สัญญาณลอจิกส าหรับการควบคุมการ
สวิตซ์ขา A ได้จากผลของการเปรียบเทียบกับแรงดัน Vtri กับ Vcontrol  ตามสมการข้างล่างนี้ 

 

                         Vcontrol > Vtri : TA+  น ากระแสได้   VAN = Vd                                                                (2.133) 
 

                        และ Vcontrol > Vtri : TA+  น ากระแสได้   VAN = 0                                     (2.134) 
 

แรงดันเอาต์พุตที่ขา A เมื่อเทียบกับบัส N จะได้ตามรูปที่ 2.31 ส าหรับสัญญาณ

ลอจิกที่ใช้ควบคุมสวิตซ์ขา B และได้จากเปรียบเทียบกับแรงดัน Vtri กับ -Vcontrol  เป็นไปตามสมการ

ข้างล่างนี ้
 

                         -Vcontrol > Vtri : TB+  น ากระแสได้   VBN = -Vd                                                            (2.135) 

 

                         และ Vcontrol > Vtri : TB+  น ากระแสได้   VBN = 0                                    (2.136) 
 

เนื่องจากไดโอดได้ต่อขนานแบบสลับขั้ว(Anti –Parallel) ดังนั้นแรงดันที่ได้ระบุใน
สมการท่ี 2.127 และ 2.128 ไม่ขึ้นกับทิศทางของกระแสเอาท์พุท Io 

 
                         1.TA+,TB+ น ากระแส   : VAN = Vd , VBN = 0 ;ได้  Vo = Vd  

                         2.TA-,TB- น ากระแส   : VAN = 0 , VBN = Vd ;ได้  Vo = -Vd  

                         3.TA+,TB- น ากระแส   : VAN = Vd , VBN = Vd ;ได้  Vo = 0  

                         4.TA-,TB- น ากระแส   : VAN = 0 ,    VBN = 0   ;ได้  Vo = 0  
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รูปที่ 2.31 แบบ PWM ด้วยการสวิตซ์แรงดันแบบสภาพขั้วเดยีว 
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ถ้าสวิตซ์คู่บนน ากระแสทั้งคู่ แรงดันเอาต์พุทเท่ากับศูนย์ โดยกระแสเอาท์พุทที่
ไหลในวง(loop)ที่ผ่าน TA+ กับDB+ หรือ DA+ กับ TB+ จะขึ้นกับทิศทางกระแส Io ในขณะที่กระแส Id 
เท่ากับศูนย์ ในท านองเดียวกัน ถ้าสวิตซ์คู่ล่างคือ TA- กับ TB- น ากระแสทั้งคู่จะได้ผลลัพธ์เหมือนกับคู่
บนทุกประการ ในขณะสวิตซ์ การเปลี่ยนแปลงของระดับแรงดันจะเปลี่ยนแปลงอยู่ระหว่าง 0 กับ Vd 
หรือ 0 กับ-Vd  ข้อดีของการสวิตช์แบบนี้ คือความถี่ต่ าสุดของฮาร์มอนิกเกิดขึ้นที่ความถี่สองเท่าของ
ความถี่การสวิตซ์ท าให้แนวสเปกตตรัม (Spectrum) ฮาร์โมนิกของรูปคลื่นเอาท์พุตในแถบข้าง
(Sideband) ได้เกิดเป็นสองค่าความถ่ี ในขณะทีแ่อมปลิจูดมีค่าเดียวกัน (ในอุดมคติ) โดยเฉพาะกับฮาร์
โมนิกค่าต่ า  ในกรณีที่เลือกอัตราส่วนความถี่มอดูเลต(mf) ของอินเวอร์เตอร์เฟสเดียวเป็นเลขคี่  
เนื่องจากรูปคลื่นแรงดัน VAN และ VBN ได้ถูกดึงให้ต่างเฟสซ่ึงกันและกันเป็นมุม 180 องศา ดังนั้น เฟส
ของฮาร์มอนิกที่ประกอบขึ้นในขณะความถี่การสวิตซ์ของแรงดัน VAB และ  VBN เป็นเฟสเดียวกัน 
AN-BN =180 o x mf =0)  เนื่องจากรูปคลื่นต่างเฟสซึ่งกันและกัน 180 o และ mf  ได้ถูกก าหนดเป็น
เลขคู่ ผลก็คือ ท าให้ฮาร์มอนิกที่ได้จากสวิตซ์ ด้วยของแรงดันเอาท์พุตเกิดการหักล้างกันเองเพราะ    
Vo = VAN- VBN รวมทั้งฮาร์มอนิกแถบข้างที่เกิดจากความถี่ของการสวิตซ์ความถี่ของการสวิตซ์จะไม่
ปรากฏขึ้น คล้ายกับการหักล้างกันของฮาร์มอนิกโดมิแนนซ์ที่เกิดจากความถี่การสวิตซ์สองครั้ง และ
ขณะที่ไม่ปรากฏแถบข้าง ดังนั้นได้ 

  
                         Vo1 = maVd  (ma < 1) 
 
                         Vd < Vo1<  4Vd/   (mf >1.0) 
 

 การออกแบบวงจรกรองผ่านต่ าการสวิตช์ดา้นออก  
เนื่องจากแรงดันที่ได้จากการสร้างโดยอินเวอร์เตอร์จะมีแรงดันฮาร์มอนิกส์ท่ี

ความถี่การสวิตช์ปะปนอยู่มากดังนั้นทางด้านออกของอินเวอร์เตอร์จ าเป็นต้องมีวงจรกรอง   โดย
ต าแหน่งของวงจรกรองในอุปกรณ์ตัวชดเชยแรงดันแบบอนุกรม (DVR) มี 2 ลักษณะคือ 

-  แบบต่อวงจรกรองด้านสายจ าหน่าย (Line Side Filter) 
-  แบบต่อวงจรกรองด้านอินเวอร์เตอร์  (Inverter  Side Filter) 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เลือกใช้การต่อฟิลเตอร์ด้านอินเวอร์เตอร์เนื่องจากมีข้อดีคือ 

ตัวฟิลเตอร์ติดตั้งอยู่ใกล้กับแหล่งก าเนิดแรงดันฮาร์มอนิกส ์ท าให้แรงดันฮาร์มอนิกส์ไม่ถูกส่งเข้าไปท่ี
หม้อแปลงฉีดแรงดันไฟฟ้า แต่ข้อเสียคือเกิดค่าแรงดันตกคร่อมที่ฟิลเตอร์รวมถึงการเลื่อนเฟสของ
แรงดันชดเชยด้วย    เพื่อให้ง่ายในการออกแบบและสามารถเขียนวงจรสมมูลได้ดังแสดงในรูปที่ 2.32 

                         



 51 

L
o

a
d

Vd

Rf Lf

Cf

Is Io

Ic

 VoVs

 
 

รูปที่ 2.32 วงจรสมมูลของวงจรกรอง 

 dV  = แรงดันบัสกระแสตรง  

 sV   = แรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์  

 oV   = แรงดันที่โหลด 

       sI  = กระแสด้านออกของอินเวอร์เตอร ์

 cI = กระแสคาปาซิเตอร์ 

 oI = กระแสโหลด 
 

โดยก าหนดให ้
 

-  แรงดันบัสกระแสตรงไม่มกีารกระเพื่อม(Ripple Free) 
-  อุปกรณ์สวทิซ์ชิ่งเป็นอุดมคต ิ
-  ไม่พิจารณาค่าความต้านทานแฝงของคาปาซิเตอร ์
-  โหลดเป็นลิเนียร ์
-  

f L fR jX  
 

จากรูป 2.32 สามารถเขียนสมการแรงดันดา้นออกของอินเวอร์เตอร์ได้คือ 
 

                                          s
s o f s f

t

dI
V V R I L

dI
                                                                    (2.137) 
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จากข้อก าหนดข้างต้นขั้นตอนการออกแบบอุปกรณ์ฟิลเตอร์แบ่งเป็น 4 ขั้นตอนดังนี ้ 
-  ค านวณหาคา่อัตราส่วนการมอดูเลตแอมพลิจูด ( k  : Modulation Amplitude) ได้

จากสมการท่ี 2.138   
 

                    2 o

d

V
k

V
                                                                                       (2.138) 

 

      เนื่องจากค่าแรงดันตกคร่อมไม่สามารถหาได้ก่อนการก าหนดค่าพารามิเตอร์อื่นๆของได้
จึงไม่พิจารณาดังนั้นค่าแรงดันด้านออกของอินเวอร์เตอร์ จะมีค่าเท่ากับแรงดันที่โหลด( s oV V )  
ต่อมาเป็นขั้นตอนการค านวณหาค่า K ได้จากสมการ 2.139 

 

                          
2 4 5 615 64 5

4 5 4

1440

k k k k

K 
  

                                                 (2.139) 

 

-  ค านวณหาคา่ 
fL ได้จากสมการ2.140 

 

            
2

2

,

1 4
,

o d
f

o s o av

V V fr Vd
L K K

I f V fs Vo av


  
   

   

                        (2.140) 

 

 sf  = ความถี่สวิตซ์ชิ่ง 

             rf = ความถี่หลักมูล 

           
,o avV  = แรงดันฮารม์อนกิรวมที่โหลด 

 
-  ค านวณหาคา่ 

fC ได้จากสมการ 2.141 
              

 
2

,

d
f

f s o av d

V
C K

L f V V
                                                                      (2.141) 

 

   น าค่า
fL  และ

fC มาหาค่า dR  (Damping Resistance) สามารถเขียนวงจรสมมูล ได้ดัง
แสดงในรูปที่  2.32      
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รูปที่ 2.33 วงจรสมมูลของวงจรกรอง 
 

-  ก าหนดค่าตวัประกอบหนว่ง(Damping Factor) เท่ากับ 1 จากรูปที่ 2.33 
สามารถเขียนอัตราส่วนระหว่างแรงดันด้านออกกับแรงดันที่อินเวอร์เตอร์ ได้ดัง

สมการท่ี 2.142 
 

 



 

1
2 1

f do

inv f f f d

C R sV
V C L s C R s

                                                      (2.142)    

                         

                                จากสมการที่ 2.142  สามารถหาค่าตัวประกอบหน่วง ได้ดังสมการ 2.143 
 

  
2

fd
f

f

CR
L

                                                                            (2.143) 

 

               และจะได้ว่า 
 

  2 f
d

f

L
R

C
                                                                                (2.144) 

 

2.8 ทฤษฎีก าลังไฟฟ้าทันใด(Instantaneous Power Theory) 
ทฤษฎีก าลังไฟฟ้าทันทีถูกน าเสนอครั้งแรกในปี คศ   .1983  โดย Akagi et al.  เป็นการศึกษา

ก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคตีฟของระบบสามเฟสสามสายที่ในเชิงเวลา ที่สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้กับได้กับระบบทั้งในสภาวะคงตัว และสภาวะชั่วขณะ การค านวณหาค่า ก าลังไฟฟ้าทันใด 
ถูกด าเนินการโดยการแปลงแรงดัน ( a b cV ) ท่ีจุดเชื่อมต่อและกระแสที่ไหลในสาย( a b cI ) ให้อยู่บน
แกน   โดยใช้การเปลี่ยนรูปแบบ Clark Transformation [14] ดังนี้ 



 54 

0

1 1 1

2 2 2

2 1 1
1

3 2 2

3 3
0

2 2

a

b

c

x x

x x

x x

  



 
 

    
    
    

       
 
 





        

                                   (2.145) 

 

เมื่อ x  คือ แรงดันหรือกระแสไฟฟ้า เนื่องจากไม่ปรากฏองค์ประกอบล าดับศูนย์ i0  ใน
ระบบสามเฟสสามสายจึงสามารถแยกพิจารณาเฉพาะแรงดันไฟฟ้า และก ระแสไฟฟ้า จาก
องค์ประกอบ  และ  เท่านั้น จะได้ 
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                                     (2.146) 

                                                                               

 e v jv                                                                                   (2.147) 
 

 i i ji                                                                                      (2.148) 
 

 จากสมการที(่2.147) และ(2.148) สามารถค านวณหาก าลังไฟฟ้าได้ดังนี้ 
 

                
. * ( )( )s e i v jv i ji   

                                              (2.149) 
 

          
( ) ( )s v i v i j v i v i                                             (2.150) 

 

 
( )p v i v i

a a b b
= +                                                                  (2.151) 

 

 
( )q j v i v i

b a a b
= -                                                        (2.152) 
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 น าสมการท่ี 2.151 และ 2.152 มาเขียนเมทริกซ์เป็น 

 

 
v v ip

v v iq

 

 

    
    

     



                                                        (2.153) 

 
ก าลังไฟฟ้าจริงประกอบด้วย  ค่าก าลังไฟฟ้าจริงเฉลี่ยและก าลังไฟฟ้าจริงที่มีการออสซิเลสอยู่

ระหว่างแรงจ่ายและโหลด ส่วนก าลังไฟฟ้าเสมือนก็มีลักษณะเช่นเดียวกัน ดังสมการด้านล่าง 
 

 p p p= + %                                                                                              (2.154)   
        

 q q q= + %                                                                                                             (2.155) 
 

 p   =  ก าลังไฟฟ้าจริงชั่วขณะเฉลี่ย 

 p%   =  ก าลังไฟฟา้จริงชั่วขณะออสซิสเลส 

          q   =  ก าลังไฟฟา้เสมือนชั่วขณะเฉลี่ย 

 q%   =  ก าลังไฟฟา้เสมือนออสซิสเลสชั่วขณะ 
 

2.9  การควบคุมการท างานของตัวชดเชยแรงดันแบบอนุกรม 

การควบคุมการท างานของ DVR จะประกอบด้วย  ชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้า
รีแอคตีฟ    โดยก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้ารีแอคตีฟ จะถูกน ามาค านวณหาค่าแรงดันอ้างอิงบน
แกน 0αβ ได้ดังสมการที่ 2.156  จากนั้นจึงน าค่า cV  และ cV  มาหาค่าขนาดตามสมการที่ 2.157   น า
ค่า cV  และ cV  มาหาค่าขนาดตามสมการที่ 2.157 พร้อมกับรับค่ามุมเฟสของแรงดันที่บัสจากวงจร 
PLL มาหาค่า newV และ newV ตามสมการที่ 2.158 และ 2.159  ตามล าดับ แรงดันอ้างอิงบนแกน αβ 
จะถูกแปลงกลับไปเป็นแรงดันอ้างอิง 3 เฟสบนแกนปกติ ส าหรับชดเชย ดังแสดงในรูปที่ 2.34 และ 
สมการท่ี 2.160   
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  2 2

c c cV V V                                                                      (2.157) 
 



 56 

                         ( )
new c
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 

                                                                     (2.158) 
 

                            new cV V sin( )                                                              (2.159) 
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รูปที่ 2.34  แผนภาพการควบคุม  DVR 
 

 
 



บทที่  3 
วิธีการด าเนินการวิทยานิพนธ์ 

 
บทนี้จะกล่าวถึงการออกแบบ วงกรอง (Filter) ด้านออกของอินเวอร์เตอร์ การเลือกพิกัด 

ของหม้อแปลงฉีดแรงดันและการก าหนดเกณฑ์ในการพิจารณาแรงดันตกชั่วขณะ โดยก าหนดให้
โหลดขนาด 50 kVA แรงดัน 22kV/380 V 3 เฟส ความถี่ 50 Hz กระแสโหลดสูงสุด 1.312 A /75 A
ความถี่การสวิตซ์ 10 kHz และแรงดันบัสไฟตรง 311 V สามารถชดเชยแรงดันตกชั่วขณะขนาด 0.6 
p.u. ได้นานที่สุดเป็นเวลา 0.15 วินาที 
 

3.1 การค านวณหาขนาดของหม้อแปลงฉีดแรงดัน 
 เนื่องจากด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงฉีดแรงดันต่ออนุกรมอยู่ระหว่างแหล่งจ่ายแรงดันและ
โหลดดังนั้นกระแสด้านปฐมภูมิของหม้อแปลงฉีดแรงดนัเท่ากับกระแสโหลด สามารถหาค่าได้ตาม
สมการ ที่ 3.1 

 

 
kVA
3xVpr

l

I                                                                                    (3.1) 

 

แทนค่าลงในสมการท่ี 3.1 
   

  
3

3

50x10
1.312  A

3x22x10prI  

 

 ก าหนดค่าแรงดันชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ = 0.4 p.u.   ดังนั้นแรงดันเฟสด้านปฐมภูมสิามารถ
หาค่าได้ตามสมการ ที่ 3.2 

 

 xLpri LV D V                                                                                         (3.2) 
 

  แทนค่าลงในสมการที่ 3.2    
 

 30.4x22x10 = 8.8  kVLpriV     
 

 และแรงดนัระหว่างสายกับดินด้านปฐมภูมสิามารถหาค่าได้ตามสมการ ที่ 3.3 
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 LnpriV =   
3

LpriV
                                                                                       (3.3) 

 

  แทนค่าลงในสมการที่ 3.3    
 
 LnpriV =5.08  kV  
 

 พิกัด ของหม้อแปลงฉีดแรงดนั(kVA )สามารถหาค่าได้ตามสมการ ที่ 3.4 
 

                       3x x DVR Lpri prS V I                                                                          (3.4) 
 

  แทนค่าลงในสมการที่ 3.4  
 

 33x8.8x10 x1.321 20  kVADVRS    
 

 ในการจ าลองระบบเลือกใชห้ม้อแปลงแบบ 1 เฟส 5.08 kV/220 V ขนาด 6.66 kVA จ านวน3 
ลูกต่อแบบ Y จะได้ค่าแรงดนัทุติยภูมิ = 380 V กระแสด้านทุติยภูมิของหม้อแปลงฉีด แรงดันสามารถ
หาค่าได้ตามสมการ ที่ 3.5 

 

 
3xsec

sec

kVA
I

V
                                                                                 (3.5) 

 

 แทนค่าลงในสมการท่ี 3.5  
     

  
320x10

=30.38  A
3x380secI   

 

 น าค่าจากตารางที่ 3.2 มาแปลงค่าเป็นระบบเปอร์ยูนิต 
 

             จาก                  
2

n
base

n

V
R

P
                                                                                         (3.6) 

 

             และ                         
2

base
base

n

R
L

f
                                                                                     (3.7) 
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จะได ้ 
 แทนค่าลงในสมการท่ี 3.6 
      

 baseR = 
2220

6.66 kVA
 =7.33     

 

 แทนค่าลงในสมการท่ี 3.7    
 

  baseL =


7.33
2x x50

= 23.35 mH  

 

 Rsec=0.056  ,  Lsec  .067  mH , Rpri =0.28  ,  Lpri 1.11 mH   
 

จาก                 ( )
pu

base

R
R

R


                                                                                     (3.8) 

 

และ          ( )

( )
pu

base

L H
L

L H
                                                                                 (3.9) 

 

แทนค่าลงในสมการท่ี 3.8  และ 3.9   
 

( )puR ด้านทุติยภูม=ิ .056

7.33
 =  .00771  p.u. ,  

( )puR ด้านปฐมภูม=ิ 0.28

7.33
 =  7.22E-5  p.u.    

 
( )puL ด้านทุติยภูม=ิ   .0067 

23.35

 =.00289  p.u. , 
( )puL  ด้านปฐมภูม=ิ 1.11 

23.35
=8.99E-5  p.u.    

 

3.2 การออกแบบวงจรกรอง 
ในสภาวะที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะและชุดอินเวอร์เตอร์ท าการฉีดแรงดันแทรกเข้าสู่ระบบผ่าน

หม้อแปลงฉีดแรงดันแต่เนื่องจากแรงดันที่อินเวอร์เตอร์สร้างขึ้นจะมีริปเปิ้ลอยู่เป็นจ านวนมากท าให้
แรงดันที่ได้ไม่เป็นรูปคลื่นไซน์ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องต่อวงจรกรองที่ด้านออกของอินเวอร์เตอร์เพื่อ
กรองความถี่ที่ไม่ต้องการไม่ให้เข้าไปในระบบไฟฟ้ามากเกินไปโดยในการออกแบบจะละเลย
ผลกระทบของโหลดและแรงดันในระบบไฟฟ้าเพื่อให้ง่ายในการออกแบบและสามารถเขียนวงจร
สมมูลได้ดังรูปที่ 3.1 ซึ่งการออกแบบมีขั้นตอนดังนี้ 
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รูปที่ 3.1 วงจรสมมูลของวงจรกรองที่ใช้ในการออกแบบ 
 

 จากรูปท่ี 3.1 สามารถเขียนสมการได้เป็น 
       

                                s
s o f s f

t

dI
V V R I L

dI
                                                                     (3.10)  

 

                          ตารางท่ี 3.1 ค่าพารามิเตอร์ใช้ในการออกแบบวงจรกรอง  

Vd(V) Vo(v) Fr(Hz) Fs(Hz) Io(A) Vo,av(%) 
    311 220 50 10k 31 1 

  
 น าค่าในตารางที่ 3.1  แทนทีล่งในสมการด้านล่าง 
 

                                            2 o

d

V
k

V
                                                                                        (3.11) 

 

 
2 4 5 615 64 5

4 5 4

1440

k k k k

K 
  

                                                   (3.12) 

 

 
2

2

,

1 4
,

o d
f

o s o av

V V fr Vd
L K K

I f V fs Vo av


  
   

   

                          (3.13) 

 

                                           
2

,

d
f

f s o av d

V
C K

L f V V
                                                                        (3.14) 
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 จะได้ค่า                
fL     =       0.715       mH 

                                           
fC     =      14.19      F 

 
 ก าหนดค่าตัวประกอบหน่วง(Damping Factor) เท่ากับ 1 สามารถเขียนอัตราส่วนระหว่าง
แรงดันด้านออกกับแรงดันที่อินเวอร์เตอร์สร้างได้ดังสมการที่  3.15 
  

                                         



 

1
2 1

f do

inv f f f d

C R sV
V C L s C R s

                                                       (3.15) 

                            

                                จากสมการที่ 2.133  สามารถหาค่าตัวประกอบหน่วง ได้ดังสมการ 4.6  
 

                                          
2

fd
f

f

CR
L

                                                                                (3.16) 

 

              จะไดค้่าความต้านทานหน่วง ตามสมการท่ี 3.17 
 

                2 f
d

f

L
R

C
                                                                                   (3.17) 

 

และจากสมการที่ 3.17 แทนค่าตัวเหนี่ยวน า fL  และตัวเก็บประจุ fC จะได้คา่ตัวต้านทาน
หน่วงของวงจรกรองเท่ากับ 

 

                                         dR     =   14.20         
 

 เนื่องจากต้องการอัตราขยายที่ความถี่เรโซแนนซ์ไม่เกิน 3 dB ดังนั้นจึงเลือกใช้ dR  = 8     
จากรูปที่ 3.2 แสดงผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองที่ได้ออกแบบที่ความถี่ฮาร์มอนิก 20 
kHz มีอัตราการลดทอน 11.12 เท่าและที่ความถี่เรโซแนนซ์มีอัตราขยาย 2.85 dB ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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Bode Diagram

Frequency  (Hz)

Peak Gain(dB) : 2.85
@ Frequency(Hz) : 1.35e+003

Peak Gain(dB) : -21.1
@ Frequency(Hz) :2.04e+004

                           
 

รูปที่ 3.2  ผลการตอบสนองทางความถ่ีของวงจรกรอง  
 

ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับ Simulations 

ข้อมูลระบบส าหรับการจ าลอง 
ความถี่ระบบ 50 Hz 
ความถี่การสุ่ม 1 MHz 

ข้อมูลระบบจ าหน่าย 
แรงดันแหล่งจา่ย (VL) 22 kV(rms) 

แรงดันแหล่งจา่ย (V ) 12.7 kV(rms) 
ข้อมูลอุปกรณ์ชดเชยแรงดัน 

ขนาด kVA (3 ) 20 kVA(3x6.66 kVA) 
สมรรถนะฉีดแรงดัน < 0.4 p.u. 

ค่าแรงดันฉีดสูงสุด / 5.08 kV(rms) 
ข้อมูลเซ็นซิทีพโหลด 

ขนาด kVA (3 ) 50 kVA 
ค่าตัวประกอบก าลัง 0.95 (ล้าหลัง) 

แรงดันที่ 380 V(rms) 
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ตารางท่ี 3.2 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับ Simulations (ต่อ) 

ข้อมูลอินเวอร์เตอร์ 

ขนาด kVA (3 ) 3x6.6 kVA 
ความถี่สวิทชิ่ง 10 kHz 

ข้อมูลฟิลเตอร ์
ค่าอินดักแตนซ ์ 0.715 mH 
ค่าคาปาซิแตนซ ์ 14.2  µF 
ค่ารีซีสแตนซ ์ 8  
ความถี่เรโซแนนซ ์ 1,350 Hz 

ข้อมูลบัสกระแสตรง 
ค่าแรงดันบัสกระแสตรง 311 V(dc) 

ข้อมูลชุด พีไอ คอนโทรล 
ชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าจริง Kp=0.6 ,Ki=0.1 
ชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าเสมือน Kp=0.3 ,Ki=0.1 

 



บทที่ 4 
ผลการจ าลองการท างาน   

 
 บทนี้ได้น ำเสนอผลกำรจ ำลองกำรท ำงำนของตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ โดยท ำกำรจ ำลอง
ควำมสำมำรถในกำรชดเชยแรงดันให้กับเซ็นซิทีพโหลด   ขนำด 50 kVA 380 V 0.95 pf (ล้ำหลัง)    
ในขณะเกิดฟอล์ทแบบหนึ่งเฟสต่อลงดิน(single Line to Ground Fault ),  ฟอลต์แบบระหว่ำงเฟสกับ
เฟสต่อลงดิน(Double Line to Ground Fault ) และ ฟอลต์แบบ 3 เฟสลงดิน(Three Line to Ground 
Fault  )  ขนำด 0.6 pu  ช่วงเวลำ 150 ms โดยใช้โปรแกรม SIMULINK/MATLAB ซึ่งได้ด ำเนินกำร
จ ำลองกำรท ำงำนดังนี้   
 

Zs

Vs

Vsag

Zf

Sensitive Load

Other Load

Fault

 
 

รูปที่ 4.1  วงจรสมมูลต ำแหน่งฟอล์ท 
 

4.1 การจ าลองความสามารถในการชดเชยแรงดันของตัวชดเชยแรงดันขณะฟอลท์แบบ
หนึ่งเฟสต่อลงดิน (Single Line to Ground Fault )   

 

 ผลกำรจ ำลองพลวัตของ DVR ต่อกำรเปลี่ยนแปลงของแรงดันใต้สภำวะแรงดันตกชั่วขณะ
ขนำด 0.6  pu  ในช่วงเวลำ 0.05 - 0.2 วินำที พบว่ำตัวชดเชยแรงดันสำมำรถชดเชยแรงดันให้กับโหลด
ได้ดี โดยค่ำแรงดันและกระแสโหลด ยังคงต่อเนื่องโดยค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงและส่วนค่ำก ำลังไฟฟ้ำ
เสมือนแกว่งอยู่ระหว่ำงค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงเฉลี่ยและส่วนค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนเฉลี่ย 
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รูปที่ 4.2  ค่ำแรงดันที่แหล่งจ่ำย (SLG) 
 

 จำกรูปที่ 4.2  แสดงค่ำแรงดันแหล่งจ่ำยด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงโหลดในขณะเกิดควำมผิด
พร่องแบบ 1 เฟสลงดินที่เฟส A จะเห็นได้ว่ำมีแรงดันเฟสที่มีกำรเปลี่ยนแปลงคือ เฟส A ส่วนเฟส B 
และ C ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง  

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5
DVR 

Time(s)

V
(p

u
.)

 
 

รูปที่ 4.3  ค่ำแรงดันที ่ DVR (SLG) 
  
 จำกรูปที่ 4.3 แสดงค่ำแรงดันท่ีตัวชดเชยแรงดันฉีดแรงดันเข้ำที่ด้ำนทุตยิภูมิของหม้อแปลงฉีด
แรงดันในขณะเกิดควำมผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน โดยท่ีจะเห็นได้ว่ำทั้งสำมเฟสมีกำรฉีดแรงดัน
ชดเชย  ทั้งนี้เป็นผลเนื่องจำกมีกำรเลื่อนของมุมเฟสร่วมด้วย 
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รูปที่ 4.4  ค่ำแรงดันที่โหลด (SLG) 
 

 จำกรูปที่ 4.4  แสดงค่ำแรงดนัแหล่งจ่ำยด้ำนทุติยภูมหิม้อแปลงโหลดในขณะเกิดควำมผิด
พร่องแบบ 1 เฟสลงดิน โดยค่ำแรงดันที่โหลดแสดงไว้ในตำรำงท่ี 4.1 
 

ตำรำงท่ี 4.1 ค่ำฮำร์มอนิกและขนำดของแรงดันที่โหลด 
ล ำดับเฟส Vrms(p.u.) %THD 
เฟส A 0.97 3.29 
เฟส B 0.95 3.22 
เฟส C 1.02 2.21 
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รูปที่ 4.5  ค่ำกระแสที่แหล่งจ่ำย (SLG) 
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 จำกรูปที่ 4.5  แสดงค่ำกระแสแหล่งจ่ำยด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงโหลดในขณะเกิดควำมผิด
พร่องแบบ 1 เฟสลงดิน จะเห็นได้ว่ำกระแสทั้งสำมเฟสมีกำรเปลี่ยนแปลงน้อยมำกเนื่องจำกตัวชดเชย
แรงดันฉีดแรงดันชดเชยเข้ำสู่ระบบไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 4.6  ค่ำกระแสที ่DVR (SLG) 
 

 จำกรูปที่ 4.6 แสดงค่ำกระแสท่ีตัวชดเชยแรงดันด้ำนทตุิยภูมขิองหม้อแปลงฉีดแรงดนัในขณะ
เกิดควำมผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน โดยท่ีจะเห็นได้ว่ำที่เฟส A เกิดกระแสสูงถึง 5 เท่ำในช่ว ง 0.5 ไซ
เกิ้ลแรกหลังจำกนั้นกระแสทั้งสำมเฟสเข้ำสู่สถำนะอยู่ตัว 
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รูปที่ 4.7  ค่ำกระแสที่โหลด (SLG) 
 
 จำกรูปที่ 4.7  แสดงค่ำกระแสด้ำนแหล่งจ่ำยด้ำนทุตยิภูมหิม้อแปลงโหลดในขณะเกิดควำมผิด
พร่องแบบ 1 เฟสลงดิน โดยกระแสที่โหลดแสดงไว้ในตำรำงที ่4.2 
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ตำรำงท่ี 4.2 ค่ำฮำร์มอนิกและขนำดของกระแสที่โหลด 
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รูปที่ 4.8  ค่ำ Instantaneous Real Power ที่แหล่งจ่ำย (SLG) 
 

 จำกรูปที่ 4.8 แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงของแหล่งจ่ำยด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงโหลดในขณะ
เกิดควำมผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน จะเห็นได้วำ่ในขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะก ำลังไฟฟ้ำจริงจะมีกำร
แกว่งอยู่ระหว่ำงค่ำ 1.05 pu กับ 1.40 p.u. 
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รูปที่ 4.9  ค่ำ Instantaneous Real Power ท่ี DVR (SLG) 

ล ำดับเฟส Irms(p.u.) %THD 
เฟส A 0.97 2.26 
เฟส B 0.95 2.17 
เฟส C 1.02 1.53 
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  จำกรูปที่ 4.9 แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงท่ีตัวชดเชยแรงดันด้ำนทุติยภูมิของหม้อแปลงฉีดแรงดัน
ในขณะเกิดควำมผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน โดยท่ีจะเห็นได้ว่ำในช่ว ง 0.5 ไซเกิ้ลแรกหลังค่ำ
ก ำลังไฟฟ้ำจริงสูงถึง 0.75 p.u. หลังจำกนั้นจึงกลับมำแก่วงที่ระหว่ำ 0 p.u. กับค่ำ 0.2 pu 
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รูปที่ 4.10  ค่ำ Instantaneous Real Power ที่โหลด (SLG) 
 
 จำกรูปที่ 4.10 แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงท่ีด้ำนแหล่งจ่ำยด้ำนทุติยภูมิของหม้อแปลงโหลด
ในขณะเกิดควำมผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน โดยท่ีจะเห็นค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงแกว่งอยู่ระหว่ำง 1.25 pu 
และ 1.50  p.u.  
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รูปที่ 4.11  ค่ำ Instantaneous Img. Power ที่แหล่งจ่ำย (SLG) 
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 จำกรูปที่ 4.11 แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนที่แหล่งจ่ำยด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงโหลด
ในขณะเกิดควำมผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน จะเห็นได้ว่ำในขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะก ำลังไฟฟ้ำจริง
จะมีกำรแกว่งอยู่ระหว่ำงค่ำ 0.42 pu กับ 0.47 p.u. 
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รูปที่ 4.12  ค่ำ Instantaneous Img. Power ท่ี DVR (SLG) 
 

  จำกรูปที่ 4.12 แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนที่ตัวชดเชยแรงดันด้ำนทุติยภูมิของหม้อแปลงฉีด
แรงดันในขณะเกิดควำมผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน โดยท่ีจะเห็นได้ว่ำในช่วง 0.5 ไซเกิ้ลแรกค่ำ
ก ำลังไฟฟ้ำจริงสูงถึง 0.8  p.u. หลังจำกนั้นจึงกลับมำแกว่งที่ระหว่ำง 0 p.u. กับค่ำ 0.1 pu 
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รูปที่ 4.13  ค่ำ Instantaneous Img. Power ที่โหลด (SLG) 
 

 จำกรูปที่ 4.13 แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนท่ีด้ำนแหล่งจ่ำยด้ำนทุติยภูมิของหม้อแปลงโหลด
ในขณะเกิดควำมผิดพร่องแบบ 1 เฟสลงดิน โดยที่จะเห็นค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนแกว่งอยู่ระหว่ำง 0.4 pu 
และ 0.5 pu  
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4.2 การจ าลองความสามารถในการชดเชยแรงดันตัวชดเชยแรงดันขณะฟอลท์แบบสอง
เฟสต่อลงดิน (Double Line to Ground Fault )   
 ผลกำรจ ำลองแสดงให้เห็นว่ำ  DVR สำมำรถชดเชยแรงดันให้กับโหลดได้ดี โดยค่ำแรงดัน
และกระแสโหลดยังคงต่อเนื่องโดยค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงและส่วนค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนแกว่งอยู่ระหว่ำง
ค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงเฉลี่ยและสว่นค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนเฉล่ีย 
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รูปที่ 4.14   ค่ำแรงดันที่แหลง่จ่ำย (DLG) 
 

  จำกรูปที่ 4.14  แสดงค่ำแรงดันแหล่งจ่ำยด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงโหลดในขณะเกิดจำก
ควำมผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดิน ที่เฟส A และ B จะเห็นได้ว่ำมีแรงดันเฟสที่มีกำรเปลี่ยนแปลงคือ 
เฟส A และ B ส่วนที่เฟส C ไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง  
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รูปที่ 4.15  ค่ำแรงดันที ่ DVR (DLG) 
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 จำกรูปที่ 4.15 แสดงค่ำแรงดนัท่ีตัวชดเชยแรงดันฉีดแรงดนัเข้ำที่ด้ำนทุตยิภูมิของหม้อแปลง
ฉีดแรงดันในขณะเกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดิน โดยท่ีจะเห็นไดว้่ำทั้งสำมเฟสมีกำรฉีด
แรงดันเพื่อชดเชยแรงดนั ทั้งนี้เป็นผลเนื่องจำกมีกำรเลื่อนของมุมเฟสร่วมด้วย 
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รูปที่ 4.16  ค่ำแรงดันที่โหลด (DLG) 
 

 จำกรูปที่ 4.16 แสดงแรงดนัแหล่งจ่ำยด้ำนทตุิยภูมหิม้อแปลงโหลดในขณะเกิดจำกควำมผิด
พร่องแบบ 2 เฟสลงดิน โดยค่ำแรงดันที่โหลดแสดงไว้ในตำรำงท่ี 4.3 
 

ตำรำงท่ี 4.3 ค่ำฮำร์มอนิกและขนำดของแรงดันที่โหลด 
ล ำดับเฟส Vrms(p.u.) %THD 
เฟส A 1.06 3.29 
เฟส B 0.95 6.17 
เฟส C 0.96 4.42 
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รูปที่ 4.17  ค่ำกระแสที่แหลง่จ่ำย(DLG) 
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 จำกรูปที่ 4.17  แสดงกระแสแหล่งจ่ำยด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงโหลดในขณะเกิดจำก
ควำมผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดิน จะเห็นได้ว่ำมีกระแสทั้งสำมเฟสมีกำรเปลี่ยนแปลงน้อยมำกเนื่องจำก
ตัวชดเชยแรงดันฉีดแรงดันชดเชยเข้ำสู่ระบบไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 4.18  ค่ำกระแสที ่DVR (DLG) 
 
 จำกรูปที่ 4.18 แสดงกระแสท่ีตัวชดเชยแรงดันด้ำนทุติยภูมิของหม้อแปลงฉีดแรงดันในขณะ
เกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดิน โดยท่ีจะเห็นได้ว่ำกระแสทั้งสำมเฟสเข้ำสู่สถำนะอยู่ตัวอย่ำง
รวดเร็ว 
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รูปที่ 4.19  ค่ำกระแสที่โหลด (DLG) 
 
 จำกรูปที่ 4.19 แสดงค่ำกระแสด้ำนแหล่งจ่ำยด้ำนทุตยิภูมหิม้อแปลงโหลดในขณะเกิดจำก
ควำมผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดินโดยกระแสที่โหลดแสดงไว้ในตำรำงที่ 4.4 



 74 

ตำรำงท่ี 4.4 ค่ำฮำร์มอนิกและขนำดของกระแสที่โหลด 
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รูปที่ 4.20  ค่ำ Instantaneous Real Power ที่แหล่งจ่ำย (DLG) 
 

 จำกรูปที่ 4.20  แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงของแหล่งจ่ำยด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงโหลด
ในขณะเกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดิน จะเห็นได้ว่ำในขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะค่ำ
ก ำลังไฟฟ้ำจริงจะมีกำรแกว่งอยู่ระหว่ำงค่ำ 0.90 pu กับ 1.55  p.u. 
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รูปที่ 4.21  ค่ำ Instantaneous Real Power ท่ี DVR (DLG) 

ล ำดับเฟส Irms(pu) %THD 
เฟส A 1.06 2.58 
เฟส B 0.97 4.31 
เฟส C 0.98 2.95 
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 จำกรูปที่ 4.21 แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงท่ีตวัชดเชยแรงดันด้ำนทุติยภูมิของหม้อแปลงฉีด
แรงดันในขณะเกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดิน   โดยท่ีจะเหน็ได้ว่ำค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงแกว่งที่
ระหว่ำง 0 p.u. กับค่ำ 0.38 pu 
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รูปที่ 4.22  ค่ำ Instantaneous Real Power ที่ โหลด (DLG) 
 
 จำกรูปที่ 4.22 แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงท่ีด้ำนแหล่งจ่ำยด้ำนทุติยภูมิของหม้อแปลงโหลด
ในขณะเกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดิน โดยท่ีจะเห็นค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงแกว่งอยู่ระหว่ำง 1.20 
pu และ 1.60  pu  
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รูปที่ 4.23  ค่ำ Instantaneous Img. Power ที่แหล่งจ่ำย (DLG) 
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 จำกรูปที่ 4.23 แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนที่แหล่งจ่ำยด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงโหลด
ในขณะเกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดิน  จะเห็นได้ว่ำในขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะ
ก ำลังไฟฟ้ำเสมือนจะมีกำรแกว่งอยู่ระหว่ำงค่ำ 0.38 pu กับ 0.47 p.u. 
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รูปที่ 4.24 ค่ำ Instantaneous Img. Power ท่ี DVR (DLG) 
 

 จำกรูปที่ 4.24  แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนที่ตัวชดเชยแรงดันด้ำนทุติยภูมิของหม้อแปลงฉีด
แรงดันในขณะเกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดิน โดยท่ีจะเห็นได้ว่ำค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนแกว่ง
อยู่ระหว่ำง 0 p.u. กับค่ำ 0.3 pu 
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รูปที่ 4.25  ค่ำ Instantaneous Img. Power ที่โหลด (DLG) 
 

 จำกรูปที่ 4.25  แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนท่ีด้ำนแหล่งจ่ำยด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงโหลด
ในขณะเกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 2 เฟสลงดิน โดยท่ีจะเห็นค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนแกว่งอยู่ระหว่ำง 
0.4 pu และ 0.5  pu  
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4.3 การจ าลองความสามารถในการชดเชยแรงดันDVR ขณะฟอลท์แบบสามเฟสต่อลงดิน
(Triple Line to Ground Fault )   
 ผลกำรจ ำลองแสดงให้เห็นว่ำ  DVR สำมำรถ ชดเชยแรงดันให้กับโหลดได้ดี โดยค่ำแรงดัน
และกระแสโหลด ยังคงต่อเนื่องโดยค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงและส่วนค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนแกว่งอยู่ระหว่ำง
ค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงเฉลี่ยและส่วนค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนเฉล่ีย 
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รูปที่ 4. 26   ค่ำแรงดันทีแ่หล่งจ่ำย (TLG) 
 

 จำกรูปที่ 4.26  แสดงแรงดันแหล่งจ่ำยด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงโหลดในขณะเกิดจำก
ควำมผิดพร่องแบบ 3 เฟสลงดิน จะเห็นได้ว่ำมีแรงดันเฟสที่มีกำรเปล่ียนแปลงคือ เฟส A , B และ C  
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รูปที่ 4. 27   ค่ำแรงดันที ่DVR ( TLG ) 
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 จำกรูปที่ 4.27 แสดงค่ำแรงดนัท่ีตัวชดเชยแรงดันฉีดแรงดนัเข้ำที่ด้ำนทุตยิภูมิของหม้อแปลง
ฉีดแรงดันในขณะเกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 3 เฟสลงดิน โดยท่ีจะเห็นไดว้่ำทั้งสำมเฟสมีกำรฉีด
แรงดันแบบสมมำตร ขนำด  0.5 pu 
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รูปที่ 4. 28   ค่ำแรงดันทีโ่หลด (TLG) 
 

 จำกรูปที่ 4.28  แสดงแรงดนัแหล่งจ่ำยด้ำนทุติยภูมหิม้อแปลงโหลดในขณะเกิดจำกควำมผิด
พร่องแบบ 3 เฟสลงดิน โดยค่ำแรงดันที่โหลดแสดงไว้ในตำรำงท่ี 4.5 
 

ตำรำงท่ี 4.5 ค่ำฮำร์มอนิกและขนำดของแรงดันที่โหลด 
ล ำดับเฟส Vrms(pu) %THD 
เฟส A 0.97 2.77 
เฟส B 0.97 2.77 
เฟส C 0.97 2.77 
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รูปที่ 4.29  ค่ำกระแสที่แหลง่จ่ำย (TLG) 
 

 จำกรูปที่ 4.29  แสดงกระแสแหล่งจ่ำยด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงโหลดในขณะเกิดจำก
ควำมผิดพร่องแบบ 3 เฟสลงดิน จะเห็นได้ว่ำกระแสทั้งสำมเฟสมีกำรเปลี่ยนแปลงน้อยมำกเนื่องจำก
ตัวชดเชยแรงดันฉีดแรงดันเข้ำสู่ระบบไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 4.30  ค่ำกระแสที่  DVR (TLG) 
 
 จำกรูปที่ 4.30 แสดงกระแสท่ีตัวชดเชยแรงดันด้ำนทุติยภูมิของหม้อแปลงฉีดแรงดันในขณะ
เกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 3 เฟสลงดิน โดยท่ีจะเห็นได้ว่ำกระแสทั้งสำมเฟสเข้ำสู่สถำนะอยู่ตัวอย่ำง
รวดเร็ว 
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รูปที่ 4.31  ค่ำกระแสที่โหลด (TLG) 
 

จำกรูปที ่4.31 แสดงค่ำกระแสด้ำนแหล่งจ่ำยด้ำนทุตยิภูมหิม้อแปลงโหลดในขณะเกิดจำก
ควำมผิดพร่องแบบ 3 เฟสลงดิน โดยกระแสที่โหลดแสดงไว้ในตำรำงที่ 4.6 
 

ตำรำงท่ี 4.6 ค่ำฮำร์มอนิกและขนำดของกระแสที่โหลด 
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รูปที่ 4.32  ค่ำ Instantaneous Real Power ที่แหล่งจ่ำย (TLG) 
 

ล ำดับเฟส Irms (pu) % THD 
เฟส A 0.97 0.09 
เฟส B 0.97 1.18 
เฟส C 0.97 0.69 
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 จำกรูปที่ 4.32  แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงแหล่งจ่ำยด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงโหลดในขณะ
เกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 3 เฟสลงดิน จะเห็นได้ว่ำในขณะเกดิแรงดันตกชั่วขณะก ำลังไฟฟ้ำจริงจะมี
กำรแกว่งที่ 0.5 ไซเกิ้ลแรกเท่ำนั้น หลังจำกนั้นค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงคงที่อยู่ที่ 0.84 p.u. 
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รูปที่ 4.33  ค่ำ Instantaneous Real Power ท่ี DVR (TLG) 
 

 
 จำกรูปที่ 4.33 แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงท่ีตวัชดเชยแรงดันด้ำนทุติยภูมิของหม้อแปลงฉีด
แรงดันในขณะเกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 3 เฟสลงดิน โดยท่ีจะเหน็ได้ว่ำค่ำก ำลังไฟฟ้ำแกว่งอยู่ที่ 0.4 
pu และ 0.48 p.u. 
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รูปที่ 4.34  ค่ำ Instantaneous Real Power ท่ี โหลด (TLG) 
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 จำกรูปที่ 4.34  แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงท่ีด้ำนแหล่งจ่ำยด้ำนทุติยภูมิของหม้อแปลงโหลด
ในขณะเกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 3 เฟสลงดินโดยท่ีจะเห็นค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงแกว่งอยู่ที่ 1.2 pu และ 
1.38 p.u.  
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รูปที่ 4.35 ค่ำ Instantaneous Img. Power ที่แหล่งจ่ำย (TLG) 
 

 จำกรูปที่ 4.35 แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนแหล่งจ่ำยด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงโหลดในขณะ
เกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 3 เฟสลงดิน จะเห็นได้ว่ำในขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะก ำลังไฟฟ้ำเสมือน
จะมีกำรแกว่งที่ 0.5 ไซเกิ้ลแรกเท่ำนั้น หลังจำกนั้นค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงคงที่อยู่ที่ 0.3 p.u. 
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รูปที่ 4.36  ค่ำ Instantaneous Img. Power ท่ี  DVR (TLG) 
 

 จำกรูปที่ 4.24  แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนที่ตัวชดเชยแรงดันด้ำนทุติยภูมิของหม้อแปลงฉีด
แรงดันในขณะเกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 3 เฟสลงดิน โดยท่ีจะเห็นได้ว่ำค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนเฉล ี่ย
อยู่ที่ 0.19 pu 
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รูปที่ 4.37  ค่ำ Instantaneous Img. Power ท่ี LOAD (TLG) 
 

 จำกรูปที่ 4.36 แสดงค่ำก ำลังไฟฟ้ำเสมือนท่ีด้ำนแหล่งจ่ำยด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงโหลด
ในขณะเกิดจำกควำมผิดพร่องแบบ 3 เฟสลงดิน โดยท่ีจะเห็นค่ำก ำลังไฟฟ้ำจริงเฉลี่ยอยู่ท่ี  0.46  pu  
 

4.4 สรุปผลการจ าลอง 
จำกผลจ ำลองกำรท ำงำนเชิงพลวัตของตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ(DVR) บนโปรแกรม 

SIMULINK/MATLAB  โดยใช้ค่ำ Instataneous Real Power และ Instataneous Imaginary Power ของ
โหลดก่อนกำรเกิดแรงดันตกชั่วขณะเป็นค่ำอ้ำงอิงพบว่ำ DVR  ให้ผลตอบสนองต่อกำรเปลี่ยนแปลง
ของแรงดันตกชั่วขณะที่ดี  โดยผลกำรจ ำลองในกรณีที่ 1 DVR สำมำรถรักษำค่ำแรงดันและกระแส
รวมถึงค่ำ%THD ที่โหลดให้อยู่ในค่ำมำตรฐำนได้แสดงถึงสมรรถนะของกำรกำรควบคุมที่ดี  ส่วน
กรณีที่ 2 ท่ีในภำพรวม VDR สำมำรถรักษำค่ำแรงดันและกระแสได้แต่ที่เฟส B พบว่ำค่ำ %THD ของ
แรงดันโหลด  = 6.17 % ซึ่งสูงกว่ำค่ำมำตรฐำนคือ 5 % อยู่เล็กน้อยสุดท้ำยในกรณีที่ 3 ผลกำรจ ำลอง
แสดงให้เห็นถึงสมรรถนะของกำรท ำงำนที่ดีในกำรควบคุม   
 



 
 

บทที่  5 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 
 5.1.1 ผลของการศึกษาคุณภาพของแรงดันและการเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้า แบบไม่
สมมาตรโดยอ้างอิงมาตรฐานสากล 
 จากการศึกษาถึงคุณภาพของแรงดันไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE1159-1995  พบว่า
แรงดันในระบบไฟฟ้า มีการเปลี่ยนแปลงได้หลายรูปแบบ  โดยระดับความรุนแรงและผลกระทบ
ขึ้นอยู่กับรูปแบบของการเกิดความผิดพร่องที่เกิดขึ้น  ส าหรับงานวิจัยนี้เรามุ่งประเด็นแก้ปัญหาการ
เกิดการเปล่ียนแปลงแรงดันตกชั่วขณะ แบบไม่สมมาตร หรือการเกิดความไม่สมดุลขึ้นของแรงดันแต่
ละเฟส  โดยตามมาตรฐานระบุไว้ว่า ช่วงระยะเวลาเกิดแรงดันตกชั่วขณะ อยู่ที่ช่วงเวลาตั้งแต่ 10 มิลลิ
วินนาที(0.5 คาบ) จนถึง 1 นาที  ซึ่งมีผลของการเกิดแรงดันตกที่ 0.1 ถึง 0.9 เปอร์ยูนิต ค ่าความรุนแรง
ของการเกิดความผิดพร่องขึ้นขึ้นอยู่กับค่าความลึกของแรงตันตกชั่วขณะ และช่วงระยะเวลาที่เกิด 
สาเหตุของการเกิดความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้าในกรณี 3 เฟสลงกราวด์จัดเป็นภาวะความผิด
พร่องแบบสมมาตร ส่วนสภาวะความผิดพร่องขึ้นในระบบไฟฟ้าที่ส่งผลให้แรงดันเกิดความไม่
สมมาตรขึ้น แบ่งได้เป็น 3 ประเภทนั้นคือ 1 เฟสลงกราวด์  2 เฟสลงกราวด์และระหว่างเฟสกับเฟส 
ในกรณี 3 เฟสลงกราวด์  ผลของการเกิดความไม่สมมาตรของแรงดัน 3 เฟส ท าให้องค์ประกอบของ
แรงดันมีความแตกต่างกันด้วย นั่นคือ องค์ประกอบล าดับบวก  ลบ และ ศูนย์   
 จากการศึกษาดังกล่าวเป็นพื้นฐานส าหรับแนวคิดในการสร้างชุดควบคุมการชดเชย
แรงดันให้กับระบบไฟฟ้าเพื่อลดความเสียหายต่อโหลดที่ต่อเข้ากับระบบไฟฟ้า เมื่อในระบบไฟฟ้าเกิด
สภาวะการเปล่ียนแปลงแรงดันตกชั่วขณะแบบไม่สมมาตรต่อไป 
 5.1.2 ผลการศึกษาการท างานของชุดชดเชยแรงดันไฟฟ้า แบบอนุกรม 
 งานวิจัยนี้ได้น าเสนออัลกอริทึมควบคุมการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะซึ่งใช้การควบคุม
แบบสเปซเวกเตอร์บนระนาบ 0 โดยใช้ค่าทฤษฎี Instantaneous Power Theory เป็นพื้นฐาน
ส าหรับการออกแบบ ควบคุมการชดเชยค่าแรงดันไฟฟ้าให้กับเซ็นซิทีพโหลดในขณะเกิด
แรงดันไฟฟ้าตกชั่วขณะ ค่า Real nstantaneous Power และค่า Real nstantaneous Power ก่อนเกิด
สภาวะแรงดันตกชั่วขณะจะถูกน ามาใช้ในการค านวนค่าแรงดันชดเชยให้กับเซ็นซิทีพโหลดส่วนการ
สร้างแรงดันชดเชย ใช้การชดเชยแรงดันแบบ Pre-sag Technic ซึ่งหลักการนี้แรงดันที่โหลดขณะเกิด
แรงดันตกชั่วขณะจะเหมือนขณะปกติ 
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 จากผลการทดลองการท างานของอัลกอริทึม สรุปได้ว่าอัลกอริทึมที่น าเสนอสามารถ
ชดเชยแรงดันตกชั่วขณะได้ดี ทั้งแรงดันและกระแสที่ โหลดขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะมีความ
ใกล้เคียงกับขณะปกติมากตามที่ต้องการใน 2 กรณี มีเพียงกรณีของแรงดันตกชั่วขณะแบบระหว่าง
เฟสกับเฟสต่อลงดิน (Double Line to Ground Fault)  เท่านั้นที่ค่าฮาร์มอนิกของแรงดันที่โหลด
(%THD) = 6.17 % ซึ่งเกิน จากค่ามาตรฐานคือ 5 %  เพียงเลก็น้อย 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
ในการวิจัยครั้งนี้ เป็นการวิเคราะห์ออกแบบตัวควบคุมตัวชดเชยแรงดันแบบอนุกรมเพื่อ

ชดเชยแรงดันตกในสภาวะไม่สมมาตรของระบบไฟฟ้าด้วยการจ าลองระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 3 เฟส 
เนื่องจากผู้วิจัยพึ่งเริ่มต้นศึกษาหลักการควบคุมต่าง ๆ รวมทั้งในการออกแบบตัวอุปกรณ์ จึงยังไม่
สามารถวิเคราะห์ถึงผลการท างานที่อาจส่งผลในการออกแบบตัวอุปกรณ์ที่น าไปใช้งานเชิงปฏิบัติได้  
เช่นการเกิดค่าฮาร์โมนิกส์ การเลื่อนของเฟสเนื่องจากผลของอิมพีแดนซ์ของหม้อแปลงฉีดแรงดัน 
การเกิดค่าการสูญเสียหรืออื่นๆ แต่เนื่องทฤษฎี Instantaneous Power Theory มีความยืดหยุ่นในการใช้
งานสูง ผู้วิจัยมีความเห็นว่าการวิจัยในขอบเขตของทฤษฎีนี้ยังสามารถประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ FACT 
อื่นๆ  ได้เป็นอย่างดี 
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รายละเอียดการสร้างแบบจ าลองใน MATLAB/SIMULINK   
File : PQDVR.mdl 

 

1. ชุดแบบจ ำลองวงจรรวม SIMULATION 
 

 
 

2. ชุดแบบจ ำลองกำรควบคุมค่ำแรงดันชดเชย 
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3. ชุดแบบจ ำลองกำรต่อชุดแปลงผันก ำลัง 
 

 
 

 

4. ชุดแบบจ ำลองชุดแปลงผันก ำลังและชดุกรองฮำร์โมนิก 
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การจ าลองสภาวะการท างานของอุปกรณ์ชดเชยแรงดันแบบอนุกรมด้วยทฤษฎ ี
Instantaneous Power Theory     

DVR Based on Instantaneous Power Theory Performance  Simulations 
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บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอการวิธีการชดเชยแรงดันตกชั่วครู่ ในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าเมื่อเกิดสภาวะแรงดันตกชั่วครู่ด้วยอุปกรณ์
ชดเชยแรงดันแบบอนุกรม เพื่อแก้ไขปัญหาแรงดันตกชั่วครู่ที่ส่งผลกระทบกับอุปกรณ์ที่มีความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงของ
แรงดันโดยใช้ทฤษฎี Instantaneous Power Theory    ในการออกแบบอุปกรณ์ชดเชยแรงดันด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์   จาก
การออกแบบสภาวะการเกิดแรงดันตกเน่ืองจากความผิดพร่องของระบบแบบ Single Phase to Ground, Two Phase to 
Ground และ Symmetrical Three Phase to Ground ขนาดแรงดัน 0. 6  p.u. ในช่วงเวลา 200 ms.    ผลจากการจ าลองการ
ชดเชยระบบด้วยอุปกรณ์ชดเชยแรงดันแบบอนุกรมพบว่า สามารถรักษาระดับแรงดันของระบบที่เกิดความผิดพร่องไปจากเดิม
ได้ โดยค่าแรงดันที่ได้จากการชดเชยระบบมีค่าเท่ากับ 1  p.u. ผลการศึกษาช่วยเพิ่มความน่าเชื่อถือของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 
เมื่อเกิดแรงดันตกชั่วครู่ หากถูกท าการชดเชยด้วยอุปกรณ์ชดเชยแรงดันแบบอนุกรมแล้ว จะส่งผลถึงความปลอดภัยของ
อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในระบบให้ยาวนานยิ่งขึ้น เป็นการรักษาคุณภาพไฟฟ้าให้เแรงดันมีเสถียรภาพที่ดี 
 
ค าส าคัญ  แรงดันตกชั่วครู่,อุปกรณ์ชดเชยแรงดันแบบอนุกรม,เสถียรภาพแรงดัน 
 
1. บทน า 
 เน่ืองจากการเติบโตอย่างรวดเร็วของการผลิตสินค้าในภาคอุตสาหกรรม  ขบวนการผลิตสินค้าจึงต้องมีขั้นตอนการผลิตที่มี
ประสิทธิภาพสูง ถูกต้อง รวดเร็ว และแม่นย า    ระบบควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ เครื่องจักร และอุปกรณ์ที่มีเทคโนโลยีทันสมัย 
ใหม่ๆ ถูกน ามาประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในทุกขั้นตอนการผลิต ซึ่งระบบหรืออุปกรณ์ข้างต้นมักมีอุปกรณ์พาวเวอร์อีเลคโทร
นิคส์ เป็นส่วนประกอบหลัก เน่ืองจากอุปกรณ์พาวเวอร์อีเลคโทรนิคส์เป็นอุปกรณ์ที่ความอ่อนไหวสูง (High Sensitive 
Equipment)ท าให้ต้องการระบบไฟฟ้าก าลังที่มีคุณภาพสูง  ดังนั้นความผิดพร่องใดๆที่เกิดขึ้นในระบบจ าหน่ายไฟฟ้า(แรงดันตก
ชั่วขณะ แรงดันเพิ่มชั่วขณะ ไฟกระพริบ  ฮาร์มอนิคส์ แรงดันกระโชก )มักท าให้อุปกรณ์พาวเวอร์อีเลคโทรนิคส์เสียหายหรือ
ท างานผิดพลาดได ้โดยทั่วไปความผิดพร่องในระบบจ าหน่ายไฟฟ้าที่มีความถี่ในการเกิดบ่อยครั้งและมีผลกระทบในวงกว้างก็
คือแรงดันตกชั่วขณะ ตัวอย่างผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะที่พบในระบบการผลิตเช่น ความเสียหายที่เกิดกับอุปกรณ์ตัวขับ
ความเร็วรอบของมอเตอร์(Adjustable Speed Drive)  การทริปของอุปกรณ์หลักที่ท าให้ขบวนการผลิตล้มเหลว เป็นต้น เพื่อลด
ผลกระทบจากแรงดันตกชั่วขณะและเพิ่มคุณภาพระบบไฟฟ้าก าลัง อุปกรณ์ชดเชยแรงดันแบบอนุกรม  หรือ   DVR  (Dynamic 
Voltage Restorer) จึงถูกน ามาติดตั้งเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว 
 
2. วิธีการวิจัย 
2.1. อุปกรณ์ชดเชยแรงดันแบบอนุกรม ( DVR ) 
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อุปกรณ์ชดเชยแรงดันแบบอนุกรมหรือ DVR จะสร้างแรงดันชดเชยแทรกเข้าไปในระบบไฟฟ้าในขณะเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะ ซึ่งโดยทั่วไปประกอบด้วย 4 ส่วนหลัก คือ ส่วนแปลงพลังงานและตัวกรองฮาร์มอนิคส์  ส่วนที่ใช้เก็บพลังงาน หม้อ
แปลงส าหรับฉีดแรงดันเข้าระบบ และส่วนการควบคุม  ในสภาวะปกติ  DVR จะถูกบายพาสเพื่อลดก าลังสูญเสีย  เมื่อเกิด
แรงดันตกชั่วขณะ  ส่วนการควบคุมของ DVR จะส่ังให้ DVR สร้างแรงดันแทรกเพิ่มเข้าไปในระบบเพื่อชดเชยผลต่างแรงดัน
ระหว่างแรงดันตกชั่วขณะและแรงดันปกติ นั่นคือจะท างานหรือท าการชดเชยแรงดันเพียงขณะการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเท่านั้น  
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            รูปที่ 1 โครงสร้าง DVR 
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           รูปที่ 2 วงจรสมมูลของ DVR 
 

ในบทความ [1] น าเสนอการควบคุม DVR โดยใช้การแปลงองค์ประกอบของแรงดันและจากแกนน่ิงไปแกนหมุนร่วมกับ
เทคนิคการควบคุมแรงดันของอินเวอร์เตอร์แบบฮีสเตอร์รีซีส บทความที่ [2]น าเสนอการควบคุม DVR โดยใช้การแปลง
องค์ประกอบของแรงดันและจากแกนน่ิงไปแกนหมุนร่วมกับเทคนิคการควบคุมแรงดันของอินเวอร์เตอร์แบบหลายระดับ  
บทความที่ [3]น าเสนอการควบคุม Active Filters เพื่อแก้ปํญหากระแสฮาร์มอนิคส์ในระบบจ าหน่ายโดยใช้ทฤษฎี 
Instantaneous Power Theory    ดังนั้นในบทความนี้จะได้น าเสนอรูปแบบการควบคุมน า DVR  แบบใหม่โดยใช้ทฤษฎี
Instantaneous Power Theory  กรอบการน าเสนอในบทความนี้ประกอบด้วย ล าดับแรกจะอธิบายถึงการท างานและสมรรถนะ
เชิงพลวัตของ DVR ในการปรับปรุงคุณภาพก าลังไฟฟ้าในระบบส่งจ าหน่ายไฟฟ้า  ต่อจากนั้นจะน าเสนอแบบจ าลองของ  DVR 
ในแบบสามเฟสสามสาย พร้อมทั้งน าเสนอระบบควบคุมแรงดันไฟฟ้าที่ จุดเชื่อมต่อ โดยใช้ทฤษฎี Instantaneous Power 
Theory ซึ่งจะถูกจ าลองลงบนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK สุดท้ายจะกล่าวสรุปผลการทดลองและกล่าวถึงขีดจ ากัดและ
งานวิจัยขั้นต่อไป 

 
 

 



2.2. ทฤษฎี Instantaneous Power Theory 
ทฤษฎี Instantaneous Power Theory ถูกน าเสนอครั้งแรกในปี คศ .1983 โดย Akagi et al.  เป็นการศึกษาก าลังไฟฟ้าจริงและ

ก าลังไฟฟ้ารีแอคตีฟของระบบสามเฟสสามสายที่ในเชิงเวลา ท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับได้กับระบบทั้งในสภาวะคงตัว และ

สภาวะชั่วขณะ การค านวณหาค่า Instantaneous Power  ถูกด าเนินการโดยการแปลงแรงดัน ( abcV )ที่จุดเชื่อมต่อและกระแสที่ไหล

ในสาย( abcI )ให้อยู่บนแกน   โดยใช้การเปล่ียนรูปแบบ Clark Transformation [5] ดังนี้ 
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                                                                              (1)                                       

เมื่อ x  คือ แรงดันหรือกระแสไฟฟ้า   เนื่องจากไม่ปรากฏองค์ประกอบล าดับศูนย์  (v0 และ i0)  ในระบบสามเฟสสามสายจึง

สามารถแยกพิจารณาเฉพาะแรงดันไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า จากองค์ประกอบ  และ  เท่านั้น จะได้ 
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e v jv                                                                                                                       e v jv                                                                                                                  (3) 
                                                              i i ji                                                                                                               (4) 

จากสมการท่ี (3) และ (4) สามารถค านวณหาก าลังไฟฟ้าได้ดังนี้ 
 

                                                                         . * ( )( )s e i v jv i ji                                                                       (5) 

                                                                         ( ) ( )s v i v i j v i v i                                                                  (6) 

                                                                         ( )p v i v i                                                                                                 (7) 

                                                                         ( )q j v i v i                                                                                           (8) 

น าสมการท่ี(7)และ(8) มาเขียนเมททริกซ ์
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                                         p  = ก าลังไฟฟ้าจริงชั่วขณะเฉล่ีย 

                                         p   = ก าลังไฟฟ้าจริงชั่วขณะออสซิสเลส 
                                         q   = ก าลังไฟฟ้าเสมือนชั่วขณะเฉล่ีย 
                                         q   = ก าลังไฟฟ้าเสมือนออสซิสเลสชั่วขณะ 
 
 
 
 



2.3  การควบคุมการท างานของ DVR 
การควบคุมการท างานของ DVR จะประกอบด้วย  ชุดควบคุมก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคตีฟ   โดยก าลังไฟฟ้า

จริง และก าลังไฟฟ้ารีแอคตีฟ จะถูกน ามาค านวณหาค่าแรงดันอ้างอิงบนแกน βα  ได้ดังสมการที่ (12) จากน้ันแรงดันอ้างอิงบน
แกน βα  จะถูกแปลงกลับไปเป็นแรงดันอ้างอิง 3 เฟส ส าหรับชดเชย ดังแสดงในสมการที่(13)  
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          รูปที่ 3 ไดอะแกรมการควบคุม DVR 
 

ตารางที่ 1 พารามิเตอร์ของระบบในการจ าลอง 
 

ตัวแปร ค่าตัวแปร 
แหล่งจ่ายแรงดัน 380 Vrms 50 Hz 

อัตราส่วนหม้อแปลงอนุกรม 1:1 
แรงดันบัสกระแสตรง 570 Vdc 
ฟิลเตอร์อินดัคแตนซ์ 12.6 mH. 
ฟิลเตอร์คาปาซิแตนซ ์ 32.2 µF. 
ฟิลเตอร์รีซิสแตนซ์ 39.6  

เซนส์ซิทีพโหลด 2.97E3+j1.4E3 

 
 
    3. ผลและการอภิปรายผล 



จากรูปที่ 3    จ าลองการท างานบนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ในการจ าลองการควบคุมการท างานของ DVR โดย
การควบคุมค่าแรงดันที่จุดเชื่อมต่อในขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะในระยะเวลา  200  ms  ให้มีค่าเท่ากับ 1  pu  โดยก าหนด
ค่าพารามิเตอร์ของระบบและค่าคงที่   ตามตารางที่  1  ด าเนินการจ าลองการควบคุมการท างานของ DVR โดยแบ่งการจ าลอง
ออกเป็น 3 กรณี คือ กรณีที่ 1 จ าลองการควบคุมการท างานของ DVR ในสภาวะแรงดันตกชั่วขณะ  Single Phase to Ground 
ขนาด 0.6  p.u.ช่วงเวลา 200  ms กรณีที่ 2  จ าลองการควบคุมการท างานของ DVR ในสภาวะแรงดันตกชั่วขณะแบบ Two 
Phase to Ground ขนาด 0.6   p.u. ช่วงเวลา 200  ms และกรณีที่ 3 จ าลองการควบคุมการท างานของ DVR ในสภาวะแรงดัน
ตกชั่วขณะแบบ Symmetrical Three Phase to Ground ขนาด 0.6   p.u. ช่วงเวลา 200  ms    

 

              
 
 

                               

               
      
 
 

               
  
 
 

รูปที่ 4   Vsource, Vdvr, Vpcc ขณะเกิดแรงดัน
ตกชั่วขณะแบบ Single Phase to Ground                               

รูปที่ 5   Psource, Pdvr, Ppcc ขณะเกิดแรงดัน
ตกชั่วขณะแบบ Single Phase to Ground                              

Single Phase to Ground 
 

รูปที่ 6 Qsource, Qdvr, Qpcc   ขณะเกิดแรงดัน
ตกชั่วขณะ แบบ Single Phase to Ground 

 

รูปที่ 7   Vsource, Vdvr, Vpcc ขณะเกิดแรงดัน
ตกชั่วขณะแบบ  Two Phase to Ground 

Ground 
                              Single Phase to Ground 
 

รูปที่ 8  Psource, Pdvr, Ppcc ขณะเกิดแรงดัน
ตกชั่วขณะแบบ Two Phase to ground  

 

รูปที่ 9  Qsource, Qdvr, Qpcc  ขณะเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะ แบบ Two Phase to Ground 

 



               
 
 
 
 

       
 
 
 
 
4. สรุปผลการวิจัย 

บทความนี้น าเสนอ การท างานเชิงพลวัตของอุปกรณ์ชดเชยแรงดันแบบอนุกรมหรือ DVR  โดยท าหน้าที่รักษาระดับ
แรงดันฟ้าที่จุดต่อร่วมในขณะที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะ โดยจ าลองบนโปรแกรม MATLAB/SIMULINK   ผลการจ าลองแสดงให้
เห็นว่าในกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2  DVR สามารถชดเชยแรงดันที่จุดต่อร่วมได้ตามก าหนดแสดงสมรรถนะของการควบคุมที่ดี   
ส่วนในกรณีที่ 3 เกิดการดีเลย์ที่เฟส a  ที่เวลา ½  ไซเก้ิลแรก รวมทั้งเกิดแรงดันเกินชั่วขณะที่เฟส b และc ขนาดประมาณ 1.1 
pu และ 1.2 p.u.  ที่เวลา  ½ ไซเก้ิลแรกหลังจากน้ัน DVR สามารถชดเชยแรงดันที่จุดต่อร่วมได้ตามก าหนด 
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ชั่วขณะแบบ Symmetrical Three Phase to Ground 
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แรงดันตกชั่วขณะแบบ Symmetrical Three Phase 

to Ground 
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แรงดันตกชั่วขณะ แบบ Symmetrical Three Phase 

to Ground 
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