
 

การลดความยุงยากของอัลกอริทึมการควบคุม 

สําหรับตัวชดเชยแรงดนัตกชั่วขณะจากมมุมองเชิงปฏิบัติ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
นายกิตตวิัฒน เซี่ยงฉิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 

ปการศึกษา  2549 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 

SIMPLIFICATION OF CONTROL ALGORITHMS FOR  

VOLTAGE SAG COMPENSATORS FROM PRACTICAL VIEWPOINTS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Mr.Kittiwat Chiangchin 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Electrical Engineering 

Department of Electrical Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2006 
Copyright of Chulalongkorn University 

 









 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธนี้สําเร็จลุลวงไดขาพเจาตองขอกราบขอบพระคุณ อาจารยที่ปรึกษา
วิทยานิพนธอาจารย ดร.สมบูรณ แสงวงควาณิชย ผูที่ใหคําชี้แนะและความชวยเหลือในดานตางๆ
ตอการทํางานวิจัยและการดําเนินชีวิตดวยความเอาใจใสอยางดี ขอขอบคุณ อาจารย ดร.สุรพงศ 
สุวรรณกวิน ผูที่ใหคําปรึกษาและความความชวยเหลือทางดานอุปกรณและเครื่องมือที่ใชใน
งานวิจัย รวมทั้ง บริษัท เอ.พี.วาย จํากัด ขอขอบคุณอาจารยทุกทานที่ใหวิชาความรูตั้งแตอดีตจนถึง
ปจจุบัน ขอขอบคุณรุนนอง รุนพี่และรวมถึงเพื่อนๆ ในหองปฏิบัติการวิจัยอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ให
ทั้งความชวยเหลือ คําแนะนํา และกําลังใจที่ดีตลอดมา 

สุดทายนี้ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ผูซ่ึงใหทั้งชีวิต โอกาสทางการ
ศึกษาและการสนับสนุนทุกดานดวยดีเสมอมา 



สารบัญ 
 

บทที่  หนา 

 

ช 

บทคัดยอภาษาไทย ............................................................................................................................ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ...................................................................................................................... จ                            
กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................ฉ                            
สารบัญ .............................................................................................................................................ช                            
สารบัญภาพ ......................................................................................................................................ฌ                            
 
บทที่ 
1  บทนํา.............................................................................................................................................1 
 1.1 ความเปนมาของงานวิจยั ........................................................................................................1 
 1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั .......................................................................................................5 
 1.3 ขอบเขตของการวิจยั...............................................................................................................5 
 1.4 นิยามสัญลักษณ......................................................................................................................5 
 1.5 ขั้นตอนในการดําเนนิงาน ......................................................................................................7 
 1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ ....................................................................................................7 
2  ทฤษฎีเบื้องตนเกีย่วกับแรงดันตกชัว่ขณะและการชดเชยแรงดนัตกชั่วขณะ .................................8 
 2.1 แรงดันตกชั่วขณะ ..................................................................................................................8 
 2.2 การชดเชยแรงดันตกชัว่ขณะ ................................................................................................11 
 2.3 ตัวชดเชยแรงดันตกชัว่ขณะ .................................................................................................13   
3  การควบคุมการชดเชยแรงดันตกชัว่ขณะ .....................................................................................18  
 3.1 แรงดันสเปซเวกเตอร ...........................................................................................................18 
 3.2 การตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะ.............................................................................................22  
 3.3 การสรางแรงดันอางอิง .........................................................................................................25  
 3.4 การสรางแรงดันชดเชย.........................................................................................................27 
4  การออกแบบและการจําลองการทํางาน ......................................................................................28 
 4.1 การคํานวณหาคาตวัเก็บประจุที่ใชเก็บพลังงาน ...................................................................28 
 4.2 การออกแบบวงจรกรอง .......................................................................................................29 
 4.3 การกําหนดเกณฑในการพิจารณาแรงดนัตกชั่วขณะ............................................................32 
 4.4 การจําลองการทํางาน ...........................................................................................................33 
5  โครงสรางระบบและการทดสอบการทํางาน ...............................................................................71 



 
 

บทที่  หนา 

 

ซ 

 5.1 โครงสรางระบบ...................................................................................................................71 
 5.2 ผลการทดสอบการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะ.....................................................................72 
 5.3 ผลการทดสอบการทํางาน ....................................................................................................77 
6  สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ ..............................................................................................105 
 6.1 สรุปผลงานวิจยั ..................................................................................................................105 
 6.2 ขอเสนอแนะ ......................................................................................................................106 
รายการอางอิง ................................................................................................................................107 
ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ .............................................................................................................110 
 
  
  

 
 
  
  
 
 
 



สารบัญภาพ 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฌ 

1.1 การทํางานของ DVR ...................................................................................................................1 
1.2 บล็อกไดอะแกรมการตรวจจับขนาดแรงดันสเปซเวกเตอร .........................................................3 
1.3 บล็อกไดอะแกรมการตรวจจับขนาดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันสเปซเวกเตอร ........................3 
1.4 บล็อกไดอะแกรมการใช 2 อัลกอริทึมรวมกันทํางาน ..................................................................4 
2.1 แรงดันตกชั่วขณะ ........................................................................................................................8 
2.2 ระบบจําหนายไฟฟาที่ทําใหเกดิแรงดนัตกชั่วขณะ......................................................................9 
2.3 ระบบจําหนายไฟฟาที่ทําใหลักษณะของแรงดันตกชัว่ขณะมีการเปลีย่นแปลง ...........................9 
2.4 แผนภาพเฟสเซอรแรงดันตกชั่วขณะซึง่เกิดจากความผิดพรองแบบ 3 เฟส .................................9  
2.5 แผนภาพเฟสเซอรแรงดันตกชั่วขณะซึง่เกิดจากความผิดพรองแบบ 2 เฟส ...............................10  
2.6 แผนภาพเฟสเซอรแรงดันตกชั่วขณะซึง่เกิดจากความผิดพรองแบบ 1 เฟส ...............................10 
2.7 ความสัมพันธของแรงดันโหลด แรงดนัชดเชยและแรงดันตกชัว่ขณะ ......................................11 
2.8 การชดเชยแบบลดการใชกําลังแอกทีฟ ......................................................................................12  
2.9 การชดเชยแบบปกติกรณไีมมีการกระโดดของมุมเฟส .............................................................13 
2.10 การชดเชยแบบปกติกรณีมีการกระโดดของมุมเฟส ................................................................13 
2.11 ตัวชดเชยแรงดันตกชัว่ขณะและตําแหนงการติดตั้ง.................................................................14  
2.12 สวนการแปลงพลังงานซึ่งใชในระบบไฟฟาระดับแรงดันสูงและกลาง...................................14  
2.13 สวนการแปลงพลังงานซึ่งใชในระบบไฟฟาระดับแรงดันต่ํา ..................................................15 
2.14 วงจรอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจ 1 เฟส ..................................................................................15  
2.15 สเปกตรัมของแรงดันที่ใชการสวิตชแรงดันแบบขัว้เดยีว ........................................................16  
2.16 รูปคลื่น PWM ที่ใชการสวิตชแรงดันแบบขั้วเดียว ..................................................................16 
2.17 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมพื้นฐาน ....................................................................................17 
3.1 แรงดันสเปซเวกเตอรขณะทีแ่รงดัน 3 เฟสมีความสมดุล...........................................................19 
3.2 แรงดันสเปซเวกเตอรขณะทีแ่รงดัน 3 เฟสมีความไมสมดุล .....................................................19 
3.3 ลักษณะของแรงดันสเปซเวกเตอรของแรงดันบนระนาบ α-β ขณะแรงดนัสมดลุ ...................20 
3.4 ลักษณะของแรงดันสเปซเวกเตอรของแรงดันบนระนาบ α-β ขณะแรงดนัไมสมดุล................20 
3.5 ขนาดของแรงดันตกชัว่ขณะแบบสมดลุและไมสมดลุ...............................................................21 
3.6 มุมเฟสของแรงดันตกชัว่ขณะแบบสมดลุและไมสมดลุ ............................................................22 
3.7 บล็อกไดอะแกรมการทํางานรวมกนัของ 2 อัลกอริทึม..............................................................22 
3.8 ปญหาในการตรวจจับขนาดของแรงดนัสเปซเวกเตอร..............................................................23 



 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ญ 

3.9 วิธีการรีเคอรซีฟดีเอฟที .............................................................................................................24 
3.10 บล็อกไดอะแกรมการสรางแรงดันอางอิงโดยใชเฟสล็อกลูป ..................................................26 
3.11 บล็อกไดอะแกรมสวนควบคุมตัวชดเชยแรงดนัตกชั่วขณะ.....................................................27 
4.1 วงจรสมมูลของวงจรกรองที่ใชในการออกแบบ........................................................................29 
4.2 ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรอง .............................................................................32 
4.3 ยานของการเปลี่ยนแปลงมุมเฟส ...............................................................................................33 
4.4 วงจรการจาํลองการทํางาน .......................................................................................................33 
4.5 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทุตยิภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่

ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมติ่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ .............................35 
4.6 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดาน

ปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิเปน 90% ของแรงดันปกติ .............................................36 
4.7 ผลการจําลองแรงดันโหลดกรณีเกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูมิของหมอแปลงและ

ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ .......................................................37 
4.8 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณีเกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูมิของหมอแปลงและ

ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ .......................................................38 
4.9 แรงดันสเปซเวกเตอรขณะปกติและเกดิแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกดิแรงดันตกชัว่ขณะเนื่องจาก

ความผิดพรองแบบ 1 เฟส .........................................................................................................39 
4.10 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทตุิยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่

ดานปฐมภูมิ ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกตแิละตรวจจับไดชา .....40 
4.11 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดาน

ปฐมภูมิ ขนาดแรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกตแิละตรวจจับไดชา ............41 
4.12 ผลการจําลองแรงดันโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูมิของหมอแปลง 

ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติและตรวจจบัไดชา ..........................42 
4.13 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูมิของหมอแปลง 

ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติและตรวจจบัไดชา .........................43 
4.14 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทตุิยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่

ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมติ่ําสุดเปน 58% ของแรงดันปกติ ............................44 
4.15 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดาน

ปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 58% ของแรงดันปกติ....................................45 



 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฎ 

4.16 ผลการจําลองแรงดันโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูมิของหมอแปลง
และขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 58% ของแรงดนัปกติ ................................................46 

4.17 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูมิของหมอแปลง
และขนาดผลการจําลองแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 58% ของแรงดนัปกติ ...........................47 

4.18 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทตุิยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่
ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมติ่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ ............................49 

4.19 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดาน
ปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ....................................50 

4.20 ผลการจําลองแรงดันโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดนั
ดานทุติยภูมิต่าํสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ ............................................................................51 

4.21 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดนั
ดานทุติยภูมิต่าํสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ ............................................................................52 

4.22 แรงดันสเปซเวกเตอรขณะปกติและเกดิแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกดิแรงดันตกชัว่ขณะเนื่องจาก
ความผิดพรองแบบ 2 เฟส .........................................................................................................53 

4.23 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทตุิยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่
ดานปฐมภูมิ ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกตแิละตรวจจับไดชา .....54 

4.24 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดาน
ปฐมภูมิ ขนาดแรงดนัดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกตแิละตรวจจับไดชา ............55 

4.25ผลการจําลอง แรงดันโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสทีด่านปฐมภูมิ ขนาดแรงดนัดาน
ทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกตแิละตรวจจับไดชา ......................................................56 

4.26 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูมิ ขนาดแรงดันดาน
ทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกตแิละตรวจจับไดชา ......................................................57 

4.27 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทตุิยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่
ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมติ่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกติ .............................58 

4.28 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดาน
ปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกติ....................................59 

4.29 ผลการจําลองแรงดันโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดนั
ดานทุติยภูมิต่าํสุดเปน 50% ของแรงดันปกติ ............................................................................60 



 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฏ 

4.30 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดนั
ดานทุติยภูมิต่าํสุดเปน 50% ของแรงดันปกติ ............................................................................61 

4.31 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทตุิยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 3 เฟสที่
ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมติ่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ ............................63 

4.32 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟสที่ดาน
ปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุติยภูมติ่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ ...................................64 

4.33 ผลการจําลองแรงดันโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดนั
ดานทุติยภูมิต่าํสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ ............................................................................65 

4.34 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดนั
ดานทุติยภูมิต่าํสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ ............................................................................66 

4.35 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทตุิยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่
ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมติ่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกติ ............................67 

4.36 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟสที่ดาน
ปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกติ ...................................68 

4.37 ผลการจําลองแรงดันโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดนั
ดานทุติยภูมิต่าํสุดเปน 50% ของแรงดันปกติ ...........................................................................69 

4.38 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดนั
ดานทุติยภูมติ่าํสุดเปน 50% ของแรงดันปกติ ...........................................................................70 

5.1 โครงสรางฮารดแวรของตัวชดเชยแรงดันตกชัว่ขณะที่ใชในการทดลอง ..................................71 
5.2 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูมิและ

ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิเปน 90% ของแรงดันปกติ ................................................................73 
5.3 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูมิ ขนาด

แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับไดชา .................................73 
5.4 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูมิและ

ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 75% ของแรงดันปกติ .......................................................74 
5.5 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูมิและ

ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ .......................................................74 
5.6 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูมิ ขนาด

แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับไดชา .................................75 



 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฐ 

5.7 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูมิและ
ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 75% ของแรงดันปกติ ......................................................75 

5.8 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภูมิและ
ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ ......................................................76 

5.9 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภูมิและ
ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดนัปกติ ......................................................76 

5.10 แรงดันโหลดขณะชดเชยแรงดนัซึ่งมีผลกระทบจากการมีชวงเวลาเดดไทม............................77 
5.11 แรงดันโหลดขณะชดเชยแรงดนัซึ่งมีการชดเชยผลกระทบจากการมีชวงเวลาเดดไทม ...........78 
5.12 แรงดันแหลงจายดานทตุิยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูมิ

และขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดนัปกติ ................................................79 
5.13 แรงดันโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสทีด่านปฐมภูมิของหมอแปลงและขนาด

แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ.................................................................80 
5.14 กระแสโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสทีด่านปฐมภูมิของหมอแปลงและขนาด

แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ.................................................................81 
5.15 แรงดันแหลงจายดานทตุิยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูม ิ

ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติและตรวจจบัไดชา ..........................82 
5.16 แรงดันโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสทีด่านปฐมภูมิของหมอแปลง ขนาดแรงดนั

ดานทุติยภูมิต่าํสุดเปน 90% ของแรงดันปกติและตรวจจบัไดชา ...............................................83 
5.17 กระแสโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสทีด่านปฐมภูมิของหมอแปลง ขนาดแรงดนั

ดานทุติยภูมิต่าํสุดเปน 90% ของแรงดันปกติและตรวจจบัไดชา ...............................................84 
5.18 แรงดันแหลงจายดานทตุิยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูมิ

และขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 75% ของแรงดนัปกติ ................................................85 
5.19 แรงดนัโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสทีด่านปฐมภูมิของหมอแปลงและขนาด

แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 75% ของแรงดันปกติ.................................................................86 
5.20 กระแสโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสทีด่านปฐมภูมิของหมอแปลงและขนาด

แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 75% ของแรงดันปกติ.................................................................87 
5.21 แรงดันแหลงจายดานทตุิยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูมิ

และขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดนัปกติ ................................................89 



 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ฑ 

5.22 แรงดันโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสทีด่านปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมิ
ต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ ...............................................................................................90 

5.23 กระแสโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสทีด่านปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมิ
ต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ ...............................................................................................91 

5.24 แรงดันแหลงจายดานทตุิยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูม ิ
ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติและตรวจจบัไดชา ..........................92 

5.25 แรงดันโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสทีด่านปฐมภูมิ ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุด
เปน 90% ของแรงดันปกตแิละตรวจจับไดชา ...........................................................................93 

5.26 กระแสโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสทีด่านปฐมภูมิ ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุด
เปน 90% ของแรงดันปกตแิละตรวจจับไดชา ..........................................................................94 

5.27 แรงดันแหลงจายดานทตุิยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูมิ
และขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดนัปกติ ................................................95 

5.28 แรงดันโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสทีด่านปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมิ
ต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกติ ...............................................................................................96 

5.29 กระแสโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสทีด่านปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมิ
ต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกติ ...............................................................................................97 

5.30 แรงดันแหลงจายดานทตุิยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภูมิ
และขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดนัปกติ ................................................99 

5.31 แรงดันโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟสทีด่านปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมิ
ต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ .............................................................................................100 

5.32 กระแสโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟสทีด่านปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมิ
ต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ .............................................................................................101 

5.33 แรงดันแหลงจายดานทตุิยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูมิ
และขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดนัปกติ ..............................................102 

5.34 แรงดันโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟสทีด่านปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมิ
ต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกติ .............................................................................................103 

5.35 กระแสโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟสทีด่านปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมิ
ต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกติ .............................................................................................104 

 



บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาของงานวิจัย 
 การผิดปกติของระบบจําหนายไฟฟาสามารถแบงไดเปนหลายประเภทตาม ระยะเวลา , 

ขนาด และ ชนิดของปริมาณ  เชน ไฟฟาดับ  แรงดันไฟฟาเกิน  แรงดันไฟฟาตก  กระแสไฟฟาเกิน  
เปนตน      ซ่ึงการผิดปกติของระบบที่มีความถี่ในการเกิดบอยครั้งและมีผลกระทบในวงกวางก็คือ 
แรงดันตกชั่วขณะ จึงทําใหแรงดันตกชั่วขณะเปนปญหาสําคัญในระบบไฟฟาที่กําลังไดรับความ
สนใจ  นอกจากนั้นจํานวนของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสตางๆที่จะเกิดปญหาในการทํางานเนื่องจาก
แรงดันตกชั่วขณะไดงายกําลังเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ทั้งในโรงงานอุตสาหกรรม, ยานธรุกิจ และบานเรือน 

เชน เครื่องคอมพิวเตอร ระบบควบคุมตางๆ  ถึงแมวาในบานเรือนจะไมเห็นผลกระทบอยางชัดเจน
แตในโรงงานอุตสาหกรรมและยานธุรกิจผลกระทบของแรงดันตกชั่วขณะกอใหเกิดมูลคาความ
เสียหายอยางมากมาย  ผลกระทบของแรงดันตกชั่วขณะตออุปกรณไฟฟาขึ้นอยูกับระยะเวลาในการ
เกิดแรงดันตกชั่วขณะและขนาดของแรงดันท่ีลดลง ซ่ึงอุปกรณไฟฟาตางๆมีลักษณะการทนตอ
แรงดันตกชั่วขณะไมเทากัน แนวโนมที่อุปกรณไฟฟาจะไมทํางานมีมากขึ้นเมื่อระยะเวลาที่เกิด
แรงดันตกชั่วขณะยาวนานขึ้นและขนาดของแรงดันมีคานอยลง  นอกจากการลดลงของขนาด
แรงดันแลวแรงดันตกชั่วขณะอาจจะเกิดการกระโดดของมุมเฟสรวมดวยได 

 

รูปที่ 1.1 การทํางานของ DVR  

วิธีการแกปญหาที่ไดรับความนิยมวิธีหนึ่ง คือ การติดตั้งอุปกรณเขาไปอนุกรมในระบบ
ไฟฟาเพื่อชดเชยแรงดันที่ขาดหายไปและจะทํางานในชวงที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะเทานั้น ซ่ึง
โดยทั่วไปแลวจะเรียกอุปกรณตัวนี้วา DVR (Dynamic voltage restorer) ในปจจุบันมีงานวิจัย

เกี่ยวกับตวัชดเชยแรงดันตกชั่วขณะอยางมากมาย  ทั้งงานวิจัยที่เปนระบบรวมทั้งระบบและเฉพาะ
องคประกอบยอยบางสวนของตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ แตอยางไรก็ตามในงานวิจัยที่เปนระบบ

Line impedance 

Sag 
detector 
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รวมทั้งระบบยังมีความไมชัดเจนในสวนตัวควบคุมของตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ วาสามารถแยก
ออกเปนองคประกอบยอยอะไรบาง และมีหนาที่อยางไร  ถึงแมวาผลลัพธที่ไดจากงานวิจัยตางๆจะ
สามารถชดเชยแรงดันตกชั่วขณะไดก็ตาม   แตความไมชัดเจนในเรื่องนี้ก็อาจจะทําใหอัลกอริทึมที่
เลือกใชมีความยุงยากซับซอน ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จึงไดแบงแยกองคประกอบของสวนการ
ควบคุมไดเปน 3 สวนหลัก ดังรูปที่ 1.1 คือ สวนการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะ สวนการสราง
แรงดันอางอิง สวนการสรางแรงดันชดเชย โดยในวิทยานิพนธนี้จะทําการพัฒนาและแกไขปรับปรุง
ใน 2 สวน คือ 

1.1.1 สวนการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะ  

ปญหาที่สําคัญในสวนนี้คือ ความตองการของการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะที่จะตองรวดเร็ว
เพื่อปองกันไมใหแรงดันตกชั่วขณะมีผลกระทบตอโหลด ดังนั้นการตรวจจับการเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะจะตองมีความรวดเร็ว นอกจากนั้นยังตองมีความแมนยําในการตรวจจับการสิ้นสุดแรงดัน
ตกชั่วขณะเพื่อใหมีการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะที่สมบูรณ ในระบบไฟฟาโดยทั่วไปไมไดมีเพียง
แรงดันที่ความถี่มูลฐานเทานั้น แตยังประกอบไปดวยแรงดันฮารมอนิกและสัญญาณรบกวนตางๆ  
จึงทําใหเปนเรื่องยากในการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะใหมีความแมนยําและความรวดเร็ว ซ่ึง
งานวิจัยที่ผานมาไดนําเสนออัลกอริทึมอยางหลากหลาย แตมีอัลกอริทึมที่เหมาะสมในทางปฏิบัติ
และถูกนํามาใชจริง คือ  

1. การตรวจจับขนาดแรงดันสเปซเวกเตอร [1] รูปที่ 1.2 แสดงบล็อกไดอะแกรมการ

ตรวจจับขนาดของแรงดันสเปซเวกเตอร โดยเริ่มจากแปลงแรงดันไฟฟา 3 เฟสใหเปนแรงดัน     
สเปซเวกเตอรบนระนาบ d-q จากนั้นทําการกรองแรงดันเนื่องจากการแกวงขณะแรงดันไมสมดุล

และหาขนาดของแรงดันไดจากสมการที่ 1.1 สุดทายนําขนาดที่ไดมาเปรียบเทียบกับขนาดแรงดัน
ในระบบไฟฟากอนการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ถึงแมวาการใชตัวกรองผานต่ําจะชวยแกปญหาการ
แกวงของแรงดันได แตก็จะทําใหประสิทธิภาพของการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะดอยลงไป  

2 2
d qv(t) v (t) v (t)= +                                                 (1.1) 
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รูปที่ 1.2 บล็อกไดอะแกรมการตรวจจับขนาดแรงดันสเปซเวกเตอร 

2. การตรวจจับขนาดการเปลี่ยนแปลงแรงดันสเปซเวกเตอรจากคาแรงดันอางอิง [2,3] รูป

ที่ 1.3 แสดงบล็อกไดอะแกรมการตรวจจับขนาดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันสเปซเวกเตอร ซ่ึง
ขนาดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันสามารถหาไดจากสมการที่ 1.2 จากนั้นทําการกรองสัญญาณที่ได
เนื่องจากปญหาการแกวงของสัญญาณเชนเดียวกับขนาดแรงดันสเปซเวกเตอร สุดทายนําสัญญาณที่
ไดเปรียบเทียบกับคาอางอิง วิธีการนี้นอกจากการใชตัวกรองผานต่ําที่ทําใหการตรวจจับดอย
ประสิทธิภาพลงแลว การแยกระหวางการเกิดแรงดันตกชั่วขณะและการเพิ่มลดของแรงดันเนือ่งจาก
การเปลี่ยนแปลงโหลดซึ่งพบบอยในระบบไฟฟาเปนเรื่องที่ยาก 

ref ,d d ref ,q q
2 2v(t) [V v (t)] [V v (t)]Δ = − −+                                    (1.2) 

 

รูปที่ 1.3 บล็อกไดอะแกรมการตรวจจับขนาดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันสเปซเวกเตอร 

3. การใช 2 อัลกอริทึมรวมกันทํางาน [4] รูปที่ 1.4 แสดงบล็อกไดอะแกรมการใช 2 

อัลกอริทึมรวมกันทํางาน อัลกอริทึมหนึ่ง คือ การตรวจจับการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันลําดับบวก 
(Positive sequence voltage) ระหวางกอนทําการกรองและหลังทําการกรอง ซ่ึงอาจผิดพลาดได

งายจึงใชเพียงขณะเริ่มตนเทานั้น สวนอีกอัลกอริทึม คือ มูฟวิงซัม (Moving sum) ซ่ึงจะมีความ

แมนยํามากกวาเปนตัวบอกการเกิดแรงดันตกชั่วขณะหลังจากนั้น ซ่ึงถาไมเกิดแรงดันตกชั่วขณะ
อัลกอริทึมการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงขนาดจะยกเลิกสัญญาณการเกิดแรงดันตกช่ัวขณะไปเอง 
ในสวนการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันลําดับบวกนั้นจะมีลักษณะที่คลายกับวิธีการ
ตรวจจับการเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดันสเปซเวกเตอร ซ่ึงจะมีปญหาการแยกระหวางแรงดันตก
ช่ัวขณะและการเพิ่มลดแรงดันปกติเชนเดียวกัน  
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รูปที่ 1.4 บล็อกไดอะแกรมการใช 2 อัลกอริทึมรวมกันทาํงาน 

 ในวิทยานิพนธนี้นําเสนอการพัฒนาการใช 2 อัลกอริทึมรวมกันทํางาน โดยอัลกอริทึมหนึ่ง
ใชการตรวจจับแรงดันสเปซเวกเตอรทั้งขนาดและมุมเฟสบนระนาบ α-β โดยการตรวจจับขนาดมี
ลักษณะคลายกับการตรวจจับขนาดแรงดันสเปซเวกเตอรและการตรวจจับมุมเฟสใชการพิจารณา
การเปลี่ยนแปลงมุมเฟสซึ่งจะเกิดเมื่อมีการผิดพรองของระบบไฟฟาเทานั้น แทนการพิจารณาเพียง
การเปลี่ยนแปลงขนาดแรงดัน นอกจากนั้นการตรวจจับบนระนาบ α-β มีความงายกวางานวิจัยใน
อดีตที่ทําการตรวจจับแรงดันสเปซเวกเตอรบนระนาบ d-q เนื่องจากไมตองใชเฟสล็อกลูป (Phase-

locked loop : PLL)  สวนอีกอัลกอริทึมจะใชวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟที (Recursive DFT) ซ่ึงมีความ

แมนยํามากและงายในการปฏิบัติจริง นอกจากนั้นยังสามารถพิจารณาทั้งแรงดันลําดับบวกและ
แรงดันลําดับลบ (Negative sequence voltage)ได 

1.1.2. สวนการสรางแรงดันอางอิง  

ในงานวิจัยที่ผานใชเฟสล็อกลูป เพื่อหามุมเฟสของแรงดันที่ความถี่มูลฐานในระบบไฟฟา
และนําไปสรางแรงดันอางอิง ถึงแมวาจะมีการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงที่รวดเร็ว แตก็ไมได
เปนสิ่งที่จําเปนในการสรางแรงดันอางอิง และยังมีปญหาเนื่องจากแรงดันฮารมอนิกและสัญญาณ
รบกวนตางๆในระบบไฟฟาทั้งขณะปกติและเกิดแรงดันตกชั่วขณะทําใหตองมีวิธีที่ยุงยากในการ
ออกแบบ [5] นอกจากนั้นยังจะตองหยุดการทํางาน (Freeze) เมื่อเกิดแรงดันตกชั่วขณะ เพื่อเก็บ

ขอมูลกอนเกิดแรงดันตกชั่วขณะซึ่งลักษณะการทํางานเชนนี้ อาจทําใหเกิดปญหาการกระโดดของ
มุมเฟสเมื่อส้ินสุดแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของความถี่ได งานวิจัยในสวนนี้มี
คอนขางนอย [6] 

αβ 

ABC αβ 

dq 

Sag signal 

V+ 
Compare 

VSA 

VSC 

VSB 
Low pass 

filter 

Moving 

sum 

VSA 

VSC 

VSB 



                                                                                                              

                                                                                                                                                                5 

 

 

ในวิทยานิพนธนี้นําเสนออัลกอริทึมการสรางแรงดันอางอิงโดยไมใชเฟสล็อกลูป  แตใชวิธี
ซ่ึงคลายกับเฟสล็อกลูปและมีซีโรครอสซิง (Zero crossing) เปนตัวตรวจจับความถี่ของระบบ

ไฟฟาตลอดเวลา 

 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อพัฒนาอัลกอริทึมการควบคุมตัวชดเชยแรงดันตกชัว่ขณะใหเหมาะสมและงายในทาง

ปฏิบัติ 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. กําหนดหนาที่หลักขององคประกอบตางๆของตัวชดเชยแรงดนัตกชั่วขณะที่จําเปนในการทํางาน

จริง 
2. พัฒนาอัลกอริทึมที่เหมาะสมและงายสําหรับควบคุมการทํางานขององคประกอบยอยตางๆของ
ตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะสําหรับทํางานที่ระบบแรงดันไฟฟาระดับต่ํา 

3. สรางตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะเพื่อทดสอบสมรรถนะอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้น 

 

1.4 นิยามสัญลักษณ 
( )SAv t , ( )SBv t , ( )SCv t       :   แรงดันดานแหลงจายเฟส A,B,C ที่เวลาใดๆ ตามลําดับ 
( )LAv t , ( )LBv t , ( )LCv t       :   แรงดันดานโหลดเฟส A,B,C ที่เวลาใดๆ ตามลําดับ 
( )LAi t , ( )LBi t , ( )LCi t       :   แรงดันดานโหลดเฟส A,B,C ที่เวลาใดๆ ตามลําดับ 

( )comAv t , ( )comBv t , ( )comCv t :   แรงดันชดเชยเฟส A,B,C ที่เวลาใดๆ ตามลําดับ 
( )v tα , ( )v tβ        :   แรงดันบนแกน ,α β  ที่เวลาใดๆ ตามลําดับ 
( )dv t , ( )qv t        :   แรงดันบนแกน ,d q  ที่เวลาใดๆ ตามลําดับ 

,ref dV , ,ref qV        :   แรงดันอางอิงบนแกน ,d q  ที่เวลาใดๆ ตามลําดับ 
( )v t                                     :   ขนาดของแรงดันสเปซเวกเตอรที่เวลาใดๆ 
( )

ref
v t                                 :   ขนาดของแรงดันสเปซเวกเตอรอางอิง 

( )Δv t                                  :   ขนาดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันสเปซเวกเตอรที่เวลาใดๆ 
( )Δ

ref
v t                              :   ขนาดการเปลี่ยนแปลงของแรงดันสเปซเวกเตอรอางอิง 

preV        :   แรงดันกอนเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
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sagV        :   แรงดันขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
ϕ        :   มุมเฟสระหวางแรงดนักอนและขณะเกิดแรงดนัตกชั่วขณะ 

1V                                     :   ขนาดของแรงดันที่เฟส A ขณะเกดิแรงดันตกชัว่ขณะ 

2V                                     :   ขนาดของแรงดันที่เฟส B และ C ขณะเกิดแรงดันตกช่ัวขณะ 
θ        :   มุมเฟสของแรงดัน 
γ        :   มุมเฟสระหวางแรงดนัและกระแส 

comP                                     :   กําลังแอกทีฟที่ตองการในการชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะ 
( )refv t                                  :   แรงดนัอางอิงที่เวลาใดๆ 

( )v t                                      :   แรงดันสเปซเวกเตอรที่เวลาใดๆ 
( )pv t                                    :   แรงดันลําดับบวกที่เวลาใดๆ 
( )nv t                                    :   แรงดันลําดับบวกที่เวลาใดๆ 

1ω        :   ความถี่หลักมูล 
Δθ        :   การเปลี่ยนแปลงมุมเฟสของแรงดันสเปซเวกเตอร 

sT        :   คาบเวลาในการสุมขอมูล 

nt           :   เวลาที่ทําการสุมคาปจจุบัน 

busC           :   ตัวเก็บประจุที่ใชเก็บพลังงาน 

(max)comV       :   แรงดันสงูสุดที่สามารถชดเชยได 

(max)comI       :   กระแสสงูสุดที่สามารถชดเชยได 

(max)comt        :   ระยะเวลาสูงสุดที่สามารถชดเชยได 

(max)busV       :   แรงดันบสัไฟตรงสูงสุด 

(min)busV        :   แรงดันบสัไฟตรงต่ําสุด 

fL           :   ตัวเหนีย่วนําวงจรกรอง 

fC           :   ตัวเก็บประจุวงจรกรอง 

fR           :   ตัวตานทานวงจรกรอง 
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1.5 ขั้นตอนในการดําเนินงาน 

1. ศึกษาคุณสมบัติของแรงดันตกชั่วขณะ 
2. ศึกษาคุณสมบัติของตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะและวิธีการตางๆที่เกี่ยวของ 
3. พัฒนาอัลกอริทึมที่เหมาะสมสําหรับแตละองคประกอบของตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ 
4. จําลองการทํางานของตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ 
5. สรางตนแบบตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ 
6. ทําการทดสอบตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะที่สรางขึ้น 
7. ประเมินผล  สรุป และเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดเขาใจถงึหลักการทํางานและสวนประกอบตางๆของตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ  
2. มีการพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับควบคุมการทํางานตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะที่งายในการสราง

จริง 
3. ผลการศึกษาวิจัยและพัฒนาสามารถนําไปใชงานไดจริง 



บทที่  2 

ทฤษฎีเบื้องตนเกี่ยวกับแรงดันตกชั่วขณะและการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ 

2.1 แรงดันตกชั่วขณะ 

 แรงดันตกชั่วขณะคือ แรงดันที่ลดลงในชวงระยะเวลาหนึ่ง จนเหลือคาแรงดันอารเอ็มเอส 
ระหวาง 10 – 90 % ของแรงดันอารเอ็มเอสปรกติที่ความถี่หลักมูล ดังรูปที่ 2.1 นอกจากนั้นอาจมี
การกระโดดของมุมเฟสที่จุดเริ่มเกิดและสิ้นสุดแรงดันตกชั่วขณะรวมดวยไดในบางกรณี 

 

รูปที่ 2.1 แรงดันตกชั่วขณะ 

2.1.1 สาเหตุการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ  

 แรงดันตกชั่วขณะสามารถเกิดไดจากหลายสาเหตุ แตสาเหตุหลักนั้นเกิดจากการเกิด
ความผิดพรอง(fault) ในระบบไฟฟาที่บัสขางเคียงหรือในระบบจําหนายไฟฟา ตัวอยางของการเกิด
แรงดันตกชั่วขณะแสดงดังรูปที่ 2.2 เมื่อเกิดความผิดพรองที่สายจายไฟฟาที่ 1 (Feeder1) ไฟฟาดับ

จะเกิดขึ้นที่สายจายไฟฟานี้  แตสายจายไฟฟาอีกสามสายที่ตอขนานอยูนั้นจะเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
เนื่องจากกระแสโดยสวนใหญจะไหลผานสายจายไฟฟาที่1 โดยแรงดันที่บัสนี้หรือแรงดันตกชั่ว
ขณะที่ตกครอมสายจายไฟฟาที่ 2 (Feeder2) ,3 (Feeder3) และ 4 (Feeder4)  สามารถหาไดจาก

ทฤษฎีการแบงแรงดัน (Voltage divider) [7] ดังสมการที่ 2.1  ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะขึ้นอยู

กับคาอิมพีแดนซของสายจายไฟที่1 (Zfeed1) หรือก็คือระยะหางระหวางตําแหนงของความผิด

พรองที่เกิดขึ้นกับบัสรวม (Common bus) 

=
+
Feeder1

Feeder 2,3,4 s
Line Feeder1

Z
V V

Z Z
                                               (2.1) 
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รูปที่ 2.2 ระบบจําหนายไฟฟาที่ทําใหเกิดแรงดันตกชัว่ขณะ 

2.1.2 ลักษณะของแรงดันตกชั่วขณะ 

แรงดันตกชั่วขณะอาจมีไดหลายลักษณะขึ้นอยูกับ ประเภทและตําแหนงของความผิดพรอง
ในระบบไฟฟา รวมทั้งประเภทของการตอหมอแปลงไฟฟา 3 เฟสที่ตออยูในระบบไฟฟาโดยใน
วิทยานิพนธนี้จะพิจารณาแรงดันตกชั่วขณะซึ่งเกิดที่ระบบไฟฟาแรงดันระดับต่ําที่เปนผลมาจากการ
เกิดความผิดพรองที่ระบบไฟฟาแรงดันระดับกลางและมีหมอแปลงแรงดันไฟฟา 3 เฟสชนิด Dy ตอ

อยูในระบบไฟฟาเทานั้น สามารถแบงลักษณะของแรงดันตกชั่วขณะไดเปน 3 ประเภท คือ 

 

รูปที่ 2.3 ระบบจําหนายไฟฟาที่ทําใหลักษณะของแรงดันตกชัว่ขณะมีการเปลี่ยนแปลง 

 

รูปที่ 2.4 แผนภาพเฟสเซอรแรงดันตกชัว่ขณะซึ่งเกดิจากความผิดพรองแบบ 3 เฟส 

ZLine 
Vs 

G 

Fault Zfault 

Load 
Dy 

ZLine 
Vs 

G 

Feeder 1 Fault 

Feeder 2 

Feeder 3 

Feeder 4 

Zfeeder1 

Zfeeder2 

Zfeeder3 

Zfeeder4 

Vapre 

Vbpre 

Vcpre 

Vbsag 

Vcsag 

Vasag 
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1. แรงดันตกชั่วขณะซึ่งเกิดจากความผิดพรองแบบ 3 เฟส มีลักษณะของแรงดันที่
ขนาดลดลงจากปกติแบบสมดุลและไมมีการกระโดดของมุมเฟส ดังรูปที่ 2.4 

 

รูปที่ 2.5 แผนภาพเฟสเซอรแรงดันตกชัว่ขณะซึ่งเกดิจากความผิดพรองแบบ 2 เฟส 

2. แรงดันตกชั่วขณะซึ่งเกิดจากความผิดพรองแบบ 2 เฟส มีลักษณะของแรงดันที่
ขนาดลดลงแบบไมสมดุล โดยที่มี 2 เฟสมีขนาดและการกระโดดของมุมเฟสเทากัน และ
อีกเฟสมีการลดลงของขนาดมากที่สุดแตไมมีการกระโดดของมุมเฟส  ดังรูปที่ 2.5  แต
อยางไรก็ตามถาแรงดันแตละเฟสที่ความผิดพรองแบบ 2 เฟสไมเทากันจะทําใหขนาดของ
แรงดันและการกระโดดของมุมเฟสทั้ง 3 เฟสไมเทากันได 

 

รูปที่ 2.6 แผนภาพเฟสเซอรแรงดันตกชัว่ขณะซึ่งเกดิจากความผิดพรองแบบ 1 เฟส 

3. แรงดันตกชั่วขณะซึ่งเกิดจากความผิดพรองแบบ 1 เฟส มีลักษณะของแรงดันที่
ขนาดลดลงแบบไมสมดุล โดยที่มี 2 เฟสมีขนาดและการกระโดดของมุมเฟสเทากัน และ
อีกเฟสไมมีการเปลี่ยนแปลง ดังรูปที่ 2.6 สําหรับแรงดันตกชั่วขณะประเภทนี้จะมีขนาด
นอยที่สุดเพียงแค 0.577% ของแรงดันปกติและมีการกระโดดของมุมเฟสมากที่สุดเพียง 30
องศาเทานั้นเนื่องจากแรงดันลําดับศูนยไมสามารถผานหมอแปลงที่มีการตอแบบ Dy ได 

Vapre 

Vbpre 

Vcpre 

Vbsag 

Vcsag 

Vasag 
ϕ  

Vapre 

Vbpre 

Vcpre 

Vbsag 

Vcsag 

Vasag ϕ  
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 จากลักษณะของแรงดันแบบไมสมดุลที่ไดกลาวขางตนสามารถเขียนเปนสมการทั่วไปได
เปน 

θ

θ

θ

+ ϕ
− ϕ

=
=
=

SA 1

SB 2

SC 2

V V cos( )
V V cos( )
V V cos( )

                                                 (2.2) 

โดยที่ VSA+ VSB+ VSC = 0 

 

2.2 การชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ 

 ในอดีตที่ผานมาไดมีการศึกษาวิจัยการแกปญหาแรงดันตกชั่วขณะอยางมากมาย การสราง
แรงดันชดเชยเพื่อแกปญหาคุณภาพของแรงดันที่โหลดไดรับนี้เปนวิธีที่ไดผลดีที่สุดวิธีหนึ่งทั้งใน
แงของขนาด ราคาและประสิทธิภาพ  โดยสมรรถนะของการชดเชยแรงดันจะขึ้นอยูกับกําลังแอก
ทีฟ (Active power) และแรงดันที่ตองชดเชยเขาไปในระบบ 

 

รูปที่ 2.7 ความสัมพันธของแรงดันโหลด แรงดันชดเชยและแรงดนัตกชั่วขณะ 

 จากรูปที่ 2.7 สามารถหาขนาดของกําลังแอกทีฟที่ตองใชในการชดเชยแรงดันไดดังสมการ
ที่ 2.3  

= γ− γ−φcom L L sagP I [V cos V cos( )]                             (2.3) 

และสามารถหาขนาดแรงดนัที่ตองชดเชยไดดังสมาการที ่2.4  

⎡ ⎤= φ− + φ⎣ ⎦
2 2

com L sag LV V cos V (V sin )                          (2.4) 

( )prev t

( )sagv t
 

( )comv t  

( )Lv t  

( )prev t

γ  

( )Li t  

φ  
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วิธีการชดเชยแรงดันสามารถแบงตามจุดประสงคในการชดเชยได 2 วิธี [8] คือ  

2.2.1 การชดเชยแบบลดการใชกําลังแอกทฟี   

 จากสมการที่ 2.3 ถาการปรับมุมระหวางแรงดันโหลดและแรงดันตกชั่วขณะใหเทากับมุม
ระหวางแรงดันโหลดและกระแสโหลด (φ= γ ) แลวจะทําใหกําลังแอกทีฟมีคานอยที่สุด และจะ
ทําใหกําลังแอกทีฟไมใหถูกใชในการชดเชยแรงดันเลยถา ≥ γsag LV V cos  [4] นั่นคือแรงดันที่

ชดเชยจะใชเพียงกําลังรีแอกทีฟ (Reactive power) เทานั้นและทําใหสามารถลดขนาดสวนเก็บ

พลังงานได  แตอยางไรก็ตามจากสมการที่ 2.4 จะเห็นไดวาตัวประกอบกําลังของโหลด ( cosγ ) มี

ผลกระทบกับแรงดันที่ชดเชยและอาจจะทําขนาดของแรงดันชดเชยก็มีคามากกวาปกติโดยเฉพาะ
กรณีการเกิดแรงดันตกชั่วขณะแบบ 3 เฟส นอกจากนั้นยังมีการกระโดดของมุมเฟสที่แรงดันโหลด
เนื่องจากการปรับมุมเฟส ดังรูปที่ 2.8 ดังนั้นจึงทําใหวิธีการนี้ตองมีความยุงยากในการจัดการปญหา
นี้ 

 

รูปที่ 2.8 การชดเชยแบบลดการใชกําลังแอกทีฟ 

2.2.2 การชดเชยแบบปกต ิ

 การชดเชยแบบนี้แรงดันที่โหลดจะไมมีการเปลี่ยนแปลงและแรงดันชดเชยจะขึ้นกับมุม
เฟสระหวางแรงดันกอนการเกิดแรงดันตกชั่วขณะและแรงดันตกชั่วขณะ สวนตัวประกอบกําลังมี
ผลตอระยะเวลาที่สามารถชดเชยได การชดเชยในกรณีเกิดแรงดันตกชั่วขณะแบบที่เกิดจากการผิด
พรองในระบบไฟฟาแบบ 3 เฟสซึ่งไมมีการกระโดดของมุมเฟส จะใชขนาดของแรงดันชดเชยมีคา
นอยที่สุดแตก็ใชกําลังแอกทีฟมากที่สุดเชนกัน 

( )pre sagv t−  

( )prev t

( )sagv t
 

( )comv t  

vα

vβ  ' ( ) ( )ref Lv t v t=  

=φ γ  

( )Li t  
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รูปที่ 2.9 การชดเชยแบบปกติกรณีไมมกีารกระโดดของมุมเฟส 

 

รูปที่ 2.10 การชดเชยแบบปกติกรณีมกีารกระโดดของมมุเฟส 

 

2.3 ตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ 

 การสรางแรงดันชดเชยเพิ่มเขาไปในระบบไฟฟาใชอุปกรณที่เรียกวา ตัวชดเชยแรงดันตก
ช่ัวขณะหรือ DVR ซ่ึงโดยทั่วไปประกอบดวย 3 สวนหลัก คือ สวนแปลงพลังงาน สวนที่ใชเก็บ

พลังงานและสวนการควบคุม ดังรูปที่ 2.11  ขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะการทํางานของ DVR เปน

การสรางแรงดันบวกเพิ่มเขาไปในระบบเพื่อชดเชยผลตางแรงดันระหวางแรงดันตกชั่วขณะและ
แรงดันปกติ เมื่อระหวางสภาวะปกติการทํางานของ DVR จะทําหนาที่เสมือนตัวนําใหกระแสไหล

ผานไดปกติ นั้นคือจะทํางานหรือทําการชดเชยแรงดันเพียงขณะการเกิดแรงดันตกชั่วขณะเทานั้น 

( )prev t

( )sagv t
 

( )comv t  

vα

vβ  

( )prev t

γ  ( )Li t  

( ) ( ) ( )− = =pre sag ref Lv t v t v t  

( ) ( ) ( )− = =pre sag ref Lv t v t v t  

( )prev t

( )sagv t
 

( )comv t  

vα

vβ  

( )prev t

γ  ( )Li t  

φ  
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รูปที่ 2.11 ตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะและตําแหนงการติดตั้ง 

2.3.1 สวนการแปลงพลงังาน 

 เปนสวนใชสรางแรงดันชดเชยซึ่งสวนประกอบหลักคือ อินเวอรเตอรและตัวกรองผานต่ํา 
นอกจากนั้นอาจมีหมอแปลงไฟฟารวมอยูดวยถาถูกนําไปติดตั้งในระบบไฟฟาที่มีระดับแรงดันสูง
และกลาง  แตในวิทยานิพนธนี้ DVR จะถูกติดตั้งที่ระบบไฟฟาที่มีระดับแรงดันต่ํา ซ่ึงไมนิยมใช

หมอแปลงไฟฟาตอเชื่อมระหวางอินเวอรเตอรกับระบบไฟฟา แตจะตออินเวอรเตอรตรงเขากับ
ระบบไฟฟาเลย เนื่องจากขอเสียของหมอแปลงไฟฟาที่ทําใหเกิดการเลื่อนเฟส (Phase shift)และ
แรงดนัตก (Voltage drop) นอกจากนั้นปญหาสําคัญอีกอยางคือ การเกิดการอิ่มตัวของหมอแปลง
และกระแสอินรัช (Inrush current) ซ่ึงทําใหตองใชหมอแปลงไฟฟาที่มีขนาดพิกัดเปน 2 เทาของ
พิกัดตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะเปนผลใหหมอแปลงไฟฟามีขนาดใหญและราคาสูง 

 

รูปที่ 2.12 สวนการแปลงพลังงานซึ่งใชในระบบไฟฟาระดับแรงดนัสูงและกลาง 

 
LOAD 

VSB 

VSC 

vLA 

vLB 

vLC 

VSA 

 
LOAD 

VSB 

VSC 

vLA 

vLB 

vLC 

VSA 
Power Converter Energy  

Storage 

Voltage Sag Compensator 

Controller 
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รูปที่ 2.13 สวนการแปลงพลังงานซึ่งใชในระบบไฟฟาระดับแรงดนัต่ํา 

DVR ซ่ึงติดตั้งในระบบไฟฟาระดับแรงต่ํานิยมใชอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจ 1 เฟส 

จํานวน 3 ตัวดังรูปที่ 2.13  ตออนุกรมกับระบบไฟฟาและมีการขับนําสวิตชแบบมอดูลเลตความ
กวางพัลส (PWM) ที่ใชการสวิตชแรงดันแบบขั้วเดียว (Unipolar voltage switching) ขอดีของการ

สวิตชแบบนี้ คือ ความถี่ต่ําสุดของฮารมอนิกเกิดขึ้นที่ความถี่สองเทาของความถี่การสวิตช 
นอกจากนั้นฮารมอนิกที่ความถี่สองเทาของความถี่การสวิตซยังเปนศูนย คงเหลือแตแถบขาง 
(Sideband) ดังรูปที่ 2.15  เนื่องจากแรงดัน VAO และ VBO ที่ฮารมอนิกนี้มีเฟสตางกันเทากับ 360 

องศา (เฟสตรงกัน) ดวยเหตุนี้จึงทําใหงายตอการกรอง ลักษณะการทํางานของวงจรเปนการสวิตซ

แรงดันระหวางคาบวกกับคาศูนยเปนเวลาครึ่งคาบ (สวิตช Q1 และ Q2 ทํางาน) แลวจึงสวิตซ

แรงดันระหวางคาลบกับคาศูนยในครึ่งคาบถัดไป  (สวิตช Q3 และ Q4 ทํางาน) นั้นคือการสวิตซ

ของ Q1 และ Q3 เปนอิสระตอกัน สวนการสวิตซของ Q4 และ Q2 เปนคูประกอบกับ Q1 และ Q3 

ตามลําดับ จะไดแรงดันดานออก ดังรูปที่ 2.16  [9] 

 

รูปที่ 2.14 วงจรอินเวอรเตอรแบบเต็มบริดจ 1 เฟส 
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รูปที่ 2.15 สเปกตรัมของแรงดันที่ใชแรงดนัแบบขั้วเดียว 

 

 

 

รูปที่ 2.16 รูปคลื่น PWM ที่ใชการสวิตชแรงดันแบบขั้วเดียว 

2.3.2 สวนท่ีใชเก็บพลังงาน 

 เปนสวนที่มีความสําคัญตอความสามารถในการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะในแงของโหลดที่
สามารถรับได และเวลาในการชดเชย  โดยทั่วไปนิยมใชตัวเก็บประจุ เนื่องจากหาซื้อไดงายและ
ราคาถูก 

t 
Vs/2 

-Vs/2 
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Vs 

-Vs 

t 
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t 

VBO 

-Vs/2 

50 fsw 2fsw 2fsw-50 2fsw+50 
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2.3.3 สวนการควบคุม 

เปนสวนที่มีความสําคัญที่สุดในระบบการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ  มีหนาที่ในการควบคุม
การเริ่มหรือหยุดทํางานของระบบ และคํานวณหาแรงดันที่ตองชดเชยแลวสงสัญญาณไปสั่งใหสวน
การแปลงพลังงานทํางาน ระบบการควบคุมพื้นฐานที่ถูกใชในงานวิจัยที่ผานมาโดยสวนใหญจะใช
การควบคุมแบบเวกเตอร ดังแสดงในรูปที่ 2.17 สามารถแบงไดเปน 3 สวน คือ  

1. การตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะ มีหนาที่หลักเปนเพียงการตรวจจับการเกิดและการ
ส้ินสุดของแรงดันตกชั่วขณะเทานั้น  

2. การสรางแรงดันอางอิง มีหนาที่หลักในการสรางแรงดันสมมุติของแรงดันในระบบ
ไฟฟาที่เปนปกติขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 

3. การสรางแรงดันชดเชย มีหนาที่หลักในการคํานวณหาแรงดันที่ตองชดเชย  และสราง
สัญญาณการขับนําสวติชไปสั่งใหอินเวอรเตอรสรางแรงดันชดเชย  

 

 

รูปที่ 2.17 บล็อกไดอะแกรมการควบคุมพืน้ฐาน 
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transformation VSC 



บทที่  3 

การควบคุมการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ 

 การควบคุมที่ใชในวิทยานิพนธนี้เปนแบบดิจิตอล ซ่ึงอัลกอริทึมจะถูกพิจารณาจากหนาที่
และหลักการทํางานในสวนตางๆเพื่อปรับปรุงแกไขอัลกอริทึมจากงานวิจัยที่ผานมาใหดีขึ้น โดย
จุดประสงคหลักคือการลดความยุงยากในทางปฏิบัติ แตยังคงประสิทธิภาพและความสามารถใน
การชดเชยแรงดันตกชั่วขณะไว ในเบื้องตนจะอธิบายทฤษฎีเกี่ยวกับแรงดันสเปซเวกเตอร จากนั้น
จะเปนแนวคิดในการปรับปรุงแกไขพัฒนาและรายละเอียดของอัลกอริทึมที่นําเสนอ 

 

3.1 แรงดันสเปซเวกเตอร 

 แรงดันตกชั่วขณะที่พิจารณาในวิทยานิพนธนี้จะไมมีแรงดันลําดับศูนย (Zero sequence 

voltage) เนื่องจากการตอหมอแปลงแบบ Dy ในระบบไฟฟาดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 2 การ

แปลงแรงดันสเปซเวกเตอรสามารถทําได 2 วิธีคือ การแปลงใหอยูบนแกนนิ่งหรือบนระนาบ α-β  
และบนแกนหมุนหรือบนระนาบ d-q ดังสมการที่ 3.1 และ 3.2 ตามลําดับ 

SA

SB

SC

1 1 V1V 2 2 2
V

V 3 33 0 V
2 2

α

β

⎡ ⎤⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎢ ⎥− ⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

                                       (3.1) 

' '
d

' '
q

V cos sin V

V Vsin cos

θ θ α

β− θ θ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
                                                (3.2) 

ซ่ึงแรงดันสเปซเวกเตอรทั้งในกรณีแรงดันไฟฟา 3 เฟสสมดุลและไมสมดุลเปนเวกเตอรเดียวกันทั้ง
บนระนาบ  α-β และบนระนาบ d-q ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 ดวยเหตุนี้ในวิทยานิพนธนี้จะใช
แรงดันสเปซเวกตอรบนระนาบ α-β ซ่ึงจะทําใหลดความยุงยากที่ตองใชเฟสล็อกลูปในการหา
ขอมูลของมุมเฟสในระบบไฟฟา ณ เวลานั้น (θ’) ในการแปลงแกน 
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รูปที่ 3.1 แรงดันสเปซเวกเตอรขณะที่แรงดัน 3 เฟสมีความสมดุล 

 

รูปที่ 3.2 แรงดันสเปซเวกเตอรขณะที่แรงดัน 3 เฟสมีความไมสมดุล 

 รูปที่ 3.3 แสดงลักษณะของแรงดันสเปซเวกเตอรบนระนาบ α-β ในกรณีแรงดันสมดุลเสน
โคจรจะมีลักษณะเปนวงกลม แตในกรณีแรงดันไมสมดุลเสนโคจรจะมีลักษณะเปนวงรีดังรูปที่ 3.4 
เนื่องจากแรงดันขณะไมสมดุลจะประกอบดวยแรงดันที่สมดุล 2 แรงดัน ดังสมการที่ 3.3 คือ แรงดนั
ลําดับบวกและแรงดันลําดับลบ ซ่ึงทั้ง 2 แรงดันมีทิศทางการหมุนที่ตรงขามกัน  

= +p nv(t) v (t) v (t)                                                     (3.3) 

และเมื่อนําแรงดันตกชัว่ขณะแบบไมสมดลุ (สมการที่ 2.2) มาแปลงใหเปนแรงดนัสเปซเวกเตอรจะ
ไดดังสมการที ่3.4  

θ − θ
= +
⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

' '
j j1 2 1 2

2 2

v v v vv(t) e e                                  (3.4) 

โดยที่ V1 คือ ขนาดของแรงดันที่เฟส A 

           V2
’ คือ ขนาดของแรงดันที่เฟส B หรือ C คูณดวย sin(2π/3+ϕ ) 

θ
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จากสมการที่ 3.3 และ สมการที่ 3.4 จะไดวา 

θ
=
⎛ ⎞+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

'
j1 2

p 2

v vv (t) e                                                (3.5) 

− θ
=
⎛ ⎞−
⎜ ⎟
⎝ ⎠

'
j1 2

n 2

v vv (t) e                                              (3.6) 

 

รูปที่ 3.3 ลักษณะของแรงดนัสเปซเวกเตอรของแรงดันบนระนาบ α-β ขณะแรงดันสมดุล 

 

รูปที่ 3.4 ลักษณะของแรงดนัสเปซเวกเตอรของแรงดันบนระนาบ α-β ขณะแรงดันไมสมดุล 

ขนาดของแรงดันสเปซเวกเตอรสามารถหาไดจากสมการที่ 3.7 ขณะที่เกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะแบบสมดุลขนาดของแรงดันมีคาคงที่ดังรูปที่ 3.5 แตในขณะที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะแบบไม
สมดุลขนาดของแรงดันจะมีการแกวงดวยความถี่ 100 เฮิรต ซ่ึงประกอบดวย ขนาดของแรงดัน

 

vα

1( )ntθ −

1( )nv t −

vβ
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ลําดับบวกสามารถหาคาไดโดยการหาคาเฉลี่ยหรือสามารถหาไดจากสมการที่ 3.8 และขนาดของ
แรงดันลําดับลบซึ่งแกวงบนแรงดันลําดับบวก สามารถหาคาไดจากสมการที่ 3.9 

2 2v(t) v (t) v (t)α β= +                                                  (3.7) 

+
=

'
1 2

P 2

v vv                                                             (3.8) 

−
=

'
1 2

n 2

v vv                                                             (3.9) 

 

รูปที่ 3.5 ขนาดของแรงดันตกชั่วขณะแบบสมดุลและไมสมดุล 

 มุมเฟสของแรงดันสเปซเวกเตอรสามารถหาไดดังสมการที่ 3.10  

1 v ( t)
( t) tan

v ( t)
β−

α

⎛ ⎞
θ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                     (3.10) 

ลักษณะของมุมเฟสของแรงดันทั้งแบบสมดุลและไมสมดุลแสดงดังรูปที่ 3.6 มุมเฟสของแรงดัน
ขณะเกิดแรงดนัตกชั่วขณะแบบสมดุลจะเหมือนกับขณะปกติ แตขณะที่เกิดแรงดนัตกชั่วขณะแบบ
ไมสมดุลมุมเฟสก็มีการแกวงที่ความถี่ 100 เฮิรต บนมุมเฟสปกติเชนเดียวกับขนาดของแรงดันตก
ชั่วขณะ 
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รูปที่ 3.6 มุมเฟสของแรงดันตกชั่วขณะแบบสมดุลและไมสมดุล  

 

3.2 การตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะ 

ในวิทยานิพนธนี้ใช 2 อัลกอริทึมทํางานรวมกันโดยแบงออกเปนสวนตรวจจับแบบเร็วและ
สวนตรวจจับแบบแมนยํา โดยการตรวจจับแบบเร็วซ่ึงเปนการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของ
แรงดันสเปซเวกเตอรประกอบดวยการตรวจจับขนาดและการเปลี่ยนแปลงมุมเฟสของแรงดันสเป
ซเวกเตอร สวนตรวจจับแบบแมนยําใชวิธีรีเคอรซีฟดีเอฟที รูปที่ 3.7 แสดงบล็อกไดอะแกรมการ
ทํางานรวมกันของ 2 อัลกอริทึม เร่ิมจากสวนตรวจจับแบบเร็ว ซ่ึงมีการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะที่
มีความเร็วแตมีความแมนยํานอย อาจจะมีการตรวจจับผิดพลาดแตก็ไมไดมีผลเสียอะไร นอกจากที่
ตัวเครื่องจะทํางานบอยครั้ง เมื่อสวนตรวจจับแบบเร็วตรวจจับไดวาเกิดแรงดันตกชั่วขณะก็จะทํา
การหนวงเวลาของสัญญาณการเกิดแรงดันตกชั่วขณะออกไปเพื่อรอสัญญาณจากสวนตรวจจับแบบ
แมนยาํซึ่งจะเปนสวนตรวจสอบวาเกิดแรงดันตกชั่วขณะจริงหรือไมไดอยางแมนยํา แตตองใชเวลา
ถึง 0.02 วินาทีและในสวนนี้จะเปนสวนที่ชวยใหสามารถชดเชยแรงดันไดตอเนื่องจนถึงการสิ้นสุด
ของแรงดันตกชั่วขณะ 

 

รูปที่ 3.7 บล็อกไดอะแกรมการทํางานรวมกันของ 2 อัลกอริทึม 
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 3.1.1 สวนตรวจจับแบบเร็ว 

 การตรวจจับในสวนนี้จะเปนการตรวจจับทั้งขนาดและมุมเฟสดังที่ไดกลาวมาแลว โดยการ
ตรวจจับขนาดจะใชเกณฑในการพิจารณาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะมีคาคงที่เนื่องจากขนาดของ
แรงดันมาตรฐานที่จะทําใหอุปกรณมีปญหานั้นมีคาแนนอนที่คาๆหนึ่งและการใชเกณฑจากขนาด
ของแรงดันในระบบไฟฟาจริงในสภาวะปกติจะมีคาไมแนนอน อาจทําใหไมสามารถตรวจจับการ
เกิดแรงดันตกชั่วขณะไดในบางกรณี 

 

รูปที่ 3.8 ปญหาในการตรวจจับขนาดของแรงดันสเปซเวกเตอร 

 การตรวจจับขนาดแรงดนัสเปซเวกเตอรสามารถตรวจจับแรงดันตกชัว่ขณะแบบสมดลุไดดี 
แตขณะที่แรงดันตกชัว่ขณะแบบไมสมดุลจะมีปญหา 2 ประการ คือ 

1. ความลาชาในการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะแบบไมสมดุล ซ่ึงขึ้นอยูกับตําแหนงการเกิด
แรงดันตกชั่วขณะบนรูปคลื่นแรงดันดังรูปที่ 3.8  ในกรณีที่แรงดันตกชั่วขณะเกิดที่จุดต่ําสุดของ
ขนาดแรงดันที่แกวงจะสามารถตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะไดทันที แตถาเกิดที่ตําแหนงอื่นที่มีคา
มากกวาคาเกณฑที่กําหนดก็จะตองรอจนกวาแรงดันจะแกวงลงมาต่ํากวาเกณฑที่กําหนดจึงสามารถ
ตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะได ซ่ึงลักษณะเชนนี้จะทําใหเกิดการลาชาในการตรวจจับมากที่สุดถึง 10 
มิลลิวินาที แตอยางไรก็ตามปญหานี้สามารถลดลงไดโดยใชการดวยตรวจจับการเปลี่ยนแปลงมุม
เฟสรวมดวย เนื่องจากในสภาวะปกติการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสจะมีคาคงที่ แตเมื่อเกิดแรงดันไม
สมดุลจะทําใหเกิดการแกวงมุมเฟสดังที่กลาวไวขางตนซึ่งสงผลใหการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสมีคา
ไมคงที่และสามารถคาดคะเนไดวาอาจจะเปนแรงดันตกชั่วขณะ โดยการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟส
ปกติสามารถหาไดจากมุมเฟสใน 1 ไซเคิล (มีคาเทากับ 360 องศาหรือ 2π เรเดียน) หารดวยจํานวน
ขอมูลที่ทําการสุม (Sampling) ใน 1 ไซเคิล ดังสมการที่ 3.11 
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t 
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π
Δθ =normal

360 2
หรือ

No.sample No.sample
                                 (3.11) 

2. การไมตอเนื่องของสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะเนื่องจากการแกวงของขนาด
แรงดันสเปซเวกเตอรแบบไมสมดุลดังรูปที่ 3.8 คือเมื่อขนาดแรงดันแกวงไปสูคานอยกวาคาเกณฑ
ที่กําหนดก็จะตรวจจับไดวาเกิดแรงดันตกชั่วขณะ แตถาขนาดแรงดันแกวงไปสูคามากกวาคาเกณฑ
ที่กําหนดก็จะทําใหตรวจจับไมไดวาเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ซ่ึงจะสงผลใหเกิดปญหาการชดเชย
แรงดันได นอกจากนั้นการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงมุมเฟสก็ไมสามารถชวยแกปญหานี้ได
เนื่องจากสัญญาณที่ไดไมมีความตอเนื่องเชนเดียวกัน ดังนั้นจึงตองมีอีกอัลกอริทึมซึ่งมีความ
แนนอนในการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะท้ังในขณะสมดุลและไมสมดุลมาชวยแกปญหานี้ นั้นคือ 
สวนตรวจจับแบบแมนยํา 

3.1.2 สวนตรวจจับแบบแมนยํา 

ในสวนนี้เปนการตรวจจับขนาดแรงดันสเปซเวกเตอรอยางเดียวและใชเกณฑในการ
พิจารณาการเกิดแรงดันตกชั่วขณะมีคาคงที่ โดยใชวิธีการรีเคอรซีฟดีเอฟที เนื่องจากมีความแมนยํา
มากและงายในการปฏิบตัิจริง โดยที่รูปที่ 3.9 แสดงการหาขนาดแรงดันลําดับบวก โดยเริ่มจากการ
แปลงแรงดัน 3 เฟสใหอยูบนระนาบ d-q เนื่องจากตองการเพียงขนาด ดังนั้นจึงไมจําเปนตองใช
เฟสล็อกลูปเพื่อหา θ’ แตใชการสราง θ’ ขึ้นมาเอง  ซ่ึงจะไดแรงดันที่ความถี่มูลฐานที่มีคาคงที่ แต
เนื่องจากขณะเกิดแรงดันไมสมดุลจะมีการแกวงของแรงดันและในระบบไฟฟาไมไดมีเพียงแรงดัน
ที่ความถี่มูลฐาน ดังนั้นจึงตองนําแรงดันที่ไดมาผานตัวกรองแบบมูฟวิงเอฟเวอรเรจ (Moving 
average) ความยาว 1คาบกอนแลวจึงนําไปหาขนาดของแรงดันตอไป   

 

รูปที่ 3.9 วิธีการรีเคอรซีฟดีเอฟที 

จากสมการที่ 3.8 แสดงใหเห็นวาแรงดันลําดับบวกเพียงอยางเดียวไมสามารถบอกถึง
แรงดันของเฟสที่ลดลงมากที่สุดไดและทําใหตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะไมไดในบางกรณี แตถาคิด
ผลของแรงดันลําดับลบดวย ก็จะทําใหตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะไดทุกกรณี โดยการนําขนาดของ
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แรงดันลําดับบวกลบดวยขนาดของแรงดันลําดับลบ  ซ่ึงวิธีการหาคาขนาดแรงดันลําดับลบจะ
เหมือนการหาขนาดแรงดันลําดับบวกเพียงแตเปล่ียน θ’ เปน -θ’  

  

3.3 การสรางแรงดันอางองิ 

โดยงานวิจัยที่ผานมาไดใชเฟสล็อกลูปชวยในการสรางแรงดันอางอิง รูปที่ 3.10 แสดง
บล็อกไดอะแกรมการสรางแรงดันอางอิงโดยใชเฟสล็อกลูป โดยหลักการทํางานของเฟสล็อกลูปจะ
เร่ิมจากการแปลงแรงดันใหอยูในรูปของสเปซเวกเตอรตามสมการที่ 3.1 จากนั้น vβ และ vα จะถูก
แปลงใหอยูในแกนหมุน d-q โดยใชขอมูลมุมเฟสจากเฟสล็อกลูป ซ่ึงถามุมเฟสที่ไดจากเฟสล็อกลูป
ตรงกับมุมเฟสจริงในระบบไฟฟาจะทําใหแรงดันในแกน q มีคาเปนศูนย แตถามุมเฟสที่ไดไมตรง
กับมุมเฟสจริงในระบบไฟฟาก็ทําใหแรงดันในแกน q มีคาเทากับสมการที่ 3.12   นั่นคือเฟสลอ็ก
ลูปใชการควบคุมแรงดันในแกน q ใหมีคาเปนศูนยโดยใชการควบคุมแบบ PI    

( )'
qv v sin θ θ= −                                                  (3.12)    

 การสรางแรงดันอางอิงเริ่มเมื่อไดรับสัญญาณวาเกิดแรงดันตกชั่วขณะ จากนั้นก็จะสั่งให
เก็บขอมูล dV และ qV กอนการเกิดแรงดันตกชั่วขณะไว และสั่งใหเฟสล็อกลูปหยุดการติดตาม

ขอมูลของแรงดันในระบบไฟฟาและเก็บขอมูลความถี่กอนการเกิดแรงดันตกชั่วขณะไวและสราง
ขอมูลมุมเฟสที่ความถี่นี้ตอไป ตอจากนั้นขอมูลมุมเฟสที่ไดจะถูกนําไปแปลงขอมูลแรงดันบน
ระนาบ d-q ที่ถูกเก็บไวใหกลับเปนแรงดันอางอิง  
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รูปที่ 3.10 บล็อกไดอะแกรมการสรางแรงดันอางอิงโดยใชเฟสล็อกลูป 

จากหลักการทํางานของเฟสล็อกลูปในการสรางแรงดันอางอิงที่ไดกลาวขางตน จะสังเกตุ
ไดวาขณะทําการสรางแรงดันอางอิงตัวควบคุม PI หรือความสามารถในการติดตามมุมเฟสในระบบ
ไดอยางรวดเร็วไมไดถูกใชงานเลยซึ่งอาจจะกลาวไดวาการสรางแรงดันอางอิงไมจําเปนตองใช
เฟสล็อกลูป ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะใชหลักการที่วาแรงดันที่ความถี่หลักมูลเมื่ออยูบนระนาบ α-

β จะหมุนเปนวงกลมดังรูปที่ 3.3  เมื่อเกิดแรงดันตกชั่วขณะขอมูลของแรงดันกอนเกิดแรงดันตก
ชั่วขณะจะถูกเก็บไวและนํามาใชสรางแรงดันอิงอาง โดยนําขนาดแรงดันมาหมุนตอไปดวย
ความถี่ 1ω โดยการปรับปรุงมุมเฟสของแรงดันตามเวลาตอจากขอมูลกอนการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
ดังสมการที่ 3.13  

θ = θ + ω−n n 1 1 s( t ) ( t ) T                                                 (3.13) 

การตรวจจับความถี่ 1ω ในระบบไฟฟาจะทํางานตลอดเวลาแมขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะ
ดวยวิธีซีโรครอสซิง ซ่ึงมีความยาวขอมูล 2 คาบเฉลี่ยกันเนื่องจากความถี่มีการเปลี่ยนแปลงที่ชาและ
การผิดพลาดในชวงเวลา 2 คาบจะทําใหเกิดผลตางของมุมเฟสแรงดันในระบบไฟฟากับแรงดันที่
สรางขึ้นมาเพียงเล็กนอยเทานั้น นอกจากนั้นในวิทยานิพนธนี้จะทําการจํากัดความถี่ใหอยูในชวงที่
เปนไปไดจริงในระบบไฟฟาเพื่อลดผลกระทบจากการกระโดดของมุมเฟสแรงดันขณะเกิดแรงดัน
ตกชั่วขณะ 
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3.3 การสรางแรงดันชดเชย 

 ในวิทยานิพนธนี้เลือกใชการชดเชยแรงดันแบบปกติเนื่องจากเปนวิธีที่งาย สามารถหา
แรงดันที่ตองการชดเชยไดจากแรงดันอางอิงลบดวยแรงดันจริงในระบบไฟฟาซึ่งจะทําใหแรงดัน
โหลดไมมีการเปล่ียนแปลงทั้งขนาดและมุมเฟส  แรงดันบัสไฟตรงซึ่งเปนเพียงตัวเก็บประจุจะมีคา
ลดลงเรื่อยๆขณะสรางแรงดันชดเชยเปนผลใหแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรมีคาลดลงตามคา
แรงดันบัสไฟตรงและทําใหการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะไมไดตามที่ตองการ ดังนั้นจึงตองวัดคา
แรงดันบัสไฟตรงเพื่อมาปรับคาแรงดันคําสั่งใหแรงดันดานออกของอินเวอรเตอรมีคาคงที่ดัง
สมการที่ 3.14 และขณะที่ไมเกิดแรงดันตกชั่วขณะจะตองสั่งใหสวิตชคูหนึ่งของอินเวอรเตอร
ทํางานนั่นคือ สวิตช Q1 และ Q3 หรือ สวิตช Q2 และ Q4 เพื่อเปนทางผานของกระแสไปยังโหลด 

com dc,max
com ,bus

dc

v V
v

v
=                                                      (3.14) 

โดยที่ dcv คือ แรงดันที่บัสไฟตรง 

          dc ,maxV คือ แรงดันบัสไฟตรงสูงสุด 

 

รูปที่ 3.11 บล็อกไดอะแกรมสวนควบคุมตวัชดเชยแรงดนัตกชั่วขณะ 
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บทที่  4 

การออกแบบและการจําลองการทํางาน 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการออกแบบขนาดตัวเก็บประจุที่ใชเก็บพลังงาน วงกรอง (Filter) ดาน
ออกของอินเวอรเตอร และการกําหนดเกณฑในการพิจารณาแรงดันตกชั่วขณะ โดยกําหนดให
ขนาดของตัวชดเชยเทากับ 3.3 kVA แรงดัน 380 V 3 เฟส ความถี่ 50 Hz กระแสโหลดสูงสุด 5 A 
ความถี่การสวิตซ 20 kHz และแรงดันบัสไฟตรง 300 V   สามารถชดเชยแรงดันตกชั่วขณะไดนาน
ที่สุดเปนเวลา 0.1 วินาที และสุดทายจะทําการจําลองการทํางานของอัลกอริทึมที่นําเสนอและสิ่งที่
ไดออกแบบไวเพื่อยืนยันความสามารถในเบื้องตน 

 

4.1 การคํานวณหาคาตัวเก็บประจุท่ีใชเก็บพลังงาน 

 เนื่องจากตัวเก็บประจุเปนที่เก็บพลังงานที่มีความจํากัด ดังนั้นจึงตองกําหนดขอบเขต
ความสามารถในการชดเชยแรงดัน ดังไดกลาวบางสวนไวขางตนแลว แตก็ยังตองมีขอกําหนดอื่นๆ
รวมดวย ซ่ึงขอกําหนดทั้งหมดในการออกแบบขนาดของตัวเก็บประจุมีดังนี้ 

1. สามารถชดเชยแรงดันตกชั่วขณะไดสูงสุดเทากับ 110 V (50% ของแรงดันปกติ) ที่กระแส 
5 A  ตัวประกอบกําลังเทากับ 1 (Unity) และเปนการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะแบบปกติ
กรณีชดเชยตรงเฟสกับแรงดันตกชั่วขณะซึ่งเปนกรณทีี่ใชกําลังจริงมากที่สุด เปนระยะเวลา 
0.1 วินาที 

2. แรงดันสูงสุดที่บัสไฟตรงมีคาเทากับ 300 V 

3. เนื่องจากขณะทําการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ แรงดันที่บัสไฟตรงจะมีคาลดลงเรื่อยๆจึง
ตองกําหนดคาแรงดันต่ําสุดที่บัสไฟตรงที่สามารถสรางแรงดันชดเชยไดอยางสมบูรณ โดย
พิจารณาแรงดันสูงสุดที่ตองการชดเชยไดนั่นคือ 110 V ซ่ึงมีคายอดแรงดันเทากับ 156 V 
และเผื่อคาแรงดันที่ลดลงเนื่องจากความสูญเสียตางๆในระบบ ดังนั้นจึงกําหนดใหแรงดัน
ต่ําสุดที่บัสไฟตรงมีคาเทากับ 200 V 

จากขอกําหนดขางตนสามารถหาขนาดตัวเก็บประจุไดจากสมการที่ 4.1 

=
−

(max) (max) (max)
2 2

(max) (min)

2

( )
com com com

bus
bus bus

V I t
C

V V
                                         (4.1) 
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              μ= =
−2 2

2
2200

(300 200 )
F

x110x5x0.1
 

 

4.2 การออกแบบวงจรกรอง 

เนื่องจากแรงดันที่อินเวอรเตอรสรางไมเปนรูปคลื่นไซน ดังนั้นจึงจําเปนตองตอวงจรกรอง
ที่ดานออกของอินเวอรเตอรเพื่อกรองความถี่ที่ไมตองการไมใหเขาไปในระบบไฟฟามากเกินไป
โดยในการออกแบบจะละเลยผลกระทบของโหลดและแรงดันในระบบไฟฟาเพื่อใหงายในการ
ออกแบบและสามารถเขียนวงจรสมมูลไดดังรูปที่ 4.1 ซ่ึงการออกแบบมีขั้นตอนดังนี้ 

 

รูปที่ 4.1 วงจรสมมูลของวงจรกรองที่ใชในการออกแบบ 

1. กําหนดใหแรงดันความถีห่ลักมูลที่ตกครอมตัวเหนีย่วนําของวงจรกรองมีคาไมเกนิ 5 % ของ
แรงดันในระบบไฟฟาปกติ ซ่ึงเปนขอกําหนดในการเลือกตัวเหนีย่วนําคามากที่สุดที่สามารถใชงาน
ได สามารถหาไดจากสมการที่ 4.2 

π
≤

( )

0.05

2
normal

f
inv rate

V
L

fi
                                                            (4.2) 

        
π

≤ =
x

x x

0.05 220
7

2 50 5
mH  

2. กําหนดใหคายอดของกระแสกระเพื่อมสูงสุดที่ผานวงจรกรองมีคาไมเกิน 15 % ของกระแสพกิัด
อินเวอรเตอร ซ่ึงเปนขอกําหนดในการเลอืกตัวเหนีย่วนาํคานอยที่สุดที่สามารถใชงานได สามารถ
หาไดจากสมการที่ 4.3 โดยพิจารณาจากแรงดันขณะที่วัฏจักรงาน (Duty cycle) 50 % ซ่ึงจะมีคายอด
ของกระแสกระเพื่อมสูงสุด 

filter Lf 

Cf 

Vinv Vo 
Rf 

inverter Vdc = 300 V  
fsw = 20 kHZ 

Iinv(rate) = 5 A   
Vinv(rate) = 110 V 

Iinv 
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Δ
≥

2
Lf

f
inv h

V
L

i f
                                                                   (4.3) 

                           ≥ =
3

x0.15x5 2x40x10

300
3.54

2
mH  

3. กําหนดคากระแสกระเพือ่มที่โหลดไมใหเกนิ 5 % ของกระแสกระเพื่อมที่ไหลผานตัวเก็บประจุ
วงจรกรอง ซ่ึงเปนขอกําหนดในการเลือกตัวเก็บประจุคานอยที่สุดที่สามารถใชงานได โดยพิจารณา
การแบงไหลของ กระแสกระเพื่อมจากอัตราสวนของอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุกบัโหลด โดย
โหลดจะคิดทีก่รณีที่แยที่สุดคือมีเพียงตวัตานทานที่พิกดัอยางเดยีว สามารถหาไดจากสมการที่ 4.4 

π
≥

20

2f
h rate

C
f R

                                                               (4.4) 

                    μ
π

≥ =
3

x40x10 x44

20
1.81

2
F  

4. กําหนดคา damping factor เทากับ 1 จากรูปที่ 4.1 สามารถเขียนอัตราสวนระหวางแรงดันดาน
ออกกับแรงดนัที่อินเวอรเตอรสรางไดดังสมการที่ 4.5  

+
=

+ +

1
2 1
f fo

inv f f f f

C R sV

V C L s C R s
                                            (4.5) 

จากสมการที่ 4.5 สามารถหาคา damping factor ไดดังสมการ 4.6  

ξ =
2
f f

f
f

R C

L
                                                                (4.6) 

และจะไดวา 

= 2 f
f

f

L
R

C
                                                                    (4.7) 

5. กําหนดการลดทอนแรงดันกระเพื่อมใหมีคาไมนอยกวา 15 เทา ที่ความถี่ฮารมอนิก (40 kHz)   
และเมื่อแทนคา Rf  สมการที่ 4.7 ลงในสมการที่ 4.5 จะไดสมการที่ 4.8 
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+
=

+ +2

2 1

2 1
f fo

inv f f f f

C L sV

V C L s C L s
                                      (4.8) 

จากขอกําหนดและสมการที่ 4.8 สามารถหาคาผลคูณระหวางตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนําของ
วงจรกรองไดเทากับ 

−= × 914.22 10f fC L  

แตเพื่อใหงายในการออกแบบจะประมาณคาเปน 

−= × 916 10f fC L  

จากขอกําหนดที่ 1 และ 2 เลือกคาตัวเหนี่ยวนําของวงจรกรองเทากับ 

= 4fL mH  

ดังนั้นจะไดคาตัวเก็บประจุของวงจรกรองเทากับ 

μ= 4fC F  

และจากสมการที่ 4.7 แทนคาตัวเหนี่ยวนาํ Lf และตวัเก็บประจุ Cf จะไดคาตวัตานทานของวงจร
กรองเทากับ 

Ω= 63fR  

 จากรูปที่ 4.2 แสดงผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรองที่ไดออกแบบ ที่ความถี่ฮาร
มอนิก 40 kHz มีอัตราการลดทอนเทากับ 15.85 เทา และที่ความถี่เรโซแนนซมีอัตราขยายเพยีง 1.26 
dB  
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รูปที่ 4.2 ผลการตอบสนองทางความถี่ของวงจรกรอง 

 

4.3 การกําหนดเกณฑในการพิจารณาแรงดนัตกชั่วขณะ 

ในงานวิจัยนี้เลือกใหแรงดันแรงดันสเปซเวกเตอรต่ํากวา 198 V เปนเงื่อนไขของการเกิด

แรงดันตกชั่วขณะของการตรวจจับขนาดแรงดันสเปซเวกเตอรทั้งแบบเร็วและแบบแมนยําเนื่องจาก
เปนคาแรงดันต่ําที่สุดที่อุปกรณไฟฟายังทํางานไดอยู สวนเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงมุมเฟส
ในทางทฤษฎีนั้นสามารถหาไดจากสมการที่ 3.8 โดยในงานวิจัยนี้ใชจํานวนขอมูลการสุมเทากับ 
200 คา ดังนั้นจะหาคาการเปลี่ยนแปลงมุมเฟสปกติไดเปน 

360(2 )
1.8 (0.0314 )

200
Δ = = o

normal radian
πθ  

ในทางปฏิบัติระบบไฟฟาไมไดมีเพียงความถี่มูลฐานแตยังมีความถี่ฮารมอนิกปนอยูดวย จึงทําให
การเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสไมไดมีคาคงที่ แตมีการแกวงรอบๆคาคงที่ที่หาไดจากสมการที่ 3.8 
เปนผลใหเงื่อนไขของการเปลี่ยนแปลงมุมเฟสจะตองเปนยานขึ้นอยูกับความผิดเพี้ยนของ
แรงดันไฟฟาดังรูปที่ 4.3  

40 k 

-24 dB 

1.26 dB 
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รูปที่ 4.3 ยานของการแปลี่ยนแปลงมุมเฟส 

 

4.4 การจําลองการทํางาน 

 การจําลองการทํางานใชวงจรดังรูปที่ 4.4 โดยกําหนดใหการผิดพรองในระบบไฟฟาเกิดที่
วินาทีที่ 0.04 เปนระยะเวลา 0.1 วินาที และมีพารามิเตอรตางๆดังนี้ แรงดันแหลงจาย 3 เฟสดาน
ทุติยภูมิของหมอแปลงมีคา 380 V ที่ความถี่ 50 Hz และมีแรงดนัฮารมอนิกที่ 5 และ7 เปน 76 V และ 

38 V ตามลําดับ, ใชสวิตซแบบอุดมคติมีความถี่การสวิตซ 20 kHz, ตัวเก็บประจุวงจรกรอง Cf 4 uF, 

ตัวเหนี่ยวนําวงจรกรอง Lf 4 mH, ตัวตานทานวงจรกรอง Rf 63 โอหม, ตัวเก็บประจุเก็บพลังงาน 

2200 uF, ความถี่การสุมขอมูล 10 kHz, เงื่อนไขในการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ ในกรณีของขนาด

แรงดัน | V | ตองนอยกวาหรือเทากับ 198 V  ในกรณีของการเปลี่ยนแปลงมุมเฟส Δθ  ตองมากกวา 

2.3 องศา หรือ นอยกวา 1.3 องศา และใชโหลดตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงมีคา 42 
โอมห และ 48 mH ตามลําดับ 

 

รูปที่ 4.4 วงจรการจําลองการทํางาน 
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4.4.1 ผลการจําลองการชดเชยแรงดันกรณีเกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟส 

 รูปที่ 4.5 แสดงแรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงซึ่งเกิดจากความผิดพรองแบบ 
1 เฟสที่เฟส A จะเห็นไดวามีแรงดัน 2 เฟสที่มีการเปลี่ยนแปลงคือ เฟส A และ C สวนเฟส B ไมมี

การเปลี่ยนแปลง ดังที่ไดกลาวมาแลว 

รูปท่ี 4.6 ลางแสดงสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะโดยรูปบนแสดงสัญญาณการ
ตรวจจับแบบเร็วซ่ึงจะเห็นไดวาสามารถตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะไดทันที แตสัญญาณมีความไม
ตอเนื่อง และรูปกลางแสดงสัญญาณการตรวจจับแบบแมนยําซ่ึงจะมีความลาชาในการตรวจจับแต
สัญญาณมีความตอเนื่อง 

รูปที่ 4.7-4.8 แสดงแรงดันและกระแสที่โหลดไดรับ จะเหน็ไดวาสามารถแกปญหาแรงดัน
ตกชั่วขณะไดดี โดยรูปกลางแสดงภาพขยายขณะเริ่มเกิดแรงดันตกชั่วขณะ สวนรูปลางแสดงภาพ
ขยายขณะสิ้นสุดแรงดันตกชั่วขณะ ซ่ึงเห็นไดวาแรงดันและกระแสโหลดขณะเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะยังคงใกลเคียงกับทั้งกอนและหลังการเกิดแรงดันตกชั่วขณะ 
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รูปที่ 4.5 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 1 
เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ
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รูปที่ 4.6 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่
ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมิเปน 90% ของแรงดันปกต ิ
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รูปที่ 4.7 ผลการจําลองแรงดันโหลดกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภมูิของหมอ
แปลงและขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ
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รูปที่ 4.8 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภมูิของหมอ
แปลงและขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ
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แตอยางไรก็ตามในกรณีที่การเริ่มเกิดแรงดันตกชั่วขณะอยูที่บริเวณซึ่งทั้งแรงดันสเปซเวก
เตอรขณะปกติและขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะมีคาเทากันหรือมีคาใกลเคียงกัน ดังรูปที่ 4.9 จะทําให
การตรวจจับไมสามารถตรวจจับไดทันทีและการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะจะทําไดแคเพียงการ
ชดเชยขนาดแรงดันแตไมสามารถแกปญหาการกระโดดของมุมเฟสได ดังรูปที่ 4.10-4.13 ลักษณะ
เชนนี้จะมีผลกระทบมากขึ้นถาแรงดันตกชั่วขณะที่มีคามากขึ้น นอกจากนั้นยังมีการรบกวนจาก
แรงดันฮารมอนิกในระบบไฟฟา จึงทําใหบริเวณซึ่งมีความยากในการตรวจจับนี้ขยายกวางขึ้นอีก 

ถึงแมวาอัลกอริทึมที่นําเสนอนี้จะมีปญหาในกรณีนี้ แตก็เปนกรณีที่ยากและการตรวจจับ
ดวยวิธีอ่ืนๆก็คงตองใชเวลาที่ใกลเคียงกัน นอกจากนั้นปญหานี้จะมีผลกระทบมากเพียงแคกรณีที่
แรงดันตกชั่วขณะที่มีคามาก ซ่ึงในกรณีนี้โหลดจะไดรับผลกระทบจากการกระโดดของมุมเฟสไม
รุนแรงนัก สวนในขณะที่เกิดแรงดันตกชั่วขณะมีคานอยและมีผลกระทบตอโหลดอยางมาก 
อัลกอริทมึนี้ก็ยังคงสามารถทํางานไดดี ดังรูปที่ 4.14-4.17 

 

รูปที่ 4.9 แรงดันสเปซเวกเตอรขณะปกตแิละเกิดแรงดันตกชั่วขณะกรณีเกดิแรงดนัตกชั่วขณะ
เนื่องจากความผิดพรองแบบ 1 เฟส 

normal voltage 

sag voltage 

α  

β  

slow 

detected  

area 
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รูปที่ 4.10 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผดิพรองแบบ 1 
เฟสที่ดานปฐมภูมิ ขนาดแรงดันดานทุตยิภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับ
ไดชา 

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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รูปที่ 4.11 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟส
ที่ดานปฐมภูม ิขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่าํสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับได
ชา 
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detection 

Sag 
detection 
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รูปที่ 4.12 ผลการจําลองแรงดันโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภมูิของหมอ
แปลง ขนาดแรงดันดานทุตยิภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับไดชา 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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รูปที่ 4.13 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูมิของหมอ
แปลง ขนาดแรงดันดานทุตยิภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับไดชา 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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รูปที่ 4.14 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผดิพรองแบบ 1 
เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 58% ของแรงดันปกต ิ

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

VSA 

VSB 

VSC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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รูปที่ 4.15 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟส
ที่ดานปฐมภูมแิละขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 58% ของแรงดนัปกต ิ
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รูปที่ 4.16 ผลการจําลองแรงดันโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภมูิของหมอ
แปลงและขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 58% ของแรงดันปกติ  

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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รูปที่ 4.17 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูมิของหมอ
แปลงและขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 58% ของแรงดันปกต ิ

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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4.4.2 ผลการจําลองการชดเชยแรงดันกรณีเกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟส 

 รูปที่ 4.18 แสดงแรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงซึ่งเกิดจากความผิดพรองแบบ 
2 เฟสระหวางเฟส A และ B จะเห็นไดวามีแรงดันมีการเปลี่ยนแปลงทั้ง 3 เฟสโดยเฟส B และ C จะ

มีการเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและมุมเฟส สวนเฟส A จะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงขนาดเทานั้นและมี

ขนาดนอยที่สุด ดังที่ไดกลาวมาแลว 

รูปท่ี 4.19 ลางแสดงสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะโดยรูปบนแสดงสัญญาณการ
ตรวจจับแบบเร็วซ่ึงจะเห็นไดวาสามารถตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะไดทันที แตสัญญาณมีความไม
ตอเนื่อง และรูปกลางแสดงสัญญาณการตรวจจับแบบแมนยําซ่ึงจะมีความลาชาในการตรวจจับแต
สัญญาณมีความตอเนื่อง 

รูปที่ 4.20-4.21 แสดงแรงดันและกระแสที่โหลดไดรับ จะเห็นไดวาสามารถแกปญหา
แรงดันตกชั่วขณะไดดี โดยรูปกลางแสดงภาพขยายขณะเริ่มเกิดแรงดันตกชั่วขณะ สวนรูปลาง
แสดงภาพขยายขณะสิ้นสุดแรงดันตกชั่วขณะ ซ่ึงเห็นไดวาทั้งกอนและหลังเกิดแรงดันตกชั่วขณะ
แทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.18 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผดิพรองแบบ 2 
เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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รูปที่ 4.19 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟส
ที่ดานปฐมภูมแิละขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดนัปกต ิ
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รูปที่ 4.20 ผลการจําลองแรงดันโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภมูิและขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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รูปที่ 4.21 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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 เชนเดียวกับกรณีแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดจากการผิดพรองแบบ 1 เฟส ในกรณีนี้ก็จะมี
บริเวณซึ่งไมสามารถตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะไดทันที แตบริเวณนี้จะแคบกวาเนื่องจาก
แรงดันสเปซเวกเตอรขณะปกติและขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะจะมีคาไมเทากัน จะมีเพียงคา
ใกลเคียงกันเทานั้น ดังรูปที่ 4.22 การจําลองการชดเชยแรงดันในกรณีนี้แสดงดังรูปที่ 4.23-4.26 

 

รูปที่ 4.22 แรงดันสเปซเวกเตอรขณะปกตแิละเกดิแรงดนัตกชั่วขณะกรณีเกิดแรงดันตกชั่วขณะ
เนื่องจากความผิดพรองแบบ 2 เฟส 

รูปที่ 4.27-4.30 แสดงการจําลองการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะกรณีเกิดความผิดพรองแบบ 2 
เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกติ เห็นไดวาสามารถ
แกปญหาแรงดันตกชั่วขณะไดดี ทั้งแรงดันและกระแสโหลดมีความตอเนื่องตลอดการจําลองการ
ทํางาน 
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รูปที่ 4.23 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผดิพรองแบบ 2 
เฟสที่ดานปฐมภูมิ ขนาดแรงดันดานทุตยิภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และ
ตรวจจับไดชา 

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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รูปที่ 4.24 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟส
ที่ดานปฐมภูม ิขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่าํสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับได
ชา 
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รูปที่ 4.25 ผลการจําลองแรงดันโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภมูิ ขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับไดชา 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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รูปที่ 4.26 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูมิ ขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับไดชา 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

58 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Time

 

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Time

 

0.115 0.12 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.155 0.16 0.165
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Time

 

รูปที่ 4.27 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผดิพรองแบบ 2 
เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกต ิ

VSA VSB VSC 

VSA VSB 

VSC 

VSA VSB 
VSC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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รูปที่ 4.28 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟส
ที่ดานปฐมภูมแิละขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดนัปกต ิ
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รูปที่ 4.29 ผลการจําลองแรงดันโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภมูิและขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกต ิ

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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รูปที่ 4.30 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกต ิ

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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4.4.3 ผลการจําลองการชดเชยแรงดันกรณีเกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟส 

 รูปที่ 4.31 และ 4.35 แสดงแรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงซึ่งเกิดจากความผิด
พรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภูมิและแรงดันดานทุติยภูมิของหมอแปลงมีขนาดแรงดัน 90% และ 
50% ตามลําดับ จะเห็นไดวามีแรงดันทั้ง 3 เฟสมีการเปลี่ยนแปลงเพียงขนาดเทานั้นโดยไมมีการ
กระโดดของมุมเฟส สวนรูปลางจะเห็นไดวายังมีการเกิดแรงดันตกชั่วขณะอยูแมวาจะเลยเวลา
วินาทีที่ 0.14 ไปแลวก็ตาม เนื่องจากการจําลองการผิดพรองของโปรแกรมจะทําการยกเลิกการเกิด
ความผิดพรองที่กระแสเปนศูนยหลังจากสั่งใหหยุดการสรางการผิดพรองไปแลว 

รูปที่ 4.32 และ 4.36 ลางแสดงสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะซึ่งเกิดจากความผิด
พรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภูมิและแรงดันดานทุติยภูมิของหมอแปลงมีขนาดแรงดัน 90% และ 
50% ตามลําดับ โดยรูปบนแสดงสัญญาณการตรวจจับแบบเร็วซ่ึงในทางทฤษฎีแลวจะสามารถ
ตรวจจับไดทันทีและมีความตอเนื่อง แตในรูปที่ 4.32 บน จะเห็นไดวาสัญญาณมีความไมตอเนื่อง 
เนื่องจากการรบกวนของฮารมอนิก สวนรูปกลางแสดงสัญญาณการตรวจจับแบบแมนยําซึ่งในกรณี
ขนาดแรงดันเปน 90% จะมีความลาชากวากรณีขนาดแรงดันเปน 50% เปนอยางมาก โดยในกรณีนี้
จะเปนกรณีที่งายที่สุดในการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะและไมมีกรณีที่ตรวจจับไดลาชา 

รูปที่ 4.33-4.34 และ 4.37-4.38 แสดงแรงดันและกระแสที่โหลดไดรับขณะเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะแบบ 3 เฟสและแรงดันดานทุติยภูมิของหมอแปลงมีขนาดแรงดัน 90% และ 50% ตามลําดับ 
จะเห็นไดวาสามารถแกปญหาแรงดันตกชั่วขณะไดดีทั้ง 2 กรณี รูปกลางแสดงภาพขยายขณะเริ่ม
เกิดแรงดันตกชั่วขณะ สวนรูปลางแสดงภาพขยายขณะสิ้นสุดแรงดันตกชั่วขณะ ซ่ึงเห็นไดวาทั้ง
กอนและหลังเกิดแรงดันตกชั่วขณะแทบจะไมมีการเปลี่ยนแปลง 
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รูปที่ 4.31 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผดิพรองแบบ 3 
เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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รูปที่ 4.32 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟส
ที่ดานปฐมภูมแิละขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดนัปกต ิ
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รูปที่ 4.33 ผลการจําลองแรงดันโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภมูิและขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

Zoom 1 
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Zoom 2 

Zoom 2 
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รูปที่ 4.34 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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รูปที่ 4.35 ผลการจําลองแรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผดิพรองแบบ 2 
เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกต ิ

VSA VSB VSC 

VSA VSB 
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VSA VSB 
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Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 
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รูปที่ 4.36 ผลการจําลองสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟส
ที่ดานปฐมภูมแิละขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดนัปกต ิ
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รูปที่ 4.37 ผลการจําลองแรงดันโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภมูิและขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกต ิ

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

Zoom 1 
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Zoom 2 
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รูปที่ 4.38 ผลการจําลองกระแสโหลดกรณีเกดิความผิดพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกต ิ

 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

Zoom 1 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 



บทที่  5 

โครงสรางระบบและการทดสอบการทํางาน 

 ในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางทางดานฮารดแวรทั้งระบบและพารามิเตอรตางๆที่ถูกใชใน
การทดสอบการทํางานจริง รวมทั้งผลการทดสอบการทํางานของระบบโดยในขั้นแรกจะทําการ
ทดสอบการทํางานของอัลกอริทึมการตรวจจับที่ไดนําเสนอ และสุดทายเปนการทดสอบการชดเชย
แรงดันตกชั่วขณะจริงซึ่งแบงออกเปน 3 กรณีตามการเกิดความผิดพรองในระบบไฟฟา 

 

5.1 โครงสรางระบบ 

 โครงสรางโดยรวมของฮารดแวรของระบบแสดงไดดังรูปที่ 5.1 ประกอบดวยตวัชดเชย
แรงดันตกชัว่ขณะตออนกุรมอยูระหวางตวัสรางแรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sag generator) และ

โหลด โดยที่โหลดประกอบดวย ตัวเหนีย่วนําตัวเหนีย่วนาํ 45 mH และตัวตานทาน 40 โอหม 

 

รูปที่ 5.1 โครงสรางฮารดแวรของตัวชดเชยแรงดนัตกชัว่ขณะที่ใชในการทดลอง 

 ตัวชดเชยแรงดันตกชัว่ขณะประกอบดวย 2 สวนหลักๆ คือ สวนของวงจรภาคกาํลังและ
สวนของวงจรภาคควบคุม สวนของวงจรภาคกําลังประกอบดวยวงจรอนิเวอรเตอรแบบเต็มบริดจ 1 
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เฟส จํานวน 3 ตัว โดยแตละตัวตอเขากับตวัเก็บประจุที่ใชเก็บพลังขนาด 2200 uF 400 V และดาน

ออกตอเขาของวงจรกรองพาสซีฟกอนเขาสูระบบไฟฟา มีพารามิเตอรดังนี้ ตวัเก็บประจุ Cf 4 uF, 

ตัวเหนี่ยวนํา Lf 4 mH และตัวตานทาน Rf 63 โอหม  

 ภาคควบคุมของตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะจะใชบอรดตัวประมวลผลเชิงดิจิตอล 
TMP320F2812 เปนตัวควบคุมการทํางานของระบบ โดยทําการสุมขอมูลทุกๆ 0.1 มิลลิวินาทีหรือ

ที่ความถี่ 10 kHz  ใชเงื่อนไขในการบอกวาเกิดแรงดันตกชั่วขณะดังนี้ ในกรณีของขนาดแรงดัน |V| 

ตองนอยกวาหรือเทากับ 198 V และ ในกรณีของการเปลี่ยนแปลงมุมเฟส Δθ  ตองมากกวา 2.71 

องศา หรือ นอยกวา 0.89 องศา จะเห็นไดวามีแบนที่ชวงกวางมากกวาการจําลองการทํางาน
เนื่องจากมีสัญญาณรบกวนขณะทําการชดเชยแรงดัน และทําการสรางสัญญาณขับนําสวิตชที่
ความถี่ 20 kHz 

 การตรวจวัดสัญญาณตางๆที่จําเปนตองใชในการทํางานของตัวชดเชยแรงดันตกชั่วขณะ
ประกอบดวย การตรวจวัดสัญญาณแรงดันเฟสดานตัวสรางแรงดันตกชั่วขณะและสัญญาณแรงดัน
บัสไฟตรง โดยสัญญาณทั้งหมดจะผานเขาสูวงจรปรับแตงสัญญาณใหเหมาะสมและจํากัดขนาด
กอนสงใหกับตัวแปลงสัญญาณแอนาล็อกเปนดิจิตอลภายในตัวประมวลผลเชิงดิจิตอลตอไป การ
ตรวจวัดสัญญาณแรงดันเฟสดานตัวสรางแรงดันตกชั่วขณะใชหมอแปลงเปนตัวลดขนาดแรงดัน
และแยกโดดทางไฟฟา สวนการตรวจวัดแรงดันจากบัสไฟตรงใชออปโตแบบเชิงเสน (linear opto) 

ในการวัดแรงดันและแยกโดดทางไฟฟา 

 

5.2 ผลการทดสอบการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะ 

 รูปที่ 5.2-5.10 แสดงผลการทดสอบการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะในกรณีตางๆ โดยจุดที่
เร่ิมเกิดแรงดันตกชั่วขณะอยูที่เสนปะในแนวตั้งที่ 2 นับจากทางซาย ซ่ึงในแตละรูปจะประกอบดวย 
3 สัญญาณ คือ สัญญาณบนแสดงสัญญาณการตรวจจับแบบเร็ว สัญญาณกลางแสดงสัญญาณการ
ตรวจจับแบบแมนยํา และสัญญาณลางแสดงสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะ 

 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะไดจากการรวมกันของสัญญาณการตรวจจับแบบ
เร็วและแบบแมนยํา โดยสวนตรวจจับแบบเร็วจะทําการตรวจจับแรงดันในระบบไฟฟาตลอดเวลา
โดยที่สัญญาณที่ไดจะถูกหนวงเวลา 20 มิลลิวินาทีเนื่องจากสัญญาณมีความไมตอเนื่องและรอ
สัญญาณจากสวนตรวจจับแบบแมนยําซึ่งมีความตอเนื่อง ก็จะไดสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่ว
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ขณะที่มีความตอเนื่อง ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 และสัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะที่
ไดจะมีการหนวงเวลา 20 มิลลิวินาทีหลังจากสิ้นสุดแรงดันตกชั่วขณะไปแลว เนื่องจากการหนวง
เวลาของสัญญาณในสวนการตรวจจับแบบเร็ว 

 

รูปที่ 5.2 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภมูิ
และขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิเปน 90% ของแรงดันปกต ิ

 

รูปที่ 5.3 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภมูิ 
ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับไดชา 
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รูปที่ 5.4 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภมูิ
และขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 75% ของแรงดนัปกต ิ

 

รูปที่ 5.5 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภมูิ
และขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดนัปกต ิ

Fast 
detection 

Accurate 
detection 

Sag 
detection 

Fast 
detection 

Accurate 
detection 

Sag 
detection 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

75 

 

รูปที่ 5.6 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภมูิ 
ขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับไดชา 

 

รูปที่ 5.7 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภมูิ
และขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 75% ของแรงดนัปกต ิ
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รูปที่ 5.8 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภมูิ
และขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดนัปกต ิ

 

รูปที่ 5.9 สัญญาณการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะกรณเีกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภมูิ
และขนาดแรงดันดานทุตยิภมูิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดนัปกต ิ
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5.3 ผลการทดสอบการทํางาน 

 เนื่องจากในทางปฏิบัติการสวิตชจําเปนตองมีชวงเวลาเดดไทม (dead time) เพื่อปองกัน

การลัดวงจรของสวิตชคูประกอบในอินเวอรเตอร และดวยเหตุนี้จึงทําใหลักษณะของแรงดันขณะ
ทําการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะมีความผิดเพี้ยนไปจากที่ไดทําการจําลองการทํางาน แสดงดังรูปที่ 
5.2 ปญหานี้สามารถแกไดโดยการบวกเพิ่มแรงดันรูปสี่เหล่ียมที่มีทิศทางตรงกับกระแสโหลดเขา
ไป รูปที่ 5.3 แสดงแรงดันโหลดขณะชดเชยแรงดันซึ่งมีการชดเชยแรงดันรูปส่ีเหล่ียมเพื่อแกปญหา
ผลกระทบจากการมีชวงเวลาเดดไทม  จะเห็นไดวาแรงดันกลับมาเปนรูปไซนปกติ 

 การทดสอบจะทําการสรางแรงดันดันตกชั่วขณะเปนเวลาประมาณ 0.1 วินาที หรือ 5 
ไซเคิล โดยที่รูปแสดงผลการทดลองแตละรูปจะประกอบดวย 3 สวน คือ สวนบนแสดงผลตลอด
ชวงเวลาในแตละการทดลอง จุดที่เริ่มเกิดแรงดันตกชั่วขณะอยูที่เสนปะในแนวตั้งที่ 2 นับจาก
ทางซาย  สวนกลางแสดงผลการทดลองที่ถูกขยายบริเวณจุดเริ่มเกิดแรงดันตกชั่วขณะซึ่งอยูตรง
กลางภาพ และสวนลางแสดงผลการทดลองที่ถูกขยายบริเวณจุดสิ้นสุดแรงดันตกชั่วขณะซึ่งอยูตรง
กลางภาพ 

 

 
 

รูปที่ 5.10 แรงดันโหลดขณะชดเชยแรงดันซึ่งมีผลกระทบจากการมีชวงเวลาเดดไทม 
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รูปที่ 5.11 แรงดันโหลดขณะชดเชยแรงดันซึ่งมีการชดเชยผลกระทบจากการมีชวงเวลาเดดไทม 

 

5.2.1 ผลการทดลองการชดเชยแรงดันกรณีเกิดความผิดพรองแบบ 1 เฟส 

  รูปที่ 5.12-5.17 แสดงผลการทดลองการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะที่ เกิดจาก
ความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดัน
ปกติ โดยที่รูปที่ 5.12-5.18 แสดงผลการทดลองกรณีที่สามารถตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะไดทันที 
จะเห็นไดวาสามารถชดเชยแรงดันไดทั้งขนาดที่ลดลงและการกระโดดของมุมเฟส ซ่ึงทําใหแรงดัน
และกระแสที่โหลดเปนเหมือนขณะปกติ สวนแรงดันสไปคในรูปที่ 5.13 ขณะเริ่มการเกิดการ
ชดเชยแรงดันตกชั่วขณะนั้นเกิดจากลักษณะของการตรวจจับเชิงดิจิตอลที่จะมีความลาชา 1 คาบการ
สุมขอมูล ทําใหขณะเริ่มเกิดแรงดันลดลงไปชวงระยะเวลาสั้นๆ  เชนเดียวกับในบทที่ 4 การเกิด
แรงดันตกชั่วขณะแบบนี้มีความยากในการตรวจจับบริเวณที่แรงดันสเปกซเวกเตอรขณะเกิดแรงดัน
ตกชั่วขณะและขณะปกติมีคาเทากันหรือมีคาใกลเคียงกันมาก ซ่ึงผลการทดลองในกรณีนี้แสดงดัง
รูปที่ 5.15-5.17 การชดเชยแรงดันในกรณีนี้จะสามารถชดเชยไดเพียงแคขนาดเทานั้นและมีความ
ลาชาประมาณ 0.004 วินาที แตปญหาการชดเชยแรงดันที่มีความลาชาน้ีจะลดลงเมื่อขนาดของ
แรงดันตกชั่วขณะมีคานอยลง ดังรูปที่ 5.18-5.20 ซ่ึงแสดงผลการทดลองการชดเชยแรงดันตกชั่ว
ขณะที่เกิดจากความผิดพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 75% 
ของแรงดันปกติ จะเห็นไดวาในบริเวณปญหาเดียวกันการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะสามารถชดเชย
แรงดันไดทันที  
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รูปที่ 5.12 แรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผดิพรองแบบ 1 เฟสที่ดาน
ปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ
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รูปที่ 5.13 แรงดันโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภมูิของหมอแปลงและขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ

VLA VLB VLC 
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รูปที่ 5.14 กระแสโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภมูิของหมอแปลงและขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 
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รูปที่ 5.15 แรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผดิพรองแบบ 1 เฟสที่ดาน
ปฐมภูมิ ขนาดแรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับไดชา 

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 
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รูปที่ 5.16 แรงดันโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภมูิของหมอแปลง ขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับไดชา 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

100 V/div 

100 V/div 
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รูปที่ 5.17 กระแสโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภมูิของหมอแปลง ขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับไดชา 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

2.5 A/div 

2.5 A/div 

2.5 A/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.18 แรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผดิพรองแบบ 1 เฟสที่ดาน
ปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 75% ของแรงดันปกต ิ

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

VSA 

VSB 
VSC 

100 V/div 

100 V/div 

100 V/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.19 แรงดันโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภมูิของหมอแปลงและขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 75% ของแรงดันปกติ  

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

100 V/div 

100 V/div 

100 V/div 

20 ms/div 

 5 ms/div 

 5 ms/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.20 กระแสโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 1 เฟสที่ดานปฐมภมูิของหมอแปลงและขนาด
แรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 75% ของแรงดันปกต ิ

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

2.5 A/div 

2.5 A/div 

2.5 A/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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5.2.2 ผลการทดลองการชดเชยแรงดันกรณีเกิดความผิดพรองแบบ 2 เฟส 

  รูปที่ 5.21-5.26 แสดงผลการทดลองการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะที่ เกิดจาก
ความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภูมิและขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดัน
ปกติ โดยที่รูปที่ 5.21-5.23 แสดงผลการทดลองกรณีที่สามารถตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะไดทันที 
จะเห็นไดวาสามารถชดเชยแรงดันไดดีและทําใหแรงดันและกระแสที่โหลดเปนเหมือนขณะปกติ 
รูปที่ 5.24-5.26 แสดงผลการทดลองในกรณีการเกิดแรงดันตกชั่วขณะบริเวณที่แรงดันสเปซเวก
เตอรขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะและขณะปกติมีคาใกลเคียงกันมาก ซ่ึงมีความยากในการตรวจจับ
และจะสามารถชดเชยไดเพียงแคขนาดเทานั้นและมีความลาชาประมาณ 0.003 วินาที รูปที่ 5.27-
5.29 แสดงผลการการทดลองการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะที่เกิดจากความผิดพรองแบบ 2 เฟสที่ดาน
ปฐมภูมิและขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 75% ของแรงดันปกติ จะเห็นไดวาในบริเวณที่
แรงดันสเปกซเวกเตอรขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะและขณะปกติมีคาใกลเคียงกันที่จุดเดียวกันกับรูป
ที่ 5.24-5.26 การชดเชยแรงดันตกชั่วขณะสามารถชดเชยแรงดันไดดี   
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รูปที่ 5.21 แรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผดิพรองแบบ 2 เฟสที่ดาน
ปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

100 V/div 

100 V/div 

100 V/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.22 แรงดันโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภมูิและขนาดแรงดันดานทุตยิ
ภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

100 V/div 

100 V/div 

100 V/div 

20 ms/div 

 5 ms/div 

 5 ms/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.23 กระแสโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภมูิและขนาดแรงดันดานทุตยิ
ภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

2.5 A/div 

2.5 A/div 

2.5 A/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.24 แรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผดิพรองแบบ 2 เฟสที่ดาน
ปฐมภูมิ ขนาดแรงดันดานทตุิยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับไดชา 

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

100 V/div 

100 V/div 

100 V/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.25 แรงดันโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภมูิ ขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมิ
ต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับไดชา 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

100 V/div 

100 V/div 

100 V/div 

20 ms/div 

 5 ms/div 

 5 ms/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.26 กระแสโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภมูิ ขนาดแรงดนัดานทุตยิภูมิ
ต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกติ และตรวจจับไดชา 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

2.5 A/div 

2.5 A/div 

2.5 A/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.27 แรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผดิพรองแบบ 2 เฟสที่ดาน
ปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 75% ของแรงดันปกต ิ

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

VSA 
VSB VSC 

100 V/div 

100 V/div 

100 V/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.28 แรงดันโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภมูิและขนาดแรงดันดานทุตยิ
ภูมิต่ําสุดเปน 75% ของแรงดันปกต ิ

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

100 V/div 

100 V/div 

100 V/div 

20 ms/div 

 5 ms/div 

 5 ms/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.29 กระแสโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 2 เฟสที่ดานปฐมภมูิและขนาดแรงดันดานทุตยิ
ภูมิต่ําสุดเปน 75% ของแรงดันปกต ิ

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

2.5 A/div 

2.5 A/div 

2.5 A/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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5.2.3 ผลการทดลองการชดเชยแรงดันกรณีเกิดความผิดพรองแบบ 3 เฟส 

  รูปที่ 5.30-5.32 และ 5.33-5.35 แสดงผลการทดลองการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะที่
เกิดจากความผิดพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภูมิ และขนาดแรงดันดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% และ 
50% ของแรงดันปกติ ตามลําดับ การชดเชยแรงดันตกชั่วขณะสามารถชดเชยแรงดันไดดีและไมมี
กรณีการชดเชยที่ลาชา สวนแรงดันโหลดในรูปที่ 5.34 กลางและลาง จะเห็นวายังมีผลกระทบของ
ชวงเวลาเดดไทมอยูบาง เนื่องจากการชดเชยแรงดันชวงเวลาเดดไทมในงานวิจัยนี้ใชการคํานวณ
ทิศทางของกระแสจากแรงดัน โดยไมไดวัดทิศทางกระแสจริง นอกจากนั้นวิธีที่ใชก็ยังเปนวิธี
พื้นฐานงายๆจึงทําใหบางกรณีมีการชดเชยผลกระทบของชวงเวลาเดดไทมไดไมสมบูรณ 
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รูปที่ 5.30 แรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผดิพรองแบบ 3 เฟสที่ดาน
ปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

VSA VSB VSC 

100 V/div 

100 V/div 

100 V/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.31 แรงดันโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภมูิและขนาดแรงดันดานทุตยิ
ภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

100 V/div 

100 V/div 

100 V/div 

20 ms/div 

 5 ms/div 

 5 ms/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.32 กระแสโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภมูิและขนาดแรงดันดานทุตยิ
ภูมิต่ําสุดเปน 90% ของแรงดันปกต ิ

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

2.5 A/div 

2.5 A/div 

2.5 A/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.33 แรงดันแหลงจายดานทุติยภูมิของหมอแปลงกรณีเกิดความผดิพรองแบบ 2 เฟสที่ดาน
ปฐมภูมิและขนาดแรงดนัดานทุติยภูมิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกต ิ

VSA VSB VSC 

VSA VSB 

VSC 

VSA VSB 

VSC 

100 V/div 

100 V/div 

100 V/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.34 แรงดันโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภมูิและขนาดแรงดันดานทุตยิ
ภูมิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกต ิ

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

VLA VLB VLC 

100 V/div 

100 V/div 

100 V/div 

20 ms/div 

 5 ms/div 

 5 ms/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 
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รูปที่ 5.35 กระแสโหลดกรณเีกิดความผดิพรองแบบ 3 เฟสที่ดานปฐมภมูิและขนาดแรงดันดานทุตยิ
ภูมิต่ําสุดเปน 50% ของแรงดันปกต ิ

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

ILA ILB ILC 

2.5 A/div 

2.5 A/div 

2.5 A/div 

Zoom 1 

Zoom 2 

Zoom 2 

Zoom 1 



บทที่  6 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ไดนําเสนออัลกอริทึมควบคุมการชดเชยแรงดันตกชั่วขณะซึ่งใชการควบคุม
แบบสเปซเวกเตอรบนระนาบ α-β ซ่ึงมีความยุงยากนอยกวาการควบคุมบนระนาบ d-q ที่ใชใน
งานวิจัยที่ผานมาเนื่องจากไมตองมีเฟสล็อกลูป โดยอัลกอริทึมของการควบคุมที่ไดนําเสนอนี้ 
ประกอบดวย 3 สวน คือ  

1). สวนการตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะ ซ่ึงจะมีการตรวจจับแบบเร็วและการตรวจจับแบบ
แมนยําทํางานรวมกัน โดยที่การตรวจจับแบบเร็วเปนตรวจจับขนาดและการเปลี่ยนแปลงมุมเฟส 
สวนการตรวจจับแบบแมนยําใชวิธีการรีเคอรซีฟดีเอฟที 

2). สวนการสรางแรงดันอางอิง ซ่ึงใชหลักการการหมุนของแรงดันบนระนาบ α-β โดย
การนําขอมูลกอนการเกิดแรงดันตกชั่วขณะมาหมุนตอดวยความถี่ที่ไดจากการวัดดวยวิธีการ
ตรวจจับผานศูนยซ่ึงไมตองมีตัวควบคุม PI และไมตองหยุดเมื่อเกิดแรงดันตกชั่วขณะ   

3.) สวนการสรางแรงดันชดเชย ใชการชดเชยแรงดันแบบปกติซ่ึงหลักการนี้แรงดันที่โหลด
ขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะจะเหมือนขณะปกติ 

จากผลการทดลองการทํางานของอัลกอริทึมสรุปไดวาการอัลกอริทึมที่นําเสนอสามารถ
ชดเชยแรงดันตกชั่วขณะไดดี ทั้งแรงดันและกระแสที่โหลดขณะเกิดแรงดันตกชั่วขณะมีความ
ใกลเคียงกับขณะปกติมากตามที่ตองการในเกือบทุกกรณี จะมีเพียงบางกรณีของแรงดันตกชั่ว
ขณะที่มีคามากและเกิดจากความผิดพรองแบบ 1 เฟส หรือ 2 เฟส ซ่ึงไมไดตามที่ตองการ คือ มี
ความลาชาในการชดเชยและชดเชยไดแคเพียงขนาดเทานั้น แตอยางไรก็ดีการกระโดดของมุมเฟส
ในกรณีดังกลาวมีคานอยและแรงดันมีคามาก ผลกระทบที่โหลดจากการกระโดดของมุมเฟสและ
ความลาชาในการชดเชยจึงไมรุนแรงมากนัก 
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6.2 ขอเสนอแนะ 

 เนื่องจากขณะที่อินเวอรเตอรทําการสรางแรงดันจะทําใหเกิดสัญญาณรบกวนขึ้นและไป
รบกวนการตรวจวัดสัญญาณแรงดัน อาจสงผลใหตองขยายแบนดในการตรวจจับการเปลี่ยนแปลง
มุมเฟสใหมีคามากขึ้น เพื่อปองกันการสรางแรงดันตลอดเวลาแมจะสิ้นสุดแรงดันตกชั่วขณะไปแลว 
ซ่ึงการขยายแบนนี้จะสงผลเสียทําใหบริเวณที่ตรวจจับแรงดันตกชั่วขณะไดชากวางมากขึ้น ดังนั้น
การออกแบบตําแหนงและลายวงจรของการตรวจวัดสัญญาณแรงดันจึงเปนสิ่งสําคัญ เพื่อลด
ผลกระทบจากสัญญาณรบกวนแทนการตองขยายแบนด 
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