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บที่คัด้ย่อ

กิ้ารอีอีกิ้แบบพารามิเติอีร์ขอีงติัวควบคุมที�ไม่เหมาะสิมกิ้ับระบบควบคุมดิิจิัทัลสิ่งผู้ลกิ้ระทบติ่อีสิมรรถุนิะกิ้ารชดิเชย

ขอีงวงจัรปรับปรุงคุณภาพกิ้ำลังไฟฟ้ารวม (วงจัร UPQC) จัากิ้ผู้ลกิ้ระทบดิังกิ้ล่าว บทความนิี�นิำเสินิอีกิ้ลยุทธิ์์ควบคุมร่วมกิ้ับ 

กิ้ารระบุเอีกิ้ลักิ้ษณ์ฮาร์มอีนิิกิ้ดิ้วยวิธีิ์ควบคุมมุมกิ้ำลัง โดิยมุ่งเนิ้นิกิ้ารอีอีกิ้แบบพารามิเติอีร์ติัวควบคุมพีไอีบนิระบบเวลา 

ไม่ติ่อีเนิ่�อีงสิำหรับระบบควบคุมแรงดิันิบัสิไฟติรง นิอีกิ้จัากิ้นิี� บทความนิี�ไดิ้อีธิ์ิบายหลักิ้กิ้ารทำงานิขอีงวงจัร UPQC หลักิ้กิ้าร 

ขอีงวิธิ์ีควบคุมมุมกิ้ำลัง กิ้ารไหลกิ้ำลังไฟฟ้าขอีงวงจัร UPQC และขั�นิติอีนิกิ้ารอีอีกิ้แบบพารามิเติอีร์ติัวควบคุมพีไอี 

อีย่างละเอีียดิ ผู้ลกิ้ารจัำลอีงสิถุานิกิ้ารณ์ดิ้วยโปรแกิ้รม MATLAB/Simulink ย่นิยันิไดิ้ว่า ติัวควบคุมพีไอีที�ไดิ้รับกิ้ารอีอีกิ้แบบ

ให้สิมรรถุนิะกิ้ารควบคุมแรงดิันิบัสิไฟติรงที�ดิี นิอีกิ้จัากิ้นิี� วงจัร UPQC สิามารถุฉีีดิแรงดิันิชดิเชย และกิ้ระแสิชดิเชยให้กิ้ับ

ระบบสิามเฟสิสิามสิายไดิ้อีย่างติ่อีเนิ่�อีง ถุึงแม้ว่าแหล่งจั่ายแรงดิันิและโหลดิมีกิ้ารเปลี�ยนิแปลง

คำสำคัญ: วงจัรปรับปรุงคุณภาพกิ้ำลังไฟฟ้ารวม วิธิ์ีควบคุมมุมกิ้ำลัง กิ้ารอีอีกิ้แบบติัวควบคุมพีไอีบนิระบบเวลาไม่ติ่อีเนิ่�อีง
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วิธิ์ีทางระบบเวลาไม่ติ่อีเนิ่�อีงสิำหรับวงจัรปรับปรุงคุณภาพกิ้ำลังไฟฟ้ารวม,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 32, ฉีบับที� 1,  
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Abstract

Unsuitable controller parameters in the digital control system degrade the performance of the Unified 

Power Quality Conditioner (UPQC). From this effect, this article proposes the control strategy operated 

with the harmonic identification by using the power angle control method. This study focuses on design 

of the PI controller parameters by discrete time method for the DC bus voltage control. In addition, this 

article thoroughly describes the operation of the UPQC, the principle of power angle control, the power 

flow of the UPQC, and the procedure of the PI controller parameters design. The simulation results by 

the MATLAB/Simulink confirm that the PI controller designed by discrete time approach provides the good 

performance of DC bus voltage control. The UPQC can continuously inject the compensating voltage 

and the compensating current into the three-phase system even though the voltage source and loads 

are changed.

Keywords: Unified Power Quality Conditioner (UPQC), Power Angle Control (PAC), PI Controller Designed 
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1. บที่นำ

 กิ้ารใช้งานิโหลดิทางไฟฟ้าที�เพิ�มมากิ้ขึ�นิเพ่�อีรอีงรับกิ้ับ

แผู้นิพัฒนิาโครงสิร้างพ่�นิฐานิขอีงประเทศ สิ่งผู้ลกิ้ระทบติ่อี

คุณภาพกิ้ำลังไฟฟ้า กิ้ารใช้งานิโหลดิที�หลากิ้หลาย (โหลดิ 

เชิงเส้ินิ โหลดิไม่เป็นิเชิงเส้ินิ) กิ้่อีให้เกิิ้ดิปัญ์หาต่ิางๆ เช่นิ  

ฮาร์มอีนิิกิ้ แรงดัินิติกิ้ชั�วขณะ แรงดัินิเกิิ้นิชั�วขณะ แรงดัินิ 

ไม่สิมดิุล กิ้ระแสิไม่สิมดิุล ปัญ์หาดิังกิ้ล่าวสิ่งผู้ลเสิียติ่อีระบบ

ไฟฟ้า เช่นิ ความเช่�อีถุ่อีไดิ้ขอีงระบบ (Reliability in Power 

Distribution Systems) กิ้ารติรวจัวัดิทางไฟฟ้าผิู้ดิพลาดิ  

อีุปกิ้รณ์ป้อีงกิ้ันิทำงานิผู้ิดิพลาดิ เกิ้ิดิกิ้ำลังงานิสิ้ญ์เสิีย  

และความร้อีนิต่ิอีอีุปกิ้รณ์ขณะใช้งานิ ดิ้วยเหตุินีิ�ระบบจ่ัาย

กิ้ำลงัไฟฟา้สิมยัใหม ่(Modern Power Distribution System)  

จัึงมีประเดิ็นิให้ศึกิ้ษาและพัฒนิา วิธิ์ีกิ้ารหนิึ�ง ค่อี กิ้ารใช้งานิ

วงจัรปรับปรุงคุณภาพกิ้ำลังไฟฟ้ารวม (Unified Power 

Quality Conditioner; UPQC) [1]

 กิ้ารพัฒนิาสิมรรถุนิะกิ้ารทำงานิขอีงวงจัร UPQC 

สิามารถุพิจัารณาได้ิหลายส่ิวนิ เช่นิ โครงสิร้าง วิธิ์ีกิ้ารระบุ 

เอีกิ้ลักิ้ษณ์ฮาร์มอีนิิกิ้ ระบบควบคุมกิ้ระแสิชดิเชย ระบบ

ควบคุมแรงดิันิชดิเชย และระบบควบคุมแรงดัินิบัสิไฟ

ติรง งานิวิจััยนิี�มุ่งเนิ้นิ 2 สิ่วนิ ไดิ้แกิ้่ วิธิ์ีกิ้ารระบุเอีกิ้ลักิ้ษณ์ 

ฮาร์มอีนิิกิ้ และระบบควบคุมแรงดิันิบัสิไฟติรง งานิวิจััยดิ้านิ 

กิ้ารระบเุอีกิ้ลกัิ้ษณ์ฮาร์มอีนิกิิ้ได้ิรบักิ้ารนิำเสินิอีในิหลากิ้หลาย 

วิธิ์ีกิ้ารมาอีย่างติ่อีเนิ่�อีง เช่นิ วิธิ์ีกิ้รอีบอี้างอีิงซิิงโครนิัสิ [2] วิธิ์ี

ทฤษฎีีกิ้ำลังรีแอีกิ้ทีฟขณะหนึิ�ง [3] และวิธีิ์ควบคุมมุมกิ้ำลัง 

[4] บทความนิี�เล่อีกิ้ใช้วิธีิ์ควบคุมมุมกิ้ำลัง (Power Angle 

Control; PAC) วธิิ์กีิ้ารดิงักิ้ลา่วมจีัดุิเดิน่ิ คอ่ี สิามารถุอีอีกิ้แบบ

ให้มีกิ้ารแบ่งจั่ายกิ้ารชดิเชยกิ้ำลังไฟฟ้ารีแอีกิ้ทีฟระหว่าง

วงจัรกิ้รอีงกิ้ำลังแอี็กิ้ทิฟแบบขนิานิ (Shunt Active Power 

Filter; Shunt APF) และอีนิุกิ้รม (Series Active Power 

Filter; Series APF) ซิึ�งสิง่ผู้ลใหพ้กิิ้ดัิกิ้ำลงัและราคาขอีงวงจัร 

UPQC ลดิลง สิ่วนิที� 2 ค่อี ระบบควบคุมแรงดิันิบัสิไฟติรง  

เม่�อีระบบเกิ้ิดิกิ้ารเปลี�ยนิแปลง เช่นิ กิ้ารเปลี�ยนิแปลงทาง

ดิ้านิโหลดิ แรงดิันิติกิ้ชั�วขณะ แรงดิันิเกิ้ินิชั�วขณะ เหติุกิ้ารณ์ 

ดิังกิ้ล่าวส่ิงผู้ลให้แรงดัินิบัสิไฟติรงทางด้ิานิวงจัร UPQC ไม่

สิามารถุคงค่าติามจัุดิกิ้ารทำงานิที�เหมาะสิม ผู้ลกิ้ระทบนิี�

สิ่งผู้ลติ่อีสิมรรถุนิะกิ้ารทำงานิขอีงวงจัร UPQC ดิ้วยเหติุนิี�  

ระบบควบคุมแรงดัินิบสัิไฟติรงจึังมบีทบาทสิำคัญ์สิำหรับกิ้าร

ปรบัปรุงสิมรรถุนิะขอีงวงจัร UPQC ผู้ลกิ้ารปริทศันิว์รรณกิ้รรม 

พบวา่ ติวัควบคมุพไีอี (Proportional Integral Controller; 

PI controller) ถุ้กิ้พิจัารณาใช้งานิ [5], [6] อีย่างไรกิ้็ติาม 

กิ้ารอีอีกิ้แบบค่าพารามิเติอีร์ขอีงติัวควบคุมยังคงพิจัารณา

บนิระบบเวลาต่ิอีเนิ่�อีง (Continuous Time Approach)  

ซึิ�งไม่เหมาะสิมกัิ้บกิ้ารนิำไปใช้งานิเชิงปฏิิบัติ ิเน่ิ�อีงจัากิ้กิ้ลยุทธ์ิ์ 

ควบคุมวงจัร UPQC ในิทางปฏิิบัติิจัะดิำเนิินิกิ้ารบนิบอีร์ดิ

ไมโครคอีนิโทรลเลอีร์ ดิ้วยเหติุนิี� บทความนิี�จัะไดิ้นิำเสินิอี

กิ้ารอีอีกิ้แบบพารามิเติอีร์ขอีงตัิวควบคุมพีไอีบนิระบบเวลา

ไม่ติ่อีเนิ่�อีงเพ่�อีให้เหมาะสิมกัิ้บกิ้ารนิำไปใช้งานิทางด้ิานิ

ปฏิิบัติิ นิอีกิ้จัากิ้นิี�ระบบควบคุมกิ้ระแสิชดิเชยและแรงดัินิ

ชดิเชยสิำหรับงานิวิจััยนิี�เล่อีกิ้ใช้กิ้ลยุทธิ์์ควบคุมโดิยทางอี้อีม 

(Indirect Control) ร่วมกิ้ับเทคนิิคกิ้ารสิวิติช์พีดิับเบิลย้เอี็ม 

(Pulse Width Modulation; PWM) เน่ิ�อีงจัากิ้แนิวทาง

ควบคุมดิังกิ้ล่าวมีโครงสิร้างไม่ซัิบซิ้อีนิ อีอีกิ้แบบง่าย ภาระ

กิ้ารประมวลผู้ลผู้่านิบอีร์ดิไมโครคอีนิโทรลเลอีร์ลดิลง และ

ยังคงให้สิมรรถุนิะกิ้ารปรับปรุงคุณภาพกิ้ำลังไฟฟ้าที�ดิีเม่�อี

ทำงานิร่วมกิ้ับอีัลกิ้อีริทึม PAC

 สิาระสิำคญั์ขอีงบทความนิี�ได้ิถุก้ิ้นิำเสินิอีไว้ ดิงันิี� หวัข้อีที� 2  

2.1 อีธิ์ิบายโครงสิร้างขอีงวงจัร UPQC 2.2 หลักิ้กิ้ารทำงานิ

และกิ้ารไหลขอีงกิ้ำลงัไฟฟา้ 2.3 กิ้ารระบเุอีกิ้ลักิ้ษณฮ์าร์มอีนิกิิ้ 

ดิว้ยวธิิ์คีวบคมุมมุกิ้ำลงั 2.4 วธิิ์กีิ้ารระบเุอีกิ้ลกัิ้ษณฮ์ารม์อีนิกิิ้  

2.5 กิ้ลยทุธ์ิ์ควบคุมสิำหรบัวงจัร UPQC กิ้ารจัำลอีงสิถุานิกิ้ารณ์ 

เพ่�อีย่นิยันิผู้ลกิ้ารศึกิ้ษาด้ิวยโปรแกิ้รม MATLAB/Simulink 

ถุ้กิ้นิำเสินิอีไว้ในิหัวข้อีที� 3 ผู้ลกิ้ารทดิลอีงและกิ้ารอีภิปราย

หัวข้อีที� 4 สิรุป

2. วัสดุ้ อุปกรณ์แลัะวิธีีการวิจัย

2.1 โครงสร้างของวงจร UPQC

 วงจัร UPQC ค่อี วงจัร APF ประเภทหนิึ�ง ซิึ�งเกิ้ิดิจัากิ้

กิ้ารทำงานิร่วมกิ้นัิระหว่างวงจัร Shunt APF และ Series APF  

โครงสิร้างขอีงวงจัรดิังกิ้ล่าวแสิดิงไดิ้ ดิังร้ปที� 1 บทความนีิ� 

พิจัารณาปัญ์หา 2 ประเดิ็นิ ประเดิ็นิแรกิ้ ค่อี เม่�อีเกิ้ิดิปัญ์หา 
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ทางดิ้านิกิ้ระแสิที�โหลดิ (iL) วงจัร Shunt APF จัะทำหนิ้าที� 

เสิม่อีนิแหล่งจั่ายกิ้ระแสิ เพ่�อีปรับแกิ้้กิ้ระแสิทางดิ้านิ 

แหล่งจั่าย (iS) ไดิ้แกิ้่ กิ้ระแสิฮาร์มอีนิิกิ้ รวมถุึงปรับปรุงค่าติัว

ประกิ้อีบกิ้ำลัง ประเด็ินิที�สิอีง ค่อี เม่�อีเกิิ้ดิปัญ์หาทางด้ิานิ 

แรงดินัิที�แหล่งจ่ัาย (vS) วงจัร Series APF จัะทำหน้ิาที�เสิมอ่ีนิ

แหลง่จัา่ยแรงดัินิ เพ่�อีปรับแก้ิ้แรงดัินิทางด้ิานิโหลดิ (vL) ได้ิแกิ้่ 

แรงดิันิติกิ้ชั�วขณะและแรงดิันิเกิ้ินิชั�วขณะ

2.2 หลัักการที่ำงานแลัะการไหลัของกำลัังไฟฟ้า

 วงจัร UPQC ทำหน้ิาที� ป้อีนิกิ้ระแสิชดิเชย (ish) และแรงดัินิ 

ชดิเชย (vsr) บริเวณจัดุิต่ิอีร่วมระหว่างกิ้ารไฟฟ้า และผู้้ใ้ช้ไฟฟ้า  

(Point of Common Coupling; PCC) เพ่�อีปรบัปรงุคณุภาพ

กิ้ำลังไฟฟ้าในิระบบ ลักิ้ษณะกิ้ารชดิเชยดิังกิ้ล่าวสิามารถุ

อีธิ์ิบายไดิ้ ดิังสิมกิ้ารที� (1) โดิยที�  ค่อี กิ้ระแสิทางดิ้านิแหล่ง

จั่ายอี้างอีิง (ปกิ้ติิ) และ  ค่อี แรงดิันิทางดิ้านิโหลดิอี้างอีิง 

(ปกิ้ติิ) ระบบไฟฟ้ากิ้ำลังที�พิจัารณาเม่�อีใช้งานิร่วมกิ้ับวงจัร 

UPQC จัะมทีศิทางกิ้ารไหลขอีงกิ้ำลังไฟฟา้แสิดิงได้ิ ดิงัรป้ที� 2

  (1)

2.3 การระบุเอกลัักษณ์ฮาร์มอนิกด้้วยวิธีีควบคุมมุมกำลััง

 วิธิ์ี PAC ถุ้กิ้นิำมาใช้เพ่�อีคำนิวณค่าทางไฟฟ้าอี้างอิีง 

ให้กิ้ับระบบควบคุมวงจัร UPQC บทความนิี�พิจัารณาใช้

แนิวทางควบคุมกิ้ำลังไฟฟ้าเชิงซ้ิอีนิ (Apparent Power  

Approach; UPQC-S) [7] เฟสิเซิอีรก์ิ้ารทำงานิขอีงอีลักิ้อีรทิมึ  

PAC แสิดิงไดิ้ ดิังร้ปที� 3 ถุึง 5 เบ่�อีงติ้นิติั�งสิมมติิฐานิให้เป็นิ

ระบบสิามเฟสิสิมดุิล ไม่พิจัารณากิ้ำลังส้ิญ์เสีิยขอีงสิายส่ิง 

โหลดิไม่มีกิ้ารเปลี�ยนิแปลง และยังไม่พิจัารณาผู้ลขอีง 

ฮาร์มอีนิิกิ้ หลักิ้กิ้ารขอีง PAC สิามารถุแบ่งกิ้ารอีธิ์ิบาย 

อีอีกิ้เป็นิ 3 กิ้รณี ดิังนิี�

รูปที่ี� 1 โครงสิร้างวงจัร UPQC
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(ค) ะณขวัชกตนัดงรแยาจงลหแีณรกยชเดชรากงัลหยาภ (ง)  ะณขวัชนิกเนัดงรแยาจงลหแีณรกยชเดชรากงัลหยาภ
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(ก) ยชเดชรากนอก (ข) ิตกปยาจงลหแีณรกยชเดชรากงัลหยาภ

(ค) ะณขวัชกตนัดงรแยาจงลหแีณรกยชเดชรากงัลหยาภ (ง)  ะณขวัชนิกเนัดงรแยาจงลหแีณรกยชเดชรากงัลหยาภ

(กิ้) กิ้่อีนิกิ้ารชดิเชย (ข) ภายหลังกิ้ารชดิเชยกิ้รณีแหล่งจั่ายปกิ้ติิ

(ค) ภายหลังกิ้ารชดิเชยกิ้รณีแหล่งจั่ายแรงดิันิติกิ้ชั�วขณะ (ง) ภายหลังกิ้ารชดิเชยกิ้รณีแหล่งจั่ายแรงดิันิเกิ้ินิชั�วขณะ

รูปที่ี� 2 กิ้ารไหลขอีงกิ้ำลังไฟฟ้าขอีงระบบปรับปรุงคุณภาพกิ้ำลังไฟฟ้าดิ้วยวงจัร UPQC



42

นิิพพิชญ์์ กิ้ิ�มแกิ้้ว และ พลสิิทธิ์ิ� ศานิติิประพันิธิ์์, “กิ้ารออกิ้แบบติัวควบคุมพีไอที�พิจารณาพลังงานิสิะสิมในิติัวเกิ้็บประจุด้้วยวิธิ์ีทางระบบเวลา 

ไม่ติ่อเนิ่�องสิำหรับวงจรปรับปรุงคุณภาพกิ้ำลังไฟฟ้ารวม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 1, Jan.–Mar. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2565

 กิ้รณทีี� 1 พจิัารณาเฟสิเซิอีร์จัากิ้รป้ที� 3 พบว่า ในิช่วงก่ิ้อีนิ

กิ้ารชดิเชย แรงดิันิทางดิ้านิแหล่งจั่าย (VS) และแรงดิันิทาง

ดิา้นิโหลดิ (VL) ยงัคงมขีนิาดิและมมุเทา่กิ้นัิ เม่�อีวงจัร Series 

APF จั่ายแรงดิันิชดิเชย (Vsr) ให้กิ้ับระบบในิกิ้รณีแหล่งจั่าย 

แรงดิันิปกิ้ติิ จัะยังคงทำให้ขนิาดิแรงดิันิ VL คงเดิิม แติ่สิ่งผู้ล

ให้ VL มีกิ้ารเปลี�ยนิแปลงเป็นิ  (เกิ้ิดิขึ�นิเม่�อีอีอีกิ้แบบให้

วงจัร Series APF แบ่งเบาภาระกิ้ารชดิเชย q ในิระบบจัากิ้ 

วงจัร Shunt APF) ผู้ลดิงักิ้ล่าวทำใหเ้กิ้ดิิมุมเฟสิระหวา่ง VS กิ้บั  

VL เท่ากิ้ับ δ ซิึ�งเรียกิ้ว่า มุมกิ้ำลัง (Power Angle) ค่ามุม δ 

สิามารถุเปลี�ยนิแปลงค่าได้ิ ขึ�นิอีย้กั่ิ้บคา่กิ้ำลงัไฟฟา้ดิา้นิโหลดิ 

ดิว้ยเหตินุิี� ทำใหก้ิ้ระแสิโหลดิ (IL) เกิ้ดิิกิ้ารเปลี�ยนิแปลงเปน็ิ  

ดิ้วยขนิาดิมุม δ เพ่�อีรักิ้ษาผู้ลติ่างขอีงมุมเฟสิระหว่าง VL กิ้ับ 

IL ให้คงที� และทำให้มุมเฟสิระหว่าง VS กิ้ับ  มีค่าเท่ากิ้ับ 

β จัากิ้หลักิ้กิ้ารดิังกิ้ล่าว ทำให้วงจัร Shunt APF มีแนิวโนิ้ม

จั่าย qsh เพ่�อีชดิเชยให้กิ้ับระบบลดิลง ค่าขนิาดิ และมุมเฟสิ

ขอีงแรงดิันิชดิเชยดิ้วยวงจัร Series APF (vsr, φsr) และค่า

ขนิาดิ และมุมเฟสิขอีงกิ้ระแสิชดิเชยดิ้วยวงจัร Shunt APF 

( , ) สิามารถุคำนิวณไดิ้จัากิ้เฟสิเซิอีร์ ติามร้ปที� 3 ซิึ�ง

แสิดิงไดิ้ ดิังสิมกิ้ารที� (2) ถุึง (5) ติามลำดิับ โดิยที� k ค่อี ขนิาดิ

แรงดิันิอี้างอีิง (rms)

  (2)

  (3)

  (4)

  (5)

 ทั�งนิี� กิ้ารคำนิวณค่ามมุ δ เพ่�อีกิ้ำหนิดิสัิดิสิว่นิกิ้ารแบง่เบา 

ภาระกิ้ารชดิเชย q ในิระบบระหว่างวงจัร Series APF กิ้ับ

วงจัร Shunt APF เป็นิสิิ�งที�ติ้อีงพิจัารณา ดิ้วยเหติุนิี� ค่ากิ้ำลัง

ไฟฟ้ารีแอีกิ้ทีฟสิ้งสิุดิขอีงวงจัร Shunt APF (Qsh,max) จัึงถุ้กิ้ 

นิำมาใช้เปน็ิเกิ้ณฑ์์ กิ้ลา่วค่อี หากิ้ qL นิอ้ียกิ้ว่าคา่ Qsh,max วงจัร 

Shunt APF จัะทำหนิ้าที�ชดิเชยกิ้ำลังไฟฟ้ารีแอีกิ้ทีฟเพียง

วงจัรเดิียว หากิ้ qL มากิ้กิ้ว่าค่า Qsh,max วงจัร Series APF  

จัะชว่ยชดิเชยกิ้ำลงัไฟฟา้รแีอีกิ้ทฟีสิว่นิที�เกิ้นิิจัากิ้วงจัร Shunt 

APF ดิังนิั�นิ ค่า δ สิามารถุคำนิวณไดิ้จัากิ้สิมกิ้ารที� (6) โดิยที� 

Qsr เท่ากิ้ับ QL,max – Qsh,max และ QL,max ค่อี ค่ากิ้ำลังไฟฟ้า

รีแอีกิ้ทีฟส้ิงสุิดิขอีงวงจัร UPQC ที�สิามารถุจ่ัายให้ระบบได้ิ 

กิ้ารคำนิวณค่ากิ้ำลังไฟฟ้ารีแอีกิ้ทีฟส้ิงสุิดิขอีงวงจัร Shunt 

APF (Qsh,max) มีรายละเอีียดิ ดิังสิมกิ้ารที� (7) โดิยที� Qsr,max 

ค่อี Qsr มีค่ามากิ้สิุดิ เม่�อีมุม δ มีค่ามากิ้ที�สิุดิ Vsr กิ้ำหนิดิให้ 

เทา่กิ้บั Ksr k และ Ksr ค่อี คา่เปอีรเ์ซิน็ิต์ิขอีงแรงดินัิติกิ้ชั�วขณะ 

(Maximum Percentage of Voltage Sag) ที�ติ้อีงชดิเชย

  (6)

  (7)

 กิ้รณีที� 2 พิจัารณาเฟสิเซิอีร์จัากิ้ร้ปที� 4 พบว่า เม่�อี

เกิ้ิดิแรงดิันิติกิ้ชั�วขณะ นิอีกิ้จัากิ้วงจัร Series APF และวงจัร 

Shunt APF จัะจั่าย qsr และ qsh ให้กิ้ับระบบคงเดิิม วงจัร 

รูปที่ี� 3 เฟสิเซิอีร์กิ้ารทำงานิขอีงอีัลกิ้อีริทึม PAC สิำหรับวงจัร UPQC กิ้รณีแหล่งจั่ายแรงดิันิปกิ้ติิ
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Series APF ยังติ้อีงป้อีนิแรงดิันิชดิเชย ( ) เพิ�มเติิม เพ่�อี

ควบคุมขนิาดิ  ให้คงที�ติามค่าอี้างอีิง กิ้ำหนิดิให้ Vsr1 แทนิ

กิ้ารชดิเชยกิ้ำลังไฟฟา้รแีอีกิ้ทีฟใหก้ิ้บัระบบในิสิภาวะแรงดัินิ 

ปกิ้ติ ิVsr2 แทนิกิ้ารชดิเชยแรงดัินิติกิ้ชั�วขณะ ดิงันิั�นิ  สิามารถุ 

คำนิวณไดิ้จัากิ้ผู้ลรวมขอีง Vsr1 กิ้ับ Vsr2 ดิังสิมกิ้ารที� (8)

  (8)

 ในิกิ้รณีแรงดิันิติกิ้ชั�วขณะ ค่าขนิาดิ และมุมเฟสิขอีง 

แรงดัินิชดิเชยด้ิวยวงจัร Series APF ( , ) สิามารถุคำนิวณ

ไดิ้จัากิ้เฟสิเซิอีร์ติามร้ปที� 4 ซิึ�งแสิดิงไดิ้ ดิังสิมกิ้ารที� (9) และ 

(10) ติามลำดิับ

  (9)

  (10)

โดิยที� 

 k ค่อี ค่าที�กิ้ำหนิดิให้แรงดัินิทางด้ิานิโหลดิก่ิ้อีนิและ

หลังชดิเชยมีขนิาดิเท่ากิ้ับค่าอี้างอีิง ( ) 

  คอ่ี คา่ระดัิบแรงดินัิด้ิานิแหล่งจัา่ยที�ลดิลงจัากิ้กิ้รณี

แรงดิันิติกิ้ชั�วขณะในิระบบ

 kf ค่อี ค่าความผู้ันิผู้วนิขอีงแรงดิันิ (                 )

 no ค่อี ค่าสิัดิสิ่วนิแรงดิันิ (                      ) 

 ในิสิภาวะแรงดินัิติกิ้ชั�วขณะ แหลง่จัา่ยติอ้ีงจัา่ยกิ้ระแสิ 

(IS) เพิ�มขึ�นิ เพ่�อีรักิ้ษาค่า pS ให้เท่ากิ้ับ ความติ้อีงกิ้ารขอีง pL 

ทางดิา้นิโหลดิติลอีดิเวลา คา่ IS ที�เพิ�มจัากิ้เดิมิถุก้ิ้กิ้ำหนิดิเปน็ิ 

 ความสิัมพันิธิ์์ระหว่าง pS และ pL สิามารถุอีธิ์ิบายไดิ้ดิัง

สิมกิ้ารที� (11) จัากิ้สิมกิ้ารดิังกิ้ล่าว ทำให้หาผู้ลเฉีลยขอีง  

ไดิ้ ดิังสิมกิ้ารที� (12) ดิังนิั�นิ ค่าขนิาดิและมุมเฟสิขอีงกิ้ระแสิ

ชดิเชยดิ้วยวงจัร Shunt APF ( ,  ) สิามารถุคำนิวณไดิ ้

จัากิ้เฟสิเซิอีร์ติามร้ปที� 4 ซิึ�งแสิดิงไดิ้ ดิังสิมกิ้ารที� (13) และ 

(14) ติามลำดิับ

  (11)

  (12)

  (13)

  (14)

 กิ้รณีที� 3 พิจัารณาเฟสิเซิอีร์จัากิ้ร้ปที� 5 พบว่า กิ้าร

ชดิเชยกิ้ำลังไฟฟ้ารีแอีกิ้ทีฟยังคงเดิิม เม่�อีเกิ้ิดิแรงดิันิเกิ้ินิ

รูปที่ี� 4 เฟสิเซิอีร์กิ้ารทำงานิขอีงอีัลกิ้อีริทึม PAC สิำหรับวงจัร UPQC กิ้รณีแหล่งจั่ายแรงดิันิติกิ้ชั�วขณะ
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ชั�วขณะเป็นิ  วงจัร Series APF จัะป้อีนิแรงดิันิชดิเชย   

(  ) เพ่�อีรักิ้ษาขนิาดิและมุมติ่างเฟสิระหว่าง  กิ้ับ  

ให้คงเดิิมติามสิภาวะโหลดิที�พิจัารณา โดิยที� Vsr3 แทนิกิ้าร

ชดิเชยแรงดิันิเกิ้ินิชั�วขณะ ดิังนิั�นิ   สิามารถุคำนิวณไดิ้จัากิ้

ผู้ลรวมขอีง Vsr1 กิ้ับ Vsr3 ดิังสิมกิ้ารที� (15)

  (15)

 ในิกิ้รณแีรงดินัิเกิ้นิิชั�วขณะ คา่ขนิาดิและมมุเฟสิขอีงแรง

ดิันิชดิเชยดิ้วยวงจัร Series APF ( , ) สิามารถุคำนิวณ

ไดิ้จัากิ้เฟสิเซิอีร์ ติามร้ปที� 5 ซึิ�งแสิดิงไดิ้ ดิังสิมกิ้ารที� (16) 

และ (17) ติามลำดิับ

  (16)

  (17)

 ในิสิภาวะแรงดิันิเกิ้ินิชั�วขณะ แหล่งจั่ายติ้อีงจั่าย IS 

ลดิลง เพ่�อีรักิ้ษา pS ให้เท่ากิ้ับ ค่าความติ้อีงกิ้ารขอีง pL  

ทางดิ้านิโหลดิ ค่า IS ที�ลดิลงจัากิ้เดิิมถุ้กิ้กิ้ำหนิดิเป็นิ   

ความสัิมพันิธ์ิ์ระหว่าง pS และ pL ยังคงอีธิิ์บายได้ิเช่นิเดิิม 

ซิึ�งแสิดิงไดิ้ ดิังสิมกิ้ารที� (18) จัากิ้สิมกิ้ารดิังกิ้ล่าว ทำให้หา 

ผู้ลเฉีลยขอีง  ได้ิ ดิังสิมกิ้ารที� (19) ดิังนัิ�นิ ค่าขนิาดิและ

มุมเฟสิขอีงกิ้ระแสิชดิเชยดิ้วยวงจัร Shunt APF ( , )  

สิามารถุคำนิวณไดิ้จัากิ้เฟสิเซิอีร์ติามร้ปที� 5 ซิึ�งแสิดิงไดิ้  

ดิังสิมกิ้ารที� (20) และ (21) ติามลำดิับ จัากิ้กิ้รณีที� 2 และ 3 

สิังเกิ้ติได้ิว่า กิ้ารคำนิวณค่าขนิาดิและมุมเฟสิขอีงสิัญ์ญ์าณ

ชดิเชยสิำหรับวงจัร Series APF และ Shunt APF ในิสิภาวะ

แรงดิันิติกิ้ชั�วขณะและแรงดิันิเกิ้ินิชั�วขณะ มีร้ปสิมกิ้ารที�ใช้

คำนิวณเหม่อีนิกิ้ันิ แติ่แติกิ้ติ่างดิ้วยค่า kf ที�เป็นิติัวกิ้ำหนิดิ

ผู้ลลัพธิ์์ หากิ้พิจัารณาค่า kf พบว่า ค่าดิังกิ้ล่าวจัะมีค่าเป็นิลบ

ในิสิภาวะแรงดิันิติกิ้ชั�วขณะ และมีค่าเป็นิบวกิ้ในิสิภาวะแรง

ดิันิเกิ้ินิชั�วขณะ ดิ้วยเหติุนิี� กิ้ารคำนิวณค่าขนิาดิและมุมเฟสิ

ขอีงสิัญ์ญ์าณชดิเชยสิำหรับวงจัร Series APF และ Shunt 

APF จัึงสิามารถุเล่อีกิ้ใช้สิมกิ้ารในิสิภาวะแรงดิันิติกิ้ชั�วขณะ

หร่อีแรงดิันิเกิ้ินิชั�วขณะแทนิกิ้ันิไดิ้

  (18)

  (19)

  (20)

  (21)

2.4 วิธีีการระบุเอกลัักษณ์ฮาร์มอนิก 

 กิ้ารคำนิวณขนิาดิและมุมเฟสิขอีงแรงดิันิชดิเชย และ

กิ้ระแสิชดิเชยสิำหรับวงจัร UPQC คอ่ี วธิิ์กีิ้ารระบุเอีกิ้ลักิ้ษณ์

ฮารม์อีนิกิิ้ จัากิ้หลกัิ้กิ้ารในิหวัขอ้ีที� 2.3 พบวา่ กิ้ารคำนิวณคา่ 

รูปที่ี� 5 เฟสิเซิอีร์กิ้ารทำงานิขอีงอีัลกิ้อีริทึม PAC สิำหรับวงจัร UPQC กิ้รณีแหล่งจั่ายแรงดิันิเกิ้ินิชั�วขณะ

Vsr3 Vsr2

Vsr1V''sr B

AO

V'L
Vsr1

V''sr

Vs=VL
C V''s

ϕ''sr

ϕsr

δ 
ϕsr ϕ''sr

ζ 

B

AO

V'L

I'''sh

φ'''sh_L

φL

δ 
β 

δ 

I''s Is I'''sh

I'sh

φ'''sh_s

φ'sh_sI'L
φsh

IL

Ish

Vs=VL

Series APF Shunt APF

 



45

นิิพพิชญ์์ กิ้ิ�มแกิ้้ว และ พลสิิทธิ์ิ� ศานิติิประพันิธิ์์, “กิ้ารออกิ้แบบติัวควบคุมพีไอที�พิจารณาพลังงานิสิะสิมในิติัวเกิ้็บประจุด้้วยวิธิ์ีทางระบบเวลา 

ไม่ติ่อเนิ่�องสิำหรับวงจรปรับปรุงคุณภาพกิ้ำลังไฟฟ้ารวม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 1, Jan.–Mar. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2565

1 11
2 2 2
3 3 30

2 2

La
L

Lb
L

Lc

v
v

v
v

v





   − −     =       −    
Step 1.1: 3-phase to αβ-axis
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Step 3.1: 3-phase to αβ-axis
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Process 2: reference voltage calculation for series APF

Process 3: reference current calculation for shunt APF
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Step 2.2: calculation of magnitude and 
                phase angle of compensated voltage
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Step 2.1: voltage fluctuation (kf) calculation
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ทางไฟฟ้าอ้ีางอีงิ สิามารถุแบ่งอีอีกิ้เป็นิ 3 กิ้ระบวนิกิ้ารหลักิ้ 

ได้ิแก่ิ้ กิ้ระบวนิกิ้ารคำนิวณค่า δ กิ้ระบวนิกิ้ารคำนิวณค่าแรงดัินิ

อี้างอีิงสิำหรับวงจัร Series APF ( ) และกิ้ระบวนิกิ้าร

คำนิวณค่ากิ้ระแสิอ้ีางอิีงสิำหรับวงจัร Shunt APF ( )  

แผู้นิภาพบล็อีกิ้กิ้ารระบุเอีกิ้ลักิ้ษณ์ฮาร์มอีนิิกิ้ด้ิวยวิธิ์ี PAC  

สิำหรบัวงจัร UPQC แสิดิงไดิ ้ดิงัรป้ที� 6 คา่ดิงักิ้ล่าวจัะถุก้ิ้นิำไปใช้ 

เปน็ิค่าทางไฟฟา้อีา้งอีงิใหก้ิ้บัระบบควบคมุวงจัร UPQC ติอ่ีไป

2.5 กลัยุที่ธี์ควบคุมสำหรับวงจร UPQC 

 กิ้ลยุทธ์ิ์ควบคุมสิำหรับวงจัร UPQC ดิงัรป้ที� 7 ถุก้ิ้แบ่งอีอีกิ้

รูปที่ี� 6 แผู้นิภาพบล็อีกิ้กิ้ารระบุเอีกิ้ลักิ้ษณ์ฮาร์มอีนิิกิ้ดิ้วยวิธิ์ี PAC สิำหรับวงจัร UPQC
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เปน็ิ 3 ระบบควบคมุ ได้ิแกิ้ ่ระบบควบคมุแรงดินัิชดิเชย ระบบ

ควบคุมกิ้ระแสิชดิเชย และระบบควบคุมแรงดัินิบัสิไฟติรง  

ซิึ�งแติ่ละสิ่วนิอีธิ์ิบายไดิ้ ดิังนิี�

 2.5.1 ระบบควบคุมแรงดิันิชดิเชยสิำหรับวงจัร Series 

APF และระบบควบคุมกิ้ระแสิชดิเชยสิำหรับวงจัร Shunt APF 

 ค่า  และ     จัากิ้กิ้ารระบุเอีกิ้ลักิ้ษณ์ฮาร์มอีนิิกิ้ 

ดิว้ยวิธิ์ ีPAC ถุก้ิ้นิำมาใช้เปน็ิคา่อีา้งอีงิเพ่�อีเปรียบเทียบกิ้บัคา่

กิ้ระแสิชดิเชยขอีงวงจัร Shunt APF ( ) และค่าแรงดิันิ 

ชดิเชยขอีงวงจัร Series APF ( ) ติามลำดัิบ ผู้ลกิ้าร 

เปรียบเทียบดัิงกิ้ล่าวจัะได้ิแรงดัินิอ้ีางอิีงสิำหรับวงจัร Shunt 

APF ( ) และแรงดิันิอี้างอีิงสิำหรับวงจัร Series APF  

(              ) บทความนิี�เลอ่ีกิ้ใชว้ธิิ์ฮีสิิเทอีรซีิสิิ [8] และวธิิ์ ีPWM  

[9] สิำหรับสิร้างสิัญ์ญ์าณกิ้ารสิวิติช์ให้กิ้ับวงจัร Shunt APF 

และวงจัร Series APF ติามลำดิับ

 2.5.2 ระบบควบคุมแรงดิันิบัสิไฟติรง

 ระบบดิังกิ้ล่าวถุ้กิ้นิำมาใช้งานิเพ่�อีควบคุมให้ vdc มีค่า

คงที�ติามค่าแรงดิันิบัสิไฟติรงอี้างอีิง ( ) บทความนีิ�มุ่งเนิ้นิ

กิ้ารอีอีกิ้แบบระบบควบคุม vdc ที�คำนึิงถึุงพลังงานิสิะสิมในิ 

ติวัเกิ้บ็ประจั ุ(Stored Energy in Capacitor; Wdc) เนิ่�อีงดิว้ย  

แนิวทางดิังกิ้ล่าวไม่พึ�งพาเทคนิิคกิ้ารประมาณ สิ่งผู้ลให้ลดิ

ความซิับซิ้อีนิสิำหรับกิ้ารอีอีกิ้แบบและวิเคราะห์ ติัวควบคุม 

พีไอีถุ้กิ้พิจัารณาใช้ในิระบบนิี�  เนิ่�อีงจัากิ้ติัวควบคุมดิัง

กิ้ล่าวให้ผู้ลติอีบสินิอีงในิสิภาวะคงตัิวที�ดิี ซิึ�งเหมาะสิมติาม

วตัิถุปุระสิงค์ขอีงระบบควบคุมแรงดัินิบัสิไฟติรง ในิทางปฏิิบัติิ 

กิ้ลยุทธ์ิ์ควบคุมสิำหรับวงจัร UPQC จัะถุ้กิ้นิำไปใช้งานิร่วม

กิ้ับบอีร์ดิไมโครคอีนิโทรลเลอีร์ ดิ้วยเหตุินิี� วิธิ์ีกิ้ารอีอีกิ้แบบ

ดิิจัิทัลโดิยติรง (Direct Digital Design) [10] จัึงถุ้กิ้นิำมาใช ้

เพ่�อีหาค่าพารามิเติอีร์ขอีงติัวควบคุมพีไอีที�เหมาะสิม โดิยม ี

ขั�นิติอีนิกิ้ารอีอีกิ้แบบ ดิังนิี�

 ขั�นิติอีนิที� 1 กิ้ำหนิดิค่าความถุี�ธิ์รรมชาติิ (ωnv) ค่า

อีตัิราส่ิวนิกิ้ารหน่ิวง (ζ) และค่าเวลากิ้ารชักิ้ติวัอียา่ง (Sampling  

Time; Ts) ค่า ωnv ควรกิ้ำหนิดิให้มีค่าติ�ำกิ้ว่าล้ปควบคุม

กิ้ระแสิชดิเชยอีย่างนิ้อีย 10 เท่า เนิ่�อีงจัากิ้วงจัร Shunt APF 

ถุ้กิ้อีอีกิ้แบบให้ชดิเชยกิ้ระแสิฮาร์มอีนิิกิ้ส้ิงสิุดิที� 50 อีันิดัิบ 

(2500 เฮิรติซ์ิ หร่อี 15708 เรเดิียนิต่ิอีวินิาที) ดิ้วยเหติุนีิ�  

จังึกิ้ำหนิดิให ้ωnv เท่ากิ้บั 62.83 เรเดิยีนิติอ่ีวนิิาท ี(10 เฮริติซิ)์  

รูปที่ี� 7 แผู้นิภาพบล็อีกิ้กิ้ลยุทธิ์์ควบคุมสิำหรับวงจัร UPQC
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ผู้ลติอีบสินิอีงขอีง vdc ควรมีกิ้ารพุ่งเกิิ้นิและกิ้ารเข้าส่้ิ

สิภาวะคงติัวที�เหมาะสิม ดิังนัิ�นิผู้้้อีอีกิ้แบบกิ้ำหนิดิให้ค่า ζ 

เท่ากิ้ับ 0.707 เพ่�อีให้ระบบติอีบสินิอีงแบบหนิ่วงติ�ำกิ้ว่า

วิกิ้ฤติ (Under-damped Response) และกิ้ำหนิดิให้ค่า Ts  

เท่ากิ้บั 10 µs ซิึ�งพจิัารณาจัากิ้ระยะเวลาในิหนิึ�งรอีบกิ้ารคำนิวณ 

ขอีงระบบควบคุมทั�งหมดิ (One Computational Time)

 ขั�นิติอีนิที� 2 หาแบบจัำลอีงขอีงระบบ (Gpv(z)) โดิย

อีาศัยความสัิมพันิธ์ิ์ ดิงัสิมกิ้ารที� (22) ฟงัก์ิ้ชนัิ Gpv(s) สิามารถุ

เขยีนิอีธิ์บิายใหอ้ีย้ใ่นิโดิเมนิซีิไดิ ้ดิงัสิมกิ้ารที� (23) ซิึ�งผู้ลเฉีลย

จัากิ้สิมกิ้ารดิังกิ้ล่าวมีกิ้ารพิจัารณาร่วมกิ้ับฟังกิ้์ชันิกิ้ารคงค่า

อีันิดิับศ้นิย์ (Zero Order Hold; ZOH)

  (22)

  (23)

 ขั�นิติอีนิที� 3 หาฟังก์ิ้ชันิถุ่ายโอีนิขอีงตัิวควบคุมพีไอี 

(Gc(z)) ซิึ�งจัะไดิ้ผู้ลเฉีลย ดิังสิมกิ้ารที� (24)

 

  (24)

 ขั�นิติอีนิที� 4 หาฟังก์ิ้ชนัิถุ่ายโอีนิขอีงระบบควบคุมวงปิดิ 

(T(z)) ซิึ�งจัะไดิ้ผู้ลเฉีลยดิังสิมกิ้ารที� (25) 

 

  (25)

 ระบบควบคุม vdc ที�พิจัารณาพลังงานิสิะสิมในิติัวเกิ้็บ

ประจุัสิามารถุอีธิิ์บายด้ิวยแผู้นิภาพบล็อีกิ้ระบบควบคุมในิ

โดิเมนิซิี ดิังร้ปที� 8 โดิยที�   ค่อี ค่าพลังงานิสิะสิมอี้างอีิงในิ 

ติวัเกิ้บ็ประจั ุ( ) และ Wdc คอ่ี คา่พลงังานิ 

สิะสิมในิติัวเกิ้็บประจัุ ( )

 ขั�นิติอีนิที�  5 คำนิวณหาค่าโพลเดิ่นิบนิระนิาบซิี  

ดิังสิมกิ้ารที� (26)

  (26)

 ขั�นิติอีนิที� 6 คำนิวณหาค่า Kpv และ α โดิยพึ�งพา

แผู้นิภาพเส้ินิทางเดินิิรากิ้บนิระนิาบซีิ ดิงัรป้ที� 9 ผู้ลเฉีลยจัากิ้

ขั�นิติอีนินิี�แสิดิงไดิ้ ดิังสิมกิ้ารที� (27)

  (27)

3. ผลัการที่ด้ลัอง

 ค่าพารามิเติอีร์ขอีงระบบระบุไว้ ดิังติารางที� 1 กิ้าร

จัำลอีงสิถุานิกิ้ารณ์แบ่งอีอีกิ้เป็นิ 2 กิ้รณี ได้ิแกิ้่ กิ้รณีที� 1 

ระบบติ่อีกิ้ับโหลดิเชิงเสิ้นิ และกิ้รณีที� 2 ระบบติ่อีกิ้ับโหลดิ

ไม่เป็นิเชิงเส้ินิ โดิยกิ้ำหนิดิให้ค่ากิ้ำลังรีแอีกิ้ทีฟส้ิงสุิดิที�วงจัร 

Shunt APF จั่ายชดิเชยให้กิ้ับระบบ เท่ากิ้ับ 1000 วาร์  

กิ้ารจัำลอีงสิถุานิกิ้ารณ์ทั�ง 2 กิ้รณี จัะแบ่งอีอีกิ้เป็นิ 4 ช่วง 

ช่วงที� 1 ติั�งแติ่เวลา 0 ถุึง 0.5 วินิาที กิ้ำหนิดิให้แรงดิันิ 

ที�แหลง่จัา่ยปกิ้ติ ิโดิยที�วงจัร UPQC จัะเริ�มทำงานิติั�งแติเ่วลา 

0.1 วินิาที เป็นิติ้นิไป ช่วงที� 2 ติั�งแติ่เวลา 0.5 ถุึง 1.0 วินิาที 

กิ้ำหนิดิให้แรงดิันิที�แหล่งจั่ายติกิ้ชั�วขณะ 20% [11] ช่วงที� 3  

ติั�งแต่ิเวลา 1.0 ถุงึ 1.5 วนิิาท ีกิ้ำหนิดิให้แรงดินัิที�แหล่งจัา่ยปกิ้ติิ  

รูปที่ี� 8 แผู้นิภาพบล็อีกิ้ระบบควบคุมแรงดิันิบัสิไฟติรงดิ้วยติัวควบคุมพีไอีบนิระบบเวลาไม่ติ่อีเนิ่�อีง
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และช่วงสิดุิทา้ย ติั�งแติเ่วลา 1.5 ถุงึ 2.0 วนิิาที กิ้ำหนิดิใหแ้รงดินัิ 

ที�แหล่งจั่ายเกิ้ินิชั�วขณะ 20% [11]

ตัารางที่ี� 1 พารามิเติอีร์ขอีงระบบ
แหล่งจั่ายกิ้ำลังไฟฟ้า Vs = 220 Vrms, fs = 50 Hz, Ls = 5.1 mH

โหลดิเชิงเสิ้นิ S3P = 1500 W + j1500 Var

โหลดิไม่เป็นิเชิงเสิ้นิ Rs = 80 Ω, Ls = 0.5 H

วงจัร Shunt APF Rsh = 0.2 Ω, Lsh = 36 mH, V*
dc= 750 V, 

Cdc = 1000 µF, HB = 0.005

วงจัร Series APF Rsr,2 = 0.2 Ω, Lsr = 30 mH, fsw = 10 kHz

หม้อีแปลงอีนิุกิ้รม Ssr = 7.5 kVA, 220/220 V

วงจัรกิ้รอีงผู้่านิสิ้ง Rsr,1 = 1 Ω, Csr = 100 µF

3.1 กรณีระบบตั่อกับโหลัด้เชิิงเส้น

 จัากิ้ร้ปที� 10 (กิ้) สิังเกิ้ติไดิ้ว่า ช่วงเวลา 0 ถุึง 0.1 วินิาที 

เป็นิช่วงกิ้่อีนิกิ้ารชดิเชย วงจัร UPQC ยังไม่มีกิ้ารฉีีดิแรงดิันิ 

ชดิเชยกิ้ับกิ้ระแสิชดิเชยเข้าสิ้่ระบบ ทำให้ร้ปสิัญ์ญ์าณ is 

เหม่อีนิกิ้ับร้ปสิัญ์ญ์าณ iL วงจัร UPQC จัะเริ�มทำงานิติั�งแติ่

เวลา 0.1 วินิาที โดิยโหลดิเชิงเสิ้นิที�ติ่อีกิ้ับแหล่งจั่าย มีขนิาดิ

เทา่กิ้บั 1500 วตัิติ ์และ 1500 วาร ์ซิึ�งมคีา่กิ้ำลงัไฟฟา้รแีอีกิ้ทฟี 

สิ้งกิ้ว่าพิกิ้ัดิกิ้ำลังขอีงวงจัร Shunt APF จัากิ้หลักิ้กิ้ารขอีงวิธิ์ี 

PAC ที�นิำเสินิอีในิข้อีที� 2 ทำให้วงจัร Series APF ติอ้ีงจ่ัาย vsr 

ที�คา่แรงดัินิสิง้สิดุิประมาณ 110 โวลต์ิ ดิว้ยมุม φsr เท่ากัิ้บ 100 

อีงศา เพ่�อีจั่ายกิ้ำลังไฟฟ้ารีแอีกิ้ทีฟสิ่วนิที�เหล่อี ทำให้เกิ้ิดิมุม

ติ่างเฟสิระหว่าง vS กิ้ับ vL ประมาณ 20 อีงศา วงจัร Shunt 

APF จั่าย ish ที�กิ้ระแสิสิ้งสิุดิประมาณ 2.3 แอีมแปร์ ในิช่วง

เวลา 0.1 ถุึง 0.5 วินิาที ดิังนิั�นิ ระบบมีแรงดิันิที�แหล่งจั่าย

ปกิ้ติิ วงจัร Series APF จัึงทำหนิ้าที�จั่ายชดิเชยกิ้ำลังไฟฟ้า 

รีแอีกิ้ทีฟให้กิ้ับระบบเพียงอีย่างเดิียว ติ่อีมาช่วงเวลา 0.5 ถุึง  

1 วนิิาท ีกิ้ำหนิดิใหแ้รงดินัิที�แหลง่จัา่ยติกิ้ชั�วขณะ 20% ชว่งเวลา 

ดิังกิ้ล่าว วงจัร Series APF ติ้อีงทำหนิ้าที�ควบคุมค่า vL ซิึ�ง 

เพิ�มเติมิจัากิ้กิ้ารชดิเชยคา่กิ้ำลงัไฟฟา้รแีอีกิ้ทฟีใหก้ิ้บัระบบในิ

สิว่นิที�เกิ้นิิพกิิ้ดัิกิ้ำลังขอีงวงจัร Shunt APF ดิงันิั�นิ วงจัร Series 

APF จัึงติ้อีงจั่าย vsr เพิ�มขึ�นิ เพ่�อีควบคุมค่า vL ให้คงที�ติามค่า

อี้างอีิง ขนิาดิแรงดิันิสิ้งสิุดิที�ชดิเชย มีค่าประมาณ 116 โวลติ์ 

ดิ้วยมุม φsr เท่ากิ้ับ 67.5 อีงศา ในิขณะที�วงจัร Shunt APF 

ยังคงทำหนิ้าที�เหม่อีนิเดิิม ช่วงเวลา 1 ถุึง 1.5 วินิาที แรงดิันิ 

ที�แหลง่จัา่ยปกิ้ติ ิวงจัร Shunt APF และ Series APF ทำหนิา้ที� 

เหมอ่ีนิกิ้บัชว่งเวลา 0.1 ถุงึ 0.5 วนิิาท ีและชว่งสิดุิทา้ย ติั�งแติ่

เวลา 1.5 ถุงึ 2 วนิิาที กิ้ำหนิดิให้แรงดัินิที�แหล่งจ่ัายเกิิ้นิชั�วขณะ  

20% วงจัร Series APF จัึงติ้อีงจั่าย vsr เพิ�มขึ�นิ เพ่�อีควบคุม

ให้ค่า vL คงที�ติามค่าอี้างอีิง ขนิาดิแรงดัินิส้ิงสุิดิที�ชดิเชย มี

ค่าประมาณ 136 โวลติ์ ดิ้วยมุม φsr เท่ากิ้ับ 127 อีงศา โดิย

ติลอีดิช่วงกิ้ารทำงานิ มุมติ่างเฟสิระหว่าง vS กิ้ับ vL จัะมีค่า

ประมาณ 20 อีงศา ยกิ้เว้นิช่วงเวลา ติั�งแติ่ 0.0 ถุึง 0.1 วินิาที 

มุมติ่างเฟสิระหว่าง vS กิ้ับ vL จัะมีเท่ากิ้ับ 0 อีงศา เนิ่�อีงจัากิ้

โหลดิไม่มีกิ้ารเปลี�ยนิแปลง

 จัากิ้รป้ที� 10 (ข) สิงัเกิ้ติไดิว้า่ ติวัควบคมุพไีอีที�ไดิร้บักิ้าร

อีอีกิ้แบบสิามารถุควบคุมแรงดิันิบัสิไฟติรงไดิ้ เท่ากิ้ับ 750 

โวลติ์ ทั�งในิกิ้รณีที�แรงดิันิที�แหล่งจั่ายปกิ้ติิ กิ้รณีแรงดิันิติกิ้ 

ชั�วขณะ 20% และกิ้รณีแรงดิันิเกิ้ินิชั�วขณะ 20%

desired 
dominant pole 0.9996+j0.0004

stability
boundary

90.023zero = 1 2 135pole pole = =3 0.023pole =

stability
boundary

zoom

 
รูปที่ี� 9 แผู้นิภาพเสิ้นิทางเดิินิรากิ้บนิระนิาบซิีขอีงระบบควบคุมแรงดิันิบัสิไฟติรง
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 จัากิ้ร้ปที� 11 สิังเกิ้ติไดิ้ว่า กิ้่อีนิกิ้ารชดิเชย psr และ psh 

มีค่าเท่ากิ้ับ 0 วัติติ์ โดิยที�ค่า pS และ pL มีค่าใกิ้ล้เคียงกิ้ันิ เม่�อี

วงจัร UPQC เริ�มฉีีดิกิ้ระแสิชดิเชยและแรงดิันิชดิเชยเข้าใป 

ในิระบบ ติั�งแติ่เวลา 0.1 วินิาที จัะพบว่า ช่วงเวลาติั�งแติ่ 0.1 

ถุึง 0.5 วินิาที แรงดิันิที�แหล่งจั่ายปกิ้ติิ ค่า psr และ psh  มีค่า

ประมาณ –86 และ 27 วัติติ์ ติามลำดิับ ช่วงเวลาติั�งแติ่ 0.5 

ถุงึ 1 วนิิาท ีแรงดินัิที�แหลง่จัา่ยติกิ้ชั�วขณะ 20% วงจัร Series 

APF จัะจัา่ย psr ประมาณ 268 วตัิติ ์เพ่�อีรกัิ้ษา vL คงที�ติามคา่ 

อี้างอีิง ทำให้ vdc ลดิลง ดิังนิั�นิ วงจัร Shunt APF จัึงติ้อีงรับ 

psh ประมาณ 330 วัติติ์ เพ่�อีควบคุม vdc ให้กิ้ลับมามีค่าติาม

ค่าอี้างอีิง ช่วงเวลาติั�งแติ่ 1 ถุึง 1.5 วินิาที แรงดิันิที�แหล่งจั่าย

กิ้ลับสิ้่สิภาวะปกิ้ติิ ค่า psr และ psh มีค่าเท่ากิ้ับช่วงแรกิ้ ถุัดิมา

(ข) แรงดิันิบัสิไฟติรงขอีงวงจัร UPQC

รูปที่ี� 10 ผู้ลกิ้ารจัำลอีงสิถุานิกิ้ารณ์กิ้ารปรับปรุงคุณภาพกิ้ำลังไฟฟ้าดิ้วยวงจัร UPQC กิ้รณีระบบติ่อีกิ้ับโหลดิเชิงเสิ้นิ

(กิ้) กิ้ระแสิและแรงดิันิกิ้รณีเฟสิ a
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ช่วงสิุดิท้าย เวลาติั�งแติ่เวลา 1.5 ถุึง 2 วินิาที แรงดิันิที�แหล่ง

จั่ายเกิ้ินิชั�วขณะ 20% วงจัร Series APF จัะรับ psr ประมาณ 

324 วัติติ์ เพ่�อีรักิ้ษา vL คงที�ติามค่าอี้างอีิง ทำให้ vdc เพิ�มขึ�นิ 

ดิังนิั�นิ วงจัร Shunt APF จัึงติ้อีงจั่าย psh ประมาณ 253 วัติติ์ 

เพ่�อีควบคุม vdc ให้กิ้ลับมาติามค่าอี้างอีิง โดิยติลอีดิช่วงเวลา 

ที� vS เกิ้ิดิกิ้ารเปลี�ยนิแปลง pS และ pL จัะมีค่าคงที�

3.2 กรณีระบบตั่อกับโหลัด้ไม่เป็นเชิิงเส้น

 ผู้ลกิ้ารจัำลอีงสิถุานิกิ้ารณ์เพ่�อีทดิสิอีบสิมรรถุนิะกิ้าร

ปรับปรุงคุณภาพกิ้ำลังไฟฟ้าดิ้วยวงจัร UPQC กิ้รณีระบบติ่อี

กิ้บัโหลดิไม่เปน็ิเชงิเสิน้ิ แสิดิงดัิงรป้ที� 12 จัากิ้รป้ 12 (กิ้) สิงัเกิ้ติ 

ไดิว้า่ ชว่งเวลา 0 ถุงึ 0.1 วนิิาท ีเป็นิชว่งกิ้อ่ีนิกิ้ารชดิเชย ทำให้

รป้สิญั์ญ์าณ iS เหมอ่ีนิกิ้บัรป้สิญั์ญ์าณ iL ซิึ�งมลีกัิ้ษณะผู้ดิิเพี�ยนิ

ไปจัากิ้ร้ปไซินิ์ ค่า %THDi เท่ากิ้ับ 25.06% วงจัร UPQC  

จัะเริ�มทำงานิติั�งแติ่เวลา 0.1 วินิาที โดิยโหลดิไม่เชิงเสิ้นิที�ติ่อี

กิ้ับแหล่งจั่าย มีขนิาดิเท่ากิ้ับ 3227 วัติติ์ และ 602 วาร์ ซิึ�งมี

กิ้ำลังไฟฟ้ารีแอีกิ้ทีฟติ�ำกิ้ว่าพิกิ้ัดิกิ้ำลังขอีงวงจัร Shunt APF 

ดิงันัิ�นิ Series APF จังึไม่ติอ้ีงจ่ัาย vsr ทำให้มมุต่ิางเฟสิระหว่าง 

vS กิ้ับ vL ประมาณ 0 อีงศา โดิยช่วงเวลา 0 ถุึง 0.5 วินิาที

แรงดิันิที�แหล่งจั่ายปกิ้ติิ ดิังนิั�นิ ช่วงเวลา 0.1 ถุึง 0.5 วินิาที 

วงจัร Shunt APF ทำหนิ้าที�ชดิเชยกิ้ำลังไฟฟ้ารีแอีกิ้ทีฟให้

กิ้บัระบบ เพยีงวงจัรเดิยีว หลงัจัากิ้กิ้ารชดิเชย รป้สิญั์ญ์าณ iS  

มีลักิ้ษณะเป็นิร้ปไซิน์ิมากิ้ขึ�นิ ค่า %THDi เท่ากัิ้บ 2.54%  

ติอ่ีมาชว่งเวลา 0.5 ถุงึ 1 วนิิาท ีกิ้ำหนิดิใหแ้รงดัินิที�แหล่งจัา่ย

ติกิ้ชั�วขณะ 20% วงจัร Series APF จัึงติ้อีงทำหนิ้าที�ควบคุม

ค่า vL คงที�ติามค่าอี้างอีิงวงจัร Series APF จัึงติ้อีงจั่าย vsr 

ขนิาดิแรงดิันิสิ้งสิุดิที�ชดิเชย มีค่าประมาณ 64 โวลติ์ ขนิาดิ

มุม φsr เท่ากิ้ับ 0 อีงศา ในิขณะที�วงจัร Shunt APF ยังคง

ทำหนิ้าที�เหม่อีนิเดิิมหลังกิ้ารชดิเชย ร้ปสิัญ์ญ์าณ iS ยังคงมี

ลักิ้ษณะเป็นิร้ปไซินิ์ ค่า %THDi เท่ากิ้ับ 2.04%

 ช่วงเวลา 1 ถุึง 1.5 วินิาที แรงดิันิที�แหล่งจั่ายปกิ้ติิ  

Series APF จัะหยุดิจั่ายแรงดิันิชดิเชยเหม่อีนิกิ้ับช่วงเวลา 

0.1 ถุึง 0.5 วินิาที และช่วงสิุดิท้าย ติั�งแติ่เวลา 1.5 ถุึง 2 

วินิาที กิ้ำหนิดิให้แรงดิันิที�แหล่งจั่ายเกิ้ินิชั�วขณะ 20% วงจัร  

Series APF จัึงติ้อีงจั่าย vsr ขนิาดิแรงดิันิสิ้งสิุดิที�ชดิเชย มีค่า 

ประมาณ 64 โวลติ์ ขนิาดิมุม φsr เท่ากิ้ับ 180 อีงศา เพ่�อี

ควบคุมค่า vL คงที�ติามค่าอี้างอีิง หลังจัากิ้กิ้ารชดิเชย  

ร้ปสิัญ์ญ์าณ iS มีลักิ้ษณะเป็นิร้ปไซินิ์มากิ้ขึ�นิ

 ค่า %THDi หลังกิ้ารชดิเชย เท่ากิ้ับ 3.24% โดิยติลอีดิ

ช่วงเวลามุมติ่างเฟสิระหว่าง vS กิ้ับ vL จัะมีค่าประมาณ 0 

อีงศา เนิ่�อีงจัากิ้โหลดิไม่มีกิ้ารเปลี�ยนิแปลง

 จัากิ้ร้ปที� 12 (ข) สิังเกิ้ติไดิ้ว่า ติัวควบคุมพีไอียังคง

สิามารถุควบคุมแรงดิันิบัสิไฟติรงไดิ้ เท่ากิ้ับ 750 โวลติ์ ถุึง

แม้ว่าแรงดิันิที�แหล่งจั่ายมีกิ้ารเปลี�ยนิแปลง

 จัากิ้รป้ที� 13 สิงัเกิ้ติได้ิวา่ กิ้อ่ีนิกิ้ารชดิเชย psr และ psh มี 

คา่เท่ากัิ้บ 0 วตัิต์ิ โดิยที�ค่า pS และ pL มค่ีาใกิ้ล้เคียงกัิ้นิ ประมาณ 

3,227 วัติติ์ เม่�อีวงจัร UPQC เริ�มฉีีดิกิ้ระแสิและแรงดิันิ 

ชดิเชยเข้าใปในิระบบ ติั�งแต่ิเวลา 0.1 วนิิาที จัะพบว่า ชว่งเวลา 

ติั�งแติ่ 0.1 ถุึง 0.5 วินิาที แรงดิันิที�แหล่งจั่ายปกิ้ติิ ค่า psr และ 

psh มคีา่ประมาณ 0 และ –57 วตัิติ ์ติามลำดิบั ชว่งเวลาติั�งแติ่ 

รูปที่ี� 11 ทิศทางกิ้ารไหลขอีงกิ้ำลังไฟฟ้าแอีคทีฟและรีแอีคทีฟ กิ้รณีระบบติ่อีกิ้ับโหลดิเชิงเสิ้นิ
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Before 
compensation

After compensation

Voltage sag 20% Normal voltageNormal voltage Voltage swell 20%

dcv

( )time s  

0.5 ถุึง 1 วินิาที แรงดิันิที�แหล่งจั่ายติกิ้ชั�วขณะ 20% วงจัร 

Series APF จัะจั่าย psr ประมาณ 812 วัติติ์ เพ่�อีรักิ้ษา vL 

คงที�ติามค่าอี้างอีิง ทำให้ vdc ลดิลง ดิังนิั�นิวงจัร Shunt APF 

จัึงติ้อีงรับ psh ประมาณ 886 วัติติ์ เพ่�อีควบคุม vdc ให้กิ้ลับ

มามีค่าติามค่าอี้างอีิง ช่วงเวลาติั�งแติ่ 1 ถุึง 1.5 วินิาที แรงดิันิ 

ที�แหล่งจั่ายกิ้ลับสิ้่สิภาวะปกิ้ติิ ค่า psr และ psh จัะมีค่าเท่ากิ้ับ

ช่วงแรกิ้ ถุัดิมาช่วงสิุดิท้าย เวลาติั�งแติ่เวลา 1.5 ถุึง 2 วินิาที 

แรงดิันิที�แหล่งจั่ายเกิ้ินิชั�วขณะ 20% วงจัร Series APF 

จัะรับ psr ประมาณ 540 วัติติ์ เพ่�อีรักิ้ษา vL คงที�ติามค่า

อี้างอีิง ทำให้ vdc เพิ�มขึ�นิ ดิังนิั�นิ วงจัร Shunt APF จัึงติ้อีง

จั่าย psh ประมาณ 480 วัติติ์ เพ่�อีควบคุม vdc ให้กิ้ลับมามีค่า

ติามค่าอี้างอีิง โดิยติลอีดิช่วงเวลาที� vS เกิ้ิดิกิ้ารเปลี�ยนิแปลง 

pS และ pL จัะมีค่าคงที�ติลอีดิเวลา จัากิ้ร้ปที� 13 ยังสิังเกิ้ติ 

ไดิ้ว่า ช่วงก่ิ้อีนิชดิเชยแหล่งจั่ายจัะจั่ายกิ้ำลังไฟฟ้ารีแอีกิ้ทีฟ 

(กิ้) กิ้ระแสิและแรงดิันิกิ้รณีเฟสิ a

(ข) แรงดิันิบัสิไฟติรงขอีงวงจัร UPQC

รูปที่ี� 12 ผู้ลกิ้ารจัำลอีงสิถุานิกิ้ารณ์กิ้ารปรับปรุงคุณภาพกิ้ำลังไฟฟ้าดิ้วยวงจัร UPQC กิ้รณีระบบติ่อีกิ้ับโหลดิไม่เป็นิเชิงเสิ้นิ
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ให้กิ้ับโหลดิ ประมาณ 600 วาร์ หลังกิ้ารชดิเชย วงจัร Shunt 

APF จัะจั่ายกิ้ำลังไฟฟ้ารีแอีกิ้ทีฟให้กิ้ับโหลดิแทนิแหล่งจั่าย

เพียงวงจัรเดีิยว เน่ิ�อีงจัากิ้กิ้ำลังไฟฟ้ารีแอีกิ้ทีฟขอีงโหลดิ 

ไม่เกิ้ินิพิกิ้ัดิกิ้ำลังขอีงวงจัร Shunt APF โดิยวงจัร Shunt 

APF จัะจั่ายประมาณ 610 วาร์ ผู้ลกิ้ารจัำลอีงสิถุานิกิ้ารณ์

กิ้อ่ีนิและหลงัชดิเชยขอีงวงจัร UPQC แสิดิงรายละเอียีดิ ไดิด้ิงั 

ติารางที� 2 และ 3

4. สรุป 

 บทความนิี�ได้ินิำเสินิอีกิ้ารอีอีกิ้แบบตัิวควบคุมพีไอี

สิำหรับระบบควบคุมแรงดิันิบัสิไฟติรงขอีงวงจัร UPQC 

ระบบควบคุมดิังกิ้ล่าวได้ิถุ้กิ้นิำมาใช้งานิร่วมกัิ้บกิ้ารระบุ 

เอีกิ้ลักิ้ษณ์ฮาร์มอีนิิกิ้ดิ้วยวิธิ์ี PAC ผู้ลกิ้ารจัำลอีงสิถุานิกิ้ารณ์

ดิว้ยโปรแกิ้รม MATLAB/Simulink สิามารถุยน่ิยนัิไดิว้า่ วธิิ์กีิ้าร

อีอีกิ้แบบตัิวควบคุมพีไอีที�นิำเสินิอี สิามารถุควบคุมแรงดัินิบัสิ

ไฟติรงไดิ้ติามค่าอี้างอีิง วิธิ์ีกิ้ารอีอีกิ้แบบที�นิำเสินิอีเหมาะสิม

กิ้ับกิ้ารใช้งานิร่วมกิ้ับบอีร์ดิไมโครคอีนิโทรลเลอีร์ นิอีกิ้จัากิ้นิี�  

วงจัร UPQC สิามารถุชดิเชยแรงดินัิทางดิา้นิโหลดิกิ้รณแีรงดินัิ 

ที�แหล่งจั่ายติกิ้ชั�วขณะและเกิ้ินิชั�วขณะ รวมถุงึยังคงสิามารถุ
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รูปที่ี� 13 ทิศทางกิ้ารไหลขอีงกิ้ำลังไฟฟ้าแอีคทีฟและรีแอีคทีฟ กิ้รณีระบบติ่อีกิ้ับโหลดิไม่เป็นิเชิงเสิ้นิ

ตัารางที่ี� 2 ผู้ลกิ้ารจัำลอีงสิถุานิกิ้ารณ์กิ้่อีนิและหลังชดิเชย

กรณี ส่วนที่ี�พีิจารณา

กำลัังไฟฟ้าปรากฎ (VA)

ก่อนการชิด้เชิย
หลัังการชิด้เชิย

แรงด้ันปกตัิ แรงด้ันตักชิั�วขณะ 20% แรงด้ันเกินชิั�วขณะ 20%

โหลดิเชิงเสิ้นิ

แหล่งจั่าย 1500+j1500 1509–j16 1510–j12 1522–j21

โหลดิ 1449+j1500 1450+j1497 1448+j1495 1451+j1499

วงจัร Series APF 0 –86+j516 268+j640 –324+j439

วงจัร Shunt APF 0 27+j998 –330+j868 253+j1082

โหลดิไม่เป็นิเชิงเสิ้นิ

แหล่งจั่าย 3227+j602 3252–j12 3264–j5 3258–j19

โหลดิ 3227+j597 3195+j590 3191+j588 3198+j590

วงจัร Series APF 0 –j4 812–j8 –541

วงจัร Shunt APF 0 –57+j607 –886+j604 482+j610

ตัารางที่ี� 3 ดัิชนิี�วดัิสิมรรถุนิะสิำหรบัวงจัร UPQC กิ้รณ ีโหลดิ

ไม่เป็นิเชิงเสิ้นิ

ค่าชิี�วัด้

สมรรถนะ

ก่อนการ

ชิด้เชิย

หลัังการชิด้เชิย

แรงด้ัน

ปกตัิ

แรงด้ันตักชิั�ว

ขณะ20%

แรงด้ันเกินชิั�ว

ขณะ 20%

%THDiav 25.06 2.54 2.03 3.24
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นิิพพิชญ์์ กิ้ิ�มแกิ้้ว และ พลสิิทธิ์ิ� ศานิติิประพันิธิ์์, “กิ้ารออกิ้แบบติัวควบคุมพีไอที�พิจารณาพลังงานิสิะสิมในิติัวเกิ้็บประจุด้้วยวิธิ์ีทางระบบเวลา 

ไม่ติ่อเนิ่�องสิำหรับวงจรปรับปรุงคุณภาพกิ้ำลังไฟฟ้ารวม.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 1, Jan.–Mar. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 1 ม.ค.–ม่.ค. 2565

ชดิเชยกิ้ำลังไฟฟ้ารีแอีกิ้ทีฟ และกิ้ำจััดิกิ้ระแสิฮาร์มอีนิิกิ้ในิ

กิ้รณใีชง้านิโหลดิไมเ่ปน็ิเชงิเสิน้ิไดิ ้คา่ %THDi หลงักิ้ารชดิเชย

อีย้่ในิเกิ้ณฑ์์มาติรฐานิ IEEE Std. 519-2014

 อียา่งไรกิ้ต็ิาม ปญั์หาทางดิา้นิแรงดินัิฮารม์อีนิกิิ้ กิ้ระแสิ

ไม่สิมดุิล ปัญ์หาค่าตัิวประกิ้อีบกิ้ำลังที�เกิิ้ดิจัากิ้โหลดิแบบ

เกิ้็บประจัุไฟฟ้า (Capacitive Load) รวมถุึงกิ้ารแปรเปลี�ยนิ

ความถีุ�ขอีงระบบไฟฟ้า เป็นิข้อีจัำกัิ้ดิขอีงงานิวิจััยนิี� ผู้้้วิจััย

จัะไดิด้ิำเนินิิกิ้ารพัฒนิาอัีลกิ้อีริทมึเพ่�อีปรบัแกิ้ป้ญั์หาดัิงกิ้ล่าว 

ติ่อีไปในิอีนิาคติ

5. กิตัตัิกรรมประกาศ

 งานิวิจััยนีิ�ได้ิรับกิ้ารสินัิบสินุินิจัากิ้มหาวิทยาลัยสิงขลา

นิครินิทร์ และทุนิพัฒนิาศักิ้ยภาพในิกิ้ารทำงานิวิจััยขอีง

อีาจัารย์รุ่นิใหม่ โดิยสิำนิักิ้งานิคณะกิ้รรมกิ้ารกิ้ารอีุดิมศึกิ้ษา 

(สิกิ้อี.) และสิำนิักิ้งานิกิ้อีงทุนิสินิับสินิุนิกิ้ารวิจััย (สิกิ้ว.) รหัสิ

สิัญ์ญ์า MRG6280022
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