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 This thesis proposes a robust control method of Thyristor Controlled Series Capacitor 
(TCSC) using phase-plane fuzzy logic to improve the power oscillation damping of a wide-area 
power system. First, the TCSC is installed in series with transmission lines of two-area four-
machine interconnected power system. Then, the phase-plane fuzzy logic control is adopted so 
as to control the power oscillations robustly and to improve the power system stability due to 
uncertainty from the delay time of wide area control. The performance of the proposed controller 
is compared with the lead-lag compensator tuned by GA. The simulation results reveal that the 
proposed phase-plane fuzzy logic control can achieve higher performance and more robustness 
than the optimally tuned lead-lag compensator under different delay times and operating 
conditions. 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
D    = ค่าคงท่ีของการหน่วงโหลด (Load-damping constant) 
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dE   = แรงเคล่ือนไฟฟ้าชัว่ครู่ในแนวแกนแม่เหล็ก 
   (Transient electro-motive force d-axis) 
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qE   = แรงเคล่ือนไฟฟ้าชัว่ครู่ในแนวแกนตั้งฉากกบัแกนแม่เหล็ก 
   (Transient electro-motive force q-axis) 
H   = ค่าคงท่ีความเฉ่ือย (Inertia constant) 
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ตั้งฉากกบัแกนแม่เหล็ก (q-axis open circuit time constant of the field) 

dV    = แรงดนัในแนวแกนแม่เหล็ก (d-axis voltage) 
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   (d-axis synchronous reactance) 
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   (q-axis synchronous reactance) 

dX     = รีแอคแตนซ์ท่ีสภาวะชัว่ครู่ในแนวแกนแม่เหล็ก 
   (d-axis transient reactance) 

qX     = รีแอคแตนซ์ท่ีสภาวะชัว่ครู่ในแนวแกนตั้งฉากกบัแกนแม่เหล็ก 
   (q-axis transient reactance) 

lX   = รีแอคแตนซ์ร่ัวไหลของอาร์เมเจอร์ (Armature leakage reactance), (pu.)
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การควบคุม TCSC แบบคงทนในพืน้ทีก่ว้างโดยใช้การควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิก 
 

Wide Area Robust TCSC Controller using Phase-plane Fuzzy Logic Control 
 

ค าน า 
 

 พลงังานไฟฟ้าจะถูกส่งถ่ายจากโรงไฟฟ้าไปยงัสถานีไฟฟ้าย่อยท่ีตั้งอยู่ใกล้กบัศูยน์กลาง
โหลด เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของความต้องการพลังงานไฟฟ้าอย่างต่อเน่ืองท าให้ระบบไฟฟ้า
สมยัใหม่ตอ้งการโครงข่ายไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อกนัแบบมีความยืดหยุ่นมากและมีประสิทธิภาพ 
ส่งผลให้การควบคุมระบบไฟฟ้ามีความซบัซ้อนมากข้ึน โดยปกติพลงังานไฟฟ้าจ านวนมากจะถูก
ส่งถ่ายจากโรงไฟฟ้าไปยงัโหลดผา่นสายส่งผา่นระยะทางไกล นอกจากน้ีภายใตส้ภาพแวดลอ้มใหม่
ของโครงข่ายไฟฟ้าอจัฉริยะยงัสามารถเช่ือมต่อกบัแหล่งผลิตไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนขนาดใหญ่
ท่ีระดับแรงดนัไฟฟ้าสูง ดงันั้นปัญหาของการแกว่งท่ีความถ่ีต ่าจึงเลวร้ายลงและเหตุการณ์น้ีจะ
น าไปสู่ปัญหาการขาดเสถียรภาพ 
 
 การแกว่งของก าลังไฟฟ้าท่ีความถ่ีต ่าเกิดจากการท่ีระบบไฟฟ้ามีการหน่วงไม่เพียงพอ 
ปัจจุบนัมีงานวิจยัต่างๆมากมายไดน้ าเสนอวธีิการแกไ้ขปัญหาน้ี เช่น การใชอุ้ปกรณ์ควบคุมแรงดนั
อตัโนมติั (Automatic Voltage Regulator : AVR) ร่วมกบัตวัควบคุมเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลัง 
(Power System Stabilizer : PSS) เป็นตน้ อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัได้รับการ
พฒันาไปอย่างมาก ท าให้การส่งถ่ายก าลงัไฟฟ้าปริมาณสูงๆสามารถท าได ้นอกจากน้ียงัสามารถ
ควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าในสายและปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานแบบไดนามิก 
เทคโนโลยีท่ีกล่าวมาข้างต้น รู้จักในช่ือของอุปกรณ์สร้างความยืดหยุ่นให้ระบบส่งไฟฟ้า
กระแสสลบั (Flexible AC Transmission System : FACTS) TCSC เป็นหน่ึงในอุปกรณ์ FACTS ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงสามารถน ามาชดเชยแบบอนุกรม ท าใหส้ามารถส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าในระยะทางไกล
และสามารถน ามาใชเ้พื่อลดการแกวง่ของก าลงัไฟฟ้าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 
 วิธีการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยใช้วิธีกลุ่มอนุภาค (Particle Swam Optimization : PSO) 
ถูกน ามาใชใ้นการปรับค่าพารามิเตอร์ของตวัควบคุมการหน่วงของ TCSC การออกแบบตวัควบคุม
การหน่วงของ TCSC เพื่อปรับปรุงการหน่วงของการแกว่งระหว่างพื้นท่ีโดยใช้สัญญาณขนาด
แรงดนัไฟฟ้า ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสาย ณ ต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์เป็นสัญญาณควบคุม มีงานวิจยั
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อ่ืนๆท่ีใช้ GA ส าหรับปรับพารามิเตอร์เพื่อรักษาเสถียรภาพในพื้นท่ีกวา้งโดยน าความไม่แน่นอน
เน่ืองจากการประวิงเวลาในการส่ือสารมาพิจารณา อยา่งไรก็ตามงานวจิยัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ใชต้วั
ควบคุมท่ีมีโครงสร้างแบบตายตวัเท่านั้น โครงสร้างท่ีตายตวัมีขอ้จ ากดัในการเปล่ียนแปลงอย่าง
กระทนัหนัเม่ือเง่ือนไขการท างานถูกปรับไปอยูใ่นช่วงท่ีกวา้งเกินไป เน่ืองจากระบบไฟฟ้ามีความ
ไม่เป็นเชิงเส้นสูงจึงเป็นการยากท่ีจะปรับแต่งพารามิเตอร์ของโครงสร้างตวัควบคุมแบบตายตวัให้
ท างานอย่างมีประสิทธิภาพในยา่นท างานท่ีกวา้ง ในทางตรงกนัขา้ม การปรับแต่งพารามิเตอร์ตวั
ควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกสามารถท าไดง่้าย เน่ืองจากไม่จ  าเป็นท่ีจะตอ้งมีความรู้เก่ียวกบัแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของระบบไฟฟ้าท่ีแม่นย  า ดงันั้นการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกจึงตอบสนองการ
เปล่ียนแปลงท่ีไม่เป็นเชิงเส้นในเง่ือนไขการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและสายส่งไดเ้ป็นอยา่งดี 
 
 มีงานวิจยัจ านวนมากท่ีประสบความส าเร็จในการน าการควบคุมแบบฟัซซ่ีลอจิกมาแกไ้ข
ปัญหาในระบบไฟฟ้าก าลงั การควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกเป็นหน่ึงทางเลือกท่ีสามารถน ามา
ประยุกตใ์ชง้านกบัระบบไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก ตวัอยา่งเช่น การควบคุมการกระตุน้สนามแม่เหล็ก
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัโดยใชฟั้ซซ่ีลอจิกอยา่งง่าย การทดลองตรวจสอบประสิทธิภาพท่ี
แทจ้ริงของการควบคุมแบบฟัซซ่ีแสดงให้เห็นโดยการเปรียบเทียบกบัตวัควบคุมเสถียรภาพของ
ระบบไฟฟ้าแบบดั้งเดิม วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการน าการควบคุมแบบเฟส 
เพลนฟัซซ่ีลอจิกมาใชใ้น TCSC เพื่อแกไ้ขปัญหาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า โดยจะเพิ่มสมรรถนะ
ของการควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกให้ดีข้ึนดว้ยการปรับหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ดว้ยวธีิโกลเดน้เซกชัน่ 
 
 โครงงานวจิยัน้ีจึงถูกน าเสนอข้ึนเพื่อศึกษา และปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเม่ือเกิด
ความผิดพร่องข้ึนในระบบ โดยตวัอย่างวิธีท่ีจะน าเสนอ คือ การน าวิธีโกลเด้นเซกชั่นมาใช้เป็น
ตวัช้ีวดัในการหาค่าค าตอบท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดให้กบัการควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกเพื่อ
น าไปควบคุม Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) เพื่อท าให้ระบบไฟฟ้ามีประสิทธิภาพ
มากยิ่งข้ึน ภายใตก้ารจ าลองสถานการณ์การเกิดส่ิงรบกวนท่ีแตกต่างกนั และสามารถน าขอ้มูลท่ีได้
ไปใชป้ระโยชน์ในภายภาคหนา้ 
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วตัถุประสงค์ 
 

วตัถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี คือ เพื่อศึกษา และปรับปรุงเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าก าลงัเม่ือเกิดความผดิพร่องข้ึนในระบบ โดยการน าวธีิโกลเดน้เซกชัน่มาใชเ้ป็นตวัช้ีวดัในการ
หาค่าค าตอบท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดให้กบัการควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกเพื่อน าไปควบคุม 
Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) เพื่อใหร้ะบบไฟฟ้ามีประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึน 

 
โดยสามารถแจกแจงวตัถุประสงคห์ลกัไดด้งัน้ี 

 
  1. ศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั โดยการใช้อุปกรณ์ชดเชยตวัเก็บ
ประจุแบบอนุกรมท่ีควบคุมดว้ยไทริสเตอร์ (TCSC) ในการควบคุมก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลผา่นสายส่ง 
 

2. น าเสนอการควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกมาเป็นตวัช่วยในการควบคุม TCSC เพื่อ
ตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมระบบไฟฟ้าใหดี้ยิง่ข้ึน 

 
3. น าเสนอวิธีโกลเด้นเซกชั่นเพื่อน ามาใช้เป็นตัวช้ีวดัในการหาค่าค าตอบท่ีมีความ

เหมาะสมท่ีสุดใหก้บัการควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิก 
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แผนการด าเนินโครงงาน 
 

 วิทยาพนธ์ฉบับน้ีเป็นผลจากการศึกษาค้นควา้ข้อมูล และท าความเข้าใจหลักทฤษฎี 
ตลอดจนผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง พร้อมทั้งด าเนินการจ าลองโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซ่ึงมีแผนการ
ด าเนินงานดงัน้ี 
 
ตารางที่ 1  แผนการด าเนินงาน 

 

การด าเนินงาน 
เดือน 

ธ.ค ม.ค ก.พ มี.ค 
เม.
ษ 

พ.ค 

1. ศึกษาขอบเขตของงานวิจยัจากบทความต่างประเทศ             

2. ศึกษาทฤษฎีเก่ียวกบัการควบคุมแบบเฟสเพลน 

ฟัซซ่ีลอจิกและวธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบ 

โกลเดน้เซกชัน่ 

            

3. ศึกษาโปรแกรม และทดลองสร้างแบบจ าลองระบบ

ไฟฟ้าจากโปรแกรม Dymola 

            

4. ศึกษาโปรแกรม และทดลองสร้างแบบจ าลองจาก

โปรแกรม MATLAB 

            

5. ศึกษาการใชว้ธีิแบบโกลเดน้เซกชัน่มาหาค่าท่ี

เหมาะสมท่ีสุดใหก้บัการควบคุมเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิก

เพื่อน าไปควบคุมอุปกรณ์ TCSC 

            

6. วเิคราะห์และสรุปผลการทดลอง             

7. น าเสนอวทิยานิพนธ์ในการสอบสัมภาษณ์ขั้นสุดทา้ย             

8. การปรับปรุงแกไ้ข  การพิมพว์ทิยานิพนธ์และเขา้

รูปเล่ม 
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ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 

  1. สามารถจ าลองพฤติกรรมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส เพื่อดูผลตอบสนอง
กรณีท่ีมีการเกิดความผดิพร่องในระบบได ้
 
  2. สามารถใช ้TCSC ท่ีน าเสนอมาควบคุมระบบไฟฟ้าก าลงั ในกรณีท่ีเกิดความผิดพร่องใน
ระบบใหเ้ขา้สู่เสถียรภาพได ้
 

3. สามารถน าการควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกมาเป็นตวัช่วยในการควบคุม TCSC 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบไฟฟ้าใหดี้ยิง่ข้ึน 

 
4. สามารถน าวิธีโกลเด้นเซกชั่นมาเป็นตวัช่วยในการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดให้กับการ

ควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิก 
 
5. เป็นการน าเสนอแนวทางตัวอย่างในการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ TCSC เพื่อประโยชน์

ในทางวศิวกรรม เพื่อเป็นตน้แบบและแนวคิดในการปรับปรุงและพฒันาต่อไป 
 

  6. สามารถจ าลองระบบไฟฟ้าก าลงั และผลตอบสนองจากการเกิดความผิดพร่องในระบบ
ไฟฟ้าก าลงั และการเปล่ียนแปลงโหลดอยา่งทนัทีทนัใดลงบนคอมพิวเตอร์ได ้ท าใหเ้ราสามารถรู้ถึง
ปัญหาเพื่อท่ีจะวางแนวทางการแกไ้ขปัญหาไดอ้ยา่งถูกตอ้ง สะดวก และประหยดัค่าใชจ่้ายในการ
น าไปประยกุตใ์ชก้บัระบบไฟฟ้าก าลงัในความเป็นจริงได ้
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การตรวจเอกสาร 
 

Kundur (1994) ได้พยายามท าการศึกษาวิจยัมาเป็นเวลานานหลายปีเเล้วท่ีจะควบคุมการ
ไหลของก าลงัไฟฟ้าเพื่อใหร้ะบบไฟฟ้าก าลงันั้นท างานไดดี้ท่ีสุดทั้งสภาวะคงตวั เเละสภาวะท่ีมีการ
เปล่ียนเเปลงอยา่งรวดเร็ว การไหลของก าลงัไฟฟ้านั้นข้ึนอยู่กบัอิมพิแดนซ์ของสายส่ง ขนาด เเละ 
มุมของเเรงดนั พิจารณาภาพท่ี 1 การไหลของก าลงัไฟฟ้า (P12) นั้นข้ึนอยูก่บัรีแอคแตนซ์ของสายส่ง 
(X12) ขนาดของเเรงดนัท่ีบสั (V1 เเละ V2) เเละขนาดของมุมท่ีบสั ( θ1 เเละ θ2 ) ดงันั้นถา้สามารถ
ควบคุมพารามิเตอร์เหล่าน้ีได้ก็จะสามารถควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าได้ ถ้าน าอุปกรณ์ท่ี
สามารถควบคุมพารามิเตอร์เหล่าน้ีไปติดตั้งไวเ้พื่อลดการไหลของก าลงัไฟฟ้าในสายส่งเส้นท่ีส่ง
จ่ายก าลังไฟฟ้าใกล้กับพิกัดสูงสุด เเละเพิ่มการไหลของก าลังไฟฟ้าในสายส่งเส้นท่ีส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าต ่ากวา่พิกดัสูงสุดมากๆ ก็จะท าให้ไม่ตอ้งสร้างสายส่งข้ึนมาใหม่ซ่ึงก็อาจจะกล่าวไดว้่า
วิธีดงักล่าวน้ี ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าโดยไม่ตอ้งสร้างระบบไฟฟ้าก าลงั
ข้ึนมาใหม่ 

 

Power system 12P 12X

1 1V  2 2V 

 1 2
12 1 2

12

sin
VV

P
X

  

 
 

ภาพที ่1  การไหลของก าลงัไฟฟ้า 
 
 ในปัจจุบนัประเทศไทยมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก เน่ืองจากการพฒันา
ทางดา้นเศรษฐกิจและสังคม การขยายตวัภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยมีอตัราการพฒันาระบบ
ไฟฟ้าก าลังอย่างต่อเน่ือง ท าให้เกิดการพฒันาทางด้านระบบไฟฟ้าก าลงัอย่างต่อเน่ือง พลงังาน
ไฟฟ้าเขา้ไปมีบทบาทส าคญัในการขบัเคล่ือนการพฒันาทางด้านเศรษฐกิจและสังคมให้มีความ
รุดหนา้ทั้งในดา้นของการสร้างความสะดวกสบาย ใชเ้ป็นพลงังานหลกัในการขบัเคล่ือนเคร่ืองจกัร
ในโรงงานอุตสาหกรรมทั้งขนาดเล็ก กลาง และใหญ่ จึงมิอาจปฏิเสธได้ว่าพลงังานไฟฟ้าได้เป็น
ส่ิงจ าเป็นของประเทศ ส่งผลให้ภาครัฐจ าเป็นตอ้งเพิ่มก าลงัการผลิตไฟฟ้าเพื่อตอบสนองต่อความ
ตอ้งการของผูใ้ชไ้ฟฟ้า และจะตอ้งพยายามรักษาเสถียรภาพของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้มีความ
มัน่คงและมีมาตรฐานในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าอยา่งสม ่าเสมอ อนัเน่ืองมาจากแรงดนัตกในสายท าให้
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เกิดความเสียหายต่อผูใ้ชไ้ฟและต่อการไฟฟ้าเอง ดงันั้นจึงตอ้งมีการออกแบบตวัควบคุมก าลงัไฟฟ้า
ระหวา่งสายเพื่อควบคุมการหน่วงของการแกวง่ความถ่ีต ่าในระบบไฟฟ้าใหมี้เสถียรภาพ  
 

ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบัอุปกรณ์แฟคทส์ 
 

 อิสระชยั (2553) ได้น าเสนอเก่ียวกบัการควบคุมการไหลของก าลงัไฟฟ้า ส่วนมากจะใช้
อุปกรณ์ทางกลในการควบคุมการควบคุมรีแอคเตอร์ คาปาซิเตอร์ และหมอ้แปลง เพื่อควบคุมรีแอค
แตนซ์ของสายส่ง ขนาดของเเรงดันไฟฟ้า และมุมของแรงดัน ซ่ึงวิธีการควบคุมการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าแบบใชอุ้ปกรณ์ทางกลใชไ้ดก้บัสภาวะคงตวั เเต่ไม่สามารถน าไปประยุกตใ์ชก้บัสภาวะ
ท่ีมีการเปล่ียนเเปลงอยา่งรวดเร็วทั้งเเบบไดมามิคส์ เเละเเบบชัว่ขณะได ้ประมาณช่วงปี 1980 ไดมี้
การพฒันาอุปกรณ์อิเลคทรอนิคส์ก าลงัท่ีมีความไวสูงจ าพวกไทริสเตอร์มาใช้ควบคุมการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าโดยกลุ่มนักวิจยัจาก Electric Power Research Institute (EPRI) โดยเรียกให้ค  าจ  ากดัว่า 
ระบบสายส่ งท่ีควบ คุมได้  (Flexible Alternating Current Transmission System) ห รือเเฟคทส์ 
(FACTS) ซ่ึงอุปกรณ์เเฟคทส์น้ีจะใช้ไทริสเตอร์ท่ีมีความไวสูงในการท าหน้าท่ีเป็นตวัควบคุม tap 
ของหมอ้เเปลง รีแอคเตอร์ เเละคาปาซิเตอร์ ซ่ึงสามารถแบ่งอุปกรณ์ FACTS ตามลกัษณะการติดตั้ง
ในระบบได ้4 ชนิด ดงัน้ี 
 

1.  อุปกรณ์อนุกรม (series devices) คือ อุปกรณ์ท่ีต่ออนุกรมกบัสายส่ง ไดแ้ก่ ตวัเก็บประจุ
หรือรีแอคเตอร์ซ่ึงปรับค่าได ้และแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีปรับค่าไดซ่ึ้งประกอบข้ึนจากเคร่ืองแปลงผนั 

หลกัการควบคุมของอุปกรณ์ชนิดน้ีคือจ่ายแรงดนัดา้นออก (Vout) ไปเพื่อควบคุมก าลงัไฟฟ้าท่ีไหล
ในสายส่ง ในกรณีของตวัเก็บประจุหรือรีแอคเตอร์ แรงดนัท่ีจ่ายออกไปมีค่าเท่ากบักระแสท่ีไหล
ผ่านคูณกบัค่าอิมพีแดนซ์ของอุปกรณ์ ในกรณีท่ีมุมเฟสของแรงดนัด้านออกตั้งฉากกบักระแสใน
สายส่ง จะส่งผลใหอุ้ปกรณ์น้ีแลกเปล่ียน (รับหรือจ่าย) ก าลงัไฟฟ้าเสมือนกบัระบบ 

 
2.  อุปกรณ์ขนาน (shunt devices) คือ อุปกรณ์ท่ีต่อขนานกบับสั ไดแ้ก่ ตวัเก็บประจุหรือรี

แอคเตอร์ซ่ึงปรับค่าไดด้ว้ยการควบคุมการน ากระแสของไทริสเตอร์ และแหล่งจ่ายแรงดนัท่ีปรับค่า
ไดซ่ึ้งประกอบข้ึนจากเคร่ืองแปลงผนัและแหล่งสะสมพลงังาน หลกัการควบคุมของอุปกรณ์ชนิดน้ี

คือจ่ายกระแส (iout) ท่ีปรับค่าไดอ้อกไปใหร้ะบบ เพื่อควบคุมก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง 
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3.  อุปกรณ์รวมขนาน-อนุกรม (combined series-shunt devices) ประกอบด้วยอุปกรณ์ 
FACTS ท่ีมีเคร่ืองแปลงผนัซ่ึงต่ออนุกรมกบัสายส่งและขนานกบับสัซ่ึงใชแ้หล่งเก็บสะสมพลงังาน
ดา้นไฟฟ้ากระแสตรงร่วมกนั 

 
4.  อุปกรณ์รวมอนุกรม-อนุกรม (combined series-series devices) ประกอบด้วยอุปกรณ์ 

FACTS ท่ีมีเคร่ืองแปลงผนัซ่ึงต่ออนุกรมกับสายส่งแต่ละเส้นมากกว่าสองตวัและใช้แหล่งเก็บ
สะสมพลงังานดา้นกระแสตรงร่วมกนั 

 
การแบ่งประเภทของอุปกรณ์ FACTS พร้อมเปรียบเทียบกับอุปกรณ์ท่ีใช้มาตั้ งแต่เดิม

สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 2 ดงัน้ี 
 

                             
(            )

        FACTS
(             ,                    )

           (R),               (L),
             (C),         

              
          

                

TCSC, TCSR

SVC

1.        
           

2.        
         

3.           
        -      

4.           
          -      

         (L,C)    
                   

         (L,C)    
                 

            
         

SSSC

STATCOM, SMES
TCBR

UPFC

IPFC, HVDCHVDC

                                                                      

 

 
ภาพที ่2  การแบ่งชนิดอุปกรณ์ FACTS และการเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ท่ีใชม้าแต่ดั้งเดิม 
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ค าอธิบายช่ือยอ่ของอุปกรณ์ FACTS ท่ีใชใ้นปัจจุบนั สามารถแสดงไดด้งัน้ี 
 
TCSC: Thyristor Controlled Series Capacitor               SVC: Static Var Compensator 
TCBR: Thyristor Controlled Braking Resistor              TCSR: Thyristor Controlled Series Reactor             
SSSC: Static Synchronous Series Compensator            UPFC: Unified Power Flow Controller 
SMES: Superconducting Magnetic Energy Storage      HVDC: High Voltage Direct Current 
STATCOM: Static Synchronous Compensator             IPFC: Inter Line Power Flow Controller 
 

Gyugyi (1995) น าเสนอตัวควบคุมการไหลก าลังไฟฟ้าแบบรวมเป็นอุปกรณ์ส าหรับ
ส าหรับควบคุมแบบ Real-Time และการชดเชยแบบพลวตัของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าท่ีมีฟังก์ชัน่
การท างานหลายฟังก์ชั่น สามารถแก้ปัญหาของการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ โดยสามารถควบคุม
พารามิเตอร์ ท่ีมีผลกระทบกบัการไหลของก าลงัไฟฟ้าทุกค่าพร้อมกนัได ้หรือสามารถเลือกควบคุม
ค่าใดค่าหน่ึงได้ ตวัควบคุมการไหลของก าลังไฟฟ้าแบบรวมท่ีใช้ประกอบด้วย คอนเวอร์เตอร์
อนุกรมท่ีใช้อุปกรณ์คาปาซิเตอร์อนุกรมควบคุมด้วยไทริสเตอร์ (Thyristor-Controlled Series 
Capacitor : TCSC) ต่อร่วมกบัคอนเวอร์เตอร์ขนานท่ีใช้อุปกรณ์ตวัควบคุมมุมเฟสดว้ยไทริสเตอร์ 
(Thyristor-Controlled Phase Angle Regulator; TCPAR) 

 
ทฤษฏีการออกเเบบกลยทุธการควบคุมอุปกรณ์แฟคทส์ดงัท่ีกล่าวมาแลว้นั้นเหมาะส าหรับ

ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีขนาดเล็ก ซ่ึงยากท่ีจะน าไปใช้กบัระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีขนาดใหญ่ เน่ืองจาก
ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีขนาดใหญ่นั้นมีความซับซ้อน เเละมีความไม่เป็นเชิงเส้นสูงมาก การจะออก
เเบบการควบคุมท่ีตอ้ง linearize ระบบไฟฟ้าท่ีมีขนาดใหญ่เพื่อท าใหเ้ป็นเชิงเส้นนั้นมีความซบัซอ้น
มาก การใชก้ารควบคุมเเบบฟัซซ่ี (fuzzy) ไดรั้บความนิยมอยา่งมากส าหรับการน าไปออกเเบบการ
ควบคุมอุปกรณ์ต่างๆในระบบไฟฟ้าก าลงัเพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของระบบให้ดีข้ึน การควบคุม
เเบบฟัซซ่ีนั้นอยู่บนพื้นฐานของการจดัล าดบัความมากน้อยของสมาชิก ซ่ึงจะอยู่บนพื้นฐานการ
ตดัสินใจของผูอ้อกเเบบ ซ่ึงกฎการควบคุมจะไม่ตายตวัสามารถปรับเปล่ียนไปตามความพอใจของผู ้
ออกเเบบได้ นอกจากน้ีควบคุมเเบบฟัซซ่ี จดัว่าเป็นการควบคุมเเบบไม่เป็นเชิงเส้น เเละเหมาะ
ส าหรับระบบท่ีมีการปล่ียนเเปลงสูง 

 
Mak et al. (1995) ได้น าเสนอการควบคุมเเบบฟัซซ่ีมาประยุกต์ใช้กับ STATCOM เพื่อ

ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัโดยไดเ้สนอวิธีการออกเเบบกฏของฟัซซ่ีเพื่อให้ไดผ้ล
ของการปรับปรุงท่ี ดี ท่ี สุดซ่ึงมี ช่ือเรียกว่า adaptive network based fuzzy inference system ใน
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งานวิจยัน้ีไดน้ าการออกเเบบการควบคุมของ TCSC เเละไดท้  าการจ าลองกบัระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมี
เคร่ืองก าเนิดหลายตวั ซ่ึงผลของการจ าลองพบวา่ TCSC นั้นสามารถปรับปรุงเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าก าลงัได ้

 
เสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลงั 

 
  อิสระชยั (2553) เสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลงั คือ ความสามารถของระบบไฟฟ้าก าลงัใน
การกลับคืนสู่จุดท างานท่ีสมดุลหลังเกิดการรบกวนในระบบ สาเหตุของการรบกวนได้แก่ ภัย
ธรรมชาติ เช่น ลม พายุ และฟ้าผา่ เป็นตน้ การรบกวนเหล่าน้ีท าให้เกิดความผิดพร่องหรือลดัวงจร 
(short circuit) ของสายส่งในระบบความผิดพลาดของระบบป้องกันและความผิดพลาดของผู ้
ปฏิบติัการระบบ เป็นตน้ ผลกระทบคือถ้าระบบสูญเสียเสถียรภาพไปจะส่งผลให้เกิดเหตุการณ์
ต่างๆท่ีเป็นไปได ้เช่น การตดัแบบต่อเรียงกนั (cascade tripping) การสูญเสียภาวะซิงโครไนซ์ (loss 
of synchronism) ไฟฟ้าดับบางส่วน (partial blackout) และไฟฟ้าดบับริบูรณ์ (complete blackout) 
เป็นตน้ 
 
  การแบ่งประเภทเสถียรภาพระบบ สามารถแบ่งไดต้ามตวัแปรหลกัสามตวัในระบบ คือ มุม
โรเตอร์ แรงดัน และความถ่ี ดังนั้ นจึงสามารถแบ่งเสถียรภาพระบบเป็นสามประเภท ได้แก่
เสถียรภาพมุมโรเตอร์ เสถียรภาพความถ่ี และเสถียรภาพแรงดนั สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 

เสถียรภาพมุมโรเตอร์ 
 

  เสถียรภาพมุมโรเตอร์ คือ ความสามารถของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในระบบไฟฟ้า
ก าลงัท่ีจะรักษาภาวะซิงโครไนซ์หลงัเกิดการรบกวนในระบบ เสถียรภาพมุมโรเตอร์จะข้ึนอยูก่บั
ความสมดุลระหว่างแรงบิดทางกลและแรงบิดทางไฟฟ้าในเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส ระบบ
สามารถรักษาเสถียรภาพไดห้รือไม่นั้นพิจารณาจากการแกวง่ของมุมโรเตอร์ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการ
แกวง่ของก าลงัไฟฟ้า (power oscillation) ท่ีไหลในสายส่ง ถา้การแกว่งของมุมโรเตอร์ค่อยๆลดลง
จนเข้าหาจุดท างานท่ีสมดุลเดิมหรือท่ีสมดุลใหม่ แสดงว่าระบบสามารถรักษาเสถียรภาพไวไ้ด ้
ดงันั้นในการศึกษาเสถียรภาพมุมโรเตอร์จะเน้นการวิเคราะห์พลศาสตร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสั 
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  ส าหรับการแบ่งประเภทของเสถียรภาพมุมโรเตอร์ สามารถพิจารณาไดจ้ากขนาดของการ
รบกวนท่ีเกิดข้ึนในระบบ แบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ 
 

1.  เสถียรภาพการรบกวนขนาดเล็ก (small disturbance stability) หรือเสถียรภาพพลวติั 
(dynamic stability) คือ ความสามารถของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัทั้งหมดในระบบท่ีจะรักษา
ภาวะซิงโครไนซ์หลังเกิดการรบกวนขนาดเล็กข้ึนมาในระบบ ค าว่า “ขนาดเล็ก” หมายถึงการ
รบกวนท่ีมีขนาดเล็กเพียงพอจนสามารถวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลังซ่ึงมีความไม่เป็นเชิงเส้น 
(nonlinearity) ดว้ยการท าให้เป็นเชิงเส้น (linearization) ได ้เช่น การเปล่ียนแปลงของก าลงัการผลิต
และความตอ้งการก าลงัไฟฟ้าท่ีมีขนาดเล็กอยา่งฉบัพลนั เป็นตน้ ดงันั้นอาจจะเรียกเสถียรภาพชนิด
น้ีวา่ เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก (small signal stability) 

 
2.  เสถียรภาพการรบกวนขนาดใหญ่ (large disturbance stability) หรือเสถียรภาพชัว่ครู่ คือ

ความสามารถของระบบไฟฟ้าก าลงัในการรักษาภาวะซิงโครไนซ์หลงัเกิดการรบกวนขนาดใหญ่ ค า
วา่ “ขนาดใหญ่” หมายถึงการรบกวนนั้นมีขนาดใหญ่จนไม่สามารถท่ีจะวิเคราะห์ระบบไดด้ว้ยการ
ท าให้เป็นเชิงเส้น เช่น การลดัวงจรสามเฟส การปลดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าออกจากระบบ และการ
ปลดโหลดขนาดใหญ่ออกจากระบบ เป็นตน้ ดงันั้นจึงตอ้งวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีไม่เชิงเส้น
ด้วยวิธีค  านวณเชิงตวัเลขและด้วยการจ าลองระบบทางเวลาเพื่อให้ได้เส้นโคง้การแกว่ง (swing 
curve) ของมุมโรเตอร์  

 
เสถียรภาพความถี่ 

 
  เสถียรภาพความถ่ี คือ ความสามารถในการรักษาความถ่ีซิงโครนสัของระบบไฟฟ้าก าลงั
ให้อยู่ในช่วงท่ียอมรับได้เม่ือเกิดการรบกวนในระบบข้ึน เป็นผลให้เกิดความไม่สมดุลระหว่าง
ก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีผลิตและความต้องการก าลังไฟฟ้าท่ีโหลดต่อการ
เปล่ียนแปลงความถ่ี 

 
เสถียรภาพแรงดัน 

 
  เสถียรภาพแรงดนั คือ ความสามารถในการรักษาแรงดนัของทุกบสัในระบบใหอ้ยูใ่นช่วงท่ี
ยอมรับไดใ้นสภาวะปกติและหลงัจากท่ีเกิดการรบกวนข้ึนในระบบ โดยทัว่ไปปัญหาเสถียรภาพ
แรงดนัมกัจะเกิดข้ึนท่ีบสัโหลด เม่ือโหลดมีความตอ้งการไฟฟ้ามากข้ึนจะท าให้กระแสท่ีไหลจาก
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โรงไฟฟ้าไปยงัโหลดเพิ่มข้ึน เป็นผลให้แรงดนัตกในสายส่งเพิ่มข้ึน ดงันั้นแรงดนัท่ีโหลดจึงลดลง 
ถา้ก าลงัไฟฟ้าเพิ่มสูงเกินกวา่ก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีบสัโหลดรับได ้จะท าให้แรงดนัท่ีบสัโหลดตกลง
อยา่งรวดเร็ว เรียกเหตุการณ์น้ีวา่การพงัทลายของแรงดนั (voltage collapse) ส่งผลให้ระบบสูญเสีย
เสถียรภาพแรงดนั ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งติดตั้งอุปกรณ์รักษาระดบัแรงดนัให้คงตวัในระบบส่งหรือท่ี
บสัโหลด 
 

ตัวชดเชยแบบน าหน้าและล้าหลงั (Lead-lag compensator) 
 

1.  ตวัชดเชยแบบน าหนา้ (Lead compensator) 
 

      การปรับปรุงคุณสมบัติของระบบด้วยการใช้ตัวชดเชยแบบน าหน้าโดยใช้ผลการ
ตอบสนองความถ่ีจะน าเอาตวัชดเชยแบบน าหน้ามาช่วยเพิ่มค่ามุมเฟสของระบบควบคุม ท าให้
ระบบควบคุมมีเสถียรภาพดีข้ึน การชดเชยระบบควบคุมโดยใชผ้ลการตอบสนองเชิงความถ่ีเหมาะ
ส าหรับระบบควบคุมท่ีตอ้งการปรับปรุงคุณสมบติัการตอบสนองความถ่ี คือ เพิ่มอตัราขยายสุดทา้ย
และมุมเฟสสุดท้าย ลดความคลาดเคล่ือนต่างของระบบควบคุม และปรับปรุงการตอบสนอง
ชัว่ขณะ 
 
ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชยแบบน าหนา้ มีรูปแบบดงัน้ี 
 

1
1

( )
11

c c c

s
Ts TG s K K
Ts

s
T









 




                                              (1) 

 
เม่ือ cK    คือ  อตัราขยายควบคุม 
 ,T คือ  ค่าคงท่ีจากองคป์ระกอบทางฮาร์ดแวร์ท่ีน ามาสร้างตวัชดเชย 
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s plane

 

 
ภาพที ่3  โพลและซีโร่ของตวัชดเชยแบบน าหนา้ 
 
เม่ือ z  คือ ซีโร่ 
 p  คือ โพล 
 

2.  ตวัชดเชยแบบลา้หลงั (Lag compensator) 
 
     ตวัชดเชยแบบลา้หลงั เหมาะส าหรับงานท่ีตอ้งการความแม่นย  าสูงหรืออาจกล่าวไดว้่า

เป็นงานท่ีตอ้งการค่าผิดพลาดในสถานะคงตวัต ่ามากๆ ซ่ึงจะก าหนดความตอ้งการในรูปค่าคงตวั
ความผิดพลาด จะกล่าวถึงการชดเชยด้วยตวัชดเชยอนัดบัท่ี 1 โดยมีโพลของตวัชดเชยอยู่ใกลจุ้ด
ก าเนิดของระนาบ s ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 4 

 
ฟังกช์นัถ่ายโอนของตวัชดเชยแบบเฟสตามหลงั มีรูปแบบดงัน้ี 
 

1
1

( )
11

c c c

s
Ts TG s K K
Ts

s
T









 




                                              (2) 

 
เม่ือ cK   คือ  อตัราขยายควบคุม 

,T คือ  ค่าคงท่ีจากองคป์ระกอบทางฮาร์ดแวร์ท่ีน ามาสร้างตวัชดเชย 
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ภาพที ่4  โพลและซีโร่ของตวัชดเชยแบบลา้หลงั 
 




( )cG s ( )G s
u y

 
 

ภาพที ่5  แบบจ าลองระบบควบคุมของตวัชดเชยแบบน าหนา้และลา้หลงั 
 

การควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิก 
 

Phorang (2002) ในปัจจุบันทฤษฎีฟัซซ่ีได้ถูกน ามาใช้ในวงการอุตสาหกรรมและ
คอมพิวเตอร์อย่างแพร่หลาย จึงเป็นแรงจูงใจให้วิศวกรไฟฟ้าก าลังได้ศึกษาและน าทฤษฎีน้ีมา
ประยุกตใ์ชก้บัระบบไฟฟ้าก าลงั ทั้งน้ีเน่ืองจากระบบไฟฟ้าก าลงัมีขนาดใหญ่และความซบัซอ้นมาก
ข้ึน ซ่ึงเป็นข้อจ ากัดท่ีท าให้ไม่สามารถใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพียงอย่างเดียวในการ
แกปั้ญหา การใชร้ะบบผูเ้ช่ียวชาญอยา่งเช่น ฟัซซ่ี จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีถูกหยบิยกข้ึนมา 

 
ตวัควบคุมของฟัซซ่ีจะถูกน ามาใชใ้นการสร้างสัญญาณควบคุมเสริมใหก้บัอุปกรณ์ควบคุม

เดิม (Hiyama, 1994; Hiyama and Yoshiteru, 1997) ในระบบไฟฟ้าก าลัง เช่น ตัวควบคุมแรงดัน
อตัโนมติั (AVR) เพื่อให้ระบบไฟฟ้าก าลงัมีความสามารถในการกลบัเขา้สู่เสถียรภาพภายหลงัจาก
เกิดการแกว่งไกวอนัเน่ืองมาจากการรบกวนบางอย่างไดร้วดเร็วข้ึน ตวัควบคุมฟัซซ่ีจะมีบทบาท



 
15 

คลา้ยกบัตวัควบคุมเสถียรภาพไฟฟ้าก าลงั (PSS) แต่จะมีกระบวนการสร้างสัญญาณควบคุมเสริมท่ี
แตกต่างกนั โดย PSS อาจใชก้ารควบคุมแบบพีไอดี หรือแบบเกนปรับค่าไดซ่ึ้งจะยุง่ยากโดยเฉพาะ
ในกรณีของระบบท่ีมีความซับซ้อน ส่วนฟัซซ่ีจะเป็นการควบคุมดว้ยกฎอย่างง่ายเพียงไม่ก่ีกฎซ่ึง
ได้มาจากประสบการณ์ของผูเ้ช่ียวชาญแต่มีประสิทธิภาพสูง อีกทั้งยงัไม่ตอ้งอาศยัการค านวณท่ี
ยุง่ยากจึงใชเ้วลานอ้ยในการสร้างสัญญาณควบคุม 

 
 โดยทั่วไปกฎของฟัซซ่ีจะถูกสร้างข้ึนจากความรู้ของผูเ้ช่ียวชาญในสาขาต่างๆ ดังนั้ น
ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงั กฎฟัซซ่ีจะถูกสร้างโดยอาศยัพื้นฐานจากกฎพื้นท่ีเท่ากนัซ่ึงเป็นทฤษฎีท่ี
ใชใ้นการศึกษาเสถียรภาพทรานเซียนส์ของระบบไฟฟ้าก าลงั การสร้างกฎของฟัซซ่ีส าหรับระบบ
ไฟฟ้าก าลงัจะเร่ิมตน้จากการพิจารณาพฤติกรรมของระบบไฟฟ้าก าลงัแบบหน่ึงเคร่ืองจกัรท่ีถูกต่อ
เขา้กบัอินฟินิทบสั ระบบจะถูกควบคุมด้วย GOV และ AVR โดยมีสัญญาณควบคุมเสริมส าหรับ
อุปกรณ์แต่ละตวั แต่พบวา่วธีิน้ียากท่ีจะสร้างกฎควบคุมให้เหมาะสมกบัระบบต่างๆดว้ยการลองผิด
ลองถูก ดังนั้ นจึงได้มีการสร้างเฟสเพลน  (Hiyama and Miyazaki, 1996; Ortmayer and Hiyama, 

1995) ของ ∆ω(t) และ ∆ω ’
(t) ส าหรับการควบคุมข้ึน โดยให้ ∆ω(t) เป็นแกนนอนและอัตราการ

เปล่ียนแปลงของสัญญาณ ∆ω(t) ซ่ึงไดแ้ก่ ∆ω’
(t) เป็นแกนตั้ง ซ่ึงเฟสเพลนน้ีจะถูกแบ่งออกเป็น 2 

ส่วน คือ ส่วนของการควบคุมแบบเร่ง และส่วนของการควบคุมแบบหน่วง 
 

ส าหรับสัญญาณเร่งของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า : ∆ω’
(t) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3 

 

 /( ) ( 1)( )
Tt tt

  
 
  

                                                                      (3) 

 
โดยท่ี t = 1, 2, 3,…, n ; T คือ เวลาสุ่ม, n คือ จ านวนขอ้มูล 
 

∆ω’
(t) ท่ีค  านวณไดจ้ะถูกคูณกบัแฟกเตอร์ปรับสเกล (α) เป็น α∆ω’

(t) ซ่ึงทั้ง 2 ค่าน้ีจะเป็นคู่ล  าดบั
ของจุด ( )p k บนเฟสเพลน ณ เวลาสุ่มใดๆนัน่เอง   
 

 
( ) ,( ) ( )p k t t  

 
  

                                                                                        (4)    
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1 / 2
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1 / 2
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ภาพที ่6  เฟสเพลน 
 
จากขอ้มูลอินพุทเบ้ืองตน้สามารถแปลงความหมายจากเฟสเพลนไดด้งัน้ี 
 
 ( ) ( ) ( )p k Dr k k                                                                                     (5) 

  
2 2

( ) ( ) ( )Dr k t t     
   

                                                                          (6) 
 

1 ( )
( ) tan

( )

t
k

t

 




 
 
 
  

 


                                                                                       (7) 

 
จุด O เป็นจุดท่ีระบบสมดุล ดงันั้นจุดประสงคข์องการควบคุมดว้ยวิธีน้ีก็คือ พยายามเล่ือน

ต าแหน่งของจุด ( )p k  ใหเ้ขา้สู่จุดก าเนิด O ใหเ้ร็วท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้พื้นท่ีบนเฟสเพลนจะถูก
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ พื้นท่ี A และพื้นท่ี B โดยถา้จุด ( )p k  อยู่ในบริเวณพื้นท่ี A แลว้ TCSC 
จะจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ แต่ถ้าจุด ( )p k  อยู่ในบริเวณพื้นท่ี B แล้ว TCSC จะรับก าลงัไฟฟ้ารี
แอกทีฟ ส าหรับบริเวณท่ีมีการซ้อนทบัของพื้นท่ีทั้ง 2 ซ่ึงอยูใ่นบริเวณของจตุภาคท่ี 2 และ 4 และ
ถูกก าหนดดว้ย α1 นั้นจะเรียกวา่บริเวณของฟัซซ่ี โดยมีสวิตซ์ช่ิงไลน์ซ่ึงท ามุม 45o ทวนเข็มนาฬิกา
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กบัแกนตั้ง จะเห็นได้ว่าพารามิเตอร์ ( )k  จะเป็นตวัท่ีก าหนดว่าจุด ( )p k  จะอยู่ในส่วนของ
พื้นท่ีใด โดยสามารถเขียนฟังกช์นัการเป็นสมาชิกของมุม ( )k  ไดด้งัภาพท่ี 7 

 

 23
2


2


N


P


0

1
( )N  ( )P 1 1



 
 

ภาพที ่7  ฟังกช์นัการเป็นสมาชิกของมุม θ 
 

 
N

  และ 
P

  คือ ฟังก์ชนัการเป็นสมาชิกของ   ถา้มุม   อยูใ่นบริเวณ N หมายความว่า 
TCSC ตอ้งจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟให้กบัระบบเพื่อให้เกิดการควบคุมแบบหน่วง แต่ถา้มุม   อยู่
ในบริเวณ P หมายความวา่ TCSC จะรับก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบเพื่อให้เกิดการควบคุมแบบ
เร่ง ส าหรับปริมาณของก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีจะจ่ายหรือรับจากระบบนั้ นจะถูกก าหนดด้วย
พารามิเตอร์ Dr  ซ่ึงเป็นตวับ่งบอกถึงระดบัความรุนแรงของสัญญาณรบกวน กล่าวคือ ถา้ Dr  อยู่
ห่างจากจุด O มากการรบกวนก็จะรุนแรง ดงันั้นการเล่ือนจุด ( )p k  กลบัมายงัจุด O นั้น ตอ้งใช้
สัญญาณควบคุมเสริมท่ีมีความแรงมากข้ึนดว้ย ความแรงของสัญญาณควบคุมเสริมน้ีจะถูกก าหนด

โดยค่าฟังกช์นัการเป็นสมาชิกของ Dr  ซ่ึงก็คือ 
D

  ในภาพท่ี 8 โดยมี α2  เป็นแฟกเตอร์ปรับสเกล 
 

0

1

D

2
rD

D

 
 

ภาพที ่8  ฟังกช์นัการเป็นสมาชิกของระยะ Dr 
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 สัญญาณควบคุมเสริมซ่ึงเป็นสัญญาณเอาทพ์ุทของตวัควบคุมฟัซซ่ีนั้นจะถูกก าหนดโดย 
 

 1. ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกของมุม ( )k  คือ 
N

  และ 
P

  หรือกล่าวอีกนักหน่ึงก็คือ
ต าแหน่งของจุด ( )p k  บนเฟสเพลน ซ่ึงจะเป็นตวับ่งบอกว่าสัญญาณควบคุมเสริมท่ีสร้างข้ึนจะ
ควบคุมการจ่ายหรือรับก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของ TCSC 
 

2. ฟังก์ชันการเป็นสมาชิกของ ( )Dr k  คือ 
D

  หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงก็คือระยะทาง
ระหวา่งจุด ( )p k  และจุด O ซ่ึงจะเป็นตวับ่งบอกความแรงของสัญญาณท่ีจะถูกสร้างข้ึนวา่การจ่าย
หรือรับก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจะมีปริมาณมากนอ้ยเพียงใด 

 

จากฟังก์ชนัการเป็นสมาชิกท่ีกล่าวมาจะสามารถหาสัญญาณควบคุมเสริม 
TCSC

U  ไดโ้ดย

วธีิการหาจุดศูนยถ่์วง 

 

  maxN P D

TCSC N P

U
U

  

 


                                                                                 (8) 

 

โดย  
max

U  คือ ขนาดสัญญาณควบคุมสูงสุด 

 

และจากความสัมพนัธ์   
 

1
P N

                                                                                                             (9) 
 

จะได ้
 

max
(2 1)

TCSC N D
U U                                                                               (10) 
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โดย 

2

Dr

D
      เม่ือ  2

Dr                                                                                   (11) 
 

1
D

            เม่ือ  2
Dr                                                                                   (12) 

 

D
 จะเปรียบเสมือนเกนเฟกเตอร์ ท าให้ไดก้ารควบคุมท่ีสามารถปรับค่าเกนไดโ้ดยจะ

ข้ึนอยูก่บัความรุนแรงของการรบกวนซ่ึงก็คือระยะ ( )Dr k นัน่เอง 
 

ทฤษฎีทางด้านการหาค่าความเหมาะสม 
 

 เอกวิทย์ (2550) ได้น าเสนอไว้ว่าการหาค่าความเหมาะสมเป็นสาขาวิชาหน่ึงของ
คณิตศาสตร์ประยุกต์ ซ่ึงเราสามารถน าศาสตร์ของวิชาการหาค่าความเหมาะสมมาประยุกตใ์ช้กบั
งานหลากหลายสาขาวิชา โดยการก าหนดปัญหาท่ีต้องการค าตอบในรูปแบบฟังก์ชันทาง
คณิตศาสตร์ และใช้เทคนิคการแก้ปัญหาโดยใช้ระเบียบวิธีการหาค่าความเหมาะสมโดยผ่าน
ขั้นตอนท่ีส าคญั 3 ขั้นตอน คือ 
 
 1. ขั้นตอนสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical Model) เป็นการจ าลองตวัเลข
แทนสถานการณ์จากความจริงท่ีเกิดข้ึน แทนด้วยสมการท่ีอธิบายฟังก์ชัน ซ่ึงประกอบไปด้วย 
ค่าคงท่ี ตวัแปร และ พารามิเตอร์ต่างๆ เม่ือแทนค่าแล้วจะให้ค  าตอบใดค าตอบหน่ึงตามสมการ
วตัถุประสงคท่ี์ก าหนดข้ึน 
 
 2. ขั้นตอนจ าลองสถานการณ์ (Model Simulation) เม่ือไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีถูก
ก าหนดสมการท่ีอธิบายฟังก์ชนั ตรงตามวตัถุประสงคแ์ลว้ การทดลองเปล่ียน ค่าคงท่ี ตวัแปร และ 
พารามิเตอร์ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ตัวแปรตดัสินใจต่างๆท่ีส่งผลโดยตรงต่อผลลัพธ์ตามสมการ
วตัถุประสงค์ หลายๆคร้ังซ ้ าแลว้ซ ้ าอีก เพื่อคน้ผลลพัธ์ฯ ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงเป็นเร่ืองยากและใช้
เวลามากท่ีจะก าหนดหรือคาดหมายตวัแปรตดัสินใจต่างๆ ดว้ยวิธีลองผิดลองถูก จึงตอ้งมีระเบียบ
วธีิคน้หา 
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 3. ขั้นตอนหาค่าความเหมาะสม (Optimization) จากการจ าลองสถานการณ์เพื่อคน้ผลลพัธ์
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซ่ึงตอ้งก าหนดหรือคาดหมายตวัแปรตดัสินใจต่างๆ จึงตอ้งมีระเบียบวิธีคน้หา ซ่ึง
มีกลวิธีต่างๆมากมายตามแต่ลกัษณะปัญหา เพื่อการคน้พบเป้าหมายค าตอบอยา่งชาญฉลาดและใช้
เวลาไม่นาน 
 
 การศึกษาในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี เป็นการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบการหาค่า
ความเหมาะสมโดยใชร้ะเบียบวิธีท่ีไม่สามารถก าหนดสมการวตัถุประสงคเ์ป็นฟังก์ชนัท่ีมีค่าคงท่ี 
ค่าตวัแปร และค่าพารามิเตอร์ ท่ีอธิบายความสัมพนัธ์เป็นสมการได้ชัดเจน หรือท่ีเรียกว่าแบบ 
Stochastic แลว้น ามาจ าลองสถานการณ์ สุดทา้ยน ามาหาระเบียบวธีิเพื่อใชเ้ป็นตวัช้ีวดัค่าค าตอบท่ีมี
ความเหมาะสมท่ีสุด มีระเบียบวธีิท่ีน ามาพิจารณามากมาย และตดัสินใจเลือกใชเ้ป็นเคร่ืองมือศึกษา 
ดงัน้ี 
 
 1. Ant colony optimization (ACO) เป็นระเบียบวิธีท่ี เลียนแบบพฤติกรรมการหาแหล่ง
อาหารของมดจากแหล่งท่ีอยูอ่าศยัคือรังมด โดยใชส้ารท่ีปล่อยจากกน้เป็นเส้นทางเดิน (agents) เม่ือ
เขา้ใกลห้รือเจอเป้าหมายมดจะปล่อยสารจากกน้จ านวนมากข้ึนและถ่ีข้ึน เม่ือน าพฤติกรรมการหา
เป้าหมายอาหารของมดมาหาเป้าเชิงเลข ระเบียบวิธีน้ี จะให้ผลดีในค่าค าตอบเหมาะสมปรากฏ
เฉพาะท่ี (Local Optimal) มีขอ้จ ากดัการประยุกต์ใช้ท่ีการก าหนดขอ้จ ากดั หากฟังก์ชนัมีค่า Local 
Optimal จ านวนมาก และเป็นค่าท่ี เท่ าๆกันหรือใกล้เคียงกัน  อาจจะไม่ เจอ Global Optimal 
เช่นเดียวกบัพฤติกรรมมดท่ีเจออาหารในขนาดปริมาณท่ีเท่าๆกนัหลายจุด มดจะตอมเฉพาะจุดท่ีเจอ
ก่อนเป็นจ านวนมาก แทนท่ีจะตอมในปริมาณท่ีเท่าๆกัน ต่อเม่ือใช้รอบการค้นมากพอก็จะเจอ 
Global Optimal ไดเ้ช่นกนั จึงเป็นวธีิท่ีตอ้งระมดัระวงัในการใชพ้ารามิเตอร์ต่างๆค่อนขา้งมาก  
 

2. Bacteriologic Algorithms (BA) เป็นระเบียบวิธีท่ีเลียนแบบพฤติกรรมสภาพแวดลอ้มกบั
การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย รวมถึงการปรับตวัของแบคทีเรีย มีเป้าหมายเฉพาะท่ีซ่ึงแบคทีเรีย
เจริญเติบโตได้ดี ก็จะพฒันาจ านวนไปในทิศทางนั้น น ามาประยุกต์ใช้หาค่าค าตอบเหมาะสม
เชิงเลขในส่ิงแวดลอ้มทั้งหมดท่ีกวา้งเกินจะหาเจอได ้นบัเป็น Global Search Techniques ประเภท
หน่ึง ท่ีไดมี้ผูป้ระยุกตใ์ชก้บัการวางเสาอากาศเครือข่ายโทรศพัทมื์อถือ, การศึกษาการกระจายความ
เจริญชุมชนเมือง 
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3. Interactive genetic algorithms (IGA) เป็นระเบียบวิธีท่ีใช้หลักของ genetic algorithms 
แต่มาประยุกตใ์ช้กบัพฤติกรรมความรู้สึกตอบสนองทางดา้นสุนทรีภาพ (aesthetic) ของมนุษย ์ซ่ึง
ยากมากท่ีจะแปลงค่าเชิงเลขลงในระบบคอมพิวเตอร์ ยกตวัอยา่งเช่นความนิยมในรูปภาพความชอบ
ในดนตรี เพื่อพฒันาผลงานดา้นศิลปท่ีมนุษยช่ื์นชอบมากท่ีสุด ซ่ึงตอ้งพฒันาโดยการโตต้อบกบั
ความรู้สึกของมนุษย ์

 
4. Simulated annealing (SA) เป็นระเบียบวิธีหาค่าความเหมาะสมแบบ Stochastic ท่ีใช้

แนวคิดจากการหล่อหลอมโลหะ อะตอมของโลหะจะอยูใ่นข่ายท่ีมีพลงังานศกัยต์  ่าสุดเม่ืออุณหภูมิ
เยน็ถึงจุดเยือกแข็ง และการท่ีอะตอมจ านวนมากและความเป็นไปไดใ้นการจดัเรียงตัวของอะตอม
ท าให้สภาวะสุดท้ายมีพลังงานต ่าสุดเฉพาะท่ี  แทนท่ีทุกอะตอมจะอยู่ในสภาวะพลังงานต ่าสุด
ทั้งหมด โดยวิธีการเพิ่มความร้อนทีละนอ้ยและท าให้เยน็ลงอยา่งชา้ๆจะท าให้อะตอมอยูใ่นสภาวะ
พลงังานต ่าสุดทั้งหมด น ามาประยุกตส์ภาวะสุดทา้ยท่ีโลหะมีพลงังานต ่าสุดเฉพาะเชิงเลขแทนเป็น
การคน้หาค่าความเหมาะสมท่ีสุด 

 
5. Tabu search (TS) เป็นระเบียบวิธีท่ีคลา้ยกนักบั Simulated Annealing คือเป็นระเบียบวิธี

ประเภทเชิงเรียนรู้ประสบการณ์ Tabu Search ซ่ึงใช้วิธีหาค าตอบท่ีดีกว่าโดยจดจ าและป้องกนัค่า
เดิมๆท่ีแย่กว่า ใน Tabu list ซ่ึงจะช่วยท าการปรับปรุงรอบการค้นต่อๆไปจนกว่าจะถึงเกณฑ์ท่ี
ยอมรับได ้แต่วิธีน้ีอาศยัหน่วยความจ าของเคร่ืองคอมพิวเตอร์เขา้มาเก่ียวขอ้งค่อนขา้งมาก ท าให้มี
การท างานท่ียุง่ยากซบัซอ้น 

 
6. Particle Swarm Optimization (PSO) เป็นระเบียบวิธีการหาค่าความเหมาะสมแบบ

Stochastic ซ่ึงไดรั้บแรงบนัดาลใจจากพฤติกรรมการฟุ้งกระจายอนุภาคเป็นกลุ่ม เช่นกลุ่มของฝงูนก
ท่ีก าลงับินตามจ่าฝูง กลุ่มของหมู่ปลาในทะเลวา่ยน ้ าตามจ่าฝงู แมก้ระทัง่พฤติกรรมของมนุษยใ์น
สังคมท่ีมกัจะท าตามผูน้ าเพียงไม่ก่ีคน PSO ประกอบดว้ย กลุ่มของอนุภาคท่ีก าลงัเคล่ือนท่ีในหลาย
มิติ เป็นการคน้หาค าตอบของการแกปั้ญหาบนพื้นฐานจ านวนจริง แต่ละอนุภาคมีต าแหน่งเวคเตอร์ 
ถูกน ามาประยุกต์เชิงเลขความเร็วในเวคเตอร์ถูกเก็บในหน่วยความจ า เปรียบเทียบกบัอนุภาคท่ีอยู่
ใกล้กัน (neighbor particle) แล้วคัดเลือกศึกษาอนุภาคท่ีมีศักยภาพความเร็วและเวคเตอร์ท่ีเป็น
เวคเตอร์น า เคล่ือนตวัไปในทิศทางใหม่ๆ จนกวา่จะไดเ้วคเตอร์ค าตอบครอบคลุม (Global Solution 
Vector) 
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7. Genetic Algorithms (GAs) เป็นระเบียบวิธีการหาค่าความเหมาะสมแบบ stochastic โดย
มีแนวคิดสมมุติฐานเชิงพันธุกรรม เลียนแบบขั้นตอนการวิวฒันาการทางธรรมชาติ (Natural 
Evolution) ตั้งอยูบ่นพื้นฐานแนวคิดการคดัเลือกเผา่พนัธ์ุตามธรรมชาติ ไดถู้กน ามาประยุกตเ์ชิงเลข
ในการคน้หาค าตอบของปัญหาการตดัสินใจท่ีมีความสลบัซับซ้อน มีตวัแปรและเง่ือนไขจ านวน
มากไดดี้ 

 
8. Golden Section Search (GS) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการหาค่าต ่ าสุดและค่าสูงสุดของ

ฟังก์ชนัฐานนิยมเดียว (Unimodal function) วธีิน้ีถูกคิดคน้ข้ึนในปี 1953 โดย Kiefer วธีิการพิจารณา 
คือ จะเร่ิมพิจารณาขอ้มูลทั้งหมดท่ีอยูใ่นช่วงความไม่แน่นอนเร่ิมตน้ (Initial interval of uncertainty) 
จากนั้นจะแบ่งขอ้มูลเป็น 2 ช่วง แลว้ท าการเปรียบเทียบค่าของขอ้มูลในแต่ละช่วง ซ่ึงจะตดัขอ้มูล
ในช่วงท่ีไม่สนใจทิ้งออกไปแลว้ท าซ ้ าเดิม คือ แบ่งช่วงของขอ้มูลท่ีสนใจออกเป็น 2 ช่วงใหม่ และ
ท าการเปรียบเทียบจนกวา่จะเหลือช่วงความไม่แน่นอนท่ีพอยอมรับได ้กล่าวไดว้่าในช่วงความไม่
แน่นอนท่ีเกิดข้ึนสุดท้ายนั้นจะมีจุด optimal เกิดข้ึน ซ่ึงถ้าฟังก์ชันของข้อมูลท่ีสนใจไม่ได้เป็น
ฟังก์ชนัฐานนิยมเดียวแลว้ จุดท่ีเกิดข้ึนจะเป็นจุดท่ีท าให้เกิด Local optimal แต่ในทางตรงกนัขา้มถา้
ขอ้มูลท่ีสนใจเป็นฟังกช์นัฐานนิยมเดียวแลว้ จุดท่ีเกิดข้ึนจะเป็นจุดท่ีท าใหเ้กิด Global optimal แมว้า่
วิธีการค้นหาค่าความเหมาะสมจะสามารถใช้ได้กับฟังก์ชันทุกประเภท แต่ฟังก์ชัน ท่ีให้
ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดในการคน้หา คือ ฟังก์ชนัฐานนิยมเดียว จึงเป็นเหตุผลส าคญัท่ีท าให้เลือกใช้
ระเบียบวธีิน้ีในการศึกษาคร้ังน้ี 
 

การหาค่าที่เหมาะสมทีสุ่ดแบบโกลเด้นเซกช่ัน (GS) 
 

วิธีการค้นหาแบบโกลเด้นเซกชั่น เป็นเทคนิคการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีสามารถใช้
ส าหรับคน้หาค่าต ่าสุดหรือค่าสูงสุดอยา่งต่อเน่ืองโดยลดช่วงของการคน้หาลง ล าดบัขั้นตอนในการ
คน้หาค่าส าหรับสามจุดท่ีมีระยะห่างแบบอตัราส่วนทอง จากภาพท่ี 9 การคน้หาช่วง R  สามารถ
แสดงไดด้งัน้ี 

 

21 RRR                                                                                                                    (13)              
 

6180.01
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2 
R

R

R

R                                                                                                       (14) 
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ขณะท่ี 0.6180 คือ ค่าคงท่ีอตัราส่วนทอง 
 

( )Xf
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ภาพที ่9  ช่วงของการคน้หา 
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ภาพที ่10  การคน้หาจุดต ่าสุดโดยใชก้ารหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบโกลเดน้เซกชัน่ 
 

ภาพท่ี 10 แสดงให้เห็นถึงตวัอยา่งของการคน้หาจุดต ่าสุดโดยใชก้ารหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
แบบ โกลเดน้เซกชัน่ ขอบเขตใหม่ของ 1x  และ 2x  ค  านวณโดย 

 
    )(618.0 minmax XXd                                                                                          (15) 

 
dXx  max1                                                                                                        (16) 

 
dXx  min2                                                                                                          (17) 
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ขณะท่ี maxX  คือ ค่าสูงสุด 

           minX  คือ ค่าต ่าสุด   
 
 โดยสรุป วธีิการน้ีสามารถน ามาประยกุตใ์ชใ้นการคน้หาค่าต ่าสุดตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 
ขั้นตอนท่ี 1: ค  านวณช่วงเวลาเร่ิมตน้ minmax XX   วา่ค่าต ่าสุดยงัคงอยูภ่ายในช่วงเวลา 
 
ขั้นตอนท่ี 2: แบ่งช่วงเวลาท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 ไปถึงขั้นตอนท่ี 3 ดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 8 
 
ขั้นตอนท่ี 3: ประเมินผลการท างานท่ีจุดสองจุดภายในท่ีได้จาก (16) และ (17) จากนั้นตรวจสอบ
เง่ือนไขท่ีวา่ 
 
 ถ้า )()( 21 xfxf   แล้วค่าต ่าสุดอยู่ระหว่าง 

2x  และ maxX  สร้างช่วงเวลาใหม่ในการ
คน้หาท่ีแคบลงโดยการตั้งค่า 2min xX   
 
 ถ้า )()( 21 xfxf   แล้วค่าสูงสุดอยู่ระหว่าง 

minX  และ 
1x  สร้างช่วงเวลาใหม่ในการ

คน้หาท่ีแคบลงโดยการตั้งค่า 1max xX   
 
ขั้นตอนท่ี 4: ค  านวณ 
 

)()618.01( minmax XX                                                                                          (18) 
 

ขั้นตอนท่ี 5: ด าเนินการจนกระทัง่ค่า   นอ้ยกวา่ขอบเขตท่ีจ ากดั 
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ภาพท่ี 11 แสดงใหเ้ห็นถึงแผนภาพของการคน้หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดโดยวธีิโกลเดน้เซกชัน่  
 

        

             
             

        Xmin, Xmax

  

   

            
    X1, X2

            16,17

Run Simulation

      f(X1), f(X2)                         
    f(X1) > f(X2),            (    )             X2     Xmax
    f(X1) < f(X2),            (    )             Xmin     X1




 max min
X X

k
d                          k=k+1

 
 

ภาพที ่11  แผนภาพการคน้หาค่าท่ีดีท่ีสุดโดยวธีิโกลเดน้เซกชัน่ 
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อปุกรณ์และวธิีการ 

 
อุปกรณ์ 

 
1. เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
 
2. ระบบปฏิบติัการ Windows XP  

 
3. โปรแกรม Dymola, MATLAB 7.0 
 
4. โปรแกรม MATLAB 7.0 

 
วธีิการ 

 
1.  ศึกษาระบบจ าลอง และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการควบคุม ซ่ึงประกอบดว้ย 
 

1.1 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 
 

1.2 อุปกรณ์ควบคุมแหล่งก าเนิดไฟฟ้า ไดแ้ก่ อุปกรณ์ชดเชยตวัเก็บประจุแบบอนุกรม 
ท่ีควบคุมดว้ยไทริสเตอร์ (Thyristor Controlled Series Capacitor; TCSC) 

 
2. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐาน และหลกัการของการรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัโดย

วธีิการต่างๆ 
 

3.  ศึกษาทฤษฎีพื้นฐาน และการประยกุตใ์ชง้านการควบคุมเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิก 
 
4. ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานเก่ียวกบัวธีิการหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดแบบโกลเดน้เซกชัน่ 
 
5. เขียนแบบจ าลองระบบก าลงัไฟฟ้าท่ีสนใจ โดยใช้การควบคุมอา้งอิงจากโปรแกรม 

Dymola 
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6. เขียนแบบจ าลองระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีสนใจ โดยน าอุปกรณ์ TCSC ทัว่ไปเขา้ไปต่อเพิ่ม
ในระบบไฟฟ้าก าลงัหลกั 

 
7. พฒันาแบบจ าลองในขอ้ 6 โดยน าการควบคุมเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกไปควบคุม TCSC 

ในระบบไฟฟ้าก าลงัหลกัเพื่อดูผลตอบสนองต่อการควบคุม 
 
8. บนัทึกผลเพื่อเปรียบเทียบ และวิเคราะห์ผลการทดลองจากแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนเพื่อ

ท าการแกไ้ขและปรับปรุง 
 
9. ปรับปรุงและแกไ้ขแบบจ าลองท่ีเขียนข้ึนจากผลการวเิคราะห์ในขอ้ 8 
 
10. ทดสอบ และบนัทึกผลแบบจ าลองท่ีแกไ้ข และปรับปรุงคร้ังสุดทา้ย 
 
11. สรุปและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
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แบบจ าลองระบบไฟฟ้าก าลงัแบบหลายเคร่ืองจักร 
 

  การศึกษาผลตอบสนองของระบบไฟฟ้าก าลงัต่อส่ิงรบกวนจะกระท าโดยการจ าลองบน
คอมพิวเตอร์ โดยจะต้องมีการสร้างแบบจ าลองซ่ึงประกอบด้วย เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส
อุปกรณ์ควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า, TCSC, ตวัควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิก รวมทั้งแบบจ าลอง
ของระบบไฟฟ้าก าลังแบบหลายเคร่ืองจักร ส าหรับแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลังท่ีใช้ใน
วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะเป็นแบบจ าลองท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 4 เคร่ืองเช่ือมต่อกนั 2 พื้นท่ี และมีบสั
ทั้งหมด 11 บสั โดยบล็อกไดอะแกรมของอุปกรณ์ต่างๆจะเป็นบล็อกมาตรฐาน ซ่ึงมีการน ามาใชก้นั
อย่างแพร่หลายในบทความของ IEEE ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั
แบบหลายเคร่ืองจกัร 
 
  เน่ืองจากระบบไฟฟ้าก าลงัขนาดใหญ่มีความซบัซ้อนมาก ดงันั้นเพื่อท่ีจะสามารถพิจารณา
ถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการแกวง่ไกวไดส้ะดวกมากข้ึน จึงไดมี้การสร้างแบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลงั
อยา่งง่ายข้ึนมา โดยแบบจ าลองระบบไฟฟ้าก าลงัแบบหลายเคร่ืองจกัรน้ี ไดพ้ฒันาข้ึนโดยคณะวิจยั
จากมหาวิทยาลยั โตรอนโต ประเทศแคนนาดา ดงันั้นจึงไดมี้การกล่าวถึงสมการต่างๆท่ีเก่ียวขอ้ง 
รวมทั้งบล็อกไดอะแกรมต่างๆท่ีจ าเป็น เพื่อท่ีจ  าน ามาสร้างแบบจ าลองระบบไฟฟ้าก าลงัแบบหลาย
เคร่ืองจกัร และน าไปใชใ้นการสร้างเป็นโปรแกรมเพื่อทดสอบวธีิการควบคุมแบบต่างๆ 
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ภาพที ่12  ระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 4 เคร่ืองเช่ือมต่อกนั 2 พื้นท่ีกบัการติดตั้ง TCSC อนุกรมกบัสาย
ส่ง 



 
29 

จากภาพท่ี 12 ระบบไฟฟ้าก าลงัน้ี เป็นระบบแบบ 4 เคร่ืองจกัร 11 บสั โดยระบบจะถูกแบ่ง
ออกเป็น 2 บริเวณ และถูกเช่ือมโยงเขา้ดว้ยกนัดว้ยสายส่งระยะไกล แบบจ าลองเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
แบบ 6 ล าดบัถูกน าไปใชส้ าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแต่ละตวั และมีอุปกรณ์ควบคุมแรงดนัอตัโนมติั 
(AVR) แบบ 1 ล าดับโดยปราศจากตัวควบคุมเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลัง (PSS) ตัวควบคุม
ความเร็ว (Governor) เป็นแบบ 1 ล าดบัอยา่งง่าย TCSC ถูกติดตั้งอนุกรมกบัสายส่งระหวา่ง B7 และ 
B8 ส าหรับการควบคุมแบบพื้นท่ีกวา้ง หน่วยวดัเฟสเซอร์ (Phasor Measurement Units : PMUs) 2 
ตวัจะถูกติดตั้งท่ีต าแหน่ง G1 และ G3 ตามล าดบัเพื่อวดัความแตกต่างทางความเร็วระหว่างสอง
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า เพื่อแสดงใหเ้ห็นถึงสัญญาณการแกวง่ระหวา่งพื้นท่ี (inter- area oscillations) ใน
งานวิจยัน้ีมีการพิจารณาผลจากการประวิงเวลาของระบบส่ือสารต่อการควบคุมแบบพื้นท่ีกวา้ง 
ส าหรับพารามิเตอร์ต่างๆของระบบไฟฟ้าก าลงัแบบหลายเคร่ืองจกัรจะแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2  ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบไฟฟ้าก าลงัแบบหลายเคร่ืองจกัร 

 
พารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าก าลงั ค่าพารามิเตอร์ หน่วย 

KVbase 230 KV 

MVAbase 100 MVA 

อิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลง XT1                          0+j0.0167 pu. 

อิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลง XT2                          0+j0.0167 pu. 

อิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลง XT3                          0+j0.0167 pu. 

อิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลง XT4                          0+j0.0167 pu. 

อิมพีแดนซ์ของสายส่ง                                     0.0001+j0.001 pu./km 

ซสัเซบแตนซ์ของสายส่ง                                 0.00175 pu./km 

ความยาวของสายส่งระหวา่งบสั (5,6)              25 km 

ความยาวของสายส่งระหวา่งบสั (6,7)              25 km 

ความยาวของสายส่งระหวา่งบสั (7,8)              110 km 

ความยาวของสายส่งระหวา่งบสั (8,9)              110 km 

ความยาวของสายส่งระหวา่งบสั (9,10)              10 km 

ความยาวของสายส่งระหวา่งบสั (10,11)              25 km 
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สมการเคร่ืองไฟฟ้าซิงโครนัส 
 

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแต่ละตวัในระบบไฟฟ้าก าลงัจะถูกแทนดว้ยชุดของสมการ
ดิฟเฟอร์เรนเทียลแบบไม่เป็นเชิงเส้น ซ่ึงประกอบไปดว้ยส่วนของแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวน าภายใน
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ านวน 4 สมการ และส่วนของสมการสวิงจ านวน 2 สมการ นอกจากน้ียงัมี
สมการพีชคณิตอ่ืนๆท่ีช่วยให้การค านวณมีความสมบูรณ์ จากท่ีกล่าวมาจะเห็นไดว้่าในกรณีของ
ระบบไฟฟ้าก าลงัขนาดใหญ่จะมีชุดของสมการท่ีตอ้งใชใ้นการค านวณหลายสมการ เพราะนอกจาก
มีสมการเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแต่ละตวัแลว้ยงัตอ้งมีสมการของอุปกรณ์ควบคุมต่างๆดว้ย ท าให้ตอ้งมี
การค านวณท่ีซบัซ้อนและใชเ้วลามาก จึงจ าเป็นตอ้งมีการลดทอนจ านวนของสมการลงเพื่อลดความ
ซับซ้อนและท าให้เวลาในการจ าลองเร็วข้ึน จึงท าให้เกิดแบบจ าลองมาตรฐานของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าข้ึน โดยในแต่ละแบบจ าลองจะใชจ้  านวนของสมการส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั
ไป ซ่ึงไดแ้ก่แบบจ าลองคลาสสิเคิล (Classical), แบบจ าลองหน่ึงแกน (One Axis), แบบจ าลองสอง
แกน (Two Axis) และแบบจ าลองซับทรานส์เซียน โดยจะมีความซับซ้อนเรียงจากน้อยไปมาก
ตามล าดบั ส าหรับวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะแทนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัดว้ยแบบจ าลองสองแกน 
ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีมีความถูกตอ้งเพียงพอส าหรับการศึกษาสภาวะไดนามิกส์ทางไฟฟ้า-กล โดย
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะถูกแทนด้วยแรงดันไฟฟ้าเหน่ียวน าทรานส์เซียนดังรูปภาพท่ี 13 และ
บล็อกไดอะแกรมของแบบจ าลองแบบสองแกนดงัภาพท่ี 14 

 

+

-

I

r

tVE

dX 

 
 

ภาพที ่13  วงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
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+

-

FDE

dI

qI

qE

dE

d dX X 

q qX X 
0

1

1 qsT 

0

1

1 dsT 

 
 

ภาพที ่14  แบบจ าลองสองแกน 
  
จากภาพท่ี 14 สามารถเขียนสมการของแรงดนัแหน่ียวน าในแนวแกน d และ q ไดด้งัน้ี 
 

 0
d

q d q q q

dE
T E x x I

dt


                                                                               (19) 

 

 0

q

d FD q d d d

dE
T E E x x I

dt


                                                                     (20) 

 
ส าหรับสมการพีชคณิตท่ีเก่ียวขอ้งไดแ้ก่ 
 

    qi qi diI M V N V                                                                                  (21) 
 

      di qi diI N V M V                                                                                (22) 
 

โดย 
 

ii iiM G                                                                                                                     (23) 
 

   cos sinik ik ik ik ikM G B                                                                    (24) 
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ii iiN B                                                                                                                       (25) 
 

   cos sinik ik ik ik ikN B G                                                                      (26) 
 

โดย G+jB = Y = บสัแอดมิทแตนซ์เมตริกแบบลดรูป 
 

 d d a q d qV E r i x i                                                                                             (27) 
 

 q q a d d dV E r i x i                                                                                              (28) 
 

2 2

t d qV V V                                                                                                       (29) 
 

2 2

a d qI I I                                                                                                         (30) 
 

e d d q qP V I V I                                                                                                    (31) 
 

ส าหรับส่วนของสมการสวงิ ซ่ึงเป็นสมการแสดงความสัมพธ์ัระหวา่งก าลงังานกลอินพุท, ก าลงังาน
ไฟฟ้าเอาทพ์ุท และการเปล่ียนแปลงความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะแสดงดงัต่อไปน้ี 
 

d

dt


                                                                                                                   (32) 

 

 m e

d f
P P

dt H

 
                                                                                     (33) 

 
ส่วนค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะแสดงในตารางท่ี 3 
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ตารางที ่3  ค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 

 
เคร่ือง

ก าเนิดไฟฟ้า 

ค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 

ra xl Xd X'
d Xq X'

q T'
d0 T'

q0 H D 

GEN 1 : 0.0025 0.15 1.8 0.3 1.7 0.55 8 0.4 6.5 0 

GEN 2 : 0.0025 0.15 1.8 0.3 1.7 0.55 8 0.4 6.5 0 

GEN 3 : 0.0025 0.15 1.8 0.3 1.7 0.55 8 0.4 6.175 0 

GEN 4 : 0.0025 0.15 1.8 0.3 1.7 0.55 8 0.4 6.175 0 

 
แบบจ าลองของอุปกรณ์ควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 
  อุปกรณ์ควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าได้แก่ AVR และ PSS โดยอุปกรณ์ควบคุมแรงดัน
อตัโนมติั (Automatic Voltage Regulator, AVR) นั้นจะท าหนา้ท่ีรักษาระดบัแรงดนัท่ีขั้วของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าด้วยการควบคุมปริมาณของกระแสเอ็กไซเตอร์ท่ีจ่ายให้กบัขดลวดฟิลด์ของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าโดยมีขั้นตอนการท างาน คือ วดัแรงดันท่ีขั้ วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า แล้วน ามา
เปรียบเทียบกบัค่าอา้งอิงหรือค่าระดบัแรงดนัท่ีตอ้งการ ซ่ึงจะไดค้่าความคลาดเคล่ือนของแรงดนั
ออกมา ค่าความคลาดเคล่ือนน้ีจะถูกน าไปผา่นวงจรขยายแลว้น าไปเปล่ียนแปลงค่าของกระแสของ
ขดลวดฟิลด์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ท าให้ค่าความคลาดเคล่ือนน้ีถูกก าจดัออกไป ผลก็คือท าให้
แรงดนัท่ีขั้วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีค่าคงท่ี ส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะใชแ้บบจ าลองของ AVR 
ตามมาตรฐาน IEEE ซ่ึงเป็นแบบสเตติกเอ็กไซต์ และมีบล็อกไดอะแกรมดังภาพท่ี 15 โดย
บล็อกไดอะแกรมของ AVR จะประกอบไปดว้ยส่วนต่างๆ คือ ส่วนของทรานส์ดิวเซอร์, ส่วนของ
ฟังกช์นัน า-ตาม และส่วนของวงจรขยาย 
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1

1 RsT
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ภาพที ่15  บล็อกไดอะแกรมของ AVR 
 
จากบล็อกไดอะแกรมจะมีสมการท่ีเก่ียวขอ้งคือ  
 

tr t tr

R

dV V V

dt T


                                                                                                      (34) 

 

ref tr PSS asas

B

V V U VdV

dt T

  
                                                                       (35) 

 

  1C C
aa ref tr PSS as

B B

T T
V V V U V

T T

 
     

 
                                            (36) 

 

aa A FDFD

A

V k EdE

dt T


                                                                                          (37) 

 
จากภาพท่ี 15 จะสังเกตเห็นสัญญาณ UPSS ซ่ึงเป็นสัญญาณควบคุมเสริมท่ีออกจาก PSS โดย

สัญญาณน้ีจะถูกรวมเขา้กบัค่าความคลาดเคล่ือนระหว่างค่าแรงอา้งอิงและแรงดนัท่ีขั้วของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า PSS จะถูกน ามาใชร่้วมกบั AVR ในกรณีท่ีตอ้งการปรับปรุงพฤติกรรมทางไดนามิกส์
ของระบบไฟฟ้าก าลงั โดยจะช่วยในการสร้างความหน่วงของการแกวง่ไกวในระบบไฟฟ้าก าลงัท า
ให้ระบบมีเสถียรภาพดีข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจาก AVR จะสร้างการหน่วงแบบลบข้ึน โดยจะเหน่ียวน าให้
เกิดกระแสท่ีมีทิศทางตรงกนัขา้มกบักระแสของขดลวดหน่วง ท าให้การหน่วงท่ีเกิดจากขดลวด
หน่วงมีค่าลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกรณีของระบบสายส่งระยะไกลหรือกรณีท่ีเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าตอ้งจ่ายโหลดมากๆ ซ่ึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งใช้ AVR ท่ีมีค่าเกนสูงเพื่อรักษาระดบัแรงดนัให้ได้



 
35 

ตามตอ้งการ ก็ยิง่ท  าให้เกิดการหน่วงแบบลบมากข้ึนตามไปดว้ยท าให้ความสามารถในการกลบัเขา้
สู่เสถียรภาพลดลง จนอาจท าให้ระบบไฟฟ้าก าลงัสูญเสียเสถียรภาพไปเลยก็ได ้วิธีการหน่ึงในการ
แกปั้ญหาน้ีก็คือ การชดเชยดว้ยลูปควบคุมเสริมโดยการใช ้PSS นัน่เอง 

 
PSS จะไม่ท างานในกรณีท่ีระบบอยูใ่นสภาวะอยูต่วั คือ การเปล่ียนแปลงความเร็วเชิงมุมมี

ค่าเป็นศูนย ์โดยจะปล่อยให้ AVR ท าหน้าท่ีในการศึกษาแรงดนัไปตามปกติ แต่เม่ือระบบอยู่ใน
สภาวะทรานส์เซียน หรือความเร็วโรเตอร์ไม่คงท่ีจะส่งผลให้ PSS ส่งสัญญาณเสริมให้กบั AVR 
เพื่อลดการแกว่งไกวของแรงดันและเพิ่มการหน่วงให้กบัระบบ โดยทัว่ไปสามารถน าสัญญาณ
ความเร็วเชิงมุม ความถ่ี หรือก าลงัไฟฟ้ามาเป็นสัญญาณอินพุทของ PSS ได ้แต่ในท่ีน้ีจะเลือกใช้
สัญญาณความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเท่านั้น โดยบล็อกไดอะแกรมของ PSS 
จะแสดงดงัภาพท่ี 16 

 

pssU

1

SK

sT

3

4

1

1

sT

sT





1
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1

1

sT
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



upper limit

lower limit  
 

ภาพที ่16  บล็อกไดอะแกรมของ PSS 
 

บล็อกไดอะแกรมของ PSS จะประกอบไปดว้ยส่วนของวงจรวอชเอาท์ และส่วนของวงจรชดเชย
เฟส โดยมีสมการท่ีเก่ียวขอ้งคือ 
 

 
1

1PSS
Z

T

 
                                                                                                 (38) 

 

1

1dPSS
Z

dt
                                                                                                            (39) 

 
1 1

2

2

2
Z KT

Z PSS
T

                                                                                              (40) 
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     1
1

2 2

2 2
1

TdPSS PSS
KZ

dt T T

 
   
 

                                                                      (41) 

 

3
2

4 4

3 3
1

TdPSS PSS
Z

dt T T

 
   
 

                                                                      (42) 

 
2 3

4

3PSS

Z T
U PSS

T
                                                                                         (43) 

 
ส าหรับค่าคงท่ีต่างๆของอุปกรณ์ควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะแสดงในตารางท่ี 4 และภาพรวมของ
อุปกรณ์ควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะแสดงดงัภาพท่ี 17  
 
ตารางที ่4  ค่าคงท่ีของอุปกรณ์ควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 
อุปกรณ์

ควบคุม 

ค่าคงท่ีของอุปกรณ์ควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

K T T1 T2 T3 T4 

AVR : 200 0.01 0 0 0 0 

PSS : 300 20 0.06 0.04 0.08 0.04 
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ภาพที ่17  บล็อกไดอะแกรมของอุปกรณ์ควบคุมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
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โครงสร้างของ TCSC กบัตัวควบคุมแบบน าหน้า-ล้าหลงั 
 
  หน้าท่ีของ TCSC ท่ีมีการควบคุมแบบน าหน้า-ล้าหลัง คือ สร้างการหน่วงเพิ่มเขา้ไปใน
ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการแกวง่ ซ่ึงการแกวง่เหล่าน้ีโดยทัว่ไปจะอยู่ในช่วงยา่นความถ่ี 0.1 ถึง 3 Hz 
ภาพท่ี 18 แสดงให้เห็นถึงแบบจ าลองของ TCSC กบัตวัควมคุมแบบน าหน้า-ลา้หลงั แบบจ าลอง
ประกอบไปด้วยอตัราขยายของตวัควบคุมเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลงั ( StabK ) กบัค่าคงตวัทาง
เวลาของวงจรกรองความถ่ีสูง ( wT ) ตวัชดเชยแบบน าหน้า-ล้าหลงั 2 ชุดท่ีมีค่าคงตวัทางเวลา 

1T , 

2T , 3T  และ 
4T  ตามล าดบั แบบจ าลอง TCSC แบบ 1 ล าดบัท่ีมีค่าอตัราขยายของ TCSC ( TCSCK ) 

และค่าคงตวัทางเวลา ( TCSCT ) และค่าสูงสุดของ TCSC ( maxCX ) และค่าต ่าสุดของ TCSC ( minCX ) 
สัญญาณอินพุทของตวัควบคุมแบบน าหนา้-ลา้หลงั คือ   และเอาทพ์ุทของ TCSC คือ COutX  
 

Washout Gain

Limiter

Power system
CoutX 

Lead- lag 1 Lead- lag 2

1
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sT
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
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1
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ภาพที ่18  โครงสร้างของ TCSC กบัตวัควบคุมแบบน าหนา้-ลา้หลงั 
 

โครงสร้างของ TCSC กบัตัวควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิก 
  

โครงสร้างของตวัควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกจะถูกน าเสนอในภาพท่ี 19 วิธีการ
ควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกถูกน าไปประยุกต์ใช้กบัวงจรการควบคุมการหน่วงของ TCSC 
สัญญาณอินพุทเป็นค่าเบ่ียงเบนความเร็ว   ซ่ึงสามารถวดัได้โดย PMUs สัญญาณ sZ  เป็น
ตวัช้ีวดัค่าเบ่ียงเบนความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและสัญญาณ aZ  เป็นตวัช้ีวดัความเร่งของ

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า สภาวะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะถูกแทนดว้ยสัญญาณ ∆ω(t) ( sZ ) และ ∆ω’
(t)   

( aZ ) บนเฟสเพลนดงัท่ีได้แสดงไวใ้นภาพท่ี 6 ขณะท่ี sZ  และ aZ  ได้มาจากความแตกต่างทาง
ความเร็วของสองเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าผ่านวงจรกรองความถ่ีสูงและหน่วยประวิงเวลา (unit delay) 
พารามิเตอร์ 1  เป็นตวัประกอบท่ีปรับค่าไดแ้ละ T  เป็นเวลาในการสุ่ม  
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Washout
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logic controller
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- T

1

COutX
sZ

aZ

 
 

ภาพที ่19  ตวัควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกของ TCSC 
 
 จากภาพท่ี 6 สภาวะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะประมาณโดยจุด )(kP  ในเฟสเพลน โดยจุด

น้ีจะถูกก าหนดดว้ยคู่ล  าดบัของสัญญาณการเปล่ียนแปลงความเร็ว ∆ω(t) ( sZ ) และความเร่งของ

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ∆ω’
(t) ( aZ ) ต าแหน่งต่างๆบนเฟสเพลนจะมีความหมายท่ีแตกต่างกนัไป เช่น 

พื้นท่ีในช่วงคร่ึงบนของเฟสเพลนจะแสดงถึงความเร่งท่ีเป็นบวก ส่วนคร่ึงล่างจะแสดงถึงความเร่ง
ท่ีเป็นลบ ซ่ึงก็คือ ความหน่วงพื้นท่ีทางขวามือแสดงถึงความเร็วท่ีมากกวา่ความเร็วซิงโครนสั ส่วน
พื้นท่ีทางซ้ายจะแสดงถึงความเร็วท่ีต ่ากว่าความเร็วซิงโครนสั จุดก าเนิดของเฟสเพลนจะแสดงถึง
จุดสมดุลย ์ซ่ึงจุดประสงค์ของการควบคุมก็คือ ท าให้จุด )(kP  เคล่ือนเขา้สู่จุดก าเนิดให้เร็วท่ีสุด
เท่าท่ีจะเป็นไปได้ พื้นท่ีบนเฟสเพลนจึงแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของพื้นท่ี A ซ่ึงระบบมี
ความเร่งจึงตอ้งการการควบคุมแบบหน่วง และส่วนของพื้นท่ี B ซ่ึงระบบมีความหน่วงจึงตอ้งการ
การควบคุมแบบเร่ง ส่วนพารามิเตอร์ 

2  คือมุมท่ีซอ้นทบักนัระหวา่งสองส่วน 
 

สภาวะของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะอธิบายโดยขอ้มูลเชิงขั้ว คือ จะถูกก าหนดโดยรัศมี )(kD  
และมุมเฟส )(k  ท่ีสามารถค านวณไดโ้ดย 

 
2

1

2 )()( as ZZkD                                                                                               (44) 
 

)(tan)( 11

s

a

Z

Z
k


                                                                                                      (45) 
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เอาทพ์ุทของ TCSC แสดงโดย 
 

TCSC

TCSC

DNCOut
sT

K
UX



1

)12( max                                                                 (46) 

 
ขณะท่ี maxU  คือ ค่าสูงสุดของเอาทพ์ุทของตวัควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิก 
 
การประยุกต์ใช้วธีิ GS ในการปรับหาพารามิเตอร์ส าหรับการควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิก 

 
  การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีโกลเด้นเซกชั่น (GS) ถูกน ามาประยุกต์ใช้เพื่อปรับหา

ค่าพารามิเตอร์ 3 ค่าส าหรับการควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกท่ีไดน้ าเสนอไว ้คือ 
1 , 

2  และ 

3  โดยแต่ละตวัจะมีบทบาท คือ 
1  (แฟกเตอร์ปรับสัดส่วน) จะเป็นสเกลแฟกเตอร์ท่ีก าหนด

ขนาดของความเร่งของสัญญาณการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้า 
2  (มุมทบัซ้อน) จะเป็นสเกล

แฟกเตอร์ท่ีก าหนดขนาดของพื้นท่ี กล่าวคือเป็นตวัก าหนดฟังก์ชนัการเป็นสมาชิกของ   ส่วน 3  

(แฟกเตอร์ระยะทาง) จะเป็นสเกลแฟกเตอร์ท่ีก าหนดความรุนแรงของสัญญาณการรบกวน กล่าวคือ

เป็นตวัก าหนดฟังก์ชันการเป็นสมาชิกของ rD  ซ่ึงการปรับหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมนั้นจะ

พิจารณาจาก สมการดชันีการท างาน (Performance Index : J) 

 

 
1

( )
N

k
k

J k t


                                                                                                      (47) 

 

โดย J จะถูกค านวณจากผลตอบสนองของระบบเม่ือเกิดการรบกวนคือ การลดัวงจรแบบ 3 เฟสลง
ดิน ซ่ึงถือวา่เป็นการรบกวนแบบรุนแรง 

 
ดชันีการท างาน J จะเป็นค่าท่ีใชเ้ป็นตวัตดัสินผลตอบสนองท่ีดีท่ีสุด โดยผลตอบสนองท่ีดี

ท่ีสุดจะเกิดข้ึนเม่ือพารามิเตอร์ทั้ง 3 ท าให้ได ้J ท่ีมีค่าต ่าท่ีสุด ซ่ึงในท่ีน้ีจะพิจารณาเสถียรภาพจาก
ผลตอบสนองของมุมโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั :  คูณกบัเวลาในขณะนั้นๆ ซ่ึงเป็น
การให้น ้ าหนักของเวลาไม่เท่ากนั โดยจะเป็นการให้น ้ าหนักในช่วงแรกต ่ากว่าช่วงหลงั  (ค่าของ
เวลา kt ท่ีน ามาคูณกบั k ในช่วงแรกจะมีค่าน้อยกว่าในช่วงหลงั) เพื่อเลือกผลตอบสนองท่ีมีการ
แกวง่ไกวในช่วงแรกและกลบัเขา้สู่สภาวะอยูต่วัในตอนทา้ย 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ผล 
 
  ความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังแบบหลายเคร่ืองจกัรนั้ น จะถูกพิจารณาจาก
ผลตอบสนองของผลต่างทางความเร็วระหวา่งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 2 เคร่ืองซ่ึงจะเกิดการแกว่งไกว 
(oscillation) เม่ือระบบถูกรบกวน ถา้ระบบมีเสถียรภาพและมีความหน่วงท่ีมากพอ ขนาดของการ
แกวง่ไกวจะค่อยๆลดลงจนกระทัง่หยดุน่ิงท่ีค่าๆหน่ึงในท่ีสุด โดยอุปกรณ์ควบคุมเสถียรภาพต่างๆท่ี
ติดตั้งให้กบัระบบมีจุดประสงคเ์พื่อเพิ่มความหน่วงของการแกวง่ไกวท่ีเกิดข้ึน เพื่อท าใหร้ะบบกลบั
เขา้สู่เสถียรภาพได้อย่างรวดเร็ว ซ่ึงวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจะแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพของการ
ควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกท่ีได้น าเสนอ ระบบการศึกษาของระบบเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 4 
เคร่ืองเช่ือมต่อกนั 2 พื้นท่ีไดถู้กน ามาใช ้TCSC ถูกติดตั้งอนุกรมกบัสายส่ง ซ่ึงจะท าการเปรียบเทียบ
ระหว่าง TCSC ท่ีมีการปรับหาค่าท่ีดีท่ีสุดดว้ยตวัชดเชยแบบน าหน้า-ลา้หลงัแสดงให้เห็นใน (48) 
และอีกหน่ึงวิธีคือการปรับหาค่าท่ีดีท่ีสุดของการควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกดว้ยวิธีโกลเดน้
เซกชัน่ (GS) เน่ืองจากในบทความน้ีมีพารามิเตอร์เพียง 3 ค่าเท่านั้นท่ีตอ้งการคน้หา จึงเลือกวิธี GS 
มาเป็นตวัช่วยในการคน้หาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพราะวิธี GS สามารถปรับแต่งพารามิเตอร์ไดง่้ายไม่
ซับซ้อน และใช้จ  านวนรอบในการคน้หาไม่นานเม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัวิธีการคน้หาแบบอ่ืนๆ 
เช่น PSO, GA เป็นตน้ 
 



























s

s

s

s
sK

RTCSC 159.01

706.01

539.01

763.01
435.4)(                                                           (48) 

 
การปรับหาค่าท่ีดีท่ีสุดของการควบคุมแบบน าหน้า-ล้าหลงัใน (48) ได้มาจากงานวิจยัท่ี

น ามาเปรียบเทียบ ซ่ึงถูกออกแบบโดยพิจารณาค่าประวิงเวลาของการส่ือสาร ซ่ึงตวัควบคุมแบบ
คงทนน้ีเรียกว่า RTCSC ซ่ึงจะถูกใช้เป็นตวัเปรียบเทียบ การหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ยวิธีโกลเดน้
เซกชัน่ถูกน ามาประยุกตใ์ชเ้พื่อปรับหาค่าพารามิเตอร์ 3 ค่าส าหรับการควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ี
ลอจิกท่ีไดน้ าเสนอ นัน่คือ แฟกเตอร์ปรับสัดส่วน ( 1 ) มุมทบัซ้อน ( 2 ) และแฟกเตอร์ระยะทาง   
( 3 ) ตารางท่ี 5 แสดงให้เห็นถึงผลการปรับตั้งค่าของพารามิเตอร์ท่ีถูกน ามาใชใ้นการควบคุมแบบ
เฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิก 
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ตารางที ่5 ผลการปรับตั้งค่าพารามิเตอร์ดว้ยวธีิโกลเดน้เซกชัน่ 
 

1  2  3  

0.048 0 0.004 

  
ส าหรับการรบกวนท่ีใชใ้นการทดสอบ ไดแ้ก่ การลดัวงจรแบบ 3 เฟสลงดิน โดยจะสมมุติ

ใหเ้กิดข้ึนเม่ือเวลาในการจ าลองผา่นไป 2 วินาที และถูกก าจดัในเวลา 0.05 วนิาทีต่อมาดว้ยการปลด
สายส่งท่ีเกิดการลดัวงจรออกไปจากระบบ โดยจะจ าลองใหเ้กิดการลดัวงจรท่ีต าแหน่งต่างๆต่อไปน้ี 

 
1. สายส่งระยะไกล ณ ต าแหน่งใกลก้บับสัทางดา้นส่ง (บสัท่ี 7) 

 
2. ต าแหน่งก่ึงกลางสายส่ง (บสัท่ี 8) 
 
3. สายส่งระยะไกล ณ ต าแหน่งใกลก้บับสัทางดา้นรับ (บสัท่ี 9) 

 
ตารางที ่6 รูปแบบการรบกวนท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

กรณี เหตุการณ์ Ptie (pu) การประวงิ
เวลา (ms) 

1 

เกิดการลดัวงจรแบบ 3 เฟสท่ีสายส่งระยะไกล ท่ีเวลา = 2 

วนิาที สายส่งท่ีเกิดการลดัวงจรจะถูกปลดออกจากระบบ

ท่ีเวลา = 2.05 วนิาที 
7 400 

2 

เกิดการลดัวงจรแบบ 3 เฟสท่ีสายส่งระยะไกล ท่ีเวลา = 2 

วนิาที สายส่งท่ีเกิดการลดัวงจรจะถูกปลดออกจากระบบ

ท่ีเวลา = 2.05 วนิาที 

7 700 

3 

เกิดการลดัวงจรแบบ 3 เฟสท่ีสายส่งระยะไกล ท่ีเวลา = 2 

วนิาที สายส่งท่ีเกิดการลดัวงจรจะถูกปลดออกจากระบบ

ท่ีเวลา = 2.05 วนิาที 
7 1000 
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การจ าลองสถานการณ์ 3 กรณีไดถู้กเลือกข้ึนมาใชใ้นการศึกษา เน่ืองจากเป็นสภาวะท่ีมีการ
ถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าปริมาณมาก และเกิดการลัดวงจรอย่างรุนแรง ท าให้ เกิดความเสียหาย
ค่อนขา้งมาก การศึกษาโดยทัว่ไปจะพิจารณาการประวิงเวลาทางการส่ือสารอยู่ในช่วงประมาณ 
100-700 ms แยกตามประเภทของการส่ือสาร แต่ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีได้ท าการศึกษาไปถึงการ
ประวิงเวลาท่ี 1000 ms เพราะตอ้งการศึกษาวา่ถา้มีเหตุการณ์ท่ีรุนแรงมากกวา่ปกติ ถึงแมจ้ะเกิดข้ึน
นอ้ยมากก็ตาม ระบบท่ีท าการศึกษาน้ียงัคงสามารถรักษาเสถียรภาพใหดี้ข้ึนได ้

 
ผลการทดสอบในกรณีเกิดการลดัวรจรแบบ 3 เฟสท่ีสายส่งระยะไกล ณ ต าแหน่งใกลก้บั

บสัทางดา้นส่ง (บสัท่ี 7) 
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RTCSC

Proposed controller

 
 

ภาพที ่20  ผลต่างของความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในกรณีเกิดการลดัวรจรแบบ 3 เฟสท่ีสายส่ง  
ระยะไกล ณ ต าแหน่งใกลก้บับสัทางดา้นส่ง (บสัท่ี 7) กบัค่าประวงิเวลาท่ี 400 ms  
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ภาพที ่21  ผลต่างของความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในกรณี เกิดการลดัวรจรแบบ 3 เฟสท่ีสายส่ง  
ระยะไกล ณ ต าแหน่งใกลก้บับสัทางดา้นส่ง (บสัท่ี 7) กบัค่าประวงิเวลาท่ี 700 ms 
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ภาพที ่22  ผลต่างของความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในกรณีเกิดการลดัวรจรแบบ 3 เฟสท่ีสายส่ง
ระยะไกล ณ ต าแหน่งใกลก้บับสัทางดา้นส่ง (บสัท่ี 7) กบัค่าประวงิเวลาท่ี 1000 ms 
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ผลการทดสอบในกรณีเกิดการลดัวรจรแบบ 3 เฟสท่ีต าแหน่งก่ึงกลางสายส่ง (บสัท่ี 8) 
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ภาพที ่23  ผลต่างของความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในกรณีเกิดการลดัวรจรแบบ 3 เฟสท่ี
ต าแหน่งก่ึงกลางสายส่ง (บสัท่ี 8) กบัค่าประวงิเวลาท่ี 400 ms  
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ภาพที ่24  ผลต่างของความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในกรณีเกิดการลดัวรจรแบบ 3 เฟสท่ี
ต าแหน่งก่ึงกลางสายส่ง (บสัท่ี 8) กบัค่าประวงิเวลาท่ี 700 ms 
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ภาพที ่25  ผลต่างของความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในกรณีเกิดการลดัวรจรแบบ 3 เฟสท่ี
ต าแหน่งก่ึงกลางสายส่ง (บสัท่ี 8) กบัค่าประวงิเวลาท่ี 1000 ms 

 
ผลการทดสอบในกรณีเกิดการลดัวรจรแบบ 3 เฟสท่ีสายส่งระยะไกล ณ ต าแหน่งใกลก้บั

บสัทางดา้นรับ (บสัท่ี 9) 
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ภาพที ่26  ผลต่างของความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในกรณีเกิดการลดัวรจรแบบ 3 เฟสท่ีสายส่ง
ระยะไกล ณ ต าแหน่งใกลก้บับสัทางดา้นรับ (บสัท่ี 9) กบัค่าประวงิเวลาท่ี 400 ms 
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ภาพที ่27  ผลต่างของความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในกรณีเกิดการลดัวรจรแบบ 3 เฟสท่ีสายส่ง
ระยะไกล ณ ต าแหน่งใกลก้บับสัทางดา้นรับ (บสัท่ี 9) กบัค่าประวงิเวลาท่ี 700 ms 
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ภาพที ่28  ผลต่างของความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในกรณีเกิดการลดัวรจรแบบ 3 เฟสท่ีสายส่ง
ระยะไกล ณ ต าแหน่งใกลก้บับสัทางดา้นรับ (บสัท่ี 9) กบัค่าประวงิเวลาท่ี 1000 ms 
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 ค่าพารามิเตอร์ส าหรับ 3 กรณีศึกษาแสดงในตารางท่ี 6 การเปรียบเทียบผลต่างของความเร็ว
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าระหว่าง G1 และ G3 แสดงให้เห็นการแกว่งระหว่างพื้นท่ี จากการทดสอบ
คร้ังน้ีพบวา่ทุกต าแหน่งท่ีเกิดการลดัวงจรท่ีใชใ้นการทดสอบคร้ังน้ีใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกนั คือ ในกรณี
ท่ี 1 ดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 20,23,26 การแกว่งสามารถแกว่งแบบหน่วงได้ทั้ง RTCSC หรือตวั
ควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกท่ีได้น าเสนอ ประสิทธิภาพการท างานของ RTCSC ดีกว่าตวั
ควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกท่ีไดน้ าเสนออยู่เล็กน้อย ในกรณีท่ี 2 ดงัท่ีได้แสดงไวใ้นภาพท่ี 
21,24,27 ผลกระทบการหน่วงของ RTCSC น้อยกวา่ของตวัควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกท่ีได้
น าเสนอ ขณะท่ีประสิทธิภาพของของตวัควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกท่ีไดน้ าเสนอเกือบจะ
ท างานไดดี้เท่ากนั ในกรณีท่ี 3 ดงัท่ีไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 22,25,28 ผลกระทบการหน่วงของ RTCSC 
แย่ลงอย่างเห็นไดช้ัดเจน ตวัควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกท่ีไดน้ าเสนอสามารถลดการแกว่ง
ระหว่างพื้นท่ีได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงสามารถสรุปได้ว่าตวัควบคุมท่ีน าเสนอมีความคงทนท่ี
มากกวา่ต่อการประวงิเวลาทางการส่ือสารท่ีนานข้ึน 
 

วจิารณ์ 
 
 จากการจ าลองเพื่อศึกษาดูถึงผลของการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัโดยใช้
วธีิการควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิก สามารถวจิารณ์ผลการจ าลองไดด้งัต่อไปน้ี 
 

1. ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดท้  าการเปรียบเทียบวธีิการควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกกบั
การควบคุมแบบน าหนา้-ลา้หลงั จากการศึกษาพบวา่การควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกสามารถ
ปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัในช่วงของการประวงิเวลาท่ีนานไดดี้ดวา่ 

 
2. การใช้วิธีการหาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดด้วยวิธีโกลเด้นเซกชั่น (GS) มาช่วยในการ

คน้หาค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมนั้น สามารถหาค่าตวัแปรท่ีมีค่าความเหมาะสมต่อระบบไดดี้และยงัคง
รักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังได้ รวมทั้ งใช้เวลาในการประเมินหาค่าตวัแปรน้อยกว่า
วธีิการแบบจีเนติกอลักอริทึม (GA) 

 
3. ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีสามารถน าแนวคิดและวิธีการต่างๆไปต่อยอดงานวิจยัใหม่ๆได ้

เพื่อน าไปปรับปรุงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน แต่ตอ้งมีการสนบัสนุน
จากหน่วยงานทั้งภาครัฐและเอกชน และตอ้งมีการท างานวจิยัอยา่งต่อเน่ืองและจริงจงั 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากปัญหาโหมดการแกวง่ของก าลงัไฟฟ้าท่ีความถ่ีต ่าระหวา่งพื้นท่ี ท่ีเกิดจากการเช่ือมโยง
ระบบไฟฟ้าในแต่ละพื้นท่ีเขา้ดว้ยกนั ก่อให้เกิดคุณลกัษณะการหน่วงท่ีแยล่ง ดว้ยสาเหตุท่ีวา่น้ี การ
ท างานของระบบในช่วงโหมดการแกว่งระหว่างพื้นท่ีมีโอกาสสูญเสียเสถียรภาพหากมีการ
เปล่ียนแปลงของโหลดอยา่งทนัทีทนัใด หรือเกิดความผิดพร่องข้ึนในระบบ ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อ
ผูใ้ชไ้ฟฟ้าเพราะวา่ระบบไม่สามารถท่ีจะจ่ายไฟฟ้าได ้ 

 
ในปัจจุบนัระบบไฟฟ้าก าลงัไดมี้การเช่ือมต่อกนัระหว่างเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเคร่ือง

เพื่อช่วยกนัจ่ายก าลงังานให้กบัโหลด ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตั้งแต่ 2 เคร่ืองข้ึนไป
จะเรียกวา่ระบบไฟฟ้าก าลงัแบบหลายเคร่ืองจกัร การเพิ่มเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัอาจท าได้
โดยการติดตั้ง PSS เขา้กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ายนิูตใดยนิูตหน่ึงหรือทั้งหมด ซ่ึงจะท าให้ระบบไฟฟ้า
ก าลงัมีความหน่วงเพิ่มข้ึน แต่ในกรณีของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีสายส่งระยะไกลพบวา่ PSS จะไม่
สามารถสร้างความหน่วงท่ีดีได ้เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าววิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีจึงไดป้ระยุกต์ใช้ TCSC
ซ่ึงเป็นหน่ึงในอุปกรณ์ FACTS ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสามารถน ามาชดเชยแบบอนุกรม ท าให้
สามารถส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าในระยะทางไกลและสามารถน ามาใชเ้พื่อลดการแกวง่ของก าลงัไฟฟ้าได้
อย่างมีประสิทธิภาพ เพียงแต่การใช้ TCSC ซ่ึงมีเพียงลูปควบคุมแรงดันนั้นจะไม่สามารถสร้าง
ความหน่วงได ้จ าเป็นตอ้งสร้างสัญญาณควบคุมแสริมให้กบัลูปควบคุมแรงดนัเพื่อเพิ่มความหน่วง
ให้กับระบบโดยน าการควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกมาใช้ โดยท่ีมีการน าวิธีการหาค่าท่ี
เหมาะสมท่ีสุดแบบโกลเด้นเซกชั่นมาประยุกต์ใช้ในการหาค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมให้กบัการ
ควบคุมในคร้ังน้ี 
 

การทดสอบเสถียรภาพในงานงานวิจยัน้ีจะเป็นการจ าลองบนคอมพิวเตอร์ โดยจะใช้
แบบจ าลองของระบบไฟฟ้าก าลงัแบบหลายเคร่ืองจกัรซ่ึงถูกแบ่งออกเป็น 2 พื้นท่ี และถูกเช่ือมต่อ
เขา้ดว้ยกนัดว้ยสายส่งระยะไกลดงัภาพท่ี 12 โดยในแต่ละพื้นท่ีจะประกอบดว้ยเคคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
จ านวน 2 เคร่ือง ซ่ึงจะท าหน้าท่ีจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดในพื้นท่ีของตวัเอง และจะมีก าลงังาน
ไฟฟ้าบางส่วนไหลผ่านสายส่งท่ีเช่ือมต่อระหว่างพื้นท่ีทั้ง 2 ด้วย การรบกวนจะเกิดข้ึนโดยการ
ลดัวงจรแบบ 3 เฟสลงดิน ท่ีเวลา 2 วินาทีของการจ าลอง และการรบกวนจะถูกก าจดัภายในเวลา 
0.05 วนิาทีต่อมาโดยการปลดสายส่งท่ีเกิดการลดัวงจรออกไปจากระบบ เสถียรภาพจะพิจารณาจาก
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ผลต่างของความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเคร่ืองท่ี 3 เทียบกบัเคร่ืองท่ี 1 ทั้งน้ีเน่ืองจากเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าเคร่ืองท่ี 3 ถูกเช่ือมต่อเขา้กบัระบบของเคร่ืองท่ี 1 ดว้ยสายส่งระยะไกลและอยูห่่างออกไปจาก
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเคร่ืองท่ี 1 มากท่ีสุดนัน่เอง ผลการทดสอบเปรียบเทียบความสามารถในการท า
ใหร้ะบบกลบัเขา้สู่เสถียรภาพระหวา่งเง่ือนไขการควบคุมในแบบต่างๆมีดงัต่อไปน้ี 
 

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอการควบคุม TCSC แบบคงทนในพื้นท่ีกวา้งโดยน าความไม่
แน่นอนของการประวิงเวลามาพิจารณา การควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกถูกน ามาใช้ในการ
ควบคุมการแกวง่ของก าลงัไฟฟ้าระหวา่งพื้นท่ี และเพื่อปรับปรุงความคงทนของตวัควบคุม TCSC 
ต่อการประวงิเวลาท่ีไม่แน่นอน ประสิทธิภาพของตวัควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกท่ีไดน้ าเสนอ
เปรียบเทียบกบัการปรับหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของตวัควบคุมแบบน าหนา้-ลา้หลงัดว้ยวิธี GA จาก
ผลการจ าลองท าให้เห็นชดัเจนวา่การปรับหาค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดของตวัควบคุมแบบน าหนา้-ลา้หลงั
ให้เสถียรภาพท่ีต ่ากวา่ตวัควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกท่ีไดน้ าเสนอภายใตช่้วงท่ีกวา้งของการ
ประวิงทางเวลา ผลการจ าลองยืนยนัว่าตัวควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกท่ีได้น าเสนอมี
สมรรถนะสูงกว่าและคงทนมากกว่าภายใตก้ารประวิงเวลาของระบบส่ือสารส าหรับการควบคุม
แบบพื้นท่ีกวา้ง 
  

ข้อเสนอแนะ 
 
 ขอ้เสนอแนะส าหรับผูท่ี้มีความสนใจเก่ียวกบัปัญหาเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลงั ซ่ึง
อาจจะใชข้อ้มูลในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นแนวทางส าหรับงานวจิยัของท่านเอง มีดงัต่อไปน้ี 
 
 1. ระบบไฟฟ้าก าลงัแบบหลายเคร่ืองจกัรท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี เป็นระบบท่ีมีมาตรฐานถูกตอ้ง
เพียงพอท่ีจะใช้ในการศึกษาถึงผลของปัจจยัต่างๆท่ีมีต่อเสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลงั โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในกรณีท่ีต้องการศึกษาเสียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังท่ีมีการเช่ือมต่อกันด้วยสายส่ง
ระยะไกล ขอ้มูลต่างๆท่ีจ าเป็นส าหรับการศึกษาเสถียรภาพส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีใช้ในการ
ทดสอบน้ีได้ถูกรวบรวมไวใ้นวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีแล้ว ผูท่ี้สนใจสามารถใช้ข้อมูลค่าคงท่ีของ
อุปกรณ์เหล่าน้ี ศึกษาเสียรภาพภายใต้เง่ือนไขของการควบคุมแบบอ่ืนๆกับระบบท่ีใช้ในการ
ทดสอบไดอี้ก เช่น 
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  1.1 ตรวจสอบผลตอบสนองของอุปกรณ์ FACTS ชนิดอ่ืนๆ เช่น STATCOM, 
SMES หรือ UPFC เป็นตน้ 
 
  1.2 ตรวจสอบผลตอบสนองในกรณีของโหลดชนิดอ่ืนๆ เช่น มอเตอร์เหน่ียวน า 
หรือซิงโครนสัมอเตอร์ เป็นตน้ 
 

 2. การควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิกท่ีน าเสนอ เป็นวธีิง่ายแต่ไดผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ จึงมี
ความเป็นไปไดท่ี้อาจจะทดลองใชว้ธีิการน้ีกบัตวัควบคุมอ่ืนๆในระบบบา้ง เช่น ใชใ้นกรณีของ PSS 
 
 3. วิธีฟัซซ่ีเฟสเพลนท่ีน าเสนอน้ียงัคงมีแกนของเฟสเพลนคงท่ี การปรับให้แกนในแนวตั้ง
และแนวนอนของเฟสเพลนเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งเหมาะสม อาจจะช่วยใหไ้ดผ้ลตอบสนองท่ีดีข้ึน 
 
 4. จากผลการทดลอง สามารถใช้สนบัสนุนไดว้า่วิธีการควบคุมแบบเฟสเพลนฟัซซ่ีลอจิก
สามารถปรับปรุงเสถียรภาพในช่วงของการประวิงเวลาท่ีนานไดดี้กวา่การควบคุมแบบน าหนา้-ลา้
หลงั แต่ไม่ได้หมายความว่าการควบคุมแบบน้ีจะเหมาะสมกบัทุกๆระบบ เพราะในทางปฎิบัติ 
นอกจากจะพิจารณาจากผลการตอบสนองท่ีดีแลว้ยงัตอ้งพิจารณาถึงงบประมาณดว้ย ดงันั้นจึงควร
ท าการทดลองกบัระบบไฟฟ้าก าลงัแบบหลายเคร่ืองจกัรรูปแบบอ่ืนๆบา้ง เช่น ระบบ 3 เคร่ืองจกัร 9 
บสัซ่ึงขอ้มูลของระบบเหล่าน้ีสามารถหาไดจ้ากเอกสารของ IEEE หรือจากอินเตอร์เน็ต จากนั้นจึง
ท าการสรุปและเปรียบเทียบวา่ วิธีการใดเหมาะสมกนักบัระบบรูปแบบใดมากท่ีสุด เพื่อท่ีจะน าไป
ประยกุตใ์ชไ้ดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
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