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1.1  ทีม่ำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ระบบส่งไฟฟ้ากระแสสลบัท่ียืดหยุ่นได ้(Flexible Alternating Current Transmission 
System : FACTS) เป็นระบบท่ีใชว้งจรอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัควบคุมการท างานระบบไฟฟ้าก าลงั เพื่อ
ปรับเปล่ียนพฤติกรรมโดยรวมของระบบไฟฟ้าก าลงั ให้มีความเหมาะสมกบัเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึน
อยา่งทนัทีทนัใดไดร้วดเร็ว เทคโนโลย ีFACTS มีประโยชน์หลายประการ [11] เช่น ช่วยให้สามารถ
ใชง้านสายส่งท่ีพิกดัความจุ (capacity) ของสายส่ง  ช่วยลดการแกวง่ของก าลงัไฟฟ้า และปรับปรุง
เสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลงั เป็นตน้  อุปกรณ์ FACTS ท่ีมีใช้งานในปัจจุบนัมีหลายชนิด เช่น ตวั
ควบคุมแรงดนั (Static Synchronous Compensator : STATCOM) ตวัควบคุมมุมเฟสท่ีใชไ้ทริสเตอร์ 
(Thyristor Controlled Phase-Angle Regulator : TCPAR) ตวัควบคุมก าลงัไฟฟ้า (Static 
Synchronous Series Compensation : SSSC) และตวัควบคุมการไหลก าลงัไฟฟ้ารวม (Unified 
Power Flow Controller : UPFC) ซ่ึงอุปกรณ์แต่ละชนิดก็จะมีพฤติกรรมการท างานและมีความ
เหมาะสมส าหรับใชแ้กปั้ญหาท่ีแตกต่างกนั 

 UPFC เป็นอุปกรณ์ FACTS ท่ีมีความซบัซ้อนและสามารถท างานไดใ้นหลายโหมด [8] [9] 
[11] เช่น โหมดควบคุมแรงดนับสั โหมดควบคุมมุมเฟส  และโหมดควบคุมอิมพีแดนซ์ของสายส่ง 
เป็นตน้ ในรูปท่ี 1.1 แสดงโครงสร้างของ UPFC ซ่ึงประกอบดว้ยคอนเวอร์เตอร์ก าลงัสองตวัเช่ือม
กนัโดยแหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรงเช่ือมโยง และระบบควบคุมการท างานของคอนเวอร์เตอร์ คอน
เวอร์เตอร์อินพุตต่อขนานกบัสายส่งโดยผ่านหมอ้แปลงขนาน และคอนเวอร์เตอร์เอาต์พุตต่อ
อนุกรมกบัสายส่งโดยผา่นหมอ้แปลงอนุกรม การควบคุมก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลท าไดโ้ดยเปล่ียนขนาด
และมุมเฟสของแรงดนัท่ีคอนเวอร์เตอร์เอาตพ์ุต ส าหรับคอนเวอร์เตอร์อินพุตจะท าหนา้ท่ีจ่ายหรือ
รับก าลังจริงตามท่ีคอนเวอร์เตอร์เอาต์พุตต้องการผ่านแหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรงเช่ือมโยง 
นอกจากน้ีคอนเวอร์เตอร์อินพุตยงัสามารถจ่ายหรือรับก าลงัรีแอกทีฟ เพื่อควบคุมแรงดนับสัดา้นส่ง
ไดด้ว้ย การควบคุมให้คอนเวอร์เตอร์ทั้งสองท างานอยา่งเหมาะสมจะส่งผลให้ UPFC สามารถ
ควบคุมการไหลของก าลงัไฟฟ้าไดต้ามตอ้งการ  
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รูปที ่1.1 โครงสร้างของ UPFC 
 
 เน่ืองจากวิธีการควบคุม UPFC แบบเดิมใช้ตวัควบคุมพีไอ (Proportional Integral 
Controller : PI) มีขอ้ดอ้ยหลายอยา่ง กล่าวคือ ให้ผลตอบสนองชา้ ค่าอตัราขยายท่ีถูกก าหนดมีช่วง
การท างานแคบ ระบบควบคุมไม่มีความทนทาน (robustness) ต่อความไม่แน่นอนของตวัแปรสาย
ส่ง และไม่สามารถลดปฏิสัมพนัธ์ (interaction) ระหว่างคอนเวอร์เตอร์ได ้ ท าให้สมรรถนะดา้น
พลวตัของ UPFC ดอ้ยลง  อนัจะส่งผลให้ความสามารถในการควบคุมไฟฟ้าก าลงัลดลงดว้ย 
นอกจากน้ีในกรณีท่ีเกิดปฏิสัมพนัธ์รุนแรงก็อาจจะท าใหร้ะบบไม่มีเสถียรภาพได ้  
 
1.2  แนวทำงกำรแก้ปัญหำ 

 UPFC เป็นระบบไม่เป็นเชิงเส้น มีการท างานท่ีซบัซ้อน การควบคุม UPFC ควรใชต้วั
ควบคุมไม่เป็นเชิงเส้นท่ีออกแบบไดง่้าย และการหาค าตอบตอ้งใช้เวลาน้อย  เพื่อท่ีจะสามารถ
น าไปใชง้านกบัระบบจริงได ้และควรมีตน้ทุนในการติดตั้งต ่า เน่ืองจากตวัควบคุมฟัซซีลอจิกเป็น
ตวัควบคุมไม่เป็นเชิงเส้นท่ีมีขอ้ดีหลายประการ [4] กล่าวคือ ค่าอตัราขยายอยู่ในช่วงกวา้ง ให้
ผลตอบสนองท่ีรวดเร็ว มีความทนทานต่อสัญญาณรบกวน เหมาะกบัระบบท่ีค่าตวัแปรไม่แน่นอน 
และการออกแบบไม่ซบัซ้อนเขา้ใจง่าย ดงันั้นการใช้ฟัซซีลอจิกควบคุม UPFC จึงน่าจะมีความ
เหมาะสม และอาจจะช่วยปรับปรุงสมรรถนะของ UPFC ได ้งานวิจยัน้ีจึงน าฟัซซีลอจิกมาปรับปรุง
สมรรถนะของ UPFC ในการวิจยัจะก าหนดให้ UPFC ท างานในโหมดควบคุมการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าในสายส่ง 
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รูปที่ 1.2 บลอ็กไดอะแกรมการควบคุม UPFC โดยใช้ฟัซซีลอจิก 

 
 รูปท่ี 1.2 แสดงบล็อกไดอะแกรมการควบคุม UPFC โดยใชฟั้ซซีลอจิก เอาตพ์ุตของตวั
ควบคุมฟัซซีลอจิกจะไปควบคุม PWM (Pulse Width Modulation) ใหค้วบคุมคอนเวอร์เตอร์ทั้งสอง
ใหมี้การท างานท่ีเหมาะสมตามการเปล่ียนแปลงของระบบ  
 
 
1.3  สรุปสำระส ำคัญจำกงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 Akdag A., et al. [1] ไดเ้ปรียบเทียบวิธีควบคุม UPFC ระหว่างวิธีใช้ตวัควบคุมพ ี
(Proportional Controller : P) และวิธีใชต้วัควบคุมพีไอ ผลการจ าลองปรากฏวา่ วิธีท่ีใชต้วัควบคุม 
พีไอให้ผลตอบสนองดีกว่าเล็กน้อย ในการทดลองใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลเช่ือมโยงกบั
ระบบควบคุม และท าการทดลองกบัวิธีใชต้วัควบคุมพีเท่านั้น เพราะมีความง่ายในการติดตั้งและ
ท างานรวดเร็ว ส าหรับวตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีก็เพื่อแสดงใหเ้ห็นวา่การควบคุมวิธีตวัควบคุมพีมี
ความง่าย และใหผ้ลตอบสนองเพียงพอท่ีจะใชค้วบคุม UPFC 
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 Round S.D., et al. [19] ไดเ้สนอการควบคุมครอสคปัปล้ิง (cross-coupling control) 
ส าหรับควบคุมกระแสของคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงเป็นการใชแ้รงดนัแกน q  ควบคุมกระแสแกน d  และ
ใชแ้รงดนัแกน d  ควบคุมกระแสแกน q  โดยท าการจ าลองและทดลองจริงในห้องปฏิบติัการ เพื่อ
ยืนยนัผลการจ าลอง แล้วเปรียบเทียบกบัวิธีท่ีใช้ตวัควบคุมพีไอ ผลการทดลองช้ีให้เห็นว่าการ
ควบคุมครอสคปัปล้ิงมีความทนทานต่อความไม่แน่นอนของค่าตวัแปร และช่วยลดปฏิสัมพนัธ์ท่ี
เกิดข้ึน อยา่งไรก็ตามผลตอบสนองท่ีไดย้งัชา้กวา่วธีิท่ีใชต้วัควบคุมพีไอ 

 Yu Q., et al. [24] ไดเ้สนอการใชต้วัควบคุมพีไอร่วมกบัดีคปัปล้ิง (PI controller with 
decoupling) ควบคุมการท างานของ UPFC โดยเปรียบเทียบผลการจ าลองและทดลองกบัวิธีท่ีใชต้วั
ควบคุมพีไอ และการควบคุมครอสคปัปล้ิง (cross-coupling control) ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่วิธี
น้ีใหผ้ลตอบสนองท่ีดีมาก แต่มีขอ้ดอ้ยท่ีค่าพารามิเตอร์ของสายส่งตอ้งมีความถูกตอ้ง 

 Yu Q., et al. [25] ไดเ้สนอตวัควบคุม H ท่ีทนทาน (robust H  controller) ควบคุมการ
ท างานของ UPFC โดยไดท้ าการเปรียบเทียบกบัการใชต้วัควบคุมพีไอ  การควบคุมครอสคปัปล้ิง 
และตวัควบคุมพีไอร่วมกบัดีคปัปล้ิง ผลการจ าลองวธีิน้ีไม่มีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งคอนเวอร์เตอร์ และ
แมว้า่วธีิน้ีจะใหผ้ลตอบสนองชา้ แต่โดยรวมก็ดีกวา่วิธีอ่ืน อยา่งไรก็ตามผลการทดลองปรากฏวา่ตวั
ควบคุม H ท่ีทนทาน มีการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเกิดข้ึนในขณะท่ีปรับเปล่ียน
ก าลงัไฟฟ้าจริง นอกจากน้ีตวัควบคุม H ยงัมีความซบัซ้อนในการออกแบบ และในการน าไปใช้
งานจริงจะตอ้งใชต้วัประมวลผลท่ีสามารถค านวณไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

 Makombe T., et al. [14] ไดท้  าการวิเคราะห์การท างานของ UPFC โดยก าหนดให้คอน
เวอร์เตอร์ท่ีต่ออนุกรมมีการท างาน 5 โหมดคือ โหมดหน่ึงอยู่เฉย ๆ (UPFC ท างานเป็น 
STATCOM) โหมดสองควบคุมแรงดนั โหมดสามควบคุมแรงดนัและชดเชยอิมพีแดนซ์ โหมดส่ี
ควบคุมแรงดนัและปรับมุมเฟส  และโหมดห้าควบคุมการไหลของก าลงัจริงและก าลงัรีแอกทีฟใน
สายส่ง ส าหรับคอนเวอร์เตอร์ท่ีต่อขนานจะท าหนา้ท่ีควบคุมแรงดนับสัดา้นส่ง และสนบัสนุนการ
ท างานของคอนเวอร์เตอร์ท่ีต่ออนุกรม ในการจ าลองและการทดลองใช้ตวัควบคุมพีไอ ผลลพัธ์ท่ีได้
แสดงใหเ้ห็นวา่มีปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งคอนเวอร์เตอร์เกิดข้ึน 

 Menniti D., et al. [15] ไดเ้สนอการใชฟั้ซซีลอจิกช่วยปรับปรุงความทนทานของกฎการ
ควบคุมท่ีเหมาะสม ซ่ึงกฎดงักล่าวน้ีเป็นส่วนหน่ึงของวิธีการควบคุม LQR (linear quadratic 
regulator controller) วตัถุประสงคก์็เพื่อควบคุมให้คอนเวอร์เตอร์ทั้งสองมีการท างานร่วมกนัดีข้ึน 
โดยจ าลองเปรียบเทียบผลท่ีไดก้บัวิธี LQR ท่ีไม่ใชฟั้ซซีลอจิก และวิธีควบคุมในเอกสารอา้งอิง [9] 
ของบทความน้ี ผลการเปรียบเทียบปรากฏวา่ LQR ท่ีใชฟั้ซซีลอจิกให้ผลตอบสนองท่ีดีกวา่ อยา่งไร
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ก็ตามเน่ืองจากหลกัการของวิธี LQR จะก าหนดให้ค่าผิดพลาดเฉล่ียตลอดช่วงเวลาท่ีสนใจคงท่ี จึง
อาจจะมีบางเวลาท่ีค่าผิดพลาดมีค่าสูงมากเกิดข้ึน นอกจากน้ีวิธี LQR ยงัมีความซับซ้อนในการ
ออกแบบ และการค านวณ จึงยงัไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปใชง้านกบัระบบจริง 

 Kang Y.L., et al. [12] ไดท้  าการศึกษาถึงผลกระทบของขนาดตวัเก็บประจุ และขนาดตวั
เหน่ียวน าสมมูลของสายส่ง ท่ีมีต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั โดยระบบจ าลองเป็นเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า 1 เคร่ืองต่อกบั UPFC และบสัอนนัต ์ผลการจ าลองพบวา่ตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวน า
สมมูลของสายส่ง มีผลกระทบอยา่งมากต่อสมรรถนะดา้นพลวตัของระบบไฟฟ้าก าลงั ในการศึกษา
ไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่การใชต้วัควบคุมไม่เป็นเชิงเส้นจะช่วยลดผลกระทบดงักล่าวลงได ้

 Dong L.Y., et al. [3] ไดเ้สนอตวัควบคุมพีไอแบบใหม่ ส าหรับควบคุมพลวตัของ UPFC 
ตวัควบคุมแบบใหม่ท่ีน าเสนอไม่เพียงสามารถควบคุมก าลงัจริง   และก าลงัรีแอกทีฟไดเ้ท่านั้น ยงั
ช่วยหน่วงการแกว่งของระบบได้ด้วย ผลการจ าลองระบบแสดงให้เห็นว่าวิธีควบคุมแบบใหม่
สามารถหน่วงการแกว่งของก าลงัไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าก าลงัได ้อย่างไรก็ตามผลตอบสนองยงัคง
เกิดปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัจริงและก าลงัรีแอกทีฟท่ีไหล 
 
1.4  วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

 1.4.1  เพื่อศึกษาวธีิการใช ้UPFC ควบคุมก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง 
 1.4.2  เพื่อศึกษาการน าฟัซซีลอจิกมาใชใ้นการปรับปรุงสมรรถนะของ    UPFC   โดยจะ

เปรียบเทียบผลลพัธ์ท่ีไดก้บัวธีิการควบคุมพีไอ 
 
1.5  ขอบเขตกำรวจัิย 

 ออกแบบและสร้างโปรแกรมจ าลอง UPFC ท่ีมีการท างานในโหมดควบคุมการไหล
ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ โดยใชว้ิธีการควบคุม 2 วิธี คือ วิธีแรกใช้พีไอ และวิธีท่ี
สองใชฟั้ซซีลอจิก แลว้ท าการเปรียบเทียบผลการจ าลองกบัระบบ UPFC ท่ีสร้างข้ึนโดยใชอุ้ปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัขนาดพิกดั 1 กิโลโวลตแ์อมแปร์ 
 
1.6  ประโยชน์ทีจ่ะได้รับจำกกำรวจัิยเชิงทฤษฎ ีและ/หรือเชิงประยุกต์ 

 1.6.1  ไดว้ธีิการวเิคราะห์ฟัซซีลอจิกมาใชค้วบคุม  UPFC ได ้
 1.6.2  ไดร้ะบบควบคุม   UPFC   ท่ีช่วยลดปฏิสัมพนัธ์ท่ีเกิดจากการส่งผา่นก าลงัจริง 

ระหวา่งคอนเวอร์เตอร์ 
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 1.6.3  ไดร้ะบบควบคุม   UPFC   ท่ีมีความทนทานต่อความไม่แน่นอนของตวัแปรสายส่ง
มีการท างานรวดเร็ว และสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง 

 
 บทท่ี 1 ไดก้ล่าวถึงความเป็นมา ปัญหา และแนวทางแกปั้ญหาของ UPFC  บทต่อไปจะ

แสดงรายละเอียดการวิเคราะห์ เพื่อหาสมการจ าลองระบบ  UPFC ทั้งในโดเมนความถ่ี และโดเมน
เวลา  การวิเคราะห์จะแปลงระบบไฟฟ้าสามเฟสไปยงัระบบสองเฟสสมมูล โดยใช้การแปลงของ
ปาร์ค (Park‘s transform)  ต่อมาในบทท่ี 3 จะเป็นการออกแบบตวัควบคุมพีไอ ตวัควบคุมพีไอไอ
และตวัควบคุมฟัซซีลอจิก การออกแบบตวัควบคุมพีไอและพีไออจะใช้หลกัการควบคุมเชิงเส้น 
(linear control) ในบทน้ียงักล่าวถึงโครงสร้าง  กระบวนการ และแนวทางการออกแบบตวัควบคุม
ฟัซซีลอจิก โดยตวัควบคุมฟัซซีลอจิกท่ีออกแบบข้ึนจะใช้ฐานข้อมูลจากตวัควบคุมพีไอ และ
ประสบการณ์ของผูอ้อกแบบ ในบทท่ี 4 จะน าสมการระบบและตวัควบคุมท่ีออกแบบมาท าการ
จ าลองข้ึนบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB/SIMULINK ผลการจ าลอง UPFC ท่ี
ใชต้วัควบคุมท่ีออกแบบมีการพิจารณาในบทน้ี  บทท่ี 5 จะให้รายละเอียดการออกแบบวงจร UPFC 
ท่ีใชท้ดสอบในหอ้งปฏิบติัการ ทั้งในส่วนของวงจรไฟฟ้า วงจรควบคุม และโปรแกรมควบคุมท่ีใช ้
ส าหรับผลการทดสอบ UPFC จะมีการน าเสนอ และวเิคราะห์ในบทท่ี 6  และส าหรับบทท่ี 7 ซ่ึงเป็น
บทสุดทา้ยจะเป็นการสรุปผล และใหข้อ้เสนอแนะ  


