
dqV


SV


00 0RV


0V


dqshI ,

 ส่งผา่นก าลงัจริง

XUPFC

sI




dV


qV


dqV


 
บทที ่2  

แบบจ ำลอง UPFC 

 
 
 วิธีควบคุมเวกเตอร์ (vector control) เป็นการแปลงระบบสามเฟสไปพิจารณาในแกน
อา้งอิงใหม่ท่ีมีสองแกน วิธีการน้ีสามารถแยกพิจารณาค่าจริงและค่ารีแอกทีฟไดอ้ยา่งอิสระ ท าให้
การวิเคราะห์ระบบมีความง่าย ปัจจุบนัมีการน าวิธีควบคุมเวกเตอร์มาใช้วิเคราะห์ในดา้นระบบ
ไฟฟ้าก าลงัอยา่งแพร่หลาย ในวิทยานิพนธ์น้ีจะวิเคราะห์วงจร UPFC และการควบคุม โดยอยูบ่น
พื้นฐานของวธีิควบคุมเวกเตอร์ และมีการวเิคราะห์ UPFC ทั้งในโดเมนความถ่ี และโดเมนเวลา 
 
2.1  แบบจ ำลอง UPFC  ในโดเมนควำมถี่ 

 เป็นการวิเคราะห์เพื่อศึกษาการท างานของ  UPFC ท่ีสภาวะคงตวั และท าความเขา้ใจ
เก่ียวกบัการควบคุมการส่งก าลงัไฟฟ้าจริง และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟในสายส่ง   จากรูปท่ี 2.1 และ
รูปท่ี 2.2 หากไม่คิดกระแสจากคอนเวอร์เตอร์อินพุต (อา้งอิงจากรูปท่ี 1.1 ในบทท่ี 1) จะไดส้มการ
อยา่งง่ายของกระแสท่ีไหลในสายส่ง ดงัสมการท่ี (2.1) 
 

   
jX

VVV
I

RdqS

S

000 





    (2.1) 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 วงจรสมมลูอย่างง่ายของระบบไฟฟ้าก าลังท่ีติดต้ัง UPFC 
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sV


oV




dqV




XV


max,0 dqdq VV
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dV


qV
dqV



RV


แกนอา้งอิง

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.2 เฟสเซอร์การควบคุมแบบอนุกรมในสายส่ง 
 
แทนค่าจะได ้
 

  
      

jX

VjVVjVV
I

RRqdS

S

 


sincos



  (2.2) 

 
และไดส้มการก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลผา่นสายส่งเป็น 
 
   QjPIVS SS




*      (2.3) 
 

   
  

X

VVV
P

RqS sin


 
     (2.4) 

 

   
  

X

VVVV
Q

RdSS cos


 
     (2.5) 

 

จากสมการท่ี (2.4) และ (2.5) จะเห็นไดว้า่ หากแรงดนัดา้นส่ง ( SV


) แรงดนัดา้นรับ ( RV


)  มุมเฟส 
( ) และอิมพีแดนซ์สายส่ง ( X ) มีค่าคงท่ี  ระบบ UPFC จะสามารถควบคุมก าลงัไฟฟ้าจริง( P


) 

และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ (Q

)ไดอ้ย่างอิสระ โดยการควบคุมขนาดและมุมเฟสของแรงดนั dqV


 

อย่างไรก็ตามตอ้งเขา้ใจดว้ยว่า กรณีท่ีไม่มีการสูญเสียเกิดข้ึนในระบบ จะไดว้่าก าลงัไฟฟ้าท่ีบสั
ดา้นรับไดรั้บจะเป็นผลรวมระหวา่งก าลงัไฟฟ้าท่ีบสัดา้นส่งมีการส่งมาในสายส่ง และก าลงัไฟฟ้าท่ี
คอนเวอร์เตอร์เอาต์พุตส่งมาเพื่อสร้างแรงดนั dqV


 และจากรูปท่ี 2.2 สังเกตว่าเม่ือแรงดนั dqV


 

เปล่ียนไป จะส่งผลใหแ้รงดนัคร่อมอิมพีแดนซ์สายส่ง ( XV

) เปล่ียนแปลงดว้ย 
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\sa
v

\sc
v

\sb
v

p
q \dqa

e

\dqb
e

\dqc
e

\oa
e \ob

e \oc
e
\oc

i\ob
i\oa

i

\ic
e\ib

e

\lc
i

\la
i

\lb
i lL

lL

lL

lR

lR

lR

\ra
v

\rc
v

\rb
v1:on

iL iL iL

iR iR iR

\i
i \o

i

\c
i

\dc
vc

\pqa
i \pqb

i \pqc
i

1:on
1:on

1:in 1:in 1:in
\ia

e

\pqa
e \pqb

e \pqc
e

\ia
i \ib

i \ic
i

คอนเวอร์เตอร์อินพุต คอนเวอร์เตอร์เอาต์พุต

ด้านรับด้านส่ง

2.2  แบบจ ำลอง UPFC  ในโดเมนเวลำ 

 ในการวเิคราะห์น้ีตวัแปรระบบสามเฟสจะถูกแปลงไปยงัองคป์ระกอบแกน d  และ q ใน
ระบบแกน dq  ท่ีหมุนดว้ยความเร็วซิงโครนสั โดยอา้งอิงจากการวิเคราะห์แบบจ าลองใน [14] การ
วิเคราะห์ในหวัขอ้น้ีค่าของเวลามีหน่วยเป็นวินาที สัญลกัษณ์ขีดบน (superscript) แทนค่าจริงของ
ระบบ และก าหนดใหห้มอ้แปลงอนุกรมเป็นหมอ้แปลงอุดมคติ 
โดยท่ี  iL  คือ  รีแอกแตนซ์ร่ัวไหลของหมอ้แปลงขนาน 

iR   คือ  ความสูญเสียในการน าของคอนเวอร์เตอร์และหมอ้แปลงขนาน 
 lL   คือ  รีแอกแตนซ์ของสายส่ง 

lR    คือ  ความสูญเสียในการน าของสายส่ง 
และก าหนดระบบต่อหน่วยดงัน้ี 
 bases    คือ  พิกดัโวลตแ์อมแปร์  ของระบบสามเฟส [โวลตแ์อมแปร์]     
 basev    คือ  แรงดนัเฟสค่ายอด [โวลต]์           

 
  base

base

base
v

s
i

2/3
   คือ กระแสค่ายอด [แอมแปร์]           

                basebasebase ivz /              baseiii /\  basevvv /\    baseeee /\      

    basebase zLx /      basebasec zCx /1   และ   basezRr /  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.3 วงจรสมมลูอย่างง่ายของระบบ UPFC และสายส่ง 



 10 

 2.2.1  วงจรอนิพุต 

 จากรูปท่ี 2.3 สามารถเขียนสมการวงจรอินพุตของ UPFC ในระบบต่อหน่วยได้
เป็น 
 

      

 

 

 
































































































pqcsc
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pqbsb
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pqasa
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x
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r

x
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x
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i

i

i













00

00

00

dt

d  (2.6) 

 
พิจารณาการแปลงต าแหน่งของตวัแปรจากปริมาณสามเฟสไปท่ีระนาบ dq   ท่ีหมุนดว้ยความเร็ว
ซิงโครนสั โดยใช้สมการท่ี (2.7) และก าหนดให้แรงดนับสัดา้นส่งอยูบ่นแกน d  ของระนาบน้ี  
แลว้จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 
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T   (2.7) 
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v
1tan     (2.8) 

และ 
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   (2.9) 
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สมการท่ี (2.8) ใชส้ าหรับหาค่ามุม   และเม่ือหาอนุพนัธ์ของ  T  เทียบกบัเวลาจะได ้
 

     
 T

T



















000

00

00

dt

d




   (2.10) 

 

โดยท่ี 
dt

d
     

ก าหนดให ้     


















pqc

pqb

pqa

i

i

i

I   

ใชค้วามสัมพนัธ์ท่ีวา่ 
 

      
    

 
dt

d

000

00

00

dt

d I
TIT

IT


















 



  (2.11) 

 
ท าการแปลงสมการท่ี (2.6) ไปท่ีระนาบ dq  ท่ีหมุนดว้ยความเร็วซิงโครนสั โดยคูณทั้งสองขา้งของ
สมการท่ี (2.6) ดว้ย  T   และแทนสมการท่ี (2.11) ลงในสมการใหม่ท่ีได ้แลว้จึงจดัรูปสมการใหม่
จะได ้
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dt

d   (2.12) 

 
สมการท่ี (2.12) เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์วงจรอินพุต UPFC ในระบบต่อหน่วย และอยูใ่น
กรอบอา้งอิง dq  ท่ีหมุนดว้ยความเร็วซิงโครนสั และเม่ือคิดผลของอตัรารอบของหมอ้แปลงขนาน 
(อตัรารอบเป็น 1:in ) จะไดส้มการดา้นกระแสสลบัเป็น 
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โดยการไม่คิดแรงดนัฮาร์โมนิกส์ท่ีคอนเวอร์เตอร์อินพุต จะสามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหว่าง
ขนาดขององค์ประกอบเวกเตอร์แรงดนัท่ีขั้วกระแสสลบัของคอนเวอร์เตอร์อินพุต กบัแหล่งจ่าย
แรงดนักระแสตรงเช่ือมโยงไดเ้ป็น 
 
  idciipd vmne cos  และ idciid vme cos   (2.13) 
 
  idciipq vmne sin  และ idciiq vme sin   (2.14) 
 

ก าหนด    
dc

refiqrefid

i
v

ee
m

2

,

2

, 
     (2.15) 

 

และ    













 

refid

refiq

i
e

e

,

,1tan     (2.16) 

 
โดยท่ี  i    คือ  มุมเฟสท่ีแตกต่างระหวา่งเวกเตอร์แรงดนั pe และเวกเตอร์แรงดนั sv  
  im   คือ  ดชันีการผสมคล่ืนของคอนเวอร์เตอร์อินพุต 
       refide ,  คือ  แรงดนัควบคุมคอนเวอร์เตอร์อินพุตในแกน d  ท่ีไดจ้ากระบบควบคุม 
       refiqe ,  คือ  แรงดนัควบคุมคอนเวอร์เตอร์อินพุตในแกน q  ท่ีไดจ้ากระบบควบคุม 
 

 2.2.2  วงจรเอำต์พุต 

 จากวงจรคอนเวอร์เตอร์เอาต์พุตจะไดส้มการดา้นกระแสสลบัดงัน้ี (เม่ือหมอ้
แปลงอนุกรมเป็นอุดมคติ และมีอตัรารอบเป็น 1:on ) 
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สมการวงจรเอาตพ์ุตสามารถถูกแปลงใหอ้ยูใ่นกรอบอา้งอิงเดียวกบัวงจรอินพุตจะได ้
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โดยการไม่คิดแรงดนัฮาร์โมนิกส์ท่ีคอนเวอร์เตอร์เอาต์พุต จะสามารถเขียนความสัมพนัธ์ระหว่าง
ขนาดขององคป์ระกอบเวกเตอร์แรงดนั de  และ qe  กบัแหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรงเช่ือมโยงได้
เป็น 
  odcood vmne cos  และ odcood vme cos   (2.17) 
 
  odcooq vmne sin  และ odcooq vme sin   (2.18) 
 

ก าหนด    
dc

refoqrefod

o
v

ee
m

2

,

2

, 
     (2.19) 

 

และ    













 

refod

refoq

o
e
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,1tan     (2.20) 

 
โดยท่ี o  คือ  มุมเฟสท่ีแตกต่างระหวา่งเวกเตอร์แรงดนั dqe และเวกเตอร์แรงดนั sv  
  om  คือ  ดชันีการผสมคล่ืนของคอนเวอร์เตอร์เอาตพ์ุต 
  refode ,  คือ  แรงดนัควบคุมคอนเวอร์เตอร์เอาตพ์ุตในแกน d  ท่ีไดจ้ากตวัควบคุม 
  refoqe ,  คือ  แรงดนัควบคุมคอนเวอร์เตอร์เอาตพ์ุตในแกน q  ท่ีไดจ้ากตวัควบคุม 
 
 2.2.3  วงจรแหล่งจ่ำยแรงดันกระแสตรงเช่ือมโยง  

 หากไม่คิดการสูญเสียในระบบจะได้ว่าก าลังชั่วขณะท่ีขั้วกระแสสลับ และ
กระแสตรงของคอนเวอร์เตอร์อินพุตและคอนเวอร์เตอร์เอาต์พุตจะตอ้งเท่ากนั จึงได้สองสมการ
ก าลงัต่อหน่วยท่ีดุลกนั คือ iqiqidididc ieieiv   และ oqoqodododc ieieiv      ดงันั้นวงจรแหล่งจ่าย
แรงดนักระแสตรงเช่ือมโยงสามารถเขียนเป็นสมการต่อหน่วยไดเ้ป็น 
 

     oicbase
dc iix

v


dt

d     (2.21) 
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 2.2.4  วงจรสำยส่ง 

 จากรูปท่ี 2.3 สมการวงจรสายส่งสามารถเขียนในระบบต่อหน่วยไดเ้ป็น 
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dt

d  (2.22) 

 
แปลงสมการท่ี (2.22)  โดยวิธีการเดียวกบัการแปลงสมการท่ี (2.6)   ไปยงักรอบอา้งอิงแกน dq  ท่ี
หมุนดว้ยความเร็วซิงโครนสั จะไดเ้ป็น 
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dt

d   (2.23) 

 
สมการท่ี (2.23) เป็นแบบจ าลองคณิตศาสตร์ของวงจรสายส่งในระบบต่อหน่วย และอยูใ่นกรอบ
อา้งอิง dq  ท่ีหมุนดว้ยความเร็วซิงโครนสั 
 
 2.2.5  กำรควบคุมก ำลงัจริงและก ำลงัรีแอกทฟีในสำยส่ง 

 ในโหมดน้ี UPFC จะท างานเป็นอุปกรณ์ควบคุมการไหลก าลงัไฟฟ้า โดยการ
ควบคุมขนาดและมุมเฟสของแรงดนั dqe  จะท าให้ UPFC มีการท างานเป็นตวัควบคุมการส่ง
ก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟระหวา่งดา้นส่งและดา้นรับ   สมมติวา่ ll rx   ดงันั้นจาก
สมการท่ี (2.23) จะไดอ้งคป์ระกอบกระแสในสายส่งท่ีสภาวะคงตวัเป็น 
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rqqbase
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     (2.24)  

 

และ     
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rddsbase
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    (2.25) 
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ดงันั้นก าลงัไฟฟ้าจริง ( p ) และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ( q ) ท่ีสามารถส่งไป ในระบบต่อหน่วยคือ 
 
      lrqqbaseslps xvevivp  /    (2.26) 
 
และ       lrddsbaseslqs xvevvivq  /   (2.27) 
 
สมการท่ี (2.26) แสดงให้เห็นวา่ p  แปรตาม qe   และสมการท่ี (2.27) แสดงให้เห็นวา่ q  แปรตาม 

de    
 
 2.2.6  กำรควบคุมแรงดันบัสด้ำนส่งและแหล่งจ่ำยแรงดันกระแสตรงเช่ือมโยง 

 สมมติวา่ ii rx    ดงันั้นจากสมการท่ี (2.12) จะไดอ้งคป์ระกอบกระแสใน
วงจรอินพุตท่ีสภาวะคงตวัเป็น 
 

    
i

pqbase

pd
x

e
i




     (2.28) 

 

และ    
 

i

pdsbase

pq
x

ev
i



 
     (2.29) 

 
ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เวกเตอร์องคป์ระกอบแรงดนัจริง pde  สามารถถูกปรับค่าในเฟสเดียวกบัแรงดนับสั
ดา้นส่ง sv   เพื่อควบคุมองคป์ระกอบกระแสรีแอกทีฟ pqi    และเวกเตอร์องคป์ระกอบแรงดนัรีแอก
ทีฟ pqe  สามารถถูกปรับค่าในทิศตั้งฉากกบัแรงดนับสั sv  เพื่อควบคุมองคป์ระกอบกระแสจริง 

pdi   ดงันั้นการควบคุมองคป์ระกอบแรงดนัจริง  pde  และองคป์ระกอบแรงดนัรีแอกทีฟ pqe  จะ
ส่งผลให้สามารถควบคุมแรงดนับสัและแรงดนัแหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรงเช่ือมโยงได ้  จากท่ี
กล่าวมาน้ีสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 
 การควบคุมแรงดันบัสด้านส่ง: แรงดนับสัควรมีค่าคงท่ีเท่ากบัค่าอา้งอิง การควบคุม
องคป์ระกอบแรงดนัจริง pde  ของคอนเวอร์เตอร์อินพุต จะท าให้องคป์ระกอบกระแสรีแอกทีฟ pqi  
เปล่ียนแปลง แลว้จะส่งผลให้มีการรับหรือจ่ายก าลงัรีแอกทีฟระหว่างคอนเวอร์เตอร์อินพุตกบับสั
ดา้นส่งเกิดข้ึน แรงดนัท่ีบสัดา้นส่งจึงเกิดการเปล่ียนแปลง 
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uv sv rvlx lrux ur

1:in

1:on

p
q

dqv

ui pqi li

dcv

คอนเวอร์เตอร์อินพตุ คอนเวอร์เตอร์เอาตพ์ตุ

หมอ้แปลง
อนุกรม

หมอ้แปลง
ขนาน

แหล่งจ่ายไฟฟ้า

UPFC

สายส่งต่อกบับสัอนนัต์

 การควบคุมแหล่งจ่ายแรงดันกระแสตรงเช่ือมโยง: การเปล่ียนแปลงของแหล่งจ่ายแรงดนั
กระแสตรงเช่ือมโยงหรือแรงดนัคร่อมตวัเก็บประจุเป็นผลจากการส่งผ่านก าลงัจริงระหว่างคอน
เวอร์เตอร์ทั้งสอง  การส่งก าลงัจริงผา่นตวัเก็บประจุจะท าให้เกิดปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งคอนเวอร์เตอร์
ทั้งสอง  ในภาวะคงตวัก าลงัท่ีคอนเวอร์เตอร์เอาตพ์ุตตอ้งการจะเท่ากบัก าลงัท่ีคอนเวอร์เตอร์อินพุต
ป้อนให้  ท าให้แรงดนัคร่อมตวัเก็บประจุมีค่าคงท่ี ดงันั้นการควบคุมแรงดนัคร่อมตวัเก็บประจุจึง
เป็นเสมือน การควบคุมก าลงัจริงท่ีคอนเวอร์เตอร์ทั้งสองมีการรับและจ่ายให้มีความสมดุล การ
ควบคุมแรงดนัคร่อมตวัเก็บประจุท าไดโ้ดยควบคุมองค์ประกอบแรงดนัรีแอกทีฟ pqe  ของคอน
เวอร์เตอร์อินพุต ซ่ึงจะท าให้องคป์ระกอบกระแสจริง pdi  เปล่ียนแปลง แลว้จะส่งผลให้มีการรับ
หรือจ่ายก าลงัจริงระหวา่งคอนเวอร์เตอร์ทั้งสองเปล่ียนแปลง 

 
 2.2.7  กำรเช่ือมต่อ UPFC กบัแหล่งจ่ำยไฟฟ้ำ 

 เน่ืองจาก UPFC จะถูกติดตั้งในระบบไฟฟ้าก าลงั การวิเคราะห์จึงก าหนดให ้
UPFC ถูกติดตั้งเช่ือมโยงระหว่างแหล่งจ่ายไฟฟ้าและระบบสายส่งท่ีต่อกบับสัอนนัต์ ดงัรูปท่ี 2.4 
จากรูปสามารถแบ่งระบบไดเ้ป็นสามส่วนคือ ส่วนท่ีหน่ึงเป็นแหล่งจ่ายไฟฟ้า ส่วนท่ีสองเป็น UPFC 
และส่วนท่ีสามเป็นระบบสายส่งกบับสัอนนัต์ เม่ือวิเคราะห์ส่วนท่ีหน่ึงดว้ยวิธีการในหวัขอ้ 2.2.1 
จะไดส้มการทางคณิตศาสตร์ท่ีใชแ้ทนแบบจ าลองอยา่งง่ายของโรงจกัรไฟฟ้าในระบบต่อหน่วยเป็น 
 

  




































 

uq

ud

uu

uu

uq

ud

base

u

uq

sud

i

i

rx

xr

i

ix

v

vv

dt

d


  (2.30) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.4 วงจรสมมลูอย่างง่ายของ UPFC ท่ีติดต้ังในระบบไฟฟ้าก าลัง 



 17 

สมการท่ี (2.30) ถูกใช้ในการวิเคราะห์หาแรงดนัภายในแหล่งจ่ายไฟฟ้าและแรงดนับสัดา้นส่งท่ี
เปล่ียนแปลง โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 การค านวณค่าเร่ิมต้นของแรงดันภายในแหล่งจ่ายไฟฟ้า : สมมติให้รู้ค่าของตวัแปร  ur  
และ ux  ส าหรับค่าของกระแสและแรงดนับสัเร่ิมตน้ไดม้าจากค่าเร่ิมตน้ของ UPFC และเน่ืองจากท่ี
ภาวะคงตวัเทอม 0/dtd i   เม่ือแทนค่าลงในสมการ (2.30) ก็จะได ้ udv  และ uqv  แลว้ค านวณหา
ขนาดแรงดนัภายในแหล่งจ่ายไฟฟ้า ( uv ) ไดจ้ากสมการท่ี (2.31) และหามุมเฟสของแรงดนัใน
แหล่งจ่ายไฟฟ้า ( ) ไดจ้ากสมการท่ี (2.32) 
 
    22

uqudu vvv      (2.31) 
 

และ    







 

ud

uq

v

v
1tan     (2.32) 

 
 การค านวณหาแรงดันบัสด้านส่งที่เปลี่ยนแปลง : เน่ืองจากท่ีสภาวะชัว่ครู่ ผลกระทบจาก
พฤติกรรมของแหล่งจ่ายไฟฟ้าจะส่งผลให้แรงดนับสัดา้นส่ง ( sv ) มีการเปล่ียนแปลง แต่ในการ
วิเคราะห์ก าหนดให้แรงดนับสัดา้นส่งมีมุมอา้งอิงเป็นศูนย ์ ดงันั้นจากขอ้ก าหนดดงักล่าวจะท าให้
มองเห็นวา่มุมเฟสของแรงดนัภายในแหล่งจ่ายไฟฟ้าเปล่ียน (ขนาดแรงดนัภายในแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ไม่เปล่ียนแปลง) ในการวิเคราะห์ได้สมมติค่าตวัแปร ux  และ ur  ของแหล่งจ่ายไฟฟ้า  และ
ก าหนดใหแ้รงดนับสั ( sv ) เป็นหน่ึงหน่วย  การหาสภาวะเร่ิมตน้ของแรงดนัภายในแหล่งจ่ายไฟฟ้า
ท าไดโ้ดยแทนค่าตวัแปรต่าง ๆ ลงในสมการท่ี (2.30)  เพื่อหา uqv  แลว้แทนตวัแปรต่าง ๆ ท่ีทราบ
ค่าลงในสมการท่ี (2.33) เพื่อหามุมเฟสของแรงดนัในแหล่งจ่ายไฟฟ้า ( ) ท่ีเปล่ียนแปลง  
 
    sinuuq vv       (2.33)  
 
ต่อมาให้แทนค่าต่าง ๆ ลงในสมการท่ี (2.31) หรือ (2.32) เพื่อหาค่า udv    แลว้จึงค านวณหา sv  ท่ี
เปล่ียนแปลงไดจ้ากสมการท่ี (2.30) 
 
 


