
 
บทที่ 4 

ผลการจ าลอง UPFC บนเคร่ืองคอมพวิเตอร์ 
 
 
 วิทยานิพนธ์น้ีมีการจ าลองระบบ UPFC ข้ึนบนเคร่ืองคอมพิวเตอร์ โดยอา้งอิงระบบจาก
รูปท่ี 4.1 ในโปรแกรมจ าลองมีการท างานเช่ือมโยงระหวา่งส่วนของ m-file ใน MATLAB กบั 
SIMULINK รายละเอียดของโปรแกรมจ าลองระบบอยูใ่นซีดีรอมท่ีแนบมากบัหนงัสือวิทยานิพนธ์ 
ส าหรับเน้ือหาของบทน้ีเป็นการจ าลอง UPFC เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะตวัควบคุมทั้งสามวิธี คือ 
ตวัควบคุมพีไอ ตวัควบคุมพีไอไอ และตวัควบคุมฟัซซีลอจิก  
 
4.1  ผลการจ าลอง UPFC 

 หวัขอ้น้ีเป็นการแสดง และเปรียบเทียบผลการจ าลองการควบคุม UPFC ท่ีใชต้วัควบคุม
พีไอ (PI) ตวัควบคุมพีไอไอ (PII) และตวัควบคุมฟัซซีลอจิก  (Fuzzy logic)  ภายใตส้ภาวะการ
ท างานท่ีก าหนด การจ าลองก าหนดวิธีค  านวณเป็น fix-step Runge-Kutta ค่า t เท่ากบั 0.5 
มิลลิวินาที  ค่าฐานก าลงัระบบ 10 กิโลโวลตแ์อมแปร์  แรงดนัเฟส 91.99โวลต์ (ค่ายอด)  ความถ่ี
ระบบ 60 เฮิรตซ์ ( 602 base ) และก าหนดตวัแปรท่ีใช้จ  าลองแสดงดงัตารางท่ี 4.1 โดยหมอ้
แปลงขนานมีอตัรารอบ 1:1 และหมอ้แปลงอนุกรมมีอตัรารอบ 2:1 มุมเฟสระหวา่ง 1v  กบั rv  เป็น 
36 องศา   

 ค่าอตัราขยายของตวัควบคุมพีไอทั้งสองวิธีได้จากการพิจารณาต าแหน่งจุดขั้ว จุดศูนย ์
และผลตอบสนองของฟังก์ชันส่งทอด เม่ือสัญญาณอินพุตเป็นฟังก์ชนัสเตป โดยมีค่าอตัราขยาย
แสดงดงัตารางท่ี 4.2 และ 4.3  ส าหรับค่าอตัราขยายของตวัควบคุมฟัซซีลอจิกไดจ้ากการลองถูกลอง
ผดิ และมีค่าอตัราขยายแสดงดงัตารางท่ี 4.4 

 ในการทดสอบก าหนดสภาวะการท างาน 3 เง่ือนไข ดงัน้ี 

 เงื่อนไขที ่1 : ก าลงัจริงถูกเปล่ียนแบบขั้นเป็น 0.95 ต่อหน่วย ท่ีเวลา 0.05 วนิาที 

 เงื่อนไขที ่2 : ก าลงัรีแอกทีฟถูกเปล่ียนแบบขั้นเป็น 0.50 ต่อหน่วย ท่ีเวลา 0.05 วนิาที 

 เงือ่นไขที ่3 :  ค่าตวัแปรสายส่งเพิ่มข้ึน 100 เปอร์เซ็นต ์และก าลงัจริงถูกเปล่ียนแบบขั้น 
เป็น 0.95 ต่อหน่วย ท่ีเวลา 0.05 วนิาที 
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รูปที ่4.1 วงจรสมมลูของระบบท่ีใช้จ ำลอง 
 
 

ตารางที ่4.1 ตัวแปรท่ีใช้จ ำลองระบบ 

ระบบไฟฟ้าก าลงั UPFC 
ตวัแปร ค่า ตวัแปร ค่า 

SSYS 10 kVA SUPFC 5 kVA 

vs 91.99 Vpeak, l-n v1 89.81 Vpeak, l-n 

vr 89.81 Vpeak, l-n vdq 46.67 Vpeak, l-n 

r1 26 m vdc 200 V 

x1 64 m ri 65 m 

r2 100 m xi 410 m 

x2 1.02  c 6200 F 

 
ตารางที ่4.2 ค่ำอัตรำขยำยของตัวควบคุมพีไอ 

 ตวัควบคุม  sv  ตวัควบคุม  dcv  
Kp 0.03 Kp 0.03 
Ti 0.0020 Ti 0.0020 

ตวัควบคุม  p  ตวัควบคุม  q  
Kp 0.08 Kp 0.08 
Ti 0.0032 Ti 0.0032 

sv 1v rv2x 2r1x 1r

UPFC

p
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ตารางที ่4.3 ค่ำอัตรำขยำยของตัวควบคุมพีไอไอ 

 

 
 

ตารางที ่4.4 ค่ำอัตรำขยำยของตัวควบคุมฟัซซีลอจิก 

 

 

โดยท่ี   KnorE คือ ค่านอร์แมลไลซ์เซชนัสัญญาณผดิพลาด 
 KnordE คือ ค่านอร์แมลไลซ์เซชนัอตัราเปล่ียนแปลงของสัญญาณผดิพลาด 
 Kdenor คือ ค่าดีนอร์แมลไลซ์เซชนัสัญญาณเอาตพ์ุต 
 
  
   

ตวัควบคุม  sv  ตวัควบคุม  dcv  
Kp 0.008 Kp 0.008 
Ti 0.5333 Ti 0.5333 

ตวัควบคุม  p  ตวัควบคุม  q  
Kp 0.014 Kp 0.014 
Ti 0.4667 Ti 0.4667 

ตวัควบคุม  sv  ตวัควบคุม  dcv  
KnorE 100 KnorE 100 
KnordE 550 KnordE 550 
Kdenor 0.00042 Kdenor 0.00042 

ตวัควบคุม  p  ตวัควบคุม  q  
KnorE 6 KnorE 6 
KnordE 70 KnordE 70 
Kdenor 0.0052 Kdenor 0.0052 
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(ก) ก ำลังไฟฟ้ำท่ีช่วงเวลำ 0.0 – 1.2 วินำที 
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(ข) ก ำลังไฟฟ้ำท่ีช่วงเวลำ 0.0 – 0.25 วินำที 

 
รูปที ่4.2 ผลตอบสนองของก ำลังไฟฟ้ำจำกกำรจ ำลองในเง่ือนไขก ำลังจริงถกูเปล่ียนแบบขัน้ 
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(ข) แรงดันท่ีช่วงเวลำ 0.0 – 1.2 วินำที 
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(ข) แรงดันท่ีช่วงเวลำ 0.0 – 0.50 วินำที 

 
รูปที ่4.3 ผลตอบสนองของแรงดันจำกกำรจ ำลองในเง่ือนไขก ำลังจริงถกูเปล่ียนแบบขั้น  
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(ก) ก ำลังไฟฟ้ำท่ีช่วงเวลำ 0.0 – 1.2 วินำที 
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(ข) ก ำลังไฟฟ้ำท่ีช่วงเวลำ 0.0 – 0.25 วินำที 
 

รูปที ่4.4 ผลตอบสนองของก ำลังไฟฟ้ำจำกกำรจ ำลองในเง่ือนไขก ำลังรีแอกทีฟถกูเปล่ียนแบบขัน้  
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(ก) แรงดันท่ีช่วงเวลำ 0.0 – 1.2 วินำที 
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(ข) แรงดันท่ีช่วงเวลำ 0.0 – 0.50 วินำที 
 

รูปที ่4.5 ผลตอบสนองของแรงดันจำกกำรจ ำลองในเง่ือนไขก ำลังรีแอกทีฟถกูเปล่ียนแบบขัน้  
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(ก) ก ำลังไฟฟ้ำท่ีช่วงเวลำ 0.0 – 1.2 วินำที 
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(ข) ก ำลังไฟฟ้ำท่ีช่วงเวลำ 0.0 – 0.25 วินำที 

รูปที ่4.6 ผลตอบสนองของก ำลังไฟฟ้ำจำกกำรจ ำลองในเง่ือนไขค่ำตัวแปรสำยส่ง 
    เพ่ิมขึน้ 100 เปอร์เซ็นต์ และก ำลังจริงถกูเปล่ียนแบบขัน้  
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(ข) แรงดันท่ีช่วงเวลำ 0.0 – 1.2 วินำที 
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(ข) แรงดันท่ีช่วงเวลำ 0.0 – 0.50 วินำที 

รูปที ่4.7 ผลตอบสนองของแรงดันจำกกำรจ ำลองในเง่ือนไขค่ำตัวแปรสำยส่ง 
       เพ่ิมขึน้ 100 เปอร์เซ็นต์ และก ำลังจริงถกูเปล่ียนแบบขั้น  
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 รูปท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.3 เป็นผลตอบสนองท่ีได้จากการจ าลองในเง่ือนไขท่ีก าลงัจริงถูก
เปล่ียนแบบขั้น  พิจารณาผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการควบคุมระหวา่งตวัควบคุมพีไอและตวัควบคุม
พีไอไอจะเห็นวา่ตวัควบคุมพีไอให้ผลตอบสนองในสภาวะชัว่ครู่ของก าลงัไฟฟ้าชา้กวา่ และมีแอม
พลิจูดการแกว่งสูงกว่าเล็กน้อย แต่สามารถลู่เขา้สู่สภาวะคงตวัไดเ้ร็วกว่า พิจารณาแอมพลิจูดการ
แกว่งของแรงดนัยงัต ่ากว่าและเขา้สู่สภาวะคงตวัได้รวดเร็วกว่าตวัควบคุมพีไอไอ เม่ือพิจารณา
ผลตอบสนองท่ีไดจ้ากตวัควบคุมฟัซซีลอจิก จะเห็นว่าตวัควบคุมฟัซซีลอจิกให้ผลตอบสนองของ
ก าลงัไฟฟ้าในสภาวะชัว่ครู่ท่ีดี มีแอมพลิจูดการแกวง่ต ่า โดยผลตอบสนองก าลงัไฟฟ้าสามารถลู่เขา้
สู่ค่าอา้งอิงไดใ้นเวลา 0.2 วินาที ส าหรับแรงดนับสัดา้นส่งมีการลดน้อยและลู่เขา้สู่ค่าอา้งอิงไดใ้น
เวลา 0.4 วนิาที นอกจากน้ีแหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรงเช่ือมโยงยงัมีการเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก 

 รูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 เป็นผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการจ าลองในเง่ือนไขท่ีก าลงัรีแอกทีฟ
ถูกเปล่ียนแบบขั้น  สังเกตวา่เง่ือนไขน้ีผลตอบสนองของแรงดนัจะเปล่ียนแปลงรุนแรงกวา่เง่ือนไข
ท่ีก าลงัจริงถูกเปล่ียนแบบขั้น  เม่ือพิจารณาผลตอบสนองท่ีไดจ้ะเห็นว่าผลตอบสนองก าลงัจริงใน
สภาวะชั่วครู่ของตวัควบคุมพีไอ มีแอมพลิจูดการแกว่งสูงกว่าตวัควบคุมพีไอไอเล็กน้อย  และมี
ผลตอบสนองก าลงัรีแอกทีฟในสภาวะชัว่ครู่ดอ้ยกวา่ตวัควบคุมพีไอไอ อยา่งไรก็ตามผลตอบสนอง
ก าลงัไฟฟ้าของตวัควบคุมพีไอจะลู่เขา้สู่สภาวะคงตวัได้เร็วกว่า และเม่ือพิจารณาผลตอบสนอง
แรงดนัจะเห็นวา่ตวัควบคุมพีไอมีแอมพลิจูดการแกวง่ต ่ากวา่ และลู่เขา้สู่สภาวะคงตวัไดเ้ร็วกวา่ตวั
ควบคุมพีไอไอ ส าหรับตวัควบคุมฟัซซีลอจิกยงัคงให้ผลตอบสนองดีกวา่ตวัควบคุมพีไอทั้งสองวิธี 
โดยผลตอบสนองก าลงัไฟฟ้ามีแอมพลิจูดการแกว่งต ่า และลู่เขา้สู่ค่าอา้งอิงไดใ้นเวลา 0.2 วินาที 
แรงดนับสัดา้นส่งมีการลดน้อยและลู่เขา้สู่ค่าอา้งอิงไดใ้นเวลา 0.45 วินาที และแหล่งจ่ายแรงดนั
กระแสตรงเช่ือมโยงยงัคงมีการเปล่ียนแปลงนอ้ย 

 รูปท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.7 เป็นผลตอบสนองท่ีไดจ้ากการจ าลองในเง่ือนไขท่ีค่าตวัแปรสาย
ส่งเพิ่มข้ึน 100 เปอร์เซ็นต์ และก าลงัจริงถูกเปล่ียนแบบขั้น ในเง่ือนไขน้ีเน่ืองจากมีการเพิ่มค่าตวั
แปรสายส่ง ท าให้สภาวะเร่ิมตน้ของก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลแตกต่างจากเง่ือนไขท่ีผา่นมา  วตัถุประสงค์
การทดสอบในเง่ือนไขน้ี  เพื่อตอ้งการทดสอบสมรรถนะของตวัควบคุมทั้งสามวิธีในกรณีท่ีตวัแปร
ของระบบมีการเปล่ียนแปลงไปจากเดิม แลว้ตวัควบคุมจะให้ผลตอบสนองของระบบอยา่งไร  และ
จากรูปจะเห็นว่าถึงแมผ้ลตอบสนองก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากตวัควบคุมฟัซซีลอจิกในเง่ือนไขน้ีจะช้า
กวา่เง่ือนไขท่ีไม่เพิ่มค่าตวัแปรสายส่ง  อยา่งไรก็ตามตวัควบคุมฟัซซีลอจิกยงัคงให้ผลตอบสนองท่ี
ดีกว่าตวัควบคุมพีไอทั้งสอง โดยผลตอบสนองของก าลงัไฟฟ้าจะลู่เขา้สู่ค่าอา้งอิงไดใ้นเวลา 0.45 
วนิาที ผลตอบสนองของแรงดนับสัดา้นส่งจะลู่เขา้สู่ค่าอา้งอิงไดใ้นเวลา 0.5 วนิาที แหล่งจ่ายแรงดนั
กระแสตรงเช่ือมโยงจะลู่เขา้สู่ค่าอา้งอิงไดใ้นเวลา 0.4 วนิาที 
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4.2  สรุปผลการจ าลอง 

 จากผลการจ าลอง UPFC เพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะตวัควบคุมฟัซซีลอจิกกบัตวัควบคุม
พีไอ ภายใตเ้ง่ือนไขท่ีก าหนด แสดงให้เห็นว่า ตวัควบคุมฟัซซีลอจิกสามารถปรับปรุงสมรรถนะ
ดา้นพลวตัของ UPFC ได ้กล่าวคือ ช่วยลดค่ายอดของก าลงัไฟฟ้าท่ีแกว่งในภาวะชั่วครู่ และยงั
ควบคุมก าลงัไฟฟ้าให้ลู่เขา้สู่ภาวะคงตวัไดร้วดเร็วกวา่ตวัควบคุมพีไอ ซ่ึงจะส่งผลใหก้ าลงัสูญเสีย
ในสายส่งลดลง และระบบไฟฟ้าก าลงัมีเสถียรภาพด้านก าลงัไฟฟ้าท่ีดี และการท่ีผลตอบสนอง
แรงดนับสัด้านส่งของตวัควบคุมฟัซซีลอจิกมีการเปล่ียนแปลงน้อย ยงัช่วยรักษาเสถียรภาพดา้น
แรงดนัในระบบไฟฟ้าก าลงัไดดี้ นอกจากน้ียงัสามารถควบคุมแหล่งจ่ายแรงดนักระแสตรงเช่ือมโยง
ให้มีการแกว่งน้อย และลู่เขา้สู่ภาวะคงตวัไดร้วดเร็ว  จึงช่วยลดปฏิสัมพนัธ์ของคอนเวอร์เตอร์ใน 
UPFC ไดด้ว้ย  ส าหรับผลการจ าลองในเง่ือนไขท่ีมีการเปล่ียนแปลงตวัแปรสายส่ง แสดงให้เห็นวา่
ตวัควบคุมฟัซซีลอจิกมีความทนทานต่อความไม่แน่นอนของตวัแปรสายส่งไดดี้กวา่ตวัควบคุมพีไอ 


