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บทคัดยอ

บทความนี้นําเสนอแบบจําลองและการออกแบบตัวควบคุมของอุปกรณดี-สแตดคอม สําหรับการรักษา
ระดับแรงดันไฟฟาที่โหลดบัส เนื่องจากการเกิดแรงดันไฟฟาตกและแรงดันไฟฟาเกิน แบบจําลองที่หาได
ถูกใชสําหรับการออกแบบชุดควบคุมกระแสและชดุควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง โดยชุดควบคุมกระแส
ใชหลักการการควบคุมแบบฮีทเตอรรีซิส ในขณะที่ชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงใชตัวควบคุม
แบบพีและไอ โดยพารามิเตอรของตัวควบคุมโดยใชวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดที่จุดสมมาตร ในสวนของ
การควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับที่โหลดบัส การออกแบบใชตัวควบคุมแบบพีและไอทํางานรวมกับ
ตัวชดเชยเฟสนําหนาและลาหลัง ซึ่งคาพารามิเตอรของชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับถูกคนหา
ดวยวิธีการจีเนติก ระบบที่ใชทดสอบเปนระบบจําหนายกําลังไฟฟาสองบัส ระบบที่นําเสนอถูกจําลอง
ดวยโปรแกรม MATLAB/Simulink ผลของการจําลองแสดงใหเห็นวา อุปกรณดี-สแตดคอม และ
ชุดควบคุมที่ออกแบบสามารถรักษาระดับแรงดันไฟฟาที่โหลดบัส อันเนื่องมาจากเกิดแรงดันตกและ
เกินไดอยางรวดเร็วภายในเวลา 0.01 วินาที
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Abstract

This article proposes the model and controller design of D-STATCOM for load bus 
voltage regulation due to the voltage sag and swell. The model had been used to design 
a current control and DC voltage control. The current control used the hysteresis 
principles while the DC voltage control used P and I controller. The parameters of 
P and I controller were determined by the most appropriate method at the symmetrical 
optimal. For AC load bus voltage control, the P and I controller with the phase leading 
and lagging compensator are used. The parameters of AC voltage controllers 
were searched by Genetic Algorithm. The test system in this article was the simple 
electrical power distribution system by experimenting in the simulation program 
MATLAB/ Simulink. The result of this experimental showed that the D-STATCOM 
and the controller design could be maintained the level of the load bus voltage due to 
the sag and swell quickly within 0.01 seconds.

Keywords: Voltage Regulation; Genetic Algorithm; D-STATCOM

บทนํา

ในระบบจําหนายกําลังไฟฟาปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาหน่ึงท่ีเปนปญหาสําคัญคือการเกิดแรงดันไฟฟาตก
และแรงดันไฟฟาเกิน (Voltage Sag and Swell) แรงดันไฟฟาตกคือการลดลงของขนาดแรงดัน
ที่ความถี่ไฟฟาปกติมาตรฐาน IEEE 1159 มีขนาดลดลงระหวาง 0.1 ถึง 0.9 p.u. ในชวงเวลาระหวาง 
0.01 วินาที ถึง 1 นาที (Ghosh, A. and Ledwich, G., 2002) และแรงดันไฟฟาเกินคือ คาแรงดัน
อารเอ็มเอสที่ความถี่กําลังไฟฟาปกติ มีขนาดเพิ่มขึ้นระหวาง 1.1 ถึง 1.8 p.u. ในชวงเวลา 0.01 วินาที 
ถึง 1 นาที แรงดันไฟฟาตกอาจเกิดขึ้น เนื่องจากเกิดความผิดพรองในระบบการเพิ่มขึ้นของกระแสโหลด
ขนาดใหญ เพ่ือปองกันความสูญเสียของผูใชไฟฟาจากการเกิดแรงดันไฟฟาตกและแรงดันเกินดี-สแตดคอม 
ซึ่งจะตอขนานเขากับระบบไฟฟา เมื่อเชื่อมตอกับโหลดดี-สแตดคอม ถูกใชเปนตัวชดเชยใหกับโหลด เชน 
การปรับปรุงตัวประกอบกําลัง การกรองฮารมอนกิ และการรักษาระดับแรงดันไฟฟาที่โหลดบัส เปนตน 
(Rao P. et al., 2000) ดี-สแตดคอมใชหลักการทํางานของวงจรแปลงผันแบบแหลงจายแรงดัน (Voltage 
Source Converter : VSC) จึงถูกประยุกตใชสําหรับการรักษาระดับแรงดันที่โหลดบัส (Padiyar K. R. 
and Kulkarni A. M., 1997; Chen, S. and Joos, G., 2000) โดยทั่วไปแลวดี-สแตดคอมจะถูกจําลอง
โดยการใชการแปลงบนแกนอางอิง d-q ตามการเคลื่อนที่ซิงโครนัส (Synchronous Rotating d-q 
Reference Frame) สําหรับใชในการออกแบบตัวควบคุม (Schauder C. and Mehta H., 1993) 
ในหลายบทความไดศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมของดี-สแตดคอม ไดมุงเนนศึกษาการควบคุมกระแส
เอาตพุตของดี-สแตดคอมและการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง การควบคุมกระแสแบบแยกการเช่ือมโยง
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(Decoupling Current Control) บนกรอบอางอิง d-q ถูกนําเสนอใน (Molina, M. G. and 
Mercado, P. E., 2006) โดยการควบคุมกระแสจะใชการควบคุมแบบพีและไอ (PI Controller) 
เพื่อควบคุมกระแสเอาตพุตของดี-สแตดคอมใหติดตามกระแสอางอิง ซึ่งกระแสอางอิงในแกน d และ
แกน q ไดมาจากชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงและชุดควบคุมแรงดันไฟฟาที่โหลดบัสนอกจากนี้ 
(Woei-Luen Chen, Wei-Gang Liang and Hrong-Sheng Gau., 2010) ยังไดนําเสนอ
การควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงของดี-สแตดคอมดวยตัวควบคุมแบบพีและไอ เพื่อควบคุมแรงดัน
ไฟฟากระแสตรงใหคงที่ตลอดการทํางาน อยางไรก็ตาม การควบคุมบนกรอบอางอิง d-q จําเปนตองมี
ตัวติดตามเฟส (Phase-Lock Loop) เพื่อใชในการแปลงสัญญาณบนกรอบ abc ไปเปนสัญญาณ
กรอบอางอิง d-q นอกจากนี้การควบคุมนี้จะตองมีชุดควบคุมแบบพีและไอสําหรับการควบคุมกระแส 
2 ชุด ซึ่งทําใหระบบควบคุมมีความซับซอนและมีความยุงยากในการออกแบบระบบควบคุม
 บทความน้ีจึงนําเสนอกลวิธีของการพิจารณาแบบจําลองของอุปกรณดี-สแตดคอม บนกรอบอางอิง 
abc โดยแบบจําลองที่หาไดจะถูกนําไปใชสําหรับการออกแบบชุดควบคุมกระแส ชุดควบคุมแรงดันไฟฟา
กระแสตรง และชุดควบคุมไฟฟากระแสสลับที่โหลดบัส โดยชุดควบคุมกระแสใชหลักการควบคุม
แบบฮีทเตอรรีซิส (Hysteresis Control) ทําใหการออกแบบระบบควบคุมมีความสะดวกและสามารถ
ลดชุดควบคุมแบบพีและไอสําหรับการควบคุมกระแสลงได นอกจากนี้ดวยการควบคุมบนกรอบอางอิง 
d-q ระบบควบคุมน้ีจึงไมจําเปนตองมีชุดติดตามเฟส เปนผลใหการออกแบบระบบควบคุมสามารถทําไดงาย
และใชเวลาในการคํานวณสั้นลงดวย ในสวนของการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง คาพารามิเตอร
ของตัวควบคุมแบบพีและไอถูกหาโดยใชวิธีการหาคาเหมาะสมที่สุดที่จุดสมมาตร (Symmetrical 
Optimum) ในขณะที่การควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับที่โหลดบัสจะใชการออกแบบตัวควบคุมดวย
วิธีจีเนติก

วิธีการดําเนินการทดลอง

ระบบจําหนายกําลังไฟฟา
 ระบบที่นํามาพิจารณาเพื่อวิเคราะหหาแบบจําลอง เปนระบบจําหนายที่จายโหลด โดยมีอุปกรณ
ชดเชยตอขนานกับโหลดดังแสดงในรูปท่ี 1 ท่ีประกอบดวยแหลงจายท่ีเปรียบเสมือนเปนบัสอนันตจายกําลัง
ไฟฟาใหกับโหลดผานสายปอน โหลดจะถูกพิจารณาวาเปนตัวตานทานตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา
โดยมีตัวเก็บประจุตอขนาน ซึ่งทําหนาที่กรองฮารมอนิกและแกองคประกอบกําลัง 
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รูปที่ 1  ระบบจําหนายที่ติดตั้งดี-สแตดคอม

 จากรูปที่ 1 สามารถเขียนสมการของกระแสไฟฟาดวย KCL ไดดังน้ี

 (1)

 เม่ือดี-สแตดคอมทําหนาท่ีชดเชยแรงดันของระบบดี-สแตดคอมจะทําหนาท่ีเปนแหลงจายแรงดัน
ท่ีถูกตอเช่ือมเขาระบบท่ีจุด PCC ดังรูปท่ี 2 (a) ดี-สแตดคอมจะรักษาแรงดันท่ีระบบ โดยการฉีดกระแส
เขาสูระบบเพื่อทําใหแรงดันที่บัส 2 มีคาตามแรงดันอางอิง ซึ่งการทํางานในลักษณะนี้จะไมมีการจายหรือ
ดูดกลืนกําลังไฟฟาจริงในสภาวะคงตัวดังรูปที่ 2 (b) และเมื่อระบบจําหนายกําลังไฟฟาติดต้ังดี-สแตดคอม
ทําใหไดวงจรสมมูลของระบบดังรูปที่ 2 (c) 

                          (a)                                    (b) 

(c)
รูปที่ 2  การทํางานในสภาวะคงตัวของดี-สแตดคอม
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 จากวงจรสมมูลในรูปที่ 2 (c) ถากําหนดใหทั้งหมดเปนระบบสามเฟสสมดุลสมการของระบบ
ไดดังสมการที่ (2) - (4)

 (2)

 
 (3)

 
 (4)
  
  โดยที่ , ,  และ  คือเวคเตอรที่ประกอบดวยคาของแตละเฟส 

 และ  คือความเหนี่ยวนําและความตานทานของโหลด  และ  คือความเหนี่ยวนําและ
ความตานทานของแหลงจายรวมกับสายปอน และ  คือตัวเก็บประจุเชื่อมตอ

อุปกรณดี-สแตดคอมและการควบคุม
 เม่ือพิจารณาการชดเชยแรงดันของดี-สแตดคอมตามรูปท่ี 2 (c) ดี-สแตดคอมจะทํางานคลายเปน
แหลงจายแรงดันดวยการฉีดกระแส  เขาสูระบบเพื่อทําใหแรงดัน  มีคาตามแรงดันอางอิง 
หากพบวาแรงดันของระบบเกินแรงดันอางอิงดี-สแตดคอมจะดูดกลืนกําลังรีแอกทีฟ แตหากแรงดันตก
ดี-สแตดคอมจะทําการจายกําลังรีแอกทีฟเขาสูระบบดี-สแตดคอมที่มีโครงสรางดังรูปที่ 3 ที่ประกอบดวย
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังที่ทําหนาที่เปนสวิตช ตัวเหนี่ยวนําเชื่อมตอทําหนาที่เปนตัวเชื่อมตอวงจร
แปลงผันกับระบบจําหนาย และบางครั้งอาจทําหนาที่เปนตัวกรองฮารมอนิก รวมกับตัวเก็บประจุเชื่อมตอ 
ชุดควบคุมมี 3 ชุด ไดแก ชุดควบคุมกระแส ชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง และชุดควบคุมแรงดัน
ไฟฟากระแสสลับ เมื่อพิจารณาดานไฟฟากระแสสลับสามเฟส ทําใหเขียนสมการของอุปกรณ
ดี-สแตดคอมไดดังนี้

 (5)

  โดยที่  คือแรงดันเอาตพุตของอุปกรณดี-สแตดคอมและ  คือ
ความตานทานแฝงของตัวเหนี่ยวนําเชื่อมตอ (Inductor Parasitic Resistance) ในขณะที่  คือคาคงที่
ซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของวงจรแปลงผันและอัตราสวนของหมอแปลงไฟฟา สวน   
คือสัญญาณการควบคุมสวิตชของแตละเฟส สําหรับดานไฟฟากระแสตรงจากรูปที่ 4 กระแสไฟฟาตรง 

 ประกอบดวย กระแสท่ีไหลผานตัวเก็บประจุเช่ือมโยงกระแสตรง  และกระแสท่ีไหลผานความตานทาน 
 โดยท่ีความตานทาน  แทนการสูญเสียในวงจรแปลงผัน หรืออาจกลาวไดวาความตานทาน  และ 
 แทนการสูญเสียแฝงในอุปกรณดี-สแตดคอมนั่นเอง กําลังไฟฟาที่ไหลเขาวงจรแปลงผันจะเทากับ

กําลังไฟฟากระแสตรงของวงจรแปลงผัน ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้
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 Power DC = -Power AC    (6)

 (7)

รูปที่ 3  โครงสรางพื้นฐานของดี-สแตดคอม

ชุดควบคุมกระแสแบบฮีทเตอรรีซิสของอุปกรณดี-สแตดคอม
 การควบคุมแบบฮีทเตอรรีซิสถูกนําไปใชงานอยางกวางขวาง เชน การปรับปรุงคาตัวประกอบ
กําลังไฟฟา การรักษาคาแรงดันไฟฟา และยังสามารถลดคาฮารมอนิกที่เกิดขึ้นที่โหลดไดอีกดวย 
(Shukla A. et al., 2005) วิธีการควบคุมแบบน้ีคือ การนํากระแสท่ีไดจากดี-สแตดคอมทําการเปรียบเทียบ
กับสัญญาณอางอิงท่ีเปนผลจากเวกเตอรของแรงดันไฟฟา 2 สวนคือ แรงดันหน่ึงหนวย (Unit Voltage) 
และแรงดันตั้งฉาก (Quadrature Voltage) คํานวณไดดังสมการที่ (8) และ (9) จากสมการทั้ง 2 นี้
จะทําใหไดกระแสท่ีเปนองคประกอบอินเฟส (In-Phase Component) และกระแสท่ีเปนองคประกอบตั้งฉาก 
(Quadrature Component) ดังสมการท่ี (10) และ (11) และจะนําสัญญาณของกระแสไฟฟาท้ัง 2 สวนน้ี
มารวมกันตามสมการที่ (12) ชุดควบคุมกระแสแบบฮีทเตอรรีซีสของดี-สแตดคอมแสดงในรูปที่ 5 

 (8)
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 องคประกอบแรงดันตั้งฉาก ( ,  และ ) ที่ไดจากการแปลงเวกเตอรอินเฟส ( ,  
และ ) โดยมีสมการในการแปลงดังนี้

 (9)

 โดยท่ี  ในสวนของกระแสอางอิงอินเฟสและกระแสอางอิงต้ังฉากสามารถ
เขียนเปนสมการไดดังนี้

 (10)

 และ

 (11)

 โดยท่ี  และ  เปนกระแสไฟฟาแอคทีฟและกระแสไฟฟารีแอกทีฟ ซ่ึงไดจากการควบคุม
แรงดันไฟฟากระแสตรงของดี-สแตดคอมและการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ ตามลําดับ กระแสอางอิง
ของดี-สแตดคอม ไดจากผลรวมกระแสขององคประกอบหน่ึงหนวยและองคประกอบต้ังฉากดังแสดงใน
สมการที่ (12)

  
 (12)

  
 ชุดควบคุมกระแสจากสมการที่ (8) - (12) แสดงไดดังรูปที่ 4
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รูปที่ 4  ชุดควบคุมกระแสแบบฮีทเตอรรีซิสของดี-สแตดคอม

ชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง
 เนื่องจากการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงเปนสวนหนึ่งในการสรางกระแสอางอิงอินเฟส 
ซึ่งเปนสวนหนึ่งของกระแสที่จะผานไปยังชุดควบคุมแบบฮีทเตอรรีซีส เพื่อใชสรางสัญญาณพัลลสําหรับ
อุปกรณสวิตชจากสมการแรงดันไฟฟากระแสตรงของอุปกรณดี-สแตดคอม เมื่อนํามาเขียนใหมจะไดดังนี้

 (13)
 
 โดยที่  ดังน้ัน จากสมการที่ (13) จะทําใหได

 (14)
 
 โดยท่ี  จากสมการท่ี (14) จะพบวาการลดลงของสัญญาณ  จะสงผลให  
เพ่ิมข้ึนและในทํานองเดียวกันน้ี การเพ่ิมข้ึนของสัญญาณ  จะสงผลให  ลดลง ดังน้ันกระแส
แอคทีฟอางอิง  สําหรับการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง จึงสามารถหาไดจากตัวควบคุม
แบบพีและไอ ไดอะแกรมการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงแสดงดังรูปที่ 5
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รูปที่ 5  ไดอะแกรมการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง

 จากไดอะแกรมในรูปที่ 5 พิจารณาตัวควบคุมกระแสแบบฮีสเตอรรีซิสมีคาการหนวงเวลา  
อยางไรก็ตามคาหนวงเวลาน้ีมีคานอยมากโดยท่ัวไปแลวจะมีคาอยูระหวาง  ถึง  ดังน้ันจึงสามารถ
เขียนฟงกชันถายโอนวงเปดของการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรงไดดังน้ี
 
 (15)

 เมื่อ  

 (16)
  

 (17)

 โดยที่  ดังนั้น

 (18)

 จากสมการที่ (18) สามารถใชวิธีการปรับคาการพิจารณาตัวควบคุมแบบพีและไอ โดยใชวิธี
คาเหมาะสมที่สุดที่จุดสมมาตร (Friedrich F. and Fritz O., 1992; Marian, P. et al., 2002) 
ไดดังสมการที่ (19)
  
 (19)

 (20)
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การออกแบบชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ
 การควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับดวยอุปกรณดี-สแตดคอม ตองการใหระบบควบคุมมีสมรรถนะ
ในการตามรอยคําสั่งใหคาแตกตางในการตามรอยมีคานอยที่สุดและมีสมรรถนะในการขจัดการรบกวน
ไดดี ดังนั้นในบทความนี้จึงเลือกใชตัวควบคุมแบบพีและไอ ซึ่งมีคุณสมบัติในการตามรอยคําสั่งและ
ขจัดการรบกวนไดดีทํางานดังแสดงในรูปที่ 6 (Kittaya S., 2012)

รูปที่ 6  ไดอะแกรมการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ

 อยางไรก็ตามจากสมการของระบบจําหนายกําลังไฟฟาและอุปกรณ ดี-สแตดคอมดังสมการที่ 
(1) - (5) พบวาระบบมีความซับซอนและไมสามารถหาสมการวงปดของการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับได 
สงผลใหการหาคาพารามิเตอรของตัวควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ ไมสามารถใชวิธีการดังเดิม 
(Classical Control) ดังนั้นในบทความนี้จึงใชการหาพารามิเตอร , ,  และ  
ดวยวิธีการปญญาประดิษฐ

การหาคาพารามิเตอรของชุดควบคุมไฟฟากระแสสลับดวยวิธีการจีเนติก 
 จีเนติกอัลกอริทึม (GAs) เปนอีกกระบวนการท่ีถูกใชอยางกวางขวางในการออกแบบการควบคุม
ในรูปแบบตาง ๆ   GAs คือเทคนิคการสุมเอาขอมูลท่ีเปนประโยชนของกลุมประชากรน้ัน ๆ  มาเขากระบวนการ
แกปญหาของ GAs ท่ีเรียกวาปฏิบัติการทางสายพันธ (Genetic Operation) อันไดแก การรวมตัวใหม
ของโครโมโซม (Recombination Operator) หรือการครอสโอเวอร (Crossover) และมิวเทชัน 
(Mutation) เปนตน ขอมูลหรือสายพันธที่ถูกปรับปรุงแลวจะนําไปปรับปรุงตอไปเรื่อย ๆ โดยมีทิศทาง
ที่ไปยังจุดหมายเดียวกันเพ่ือหาคําตอบของจุดประสงคน้ัน ๆ เน่ืองจาก GAs น้ันไดเปนท่ีนิยมใชในงานวิจัย
อยางแพรหลาย (Kittaya, S. et al., 2012) กระบวนการทํางานของจเีนติกในบทความนี้ไดแสดงดังรูปที่ 7
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รูปที่ 7  กระบวนการทํางานของจีเนติก

 ในสวนนี้เลือกที่จะนําวิธีการของ GAs มาใชในการคนหาคาพารามิเตอร , ,  
และ  ของการควบคุมแรงดันไฟฟาท่ีโหลดบัส ในลําดับข้ันตอนของการปรับคาพารามิเตอรน้ีเปนการ
จําลองการหาคาตัวควบคุมพีและไอของสวนควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับดวย MATLAB/Simulink 
กอใหเกิดการแกวงของขนาดและความถ่ีในโดเมนของเวลา กลองเคร่ืองมือของ GAs จะเตรียมชุดขอมูลต้ังตน 
เพ่ือใชในการปรับพารามิเตอรจากกระบวนการท่ีคนหาคาพารามิเตอรน้ันจะถูกปรับปรุงไปเร่ือย ๆ จนกระท่ัง
ไดผลตอบสนองที่เขาใกลกับจุดประสงคที่ตองการมากที่สุด โดยฟงกชันวัตถุประสงค (Objective 
Function) จะเปนส่ิงท่ีบอกวาคําตอบท่ีไดน้ันสามารถใหผลตอบสนองท่ีดีกับระบบท่ีตองการได โดยฟงกชัน
วัตถุประสงคในสวนนี้แสดงดังสมการที่ (21)

 (21)

 เมื่อ 

      คือ  ผลตอบสนองแรงดันกระแสสลับที่ตองการ

       คือ   แรงดันกระแสสลับที่ไดจากการจําลองผล
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 สําหรับการหาคาพีและไอที่เหมาะสมที่สุดในชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับดวย GAs นั้น
ไดผลการคนหาดังรูปที่ 8 โดยพบวาการลูเขาของคําตอบของ Mean Fitness นั้นมีคาที่ลดลงเรื่อย ๆ
จนถึงรุนที่ตั้งคาไว และคา Best Fitness ไดลูเขาหาคําตอบประมาณรุนที่ 15 ของการคนหา

 

รูปที่ 8  การคนหาคาที่เหมาะสมดวย GA

ผลการทดลองและวิจารณ

สําหรับการออกแบบชุดควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง แรงดันไฟฟากระแสสลับ และคาพารามิเตอร
ตาง ๆ ท่ีใชในการทดสอบน้ี สามารถแสดงไดดังตารางท่ี 1 ซ่ึงเปนระบบการทดสอบแบบ 2 บัส ระดับแรงดัน
ไฟฟา 22 kV โดยใชโปรแกรม MATLAB/Simulink ในการจําลองผล 

ตารางที่ 1  พารามิเตอรของระบบที่ใชทดสอบ

 พารามิเตอร ปริมาณ พารามิเตอร ปริมาณ

 VS 22 kV Rd 21780

 RS 1.45644  Rf 0.01

 LS 38.666 mH Lf 13.76 mH

 RL 116  Cf 5e-6 F

 LL 1 mH Cdc 33e-6 F

 คาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมของชุดควบคุมแรงดันกระแสตรงแสดงในตารางท่ี 2 และคาพารามิเตอร
ที่เหมาะสมของชุดควบคุมแรงดันกระแสสลับจากการคนหาดวยวิธีจีเนติกแสดงในตารางที่ 3
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ตารางที่ 2  คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของชุดควบคุมแรงดันกระแสตรง 

 พารามิเตอร ปริมาณ พารามิเตอร ปริมาณ 

 Tdc 0.718 Kp -897.5

 Ti 0.0016 Ki 560937.5

 Te 0.0004 Td 0.001

ตารางที่ 3  คาพารามิเตอรที่เหมาะสมของชุดควบคุมแรงดันกระแสสลับจากการคนหาดวยวิธีจีเนติก

 กรณี TLead Ki TLag Best Fitness

 แรงดันตก 0.3 pu. 0 -8.455 0.003 557776.818

 แรงดันเกิน 0.1 pu. 0 -15.095 0.003 252432.083

 จากพารามิเตอรของระบบจําหนายกําลังไฟฟา ไดนํามาจําลองผลการทํางานดวยโปรแกรม 
MATLAB/Simulink ดังแสดงในรูปท่ี 9 พบวาไดมีอุปกรณแปลงผันติดต้ังไวในระบบดวย ซ่ึงอุปกรณ
แปลงผันก็คือดี-สแตดคอมนั่นเอง และไดแสดงชุดควบคุมการทํางานของดี-สแตดคอมในรูปที่ 10

 

รูปที่ 9  ระบบที่ใชทดสอบดวย MATLAB/Simulink
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รูปที่ 10  ชุดควบคุมอุปกรณดี-สแตดคอมใชทดสอบดวย MATLAB/Simulink

ผลการทดสอบกรณีแรงดันไฟฟาตก 0.3 p.u.
 ผลการจําลองอุปกรณดี-สแตดคอมและระบบควบคุมที่นําเสนอกรณีเกิดแรงดันตก 0.3 p.u. 
ในรูปที่ 11 เปนขนาดของแรงดันที่โหลดบัสในกรณีที่มีและไมมีอุปกรณดี-สแตดคอมที่ทําหนาที่ชดเชย
แรงดันท่ีโหลดบัสท่ีเวลา 0.05 วินาที เกิดแรงดันของระบบตก 0.3 p.u. พบวาอุปกรณดี-สแตดคอม
สามารถชดเชยแรงดันใหเขาสูระดับแรงดันปกติภายในเวลา 0.01 วินาที โดยสัญญาณของแรงดันและกระแส
แสดงไดดังรูปที่ 12 และ 13 

รูปที่ 11  สัญญาณแรงดันที่บัสกอนและหลังการชดเชย
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รูปที่ 12  สัญญาณแรงดันที่บัสที่แรงดันตก 0.3 p.u.

 

รูปที่ 13  สัญญาณกระแสที่โหลดที่แรงดันตก 0.3 p.u.

ผลการทดสอบกรณีแรงดันไฟฟาเกิน 0.1 p.u.
 ผลการจําลองอุปกรณดี-สแตดคอมและระบบควบคุมที่นําเสนอกรณีเกิดแรงดันเกิน 0.1 p.u. 
ในรูปที่ 14 เปนขนาดของแรงดันที่โหลดบัสในกรณีที่มีและไมมีอุปกรณดี-สแตดคอมที่ทําหนาที่ชดเชย
แรงดันที่โหลดบัสที่เวลา 0.05 วินาที เกิดแรงดันของระบบเกิน 0.1 p.u. พบวาอุปกรณดี-สแตดคอม
สามารถชดเชยแรงดันใหเขาสูระดับแรงดันปกติภายในเวลา 0.01 วินาที โดยสัญญาณของแรงดันและ
กระแสแสดงไดดังรูปที่ 15 และ 16
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รูปที่ 14  สัญญาณแรงดันที่บัส กอนและหลังการชดเชย

 

รูปที่ 15  สัญญาณแรงดันที่บัสที่แรงดันตก 0.3 p.u.

รูปที่ 16  สัญญาณกระแสที่โหลดที่แรงดันเกิน 0.1 p.u.
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สรุปผลการทดลอง

บทความนี้ไดนําเสนอกลวิธีของการพิจารณาแบบจําลองของอุปกรณดี-สแตดคอม บนกรอบอางอิง abc 
โดยแบบจําลองที่หาไดจะถูกนําไปใชสําหรับการออกแบบชุดควบคุมกระแส ชุดควบคุมแรงดันไฟฟา
กระแสตรง และชุดควบคุมไฟฟากระแสสลับที่โหลดบัส โดยชุดควบคุมกระแสใชหลักการควบคุม
แบบฮีทเตอรรีซิส ในสวนของการควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง คาพารามิเตอรของตัวควบคุมแบบพี
และไอถูกหาโดยใชวธิีการหาคาเหมาะสมที่สุดที่จุดสมมาตร ในขณะที่การควบคุมแรงดันไฟฟากระแสสลับ
ที่โหลดบัสจะใชการออกแบบตัวควบคุมดวยวิธีจีเนติก ในการออกแบบจะพิจารณาฟงกชันวัตถุประสงค
ที่ไดจากการจําลองผลตอบสนองของแรงดันไฟฟากระแสสลับบนโปรแกรม MATLAB/Simulink 
อุปกรณดี-สแตดคอม และชุดควบคุมท่ีนําเสนอถูกทดสอบบนระบบจําหนายกําลังไฟฟาสองบัสอยางงาย
ดวยการจําลองโดยใช PSB ของโปรแกรม MATLAB/Simulink ผลของการจําลองแสดงใหเห็นถึง
ความมีประสิทธิภาพของอุปกรณดี-สแตดคอมและชุดควบคุมที่นําเสนอในการรักษาระดับแรงดันที่
โหลดบัส เนื่องจากเกิดแรงดันตกและเกินไดอยางรวดเร็วและมีเสถียรภาพที่จุดทํางานตาง ๆ
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