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บทคัดย่อ 
 บทความนี้น าเสนอการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังด้วยวงจรสร้างความยืดหยุ่นให้

ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสสลับ (Flexible AC Transmission Systems: FACTS) ชนิดวงจรเอสวีซี (Static VAR 
Compensator: SVC) ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส โดยการน าเสนอจะเปรียบเทียบสมรรถนะการชดเชยของวงจร
เอสวีซีที่ใช้วิธีควบคุมการท างาน 3 วิธี คือ วิธีควบคุมผ่านค่าแรงดัน (Voltage Control: VC) วิธีควบคุมผ่านค่าก าลังรี
แอกทีฟ (VAR Compensation Control: VCC) และวิธีควบคุมผ่านค่าแรงดันร่วมกับก าลังรีแอกทีฟ (Voltage and VAR 
Compensation Control: VVCC) การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรเอสวีซีจะอาศัยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรเอสวีซีซึ่งจะได้น าเสนอในบทความนี้เช่นกัน การตรวจสอบสมรรถนะการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการปรับปรุงค่าตัว
ประกอบก าลังด้วยวงจรเอสวีซีจะใช้เทคนิคการจ าลองสถานการณ์แบบฮาร์ดแวร์ในลูป (hardware in the loop 
simulation) ที่ใช้โปรแกรม MATLAB/Simulink ร่วมกับบอร์ด DSP รุ่นTMS320C2000TMExperimenter Kit ซึ่งผลการ
จ าลองสถานการณ์ พบว่า วงจรเอสวีซีที่ใช้การควบคุมด้วยวิธีควบคุมผ่านค่าก าลังรีแอกทีฟและวิธีควบคุมผ่านค่าแรงดัน
ร่วมกับก าลังรีแอกทีฟสามารถให้ประสิทธิผลการชดเชยที่ดีใกล้เคียงกัน และดีกว่าวิธีควบคุมผ่านค่าแรงดัน โดยค่า
แรงดันไฟฟ้าที่จุดเช่ือมต่อร่วม (Point of Common Coupling: PCC) และค่าตัวประกอบก าลังของระบบภายหลังการ
ชดเชยเป็นไปตามระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าด้วยข้อก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559 

 

ค าส าคัญ: การชดเชยแรงดันไฟฟ้า การปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลัง วงจรเอสวีซี วิธีการควบคุมวงจรเอสวีซี วงจรสร้าง
ความยืดหยุ่นให้ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสสลับ 
 

ABSTRACT 
 This paper presents the voltage compensation and power factor improvement using Flexible 

AC Transmission Systems (FACTS), Static VAR Compensation (SVC) for single-phase power systems. The 
performance comparison of SVC with three control methods such as Voltage Control (VC) method, VAR 
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Compensation Control (VCC) method, and Voltage and VAR Compensation Control (VVCC) method are 
proposed. The design of SVC parameters depend on the mathematical model which is also presented 
in this paper.  For performance testing, the hardware in the loop simulation technique using 
MATLAB/ Simulink program and TMS320C2000TMExperimenter Kit DSP board are applied to Simulate 
voltage compensation and power factor improvement via the SVC.  The simulation results show that 
the SVC controlled by VVC and VVCC methods can provide similarly a good performance and better 
than VC method. However, the voltages at point of common coupling (PCC) and power factor values 
after compensation by three control methods.  are satisfied under Provincial Electricity Authority’ s 
Regulation on the Power Network System Interconnection Code B.E.2559 (2016). 

 
Keyword: Voltage Compensation, Power Factor Improvement, SVC, SVC Control, FACTS. 

 
 บทน า 

ปัจจุบันมีความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าทั้งภาค
ครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรมเป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะ
ในภาคอุตสาหกรรมที่มีการต่อใช้งานโหลดอุปกรณ์ไฟฟ้า
หลากหลายประเภท ซึ่งโหลดแต่ละประเภทมีความต้องการ
ทั้งปริมาณก าลังแอกทีฟ (active power: P) และปริมาณ
ก าลังรีแอกทีฟ (reactive power: Q) ที่แตกต่างกันไป 
อย่างไรก็ตาม ถ้าระบบไฟฟ้าก าลังที่มีการต่อใช้งานโหลด
ประเภทก าลังรีแอกทีฟในปริมาณสูงมาก ๆ จะก่อให้เกิด
ปัญหาด้านคุณภาพทางไฟฟ้าได้ เช่น ปัญหาแรงดันตก 
(voltage drop/under voltage) ปัญหาแรงดันเกิน (over 
voltage) และปัญหาด้านค่าตัวประกอบก าลัง (Power 
Factor: PF) ที่ต่ าลง เป็นต้น ซึ่งในสภาวะปกติระบบส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้าจะต้องมีค่าแรงดันไฟฟ้าตามพิกัดมาตรฐานของ
แต่ละประเทศ (ประเทศไทยใช้ระดับแรงดันไฟฟ้ามาตรฐาน
ที่ 220 Vrms) และควรมีค่าตัวประกอบก าลังไม่น้อยกว่า 0.85 
[1] ส าหรับในกรณีปัญหาด้านค่าแรงดันไฟฟ้าที่ผิดปกติทั้ง
แรงดันตกและแรงดันเกินดังกล่าวนอกจากจะส่งผลเสียต่อ
คุณภาพทางไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าก าลังโดยตรงแล้ว ใน
บางครั้งส าหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช้เครื่องจักรกลในการ
ผลิตอาจจะต้องหยุดชะงักเนื่องจากกระแสไฟฟ้าถูกตัดโดย
การท างานของอุปกรณ์ป้องกันที่ติดตั้งไว้ และน าไปสู่ความ
เสียหายทางธุรกิจตามมา ด้วยเหตุนี้ จึงมีความจ าเป็นอย่าง

ยิ่งที่จะต้องมีการป้องกันและแก้ไขปัญหาดังกล่าวเพื่อให้
ระบบไฟฟ้ามีคุณภาพมากยิ่งขึ้นและลดความเสี่ยงความ
เสียหายทางด้านธุรกิจ การแก้ไขปัญหาค่าแรงดันไฟฟ้าที่
ผิดปกติและการปรับปรุงค่า PF สามารถท าได้หลายวิธีทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของระบบไฟฟ้า เช่น พิกัด
แรงดันไฟฟ้าของระบบ ปริมาณโหลดก าลังไฟฟ้าสูงสุด พื้นที่
ในการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชย ประสิทธิผลการชดเชยที่ยอมรับ
ได้ และการลงทุน เป็นต้น วิธีหนึ่งที่นิยมน ามาใช้แก้ปัญหา
ค่าแรงดันไฟฟ้าที่ผิดปกติและการปรับปรุง PF ของระบบ
ไฟฟ้าก าลัง คือ การติดตั้งวงจรสร้างความยืดหยุ่นให้ระบบ
ส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสสลับ (Flexible AC Transmission 
Systems: FACTS) [2] เนื่องจากวงจรดังกล่าวสามารถจ่าย
ก าลังรีแอกทีฟเพื่อชดเชยค่าแรงดันไฟฟ้ารวมถึงปรับปรุง 
PF ได้พร้อมกัน วงจร FACTS สามารถแยกออกได้หลาย
ชนิดวงจร ได้แก่ วงจรเอสวีซี (SVC) วงจรยูพีเอฟซี (Unified 
Power Flow Controller:  UPFC)  วงจรเอสเอสเอสซี  
(Static Synchronous Series Compensator: SSSC) และ
วงจรสแตทคอม (STATCOM) [3-5] อย่างไรก็ตามใน
บทความนี้ จะน าเสนอการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและปรับปรุง
ค่า PF ด้วยวงจรเอสวีซี ทั้งนี้เนื่องจากวงจรดังกล่าวสามารถ
จ่ายก าลังรีแอกทีฟส าหรับการชดเชยด้วยอุปกรณ์ประเภท
พาสซีฟ (Passive Elements) ซึ่งจะง่ายต่อการออกแบบ
และการติดตั้งใช้งาน อีกทั้งยังให้ประสิทธิผลในการชดเชย  
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ทีด่ีอีกด้วย [6] โดยปกติการติดตั้งวงจรเอสวีซีในระบบไฟฟ้า
ก าลังหนึ่งเฟสจะท าการติดตั้งที่ต าแหน่งกึ่งกลางของสายส่ง 
(ณ จุด PCC) ท าให้อิมพีแดนซ์สายส่งแบ่งออกเป็นสองส่วน 
[2] ดังแสดงได้ดังรูปที่ 1 จากรูปดังกล่าว วงจรเอสวีซี
ประกอบด้วย 2 วงจรย่อย คือ วงจรทีเอสซี (Thyristor 
Switched Capacitor: TSC) และวงจรทีซีอาร์ (Thyristor 
Controlled Reactor: TCR) โดยวงจรทีเอสซีจะท าหน้าที่
จ่ายก าลังรีแอกทีฟแบบคาปาซิทีฟ หรือก าลังรีแอกทีฟที่
เป็นค่าลบ ( Q ) ส่วนวงจรทีซีอาร์จะท าหน้าที่จ่ายก าลัง 
รีแอกทีฟแบบอินดักทีฟ หรือก าลังรีแอกทีฟท่ีเป็นค่าบวก (

Q ) ให้กับระบบไฟฟ้า การออกแบบค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
ของวงจรเอสวีซีในบทความนี้จะอาศัยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของวงจร ซึ่งสามารถดูรายละเอียดการวิเคราะห์
หาแบบจ าลองและการน าไปใช้ออกแบบวงจรเอสวีซีได้จาก
หัวข้อที่ 2 และ 3 ตามล าดับ นอกจากนี้ในส่วนของการ
ควบคุมการท างานของวงจรเอสวีซี (SVC control) ใน
ปัจจุบันพบว่า มีอยู่ 3 วิธีที่นิยมใช้ คือ วิธีการควบคุมผ่าน
ค่าแรงดัน (Voltage Control: VC) [7] วิธีการควบคุมผ่าน
ค่าก าลังรีแอกทีฟ (VAR Compensation Control: VCC) 
[8] และวิธีการควบคุมผ่านค่าแรงดันร่วมกับก าลังรีแอกทีฟ 
(Voltage and VAR    Compensation Control:  VVCC) 
[9] ซึ่งในบทความนี้จะน าเสนอเปรียบเทียบสมรรถนะการ
ควบคุมทั้ง 3 วิธีดังกล่าว โดยใช้ประสิทธิผลการชดเชย
แรงดันไฟฟ้าและการปรับปรุ งค่าตั วประกอบก าลั ง 
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รูปที่ 1 ระบบไฟฟ้าก าลังท่ีมีการติดตั้งวงจรเอสวีซี 
เป็นตัวช้ีวดัสมรรถนะ 

การน า เ สนอ เนื้ อหาสาระของบทความนี้ จ ะ
ประกอบด้วยในหัวข้อที่  2 จะอธิบายการวิเคราะห์หา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเอสวีซี หัวข้อท่ี 3 จะ
น าเสนอการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรเอสวีซี   
หัวข้อที่ 4 จะอธิบายวิธีการควบคุมการท างานของวงจร
เอสวีซี 3 วิธี ได้แก่ วิธี VC วิธี VVC และวิธี VVCC ในหัวข้อ
ที่ 5 จะน าเสนอผลการจ าลองสถานการณ์ และเปรียบเทียบ
สมรรถนะวิธีการควบคุมวงจรเอสวีซี 3 วิธี และในหัวข้อที่ 6 
คือ สรุปผลของบทความ 

 
 การวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ

วงจรเอสวีซี 
การวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร

เอสวี ซี มี จุ ดประสงค์ เพื่ อน า ไปใ ช้ ในการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรที่สามารถให้ประสิทธิที่ดีในการ
ชดเชยแรงดันไฟฟ้าและปรับปรุง PF ให้กับระบบไฟฟ้าที่
พิ จารณา จากรูปที่  2  โครงสร้ างของวงจรเอสวี ซี
ประกอบด้วยวงจรย่อย 2 วงจร คือ วงจรทีเอสซี (ท าหน้าที่
จ่ายปริมาณ Q ) และวงจรทีซีอาร์ (ท าหน้าที่จ่ายปริมาณ 

Q ) โดยโครงสร้างของวงจรทีเอสซีประกอบด้วยตัวเก็บ
ประจุ  ( TSCC ) ต่ออนุกรมกับชุดอุปกรณ์สวิ ตช์แบบ 
ไทริสเตอร์ ( 1T , 2T ) และเหนี่ยวน า( TSCL ) ส่วนโครงสร้าง
ของวงจรทีซีอาร์ประกอบด้วยอุปกรณ์ตัวเหนี่ยวน า ( TCRL ) 
ต่ออนุกรมกับชุดอุปกรณ์สวิตช์แบบไทริสเตอร์ ( 3T , 4T ) ดัง
ปรากฏในรูป 
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รูปที่ 2 โครงสร้างของวงจรเอสวซีี
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จากโครงสรา้งของวงจรเอสวซีีดังกลา่วข้างต้น การวเิคราะหห์า
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเอสวีซีในรูปของสมการคา่
ก าลังรีแอกทีฟ จะสามารถท าไดโ้ดยการแยกวเิคราะห์หา
แบบจ าลองที่ละวงจรย่อย คือ การวเิคราะหห์าแบบจ าลองของ
วงจรทีเอสซี และการวิเคราะห์หาแบบจ าลองของวงจรทีซีอาร ์
จากนั้นเมื่อได้แบบจ าลองทั้งสองวงจรแล้วจะถูกน ามารวมกัน
เพื่อแสดงเป็นแบบจ าลองของวงจรเอสวีซี ซึ่งมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี ้

2.1. การวิ เคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
ของวงจรทีเอสซี 

การวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร 
ทีเอสซีจะเริ่มต้นจากการพิจารณาค่ากระแสที่ไหลผ่านวงจร 
ทีเอสซี ( TSCi ) ดังสมการที่ (1) โดย  TSC คือ ค่ามุมจุดชนวน 
ไทริสเตอร์ 1T และ 2T ของวงจรทีเอสซี และ COV คือ ค่าแรงดัน
เง่ือนไขในการท างานของวงจรทีเอสซี  
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โดยที่  
2

TSC TSC

1
n

L C
  และ 

n

TSC TSC

1

L C
 

   

จากสมการที่ (1) เนื่องจากวงจรทีเอสซีจะท างานเพียง  
2 สถานะ คือ สถานะเปิดวงจร (TSC: off) ซึ่งจะท าให้ TSCi  มี
ค่าเท่ากับศูนย์ และสถานะปิดวงจร (TSC: on) ที่จะท าให้ TSCi

มีค่าสูงสุด ซึ่งจะสามารถลดรูปสมการที่ (1) ได้โดยก าหนดตาม 
2 เง่ือนไข [2] ดังนี ้

 

เงื่อนไขที่ 1 ก าหนดให้  
 

 ) 0 ( TSCcos   หรือ ( 1)TSCsin    
 

เงื่อนไขที่ 2 ก าหนดให้  
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จากการด าเนินการตาม 2 เง่ือนไขในข้างต้น จะได้
สมการ TSCi ในสถานะปิดวงจรใหม่ ดังสมการที่ (2) 

 

   
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2 1
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n
C sin t

n
i t V  
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พิจารณาแรงดันไฟฟ้าที ่ตกคร่อมวงจรทีเอสซี

สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3) 
 

 TSC TSCv V sin       (3) 
 

โดยที่   คือ มุมเฟสแรงดันของวงจรทีเอสซี 
จากค่า TSCi ดังสมการที ่ (2)  และค่า  TSCv ตาม

สมการที่ (3) จะสามารถค านวณหาค่าก าลังรีแอกทีฟ
ของวงจรทีเอสซี ( TSCQ ) ที่สามารถจ่ายชดเชยให้กับ
ระบบได้ แสดงดังสมการที่ (4) 

 
2

2

2

12
TSC

TSC

TSC

n
C

n

V
Q 

 
 

 
           (4) 

 
2.2. การวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ของวงจรทีซีอาร์ 
การวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ

วงจรทีซีอาร์จะพิจารณาค่ากระแสไฟฟ้าที ่ไหลผ่าน
วงจรทีซีอาร์ ( TCRi ) และแรงดันที่ตกคร่อมวงจรทีซีอาร์ 
( TCRv ) ดังสมการที่ (5) และ (6) ตามล าดับ 
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     (5) 

 

 TCR TCRv V sin       (6) 
 
โดยที่ TCR

 
คือ ค่ามุมจุดชนวนไทริสเตอร์ของ

วงจรทีซีอาร์ ( 3T และ 4T ) ซึ ่งมีค่าตั ้งแต่ 0 ถึง 2  
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rad ส ่วน    ค ือ  ม ุม เฟสแรงด ันของวงจรทีซ ีอาร ์ 
(เท่ากับมุมเฟสของ TSCv ) 

จ า ก ส ม ก า ร ที ่ ( 5)  แ ล ะ  ( 6)  เ มื ่อ พ ิจ า ร ณ า
ค านวณหาค่าก าลังรีแอกทีฟของวงจรทีซีอาร์ ( TCRQ ) 
ที่สามารถจ่ายชดเชยได้ สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 
(7) 
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จากสมการที่ (7) ถ้าก าหนดให้ 0   rad จะได้
ค่าก าลังรีแอกทีฟสูงสุด แต่ถ้าก าหนดให้มุม 2 

rad จะท าให้ได้ค่าก าลังรีแอกทีฟต่ าสุดเท่ากับศูนย์ 
2.3. การวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์

ของวงจรเอสวีซี 
จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห ์ห า แ บ บ จ า ล อ ง ท า ง

คณิตศาสตร์ของวงจรทีซีอาร์และวงจรทีเอสซีในสอง
หัวข้อที่ผ่านมา เมื ่อน ามาเขียนรวมจะสามารถแสดง
เป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจรเอสวีซีได้
ดังนี้ 

พิจารณาค่ากระแสรวมที ่ไหลผ่านวงจรเอสวีซ ี  
( SVCi ) ซึ่งหาได้จากผลต่างระหว่างค่า TCRi และค่า TSCi

แสดงได้ดังสมการที่ (8) 
 

SVC TCR TSCi i i     (8) 
 

จากสมการที ่ (8) จะสามารถค านวณค่าก าลัง 
ร ีแอกทีฟของวงจรเอสวีซ ี ( SVCQ )  ที ่สามารถจ่าย
ชดเชยได้ดังสมการที่ (9) โดยแรงดันไฟฟ้าที่ตกคร่อม
วงจรเอสวีซี ( SVCv ) จะมีขนาดและมุมเฟสเท่ากับ TSCv  
และ TCRv ซึ่งก าหนดใหม่ คือ  SVC SVCv V sin   
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นอกจากนี้ เนื่องจากวงจรเอสวีซีถูกออกแบบให้

จ ่า ย เ ฉ พ า ะ ค ่า ก า ล ัง ร ีแ อ ก ท ีฟ เ ท ่า นั ้น  ด ัง นั ้น  

ค่าก าลังแอกทีฟ ( SVCP ) ที่ได้จากวงจรจะมีค่าเท่ากับ
ศูนย์แสดงดังสมการที่ (10) 
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จากการวิเคราะห์หาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
วงจรเอสวีซีในข้างต้น แบบจ าลองดังกล่าวจะถูกน าไปใช้
ออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรเอสวีซี ซึ่งสามารถดูได้
ในหัวข้อต่อไปนี ้
 
  การออกแบบค่าพารามิเตอร์วงจรเอสวีซี 

3.1. ระบบท่ีพิจารณา 
 

Load

t=1.0-2.0 s t=2.0-3.0 s
220 V

50 Hz
rms

R /2

0.4  
L

PCC

R /2

0.4  
L

X /2

8 mH
L X /2

8 mH
L

s1 s2

R

250   
load L

120 mH 
load C

0.02 mF 
load

รูปที่ 3 ระบบท่ีพิจารณาชดเชยแรงดันไฟฟ้า 
และปรับปรุงค่า PF 

 

ระบบไฟฟ้ าก าลั งหนึ่ ง เฟสที่ พิ จ ารณาชดเชย
แรงดันไฟฟ้าและปรับปรุงค่า PF สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 
3 จากรูปดังกล่าว ระบบไฟฟ้ามีพิกัดแรงดันไฟฟ้าเท่ากับ 
220  Vrms ความถี่ มู ล ฐานเท่ ากั บ  50  Hz และมีค่ า
อิมพีแดนซ์ของสายส่ง คือ ความต้านทาน ( LR ) เท่ากับ 
0.8 Ω อนุกรมกับตัวเหนี่ยวน า ( LX ) เท่ากับ 16 mH 
ระบบไฟฟ้าดังกล่าวต่อเข้ากับโหลดตัวความต้านทาน  
( loadR ) เท่ากับ 250 Ω ขนานกับตัวเหนี่ยวน า ( loadL ) 
เท่ากับ 120 mH และตัวเก็บประจุ ( loadC ) เท่ากับ  
0.02 mF จากระบบที่พิจารณาดังกล่าว สามารถให้ค่า
ก าลังแอกทีฟสูงที่ 220 W ค่าก าลังรีแอกทีฟต่ าสุดที่ -360 
Var และค่าก าลังรีแอกทีฟสูงสุด คือ 780 Var เมื่อท าการ
จ าลองสถานการณ์สามารถแสดงค่าแรงดันไฟฟ้าในหน่วย 
อาร์เอ็มเอส (rms) ของระบบก่อนมีการชดเชย (แรงดันท่ี

(10) 
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จุด 

pccV ) ค่าก าลังรีแอกทีฟที่โหลด ( LQ ) และค่าก าลัง
แอกทีฟที่โหลด ( LP ) ได้ดังรูปที่ 4 5 และ 6 ตามล าดับ 
จากรูปดังกล่าวในช่วงเวลาเริ่มต้นตั้งแต่ 0 ถึง 1 วินาที คือ 
ช่วงเวลาที่มีการต่อโหลดเฉพาะ loadR  ซึ่งสังเกตได้ว่า 
ระดับแรงดันไฟฟ้ าของระบบอยู่ ในสภาวะปกติที่
ค่ าประมาณ 220  Vrms โ ดยมี ปริ ม าณ  LQ เ ท่ ากั บ 
0 Var และปริมาณ LP  เท่ากับ 197 W จากผลดังกล่าว 
สามารถค านวณค่าตัวประกอบก าลัง (PF) โดยใช้สมการที่ 
(11) ได้ค่าเท่ากับ 1 

ต่อมาในช่วงเวลาตั้งแต่ 1 ถึง 2 วินาที เป็นช่วงเวลา
ของการต่อโหลด loadR ขนานกับ loadL  สังเกตได้ว่า โหลด
ดังกล่าวท าให้เกิดแรงดันตกที่ประมาณ 170 Vrms ซึ่งมีค่า
เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดของแรงดันในสถานะอยู่ตัว 
(percent of steady state voltage error: %Ev) เท่ากับ 
22.7% โดยโหลดมีการใช้ปริมาณ LQ  เท่ากับ 780 Var 
และปริมาณ LP  เท่ากับ 120 W ซึ่งในช่วงเวลานี้มีค่า PF 
เท่ากับ 0.13 Lagging 

ส าหรับในช่วงเวลาตั้งแต่ 2 ถึง 3 วินาที คือ ช่วงเวลา
การต่อโหลด loadR  ขนานกับ loadC  (ปลด loadL ) สังเกต
ได้ว่า ระบบไฟฟ้าเกิดแรงดันเกินที่ประมาณ 235 Vrms  

(ค่า %Ev  เท่ากับ 6.82%) โดยมีปริมาณ LQ  เท่ากับ  
-360 Var และปริมาณ LP  เท่ากับ 220 W สามารถ
ค านวณค่า PF ในช่วงเวลานี้ได้เท่ากับ 0.37 Leading 

และในช่วงเวลาตั้งแต่ 3 ถึง 4 วินาที ได้ท าการปลด
โหลด loadC  ออก เหลือเพียง loadR  เท่านั้น จึงส่งผลให้
ระดับแรงดันไฟฟ้ากลับสู่สภาวะปกติที่ค่าประมาณ  
220 Vrms โดยมีปริมาณ LQ  เท่ากับ 0 Var ปริมาณ LP

เท่ากับ 197 W และค่า PF กลับมามีค่าเท่ากับ 1 
จากผลการสถานการณ์ดังกล่าวข้างต้น พบว่า โหลด

ของระบบที่พิจารณาสามารถส่งผลให้เกิดความผิดปกติ
ของระดับแรงดันไฟฟ้าได้ทั้งกรณีแรงดันตกและแรงดัน
เกิน ซึ่งค่าแรงดันตกและแรงดันเกินดังกล่าวมีค่าเกิน 5% 
ของแรงดันปกติ และในช่วงเวลาที่เกิดความผิดปกติของ
แรงดันดังกล่าว พบว่า ค่า PF ของระบบมีค่าต่ ากว่า 0.85 

ซึ่งไม่เป็นไปตามระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าด้วยข้อ
ก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559 [1] 

P
PF

P Q



          (11) 

 
 

 รูปที่ 4 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ของระบบก่อนการชดเชย 
 

 
 

รูปที่ 5 ค่าก าลังรีแอกทีฟท่ีโหลดของระบบ 
 

 
 

รูปที่ 6 ค่าก าลังแอกทีฟท่ีโหลดของระบบ 
  
3.2. การออกแบบพารามิเตอร์ของวงจรเอสวีซี 
จากระบบที่พิจารณาที่มีความผิดปกติของระดับ

แรงดันไฟฟ้าและมีค่า PF ต่ าดังกล่าวในหัวข้อที่ผ่านมา  
มีความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องด าเนินการชดเชยปรับ 
แก้ไขเพื่อให้ระบบมีคุณภาพทางไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึน โดยการ
ออกแบบวงจรเอสวีซีเพื่อใช้ชดเชยแรงดันไฟฟ้าและ
ปรับปรุ งค่ า  PF ส าหรับระบบที่พิ จารณาดั งกล่ าว  
จะอธิบายดังต่อไปนี ้
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การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรเอสวีซี ได้แก่ 

ค่าตัวเก็บประจุ TSCC  และค่าตัวเหนี่ยวน า TSCL  ของ
วงจรทีเอสซี และค่าตัวเหนี่ยวน า TCRL  ของวงจรทีซีอาร์ 
จะต้องท าการออกแบบให้มีค่าเหมาะสมกับระบบที่
พิจารณา ทั้งนี้ เพื่อให้วงจรเอสวีซีสามารถจ่ายก าลัง 
รีแอกทีฟส าหรับการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและปรับปรุงค่า 
PF ได้อย่างมีประสิทธิผล โดยการออกแบบวงจรดังกล่าว
ในบทความนี้จะใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของวงจร
เอสวีซีที่ ได้น าเสนอไว้ในหัวข้อที่  2 ซึ่งมีรายละเอียด
ขั้นตอนการออกแบบดังนี ้

ขั้นที ่1 ค านวณค่าก าลังรีแอกทีฟท่ีระดับแรงดันไฟฟ้า
ปกติ (220 Vrms) โดยใช้ข้อมูลค่าแรงดันไฟฟ้าและค่าก าลัง
รีแอกทีฟที่โหลดที่ได้จากการวัดในระบบก่อนมีการชดเชย 
ดังนี ้

การค านวณปริมาณก าลังรีแอกทีฟค่าบวกที่ระดับ
แรงดันไฟฟ้าปกติ 

ปริมาณก าลังรีแอกทีฟค่าบวกของโหลดที่ระดับ
แรงดันไฟฟ้าปกติ (

,L VnormalQ ) สามารถค านวณได้จาก
สมการที่ (12) โดยอาศัยข้อมูลของระบบท่ีพิจารณาในช่วง
ที่ เกิดแรงดันตก คือ ค่าแรงดันตก ( underv )  เท่ากับ 
170 Vrms และมีปริมาณ LQ  เท่ากับ 780 Var ซึ่งจากค่า
ดังกล่าว จะสามารถค านวณค่า 

,L VnormalQ  ได้เท่ากับ 
1306 Var 

 

 
2

,V 2

normal

L normal L

under

V
Q Q

V
            (12)  

 
การค านวณปริมาณก าลังรีแอกทีฟค่าลบที่ระดับ

แรงดันไฟฟ้าปกติ 
ปริมาณก าลังรีแอกทีฟค่าลบของโหลดที่ ระดับ

แรงดันไฟฟ้าปกติ (
,L VnormalQ ) สามารถค านวณได้จาก

สมการที่ (13) โดยอาศัยข้อมูลของระบบในช่วงที่เกิด
แรงดันเกิน คือ ค่าแรงดันเกิน ( overv ) เท่ากับ 235 Vrms 
และปริมาณ LQ เท่ากับ -360 Var ซึ่งจากค่าดังกล่าว 
จะสามารถค านวณค่า 

,L VnormalQ  ได้เท่ากับ -316 Var 
 

       
2

,V 2

normal

L normal L

over

V
Q Q

V
      (13) 

 

ขั้นที่ 2 ตรวจสอบค่า LQ  ของระบบที่พิจารณาโดย
ถ้าเป็นปริมาณ LQ  ให้ออกแบบค่าพารามิเตอร์ที่วงจร 
ที เ อ ส ซี  แ ต่ ถ้ า เ ป็ น ป ริ ม า ณ  – LQ   ใ ห้ อ อ ก แ บ บ
ค่าพารามิเตอร์ที่วงจรทีซีอาร์ อย่างไรก็ตาม ถ้าโหลดมีทั้ง
ปริ ม าณ LQ  และ  – LQ  ให้ เ ริ่ มท าการออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรทีเอสซีก่อน จากนั้นจึงออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ของวงจรทีซีอาร์ ส าหรับในบทความนี้
โหลดของระบบที่พิจารณามีทั้งปริมาณ LQ  และ – LQ

ดังนั้น จึงต้องด าเนินการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจร
ทีเอสซีก่อน ดังนี ้

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรทีเอสซี 
วงจรทีเอสซีจะต้องออกแบบให้สามารถจ่าย TSCQ

ค่าลบ ที่มีขนาดมากกว่าหรือเท่ากับปริมาณ 
,L VnormalQ

ของระบบที่พิจารณา ซึ่งในกรณีนี้ปริมาณ 
,L VnormalQ  

มีค่าเท่ากับ 1306 Var ดังนั้น การออกแบบจึงก าหนดให้ 

TSCQ  มีค่าเท่ากับ -1500 Var จากค่าดังกล่าว จะสามารถ
ค านวณหาค่าตัวเก็บประจุ TSCC  ของวงจรทีเอสซีได้โดย
การใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สมการที่ (4) ซึ่งผลการ
ค านวณจะได้ค่า TSCC  เท่ากับ 0.1 mF โดยการออกแบบ
ก าหนดให้ตัวเหนี่ยว TSCL เท่ากับ 1 μH (ค่า TSCL  ควร
ออกแบบให้มีค่าน้อย ๆ เนื่องจากท าหน้าที่ในการลดการ
กระเพื่อมของกระแสเท่านั้น [2]) การค านวณค่าตัวเก็บ
ประจุ TSCC  ดังกล่าว สามารถแสดงได้ดังนี้ 
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0.1 mFTSCC   
 

การออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรทีซีอาร์ 
วงจรทีซีอาร์จะต้องออกแบบเพื่อให้สามารถจ่าย 

TCRQ  ค่าบวก ท่ีมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับขนาดของ 
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,L VnormalQ  ของระบบที่พิจารณาซึ่งในกรณีนี้มีค่าเท่ากับ 
-316 Var ดังนั้น การออกแบบจึงก าหนดให้ TCRQ  มีค่า
เท่ากับ 600 Var ซึ่งจะสามารถค านวณค่าตัวเหนี่ยวน า 

TCRL  ของวงจรทีซีอาร์โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
สมการที่ (7) ได้ค่าเท่ากับ 0.25 H แสดงได้ดังนี้ (ที่ค่า 

TCRQ  สูงสุดเท่ากับ 600 Var จะเกิดขึ้นเมื่อมุมจุดชนวน 
( TCR ) เท่ากับ 0 rad) 

 

 
  

2

220 2
600 1

2
0

100 TCR

sin
L

 
 

  
 
 


 

 

0.25 HTCRL    
 

สรุปผลการออกแบบค่าพารามิเตอร์ของวงจรเอสวีซี
ข้ า ง ต้ น  คื อ  TSCC    0. 1 mF TSCL    1 µH แ ล ะ  

TCRL    0.25 H  โดยวงจรดังกล่าว จะสามารถจ่ายค่า
ก าลั งรี แอกทีฟ SVCQ  ได้ต่ าสุด เท่ ากับ -1500 Var  
(จาก TSCQ ) และสูงสุดเท่ากับ 600 Var (จาก TCRQ ) การ
จ าลองสถานการณ์การชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการ

ปรับปรุงค่า PF ด้วยวงจรเอสซีที่ได้ออกแบบนี้สามารถดูได้
จากหัวข้อท่ี 5 
 การควบคุมวงจรเอสวีซี 

การควบคุมการท างานของวงจรเอสวีซีเพื่อ ให้
สามารถชดเชยค่าแรงดันไฟฟ้าและปรับปรุงค่า PF 
ม ีอ ยู ่ห ล า ย ว ิธ ี ด ัง นั ้น ใ น บ ท ค ว า ม นี ้จ ึง น า เ ส น อ
เปรียบเทียบวิธีการควบคุมที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 3 วิธี 
คือ วิธีการควบคุมผ่านค่าแรงดัน (วิธี VC) วิธีการ
ควบคุมผ่านค่าก าลังรีแอกทีฟ (วิธี VCC) และวิธีการ
ควบคุมผ่านค่าแรงดันร่วมกับก าลัง รีแอกทีฟ (วิธ ี 
VVCC) ซึ่งแต่ละวิธีมีรายละเอียดดังนี้  

4.1. การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี VC 
การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี VC [7] มีจุดเด่น 

คือ  การควบคุมผ ่านค่าแร งดันที ่ต ้อ งการชด เชย
โดยตรง และมีการใช้อินพุตจากการตรวจวัดเพียง
ค่าเดียว คือ ค่า PCCV  จึงท าให้มีจ านวนอุปกรณ์ใน
ก า ร ต ิด ตั ้ง น ้อ ย แ ล ะ ไ ม ่ม ีส ่ว น ขอ งก า ร ค า น วณ ที่
ซับซ้อน 
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รูปที่ 7 การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี VC
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การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี VC จะให้ค่าเอาต์พุต คือ 
สัญญาณกระแสจุดชนวนไทริสเตอร์ 1T  และ 2T  ของวงจร
ที เ อสซี  (

,Trig TSCi )  และสัญญาณกระแสจุ ดชนวน 
ไทริ ส เตอร์  3T และ 4T ของวงจรทีซีอาร์  (

,Trig TCRi ) 
ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 7 ซึ่งจากรูปดังกล่าว หลักการ
ควบคุมของวิธี VC จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

ส่วนที่ 1 การควบคุมการท างานของวงจรทีเอสซี 
จะเริ่มต้นจากการรับค่า PCCV เพื่อตรวจสอบเง่ือนไขการ
ท างานของวงจรทีเอสซี (TSC Conditions) จากนั้นจะส่ง
ค่าเอาต์พุตเป็นค่าสัญญาณกระแส 

,Trig TSCi  ส าหรับ
จุดชนวนอุปกรณ์ไทริสเตอร์ 1T  และ 2T  โดยเง่ือนไขการ
ควบคุมดังกล่าว คือ เมื่อ PCCV  มีค่าแรงดันไฟฟ้ามากกว่า 
231 Vrms (+5% ของแรงดัน 220 Vrms) จะก าหนดให้วงจร
ทีเอสซีเปิดวงจร (TSC: off) แต่ถ้า PCCV  มีค่าแรงดันไฟฟ้า
น้อยกว่า 209 Vrms (-5% ของแรงดัน 220 Vrms) ก าหนดให้
วงจรทีเอสซีปิดวงจร (TSC: on) และถ้า PCCV   

มีค่าแรงดันไฟฟ้าอยู่ในช่วง 209 Vrmsถึง 231 Vrmsจะคงค่า
สัญญาณเอาต์พุตตามการท างานก่อนหน้าน้ี 
หมายเหตุ: การเปิดวงจรทีเอสซีท าได้โดยส่งสัญญาณ 

,  Trig TSCi   0 ส่วนการปิดวงจรทีเอสซีท าได้โดยการส่ง
สัญญาณ 

,  Trig TSCi   1 เพื่อจุดชนวนไทริสเตอร์ 
ส่วนท่ี 2 การควบคุมการท างานของวงจรทีซีอาร์ โดย

จะใช้อินพุตค่าความคลาดเคลื่อน ( Ve ) ระหว่างค่า PCCV  

กับค่าแรงดันไฟฟ้าอ้างอิง (
refV ) ที่มีค่าเท่ากับ 220 Vrms 

ผ่านเข้าตัวควบคุมพีไอ (PI controller) จากนั้นจะน า
เอาต์พุตที่ได้ไปเปรียบเทียบกับสัญญาณสามเหลี่ยมเพื่อ
สร้างพัลส์ (pulse) ด้วยเทคนิค PWM (Pulse Width 
Modulation: PWM) โดยสัญญาณพัลส์ดังกล่าว คือ 
สัญญาณ 

,Trig TCRi  เพื่อจุดชนวนอุปกรณ์ไทริสเตอร์ 3T

และ  4T  ของ ว งจ ร ที ซี อ า ร์ ส าห รั บ ก า รออกแบบ
ค่าพารามิเตอร์ PK  และ IK ของตัวควบคุมแบบพีไอ 
สามารถค านวณได้จากสมการที่ (14) และ (15) ตามล าดับ 
[10] 
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รูปที่ 8 การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี VCC 
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การออกแบบตัวควบคุมพีไอส าหรับบทความนี้

ก า หนด ให้ค่า อัต ร าส่วนคว ามหน่ว ง  ( damping 

ratio: ζ ) เท่ากับ 2 2 และค่าความถี่ธรรมชาติ  (

n )  เท่ากับ 100  ซึ่ งจากการก าหนดค่าดังกล่าว  
จ ะ ส า ม า ร ถ ค า น ว ณ ค่า  PK  ไ ด ้ เ ท ่า ก ับ  4  แ ล ะ  

IK  เท่ากับ 1773 
4.2. การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี  VCC 
การควบคุม วงจร เ อสวีซีด้วยวิธี  VCC [ 8]  มี

จ ุด เ ด ่น  ค ือ  ร ะ บ บ ค ว บ ค ุม ม ีค ว า ม ไ ว ต ่อ ก า ร
เปลี ่ย นแปล งของค่าก า ลัง รีแ อกทีฟ  ท า ให้ว ง จ ร
เอสวีซี ใช้เวลาน้อยในการจ่ายค่าก าลังรีแอกทีฟเข้า
ระบบไฟฟ้าก าลัง  และส่งผลให้ระดับแรงดันไฟฟ้า
กลับเข้าสู่สภาวะปกติได้รวดเร็วยิ่ งขึ้น โครงสร้าง
ก า ร ค วบ คุม ว ง จ ร เ อ ส วีซ ีด ้ว ย ว ิธ ี  VCC  ส า ม า ร ถ
แ ส ด ง ไ ด ้ด ัง ร ูป ที ่  8 ซึ ่ ง ม ีก า ร ร ับ ค ่า อ ิน พ ุต  
2 ค่า คือ ค่าก าลังรีแอกทีฟที่แหล่งจ่าย ( SQ ) และ
ก าลังรีแอกทีฟที่ โหลด ( LQ )  ส่วนค่า เอาต์พุตของ
ก า ร ค ว บ ค ุม  ค ือ  ส ัญ ญ า ณ  

,Trig TSCi  ข อ ง ว ง จ ร 
ที เ อสซี และสัญญาณ  

,Trig TCRi  ของ วงจรทีซีอ า ร์  
ส า ห ร ับ ห ล ัก ก า ร ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ว ิธ ี  VCC จ ะ แ บ ่ง
ออกเป็น 2 ส่วนเช่นกัน ดังนี้  

ส่ว นที ่  1 ก า รค วบ คุม ก า ร ท า ง า นของ ว ง จ ร  
ที เ อสซี โ ดยจะ เ ริ ่ม ต้นจากการรับค่าอินพุต  LQ  
เ พื ่อ ก า ห น ด เ งื ่อ น ไ ข ก า ร จ ุด ช น ว น ขอ งอ ุป ก ร ณ์  
ไ ท ร ิส เ ต อ ร ์  โ ด ย ถ ้า ค ่า  LQ  ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า ห ร ือ
เท่ากับศูนย์ ( LQ <=0)  จะก าหนดให้วงจรที เอสซี
เปิดวงจร (TSC:  off)  แต่ถ้าค่า  LQ  มีค่ามากกว่า
ศูนย์  ( LQ >0)  จะก าหนดให้วงจรที เอสซีปิดวงจร 
( TSC:  on)  โ ด ยก า รส่ง สัญญา ณ  

,   1Trig TSCi   ไ ป
ควบคุมไทริสเตอร์  1T  และ 2T  

ส่วนที่ 2 การควบคุมการท างานวงจรทีซีอาร์จะ
ใช้อินพุตค่าความคลาดเคลื่อน (

Qe ) ระหว่างค่า SQ  
กับค่าก าลังรีแอกทีฟอ้างอิง  (

refQ )  ซึ ่งมีค ่า เท่ากับ  
0 Var ผ่านเข้าตัวควบคุมพีไอ จากนั้นจะน าเอาต์พุต
ที ่ไ ด ้ผ ่า น เ ทค น ิค  PWM เ พื ่อ ส ร ้า งพ ัล ส ์ส ัญ ญา ณ 

,Trig TCRi  ส าหรับจุดชนวนอุปกรณ์ไทริสเตอร์ 3T และ 

4T  ของวงจรทีซีอาร์ โดยการออกแบบตัวควบคุม
แบบพีไอ สามารถค านวณค่าพารามิเตอร์ PK  และ 

IK  ได้จากสมการที่ (16) และ (17) ตามล าดับ [10] 
 

1
1P

TCR

K
L

    (16) 

 

2
I

TCR

K
L


    (17) 

 

โดยการออกแบบก าหนดให้ค่า ζ เท่ากับ 2 2  
และค ่า n  เท ่า ก ับ  100  ซึ ่ง จ ากการก าหนดค ่า
ดังกล่าว จะสามารถค านวณค่า PK  ได้เท่ากับ 3 และ
ค่า IK  เท่ากับ 1777 

4.3. การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี  VVCC 
การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี  VVCC คือ การ

รวมข้อดีและจุดเด่นของวิธี VC กับวิธี VVC เข้าไว้
ด ้วยก ัน  [ 9]  ซึ ่ง จ ะท า ให ้ร ะบบม ีค วาม ไ วต ่อกา ร
เปลี่ยนแปลงของค่าก าลังรีแอกทีฟ จึงสามารถชดเชย
ให้แรงด ัน ไฟฟ้ากล ับ เข ้าสู ่สภาวะปกติได ้ร วด เร ็ว
เหมือนกับวิธี VCC แต่จ านวนอุปกรณ์ที ่ใช้และการ
ค านวณจะน้อยกว่าวิธี VVC โครงสร้างการควบคุม
วงจรเอสวีซีด้วย VVCC สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 9 
จากรูปดังกล่าว ระบบการควบคุมจะรับค่าอินพุต  
2 ค่า คือ ค่า LQ  และค่า  PCCV โดยค่าเอาต์พุต คือ 
ส ัญญาณ 

,Trig TSCi  และ  
,Trig TCRi  ของวงจรทีเอสซ ี 

และวงจรทีซีอาร์ตามล าดับ โดยส่วนของการควบคุม
วงจรทีเอสซีจะมีหลักการเหมือนกับวิธี VCC ในขณะ
ที่ส่วนของการควบคุมการท างานของวงจรทีซีอาร์จะ
เหมือนกับวิธี VC ตามที่ได้น าเสนอไว้แล้วในหัวข้อที่ 
4.2 และ 4.1 ตามล าดับ
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Calculation

t = 1.0 - 2.0 s t = 2.0 - 3.0 s

PWM
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50 Hz
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Q
LQ     > 0   TSC on

Q       0   TSC off

load

load

CTSC

0.1 mF

LTSC

1 μH

LTCR

0.25 H

T1 T2 T3 T4
R

250  
load

L

120 mH

load C

0.02 mF

load

S1 S2

V    = 220 Vref eV

V
PCC iTrig,TCR

iTrig,TSC

iload

VPCC

ie

rms

 
รูปที่ 9 การควบคุมวงจรเอสวีซีด้วยวิธี VVCC 

 
จากการอธิบายหลักการควบคุมวงจรเอสวีซีทั้ง 3 วิธี 

ในข้างต้น การจ าลองสถานการณ์เพื่อเปรียบเทียบ
สมรรถนะการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการปรับปรุงค่า PF 
ด้วยวงจรเอสวีซีร่วมกับ 3 วิธีควบคุมดังกล่าว สามารถดูได้
จากหัวข้อต่อไปนี ้

 
 ผลการจ าลองสถานการณ์ 

จากระบบท่ีพิจารณาชดเชยแรงดันไฟฟ้าและปรับปรุง
ค่า PF ด้วยวงจรเอสวีซีร่วมกับวิธีการควบคุมด้วยวิธี VC วิธี 
VCC และวิธี VVCC ดังรูปที่ 7 8 และ 9 ตามล าดับ ในหัวข้อ
นี้ จะท าการจ าลองสถานการณ์ ระบบดั งกล่ าวเพื่ อ
เปรียบเทียบสมรรถนะการชดเชยของวงจรเอสวีซีท่ีใช้วิธีการ
ควบคุมแตกต่างกัน โดยการเปรียบเทียบจะใช้ประสิทธิผล
การชดเชยในสภาวะอยู่ตัว คือ ค่าเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด
ของแรงดันในสถานะอยู่ตัว หรือค่า %EV ค่าช่วงเวลาลู่เข้าสู่
สภาวะแรงดันปกติ (steady state time of voltage: Tsv) 
และประสิทธิผลการชดเชยในสภาวะช่ัวครู่ คือ ค่าแรงดันพุ่ง
เกินช่ัวขณะ(instantaneous over voltage: iov) ค่าแรงดัน
ตกต่ าสุดช่ัวขณะ (instantaneous under voltage: iuv) 

ส่วนการเปรียบเทียบผลการปรับปรุงค่า PF จะใช้ค่า PF ที่
แหล่งจ่ายภายหลังการชดเชยเป็นตัวช้ีวัดสมรรถนะ การ
จ าลองสถานการณ์ในบทความนี้ จะใช้เทคนิคการจ าลอง
แบบฮาร์ดแวร์ในลูป [11] ที่ใช้โปรแกรมMATLAB/Simulink 
ร่วมกับบอร์ด DSP TMS320C2000TM  Experimenter Kit 
ซึ่งในส่วนของระบบไฟฟ้าก าลังที่พิจารณาจะถูกสร้างขึ้นบน
โปรแกรม Simulink ในขณะที่ส่วนของการควบคุมวงจร 
เอสวีซีด้วยวิธี VC วิธี VCC และวิธี VVCC จะถูกสร้างขึ้นท่ี
ฮาร์ดแวร์บอร์ด DSP ดังแสดงในรูปที่ 10 
 

8 mH0.4   8 mH0.4  

SVC

DSP      TMS320C2000TMExperimenter Kit

SVC Control Methods

VC ,VCC ,VVCC

Load

t = 1.0-2.0 s t = 2.0-3.0 s

PCC

220 V

50 Hz
rms

LTSC LTCR

C
TSC

R

250  
load L

120 mH
load C

0.02 mF
load

S
1 S

2

 
รูปที่ 10 การจ าลองสถานการณ์แบบฮารด์แวร์ในลูป 



วารสารวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ             121 

ปีที่ 14 ฉบับที ่2 เดือนพฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2562 
 

 
รูปที่ 11 ค่าแรงดันไฟฟ้าที่จุด PCC ภายหลังการชดเชย  

 

 
รูปที่ 12 ค่าก าลังรีแอกทีฟท่ีจ่ายโดยวงจรเอสวีซ ี

 
รูปที่ 13 ค่าก าลังรีแอกทีฟท่ีแหล่งจ่ายของระบบ 

 
รูปที่ 14 ค่าก าลังแอกทีฟท่ีแหล่งจ่ายของระบบ  
 

ผลการจ าลองถานการณ์ค่าแรงดันไฟฟ้าอาร์เอ็มเอส 
ของระบบ (Vpcc ) ค่าก าลังรีแอกทีฟที่แหล่งจ่าย ( sQ ) และ
ค่าก าลังแอกทีฟที่แหล่งจ่าย ( sP ) ภายหลังการชดเชย สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่ 11 ถึง 14 ตามล าดับ โดยกรณีที่วงจรเอสวีซี
ใช้การควบคุมด้วยวิธี VC ได้แสดงเป็นเส้นกราฟสีด า กรณีใช้
วิธี VCC แสดงเป็นเส้นกราฟสีแดง และกรณีที่ใช้วิธี VVCC 
แสดงเป็นเส้นกราฟสีน้ าเงิน ดังปรากฏในรูป 

จากผลการชดเชยค่าแรงดันไฟฟ้าของระบบทีพ่จิารณาใน
รูปที่ 11 ในช่วงเวลาตั้งแต่ 0 ถึง 1 วินาที คือ ช่วงเวลาที่ระบบ
มีการต่อโหลดเฉพาะ loadR  และค่าแรงดันไฟฟ้าก่อนมีการ
ติดตั้งวงจรเอสวีซีมีค่าปกติเท่ากับ 220 Vrms (ดูได้จากรูปที่ 4) 
จะเห็นได้ว่า ถึงแม้จะมีการติดตั้งวงจรเอสวีซีเพิ่มเข้าไปใน
ระบบ แต่ค่าแรงดันไฟฟ้าในช่วงเวลานี้ยังคงมีค่าปกติเท่ากับ 
220 Vrms เช่นเดิม โดยวงจรเอสวีซีไม่ได้มีการจ่ายก าลังรีแอก
ทีฟ ( svcQ ) ซึ่งจากรูปท่ี 12 จะเห็นได้ว่า svcQ  มีค่าเท่ากับ
ศูนย์ ต่อมาในช่วงเวลาตั้งแต่ 1 ถึง 2 วินาที คือ ช่วงเวลาที่
ระบบมีการต่อโหลด loadR  ขนานกับ loadL  ซึ่งก่อนมีการ
ชดเชย พบว่า ระบบไฟฟ้าเกิดแรงดันตกที่ค่าเท่ากับ 170 Vrms 

(ดังรูปที่ 4) อย่างไรก็ตาม เมื่อวงจรเอสวีซีท าการจ่ายปริมาณ 

svcQ   -1250 Var ดังรูปที่ 12 เข้าไปในระบบ จะสังเกตได้ว่า 
ค่าแรงดันไฟฟ้าภายหลังการชดเชยสามารถกลับมามีค่าปกติ
ได้เช่นเดิม ที่ค่าประมาณเท่ากับ 220 Vrms โดยในกรณีที่วงจร
เอสวีซีใช้การควบคุมด้วยวิธี VC ให้ผลการชดเชยที่ค่า %Ev 
เท่ากับ 0.1% ค่า Tsv เท่ากับ 0.08 s ค่า iov เท่ากับ 236 Vrms 
ค่า iuv เท่ากับ 165 Vrms  และค่า %THDv เท่ากับ 0.145% 
กรณีที่ใช้วิธี VCC ให้ผลค่า %Ev เท่ากับ 0.3% ค่า Tsv เท่ากับ 
0.03 s ค่า iov เท่ากับ 232 Vrms ค่า iuv เท่ากับ 200 Vrms และ
ค่า %THDv เท่ากับ 0.15% และในกรณีที่การควบคุมที่ใช้วิธี 
VVCC ให้ผลที่ค่า %Ev เท่ากับ 0.1% ค่า Tsv เท่ากับ 0.03 s ค่า 
iov เท่ากับ 229 Vrms ค่า iuv เท่ากับ 205 Vrms และค่า %THDv 
เท่ากับ 0.140% ซึ่งสามารถดูได้จากตารางที่ 1 ล าดับต่อมาใน
ช่วงเวลาตั้งแต่ 2 ถึง 3 วินาทีที่ระบบมีการต่อโหลด loadR  
ขนานกับ loadC  ซึ่งก่อนการชดเชย พบว่า ระบบเกิดแรงดัน
เกินที่ 235 Vrms (ดังรูปที่ 4) แต่เมื่อมีการชดเชยโดยการจ่าย
ปริมาณ svcQ   250 Var ดังรูปที่ 12 สังเกตได้ว่า ค่าแรงดัน
ของระบบหลังการชดเชยสามารถกลับมามีค่าอยู่ในระดับปกติ
ได้ (220 Vrms) โดยกรณีที่วงจรเอสวีซีใช้การควบคุมด้วยวิธี VC 
ให้ผลการชดเชยค่า %Ev เท่ากับ 1.5% ค่า Tsv เท่ากับ 0.065 s 
ค่า iov เท่ ากับ 365 Vrms ค่า iuv เท่ากับ 209 Vrms และ
ค่า %THDv เท่ากับ 0.12% ส่วนกรณีที่ใช้วิธี VCC ให้ค่า %Ev  

เท่ากับ 1.3% ค่า Tsv  เท่ากับ 0.04 s ค่า iov เท่ากับ 352 Vrms 
ค่า iuv เท่ากับ 205 Vrms และค่า %THDv เท่ากับ 0.12%  
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ส่วนในกรณีที่ใช้วิธี VVCC ให้ค่า %Ev เท่ากับ 1.5% ค่า Tsv 

เท่ากับ 0.04 s ค่า iov เท่ากับ 355 Vrms ค่า iuv เท่ากับ 209 
Vrms และค่า %THDv เท่ากับ 0.13% ซึ่งสามารถดูได้จาก
ตารางที่ 2 ส าหรับในช่วงเวลาสุดท้ายตั้งแต่ 3 ถึง 4 วินาที 
กรณีที่ระบบมีการปลดโหลดเหลือเพียง loadR  จะสังเกตได้ว่า 
ระดับแรงดันไฟฟ้ายังคงมีค่าปกติเท่ากับ 220 Vrms คงที่ตลอด
ทั้งช่วงเวลา โดยในช่วงเวลานี้วงจรเอสวีซีไม่ได้มีการจ่าย svcQ  

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลค่าก าลังรีแอกทีฟที่แหล่งจ่าย 
( SQ ) และค่าก าลังแอกทีฟที่แหล่งจ่าย ( SP ) หลังการชดเชย
ดังรูปที่ 13 และ 14 ตามล าดับ จะสังเกตได้ว่า ค่า SQ  หลัง
การชดเชยมีค่าประมาณศูนย์ในสถานะอยู่ตัวเกือบตลอดทุก
ช่วงเวลา โดยในช่วงเวลาที่ 2 ถึง 3 วินาที พบว่า ยังคงมี
ปริมาณก าลังรีแอกทีฟหลงเหลือเล็กน้อยเท่ากับ -70 Var -90 
Var และ -65 Var ส าหรับกรณีที่วงจรเอสวีซีใช้การควบคุม
ด้วยวิธี VC วิธี VVC และวิธี VVCC ตามล าดับ ส่วนค่า SP  
หลังการชดเชย พบว่า มีค่าประมาณ 200 W ในสถานะอยู่ตัว
ตลอดทุกช่วงเวลา ซึ่งจากค่าก าลังแอกทีฟและก าลังรีแอกทีฟ
ภายหลังการชดเชยดังกล่าว สามารถค านวณหาค่า PF ในช่วง
เวลาตั้งแต่ 0 ถึง 2 วินาที และช่วงเวลาที่ 3 ถึง 4 วินาทีได้ค่า 
PF ได้เท่ากับ 1 เท่ากันทั้งสามกรณีวิธีควบคุม ในขณะที่ใน
ช่วงเวลาตั้งแต่ 2 ถึง 3 วินาที พบว่า กรณีวิธี VC และวิธี 
VVCC ให้ค่า PF เท่ากันเท่ากับ 0.98 ส่วนกรณีวิธี VCC ให้ค่า 
PF เท่ากับ 0.99  

จากผลการจ าลองสถานการณ์ดังกล่าวข้างต้น สามารถ
สรุปเปรียบเทียบสมรรถนะการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการ
ปรับปรุงค่า PF ของวงจรเอสวีซีที่ใช้วิธีการควบคุมด้วยวิธี VC 
วิธี VCC และวิธี VVCC ในช่วงเวลาที่มีการชดเชยแรงดันตก
และแรงดันเกินได้ดังตารางที่ 1 และ 2 ตามล าดับ จากตาราง
ดังกล่าว ผลการเปรียบเทียบสมรรถนะการชดเชยค่า
แรงดันไฟฟ้า พบว่า วงจรเอสวีซีใช้การควบคุมด้วยวิธี VVCC 
ให้ประสิทธิผลในการชดเชยดีที่สุดทั้งในช่วงแรงดันตกที่
ค่า %Ev เท่ากับ 0.1% ค่า Tsv เท่ากับ 0.03 s ค่า iov เท่ากับ 
229 Vrms และค่า iuv เท่ากับ 205 Vrms ส่วนในช่วงแรงดันเกิน 
พบว่า วงจรเอสวีซีใช้การควบคุมด้วยวิธี VCC ให้ประสิทธิผล
การชดเชยดี ที่ สุ ด  ที่ ค่ า  %Ev เท่ ากั บ 1.3% ค่ า  Tsv  

เท่ากับ 0.04 s ค่า iov เท่ากับ 352 Vrms และค่า iuv เท่ากับ 
205 Vrms นอกจากนี้ ส าหรับผลการเปรียบเทียบการปรับปรุง
ค่า PF ของระบบในช่วงที่แรงดันตกและแรงดันเกิน พบว่า ทั้ง
สามวิธีการควบคุมสามารถปรับปรุงค่า PF ได้ดีใกล้เคียงกัน 
โดยค่า PF หลังการชดเชยมีค่าประมาณเท่ากับ 1 นอกจากนี้ 
จากผลการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการปรับปรุง PF ในตาราง
ที่ 1  และ 2 ยังพบว่า ค่าแรงดันไฟฟ้าและค่า PF ของระบบที่
พิจารณา ภายหลังการชดเชยด้วยวงจรเอสวีซีท่ีใช้การควบคุม
ทั้งสามวิธี เป็นไปตามระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าดว้ยขอ้
ก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559  

ตารางที่  1 ผลการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการ
ปรับปรุงค่า PF ในช่วงที่เกิดแรงดันตก 

วิธีการ
ควบคุม
วงจร SVC 

ค่าประสิทธิผล 

%Ev Tsv iov iuv PF 
% 

THDv 

ก่อนการชดเชย 

- 22.7% - - - 0.13 0 

หลังการชดเชย 

วิธี VC 0.1% 0.08 s 236 Vrms 165 Vrms 1 0.145 

วิธี VCC 0.3% 0.03 s 232 Vrms 200 Vrms 1 0.150 

วิธี VVCC 0.1% 0.03 s 229 Vrms 205 Vrms 1 0.140 
 
 

ตารางที่  2 ผลการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการ
ปรับปรุงค่า PF ในช่วงที่เกิดแรงดันเกิน 

วิธีการ
ควบคุม
วงจร SVC 

ค่าประสิทธิผล 

%Ev Tsv iov iuv PF 
% 

THDv 

ก่อนการชดเชย 

- 
6.82
% 

- - - 0.37 0 

หลังการชดเชย 

วิธี VC 1.5% 0.065s 365 Vrms 209 Vrms 0.98 0.12 

วิธี VCC 1.3% 0.04 s 352 Vrms 205 Vrms 0.99 0.12 

วิธี VVCC 1.5% 0.04 s 355 Vrms 209 Vrms 0.98 0.13 

 
6. สรุป 

บทความนี้ได้น าเสนอการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังด้วยวงจรสร้างความยืดหยุ่นให้
ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้ากระแสสลับชนิดวงจรเอสวีซีส าหรับ
ระบบไฟฟ้าก าลังหนึ่งเฟส โดยการน าเสนอได้เปรียบเทียบ
สมรรถนะการชดเชยของวงจรเอสวีซีที่ใช้การควบคุม 3 วิธี 
คือ VC VCC และ VVCC ซึ่งจากผลการจ าลองสถานการณ์ 
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พบว่า วิธี VVCC และวิธี VCC สามารถให้ประสิทธิผลในการ
ชดเชยแรงดันไฟฟ้าดี ใกล้ เคียงกันและดีกว่ าวิ ธี  VC 
นอกจากนี้ ทั้งสามวิธีการควบคุมสามารถให้ประสิทธิผลการ
ปรับปรุงค่าตัวประกอบก าลังที่ดีเหมือนกันที่ค่าประมาณ
เท่ากับ 1 โดยผลการชดเชยแรงดันไฟฟ้าและการปรับปรุง
ตัวประกอบก าลังด้วยวงจรเอสวีซีที่ใช้การควบคุมทั้งสามวิธี
ดังกล่าวเป็นไปตามระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าด้วยข้อ
ก าหนดการเชื่อมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2559 ทั้งนี้
การเลือกใช้งานวิธีการควบคุมต่าง ๆ ดังกล่าว จะขึ้นอยู่กับ
ประสิทธิผลที่ยอมรับได้รวมถึงความซับซ้อนของแต่วิธีการ
ควบคุม กล่าวคือ หากเลือกใช้วิธีการควบคุมแบบ VC จะใช้
อุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันเพียงต าแหน่งเดียว จึงง่ายต่อการ
ออกแบบและการใช้งาน อย่างไรก็ตามวิธีการดังกล่าวจะให้
ประสิทธิผลการชดเชยที่ต่ ากว่า วิธีการควบคุมแบบ VCC 
และ VVCC ที่ต้องใช้อุปกรณ์ตรวจวัดแรงดันและกระแส
หลายจุด จึงมีความซับซ้อนทั้งการออกแบบและการใช้งาน
มากกว่าวิธีการ VC  
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