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บทคัดย่อ

	 บทความนี้นำาเสนอสาเหตุของปัญหาคุณภาพกำาลังไฟฟ้า	 โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่เกิดขึ้นกับแรงดันสามเฟส		

แนวทางการแก้ปัญหาโดยประยุกต์ใช้เทคนิคการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดเข้ากับเครื่องกรองกำาลังไฟฟ้าแอคทีฟแบบ

อนุกรมเพื่อปรับปรุงกำาลังไฟฟ้า	 	หลักการพื้นฐานของการควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดรวมถึงแผนผังลำาดับการทำางาน

ของเทคนคิการชดเชยแรงดนั		และทา้ยสดุไดน้ำาแนวทางดงักลา่วมาทดลองใชแ้กไ้ขกรณศีกึษาปญัหาคณุภาพกำาลงัไฟฟา้

ดว้ยวธิจีำาลองในคอมพวิเตอร์	เพือ่ใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพและความสามารถของเครือ่งกรองกำาลงัไฟฟา้ฯตามแนวทาง

ที่นำาเสนอ

Abstract

 This paper outlines causes of the power quality problem especially those which occur with a three-phase 

voltage.	The	problem	solving	methods	involving	use	of	a	sliding	mode	control	technique	with	a	series	active	filter	

to	improve	such	power	quality	are	reviewed.	The	basic	concept	of	sliding	mode	control	including	a	flowchart	of	the	

voltage	compensation	technique	is	described.	And	finally,	the	technique	is	tested	to	solve	some	case	studies	of	power	

quality	problems	through	computer	simulation	in	order	to	show	its	efficiency	and	capability.
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บทนำ�

	 การตรวจวดัคณุภาพกำาลงัไฟฟา้ตามมาตรฐาน	

IEEE	std.1159-1995	จะวิเคราะห์จากรูปแบบต่างๆของ

ความผดิปกตทิีเ่กดิขึน้โดยเฉพาะอยา่งยิง่กบัแรงดนัไฟฟา้	

เช่นความผันผวนของแรงดันในช่วงเวลาสั้นๆ	 (Short	

duration	 variations)	ซึ่งได้แก่	 การขาดหายไปของแรง

ดัน	(Voltage	interruption)	แรงดันตกชั่วขณะ	(Voltage	

sags)	แรงดนัเกนิชัว่ขณะ	(Voltage	swells)	ความผนัผวน

ของแรงดันในช่วงเวลายาว	(Long	duration	variations)	ซึ่ง

ไดแ้ก	่แรงดนัเกนิ	(Overvoltage)	แรงดนัตำา่	(Undervoltage)	 

การคงสภาพการขาดหายไปของแรงดัน	 (Sustained	 

interruptions)	หรอืแรงดนัไมส่มดลุ	(Voltage	unbalance)	

เป็นต้น	(IEEE	Standard	1159-1995,	1995)		

	 การขาดหายไปของแรงดันเป็นผลมาจาก

ฟอลต์	 (Fault)	 ของระบบไฟฟ้ากำาลัง	 ความล้มเหลว

ในการทำางานของอุปกรณ์ไฟฟ้า	 หรือความผิดปกติ

ในการทำางานของอุปกรณ์ควบคุม	ฟอลต์ชั่วคราวใน

ระบบจำาหน่ายของการไฟฟ้าอาจส่งผลทำาให้เกิดแรง

ดันตกหรือแรงดันเกินชั่วคราวขึ้นได้เช่นกัน	นอกจาก

นี้แรงดันตกชั่วคราวยังอาจเกิดจากการเปิดใช้งานโหลด

ขนาดใหญ่หรือการเริ่มเดินมอเตอร์ตัวใหญ่ๆในโรงงาน

อุตสาหกรรม	แรงดันเกินชั่วคราวโดยทั่วไปจะพบน้อย

กว่าแรงดันตกชั่วคราว	 โดยสาเหตุเกิดจากฟอลต์แบบ	

1	เฟสลงกราวด์	(Single	line	to	ground	fault)	ในระบบ

ไฟฟ้า	นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากการปิดการใช้งานโหลด

ขนาดใหญ่ๆ หรอืการตอ่แผงคาปาซเิตอรเ์ขา้สูร่ะบบกไ็ด	้

สว่นแรงดนัเกนิ	แรงดนัตำา่	และการคงสภาพการขาดหาย

ไปของแรงดัน	มีสาเหตุคล้ายๆกับการเกิดแรงดันตกชั่ว

ขณะ	 แรงดันเกินชั่วขณะและการขาดหายไปของแรง

ดนัตามลำาดบั	แตร่ะยะเวลาของการเกดิความผดิปกตจิะ

นานกวา่	ความไมส่มดลุของแรงดนัเกดิจากหลายสาเหตุ

ยกตัวอย่างเช่นเกิดจากความไม่สมบูรณ์ของการสลับ

ตำาแหนง่	(Transposition)	ของสายสง่	ความไมส่มดลุของ

โหลด	การต่อหม้อแปลงไฟฟ้าแบบ	Open	delta	เป็นต้น	

(C.Y.	Lee,	B.K.Chen,	W.J.	Lee,	Y.F.	Hsu,	1997)

	 คณุภาพกำาลงัไฟฟา้ในระบบสามเฟสดงักลา่วมี

ความสำาคัญอย่างมากต่ออุปกรณ์ไฟฟ้าที่ต่ออยู่ในระบบ	

โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุปกรณ์ที่มีความไวต่อสิ่งรบกวน

สูง	 (High	 sensitive	 equipment)	 อุปกรณ์เหล่านี้ได้แก่	

คอมพิวเตอร์	 แมกเนติกคอนแทคเตอร์	 รีเลย์	 หลอด	

High	intensity	discharge	(HID)	Adjustable	speed	drive	

(ASDs)	Programmable	logic	controller	(PLC)	เป็นต้น	

การทำางานที่ผิดพลาดของอุปกรณ์เหล่านี้จะส่งผล 

กระทบต่อโรงงานอุตสาหกรรม	ทำาให้คุณภาพในการ

ผลติตำา่ลง	และเกดิคา่ใชจ้า่ยในการซอ่มบำารงุทีส่งูขึน้	การ

ไฟฟา้ฝา่ยภมูภิาค	(กฟภ.)	ปจัจบุนักเ็ริม่ใหค้วามสนใจกบั

คุณภาพกำาลังไฟฟ้ามากขึ้นโดยออกเป็นข้อกำาหนดเพื่อ

ปรับปรุงความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าออกมาบังคับ

ใช้กับผู้ใช้ไฟฟ้าในประเทศไทย	 (http://www.pea.co.th/

pdf/01.pdf,	2010)

	 การแก้ไขความผิดปกติของแรงดันเพื่อ

ปรับปรุงให้กำาลังไฟฟ้ามีคุณภาพที่ดีขึ้น	สามารถกระทำา

ได้โดยใช้เครื่องกรองกำาลังไฟฟ้าแอคทีฟแบบอนุกรม	

ซึ่งมีข้อดีเหนือกว่าการแก้ไขโดยใช้อุปกรณ์ที่เป็นแบบ 

พาสซีฟ	 (Passive)	แบบดั้งเดิม	 เนื่องจากสามารถแก้ไข

ความผิดปกติตามการเปลี่ยนแปลงของโหลดและความ

ผิดปกติที่เกิดขึ้นแบบเวลาจริง	 (Real	 time)	นอกจากนี้

ยังมีขนาดที่เล็กกว่าอีกด้วย

โครงสร้�งของเครื่องกรองกำ�ลังไฟฟ�้

แอคทีฟแบบอนุกรม

	 เครื่องกรองกำาลังไฟฟ้าแอคทีฟแบบอนุกรม	

โดยพื้นฐานแล้วเป็นอุปกรณ์เพาเวอร์อิเล็กทรอนิกส์ที่

ใช้ในการแปลงแรงดัน	 (Power	 electronics	 converter)	

จากคาปาซิเตอร์หรือแหล่งเก็บพลังงานชนิดอื่นแล้วส่ง

เขา้ไปในระบบผา่นทางหมอ้แปลงกระแสเพือ่แกไ้ขความ

ไม่สมดุลของแรงดัน	และปรับแรงดันให้อยู่ในระดับที่

ตอ้งการ	โดยเครือ่งกรองกำาลงัไฟฟา้จะถกูตอ่อยูร่ะหวา่ง

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลับและโหลดดังรูปที่	1
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รูปที่ 1.	 ไดอะแกรมพื้นฐานของเครื่องกรองกำาลังไฟฟ้า

แอคทีฟแบบอนุกรม

หลกัก�รชดเชยแรงดนัของเครือ่งกรอง

กำ�ลังไฟฟ้�แอคทีฟแบบอนุกรม

	 แรงดันสามเฟสที่ไม่สมดุล	 (v
a
, v

b
, v

c
)	 และ

ตกหรือเกินตามทฤษฎีจะมีส่วนประกอบที่สมดุล	3	ชุด	

ได้แก่	(William	D.Stevenson,	Jr.,	1998)	

	 (1)	สว่นประกอบแรงดนัลำาดบับวก	(Positive	

sequence	components,	v
a1

, v
b1

, v
c1
)	ซึ่งประกอบด้วยแรง

ดนัทีม่แีอมปลจิดูเทา่กนั	3	ตวั	โดยแตล่ะตวัมมีมุเฟสตา่ง

กันอยู่	 120o	 และมีลำาดับเฟสที่เหมือนกับแรงดันดั้งเดิม	

(Original	voltage)

	 (2)	ส่วนประกอบแรงดันลำาดับลบ	(Negative	

sequence	 components, v
a2

, v
b2

, v
c2
)	ซึ่งประกอบด้วย

แรงดนัทีม่แีอมปลจิดูเทา่กนั	3	ตวั	โดยแตล่ะตวัมมีมุเฟส

ตา่งกนัอยู	่120o	และมลีำาดบัเฟสทีต่รงกนัขา้มกบัแรงดนั

ดั้งเดิม	(Original	voltage)

	 (3)	ส่วนประกอบแรงดันลำาดับศูนย์	 (Zero	

sequence	components, v
a0

, v
b0

, v
c0
)	ซึ่งประกอบด้วยแรง

ดันที่มีแอมปลิจูดเท่ากัน	 3	ตัว	 โดยแต่ละตัวมีมุมเฟสที่

ตรงกัน

	 รูปที่	 2	แสดงถึงแรงดันทั้ง	3	ชุดดังกล่าวข้าง

ต้นและแสดงดังสมการที่	(1)-(3)

รูปที่ 2. ส่วนประกอบที่สมดุล	 3	ชุดของแรงดันสาม

	 เฟสที่ไม่สมดุล

	 โดยทั่วการแก้ไขความไม่สมดุลของแรงดัน

และปรับให้อยู่ในระดับที่ต้องการจะทำาแบบลูปเปิด	

(Open	loop)	ซึ่งต้องใช้ทฤษฎีของ	Fortescue	ในการแยก

ส่วนประกอบแรงดันลำาดับบวก	ลำาดับลบ	และลำาดับ

ศูนย์ออกมา	แล้วใช้เครื่องกรองกำาลังไฟฟ้าแอคทีฟแบบ

อนกุรมทำาหนา้ทีใ่นการกำาจดัสว่นประกอบแรงดนัลำาดบั

ลบและลำาดบัศนูยอ์อกเพือ่ใหเ้หลอืแตส่ว่นประกอบแรง

ดนัลำาดบับวก	แลว้ปรบั	(Regulate)	สว่นประกอบแรงดนั

ลำาดบับวกใหอ้ยูใ่นระดบัทีต่อ้งการ	(Rated	voltages)	แต่

ในการใชเ้ครือ่งกรองกำาลงัไฟฟา้แอคทฟีแบบอนกุรมทีม่ี

การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดในขั้นแรกจะแยกเฉพาะ

ส่วนประกอบลำาดับบวกออกมาเท่านั้นแล้วปรับให้มีค่า 

เทา่กบัพกิดัทีต่อ้งการและใชเ้ปน็แรงดนัอา้งองิ	(Reference	 

voltage)	 ของตัวควบคุมสไลดิ้งโหมด	 (Sliding	mode	

controllers)	เพือ่ควบคมุใหแ้รงดนัทีโ่หลดเทา่กบัแรงดนั

อ้างอิงนี้โดยไม่ต้องมีการคำานวณแยกเอาส่วนประกอบ

ลำาดับลบและลำาดับศูนย์ออกมาด้วย	ทำาให้เวลาที่ใช้ใน

การคำานวณของตัวควบคุมน้อยลงซึ่งมีความสำาคัญมาก

ในการควบคุมแบบเวลาจริงวิกฤติ	 (Critical	 real	 time	

control)	แบบนี	้นอกจากนีก้ารควบคมุแบบสไลดิง้โหมด

เป็นการควบคุมแบบลูปปิด	ซึ่งจะมีความแม่นยำาและ

ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงของโหลดและความผิด

ปกติที่เกิดขึ้นได้ดีกว่าแบบลูปเปิด	 	 ในขั้นตอนแรกของ

การคำานวณเพือ่แยกเอาสว่นประกอบลำาดบับวกออกมา

สามารถทำาได้ตามสมการที่	(4)

การแกไขความผิดปกติของแรงดันเพื่อปรบัปรุงใหกําลังไฟฟามีคุณภาพที่ดีข้ึน สามารถ
กระทําไดโดยใชเครื่องกรองกําลังไฟฟาแอคทีฟแบบอนกุรม ซ่ึงมีขอดีเหนือกวาการแกไขโดยใช
อุปกรณท่ีเปนแบบพาสซีฟ (Passive) แบบดั้งเดิม เนื่องจากสามารถแกไขความผิดปกติตามการ
เปลี่ยนแปลงของโหลดและความผิดปกตท่ีิเกิดขึ้นแบบเวลาจริง (Real time) นอกจากนีย้ังมีขนาด
ท่ีเล็กกวาอกีดวย 

โครงสรางของเครื่องกรองกําลังไฟฟาแอคทีฟแบบอนุกรม
 เครื่องกรองกําลังไฟฟาแอคทีฟแบบอนุกรม โดยพื้นฐานแลวเปนอุปกรณเพาเวอร
อิเล็กทรอนิกสท่ีใชในการแปลงแรงดัน (Power electronics converter) จากคาปาซิเตอรหรือ
แหลงเก็บพลังงานชนิดอื่นแลวสงเขาไปในระบบผานทางหมอแปลงกระแสเพื่อแกไขความไม
สมดุลของแรงดัน และปรับแรงดันใหอยูในระดับที่ตองการ โดยเครื่องกรองกําลังไฟฟาจะถูกตออยู
ระหวางแหลงจายไฟฟากระแสสลับและโหลดดังรูปที่ 1

รูปท่ี 1. ไดอะแกรมพื้นฐานของเครื่องกรองกําลังไฟฟาแอคทีฟแบบอนุกรม
 
หลักการชดเชยแรงดนัของเคร่ืองกรองกําลังไฟฟาแอคทีฟแบบอนุกรม

แรงดันสามเฟสที่ไมสมดุล (va, vb, vc) และตกหรือเกินตามทฤษฎจีะมีสวนประกอบที่
สมดุล 3 ชุด ไดแก (William D.Stevenson, Jr., 1998)
 (1) สวนประกอบแรงดันลําดับบวก (Positive sequence components, va1, vb1, vc1) ซ่ึง
ประกอบดวยแรงดันที่มแีอมปลิจูดเทากัน 3 ตัว โดยแตละตัวมีมุมเฟสตางกันอยู 120° และมีลําดบั
เฟสที่เหมือนกบัแรงดันดั้งเดมิ (Original voltage) 

 (2) สวนประกอบแรงดันลําดับลบ (Negative sequence components, va2, vb2, vc2) ซ่ึง
ประกอบดวยแรงดันที่มแีอมปลิจูดเทากัน 3 ตัว โดยแตละตัวมีมุมเฟสตางกันอยู 120° และมีลําดบั
เฟสที่ตรงกันขามกับแรงดันดั้งเดิม (Original voltage) 
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 (3) สวนประกอบแรงดันลําดับศูนย (Zero sequence components, va0, vb0, vc0) ซ่ึง
ประกอบดวยแรงดันที่มแีอมปลิจูดเทากัน 3 ตัว โดยแตละตัวมีมุมเฟสที่ตรงกัน
 รูปที่ 2 แสดงถึงแรงดันทั้ง 3 ชุดดังกลาวขางตนและแสดงดังสมการที ่(1)-(3)

 
 α0α2α1α vvvv ++=               (1) 

b0b2b1b vvvv ++=               (2) 

c0c2c1c vvvv ++=               (3) 

รูปท่ี 2. สวนประกอบที่สมดลุ 3 ชุดของแรงดันสามเฟสที่ไมสมดุล 
 

โดยท่ัวการแกไขความไมสมดุลของแรงดันและปรับใหอยูในระดับที่ตองการจะทําแบบลูป
เปด (Open loop) ซ่ึงตองใชทฤษฎีของ Fortescue ในการแยกสวนประกอบแรงดันลําดับบวก
ลําดับลบ และลําดับศูนยออกมา แลวใชเครื่องกรองกําลังไฟฟาแอคทฟีแบบอนุกรมทําหนาที่ในการ
กําจัดสวนประกอบแรงดันลําดับลบและลําดับศูนยออกเพื่อใหเหลือแตสวนประกอบแรงดันลําดบั
บวก แลวปรบั (Regulate) สวนประกอบแรงดันลําดับบวกใหอยูในระดบัที่ตองการ (Rated 

voltages) แตในการใชเครื่องกรองกําลังไฟฟาแอคทีฟแบบอนกุรมที่มีการควบคุมแบบสไลดิ้ง
โหมดในขัน้แรกจะแยกเฉพาะสวนประกอบลําดับบวกออกมาเทานั้นแลวปรับใหมีคาเทากับพิกดัที่
ตองการและใชเปนแรงดนัอางอิง (Reference voltage) ของตัวควบคุมสไลดิ้งโหมด (Sliding 

mode controllers) เพื่อควบคุมใหแรงดนัที่โหลดเทากบัแรงดันอางองินี้โดยไมตองมีการคํานวณ
แยกเอาสวนประกอบลําดับลบและลําดับศูนยออกมาดวย ทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณของตัว
ควบคุมนอยลงซ่ึงมีความสําคัญมากในการควบคุมแบบเวลาจริงวิกฤติ (Critical real time 

control) แบบนี้ นอกจากนี้การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดเปนการควบคุมแบบลูปปด ซ่ึงจะมีความ
แมนยําและตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของโหลดและความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นไดดกีวาแบบลูป
เปด  ในขั้นตอนแรกของการคํานวณเพื่อแยกเอาสวนประกอบลําดับบวกออกมาสามารถทําไดตาม
สมการที่ (4) 
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a a b cv v v vα α= + +⎡ ⎤⎣ ⎦     (4) 
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การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดสำาหรับเครื่องกรองกำาลังไฟฟ้า

แอคททีฟแบบอนุกรมเพื่อปรับปรุงคุณภาพกำาลังไฟฟ้า
วารสารวิจัย มข. 15 (11) : พฤศจิกายน 2553

โดย	 v
a
, v

b
, v

c
  เป็นแรงดัน	Phase-to-neutral	จากแหล่งจ่าย

 v
a1
	เป็นส่วนประกอบแรงดันลำาดับบวกของเฟส	a

 a=ej2π/3	เปน็ตวัเลือ่นเฟสไป	120°	(120°	phase-shift	

operator)

	 ขอให้สังเกตว่าส่วนประกอบแรงดันลำาดับ

บวกของเฟส	 b	 และเฟส	 c	สามารถคำานวณได้โดยใช้

สมการที่	 (4)	 เช่นเดียวกันแต่ผลลัพธ์จะมีมุมเฟสที่แตก

ต่างจะส่วนประกอบแรงดันลำาดับบวกของเฟส	a	 120°	

เท่านั้นเอง	ดังนั้นถ้าหากคำานวณส่วนประกอบแรงดัน

ลำาดบับวกของเฟส	a	ไดแ้ลว้กไ็มจ่ำาเปน็ตอ้งคำานวณสว่น

ประกอบแรงดันลำาดับบวกของเฟส	b	และ	c	ก็ได้	เพียง

แตน่ำาสว่นประกอบแรงดนัลำาดบับวกของเฟส	a	มาเลือ่น

เฟสไป	120°	 เท่านั้นก็จะได้ส่วนประกอบแรงดันลำาดับ

บวกของเฟส	b	และ	c

	 ในขั้นตอนต่อไปส่วนประกอบแรงดันลำาดับ

บวกที่แยกออกมาจะถูกนำามาใช้ในการสร้างแรงดัน

อ้างอิง	 (Reference	 voltage)	สำาหรับตัวควบคุมสไลดิ้ง

โหมดดังนี้

	 ให้	v
1
(t)	 เป็นส่วนประกอบแรงดันลำาดับบวก

ของเฟส	 a,	 b	หรือ	 c	ที่ขณะเวลาใดๆ	 (Instantaneous	

positive	sequence	voltage)	ทีม่แีอมปลจิดูเทา่กบั	V
1
	และ

มีมุมเฟสเท่ากับ	ϕ		ดังนั้น	v
1
(t)	จะเป็นตามสมการที่	(5)

	 แอมปลิจูด	V
1
	 สามารถคำานวณได้โดยอาศัย

ข้อมูลหน้าต่างช่วงสั้น	 (Short	 time	window)	 โดยสุ่ม

ตวัอยา่งขอ้มลูสญัญาณ	v
1
(t) มาใช	้2	ตวัอยา่งตามสมการ

ที่	(6)	(Kevork	Haddad,	and	Geza	Joos,	1998)

	 โดยที่	 v
1(k+1)

	 และ	 v
1(k	 )

	 เป็นส่วนประกอบ

แรงดันลำาดับบวกที่เวลา	t
(k+1)

	และ	t
(k	)	
ตามลำาดับ

 T
s
		 เปน็ชว่งเวลาของการสุม่ตวัอยา่งซึง่เทา่กบั	

t
(k+1)

 - t
(k )

	 แรงดันอ้างอิงสำาหรับตัวควบคุมสไลดิ้งโหมด

สามารถคำานวณได้จากสมการที่	(7)	และ	(8)

โดยที่		 v
rated        

	เป็นแรงดันพิกัดหรือแรงดันที่ต้องการ

 V
rated

	 เป็นแอมปลิจูดของแรงดันพิกัดของ

โหลด

ตัวควบคุมสไลดิ้งโหมด

	 กฎการควบคุมของของสไลดิ้งโหมดเป็นไป

ตามสมการที่	(9)	หรือ	(10)

หรือ

โดย	 ρ	คือการขยายสัญญาณสไลดิ้ง	(Sliding	gain)
 sgn(·)	 คือซิกนัม	 (Signum)	 หรือ	 ฟังก์ชัน

เครื่องหมาย	 (Sign	 function)	ฟังก์ชันสวิตซ์	 (Switch	

function),	s(x,ẋ,t) เป็นไปตามสมการที่	(11)

 s(x,ẋ,t) = e	 	 	 	(11)

โดย	 e	คือ	Tracking	error	ซึ่งเท่ากับ	(แรงดันเฟส
	 ของโหลด	-	v

ref
)

ก�รกำ�เนดิสญัญ�ณเกต (Gating Signal 

Generation)

	 แรงดนัอา้งองิ	(v
refa

, v
refb

, v
refc
)		ทีค่ำานวณไดข้า้ง

ต้นจะถูกนำามาใช้เปรียบเทียบกับแรงดันเฟสของโหลด

 (3) สวนประกอบแรงดันลําดับศูนย (Zero sequence components, va0, vb0, vc0) ซ่ึง
ประกอบดวยแรงดันที่มแีอมปลิจูดเทากัน 3 ตัว โดยแตละตัวมีมุมเฟสที่ตรงกัน
 รูปที่ 2 แสดงถึงแรงดันทั้ง 3 ชุดดังกลาวขางตนและแสดงดังสมการที ่(1)-(3)

 
 α0α2α1α vvvv ++=               (1) 

b0b2b1b vvvv ++=               (2) 

c0c2c1c vvvv ++=               (3) 

รูปท่ี 2. สวนประกอบที่สมดลุ 3 ชุดของแรงดันสามเฟสที่ไมสมดุล 
 

โดยท่ัวการแกไขความไมสมดุลของแรงดันและปรับใหอยูในระดับที่ตองการจะทําแบบลูป
เปด (Open loop) ซ่ึงตองใชทฤษฎีของ Fortescue ในการแยกสวนประกอบแรงดันลําดับบวก
ลําดับลบ และลําดับศูนยออกมา แลวใชเคร่ืองกรองกําลังไฟฟาแอคทฟีแบบอนุกรมทําหนาที่ในการ
กําจัดสวนประกอบแรงดันลําดับลบและลําดับศูนยออกเพื่อใหเหลือแตสวนประกอบแรงดันลําดบั
บวก แลวปรบั (Regulate) สวนประกอบแรงดันลําดับบวกใหอยูในระดบัที่ตองการ (Rated 

voltages) แตในการใชเครื่องกรองกําลังไฟฟาแอคทีฟแบบอนกุรมที่มีการควบคุมแบบสไลดิ้ง
โหมดในขัน้แรกจะแยกเฉพาะสวนประกอบลําดับบวกออกมาเทานั้นแลวปรับใหมีคาเทากับพิกดัที่
ตองการและใชเปนแรงดนัอางอิง (Reference voltage) ของตัวควบคุมสไลดิ้งโหมด (Sliding 

mode controllers) เพื่อควบคุมใหแรงดนัที่โหลดเทากบัแรงดันอางอิงนี้โดยไมตองมีการคํานวณ
แยกเอาสวนประกอบลําดับลบและลําดับศูนยออกมาดวย ทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณของตัว
ควบคุมนอยลงซ่ึงมีความสําคัญมากในการควบคุมแบบเวลาจริงวิกฤต ิ (Critical real time 

control) แบบนี้ นอกจากนี้การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดเปนการควบคมุแบบลูปปด ซ่ึงจะมีความ
แมนยําและตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของโหลดและความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นไดดกีวาแบบลูป
เปด  ในขั้นตอนแรกของการคํานวณเพื่อแยกเอาสวนประกอบลําดับบวกออกมาสามารถทําไดตาม
สมการที่ (4) 
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โดย va, vb, vc  เปนแรงดัน Phase-to-neutral จากแหลงจาย
  va1     เปนสวนประกอบแรงดันลําดับบวกของเฟส a

2 / 3je πα = เปนตัวเลื่อนเฟสไป 120° (120° phase-shift operator) 

 
ขอใหสังเกตวาสวนประกอบแรงดันลําดบับวกของเฟส b และเฟส c สามารถคํานวณได

โดยใชสมการที่ (4) เชนเดียวกันแตผลลัพธจะมีมุมเฟสที่แตกตางจะสวนประกอบแรงดันลําดับบวก
ของเฟส a 120° เทานั้นเอง ดังนั้นถาหากคํานวณสวนประกอบแรงดนัลําดับบวกของเฟส a ไดแลว
ก็ไมจําเปนตองคํานวณสวนประกอบแรงดนัลําดับบวกของเฟส b และ c ก็ได เพียงแตนาํ
สวนประกอบแรงดันลําดับบวกของเฟส a มาเลื่อนเฟสไป 120° เทานั้นกจ็ะไดสวนประกอบ
แรงดันลําดับบวกของเฟส b และ c 

ในขั้นตอนตอไปสวนประกอบแรงดันลําดบับวกทีแ่ยกออกมาจะถูกนํามาใชในการสราง
แรงดันอางอิง (Reference voltage) สําหรับตัวควบคุมสไลดิ้งโหมดดังนี้

ให v1(t) เปนสวนประกอบแรงดันลําดบับวกของเฟส a, b หรือ c ท่ีขณะเวลาใดๆ 
(Instantaneous positive sequence voltage) ท่ีมีแอมปลิจูดเทากับ V1 และมีมุมเฟสเทากับ ϕ  
ดังนั้น v1(t) จะเปนตามสมการที่ (5)

 
)sin()( 11 ϕω += tVtv      (5) 

แอมปลิจูด V1 สามารถคํานวณไดโดยอาศยัขอมูลหนาตางชวงส้ัน (Short time window) 

โดยสุมตัวอยางขอมูลสัญญาณ v1(t)มาใช 2 ตัวอยางตามสมการที่ (6) (Kevork Haddad, and Geza 
Joos, 1998) 
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โดยท่ี v1(k+1) และ v1(k ) เปนสวนประกอบแรงดันลําดับบวกที่เวลา t(k+1) และ t(k ) 

ตามลําดับ
   Ts เปนชวงเวลาของการสุมตัวอยางซึ่งเทากับ t(k+1) - t(k )

 
 แรงดันอางอิงสําหรับตัวควบคุมสไลดิ้งโหมดสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (7) และ (8) 

 
)()( 1

1

tv
V

V
tv rated

rated ×=     (7) 

โดย va, vb, vc  เปนแรงดัน Phase-to-neutral จากแหลงจาย
  va1     เปนสวนประกอบแรงดันลําดับบวกของเฟส a

2 / 3je πα = เปนตัวเลื่อนเฟสไป 120° (120° phase-shift operator) 

 
ขอใหสังเกตวาสวนประกอบแรงดันลําดบับวกของเฟส b และเฟส c สามารถคํานวณได

โดยใชสมการที่ (4) เชนเดียวกันแตผลลัพธจะมีมุมเฟสที่แตกตางจะสวนประกอบแรงดันลําดับบวก
ของเฟส a 120° เทานั้นเอง ดังนั้นถาหากคํานวณสวนประกอบแรงดนัลําดับบวกของเฟส a ไดแลว
ก็ไมจําเปนตองคํานวณสวนประกอบแรงดนัลําดับบวกของเฟส b และ c ก็ได เพียงแตนาํ
สวนประกอบแรงดันลําดับบวกของเฟส a มาเลื่อนเฟสไป 120° เทานั้นกจ็ะไดสวนประกอบ
แรงดันลําดับบวกของเฟส b และ c 

ในขั้นตอนตอไปสวนประกอบแรงดันลําดบับวกท่ีแยกออกมาจะถูกนํามาใชในการสราง
แรงดันอางอิง (Reference voltage) สําหรับตัวควบคุมสไลดิ้งโหมดดังนี้

ให v1(t) เปนสวนประกอบแรงดันลําดบับวกของเฟส a, b หรือ c ท่ีขณะเวลาใดๆ 
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โดยท่ี vrated เปนแรงดนัพิกดัหรือแรงดนัที่ตองการ
  Vrated เปนแอมปลิจดูของแรงดันพิกัดของโหลด

ตัวควบคุมสไลดิ้งโหมด
 กฎการควบคมุของของสไลดิ้งโหมดเปนไปตามสมการที่ (9) หรือ (10)
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โดย  ρ คือการขยายสัญญาณสไลดิ้ง (Sliding gain) 
sgn(⋅ ) คือซิกนัม (Signum) หรือ ฟงกชันเครื่องหมาย (Sign function) 

ฟงกชันสวิตซ (Switch function), ),,( txxs & เปนไปตามสมการที่ (11)

etxxs =),,( &                (11) 

โดย  e คือ Tracking error ซ่ึงเทากับ (แรงดันเฟสของโหลด- vref) 
การกําเนิดสัญญาณเกต (Gating Signal Generation)

 แรงดันอางอิง (vrefa, vrefb, vrefc)  ท่ีคํานวณไดขางตนจะถูกนํามาใชเปรียบเทียบกบัแรงดัน
เฟสของโหลดแลวสงใหกับตัวควบคุมสไลดิ้งโหมด (Sliding Mode Control, SMC) เพื่อกําเนดิ
สัญญาณเกตสําหรับอินเวอเตอรดังรูปที่ 3

รูปท่ี 3. บล็อกไดอะแกรมการควบคุมสไลดิ้งโหมด
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แลว้สง่ใหก้บัตวัควบคมุสไลดิง้โหมด	(Sliding	Mode	Con-

trol,	 SMC)	 เพื่อกำาเนิดสัญญาณเกตสำาหรับอินเวอเตอร์ 

ดังรูปที่	3	

  

รูปที่ 3. บล็อกไดอะแกรมการควบคุมสไลดิ้งโหมด
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เฟสของโหลดแลวสงใหกับตัวควบคุมสไลดิ้งโหมด (Sliding Mode Control, SMC) เพื่อกําเนดิ
สัญญาณเกตสําหรับอินเวอเตอรดังรูปที่ 3

รูปท่ี 3. บล็อกไดอะแกรมการควบคุมสไลดิ้งโหมด
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Triangular Waveform
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phase A, B, C voltages

Calculation of
phase A, B, C

positive sequence voltage

Calculation of
phase A, B, C

positive sequence voltage amplitude

Generation of
reference voltages

Comparison between reference voltages
and actual load phase voltages

Command output generation from
sliding mode controllers (SMCs)

PWM gating signal generation
sent to 3-phase voltage source inverter

Measurement of load phase voltages

 สัญญาณเกตสําหรับอินเวอเตอรจะไดจากการเปรียบเทยีบสัญญาณควบคุมที่กําเนิดจากตัว
ควบคุมสไลดิ้งโหมด (u(t)) กับสัญญาณสามเหลี่ยมที่มีความถี่คงที่คาหนึ่งดังรูปที่ 4

รูปท่ี 4. ไดอะแกรมแสดงการกําเนิดสัญญาณเกตสําหรับอินเวอเตอร

แผนผังลําดับงานในการชดเชยแรงดัน (Voltage Compensation Flowchart)

การชดเชยแรงดันดวยหลักการดังกลาวขางตนสามารถสรุปเปนแผนผังลําดับงาน 
(Flowchart) ไดดังแสดงในรูปที่ 5 

รูปท่ี 5. แผนผงัลําดับงานในการชดเชยแรงดัน

มาตรที่ใชวดัความไมสมดุล แรงดันตกและแรงดันเกิน

แผนผังลำ�ดับง�นในก�รชดเชยแรงดัน (Voltage Compensation Flowchart)

	 การชดเชยแรงดนัดว้ยหลกัการดงักลา่วขา้งตน้สามารถสรปุเปน็แผนผงัลำาดบังาน	(Flowchart)	ไดด้งัแสดงใน

รูปที่	5
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Comparison between reference voltages
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Command output generation from
sliding mode controllers (SMCs)

PWM gating signal generation
sent to 3-phase voltage source inverter

Measurement of load phase voltages

 สัญญาณเกตสําหรับอินเวอเตอรจะไดจากการเปรียบเทยีบสัญญาณควบคุมที่กําเนิดจากตัว
ควบคุมสไลดิ้งโหมด (u(t)) กับสัญญาณสามเหลี่ยมที่มีความถี่คงที่คาหนึ่งดังรูปที่ 4

รูปท่ี 4. ไดอะแกรมแสดงการกําเนิดสัญญาณเกตสําหรับอินเวอเตอร

แผนผังลําดับงานในการชดเชยแรงดัน (Voltage Compensation Flowchart)

การชดเชยแรงดันดวยหลักการดังกลาวขางตนสามารถสรุปเปนแผนผังลําดับงาน 
(Flowchart) ไดดังแสดงในรูปที่ 5 

รูปท่ี 5. แผนผงัลําดับงานในการชดเชยแรงดัน

มาตรที่ใชวดัความไมสมดุล แรงดันตกและแรงดันเกิน

รูปที่ 5. 	แผนผังลำาดับงานในการชดเชยแรงดัน
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ม�ตรทีใ่ชว้ดัคว�มไมส่มดลุ แรงดนัตก

และแรงดันเกิน

	 ในการที่จะบอกปริมาณความมากน้อยของ

ความไม่สมดุล	 แรงดันตกหรือแรงดันเกินที่มีอยู่ใน

ระบบไฟฟา้สามเฟส	จะตอ้งมมีาตรในการวดั	มาตรทีว่ดั

ปริมาณความไม่สมดุลเรียกว่าแฟคเตอร์ความไม่สมดุล	

(Unbalance	factor,	UF)	และนิยามดังสมการที่	(12)	ซึ่ง

เป็นอัตราส่วนระหว่างผลบวกของแรงดันลำาดับศูนย์

และแรงดันลำาดับลบ	กับแรงดันลำาดับบวก

 ในการที่จะบอกปริมาณความมากนอยของความไมสมดลุ แรงดันตกหรือแรงดันเกนิที่มีอยู
ในระบบไฟฟาสามเฟส จะตองมีมาตรในการวัด มาตรที่วัดปริมาณความไมสมดุลเรียกวาแฟคเตอร
ความไมสมดลุ (Unbalance factor, UF) และนยิามดังสมการที่ (12) ซ่ึงเปนอตัราสวนระหวาง
ผลบวกของแรงดันลําดับศูนยและแรงดันลําดับลบ กับแรงดันลําดับบวก
 

1

20

V
VVUF +

=               (12) 

 
ดังนั้นถาหาก UF มีคาเปนศนูยกห็มายความวาระบบไฟฟาสามเฟสมีความสมดุล 100%

ในทํานองเดียวกันมาตรที่ใชวัดปริมาณแรงดันตกหรือเกนิในระบบเรียกวาแฟคเตอรขนาด 
(Magnitude factor, MF) และนยิามดังสมการที่ (13) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางแรงดันลําดับบวก
กับแรงดันพิกดั
     

ratedV
VMF 1=                           (13) 

 
ดังนั้นถาหาก MF มีคาเปนหนึ่งกห็มายความวาระบบไฟฟาสามเฟสไมมีแรงดันตกหรือเกินอยูเลย 

กรณีศึกษาการปรับปรงุกําลังไฟฟาดวยการควบคุมสไลดิง้โหมด
 เพื่อทดสอบหลักการและประสิทธิภาพของการควบคุมสไลดิ้งโหมดในการปรับปรุง
กําลังไฟฟา ในทีน่ีจ้ะทําการจําลองการควบคุมในคอมพิวเตอรโดยใชไดอะแกรมเครื่องกรอง
กําลังไฟฟาแอคทีฟแบบอนกุรมตามรูปที่ 6 ซ่ึงมีพารามิเตอรตางๆตามตารางที่ 1

รูปท่ี 6 .ไดอะแกรมแสดงเครื่องกรองกําลังไฟฟาแอคทฟีแบบอนุกรม
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Cr
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Ripple Filter

ila

ilb

ilc

Power
Source

3-phase
diode bridge

	 ดังนั้นถ้าหาก	UF	 มีค่าเป็นศูนย์ก็หมายความ

ว่าระบบไฟฟ้าสามเฟสมีความสมดุล	100%

	 ในทำานองเดยีวกนัมาตรทีใ่ชว้ดัปรมิาณแรงดนั

ตกหรอืเกนิในระบบเรยีกวา่แฟคเตอรข์นาด	(Magnitude	

factor,	MF)	และนยิามดงัสมการที	่(13)	ซึง่เปน็อตัราสว่น

ระหว่างแรงดันลำาดับบวกกับแรงดันพิกัด

      

	 ดังนั้นถ้าหาก	MF	มีค่าเป็นหนึ่งก็หมายความ

ว่าระบบไฟฟ้าสามเฟสไม่มีแรงดันตกหรือเกินอยู่เลย

กรณศีกึษ�ก�รปรบัปรงุกำ�ลงัไฟฟ�้ดว้ย

ก�รควบคุมสไลดิ้งโหมด

	 เพื่อทดสอบหลักการและประสิทธิภาพของ

การควบคุมสไลดิ้งโหมดในการปรับปรุงกำาลังไฟฟ้า	ใน

ที่นี้จะทำาการจำาลองการควบคุมในคอมพิวเตอร์โดยใช้

ไดอะแกรมเครื่องกรองกำาลังไฟฟ้าแอคทีฟแบบอนุกรม

ตามรูปที่	6	ซึ่งมีพารามิเตอร์ต่างๆตามตารางที่	1

 ในการที่จะบอกปริมาณความมากนอยของความไมสมดลุ แรงดันตกหรือแรงดันเกนิที่มีอยู
ในระบบไฟฟาสามเฟส จะตองมีมาตรในการวัด มาตรที่วัดปริมาณความไมสมดุลเรียกวาแฟคเตอร
ความไมสมดลุ (Unbalance factor, UF) และนยิามดังสมการที่ (12) ซ่ึงเปนอตัราสวนระหวาง
ผลบวกของแรงดันลําดับศูนยและแรงดันลําดับลบ กับแรงดันลําดับบวก
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VVUF +

=               (12) 

 
ดังนั้นถาหาก UF มีคาเปนศนูยกห็มายความวาระบบไฟฟาสามเฟสมีความสมดุล 100%

ในทํานองเดียวกันมาตรที่ใชวัดปริมาณแรงดันตกหรือเกนิในระบบเรียกวาแฟคเตอรขนาด 
(Magnitude factor, MF) และนยิามดังสมการที่ (13) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางแรงดันลําดับบวก
กับแรงดันพิกดั
     

ratedV
VMF 1=                           (13) 

 
ดังนั้นถาหาก MF มีคาเปนหนึ่งกห็มายความวาระบบไฟฟาสามเฟสไมมีแรงดันตกหรือเกินอยูเลย 

กรณีศึกษาการปรับปรงุกําลังไฟฟาดวยการควบคุมสไลดิง้โหมด
 เพื่อทดสอบหลักการและประสิทธิภาพของการควบคุมสไลดิ้งโหมดในการปรับปรุง
กําลังไฟฟา ในทีน่ีจ้ะทําการจําลองการควบคุมในคอมพิวเตอรโดยใชไดอะแกรมเครื่องกรอง
กําลังไฟฟาแอคทีฟแบบอนกุรมตามรูปที่ 6 ซ่ึงมีพารามิเตอรตางๆตามตารางที่ 1

รูปท่ี 6 .ไดอะแกรมแสดงเครื่องกรองกําลังไฟฟาแอคทฟีแบบอนุกรม
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 ในการที่จะบอกปริมาณความมากนอยของความไมสมดลุ แรงดันตกหรือแรงดันเกนิที่มีอยู
ในระบบไฟฟาสามเฟส จะตองมีมาตรในการวัด มาตรที่วัดปริมาณความไมสมดุลเรียกวาแฟคเตอร
ความไมสมดลุ (Unbalance factor, UF) และนยิามดังสมการที่ (12) ซ่ึงเปนอตัราสวนระหวาง
ผลบวกของแรงดันลําดับศูนยและแรงดันลําดับลบ กับแรงดันลําดับบวก
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ดังนั้นถาหาก UF มีคาเปนศนูยกห็มายความวาระบบไฟฟาสามเฟสมีความสมดุล 100%

ในทํานองเดียวกันมาตรที่ใชวัดปริมาณแรงดันตกหรือเกนิในระบบเรียกวาแฟคเตอรขนาด 
(Magnitude factor, MF) และนยิามดังสมการที่ (13) ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางแรงดันลําดับบวก
กับแรงดันพิกดั
     

ratedV
VMF 1=                           (13) 

 
ดังนั้นถาหาก MF มีคาเปนหนึ่งกห็มายความวาระบบไฟฟาสามเฟสไมมีแรงดันตกหรือเกินอยูเลย 

กรณีศึกษาการปรับปรงุกําลังไฟฟาดวยการควบคุมสไลดิง้โหมด
 เพื่อทดสอบหลักการและประสิทธิภาพของการควบคุมสไลดิ้งโหมดในการปรับปรุง
กําลังไฟฟา ในทีน่ีจ้ะทําการจําลองการควบคุมในคอมพิวเตอรโดยใชไดอะแกรมเครื่องกรอง
กําลังไฟฟาแอคทีฟแบบอนกุรมตามรูปที่ 6 ซ่ึงมีพารามิเตอรตางๆตามตารางที่ 1

รูปท่ี 6 .ไดอะแกรมแสดงเครื่องกรองกําลังไฟฟาแอคทฟีแบบอนุกรม
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รูปที่ 6 . 	ไดอะแกรมแสดงเครื่องกรองกำาลังไฟฟ้าแอคทีฟแบบอนุกรม



1073
การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดสำาหรับเครื่องกรองกำาลังไฟฟ้า

แอคททีฟแบบอนุกรมเพื่อปรับปรุงคุณภาพกำาลังไฟฟ้า

KKU Res J 15 (11) : November 2010

ต�ร�งที่ 1. พารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการจำาลองใน

คอมพิวเตอร์

Utility	supply	frequency 50	Hz

Rated	load	phase	voltage 220	V

Load	power	factor 0.3

Series transformer turn ratio 0.5

DC	link	voltage

ตารางที่ 1. พารามิเตอรตางๆที่ใชในการจําลองในคอมพิวเตอร 

Utility supply frequency 50 Hz 

Rated load phase voltage 220 V 

Load power factor 0.3 

Series transformer turn ratio 0.5 

DC link voltage 2
3

2380
×

Invert switching frequency 6 kHz 

Filter inductance 1 mH 

Filter capacitance 55 µF

การทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกําลังไฟฟาจะแบงออกเปน 5 กรณีตามลักษณะปญหาของคุณภาพ
กําลังไฟฟาที่เกิดขึ้น ซ่ึงโดยเครื่องกรองกําลังไฟฟาแอคทีฟแบบอนุกรมเร่ิมทํางานที่เวลา 0.04วินาที  
ผลการปรับปรุงแสดงดังรูปที่ 7-11 ตามลําดับ
กรณีท่ี 1 Balance voltage sags ท่ีมี |MF| = 0.65 

กรณีท่ี 2 Balance voltage swells ท่ีมี |MF| = 1.35 

กรณีท่ี 3 Unbalance voltage sags ท่ีมี |UF| = 0.261 และ |MF| = 0.516 

กรณีท่ี 4 Unbalance voltage swells ท่ีมี |UF| = 0.144 และ |MF| = 1.2 

กรณีท่ี 5 1-phase loss ท่ีมี |UF| = 0.552 และ |MF| = 0.766 

Invert switching frequency 6	kHz

Filter	inductance 1	mH

Filter	capacitance 55	µF

 

	 การทดสอบการปรับปรุงคุณภาพกำาลังไฟฟ้า

จะแบ่งออกเป็น	5	กรณีตามลักษณะปัญหาของคุณภาพ

กำาลังไฟฟ้าที่เกิดขึ้น	 ซึ่งโดยเครื่องกรองกำาลังไฟฟ้า 

แอคทฟีแบบอนกุรมเริม่ทำางานทีเ่วลา	0.04วนิาท	ี	ผลการ

ปรับปรุงแสดงดังรูปที่	7-11	ตามลำาดับ

กรณีที่	1	Balance	voltage	sags	ที่มี	|MF|	=	0.65

กรณีที่	2	Balance	voltage	swells	ที่มี	|MF|	=	1.35

กรณีที่	3	Unbalance	voltage	sags	ที่มี	|UF|	=	0.261	และ	

|MF|	=	0.516

กรณีที่	 4	Unbalance	voltage	 swells	ที่มี	 |UF|	=	0.144	

และ	|MF|	=	1.2

กรณทีี	่5	1-phase	loss	ทีม่	ี|UF|	=	0.552	และ	|MF|	=	0.766

รูปท่ี 7. กราฟแสดงแรงดนัเฟสของโหลด แรงดันชดเชยและแรงดนัเฟสของแหลงจายในกรณีท่ี 1
Balance voltage sags ท่ีมี |MF| = 0.65 

รูปท่ี 8. กราฟแสดงแรงดนัเฟสของโหลด แรงดันชดเชยและแรงดนัเฟสของแหลงจายในกรณีท่ี 2 
Balance voltage swells ท่ีมี |MF| = 1.35 

รูปที่ 7.   กราฟแสดงแรงดันเฟสของโหลด	 แรงดัน

ชดเชยและแรงดนัเฟสของแหลง่จา่ยในกรณี

ที่	1	Balance	voltage	sags	ที่มี	|MF|	=	0.65

รูปที่ 8. 	 กราฟแสดงแรงดันเฟสของโหลด	 แรงดัน

ชดเชยและแรงดนัเฟสของแหลง่จา่ยในกรณี

ที่	2	Balance	voltage	swells	ที่มี	|MF|	=	1.35

รูปท่ี 7. กราฟแสดงแรงดนัเฟสของโหลด แรงดันชดเชยและแรงดนัเฟสของแหลงจายในกรณีท่ี 1
Balance voltage sags ท่ีมี |MF| = 0.65 

รูปท่ี 8. กราฟแสดงแรงดนัเฟสของโหลด แรงดันชดเชยและแรงดนัเฟสของแหลงจายในกรณีท่ี 2 
Balance voltage swells ท่ีมี |MF| = 1.35 



1074
การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดสำาหรับเครื่องกรองกำาลังไฟฟ้า

แอคททีฟแบบอนุกรมเพื่อปรับปรุงคุณภาพกำาลังไฟฟ้า
วารสารวิจัย มข. 15 (11) : พฤศจิกายน 2553

สรุป

	 การควบคมุแบบสไลดิง้โหมดเปน็การควบคมุ

ที่มีโครงสร้างที่ง่าย	สามารถนำามาประยุกต์ใช้กับเครื่อง

กรองกำาลังไฟฟ้าแอคทีฟแบบอนุกรมในการควบคุมให้

แรงดันของโหลดเท่ากับแรงดันอ้างอิงที่ต้องการ	 โดย

สามารถแก้ไขแรงดันตก	 แรงดันเกิน	 การขาดหายไป	

และความไม่สมดุลของแรงดันได้อย่างมีประสิทธิภาพ

ในแงข่องความแมน่ยำาและผลการตอบสนองทีเ่รว็	ทำาให้

คุณภาพกำาลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับโหลดดีขึ้น	 หลักการ

ชดเชยแรงดนัสามารถกระทำาไดโ้ดยไมต่อ้งมกีารคำานวณ

หาสว่นประกอบลำาดบัศนูยแ์ละลำาดบัลบ	ทำาใหล้ดภาระ

เวลาในการคำานวณของตวัควบคมุทำาใหม้ผีลตอบสนอง

ที่เร็วต่อการเปลี่ยนแปลงของระบบ	ซึ่งสามารถสังเกต

ดูได้จากผลการจำาลองในคอมพิวเตอร์ของกรณีศึกษา

ปัญหาต่างๆที่เกิดขึ้น

รูปท่ี 9. กราฟแสดงแรงดนัเฟสของโหลด แรงดันชดเชยและแรงดนัเฟสของแหลงจายในกรณีท่ี 3 
Unbalance voltage sags ท่ีมี |UF| = 0.261 และ |MF| = 0.516 

รูปท่ี 10. กราฟแสดงแรงดนัเฟสของโหลด แรงดันชดเชยและแรงดันเฟสของแหลงจายในกรณท่ีี 4
Unbalance voltage swells ท่ีมี |UF| = 0.144 และ |MF| = 1.2 

รูปท่ี 9. กราฟแสดงแรงดนัเฟสของโหลด แรงดันชดเชยและแรงดนัเฟสของแหลงจายในกรณีท่ี 3 
Unbalance voltage sags ท่ีมี |UF| = 0.261 และ |MF| = 0.516 

รูปท่ี 10. กราฟแสดงแรงดนัเฟสของโหลด แรงดันชดเชยและแรงดันเฟสของแหลงจายในกรณท่ีี 4
Unbalance voltage swells ท่ีมี |UF| = 0.144 และ |MF| = 1.2 

รูปที่ 9. กราฟแสดงแรงดันเฟสของโหลด	 แรงดัน

ชดเชยและแรงดนัเฟสของแหลง่จา่ยในกรณี

ที	่3	Unbalance	voltage	sags	ทีม่	ี|UF|	=	0.261	

และ	|MF|	=	0.516

รูปที่ 10. 	 กราฟแสดงแรงดันเฟสของโหลด	 แรงดัน

ชดเชยและแรงดนัเฟสของแหลง่จา่ยในกรณี

ที่	 4	Unbalance	 voltage	 swells	ที่มี	 |UF|	=	

0.144	และ	|MF|	=	1.2

รูปท่ี 11. กราฟแสดงแรงดนัเฟสของโหลด แรงดันชดเชยและแรงดันเฟสของแหลงจายในกรณท่ีี 5
1-phase loss ท่ีมี |UF| = 0.552 และ |MF| = 0.766 

 
สรุป
 การควบคุมแบบสไลดิ้งโหมดเปนการควบคุมที่มีโครงสรางที่งาย สามารถนํามา
ประยุกตใชกบัเครื่องกรองกําลังไฟฟาแอคทีฟแบบอนกุรมในการควบคุมใหแรงดนัของโหลด
เทากับแรงดนัอางอิงที่ตองการ โดยสามารถแกไขแรงดนัตก แรงดันเกนิ การขาดหายไป และความ
ไมสมดุลของแรงดันไดอยางมีประสิทธิภาพในแงของความแมนยําและผลการตอบสนองที่เร็ว ทํา
ใหคุณภาพกําลังไฟฟาที่จายใหกับโหลดดข้ึีน หลักการชดเชยแรงดันสามารถกระทําไดโดยไมตองมี
การคํานวณหาสวนประกอบลําดับศูนยและลําดับลบ ทําใหลดภาระเวลาในการคํานวณของตัว
ควบคุมทําใหมีผลตอบสนองที่เร็วตอการเปลี่ยนแปลงของระบบ ซ่ึงสามารถสังเกตดูไดจากผลการ
จําลองในคอมพิวเตอรของกรณีศึกษาปญหาตางๆที่เกิดขึน้
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รูปที่ 11.  กราฟแสดงแรงดันเฟสของโหลด	 แรงดัน
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ที่	5	1-phase	loss	ที่มี	|UF|	=	0.552	และ	|MF|	
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