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บทคัดย่อ 

  
งำนวิจัยนี้น ำเสนอกำรหลักกำรชดเชยที่ไม่ซับซ้อนส ำหรับอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตใน

ระบบไฟฟ้ำสำมเฟส ด้วยกำรประยุกต์ใช้เทคนิควัฏจักรของน้ ำ (Water Cycle Algorithm) ในกำรหำ
พำรำมิเตอร์ที่เหมำะสม 1 ชุดให้กับตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุม ได้แก่ ตัวคำบคุม PI ตัวควบคุม PID 
ตัวควบคุม FOPI และตัวควบคุม FOPID ส ำหรับแก้ปัญหำควำมผิดปกติจำกแหล่งจ่ำยในกรณี แรงดัน
ตกแบบสมดุล แรงดันเกินแบบสมดุลทั้งสำมเฟส แรงดันตกแบบไม่สมดุลและแรงดันเกินแบบไม่สมดุล 
นอกจำกนั้นยังมีกำรประยุกต์ใช้ในกำรแก้ปัญหำควำมผิดปกติหรือฟอลต์ที่เกิดขึ้นกับระบบสำยส่ง
ไฟฟ้ำในกรณีฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับดินและฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับไลน์ลงดิน  รวมไปถึงมีกำรท ำกำร
เปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ ได้กับเทคนิคกำรหำค่ำเหมำะสมแบบกลุ่มอนุภำค  (Particle Swarm 
Optimization) และเทคนิคค้นหำค ำตอบที่เหมำะสมบนพ้ืนฐำนกำรสอนและกำรเรียนรู้  (Teaching-
Learning-Based Optimization)  ซึ่งผลลัพธ์ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink แสดงให้เห็นว่ำ
เทคนิควัฏจักรของน้ ำ (Water Cycle Algorithm) สำมำรถแก้ปัญหำที่เกิดขึ้นได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 
ภำยใต้มำตรฐำน IEEE std. 519-2014 และ CBMEMA curve ได้ดีกว่ำเทคนิคอ่ืน ๆ 

 
ค ำส ำคัญ : อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต, ตัวควบคุม FOPID, ตัวควบคุม FOPI, เทคนิควัฏจักรของน้ ำ 
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ABSTRACT 

  
This study proposed low complexity control scheme for voltage control of 

a dynamic voltage restorer (DVR) in three-phase system. The Water Cycle Algorithm 
technique (WCA) was applied to four controllers: PI, PID, FOPI and FOPID controllers to 
find out optimal value for all controllers. The value could be used to correct main 
power quality problems in four cases: balanced voltage sag, balanced voltage swell, 
unbalanced voltage sag, and unbalanced voltage swell. Moreover, WCA was also 
employed to correct a single line and double line to ground fault. The results were 
compared to Particle Swarm Optimization (PSO) and Teaching-Learning-Based 
Optimization (TLBO). The results from MATLAB/Simulink software show that WCA 
technique performs better than other techniques in correcting the problems according 
to IEEE std. 519-2014 and CBMEMA curve. 

 
Keyword : Dynamic Voltage Restorer, FOPID Controller, FOPI Controller, Water Cycle 
Algorithm 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 
1.1 หลักการและเหตุผล 
 

ปัจจุบันอุปกรณ์ไฟฟ้ำประเภทที่มีควำมไวต่อกำรเปลี่ยนแปลงของแรงดันไฟฟ้ำ (Sensitive 
load) ถูกใช้อย่ำงแพร่หลำยทั้งในโรงงำนอุตสำหกรรม ตึก อำคำร และโรงพยำบำล  ตัวอย่ำงเช่น 
อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ ตัวควบคุมกระบวนกำรผลิต อุปกรณ์ปรับรอบมอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสสลับ พีแอล
ซี (PLC, Programmable logic controller) รีเลย์ และมอเตอร์ เป็นต้น [1] เมื่ออุปกรณ์เหล่ำนี้ได้รับ
คุณภำพก ำลังไฟฟ้ำที่ไม่ดีจำกแหล่งจ่ำย จะส่งผลให้เกิดกำรท ำงำนผิดพลำด กำรท ำงำนไม่เต็ม
ประสิทธิภำพและยังส่งผลกระทบมำกมำยตำมมำหำกเกิดขึ้นในโรงงำนอุตสำหกรรมไม่ว่ำจะเป็น
ชิ้นงำนหรือผลิตภัณฑ์เสียหำย กระบวนกำรผลิตล่ำช้ำ รวมทั้งอำยุกำรใช้งำนของอุปกรณ์เหล่ำนั้นสั้น
ลง ถือเป็นกำรเพ่ิมต้นทุนกำรผลิตโดยเปล่ำประโยชน์ โดยรูปแบบควำมผิดปก ติของคุณภำพ
ก ำลังไฟฟ้ำนั้น ได้แก่ แรงดันไม่สมดุล (Unbalance voltage) แรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sags) 
และแรงดันเกินชั่วขณะ (Voltage swells) และฮำร์โมนิก (Harmonics) เป็นต้น โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง
กำรเกิดแรงดันตกและแรงดันเกินชั่วขณะจะถูกพบมำกที่สุด [2–3] ซึ่งแรงดันตกชั่วขณะนั้นจะมี
ควำมผิดปกติของค่ำแรงดัน (rms) ลดลงจำกค่ำปกติประมำณ 10-90 % ช่วงควำมผิดปกติตั้งครึ่งลูก
คลื่นถึง 1 นำที สำเหตุมำจำก เช่น กำรสตำร์ทมอเตอร์ขนำดใหญ่หรือระบบเครื่องปรับอำกำศขนำด
ใหญ่เข้ำไปในระบบ เป็นต้น แรงดันเกินชั่วขณะนั้นจะมีควำมผิดปกติของค่ำแรงดัน (rms) เพ่ิมขึ้น
ประมำณ 110-180% ช่วงควำมผิดปกติตั้งครึ่งลูกคลื่นถึง 1 นำที อำจมีสำเหตุมำจำกกำรปลดโหลด
ขนำดใหญ่ออกจำกระบบ [4–5] โดยมำตรฐำนที่ใช้ในกำรอ้ำงอิงคุณภำพก ำลังไฟฟ้ำ คือ IEEE 
Std.159-2014 [6] 

จำกกำรปริทัศน์เอกสำรข้อมูลพบว่ำมีหลำกหลำยอุปกรณ์ถูกน ำมำใช้ในกำรแก้ปัญหำและลด
คว ำมผิ ดปกติ ที่ เ กิ ด ขึ้ น  ไ ด้ แ ก่  Unified Power Quality Conditioner ( UPQC) , Static Var 
Compensator ( SVC) , Dynamic Voltage Restorer ( DVR)  แ ล ะ  Distribution Static 
Synchronous Compensator (D) -STATCOM) เป็นต้น แต่พบว่ำอุปกรณ์ที่ประสิทธิภำพและคุ้มค่ำ
ในกำรแก้ปัญหำควำมผิดปกติของคุณภำพก ำลังไฟฟ้ำมำกที่สุด  คือ Dynamic Voltage Restorer 
(DVR) หรืออุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต [7–9] มีหลำยวิธีกำรและเทคนิคกำรควบคุมถูกน ำมำ
ประยุกต์ใช้ร่วมกับ DVR เป็นกำรศึกษำอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต DVR ร่วมกับตัวควบคุม รวมไปถึง
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ผลลัพธ์และข้อจ ำกัดของตัวควบคุมต่ำง ๆ ดังนี้ ตัวควบคุม PI เป็นที่นิยมใช้ร่วมกับ DVR แต่พบว่ำมี
ข้อจ ำกัดเรื่องระยะเวลำในกำรแก้ปัญหำที่นำน ท ำเกิดกำรล่ำช้ำในกำรชดเชย เมื่อเกิดควำมผิดปกติ
เกี่ยวกับแรงดันไฟฟ้ำเกิดขึ้น และหลำยงำนวิจัยไม่มีกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมให้กับตัวคุมท ำ
ให้ไม่สำมำรถแก้ปัญหำได้อย่ำงหลำกหลำย รวมไปถึงไม่พบงำนวิจัยที่มีกำรหำค่ำที่เหมำะสมด้วย
เทคนิคต่ำง ๆ กำรเปรียบประสิทธิภำพของตัวควบคุมอ่ืน ๆ และที่ส ำคัญเทคนิคกำรหำค่ำที่ถูกใช้นั้น
ยังไม่ปรำกฏว่ำมีเทคนิคไหนที่ใช้พำรำมิเตอร์เพียง 1 ชุดแล้วสำมำรถน ำไปใช้แก้ปัญหำได้ทุกกรณี จึง
ท ำให้ต้องหำค่ำพำรำมิเตอร์ใหม่ทุกครั้งเมื่อเกิดกรณีปัญหำใหม่ 

ดังนั้นงำนวิจัยชิ้นนี้น ำเสนออุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต DVR ร่วมกับ Water Cycle 
Algorithm (WCA) เทคนิคโดย Water Cycle Algorithm (WCA) ที่ประสบควำมส ำเร็จกำรใช้ในกำร
หำค่ำที่เหมำะสมให้แก้ตัวควบคุมอย่ำงแพร่หลำยในงำนวิศวกรรมด้ำนต่ำงๆ [20-24] แต่ยังไม่ปรำกฎ
ว่ำถูกใช้ในร่วมกับอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต DVR เพ่ือใช้หำค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมที่สุด 1 ชุด
ส ำหรับกำรแก้ปัญหำหลัก ได้แก่ แรงดันตกชั่วขณะ (Voltage sags) แรงดันเกินชั่วขณะ (Voltage 
swells) แรงดันตกแบบไม่สมดุล (Unbalance voltage sag)  และแรงดันเกินแบบไม่สมดุล 
(Unbalance voltage swell)  ร่วมกับตัวควบคุม 4 ตัวคุม ได้แก่ Proportional–integral– (PI) 
controller, Proportional– integral–derivative ( PID)  controller, fractional order PI ( FOPI) 
และ fractional order PID (FOPID) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพจะท ำกำรเปรียบเทียบเทคนิคกำร
ค่ ำ ที่ เ ห ม ำ ะ ส ม  Particle Swarm optimization ( PSO)  แ ล ะ  Teaching- Learning- Based 
Optimization (TLBO) ในระบบไฟฟ้ำสำมเฟส ดังภำพประกอบ 1 
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ภำพประกอบ 1 ไดอะแกรมการท างานของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.2.1 เพ่ือศึกษำและออกแบบอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต ส ำหรับกำรปรับปรุงคุณภำพ
ก ำลังไฟฟ้ำในระบบสำมเฟส 

1.2.2 เ พ่ือประยุกต์ ใช้กำรควบคุม PI, PID, FOPI และ FOPID ร่วมกับ Water Cycle 
Algorithm (WCA) ในกำรแก้ปัญหำจำกแหล่งจ่ำยกรณีแรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ ทั้งใน
แบบสมดุลและไม่สมดุลในระบบสำมเฟส 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

1.3.1 ประยุกต์ใช้ (Water Cycle Algorithm, WCA) หำค่ำที่เหมำะสมให้กับตัวควบคุม 1 
ชุดให้ควบคุม PI, PID, FOPI และ FOPID ร่วมกับอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตในระบบไฟฟ้ำสำมเฟส 

1.3.2 ทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภำพร่วมกับตัวควบคุม ได้แก่ ตัวควบคุม PI, PID, 
FOPI และ FOPID ในกำรแก้ปัญหำคุณภำพก ำลังไฟฟ้ำ คือ แรงดันตกชั่วขณะ แรงดันเกินชั่วขณะ 
แรงดันตกแบบไม่สมดุลและแรงดันเกินแบบไม่สมดุล ในระบบไฟฟ้ำสำมเฟส 

1.3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภำพเทคนิค Water Cycle Algorithm, WCA), Particle Swarm 
optimization (PSO) และ Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) ในกำรแก้ปัญหำ
คุณภำพก ำลังไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นด้วยโปรแกรม MATLAB Simulink 
 
1.4 ความส าคัญของการวิจัย 
 

1.4.1 พัฒนำเทคโนโลยีระบบควบคุมกำรปรับปรุงคุณภำพก ำลังไฟฟ้ำ  
1.4.2 ประยุกต์ใช้กำรควบคุมประยุกต์ใช้ Water Cycle Algorithm (WCA) ร่วมกับอุปกรณ์

กู้คืนแรงดันพลวัต ในกำรแก้ไขปรับปรุงคุณภำพก ำลังไฟฟ้ำในระบบไฟฟ้ำสำมเฟส 
 
1.5 นิยามศัพท์เฉพาะ 
 

1.5.1 คุณภำพก ำลังไฟฟ้ำ หมำยถึง ลักษณะของแรงดันของแหล่งจ่ำยไฟในสภำวะปกติที่ไม่
ท ำให้อุปกรณ์หรือเครื่องใช้ไฟฟ้ำมีกำรท ำงำนที่ผิดพลำดหรือเสียหำย 

1.5.2 อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต หมำยถึง อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรปรับปรุงแก้ไขปัญหำคุณภำพ
ก ำลังไฟฟ้ำ เช่น แรงดันตก แรงดันเกิน และควำมไม่สมดุลของระบบไฟฟ้ำ เป็นต้น 
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บทที่ 2 
 

ปริทัศน์เอกสารข้อมูล 
 
2.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

จำกกำรปริทัศน์เอกสำรข้อมูลพบว่ำมีวิธีกำรหลำยวิธีในกำรลดควำมผิดปกติ ของแรงดันที่
เกิดขึ้นดังตำรำง 1 เป็นกำรศึกษำอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต DVR ร่วมกับตัวควบคุม รวมไปถึงผลลัพธ์
และข้อจ ำกัดของตัวควบคุมต่ำง ๆ ดังนี้ ตัวควบคุม PI  เป็นที่นิยมใช้ร่วมกับ DVR แต่พบว่ำมีข้อจ ำกัด
เรื่องระยะเวลำในกำรแก้ปัญหำที่นำน ท ำเกิดกำรล่ำช้ำในกำรชดเชย เมื่อเกิดควำมผิดปกติเกี่ยวกับ
แรงดันไฟฟ้ำเกิดขึ้น และหลำยงำนวิจัยไม่มีกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมให้กับตัวคุมท ำให้ไม่
สำมำรถแก้ปัญหำได้อย่ำงหลำกหลำย รวมไปถึงไม่พบงำนวิจัยที่มีกำรหำค่ำที่เหมำะสมด้วยเทคนิค
ต่ำง ๆ กำรเปรียบประสิทธิภำพของตัวควบคุมอ่ืน ๆ และที่ส ำคัญเทคนิคกำรหำค่ำที่ถูกใช้นั้นยังไม่
ปรำกฏว่ำมีเทคนิคไหนที่ใช้พำรำมิเตอร์เพียง 1 ชุดแล้วสำมำรถน ำไปใช้แก้ปัญหำได้ทุกกรณี จึงท ำให้
ต้องหำค่ำพำรำมิเตอร์ใหม่ทุกครั้งเมื่อเกิดกรณีปัญหำใหม่ 

ดังนั้นงำนวิจัยชิ้นนี้น ำเสนออุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต DVR ร่วมกับ Water Cycle 
Algorithm (WCA) เทคนิคโดย Water Cycle Algorithm (WCA) ที่ประสบควำมส ำเร็จกำรใช้ในกำร
หำค่ำที่เหมำะสมให้แก้ตัวควบคุมอย่ำงแพร่หลำยในงำนวิศวกรรมด้ำนต่ำง ๆ [20-24] แต่ยังไม่ปรำกฎ
ว่ำถูกใช้ในร่วมกับอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต DVR เพ่ือใช้หำค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมที่สุด 1 ชุด 
ร่วมกับตัวควบคุม 4 ตัวคุม  ได้แก่  Proportional–integral– (PI) controller, Proportional–
integral–derivative (PID) controller, fractional order PI (FOPI) และ fractional order PID 
(FOPID) เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพจะท ำกำรเปรียบเทียบเทคนิคกำรค่ำที่เหมำะสม Particle 
Swarm optimization (PSO) และ Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) ในระบบ
ไฟฟ้ำสำมเฟส 
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ตำรำง 1 สรุปงานวิจัยและการใช้งานอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตร่วมกับตัวควบคุมต่างๆ 
 

 
  

No. Ref. Year 
Controller abbreviations Optimal 

design 
Techniques 

Power quality 
issues 

Type 
Comparative 

analysis 
1 2 3 4 5 

1 20 2015 PI × ×  ×  × × 
2 26 2017 PI × Fuzzy × × × ×  
3 27 2018 PI × PSO ×   × × 

4 14 2018 ANN-based × GA ×     
5 15 2019 ANN-based  × ALO     × 

6 28 2019 QN-PI × MVO ×  × ×  
7 29 2019 PI × ×  ×   ×  × 
8 30 2019 PI FOPID GOA      
9 31 2020 PI × ×    × ×   
10 32 2020 PI × ×   ×  ×  × 

11 33 2020 PI × HHO    ×  × 

12 34 2021 PI × ×   ×   × 
13 35 2021 PI × Rao     ×  
14 Proposed FOPID PI,PID,FOPI WCA      

  

Remarks:  
Power quality issues:                                                                                                                                                                       
1. denotes balanced sag, 2. denotes balanced swell, 3. denotes unbalanced sag,                      
4. denotes unbalanced swell and  5. denotes THD Analysis 

Optimal design Techniques: 
PSO = Particle swarm optimization , QN=Quasi Newton, MVO =Multi verse optimization 
ALO =Ant-lion optimizer, GA =Genetic algorithm, GWO =Grey wolf optimization, 
GOA =Grasshopper optimization algorithm, and HHO= Harris Hawks Optimization  
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2.2 ทฤษฎี 
 

2.2.1 อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต (Dynamic Voltage Restorer : DVR) 
อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต หลักกำรท ำงำนคืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก ำลังที่ใช้ใน

กำรเปลี่ยนไฟฟ้ำกระแสตรงเป็นไฟฟ้ำกระแสสลับจะถูกติดตั้งในระบบเพ่ือท ำกำรชดเชยแรงดันไฟฟ้ำ
เมื่อเกิดปัญหำแรงดันตกหรือแรงดันเกินในระบบ สำมำรถจ ำแนกออกเป็น 3 ประเภท 

(1) แบ่งตำมรูปแบบกำรท ำงำนของแหล่งจ่ำยของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต 
(Converter types base) สำมำรถแบ่งออก 2 ชนิด คือ แบบแหล่งจ่ำยแรงดันและแหล่งจ่ำยกระแส 
ซึ่งโครงสร้ำงและลักษณะอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตแบบแหล่งจ่ำยแรงดันแสดงดังภำพประกอบ 2 
และอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตแบบแหล่งจ่ำยกระแสแสดงดังภำพประกอบ 3 
 

 
 

ภำพประกอบ 2 อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตแบบขนาน ชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน 
 

LOAD

AC Source

iS iL

iC

id

DVR

 
 

ภำพประกอบ 3 อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตแบบขนาน ชนิดแหล่งจ่ำยกระแส [1] 
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อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตแบบขนานชนิดแหล่งจ่ายแรงดัน (Voltage Source Inverter, 
VSI) จะประกอบด้วย คาปาซิเตอร์ขนาดใหญ่เก็บรักษาระดับแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงเพ่ือชดเชย
แรงดัน ส่วนอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตแบบขนานชนิดแหล่งจ่ายกระแส (Current Source Inverter, 
CSI) จะประกอบด้วย ตัวเหนี่ยวน าที่คอยชดเชยกระแสไฟฟ้าเพ่ือรักษาระบบให้สมดุล โดยทั่วไปแล้ว
ชนิดแหล่งจ่ายแรงดันจะนิยมใช้มากกว่าแบบแหล่งจ่ายกระแส เนื่องจากมีขนาดที่เล็กกว่าและราคา
ถูกกว่า  

(2) แบ่งตำมรูปแบบกำรติดตั้งของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต (Topology base) 
สำมำรถแบ่งออกเป็น 3 แบบ คือ แบบขนำน แบบอนุกรม และแบบผสมหรือแบบไฮบริด (Hybrid) 

ก. อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตแบบขนำน แสดงดังภำพประกอบ 3 ส่วนใหญ่นิยมใช้
ในกำรก ำจัดกระแสฮำร์มอนิก กำรชดเชยก ำลังไฟฟ้ำรีแอคทีฟและกำรแก้ไขควำมไม่สมดุลของกระแส 
ซ่ึงจะเน้นกำรแก้ปัญหำเก่ียวกับกระแสไฟฟ้ำโดยเฉพำะ 

ข. อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตแบบอนุกรม แสดงดังภำพประกอบ 4 จะถูกเชื่อมต่อ
ระหว่ำงโหลดกับแหล่งจ่ำยมีหม้อแปลงเป็นจุดเชื่อมต่อ นิยมจะใช้ก ำจัดแรงดันฮำร์มอนิก แก้ไขควำม
ไม่สมดุลของแรงดัน และรักษำระดับแรงดันในระบบ 3 เฟส รวมทั้งใช้เพ่ือลดส่วนประกอบแรงดัน
ล ำดับลบ ซึ่งจะเน้นแก้ปัญหำเก่ียวกับแรงดันไฟฟ้ำโดยเฉพำะ 
 

LOAD

AC Source

iS iLVDVR

DVR

vd  
 

ภำพประกอบ 4 อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตแบบอนุกรม [1] 
 

ค. อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตแบบผสมหรือแบบไฮบริด (Hybrid) แสดงดัง
ภำพประกอบ 5 เป็นกำรท ำงำนร่วมกันระหว่ำงแบบอนุกรมและแบบขนำน ซึ่งเป็นแบบอุดมคติเพราะ
สามารถปัญหาได้ท้ังกระแสและแรงดันไฟฟ้า แต่มีข้อเสียอยู่ที่ราคาแพงและการควบคุมที่ซับซ้อน 
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LOAD

AC Source

iS iLVDVR

Series DVR

vd

iC

Shunt DVR

UPQC

 
 

ภำพประกอบ 5 อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตแบบผสม [1] 
 

(3) แบ่งตำมระบบแหล่งจ่ำย (Supply system based) 
สำมำรถแบ่งออกได้เป็นสำมระบบ คือ ระบบเฟสเดียว 2 สำย ระบบ 3 เฟส 3 สำย 

และระบบ 3 เฟส 4 สำย ซึ่งทั้งสำมระบบดังกล่ำวมำนี้สำมำรถต่อวงจรได้ทั้งแบบอนุกรม แบบขนำน 
และแบบผสม ขึ้นอยู่กับควำมต้องกำร ภำพประกอบ 6 แสดงถึงอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตระบบ 1 
เฟส 2 สำยแบบอนุกรมชนิดแหล่งจ่ำยกระแส ภำพประกอบ 7 แสดงถึงอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต
ระบบ 1 เฟส 2 สำยแบบผสมชนิดแหล่งจ่ำยกระแส ภำพประกอบ 8 แสดงถึงอุปกรณ์กู้คืนแรงดัน
พลวัตระบบ 3 เฟส 4 สำยแบบขนำน ตำมล ำดับ 
 

 
 
ภำพประกอบ 6 อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตระบบ 1 เฟส 2 สายแบบอนุกรมชนิดแหล่งจ่ำยกระแส [1] 
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ภำพประกอบ 7 อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตระบบ 1 เฟส 2 สำยแบบผสมชนิดแหล่งจ่ำยกระแส [1]   
 

 
 

ภำพประกอบ 8 อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตระบบ 3 เฟส 4 สายแบบขนาน [1] 
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2.2.2 วิธีกำรควบคุม 
วิธีกำรควบคุมซึ่งเป็นหัวใจของกำรปรับปรุงคุณภำพของก ำลังไฟฟ้ำ สำมำรถแบ่ง

กำรควบคุมออกเป็น 3 ขั้นตอนดังนี้ 
(1) กำรตรวจจับสัญญำณแรงดันและกระแส ไม่ว่ำจะเป็นกำรตรวจจับที่โหลดหรือ

แหล่งจ่ำยโดยอำจจะใช้ Transformer (PT’s), CT’s, Hall effect sensor หรือ Isolation amplifiers 
เป็นต้น ในกำรตรวจจับ 

(2) ค ำสั่งกำรชดเชยแรงดันหรือกระแส เป็นส่วนส ำคัญของกำรควบคุมกำรปรับปรุง
คุณภำพก ำลังไฟฟ้ำ โดยอยู่บนพ้ืนฐำนของเทคนิคในโดเมนควำมถี่ (Frequency domain) หรือ 
โดเมนเวลำ (Time domain) 

ก. กำรชดเชยในโดเมนควำมถี่ (Frequency domain) จะอยู่บนพ้ืนฐำน
กำรวิเครำะห์ฟูเรียร์ของสัญญำณกำรผิดเพ้ียนของแรงดันและกระแสที่จะดึงออกมำเป็นค ำสั่งชดเชย 

ข. กำรชดเชยในโดเมนเวลำ (Time domain) สัญญำณอ้ำงอิงจะค ำนวณ
จำก แรงดันหรือกระแสทันทีทันใด วิธีนี้จะตอบสนองต่อกำรเปลี่ยนแปลงของแรงดันหรือกระแส
ทันทีทันใด ภำยในหนึ่งคำบเวลำซึ่งให้ผลตอบสนองที่เร็ว 

(3) สัญญำณเกต (Gating signal) ส ำหรับอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตในกำรปรับปรุง
คุณภำพก ำลังไฟฟ้ำถูกก ำเนิดโดยขึ้นอยู่กับรูปแบบของกำรควบคุม เช่น PWM Hysteresis Sliding-
mode หรือ Fuzzy –logic เป็นต้น 

อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตที่ใช้ในกำรศึกษำวิทยำนิพนธ์นี้จะใช้แบบอนุกรม อินเวอเตอร์ชนิด
แหล่งจ่ำยแรงดัน (VSI) เพ่ือใช้ชดเชยแรงดันตก แรงดันเกิน และควบคุมแรงดันที่ขั้วของโหลดให้สมดุล 
สัญญำณแรงดันอ้ำงอิงจะค ำนวณและสร้ำงจำกในวิธีโดเมนเวลำ (Time domain) ส่วนตัวควบคุมที่ใช้
ในกำรควบคุมอินเวอเตอร์ชนิดแหล่งจ่ำยแรงดันของอุปกรณ์กู้ แรงดันพลวัตนั้นจะใช้ตัวควบคุม 
Fractional Order PID ซึ่งรำยละเอียดอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตจะอธิบำยในบทต่อไป 
 
2.3 คุณภาพก าลังไฟฟ้า 
 

คุณภาพก าลังไฟฟ้าตามมาตรฐานสากล IEC และ IEEE ให้ความหมายของคุณภาพก าลังไฟฟ้า 
คือ คุณลักษณะของกระแส แรงดัน และความถี่ของแหล่งจ่ายไฟฟ้าในสภาวะปกติไม่ท าให้อุปกรณ์
ไฟฟ้ามีการท างานผิดพลาดหรือเกิดการเสียหายขึ้น [1] คุณภาพก าลังไฟฟ้ายังสามารถแบ่งกลุ่มย่อย
ตามลักษณะเหตุการณ์ตามมาตรฐาน IEEE 1159-2014 [6] เป็นต้น 

2.3.1 ภำวะชั่วครู่  (Transients) คือ ปรากฏการณ์ของภาวะทางไฟฟ้า (แรงดันไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า) ในเวลาทันทีทันใดจากภาวะคงตัวหนึ่งไปยังภาวะคงตัวอีกภาวะหนึ่ง โดยทั่วไปแล้วแบ่ง



 

 

 
 12 

ออกเป็น 2 ชนิด คือ อิมพัลส์ (Impulsive) และการสั่น (Oscillatory) ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะของคลื่น
แรงดันหรือกระแสไฟฟ้าในช่วงเวลาชั่วครู่ 

(1) อิมพัลส์ชั่วครู่  ( Impulsive Transients) เกิดขึ้นทันทีทันใดและไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงของความถี่กาลังในภาวะคงตัวของแรงดัน กระแส หรือทั้งสองอย่าง ซึ่งก าหนดให้มี
ทิศทางขั้วเพียงขั้วเดียว (เป็นขั้วบวกหรือลบ) โดยปกติก าหนดคุณลักษณะได้โดยเวลาการขึ้นของ
รูปคลื่นหรือเวลาที่ใช้ในการลดลงของรูปคลื่น ดังภาพประกอบ 9 
 

 
 

ภำพประกอบ 9 กระแสไฟฟ้าอิมพัลส์ชั่วครู่ที่เกิดจากฟ้ำผ่ำ [6] 
 

(2) ภำวะชั่วครู่แบบสั่น (Oscillatory Transients) เกิดขึ้นทันทีทันใดและไม่ท ำให้
เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของควำมถี่ก ำลังของแรงดันหรือกระแสในภำวะคงตัว โดยรูปคลื่นมีทั้งขั้วบวก
และลบ ดังภำพประกอบ 10 และภำพประกอบ 11 
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ภำพประกอบ 10 กระแสไฟฟ้าที่เกิดจากการสั่นชั่วครู่จากการสวิตชิ่งตัวเก็บประจุ [6] 
 

 
 

ภำพประกอบ 11 แรงดันไฟฟ้าที่สั่นชั่วครู่แบบความถ่ีต่ าจากการกระตุ้นตัวเก็บประจุ [6] 
 

2.3.2 กำรเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้ำช่วงเวลำสั้น (Short Duration Voltage Variations) 
เป็นกำรเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน RMS ที่มีระยะเวลำไม่เกิน 1 นำที สำมำรถแบ่งกลุ่มตำม

ช่วงเวลำของเหตุกำรณ์ คือ กำรเกิดแบบทันทีทันใด ( Instantaneous) กำรเกิดแบบชั่วขณะ 
(Momentary) และกำรเกิดแบบชั่วครำว (Temporary) โดยมีสำเหตุเกิดจำกควำมผิดพร่องในระบบ
ไฟฟ้ำ กำรจ่ำยไฟให้กับโหลดขนำดใหญ่ที่มีกระแสไฟฟ้ำตอนเริ่มต้นสูงมำก ท ำให้เกิดเหตุกำรณ์ไฟฟ้ำ
ดับ (Interruptions) แรงดันไฟฟ้ำเกินชั่วขณะ (Swell) หรือเกิดแรงดันไฟฟ้ำตกชั่วขณะ (Sag) 
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(1) กำรเกิดไฟฟ้ำดับ (Interruption) คือ ค่ำแรงดันหรือกระแสไฟฟ้ำ RMS ลดลงต่ ำ กว่ำ 0.1 

pu ในช่วงเวลำ 0.5 – 3 วินำที ส ำหรับระยะเวลำชั่วขณะ (Momentary) และ มำกกว่ำ 3 วินำที – 1 
นำที ส ำหรับระยะเวลำชั่วครำว (Temporary) ตัวอย่ำงกำรเกิดไฟฟ้ำดับดังภำพประกอบ 5 แสดงกำร
เกิดไฟฟ้ำดับชั่วขณะและท ำให้เกิดแรงดันไฟฟ้ำตกชั่วขณะที่เฟสหนึ่งประมำณร้อยละ 20 นำน 3 คำบ 
จำกนั้นแรงดันไฟฟ้ำลดลงเป็นศูนย์ประมำณ 1.1 วินำที จนกระทั่งรีโคลเซอร์ท ำงำน แรงดันไฟฟ้ำจึง
กลับสู่ภำวะปกติอีกครั้งหนึ่ง ดังภำพประกอบ 12 
 

 
 

ภำพประกอบ 12 แรงดันไฟฟ้ำดับชั่วขณะเนื่องจากควำมผิดพร่อง [6] 
 

(2) แรงดันไฟฟ้ำเกินชั่วขณะ (Voltage Swell) คือ ค่ำแรงดันไฟฟ้ำ RMS เพ่ิมขึ้นระหว่ำง 
1.1 – 1.8 pu ที่ ควำมถี่ ระบบในระยะเวลำ  0.5 – 30 คำบ ส ำหรับระยะเวลำทันทีทันใด 
(Instantaneous) มำกกว่ำ 30 คำบ – 3 วินำที ส ำหรับระยะเวลำชั่วขณะ (Momentary) และ
มำกกว่ำ 3 วินำที – 1 นำที ส ำหรับระยะเวลำชั่วครำว (Temporary) ดังภำพประกอบ 13 
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ภำพประกอบ 13 แรงดันไฟฟ้าเกินชั่วขณะแบบทันทีทันใด (Instantaneous) จำกควำมผิดพร่องแบบ

หนึ่งเฟสลงดิน [6] 
 

(3) แรงดันไฟฟ้ำตกชั่วขณะ (Voltage Sag/Dip) คือ ค่ำแรงดันไฟฟ้ำ RMS ลดลง ระหว่ำง 
0.1 – 0.9 pu ที่ ควำมถี่ ระบบในระยะเวลำ  0.5 – 30 คำบ ส ำหรับระยะเวลำทันทีทันใด 
(Instantaneous) มำกกว่ำ 30 คำบ – 3 วินำที ส ำหรับระยะเวลำชั่วขณะ (Momentary) และ
มำกกว่ำ 3 วินำที – 1 นำที ส ำหรับระยะเวลำชั่วครำว (Temporary) ค ำว่ำ Sag หรือ Dip เป็นค่ำที่
ใช้ เรียกแรงดันไฟฟ้ำตกชั่วขณะได้ เหมือนกันโดย  Sag เป็นค่ำที่ เรียกโดยมำตรฐำน IEEE ดัง
ภำพประกอบ 14 ส่วน Dip เป็นค่ำที่เรียกโดยมำตรฐำน IEC แต่ทั้งสองค่ำมีควำมหมำยที่ต่ำงกันดังจะ
ได้อธิบำยในหัวข้อเฉพำะต่อไป 
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ภำพประกอบ 14 แรงดันไฟฟ้าตกชั่วขณะแบบทันทีทันใด (Instantaneous) จำกควำมผิดพร่องแบบ

หนึ่งเฟสลงดิน [6] 
 

2.3.3 แรงดันไฟฟ้ำไม่สมดุล (Voltage Imbalance) แสดงได้โดยกำรค ำนวณอัตรำส่วน
ระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงสูงสุดจำกค่ำเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้ำทั้งสำมเฟสหำรด้วยค่ำเฉลี่ยแรงดันไฟฟ้ำ
สำมเฟส โดยแสดงในรูปแบบของร้อยละ นอกจำกนี้ยังอธิบำยได้โดยใช้องค์ประกอบสมมำตรจำกกำร
ค ำนวณอัตรำส่วนระหว่ำงองค์ประกอบล ำดับลบ (Negative Component) หรือองค์ประกอบล ำดับ
ศูนย์ (Zero Component) ต่อองค์ประกอบล ำดับบวก (Positive Component) ภำพประกอบ 8 
แสดงตัวอย่ำงของอัตรำส่วนทั้งสองข้ำงต้นในหนึ่งสัปดำห์ ซึ่งเป็นค่ำแรงดันไฟฟ้ำไม่สมดุลจำกสำย
ป้อนที่จ่ำยให้กับโหลดชนิดที่อยู่อำศัย กำรเกิดแรงดันไฟฟ้ำไม่สมดุลมีขนำดน้อยกว่ำร้อยละ 2 มักเกิด
จำกโหลดชนิดหนึ่งเฟสต่ออยู่ในระบบสำมเฟส หรืออำจเกิดจำกฟิวส์ในเฟสใดเฟสหนึ่งขำด ดัง
ภำพประกอบ 15 
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ภำพประกอบ 15 แรงดันไฟฟ้าไม่สมดุลจากสายป้อนที่จ่ายให้กับโหลดที่พักอำศัย [6] 
 

2.3.4 กำรเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้ำช่วงเวลำนำน (Long Duration Voltage Variations) 
เป็นกำรเปลี่ยนแปลงระดับแรงดัน RMS ที่ควำมถี่ก ำลังนำนเกิน 1 นำที อำจเป็นได้ทั้ง

แรงดันไฟฟ้ำเกิน (Over Voltage) แรงดันต่ ำ (Under Voltage) กำรเกิดไฟฟ้ำดับอย่ำงต่อเนื่อง 
(Sustained Interruptions) ซึ่งสำเหตุทั่วไปไม่ได้เกิดจำกควำมผิดพร่อง (Fault) แต่เกิดจำกกำร
เปลี่ยนแปลงของโหลดไฟฟ้ำหรือกำรสวิตชิ่งต่ำง ๆ ในระบบ โดยแบ่งได้เป็น 

(1) แรงดันไฟฟ้ำเกิน (Over Voltage) คือกำรเพ่ิมขึ้นของค่ำ RMS เกิน 1.1 pu ที่
ควำมถี่ระบบในช่วงเวลำเกิน 1 นำที เป็นผลมำจำกกำรสวิตชิ่งโหลด เช่น กำรตัดโหลดขนำด
ใหญ่ออกทันที หรือกำรจ่ำยไฟฟ้ำให้ตัวเก็บประจุ เป็นต้น 

(2) แรงดันไฟฟ้ำต่ ำ (Under Voltage) คือกำรเพิ่มขึ้นของค่ำ RMS น้อยกว่ำ 0.9 pu 
ที่ควำมถี่ระบบในช่วงเวลำเกิน 1 นำที เป็นผลมำจำกเหตุกำรณ์ท่ีตรงกันข้ำมกับแรงดันไฟฟ้ำ
เกิน อันได้แก่กำรจ่ำยไฟให้กับโหลดไฟฟ้ำขนำดใหญ่ในระบบหรือกำรปลดตัวเก็บประจุออก
จำกระบบ 

(3) กำรเกิดไฟฟ้ำดับอย่ำงต่อเนื่อง (Sustained Interruptions) คือ ภำวะที่  
แรงดันไฟฟ้ำมีค่ำลดเป็นศูนย์ในเวลำเกิน 1 นำที เป็นกำรเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้ำช่วง
เวลำนำน (Long Duration) แรงดันไฟฟ้ำที่หำยไปเกินกว่ำ 1 นำที ส่วนใหญ่เกิดจำกกำร
ลัดวงจรถำวร กำรเกิดไฟฟ้ำดับอย่ำงต่อเนื่องมีควำมหมำยแตกต่ำงกับคำว่ำ ควำมขัดข้อง 
(Outage) ซึ่งนิยมใช้ในกำรประเมินควำมเชื่อถือได้ในระบบไฟฟ้ำ ซึ่งค ำว่ำ Outage ตำม
มำตรฐำน IEEE 100 หมำยถึง ภำวะที่อุปกรณ์ไฟฟ้ำในระบบทางานล้มเหลว ซึ่งไม่ได้มี
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ความหมายเกี่ยวข้องกับปรากฏการณ์ด้านคุณภาพก าลังไฟฟ้า แต่คาดว่า Interruption 
หมายถึง การหายไปของแรงดันไฟฟ้าในช่วงระยะเวลานาน 
2.3.5 แรงดันไฟฟ้ำไม่สมดุล (Voltage Imbalance) แสดงได้โดยกำรค ำนวณอัตรำส่วน

ระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงสูงสุดจำกค่ำเฉลี่ยของแรงดันไฟฟ้ำทั้งสำมเฟสหำรด้วยค่ำเฉลี่ยแรงดันไฟฟ้ำ
สำมเฟส โดยแสดงในรูปแบบของร้อยละ นอกจำกนี้ยังอธิบำยได้โดยใช้องค์ประกอบสมมำตรจำกกำร
ค ำนวณอัตรำส่วนระหว่ำงองค์ประกอบล ำดับลบ (Negative Component) หรือองค์ประกอบล ำดับ
ศูนย์ (Zero Component) ต่อองค์ประกอบล ำดับบวก (Positive Component) ภำพประกอบ 8 
แสดงตัวอย่ำงของอัตรำส่วนทั้งสองข้ำงต้นในหนึ่งสัปดำห์ ซึ่งเป็นค่ำแรงดันไฟฟ้ำไม่สมดุลจำกสำย
ป้อนที่จ่ำยให้กับโหลดชนิดที่อยู่อำศัย กำรเกิดแรงดันไฟฟ้ำไม่สมดุลมีขนำดน้อยกว่ำร้อยละ 2 มักเกิด
จำกโหลดชนิดหนึ่งเฟสต่ออยู่ในระบบสำมเฟส หรืออำจเกิดจำกฟิวส์ในเฟสใดเฟสหนึ่งขำด 

2.3.6 ควำมผิดเพ้ียนของรูปคลื่น (Waveform Distortion) คือ กำรเปลี่ยนแปลงรูปคลื่น
ซำยน์ในภำวะคงตัวที่ควำมถ่ีก ำลังโดยแบ่งออกได้เป็น 5 รูปแบบ คือ 

(1) องค์ประกอบไฟตรง (DC Offset) คือ แรงดันและกระแสไฟฟ้ำกระแสตรงเกิดข้ึน
ผสมในระบบไฟฟ้ำกระแสสลับ โดยเป็นผลมำจำกสนำมแม่เหล็กโลกรบกวน หรือเกิดจำก
วงจรเรียงกระแสครึ่งคลื่น (Half Wave) ตัวอย่ำงเช่น กำรยืดอำยุกำรใช้งำนของหลอดไฟ
แบบไส้ (Incandescent Lamp) โดยใช้วงจรเรียกกระแสที่ใช้ไดโอดเพ่ือลดค่ำแรงดันไฟฟ้ำที่
จ่ำยให้กับหลอดไฟ  

(2) ฮำร์มอนิกส์ (Harmonics) คือ องค์ประกอบรูปคลื่นซำยน์ที่เป็นแรงดันหรือ
กระแสที่มีควำมถี่ เป็นจ ำนวนเท่ำ และเป็นเลขจ ำนวนเต็มเท่ำของควำมถี่มูลฐำน 
(Fundamental Frequency) ดังภำพประกอบ 16 

 

 
 

ภำพประกอบ 16 รูปคลื่นกระแสไฟฟ้าและฮาร์มอนิกส์สเปคตรัมของ ASD [6] 
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(3) อินเตอร์ฮำร์มอนิกส์ (Interharmonics) คือ องค์ประกอบรูปคลื่นซำยน์ที่เป็น

แรงดันหรือกระแสที่มีควำมถี่เป็นจ ำนวนเท่ำ และไม่เป็นเลขจ ำนวนเต็มเท่ำของควำมถี่มูล
ฐำน (Fundamental Frequency) โดยมีสำเหตุหลักจำกโหลดตัวแปลงควำมถี่สถิต (Static 
Frequency Converter) วงจรแปลงผันแบบ Cycloconverter มอเตอร์เหนี่ยวน ำและ
อุปกรณ์เชื่อมไฟฟ้ำ สัญญำณพำหะในระบบส่งจ่ำยไฟฟ้ำ (Power Line Carrier) เป็นต้น 

(4) รอยบำก (Notching) คือ กำรรบกวนแรงดันไฟฟ้ำเป็นช่วง ๆ สม่ ำเสมอหรือเป็น
คำบ มีลักษณะคล้ำยฮำร์มอนิกส์ สำมำรถแยกออกมำให้เห็นได้โดยใช้ฮำร์มอนิกส์สเปกตรัม
เช่นเดียวกับฮำร์มอนิกส์แต่ถูกจัดให้เป็นกรณีพิเศษของฮำร์มอนิกส์ เพรำะควำมถี่ที่เกี่ยวข้อง
กับรอยบำกบนรูปคลื่นนั้นมักมีควำมถี่สูง ดังภำพประกอบ 17 

 

 
 

ภำพประกอบ 17 รูปคลื่นรอยบากจากการทางานของวงจรแปลงผัน [6] 
 

(5) สัญญำณรบกวน (Noise) คือ สัญญำณไฟฟ้ำที่ไม่ต้องกำร มีควำมถี่ต่ ำกว่ำ 200 
kHz อำจเกิดขึ้นบนรูปคลื่นแรงดันหรือกระแสไฟฟ้ำในสำยเฟสของระบบหรือพบในสำยนิว 
ตรอล หรือสำยสัญญำณ สำเหตุมำจำกอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก ำลัง วงจรควบคุม อุปกรณ์
เชื่อมไฟฟ้ำ โหลดชนิดเรียงกระแสไฟฟ้ำ (Solid State Rectifier) และกำรต่อสวิตช์ของ
แหล่งจ่ำยไฟ ปัญหำของสัญญำณบกวนจะรุนแรงหำกไม่มีกำรต่อลงดิน (Grounding) 
โดยทั่วไปสิ่งรบกวนประกอบด้วยสัญญำณผิดเพ้ียนที่ไม่ต้องกำร ไม่สำมำรถแยกเป็นกำร
ผิดเพ้ียนฮำร์มอนิกส์หรือภำวะชั่วครู่ และจะกระทบต่ออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ได้แก่ 
คอมพิวเตอร์ และอุปกรณ์ควบคุมท่ีสำมำรถโปรแกรมได้ (PLC) เป็นต้น 
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2.3.7 กำรกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้ำ (Voltage Fluctuation) คือ กำรเปลี่ยนแปลงค่ำ

แรงดันไฟฟ้ำอย่ำงเป็นระบบ หรือกำรเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟ้ำแบบสุ่มที่เกิดอย่ำงต่อเนื่อง ขนำดของ
กำรเปลี่ยนแปลงจะอยู่ในช่วงปกติไม่เกิน 0.9 – 1.1 pu ตำมมำตรฐำน ANSI C84.1-1982 ส่วน
มำตรฐำน IEC 1000-3-3 ได้แบ่งชนิดแรงดันไฟฟ้ำกระเพ่ือมเป็นหลำยแบบ โดยในที่นี้อ้ำงถึงมำตรฐำน 
IEC 1000-3-3 ชนิด D ซึ่งระบุถึงแรงดันไฟฟ้ำกระเพ่ือมแบบต่อเนื่องหรือแบบสุ่มที่ เกิดขึ้นต่อเนื่อง
โหลดที่มีกำรท ำงำนอย่ำงต่อเนื่องและมีกำรเปลี่ยนแปลงขนำดของกระแสไฟฟ้ำอย่ำงรวดเร็วเป็น
สำเหตุให้เกิดกำรเปลี่ยนแหลงแรงดันไฟฟ้ำ เรียกว่ำ กำรกระพริบ (Flicker) ค่ำนี้ได้มำจำกผลกระทบ
ของแรงดันไฟฟ้ำกระเพ่ือมต่อกำรกระพริบของหลอดไฟ แรงดันไฟฟ้ำกระเพ่ือม คือ ปรำกฏกำรณ์
แม่เหล็กไฟฟ้ำ ในขณะที่กำรกระพริบเป็นผลที่ไม่ต้องกำรของแรงดันไฟฟ้ำกระเพ่ือมในโหลดบำงชนิด 
อย่ำงไรก็ตำมสองค่ำนี้ถูกใช้ร่วมกันบ่อย นอกจำกนี้ยังมีกำรใช้แรงดัน ไฟฟ้ำกระพริบ (Voltage 
Flicker) ในกำรอธิบำยกำรกระเพ่ือมของแรงดันไฟฟ้ำอีกด้วย ตัวอย่ำงรูปคลื่นแรงดันไฟฟ้ำที่เป็น
สำเหตุให้เกิดกำรกระพริบ เกิดจำกเตำหลอมแบบอำร์ค โดยแรงดันไฟฟ้ำกระพริบอธิบำยในรูปแบบ
ของขนำดร้อยละของค่ำรำกก ำลังสองเฉลี่ยของแรงดันฐำน ดังภำพประกอบ 18 
 

 
 

ภำพประกอบ 18 แรงดันไฟฟ้ากระเพ่ือมจากการท างานของเตำหลอมแบบอำร์ค [6] 
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2.3.8 กำรเปลี่ยนแปลงควำมถี่ก ำลัง (Power Frequency Variation)  
กำรเปลี่ยนแปลงควำมถี่ก ำลัง คือ กำรเปลี่ยนแปลงควำมถี่มูลฐำนของระบบไฟฟ้ำก ำลังจำก

ค่ำที่ก ำหนด เช่น 60 Hz หรือ 50 Hz ไปจำกเดิม ท ำให้มีผลกระทบต่อกำรท ำงำนของอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่
มีกำรท ำงำนสัมพันธ์กับควำมถี่ไฟฟ้ำ ควำมถี่ของก ำลังไฟฟ้ำเกี่ยวข้องโดยตรงกับควำมเร็วรอบของ
เครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำที่จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กับระบบที่ขึ้นอยู่กับโหลดแต่ละชนิด และกำรตอบสนองของ
ตัวเครื่องก ำเนิดไฟฟ้ำต่อกำรเปลี่ยนแปลง โดยทั่วไปกำรเปลี่ยนแปลงของโหลดทำงไฟฟ้ำมีผลต่อกำร
เปลี่ยนแปลงควำมถี่ค่อนข้ำงน้อย ในระบบไฟฟ้ำสมัยใหม่กำรเปลี่ยนแปลงควำมถี่ของระบบไฟฟ้ำ
ก ำลังพบได้น้อย แต่กำรเปลี่ยนแปลงควำมถี่ที่เกิดกับโหลดอำจเกิดได้ถ้ำโหลดนั้นรับก ำลังไฟฟ้ำจำก
เครื่องก ำเนิดที่แยกอิสระไม่ได้ต่อเข้ำกับระบบใหญ่ของกำรไฟฟ้ำ เนื่องจำกระบบควบคุมกำรปรับ
ควำมถี่อำจไม่ตอบสนองได้ทัน 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 
3.1 โครงสร้างของตัวอุปกรณ์กู้คืนพลวัต 
 

วงจรก ำลังของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตแสดงดังภำพประกอบ 1 ประกอบด้วย อินเวอเตอร์
สำมเฟสชนิดแหล่งจ่ำยแรงดัน หม้อแปลงเชื่อมต่อแรงดันเฟสเดียว 3 ตัวและริปเปิ้ลฟิลเตอร์แบบพำส
ซีฟอันดับที่ 2 โดยอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตถูกติดตั้งอยู่ระหว่ำงแหล่งจ่ำยกับโหลดอำร์ -แอลและ
มอเตอร์โดยเชื่อมต่อกับระบบผ่ำนหม้อแปลง อุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตนี้โดยพื้นฐำนแล้วเป็นอุปกรณ์
เพำเวอร์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้แปลงแรงดันกระแสตรงจำกคำปำซิเตอร์หรือแหล่งเก็บพลังชนิดอ่ืนเป็น
แรงดันกระแสสลับที่ปรับขนำดได้แล้วส่งเข้ำไปในระบบผ่ำนทำงหม้อแปลงเชื่อมต่อเพ่ือแก้ไขควำม
ผิดปกติของแรงดัน 
 
3.2 หลักการชดเชยแรงดันอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต 
 

น ำเสนอหลักกำรชดเชยแรงดันอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต โดยเริ่มต้นแรงดันอ้ำงอิงถูกสร้ำงดัง
สมกำร 3.1 

 

            

                            (3.1)

    

 
แรงดันอ้ำงอิงถูกแปลงไปอยู่ ในรูป abc-to-Dq0 ตำมสมกำร 3.2 โดยใช้ทฤษฎี Park 

transformation technique 
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   (3.2) 

 

 
แรงดันที่โหลดถูกวัดและแปลงให้อยู่ในรูป abc-to-Dq0 โดยใช้ทฤษฎี Park transformation 

technique ดังสมกำร 3.3 
 
 

                                                                                                    

     (3.3) 

 
แรงดันที่โหลดและแรงดันอ้ำงอิงที่อยู่ในรูป Dq0 ถูกน ำมำเปรียบเทียบกันเพ่ือหำค่ำผิดพลำด

หรือ error signal (et) ดังสมกำร  
 

                2
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สัญญำณขำออกของตัวควบคุมที่ได้จะถูก synchronize ควำมถี่และมุมเฟส ด้วยทฤษฎี A 

phase-locked loop (PLL) ที่ถูกวัดจำกแรงดันแหล่ง 
สัญญำณ error signal (et) จำกสมกำร 3.4 จะถูกน ำไปค ำนวณหำค่ำ ITAE value  และหำ

ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมให้กับตัวควบคุม ด้วยเทคนิค Water cycle optimization techniques 
หลังจำกนั้นสัญญำณ (ut) จำกตัวควบคุมจะถูกแปลงกลับให้อยู่ในรูป abc frame เพ่ือเป็นสัญญำณ
ชดเชยแรงดันให้ระบบของเฟส A เฟส B และ เฟส C ดังสมกำร 3.5 
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และแรงดันชดเชย  (VC,abc ) จะถูกส่งต่อไปที่ PWM generator เพ่ือสร้ำงสัญญำณควบคุม
กำรท ำงำนของอินเวอร์เตอร์ voltage source inverter (VSI) เพ่ือสร้ำงแรงดันชดชเยเข้ำไปในระบบ
ผ่ำนทำงหม้อแปลง 
 
3.3 การควบคุม Fractional Order PID (FOPID) (แบบล าดับเศษส่วนย่อย) 
 

ในกำรออกแบบฟังก์ชันถ่ำยโอน แบบล ำดับเศษส่วนย่อยในระบบควบคุมแบบ สัดส่วน -
ปริพันธ์-อนุพันธ์ ( DPIOrder  -Fractional ) [4] ตัวปริพันธ์ (Integral) จะออกแบบให้กระท ำใน
ระบบแนวแกน   ของตัวระนำบกำรควบคุม ส่วนตัวกระท ำอนุพันธ์ (Derivative) ออกแบบให้
กระท ำในระบบแนวแกน   ของระนำบกำรควบคุม อธิบำยได้ตำมสมกำร 3.6 และภำพประกอบ 19 

 
)()()()( teDkteDktektu diip

                     (3.6) 

 

 
ภำพประกอบ 19 ต ำแหน่งของตัวกระท ำฟังก์ชันถ่ำยโอนแบบล ำดับเศษส่วนย่อยในระบบควบคุม [4] 
 

จำกสมกำร 3.6 ส่วนที่เกิดจำกฟังก์ชันถ่ำยโอนแบบล ำดับเศษส่วนย่อยคือตัวแปรที่ยกก ำลัง

ของตัวปริพันธ์ ( Integral) และอนุพันธ์ (Derivative) นั่นคือตัวแปร  และ  วิเครำะห์กำร
ตอบสนองของฟังก์ชันถ่ำยโอนจำกสมกำร 3.6 สำมำรถวิเครำะห์กำรตอบสนองของฟังก์ชันถ่ำยโอน 
แบบล ำดับเศษส่วนย่อย ดังสมกำร 3.7 
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3.4 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยเทคนิค Water Cycle Algorithm Optimization (WCA) 
 

เทคนิค Water Cycle Algorithm Optimization (WCA)  ถูกคิดค้นโดย H. Eskandar ในปี 
2012 ซึ่งได้แนวคิดเรียนแบบธรรมชำติของวัฏจักรของน้ ำ ได้แก่ กำรไหลของแม่น้ ำและล ำธำรตำม
ธรรมชำติสู่ทะเล [42-44] 
 

 

 
ภำพประกอบ 20 แผนภาพวฏัจักรของน้ า (water cycle) [42] 

 
จำกภำพประกอบที่ 20 เป็นแผนภำพอย่ำงง่ำยส ำหรับส่วนหนึ่งของวัฏจักรของน้ ำ (water 

cycle) น้ ำในแม่น้ ำและทะเลสำบระเหยไปในขณะที่พืชปล่อยออก (คำยน้ ำ) น้ ำในระหว่ำงกำร
สังเครำะห์ด้วยแสง น ำน้ ำระเหยไป สู่ชั้นบรรยำกำศเพ่ือสร้ำงเมฆซึ่งแล้ว ควบแน่นในบรรยำกำศท่ีเย็น
กว่ำ ปล่อยน้ ำกลับสู่ โลกในรูปของฝนหรือหยำดฝน กระบวนกำรนี้เรียกว่ำ วัฏจักรอุทกวิทยำ (วัฏจักร
ของน้ ำ) ในธรรมชำตินั้น เมื่อฝนตกลงมำสู่พ้ืนผิวโลกแล้ว น้ ำจะไหลลงซึมลงสู่ดินเป็นน้ ำใต้ดินเสียส่วน
ใหญ่ ซึ่งอัตรำกำรซึมจะขึ้นอยู่กับประเภทของดิน หิน และปัจจัยประกอบอื่น ๆ โดยเรียกว่ำน้ ำบำดำล 
และค่อย ๆ ซึมออกสู่แม่น้ ำล ำธำรและไหลออกทะเล ส่วนน้ ำบนดินที่เหลือนั้นจะไหลลงสู่แม่น้ ำ ล ำธำร 
และไหลไปสู่ทะเลถัดไป และสุดท้ำยน้ ำจะระเหยกลำยเป็นไอขึ้นสู่ชั้นบรรยำกำศ วัฏจักรของน้ ำ จึงไม่
มีเริ่มต้นไม่มีที่สิ้นสุด หมุนเวียนแบบนี้ตลอดเวลำดังภำพประกอบ 21 เป็นภำพแสดงกำรไหลของน้ ำ
จำกล ำธำร สู่แม่น้ ำ และจำกแม่น้ ำไหลลงสู่ทะเล ซึ่งคล้ำยกับต้นไม้หรือรำกของต้นไม้ 
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ภำพประกอบ 21 ภาพแสดงการไหลของน้ าจากล าธาร ลงสู่แม่น้ าและไหลลงสู่ทะเล [42] 

 
ส ำหรับในกำรแก้ปัญหำด้วยเทคนิค Water cycle algorithm (WCA) เริ่มต้นด้วยน้ ำฝน

(Raindrops) คือค่ำกลุ่มประชำกรเริ่มต้นของเทคนิค และ ค่ำ 
ix  คือ ค่ำตัวแปรที่จะท ำกำรควบคุม 

ดังสมกำร 3.8 
 

 NxxxxRaindop ,...,,, 321       (3.8) 
 

ที่ค่ำกลุ่มประชำกรของน้ ำฝนทั้งหมด (Population of raindrops) ทั้งหมด จะถูกสร้ำงขึ้น
จำกสมกำรดังสมกำร 3.9 
 

         var1 :1 and :1: raindops of Population NkNjx pop

i             (3.9) 

 
โดยที่ 

popN  คือ จ ำนวนประชำกรของน้ ำฝน (Raindrops)  และ  
varN  คือ ตัวแปรในกำร

ตัดสินใจ (The decision variables) โดยค่ำ Fitness functions ของน้ ำฝน (Raindrops) คือ 
iC  ดัง

สมกำร 3.10 
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   pop

i

N

iii

i NixxxxfC ,...,3,2,1),,...,,,(
var321                (3.10) 

 
ค่ำน้ ำฝน (Raindrops) ที่ดีที่สุดจะถูกเลือกเป็นทะเล(Sea) ส่วนจ ำนวน น้ ำฝน (Raindrops) 

ที่ดีนั้นจะถูกเลือกเป็นแม่น้ ำ(River) และ น้ ำฝน (Raindrops) ที่เหลือนั้นจะถือเป็นล ำธำรที่ไหลลงสู่
ทะเลหรือแม่น้ ำ ดังสมกำร 3.11 และขึ้นอยู่กับควำมหนำแน่นของกำรไหล 
 

                  
srpop

n

N

n

n
n NnN

C

C
roundNS

sr
,...,2,1,

1















 

       (3.11) 

 
ที่ nNS  คือ จ ำนวนของล ำธำร (streams) ที่ไหลไปสู่แม่น้ ำ (River) หรือทะเล(Sea) ส่วน 

srN  คือ จ ำนวนของแม่น้ ำ(River) หรือทะเล(Sea) ระยะทำงของน้ ำจำกล ำธำร (streams) ที่ไหลไปสู่
แม่น้ ำ (river) จะถูกสุ่มระยะทำง X  ตำมเส้นทำงที่สำมำรถเชื่อมถึงกันได้ และใช้แนวควำมคิด
เดียวกันนี้ส ำหรับกำรไหลของน้ ำจำกแม่น้ ำไปทะเล โดยต ำแหน่งใหม่ของล ำธำร (streams) และแม่น้ ำ 
(river) ได้จำกสมกำร 3.12 และ 3.13 
 

                 )(1 i

stream

i

river

i

stream

i

stream XXCrandXX                                (3.12) 
 

          )(1 i

river

i

sea

i

river

i

river XXCrandXX                                  (3.13) 

 
โดย C คือ ค่ำคงที่ระหว่ำง 1 ถึง 2 และ Ran คือค่ำกำรสุ่มในช่วง 0 ถึง 1 
เพ่ือลีกเลี่ยงพ้ืนที่ local optimal ให้กระบวนกำรระเหยที่จะเกิดขึ้น เมฆที่จะก่อตัว และ

น้ ำฝนครั้งครั้งถัด (กำรสุ่มครั้งถัดไป) ตำมสมกำร 3.14 โดยกระบวนกำรระเหยจะเริ่ม เพ่ือป้องกัน
ไม่ให้ถูกล็อคในพื้นที่ที่เหมำะสมที่สุด คำดว่ำกระบวนกำรระเหยจะเกิดข้ึน เมฆจะก่อตัว และฝนจะเริ่ม
ขึ้น (โซลูชันแบบสุ่มใหม่) จะมีกำรทบทวนเงื่อนไข หำกเป็นไปตำมนั้น กระบวนกำรระเหยจะเริ่มขึ้น
โดย คือ ค่ำจ ำนวนน้อยมำกใกล้ศูนย์ 
 

                  .1,...,3,2,1,max  sr

i

river

i

sea NidXX                            (3.14) 

 



 

 

 
 28 

กำรระเหยแต่ละครั้ง ค่ำของ  
maxd  จะเป็นดังสมกำร 

 
                          ).iterationmax /( maxmax

1

max

iii ddd           (3.15) 
 

หลังจำกขั้นตอนกำรระเหย กระบวนกำรฝนจะเริ่มขึ้น และกระแสน้ ำใหม่ก็เกิดขึ้นเนื่องจำก
เม็ดฝนใหม่ (โซลูชันแบบสุ่ม) ล ำธำรที่ไหลลงสู่ทะเลโดยตรงตำมสมกำรต่อไปนี้มีจุดมุ่งหมำยเพ่ือเพ่ิม
กำรผลิตกระแสน้ ำเพื่อเพ่ิมทำงเลือกที่ดีที่สุดส ำหรับปัญหำที่มีข้อจ ำกัดดังสมกำร 
 

         ),1( varNranXX sea

new

stream                                   (3.16) 
 

ที่   ประมำณ 0.1 
 
3.5 วิธีการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดด้วยกลุ่มอนุภาค (Particle swarm optimization) 
 

วิธีกำรแนวคิดวิธีกลุ่มอนุภำค (Particle swarm optimization) เป็นกำรเลียนแบบ
พฤติกรรมกำรอยู่ร่วมกันเป็นกลุ่มของสัตว์ เช่น ฝูงนกหรือฝูงปลำ โดยอำศัยกำรค้นหำแบบ กลุ่ม
ประชำกรแต่ละตัวด ำเนินกำร เรียกว่ำ “อนุภำค(Particle)” ซ่ึงสำมำรถเคลื่อนย้ำยต ำแหน่งได้อนุภำค
นี้จะรวมตัวกันเป็นกลุ่มบินอยู่ในขอบเขตที่ต้องกำรค้นหำ ระหว่ำงบินแต่ละอนุภำคจะเคลื่อนย้ำย
ต ำแหน่งโดยอำศัยกำรอ้ำงอิงถึงต ำแหน่งของตัวเอง และต ำแหน่งของอนุภำคใกล้เคียงที่บินผ่ำน
มำแล้ว เพ่ือใช้หำทิศทำงกำรเคลื่อนที่ต่อไปจนกว่ำจะค้นพบค ำตอบที่ดีที่สุด ซึ่งอำจจะค้นพบด้วย
ตัวเองหรืออนุภำคใกล้เคียง โดยกำรเปลี่ยนควำมเร็ว และกำรเปลี่ยนต ำแหน่งของแต่ละอนุภำค [46] 
ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้โดยใช้ควำมเร็วปัจจุบันและระยะทำงระหว่ำง 

idpbest  และ 
idgbest ดังสมกำร 

3.17 และ 3.18 
 

  )(())(() 21

1 t

idid

t

idid

t

id

t

id xgbestrandcxpbestrancvv        (3.17) 

 

                                    11   t

id

t

id

t

id vxx                                                (3.18) 
 

เมื่อ  n  คือ จ ำนวนอนุภำคในกลุ่ม 
m  คือ จ ำนวนตัวแปร 
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t  คือ ครั้งที่ของกำรค้นหำ 
  คือ ตัวเลขน้ ำหนักควำมเฉื่อย (Inertial weight factor) 

21,cc คือ ค่ำคงที่ของอัตรำเร่ง 

21(),randrand  คือ ค่ำท่ีได้จำกกำรสุ่มในช่วง 0 ถึง 1 
t

iv   คือ ควำมเร็วของอนุภำคท่ี i  ในรอบท่ี t  โดยที่ maxmin

d

t

idd vvv   
ค่ำ maxV  ใช้ในกำรหำควำมละเอียดของค ำตอบควรจะก ำหนดค่ำประมำณ  10-20 % ของ

ช่วงกำรเปลี่ยนแปลงในตัวแปรแต่ละตัว 
ค่ำคงที่ 1c และ 2c  แทนน้ ำหนักของควำมเร็วแบบสุ่มของแต่ละอนุภำคผ่ำนต ำแหน่ง 

pbest และ gbest ควรอยู่ระหว่ำง 1.4-2.0 และกำรหำค่ำ  ที่เหมำะสมควรใช้สมกำร 
 

                              iter
iter





max

minmax
max


                             (3.19) 

 
ค่ำท่ีเหมำะสม คือ 

max = 0.9 และ 
min = 0.4 

 
กระบวนกำรจะถูกวนซ้ ำจนกว่ำจะถึงจ ำนวนกำรวนซ้ ำที่ก ำหนด โดยขั้นตอนกระบวนกำร

ท ำงำนถูกแสดงใน [46-47] 
 
3.6 วิธีการค้นหาคาตอบท่ีเหมาะสมบนพื้นฐานการสอนและการเรียนรู้ (Teaching-Learning-
Based Optimization; TLBO) 
 

เทคนิควิธีกำรค้นหำคำตอบที่เหมำะสมบนพ้ืนฐำนกำรสอนและกำรเรียนรู้ ( Teaching-
Learning-Based Optimization; TLBO) ได้แนวคิดจำกกระบวนกำรสอน กำรเรียนรู้  หลักกำร
ท ำงำนส ำคัญของเทคนิคนี้ คือ สำมำรถมีควำมรู้เพ่ิมขึ้นในห้องเรียน ประกอบไปด้วย 2 ส่วนหลัก คือ 
ส่วนกำรเรียนรู้จำกครูและส่วนของกำรเรียนรู้จำกเพ่ือนในชั้นเรียน ดังนั้น เทคนิควิธีกำรค้นหำค ำตอบ
ที่เหมำะสมบนพ้ืนฐำนกำรสอนและกำรเรียนรู้ จะมีกลุ่มประชำกรคือจ ำนวนนักเรียน (Students) 
ส่วนตัวแปรของปัญหำ คือ รำยวิชำต่ำงๆ (Subjects) ส่วนฟังก์ชั่นเป้ำหมำย (Objective function) 
คือ เกรดของนักเรียนแต่ละคน โดยนักเรียนที่เก่งท่ีสุดจะถูกเลือกให้เป็นครู (Teacher) [48-50] 

เทคนิค TLBO  อัลกอริทึมเริ่มต้นด้วยกระบวนกำรเริ่มต้น เพ่ือเริ่มต้นกลุ่มประชำกร N คือ 
จ ำนวนกำรแก้ปัญหำเบื้องต้นหรือนักเรียน 

iX  คือ ตัวแปรกำรสุ่มในพ้ืนที่ค้นหำ โดยประชำกรถูก
ก ำหนดเป็น },...,1{ NX i   หลังจำกนั้นจะเข้ำสู่ขั้นตอนกำรกำรสอน–กระบวนกำรเรียนรู้ โดยขั้น
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ตอนนี้จะแบ่งออกเป็นสองช่วง ในช่วงแรกคือครู และช่วงที่ 2 คือช่วงกำรเรียนรู้  โดยในช่วงแรก 
นักเรียนที่ดีสุดจะถูกเลือกเป็นครู 

teacherX  หรือคนที่สำมำรถพัฒนำระดับควำมรู้ของนักเรียนทุกคน
ได้เกรดที่ดีขึ้นหรือ fitness values  และเป้ำหมำยของในช่วงนี้ คือ พัฒนำนักเรียนแต่ละคนในชั้น
เรียนให้กลำยเป็นครูในช่วงที่ 2 เป้ำหมำยคือ นักเรียนมีกำรเพ่ิมพูนควำมรู้ผ่ำนกำรปฏิสัมพันธ์ระหว่ำง
นักเรียนด้วยกัน ในช่วงนี้นักเรียนคนใดสำมำรถโต้ตอบกับเพ่ือนร่วมชั้นคนอ่ืน ๆ เพ่ือบรรลุกำร
ถ่ำยทอดควำมรู้ทั้งสองขั้นตอนที่กล่ำว กระบวนกำรจะถูกวนซ้ ำ จนกว่ำจะถึงจ ำนวนกำรวนซ้ ำที่
ก ำหนด โดยช่วงในช่วงแรก คือ พัฒนำนักเรียนแต่ละคนในชั้นเรียนให้กลำยเป็นครู ค ำนวณดังสมกำร 
3.20 
 

                        ),()(

meanteacheri

t

new XTFXrXx                                   (3.20) 
 

โดยที่ 
iX คือต ำแหน่งนักเรียน   2,1r  และ  2,1TF  คือ ปัจจัยกำรสอน จะถูกท ำ

กำรสุ่มเพ่ือจุดประสงค์กระตุ้นให้เกิดกำรเรียนรู้ด้วยตัวเอง [48] และ 
meanX  หำได้จำกสมกำร 

 

                    DjX
N

X
N

i

jimean   ;
1

,  (3.21) 

 
D คือ มิติ (Dimension) ขอบเขตกำรค้นหำ ขั้นตอนที่สองและขั้นตอนสุดท้ำย คือ นักเรียนมี

กำรเพ่ิมพูนควำมรู้ผ่ำนกำรปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงนักเรียนด้วยกัน คือ นักเรียนในชั้นเรียน (
iX ) ถูก

ช่วยเหลือจำกเพ่ือนนักเรียนด้วยกันที่ได้เกรดสูงกว่ำคือ 
jX  โดยนักเรียน

iX ถูกเลื่อนไปทำง 
jX  ดัง

สมกำร 
 

                                   )()(

iji

t

new XXrXX                                      (3.22) 
 

มิฉะนั้น 
iX จะถูกย้ำยออกจำก 

jX   ดังสมกำร 
 

                      )()(

jii

t

new XXrXX                           (3.23) 
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เนื่องจากวัตถุประสงค์ของระยะสุดท้ายนี้คือการปรับปรุงเกรดของนักเรียนให้ดีขึ้น 
กระบวนการสอน-เรียนรู้นี้ ถูกวนซ้ าจนกว่าจะถึงจ านวนการวนซ้ าที่ก าหนด ขั้นตอนกระบวนการ
ท างานถูกแสดงใน [48-50]  
 
3.7 การก าเนิดสัญญาณเกต (Gating Signal Generation) 
 

สัญญำณเกตส ำหรับควบคุมอินเวอเตอร์ PWM จะได้จำกกำรเปรียบเทียบสัญญำณควบคุมที่
ก ำเนิดจำกตัวตัวควบคุม Fractional order PID (u(t)) กับสัญญำณสำมเหลี่ยมที่มีควำมถี่คงที่ 6 kHz 
แสดงดังภำพประกอบ 22 
 

Gating signal
+

-

)(tu

Traingular 
carrier 6 kHz  

ภำพประกอบ 22 ไดอะแกรมแสดงการก าเนิดสัญญาณเกตส าหรับอินเวอเตอร์ 
 
3.8 การออกแบบวงจร (Circuit Design) 
 

หม้อแปลงเชื่อมต่อ (Coupling transformers) 
หม้อแปลงเชื่อมต่อท ำหน้ำที่ในกำรแยกอินเวอเตอร์ออกจำกระบบไฟฟ้ำและเป็นตัวเชื่อมต่อ

อินเวอเตอร์ส ำหรับจ่ำยแรงดันที่ต้องกำรชดเชยเข้ำไปในระบบไฟฟ้ำก ำลัง แรงดันสูงสุดด้ำนทุติยภูมิ
ของหม้อแปลงเป็นไปตำมสมกำร 3.24 
 

(3.24) 

 
ซึ่งเขียนให้อยู่ในรูปของ MF และ UF ดังสมกำร 3.25 

 
(3.25) 
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แรงดันสูงสุดด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงมีค่ำเท่ำกับแรงดันมูลฐำนสูงสุดของอินเวอเตอร์
เป็นไปตำมสมกำร 3.26 
 

(3.26) 

 
เมื่อ M คือ ดัชนีกำรมอดูเลตของอินเวอเตอร์ PWM 

 
พิกัดพลังงำนไฟฟ้ำที่ปรำกฏทั้งหมด (VA Rating) ของหม้อแปลงแต่ละตัวมีค่ำเท่ำกับ 1/3 

ของ พิกัดของอินเวอเตอร์โดยเป็นไปตำมสมกำร 3.27 
 
                    (3.27) 

 
เมื่อ ratedI  คือ กระแสพิกัดโหลด 

 
อัตรำส่วนขดลวดของหม้อแปลง (Turn ratio, a) จะถูกเลือกให้สอดคล้องกับแรงดันบัส

กระแสตรงของอินเวอเตอร์ dcV  และแรงดันพิกัด ratedV  ของโหลดที่เรำต้องกำรดังนี้ 
 

(3.28) 

 
พิกัดก ำลังไฟฟ้ำปรำกฏและพิกัดกระแสของอินเวอเตอร์ 
พิกัดก ำลังไฟฟ้ำปรำกฏของอินเวอเตอร์ได้จำกผลรวมของก ำลังไฟฟ้ำปรำกฏของหม้อแปลง

แต่ละตัวซึ่งแสดงตำมสมกำร 3.29 
 

(3.29) 

 
พิกัดกำรสวิตช์ของอินเวอเตอร์จะถูกก ำหนดโดยสมกำรต่อไปนี้ 

 
(3.30) 
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(3.31) 

 
ฟิลเตอร์แบบพำสซีฟส ำหรับกำรกรองแรงดันกระเพ่ือม 
จำกภำพประกอบ 1 หน้ำที่ของ Lr และ Cr ที่ต่ออยู่ด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงมีวัตถุประสงค์

เพ่ือกรองแรงดันกระเพ่ือม (Voltage ripples) เนื่องมำจำกกำรสวิตช์ของอินเวอเตอร์ PWM 
ภำพประกอบ 23 แสดงวงจรสมมูลของกำรสวิตช์ที่ท ำให้เกิดแรงดันกระเพ่ือม Vr [20] 
 
       
 
 
 
 

ภำพประกอบ 23 วงจรสมมูลแหล่งจ่าย (V01+Vr) 
 

Zpwm คือ แอมปิจูดของผลรวมของอิมพิแดนซ์แหล่งจ่ำย ZS และอิมพิแดนซ์โหลด ZL ซึ่งจะ
ถูกมองเห็นจำกด้ำนปฐมภูมิของหม้อแปลงดังแสดงในสมกำร 3.32 
 

(3.32) 

 
ควำมถี่ของรูปคลื่นสำมเหลี่ยมจะเป็นไปตำมควำมสัมพันธ์ระหว่ำงค่ำพำรำมิเตอร์ของตัว

กรองซึ่งจะเป็นไปตำมสมกำร 3.33 
 

 (3.33) 

 
เมื่อ crfX และ lrfX  คือ ค่ำรีแอคแตนซ์ของคำปำซิเตอร์และตัวเหนี่ยวน ำของตัวกรองกำร

กระเพ่ือมตำมล ำดับ 
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เกณฑ์กำรออกแบบส ำหรับ 
crfX  และ 

lrfX  ต้องท ำให้แรงดันตกคร่อมตัวเหนี่ยวน ำที่
ควำมถี่ริปเปิ้ลต้องมำกกว่ำแรงดันตกคร่อมในตัวเก็บประจุ อย่ำงไรก็ตำมที่ควำมถี่ที่ต้องถูกชดเชย 
แรงดันในตัวเก็บประจุต้องมีขนำดใหญ่กว่ำแรงดันในตัวเหนี่ยวน ำ  

ตัวอย่ำงด้ำนล่ำงแสดงให้เห็นถึงกำรออกแบบตัวกรองเป็นไปตำมเกณฑ์ที่ก ำหนดตำมสมกำร 
3.33 
 
ที่ควำมถ่ี ริบเปิ้ล 6 KHz 

อิมพิแดนซ์ต่อเฟสของโหลด R-L โหลด R = 100 , L = 1 H  มีค่ำดังนี้  
อิมพิแดนซ์โหลด R-L  :  LkjRZ LR )6(2

 

                                                            107.37100 3j  
                                                    kZ LR     7.37  

อิมพิแดนซ์ต่อเฟสของแหล่งจ่ำย มีค่ำดังนี้ RS = 0.724 , LS = 19.2 H 
อิมพิแดนซ์แหล่งจ่ำย    :             SSS LkjRZ )6(2  

                                                          724.0724.0 j  
                                                         024.1sZ  

จะได้ 

                                  kZZZ LSPWM     7.37         024.1  
                             kZPWM 7.37  

 อิมพิแดนซ์ต่อเฟสของตัวกรอง มีค่ำดังนี้    Cr = 55 F, Lr = 1 mH.  

 ตัวกรอง               :    482.0
)55)(6(2

11

 kCj
X

r

crf  

                 67.37       )1)(6(2 mkLjX rlrf   

 ดังนั้นจะได้ว่ำ 
       )7.37()67.37()482.0(  kZXX PWMlrfcrf

  ซึ่งเป็นไปตามสมการ 
3.33 
ที่ควำมถ่ีมูลฐำน 50 Hz 

 อิมพิแดนซ์ต่อเฟสของโหลด R-L โหลด R = 100 , L = 1 H   มีค่ำดังนี้      
 อิมพิแดนซ์โหลด R-L                        : LjRZ LR )50(2

 

                                                      
3.72329    314100 jej   

 อิมพิแดนซ์ต่อเฟสของแหล่งจ่ำย มีค่ำดังนี้ RS = 0.724 ,   LS = 19.2 H 



 

 

 
 35 

 อิมพิแดนซ์แหล่งจ่ำย      :    SSS LjRZ )50(2  

                                  210603.0724.0 j  
                     724.0sZ  
      ) 314100()10603.0724.0( 2 jjZZZ LSPWM    

                        
2.723293147.100 jej  

อิมพิแดนซ์ต่อเฟสของตัวกรอง มีค่ำดังนี้    Cr = 55 F, Lr = 1 mH.  

ตัวกรอง    :        
 909.57 

)55)(50(2

11 j

r

crf e
Cj

X


 

                               
901430. )1)(50(2 j

rlrf emLjX   

                                       314.0lrfX  

   








87

2.7290

2.7290

6.55
3299.57

)329)(9.57(
// j

jj

jj

PWMcrf e
ee

ee
ZX  

ดังนั้นจะได้ว่ำ )6.55//()314.0(  PWMcrflrf ZXX  ซึ่งเป็นไปตำมสมกำร 3.33 
 
3.9 เกณฑ์ดรรชนีสมรรถนะ (Performance Index Criteria) 
 

จุดมุ่งหมำยของกำรออกแบบระบบควบคุมต่ำง ๆ นั้น คือ กำรค ำนวณหำค่ำอัตรำขยำยของ
ตัวควบคุมเหล่ำนั้น เรำอำจจะตั้งมำตรกำรอะไรขึ้นมำอย่ำงหนึ่งและตั้ง เป้ำหมำยของกำรออกแบบ
ระบบควบคุมเพ่ือให้ระบบควบคุมท ำงำนได้ดีที่สุดตำมมำตรกำรที่ตั้งไว้นั้น มำตรกำรดังกล่ำวที่นิยมใช้
ในกำรออกแบบตัวควบคุมที่ดีที่สุด (Optimal Control ) เรียกว่ำ ดรรชนีสมรรถนะ (Performance 
Index) ซึ่งจะเป็นดรรชนีที่ชี้ว่ำระบบที่ต้องกำรจะควบคุมกำรท ำงำนเป็นอย่ำงไรบ้ำงตำมเป้ำหมำย
ที่ตั้งไว้หรือไม่ กำรออกแบบหรือกำรค ำนวณหำค่ำอัตรำกำรขยำยของตัวควบคุมด้วยวิธีนี้จะต้อง
ออกแบบเพ่ือให้ได้ค ำสั่งควบคุมของระบบนั้นเป็นเป็นสัญญำณค ำสั่งที่ดีที่สุดภำยใต้มำตรกำรหรือ
ดรรชนีสมรรถนะที่ก ำหนดซึ่งอำจจะเป็นกำรหำค ำสั่งควบคุมที่ท ำให้ค่ำดรรชนีสมรรถนะมีค่ำต่ ำสุด 
โดยงำนวิจัยชี้นนี้จะเลือกใช้เกณฑ์ดัชนีสมรรถนะปริพันธ์ของค่ำควำมผิดพลำดสัมบูรณ์คูณด้วยเวลำ 
(Integral Time multiplied Absolute Error; ITAE) ดังสมกำร 
  

                                        dttteITAE 



0

)(                                   (3.34)   

      
 )(te  คือค่ำสัญญำณควำมผิดพลำด  



 

 

 
 36 

3.10 แผนภาพบล็อกการควบคุม (Control block diagram) 
 

ขั้นตอนกำรควบคุมในกำรแก้ไขและชดเชยแรงดันนั้น เริ่มต้นแรงดันอ้ำงอิงที่ได้ถูกน ำมำ
เปรียบเทียบกับแรงดันที่โหลดก่อนจะป้อนให้กับตัวควบคุม PI, PID, FOPI และ FOPID เพ่ือท ำกำร
สร้ำงสัญญำณชดเชยเพ่ือที่จะส่งให้กับอินเวอเตอร์สำมเฟสท ำกำรสวิตซ์แรงดันชดเชยเข้ำสู่ ระบบโดย
ผ่ำนหม้อแปลงเชื่อมต่อ ซึ่งสำมำรถสรุปเป็นแผนภำพบล็อกกำรท ำงำนแสดงดังภำพประกอบ 24 และ
ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ที่ใช้ในกำรจ ำลองในคอมพิวเตอร์ของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตแสดงดังตำรำง 
2 
 

3 - Phase source Coupling  
Transformer

Load

         PI, PID, FOPI 
           and FOPID 

3 - Phase voltage 
source

inverter

refAv

refBv

refCv

-

-

-+

+

+

WCA, PSO, TLBO
(Optimization 

techniques )

 
ภำพประกอบ 24 แผนภาพบล็อกการควบคุม (Control block diagram) 
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ตำรำง 2 พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการจ าลองในคอมพิวเตอร์ของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต 
 

Supply  frequency 50 Hz 

Voltage load 380 V 

Series transformer turn ratio 1:1 

DC link voltage   2
3

2380


 

Invert switching frequency 6 kHz 

Filter inductance 2.5 mH 

Filter capacitance 55µF 

 
ภำพประกอบ 25 แสดงกำรติดตั้งของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตในระบบสำยส่งและ

ค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ ถูกแสดงดังตำรำงที่ 3 เพ่ือท ำกำรทดสอบอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตในกำร
แก้ปัญหำคุณภำพก ำลังไฟฟ้ำที่เกิดข้ึน  
 

 
 

ภำพประกอบ 25 การติดตั้งอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตในระบบสายส่ง 
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ภำพประกอบ 26 ภำพจ ำลองกำรท ำงำนอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตในระบบสำยส่ง 
 
ตำรำง 3 พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ใช้ในการจ าลองในคอมพิวเตอร์ส าหรับระบบสายส่งไฟฟ้า 
 

Utility (AC grid)  66 kV, 50 Hz 
Transformers1 10 MVA, 66/22/22 kV 
Transformers2  2500 kVA, 22/0.38 kV 
Transformers3 2000 kVA, 22/0.38 kV 
Feeder resistance 1 ohm 
Feeder inductance 5 mH 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล (Results and Discussion) 
 

เพ่ือพิสูจน์ประสิทธิภำพของอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตและควำมถูกต้องหลักกำรชดเชย
แรงดันของทั้ง 4 ตัวควบคุมที่ท ำงำนร่วมกับเทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA), Particle 
Swarm Optimization (PSO) และ Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) ในกำรหำ
ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมเพ่ือแก้ปัญหำคุณภำพแรงดันไฟฟ้ำที่เกิดขึ้น เนื้อหำบทนี้ผู้วิจัยจะน ำเสนอ
ผลกำรวิจัยทั้งในรูปแบบของผลกำรจ ำลอง ด้วยโปรแกรม MATLAB/Simulink 2019b จ ำลอง
ทดสอบสภำวะผิดพร่องกับ 2 ระบบดังนี้ 

1) ทดสอบกับควำมผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่ำย 4 กรณี ได้แก่ แรงดันตกแบบสมดุล (Balanced 
voltage sags), แรงดันเกินแบบสมดุลทั้งสำมเฟส (Balanced voltage swells), แรงดันตก
แบบไม่สมดุล (Unbalanced voltage sags) และแรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalanced 
voltage swells) 

2) ทดสอบกับควำมผิดปกติที่เกิดขึ้นกับระบบสำยส่งไฟฟ้ำหรือฟอลต์ (Fault) 2 กรณี ได้แก่ 
ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับดิน หรือ Single line to ground fault (SLG) และ ฟอลต์ระหว่ำงไลน์
กับไลน์ลงดินที่ หรือ Double line to ground fault (DLG) 
โดยทุกกรณีอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัตจะเริ่มต้นการชดเชยแรงดันที่เวลา 0.05-0.2 Sec 

พารามิเตอร์และค่าเริ่มต้นในการหาค่าท่ีเหมาะสมให้กับตัวควบคุมทั้ง 4 ของทั้ง 3 เทคนิค 

 The controller parameter ได้แก่ Kp Ki Kd λ และ µ 
 The maximum iteration (L)=30 ; 
 The search agent size (N) = 50; 
 The lower boundary (lb)= 0.01 ; 
 The upper boundary (ub) = 30; 
 Number of viriables (dim) = 5; 
 The maximum and minimum number of the decreasing factor Cmax =1; Cmin = 
0.0004 
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4.1 ทดสอบความผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่าย 
 

โดยท ำกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรแก้ปัญหำของทั้ง 4 ตัวควบคุม ได้แก่ ตัวควบคุม PI, PID, 
FOPI และ FOPID ด้วยกำรหำค่ำที่เหมำะสมของพำรำมิเตอร์ตัวควบคุมด้วย 3 เทคนิค ได้แก่ เทคนิค 
Water Cycle Algorithm ( WCA) , Particle Swarm Optimization ( PSO)  แ ล ะ  Teaching-
Learning-Based Optimization (TLBO) จ ำนวน 4 กรณี ได้แก่ 
กรณีที่ 1 แรงดันตกแบบสมดุล (Balanced voltage sags) เท่ำกับ 50 % จำกพิกัดแรงดันอ้ำงอิง 
กรณีที่ 2 แรงดันเกินแบบสมดุลทั้งสำมเฟส (Balanced voltage swells) 150 % จำกพิกัดแรงดัน
อ้ำงอิง 
กรณีที่ 3 แรงดันตกแบบไม่สมดุล (Unbalanced voltage sags) ของเฟส A เฟส B และเฟส C ลดลง 
80%, 70% และ 50% ตำมล ำดับ จำกแรงดันพิกัด 
กรณีที่ 4 แรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalanced voltage swells) ของเฟส A เฟส B และเฟส C 
เพ่ิมข้ึน 120%, 130% และ 150% ตำมล ำดับ จำกแรงดันพิกัด 

4.1.1 เทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA) 
ตำรำง 4 แสดงผลกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุม ที่ได้จำก

กำรหำค่ำที่เหมำะด้วยเทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA) ให้กับตัวควบคุมทั้ง 4 ตัว
ควบคุม ในกำรแก้ปัญหำที่เกิดขึ้นทั้ง 4 กรณี 

 
ตำรำง 4 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุมจากการทดสอบความผิดปกติ
เกิดข้ึนที่แหล่งจ่ายด้วยเทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA) 
 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 
Best Value of parameters ITAE 

Computation 
time (Min) 

Kp Ki Kd λ µ 

PI 

Case1:Balanced sag, 
Case2:Balanced swell , 
Case3:Unbalanced sag and  
Case4:Unbalanced swell   

0.3907 0.1788    0.0153 51.24 

PID 

Case1:Balanced sag, 
Case2:Balanced swell , 
Case3:Unbalanced sag and   
Case4:Unbalanced swell   

30.0000 20.7080 0.0100   0.0117 51.49 

FOPI 

Case1:Balanced sag, 
Case2:Balanced swell , 
Case3:Unbalanced sag and   
Case4:Unbalanced swell   

0.3724 4.4513  1.6703  0.0153 46.62 
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Control 
techniques 

Voltage disturbances 
Best Value of parameters ITAE 

Computation 
time (Min) 

Kp Ki Kd λ µ 

FOPID 

Case1:Balanced sag, 
Case2:Balanced swell , 
Case3:Unbalanced sag and   
Case4:Unbalanced swell   

0.3988 1.0762 0.0100 1.6098 0.0100 0.0153 46.68 

 
โดยท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแก้ปัญหาของทั้ง 4 ตัวควบคุม ได้แก่ ตัวควบคุม 

PI, PID, FOPI และ FOPID ดังภาพประกอบ 27 ถึง 74 
 
กรณีที่ 1 แรงดันตกแบบสมดุล (Balanced voltage sags) 
a) ตัวควบคุม PI 
 

 
 

ภำพประกอบ 27 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัว
ควบคุม PI ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 

ภำพประกอบ 28 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค 
WCA 
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ภำพประกอบ 29 กราฟแสดงค่า RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม PI 
ด้วยเทคนิค WCA 

 
b) ตัวควบคุม PID 
 

 
 

ภำพประกอบ 30 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่าย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัว
ควบคุม PID ด้วยเทคนิค WCA 4 
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ภำพประกอบ 31 กราฟแสดงค่า THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค 

WCA 
 

 
 
ภำพประกอบ 32 กราฟแสดงค่า RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม PID 

ด้วยเทคนิค WCA 
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c) ตัวควบคุม FOPI  
 

 
 

ภำพประกอบ 33 กราฟแสดงแรงดันแหล่งจ่าย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัว
ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
  
ภำพประกอบ 34 กราฟแสดงค่า THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค 

WCA 
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ภำพประกอบ 35 กราฟแสดงค่า RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม FOPI 

ด้วยเทคนิค WCA 
 
d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 

ภำพประกอบ 36 กราฟแสดงแรงดันแหล่งจ่าย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่1 ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 

ภำพประกอบ 37 กราฟแสดงค่า THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม FOPID ด้วย
เทคนิค WCA 



 

 

 
 46 

 

 
 

ภำพประกอบ 38 กราฟแสดงค่า RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม 
FOPID ด้วยเทคนิค WCA 

 
กรณีที่ 1 แรงดันตกแบบสมดุล (Balanced voltage sags) ทั้ง 3 เฟส A, B และ C เท่ำกับ 50 % 
จำกพิกัดแรงดันอ้ำงอิง ควำมผิดปกติเกิดขึ้นเวลำ 0.05-0.2 Sec พบว่ำ ทั้ง 4 ควบคุม ได้แก่ ตัว
ควบคุม PI, PID, FOPI และ FOPID สำมำรถชดเชยแรงดันตกแบบสมดุลทั้งสำมเฟสได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ ทั้ง 4 ตัวควบคุม ส ำหรับตัวควบคุม PI ในภำพประกอบ 29 นั้น แรงดัน RMS หลังกำร
ชดเชยจะมีควำมแตกต่ำงจำกแรงดันพิกัดอยู่ประมำณ 18.63 โวลต์หรือประมำณ 8.74 % แต่ยังอยู่
ระดับพิกัดที่ไม่มีผลกระทบต่อโหลดหรืออุปกรณ์ไฟฟ้ำตำมมำตรฐำน Computer and Business 
Equipment Manufacturers Association หรือ CBMEMA curve [48] ส่วนตัวควบคุม PID, FOPI 
และ FOPID นั้น สำมำรถชดเชยแรงดันที่โหลดให้ใกล้เคียงกับแรงดันพิกัดและค่ำเปอร์ เซ็นต์ควำม
เพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (The total harmonics distortions) หรือ THD ของทั้ง 4 ตัวควบคุมหลังกำร
ชดเชยยังต่ ำกว่ำ 8 % ตำมมำตรฐำน IEEE std. 519-2014 [6] 
 
กรณีที่ 2 แรงดันเกินแบบสมดุลทั้งสำมเฟส (Balanced voltage swells) 
a) ตัวควบคุม PI  
 



 

 

 
 47 

 
 

ภำพประกอบ 39 กราฟแสดงแรงดันแหล่งจ่าย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัว
ควบคุม PI ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 

ภำพประกอบ 40 กราฟแสดงค่า THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม PI 
 

 
 

ภำพประกอบ 41 กราฟแสดงค่า RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม PI 
ด้วยเทคนิค WCA 
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b) ตัวควบคุม PID  
 

 
 

ภำพประกอบ 42 กราฟแสดงแรงดันแหล่งจ่าย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัว
ควบคุม PID ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 
ภำพประกอบ 43 กราฟแสดงค่า THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค 

WCA 
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ภำพประกอบ 44 กราฟแสดงค่า RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม PID 

ด้วยเทคนิค WCA 
 
c) ตัวควบคุม FOPI 
 

 
 

ภำพประกอบ 45 กราฟแสดงแรงดันแหล่งจ่าย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัว
ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 46 กราฟแสดงค่า THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค 

WCA 
 

 
 
ภำพประกอบ 47 กราฟแสดงค่า RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม FOPI 

ด้วยเทคนิค WCA  
 
d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 

ภำพประกอบ 48 กราฟแสดงแรงดันแหล่งจ่าย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 49 กราฟแสดงค่า THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม FOPID ด้วย
เทคนิค WCA 

 

 
 

ภำพประกอบ 50 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม 
FOPID ด้วยเทคนิค WCA 

 
กรณีที่ 2 แรงดันเกินแบบสมดุล (Balanced voltage swell) ทั้ง 3 เฟส A, B และ C เท่ำกับ  150 
% จำกพิกัดแรงดันอ้ำงอิง ควำมผิดปกติเกิดขึ้นเวลำ 0.05-0.2 Sec พบว่ำ ตัวควบคุม PI ใน
ภำพประกอบ 41 แรงดัน RMS หลังกำรชดเชยจะมีควำมแตกต่ำงจำกแรงดันพิกัดอยู่ประมำณ 9.83 
โวลต์หรือประมำณ 4.47 % และทั้ง 4 ตัวควบคุมใช้เวลำในกำรชดเชยระหว่ำง 1.35-1.62 Cycle 
(0.027-0.032 วินำที) ซึ่งเป็นที่ยอมรับตำมมำตรฐำน CBMEMA curve [48]. ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำม
เพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (THD) ของทั้ง 4 ตัวควบคุมหลังกำรชดเชยยังต่ ำกว่ำ 8 % ตำมมำตรฐำน IEEE std. 
519-2014 [6] 
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กรณีที่ 3 แรงดันตกแบบไม่สมดุล (Unbalanced voltage sags) 
a) ตัวควบคุม PI  
 

 
 

ภำพประกอบ 51 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัว
ควบคุม PI ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 

ภำพประกอบ 52 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค 
WCA 
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ภำพประกอบ 53 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีที่ 3 ของตัว
ควบคุม PI ด้วยเทคนิค WCA 

 
b) ตัวควบคุม PID  
 

  
 

ภำพประกอบ 54 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัว
ควบคุม PID ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 55 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค 

WCA 
 

 
 

ภำพประกอบ 56 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีที่ 3 ของตัว
ควบคุม PID ด้วยเทคนิค WCA 

 
c) ตัวควบคุม FOPI 
  



 

 

 
 55 

 
 

ภำพประกอบ 57 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัว
ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 
ภำพประกอบ 58 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค 

WCA 
 

 
 

ภำพประกอบ 59 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีที่ 3 ของตัว
ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค WCA 
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d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 

ภำพประกอบ 60 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 

ภำพประกอบ 61 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัวควบคุม FOPID ด้วย
เทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 62 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีที่ 3 ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค WCA 

 
กรณีที่ 3 แรงดันตกแบบไม่สมดุล (Unbalanced voltage sags) ของเฟส A เฟส B และเฟส C ลดลง 
80%, 70% และ 50% ตำมล ำดับ จำกแรงดันพิกัด ควำมผิดปกติเกิดขึ้นเวลำ 0.05-0.2 Sec จำกผล
กำรจ ำลอง พบว่ำ ทั้ง 4 ตัวควบคุม สำมำรถชดเชยแรงดันที่โหลดได้อย่ำงรวดเร็วและแม่นย ำใกล้เคียง
กับแรงดันพิกัดอย่ำงดีเยี่ยม ดังภำพประกอบ 53, 56, 59 และ 62 
 
กรณีที่ 4 แรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalanced voltage swells)  
a) ตัวควบคุม PI  
 

 
 

ภำพประกอบ 63 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัว
ควบคุม PI ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 64 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค 
WCA 

 

 
 

ภำพประกอบ 65 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีที่ 4 ของตัว
ควบคุม PI ด้วยเทคนิค WCA 
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b) ตัวควบคุม PID  
 

 
 

ภำพประกอบ 66 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัว
ควบคุม PID ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 
ภำพประกอบ 67 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค 

WCA 
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ภำพประกอบ 68 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีที่ 4 ของตัว
ควบคุม PID ด้วยเทคนิค WCA 

 
c) ตัวควบคุม FOPI 
 

 
 

ภำพประกอบ 69 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัว
ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 70 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค 

WCA 
 

 
 

ภำพประกอบ 71 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีที่ 4 ของตัว
ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค WCA 

 
d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 

ภำพประกอบ 72 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 73 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัวควบคุม FOPID ด้วย
เทคนิค WCA 

 

 
 

ภำพประกอบ 74 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีที่ 4 ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค WCA 

 
กรณีที่ 4 แรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalanced voltage swells) ของเฟส A เฟส B และเฟส C 
เพ่ิมขึ้น 120%, 130% และ 150% ตำมล ำดับ จำกแรงดันพิกัด ควำมผิดปกติเกิดขึ้นเวลำ 0.05-0.2 
Sec จำกผลกำรจ ำลอง พบว่ำ ทั้ง 4 ตัวควบคุม สำมำรถชดเชยแรงดันที่โหลดที่โหลดให้เข้ำสู่ในช่วง
สภำวะปกติประมำณ 1.27-1.64 Cycle หรือ 0.025-0.032 วินำที และค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำง
แรงดันที่โหลดและแรงดันพิกัดหลังกำรชดเชยนั้น ยังอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ของมำตรฐำน CBMEMA 
curve [48] ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (THD) ของทั้ง 4 ตัวควบคุมหลังกำรชดเชยยังต่ ำ
กว่ำ 8 % ตำมมำตรฐำน IEEE std. 519-2014 [6] 
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วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมทั้ง 4 หลังการชดเชยแก้ปัญหา 
จำกตำรำง 4 ในกำรเปรียบเทียบค่ำเกณฑ์ดรรชนีสมรรถนะ (Integral Time multiplied 

Absolute Error; ITAE) ของแต่ละตัวควบคุมที่ได้จำกเทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA) ใน
กำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี พบว่ำ ตัวควบคุม PID มีค่ำ ITAEPID= 0.0117 ซึ่งต่ ำสุดเมื่อเทียบกับตัว
ควบคุมอ่ืนและตัวควบคุม PI, FOPI, FOPID มีค่ำเท่ำกันทั้งหมด คือ  ITAEPI = ITAEFOPI = ITAEFOPID 
= 0.0153 

ตำรำง 5 แสดงค่ำกำรเปรียบเทียบ Response time และ %Steady- state error ของทั้ง 4 
ตัวควบคุมในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี 
 
ตำรำง 5 เปรียบเทียบค่า Response time และ %Steady- state error จากการทดสอบความ
ผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่ายด้วยเทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA) 
 

Voltage 
disturbances 

Controller Performances 

PI PID FOPI FOPID 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 
error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 
error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 
error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state  
error (%) 

Case 1: Balanced 
voltage sag 

Nearly 
promptly 

8.47 
Nearly 

promptly 
1.58 

Nearly 
promptly 

1.04 
Nearly 

promptly 
~ 0 

Case 2: Balanced 
voltage swell 

32.32 4.47 32.49 1.06 27.02 ~ 0 27.14 0.74 

Case 3: 
Unbalanced 
voltage sag 

Nearly 
promptly 

0.68 
Nearly 

promptly 
~ 0 

Nearly 
promptly 

~ 0 
Nearly 

promptly 
~ 0 

Case 4: 
Unbalanced 
voltage swell 

26.40 ~ 0 25.47 ~ 0 32.80 ~ 0 32.80 ~ 0 

Average 14.68 3.40 14.49 0.66 14.96 0.26 14.99 0.18 

         

 
จำกตำรำง 5 ในกำรวิเครำะห์ Response time และวิเครำะห์ % Steady- state error จะ

ได้ว่ำ 
1) ในกรณีที่ 1 แรงดันตกแบบสมดุลและกรณีที่ 3 แรงดันตกแบบไม่สมดุล จะเกิด 

Response time น้อยมำกหรือมีกำรตอบสนองอย่ำงทันทีทันใด 
2) ในกรณีที่  2 แรงดันเกินแบบสมดุลทั้งสำมเฟส ตัวควบคุม  FOPI และ FOPID มี 

Response time 27.02 ms และ 27.14 ms ตำมล ำดับ ซึ่งเร็วกว่ำเมื่อเปรียบเทียบตัว
ควบคุม PI และ PID ที่ม ีResponse time เท่ำกับ 32.32 ms และ 32.49 ms ตำมล ำดับ 
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ส่วนในกรณีที่  4 แรงดันเกินแบบไม่สมดุลนั้น พบว่ำ  ตัวควบคุม PI และ PID มี  
Response time เท่ำกับ 26.40 ms และ 25.47 ms ตำมล ำดับ ซึ่งมีค่ำตอบสนองที่เร็ว
กว่ำ ตัวควบคุม FOPI และ FOPID ที่ใช้เวลำเท่ำกัน คือ 32.80 ms 

3) จำกค่ำเฉลี่ยของกรณีท่ี 1-4 ที่ได้จำกตำรำง 4 พบว่ำ ค่ำ Response time ของทั้ง 4 ตัว
จะมีค่ำไม่แตกต่ำงกันเท่ำไหร่ช่วงเวลำ 14.49 ms - 14.99 ms และ ในส่วนค่ำเฉลี่ยของ 
% Steady - state error ของตัวควบคุม FOPI และ FOPID (FOPI = 0.26%  และ 
FOPID = 0.18%) จะดีกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI และ PID (PI = 3.40% 
และ PID = 0.66%) และจะเห็นได้ว่ำตัวควบคุม PI จะมีค่ำเฉลี่ย % Steady - state 
error มำกกว่ำทุกตัวควบคุมอย่ำงชัดเจนและประสิทธิภำพโดยรวมในกำรแก้ปัญหำ
ต่ ำสุดกว่ำตัวควบคุมอ่ืน ๆ 

4) ในกรณีที่ 1 แรงดันตกแบบสมดุลและกรณีที่ 2 แรงดันเกินแบบสมดุลทั้งสำมเฟส ตัว
ควบคุม PI มีค่ำ % Steady- state error สูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวควบคุมตัวอ่ืน ๆ 

5) ในกรณีที่ 3 แรงดันตกแบบไม่สมดุลและกรณีที่ 4 แรงดันเกินแบบไม่สมดุล ทุกตัว
ควบคุมมีค่ำ % Steady- state error ไม่แตกต่ำงกันมำกเท่ำไหร่และมีค่ำใกล้เคียงศูนย์ 

 
วิ เคราะห์ เปรี ยบเทียบค่ า เปอร์ เซ็นต์ความเพี้ ยนฮาร์มอนิกส์  ( The total harmonics 
distortions) หรือ THD 

ตำรำง 6 แสดงวิเครำะห์เปรียบเทียบค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (The total 
harmonics distortions) หรือ THD ของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุม ทั้ง 4 กรณีปัญหำของแรงดันที่
โหลดหลังจำกกำรชดเชยแรงดันเข้ำสู่ระบบ 
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ตำรำง 6 การเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ (THD) ของแรงดันที่โหลดจากการ
ทดสอบความผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่ายด้วยเทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA) 
 

Voltage Disturbances 
THD values of the load voltage from and each 

controller (%) 
PI PID FOPI FOPID 

Case 1 : Balanced voltage sag  1.61 0.71 1.60 1.20 
Case 2 : Balanced  voltage  swell  7.14 6.55 1.52 1.20 
Case 3 : Unbalanced  voltage  
sag  

0.51 0.47 0.48 1.25 

Case 4 : Unbalanced   voltage 
swell 

4.68 0.48 0.49 1.23 

Average 3.49 2.05 1.02 1.22 

 
ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (The total harmonics distortions) หรือ THD ตำม

มำตรฐำน IEEE standard 519-2014 [6] ควรมีค่ำ THD ไม่เกิน 8% เพ่ือให้เกิดควำมปลอดภัยต่อ
โหลดหรืออุปกรณ์ไฟฟ้ำ ซึ่งจำกตำรำง 6 จะเห็นได้ว่ำ 

1) ในกรณีท่ี 1 แรงดันตกแบบสมดุล ตัวควบคุม PID จะมีค่ำ THD ต่ ำสุดอยู่ที่ THDPID =0.71 %  
ส่วนตัวควบคุมอ่ืน ๆ จะมีค่ำ (THDPI = 1.61 %, THDFOPI = 1.60 %, THDFOPID = 1.20 %) 

2) ในกรณีท่ี 2 แรงดันเกินแบบสมดุลทั้งสำมเฟส ตัวควบคุม PI และ PID จะมีค่ำ  THD สูงมำก  
คือ (THDPI = 7.14 %, THDPID = 6.55 %)  เมื่อเทียบกับตัวควบคุม FOPI และ  
FOPID คือ (THDFOPI = 1.52 %, THDFOPID = 1.20 %) 

3) ในกรณีที่ 3 แรงดันตกแบบไม่สมดุลตัวควบคุม FOPID จะมีค่า THDFOPID  = 1.25 % ซึ่งสูง
กว่าตัวควบคุมตัวอ่ืน ๆ ซึ่งมีค่า THDPI = 0.51 %, THDPID = 0.47 %, THDFOPI = 0.48 % 
ตามล าดับ 

4) ในกรณีที่ 4 แรงดันเกินแบบไม่สมดุลตัวควบคุม PI จะมีค่าสูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับตัว
ควบคุมแบบอ่ืนที่มีค่าค่อนข้างต่ า 
ซึ่งจำกตำรำง 6 จะเห็นได้ว่ำตัวควบคุม PI จะมีค่ำเฉลี่ย THD สูงที่สุด ส่วนตัวควบคุม FOPI 

จะมีค่ำเฉลี่ย THD ต่ ำที่สุด 
สรุปจำกกำรเปรียบเทียบผลจำกค่ำ Response time, % Steady-state error และ % THD 

ตัวควบคุม FOPID จะมีประสิทธิภำพสูงสุด ซึ่งมคี่ำเฉลี่ย Response time = 14.99 ms, % Steady-
state error = 0.18 % และ THD = 1.22 % ส่วนตัวควบคุมที่มีประสิทธิภำพต่ ำสุดในกำรแก้ปัญหำ 



 

 

 
 66 

คือ ตัวควบคุม PI ซึ่งมีค่ำเฉลี่ย Response time =14.68 ms, %Steady-state error = 3.40 % 
และ THD = 3.49 % ตำมล ำดับ และเทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA) ใช้เวลำในกำรหำ
ค ำตอบส ำหรับกำรแก้ปัญหำเฉลี่ยประมำณ 49 นำที 

4.1.2 เทคนิค Particle Swarm Optimization (PSO) 
ตำรำง 7 แสดงผลกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุม ที่ได้จำก

กำรหำค่ำที่เหมำะด้วยเทคนิค Particle Swarm Optimization (PSO) ให้กับตัวควบคุมทั้ง 4 ตัว
ควบคุม ในกำรแก้ปัญหำที่เกิดขึ้นทั้ง 4 กรณี 
 
ตำรำง 7 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุมจากการทดสอบความผิดปกติ
เกิดข้ึนที่แหล่งจ่ายด้วยเทคนิค Particle Swarm Optimization (PSO) 
 

Optimization 
techniques 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 

Best Value of parameters 

ITAE 
Computation 

time (Min) 

Kp Ki Kd λ µ 

PSO 

PI 

Case1:Balanced sag    20.7762 10.1138    0.0849 35.92 

Case2:Balanced swell  24.5325 15.4748    0.0767 35.61 

Case3:Unbalanced sag  0.4209 0.8605    0.0153 49.49 

Case4:Unbalanced swell 0.4079 0.01    0.0154 54.13 

Average 0.0481 43.79 

PID 

Case1:Balanced sag    30 6.5484 11.2924   0.0849 31.62 

Case2:Balanced swell  1.5478 7.5424 5.6329   0.0766 35.83 

Case3:Unbalanced sag  29.7899 0.01 0.01   0.0117 38.68 

Case4:Unbalanced swell 30 8.9979 0.2732   0.0116 38.43 

Average 0.0462 36.14 

FOPI 

Case1:Balanced sag    0.4225 2.3918  1.9393  0.0801 31.88 

Case2:Balanced swell  30 7.4315  0.551  0.0767 31.66 

Case3:Unbalanced sag  0.4334 4.1989  1.8411  0.0153 48.82 

Case4:Unbalanced swell 0.4272 5.4172  1.9761  0.0154 50.57 

Average 0.0469 40.73 

FOPID 
Case1:Balanced sag    30 16.2337 0.01 0.7156 0.986 0.0791 31.52 

Case2:Balanced swell  25.14 17.7122 0.1 1.2277 0.25 0.0762 31.43 
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Optimization 
techniques 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 

Best Value of parameters 

ITAE 
Computation 

time (Min) 

Kp Ki Kd λ µ 

Case3:Unbalanced sag  29.986 28.2438 1.3659 0.1 0.9953 0.0108 49.78 

Case4:Unbalanced swell 18.6788 24.5019 0.01 0.1001 0.9979 0.0107 50.93 

Average 0.0442 40.92 

 
โดยท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรแก้ปัญหำของทั้ง 4 ตัวควบคุมได้แก้ ตัวควบคุม 

PI, PID, FOPI และ FOPID ดังภำพประกอบ 75 ถึง 122 
 
กรณีที่ 1 แรงดันตกแบบสมดุล (Balanced voltage sags)  
a) ตัวควบคุม PI 
 

 
 

ภำพประกอบ 75 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัว
ควบคุม PI ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 76 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค 
PSO 

 

 
 

ภำพประกอบ 77 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม PI 
ด้วยเทคนิค PSO 

 
b) ตัวควบคุม PID 
 

 
 

ภำพประกอบ 78 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัว
ควบคุม PID ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 79 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค 

PSO 
 

 
 
ภำพประกอบ 80 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม PID 

ด้วยเทคนิค PSO 
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c) ตัวควบคุม FOPI 
 

 
 

ภำพประกอบ 81 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัว
ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 
ภำพประกอบ 82 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค 

PSO 
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ภำพประกอบ 83 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม FOPI 

ด้วยเทคนิค PSO 
 
d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 

ภำพประกอบ 84 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่1 ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 85 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม FOPID ด้วย
เทคนิค PSO 

 

 
 

ภำพประกอบ 86 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม 
FOPID ด้วยเทคนิค PSO 

 
กรณีที่ 1 แรงดันตกแบบสมดุล (Balanced voltage sags) ทั้ง 3 เฟส A, B และ C ลดลงเท่ำกับ 50 
% จำกพิกัดแรงดันอ้ำงอิง ควำมผิดปกติเกิดขึ้นเวลำ 0.05-0.2 Sec พบว่ำ ทั้ง 4 ควบคุม ได้แก่ ตัว
ควบคุม PI, PID, FOPI และ FOPID สำมำรถชดเชยแรงดันตกแบบสมดุลทั้งสำมเฟสได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพทั้ง 4 ตัวควบคุม สำมำรถชดเชยแรงดันที่โหลดให้ใกล้เคียงกับแรงดันพิกัดอยู่ในระดับ
พิกัดที่ ไม่มีผลกระทบต่อโหลดหรืออุปกรณ์ไฟฟ้ำตำมมำตรฐำน Computer and Business 
Equipment Manufacturers Association หรือ CBMEMA curve [48] และค่ำเปอร์เซ็นต์ควำม
เพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (The total harmonics distortions) หรือ THD ของทั้ง 4 ตัวควบคุมหลังกำร
ชดเชยยังต่ ำกว่ำ 8 % ตำมมำตรฐำน IEEE std. 519-2014 [6] 
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กรณีที่ 2 แรงดันเกินแบบสมดุลทั้งสำมเฟส (Balanced voltage swells) 
a) ตัวควบคุม PI 
 

 
 

ภำพประกอบ 87 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัว
ควบคุม PI ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 

ภำพประกอบ 88 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค 
PSO 
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ภำพประกอบ 89 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม PI 
ด้วยเทคนิค PSO 

 
b) ตัวควบคุม PID 
 

 
 

ภำพประกอบ 90 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัว
ควบคุม PID ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 91 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค 

PSO 
 

 
 
ภำพประกอบ 92 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม PID 

ด้วยเทคนิค PSO 
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c) ตัวควบคุม FOPI 
 

 
 

ภำพประกอบ 93 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัว
ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 

ภำพประกอบ 94 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค 
PSO 
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ภำพประกอบ 95 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม FOPI 

ด้วยเทคนิค PSO 
 
d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 

ภำพประกอบ 96 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 97 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม FOPID ด้วย
เทคนิค PSO 

 

 
 

ภำพประกอบ 98 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม 
FOPID ด้วยเทคนิค PSO 

 
กรณีที่ 2 แรงดันเกินแบบสมดุล (Balanced voltage swell) ทั้ง 3 เฟส A, B และ C เพ่ิมขึ้นเท่ำกับ 
150 % จำกพิกัดแรงดันอ้ำงอิง ควำมผิดปกติเกิดขึ้นเวลำ 0.05-0.2 Sec พบว่ำ ตัวควบคุม PID ใน
ภำพประกอบ 4.66 แรงดัน RMS หลังกำรชดเชยจะมีควำมแตกต่ำงจำกแรงดันพิกัดอยู่ประมำณ 9.17 
Vหรือประมำณ 4.17 % และทั้ง 4 ตัวควบคุมใช้เวลำในกำรชดเชยระหว่ำง 0 - 1.68 Cycle (0-33.60 
ms) ซึ่งเป็นที่ยอมรับตำมมำตรฐำน CBMEMA curve [48]. และพบว่ำตัวควบคุม FOPI และ FOPID  
ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (THD) หลังกำรชดเชยเกินกว่ำ 8 % ตำมมำตรฐำน IEEE std. 
519-2014 [6] โดยมีค่ำเท่ำกัน คือ THDFOPI = THDFOPID = 11.49 % 
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กรณีที่ 3 แรงดันตกแบบไม่สมดุล (Unbalanced voltage sags) 
a) ตัวควบคุม PI 
 

 
 

ภำพประกอบ 99 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัว
ควบคุม PI ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 
ภำพประกอบ 100 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 3 ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค 

PSO 
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ภำพประกอบ 101 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C   ในกรณีที่ 3 ของตัว

ควบคุม PI ด้วยเทคนิค PSO 
 
b) ตัวควบคุม PID 

 

  
 
ภำพประกอบ 102 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัว

ควบคุม PID ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 103 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 3 ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค 

PSO 
 

 
 
ภำพประกอบ 104 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีที่ 3 ของตัว

ควบคุม PID ด้วยเทคนิค PSO 
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c) ตัวควบคุม FOPI 
 

 
 
ภำพประกอบ 105 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัว

ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค PSO 
 

 
 

ภำพประกอบ 106 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 3 ของตัวควบคุม FOPI ด้วย
เทคนิค PSO 

 

 
 
ภำพประกอบ 107 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีท่ี 3 ของตัว

ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค PSO 
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d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 

ภำพประกอบ 108 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 

ภำพประกอบ 109 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 3 ของตัวควบคุม FOPID ด้วย
เทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 110 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีท่ี 3 ของตัว

ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค PSO 
 
กรณีที่ 3 แรงดันตกแบบไม่สมดุล (Unbalanced voltage sags) ของเฟส A เฟส B และเฟส C ลดลง 
80%, 70% และ 50% ตำมล ำดับ จำกแรงดันพิกัด ควำมผิดปกติเกิดขึ้นเวลำ 0.05-0.2 Sec พบว่ำ 
ตัวควบคุม FOPID ในภำพประกอบ 110 แรงดัน RMS หลังกำรชดเชยจะมีควำมแตกต่ำงจำกแรงดัน
พิกัดอยู่ประมำณ 8.16 V หรือประมำณ 3.71 % ซึ่งเป็นที่ยอมรับตำมมำตรฐำน CBMEMA curve 
[48]. ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (THD) ของทั้ง 4 ตัวควบคุมหลังกำรชดเชยยังต่ ำกว่ำ 8 % 
ตำมมำตรฐำน IEEE std. 519-2014 [6] 
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กรณีที ่4 แรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalanced voltage swells) 
a) ตัวควบคุม PI 
 

 
 
ภำพประกอบ 111 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัว

ควบคุม PI ด้วยเทคนิค PSO 
 

 
 
ภำพประกอบ 112 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 4 ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค 

PSO 
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ภำพประกอบ 113 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีท่ี 4 ของตัว

ควบคุม PI ด้วยเทคนิค PSO 
 
b) ตัวควบคุม PID 
 

 
 
ภำพประกอบ 114 กราฟแสดงแรงดันแหล่งจ่าย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัว

ควบคุม PID ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 115 กราฟแสดงค่า THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 4 ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค 

PSO 
 

 
 
ภำพประกอบ 116 กราฟแสดงค่า RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีท่ี 4 ของตัว

ควบคุม PID ด้วยเทคนิค PSO 
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c) ตัวควบคุม FOPI  
 

 
 
ภำพประกอบ 117 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัว

ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค PSO 
 

 
 

ภำพประกอบ 118 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 4 ของตัวควบคุม FOPI ด้วย
เทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 119 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีท่ี 4 ของตัว

ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค PSO 
 
d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 
ภำพประกอบ 120 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัว

ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 121 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 4 ของตัวควบคุม FOPID ด้วย
เทคนิค PSO 

 

 
 
ภำพประกอบ 122 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีท่ี 4 ของตัว

ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค PSO 
 
กรณีที่ 4 แรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalanced voltage swells) ของเฟส A เฟส B และเฟส C 
เพ่ิมขึ้น 120%, 130% และ 150% ตามล าดับ จากแรงดันพิกัด ความผิดปกติเกิดขึ้นเวลา 0.05-0.2 
Sec จากผลการจ าลอง พบว่า ทั้ง 4 ตัวควบคุม สามารถชดเชยแรงดันที่โหลดที่โหลดให้เข้าสู่ในช่วง
สภาวะปกติประมาณ 1.34 - 1.64 Cycle หรือ 26.75 - 32.86 ms และค่าความแตกต่างระหว่าง
แรงดันที่โหลดและแรงดันพิกัดหลังการชดเชยนั้น ยังอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ของมาตรฐาน CBMEMA 
curve [48] ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ (THD) ของทั้ง 4 ตัวควบคุมหลังการชดเชยยังต่ า
กว่า 8 % ตามมาตรฐาน IEEE std. 519-2014 [6] 
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วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมทั้ง 4 หลังการชดเชยแก้ปัญหา 
จำกตำรำง 7 ในกำรเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ย เกณฑ์ดรรชนีสมรรถนะ ( Integral Time 

multiplied Absolute Error; ITAE)  ของแต่ละตัวควบคุม ที่ ได้จำกเทคนิค Particle Swarm 
Optimization (PSO) ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี พบว่ำ ตัวควบคุม FOPID  มีค่ำเฉลี่ย ITAE ต่ ำที่สุด 
มีรำยละเอียดดังนี้ 

1) ตัวควบคุม PI มีค่ำเฉลี่ย ITAEPI ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี เท่ำกับ 0.0481  
2) ตัวควบคุม PID มีค่ำเฉลี่ย ITAEPID ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี เท่ำกับ 0.0462 
3) ตัวควบคุม FOPI มีค่ำเฉลี่ย ITAEFOPI ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี เท่ำกับ 0.0469  
4) ตัวควบคุม FOPID มีค่ำเฉลี่ย ITAEFOPID ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี เท่ำกับ 0.0442 

 
ตำรำง 8 แสดงค่ำกำรเปรียบเทียบ Response time และ %Steady- state error ของทั้ง 4 

ตัวควบคุมในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี 
 
ตำรำง 8 เปรียบเทียบค่า Response time และ %Steady- state error จากการทดสอบความ
ผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่ายด้วยเทคนิค Particle Swarm Optimization (PSO) 
 

Voltage disturbances 

Controller Performances 

PI PID FOPI FOPID 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state    

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Case 1: Balanced 
voltage sag 

3.36 2.09 3.09 1.94 
Nearly 

promptly 
0.97 20.30 0.67 

Case 2: Balanced 
voltage swell 

Nearly 
promptly 

2.90 
Nearly 

promptly 
4.17 33.34 ~ 0 33.60 ~ 0 

Case 3: Unbalanced 
voltage sag 

Nearly 
promptly 

1.68 
Nearly 

promptly 
1.45 

Nearly 
promptly 

~ 0 
Nearly 

promptly 
3.71 

Case 4: Unbalanced 
voltage swell 

27.15 1.86 26.75 1.60 32.86 ~ 0 32.39 3.97 

Average 7.63 2.13 7.46 2.29 16.55 0.24 21.57 2.09 

 
จำกตำรำง 8 ในกำรวิเครำะห์  Response time และ วิเครำะห์  % Steady- state error 

จะได้ว่ำ 
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1) ในกรณีที่ 1 แรงดันตกแบบสมดุล พบว่ำ ตัวควบคุม FOPI จะเกิด Response time 
ต่ ำสุดและตัวควบคุม FOPID มีค่ำ % Steady- state error ต่ ำสุดเมื่อเทียบกับตัว
ควบคุมอ่ืน ๆ 

2) ในกรณีที่ 2 แรงดันเกินแบบสมดุลทั้งสำมเฟส พบว่ำ ตัวควบคุม PI และ PID จะเกิด 
Response time ต่ ำสุดและตัวควบคุม FOPI และ FOPID มีค่ำ % Steady- state error 
ต่ ำสุดเท่ำกันเมื่อเทียบกับตัวควบคุมอ่ืน ๆ 

3) กรณีที่ 3 แรงดันตกแบบไม่สมดุล พบว่ำ ทุกตัวควบคุมจะเกิด Response time น้อย
มำกหรือมีกำรตอบสนองอย่ำงทันทีทันใด ส่วนตัวควบคุม FOPI จะมีค่ำ % Steady- 
state error ต่ ำที่สุด 

4) กรณีท่ี 4 แรงดันเกินแบบไม่สมดุลนั้น พบว่ำ ตัวควบคุม  PID มี Response time ต่ ำสุด
และตัวควบคุม FOPI มีค่ำ % Steady- state error ต่ ำสุดเมื่อเทียบกับตัวควบคุมอ่ืน ๆ 

5) จำกค่ำเฉลี่ยของกรณีที่ 1-4 ที่ได้จำกตำรำง 8 พบว่ำ ค่ำ Response time ตัวควบคุม 
PID และ PI จะมีค่ำต่ ำสุดใกล้เคียงกันระหว่ำง 7.46 ms - 7.63 ms และในส่วนค่ำเฉลี่ย
ของ % Steady - state error  ของตัวควบคุม FOPI  (FOPI = 0.24%) จะดีกว่ำเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI, PID และ FOPID (PI = 2.13 % , PID = 2.29 %  และ 
FOPID = 2.09 %) 

 
วิ เคราะห์ เปรี ยบเทียบค่ า เปอร์ เซ็นต์ความเพี้ ยนฮาร์มอนิกส์  ( The total harmonics 
distortions) หรือ THD 

ตำรำง 9 แสดงวิเครำะห์เปรียบเทียบค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (The total 
harmonics distortions) หรือ THD ของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุม ทั้ง 4 กรณีปัญหำ ของแรงดันที่
โหลดหลังจำกกำรชดเชยแรงดันเข้ำสู่ระบบ 
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ตำรำง 9 การเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ (THD) ของแรงดันที่โหลดจากการ
ทดสอบความผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่ายด้วยเทคนิค Particle Swarm Optimization (PSO) 
 

Voltage Disturbances 
THD values of the load voltage from and each controller (%) 

PI PID FOPI FOPID 

Case 1 : Balanced voltage sag 4.05 4.20 1.74 1.08 

Case 2 : Balanced  voltage  swell 3.22 3.20 11.49 11.49 

Case 3 : Unbalanced  voltage  sag 1.28 1.02 0.74 1.09 

Case 4 : Unbalanced   voltage 
swell 

6.39 4.91 6.97 5.71 

Average 3.74 3.33 5.24 4.84 

 
ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (The total harmonics distortions) หรือ THD ตำม

มำตรฐำน IEEE standard 519-2014 [6] ควรมีค่ำ THD ไม่เกิน 8% เพ่ือให้เกิดควำมปลอดภัยต่อ
โหลดหรืออุปกรณ์ไฟฟ้ำ ซึ่งจำกตำรำง 9 จะเห็นได้ว่ำ  

1) ในกรณีท่ี 1 แรงดันตกแบบสมดุล ตัวควบคุม FOPID จะมีค่ำ THD ต่ ำสุดอยู่ที ่
THDFOPID =1.08 % ส่วนตัวควบคุมอ่ืน ๆ จะมีค่ำ (THDPI = 4.05%, THDPID = 4.20 %, 
THDFOPI = 1.74%) 

2) ในกรณีท่ี 2 แรงดันเกินแบบสมดุลทั้งสำมเฟส ตัวควบคุม PID จะมีค่ำ THD ต่ ำสุดอยู่ที่  
THDPID = 3.20% ส่วนตัวควบคุมอ่ืน ๆ จะมีค่ำ (THDPI = 3.32%, THDFOPI = THDFOPID 
= 11.49 %) 

3) ในกรณีท่ี 3 แรงดันตกแบบไม่สมดุลตัวควบคุม PI จะมีค่ำ  THDPI  = 1.28 % ซึ่งสูง 
กว่ำตัวควบคุมตัวอ่ืน ๆ ซึ่งมีค่ำ THDPID  = 1.02 % , THDFOPI  = 0.74 % , THDFOPID  = 
1.09 % ตำมล ำดับ 

4) ในกรณีที่ 4 แรงดันเกินแบบไม่สมดุลตัวควบคุม FOPI จะมีค่ำ  THDFOPI  = 6.97 % ซึ่ง
สูงกว่ำตัวควบคุมตัวอ่ืน ๆ ซึ่งมีค่ำ THDPI  = 6.39 % , THDPID  = 4.91 % , THDFOPID  = 
5.71 % ตำมล ำดับ 

ซึ่งจำกตำรำง 9 จะเห็นได้ว่ำตัวควบคุม FOPI จะมีค่ำเฉลี่ย THD สูงที่สุด ส่วนตัวควบคุม PID 
จะมีค่ำเฉลี่ย THD ต่ ำที่สุด 

สรุปจำกกำรเปรียบเทียบผลจำกค่ำ Response time, % Steady-state error และ % THD  
ตัวควบคุม PID จะมีประสิทธิภำพสูงสุดซึ่งมีค่ำเฉลี่ย Response time = 7.46 ms, ค่ำเฉลี่ย % 
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Steady-state error = 2.29 % และ ค่ำเฉลี่ยTHD = 3.33 % ส่วนตัวควบคุมที่มีประสิทธิภำพต่ ำสุด
ในกำรแก้ปัญหำ คือ ตัวควบคุม FOPID ซึ่งมีค่ำเฉลี่ย Response time =21.57 ms, ค่ำเฉลี่ย % 
Steady-state error = 2.09 % และค่ำ THD = 4.84 % ตำมล ำดับ และเทคนิค Particle Swarm 
Optimization (PSO) ใช้เวลำในกำรหำค ำตอบส ำหรับกำรแก้ปัญหำเฉลี่ยประมำณ 40 นำที 

4.1.3 เทคนิค Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) 
ตำรำง 10 แสดงผลกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุม ที่ได้จำก

กำรหำค่ำที่เหมำะด้วยเทคนิค Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) ให้กับตัวควบคุม
ทั้ง 4 ตัวควบคุม ในกำรแก้ปัญหำที่เกิดขึ้นทั้ง 4 กรณี 
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ตำรำง 10 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุมที่หาได้จากเทคนิค Teaching-
Learning-Based Optimization (TLBO) 
 

 
  

Optimization 
techniques 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 

Best Value of parameters 

ITAE 
Computation 

time (Min) 

Kp Ki Kd λ µ 

TLBO 

PI 

Case1:Balanced sag    0.0952 0.1209    0.0771 66.68 

Case2:Balanced swell  0.2166 0.1506    0.0693 71.83 

Case3:Unbalanced sag  0.3996 0.3928    0.0153 98.77 

Case4:Unbalanced swell 0.4144 0.0836    0.0154 100.21 

Average 0.0443 84.37 

PID 

Case1:Balanced sag    0.01 0.6517 0.4344   0.0829 67.72 

Case2:Balanced swell  0.3802 0.01 0.01   0.0762 70.82 

Case3:Unbalanced sag  30 13.3619 3.25   0.0115 99.64 

Case4:Unbalanced swell 30 27.5657 0.01   0.0114 100.92 

Average 0.0455 84.78 

FOPI 

Case1:Balanced sag    0.1899 0.6886  1.6269  0.0781 62.00 

Case2:Balanced swell  0.2373 0.9308  1.6588  0.0715 52.00 

Case3:Unbalanced sag  0.4338 0.282  0.1215  0.0153 99.99 

Case4:Unbalanced swell 0.445 0.394  0.1  0.0154 92.73 

Average 0.0451 76.68 

FOPID Case1:Balanced sag    9.4388 3.3101 0.01 0.4364 0.8287 0.0821 61.30 
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ตำรำง 11 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุมที่หำได้จำกเทคนิค Teaching-
Learning-Based Optimization (TLBO) (ต่อ) 
 

Optimization techniques 
Control techniques 

Voltage 
disturbances 

Best Value of parameters 
ITAE 

Computation 
time (Min) Kp Ki Kd λ µ 

Case2:Balanced 
swell 

30 27.8029 0.01 0.9052 0.9903 0.0707 59.21 

Case3:Unbalanced 
sag 

0.2627 0.3723 0.0603 0.1349 0.1 0.0153 99.27 

Case4:Unbalanced 
swell 

0.4162 0.2403 0.01 0.2471 0.146 0.0154 97.49 

Average 0.0459 79.32 

 
โดยท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรแก้ปัญหำของทั้ง 4 ตัวควบคุม ได้แก่ ตัวควบคุม 

PI, PID, FOPI และ FOPID ดังภำพประกอบ 97 ถึง 170 
 
กรณีที่ 1 แรงดันตกแบบสมดุล (Balanced voltage sags)  
a) ตัวควบคุม PI 
 

 
 
ภำพประกอบ 123 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัว

ควบคุม PI ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 124 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 1 ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค 

TLBO 
 

 
 
ภำพประกอบ 125 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม PI 

ด้วยเทคนิค TLBO 
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b) ตัวควบคุม PID 
 

 
 
ภำพประกอบ 126 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัว

ควบคุม PID ด้วยเทคนิค TLBO 
 

 
 
ภำพประกอบ 127 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 1 ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค 

TLBO 
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ภำพประกอบ 128 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม PID 

ด้วยเทคนิค TLBO 
 
c) ตัวควบคุม FOPI 
 

 
 
ภำพประกอบ 129 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 1 ของตัว

ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค TLBO 
 



 

 

 
 100 

 
 

ภำพประกอบ 130 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 1 ของตัวควบคุม FOPI ด้วย
เทคนิค TLBO 

 

 
 

ภำพประกอบ 131 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม 
FOPI ด้วยเทคนิค TLBO 
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d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 

ภำพประกอบ 132 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่1 ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 

 

 
 

ภำพประกอบ 133 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 1 ของตัวควบคุม FOPID ด้วย
เทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 134 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 1 ของตัวควบคุม 
FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 

 
กรณีที่ 1 แรงดันตกแบบสมดุล(Balance voltage sags) ทั้ง 3 เฟส A, B และ C เท่ากับ 50 % จาก
พิกัดแรงดันอ้างอิง ความผิดปกติเกิดขึ้นเวลา 0.05-0.2 Sec พบว่า ทั้ง 4 ควบคุม ได้แก่ ตัวควบคุม 
PI, PID, FOPI และ FOPID สามารถชดเชยแรงดันตกแบบสมดุลทั้งสามเฟสได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และใช้เวลาในการชดเชยค่อนข้างน้อย รวมไปถึงแรงดันโหลดหลังการชดเชยนั้นเป็นที่ย อมรับตาม
มาตรฐาน CBMEMA curve [48] และค่าเปอร์เซ็นต์ความเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ (The total harmonics 
distortions) หรือ THD ของทั้ง 4 ตัวควบคุมหลังการชดเชยยังต่ ากว่า 8 % ตามมาตรฐาน IEEE std. 
519-2014 [6] 
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กรณีที่ 2 แรงดันเกินแบบสมดุลทั้งสำมเฟส (Balanced voltage swells) 
a) ตัวควบคุม PI  
 

 
 
ภำพประกอบ 135 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัว

ควบคุม PI ด้วยเทคนิค TLBO 
 

 
 
ภำพประกอบ 136 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 2 ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค 

TLBO 
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ภำพประกอบ 137 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม PI 

ด้วยเทคนิค TLBO 
 
b) ตัวควบคุม PID  
 

 
 
ภำพประกอบ 138 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัว

ควบคุม PID ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 139 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 2 ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค 

TLBO 
 

 
 
ภำพประกอบ 140 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม PID 

ด้วยเทคนิค TLBO   
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c) ตัวควบคุม FOPI 
 

 
 
ภำพประกอบ 141 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัว

ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค TLBO 
 

 
 

ภำพประกอบ 142 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 2 ของตัวควบคุม FOPI ด้วย
เทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 143 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม 
FOPI ด้วยเทคนิค TLBO   

 
d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 
ภำพประกอบ 144 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 2 ของตัว

ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 145 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 2 ของตัวควบคุม FOPID ด้วย
เทคนิค TLBO 

 

 
 

ภำพประกอบ 146 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส B ในกรณีที่ 2 ของตัวควบคุม 
FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 

 
กรณีที่ 2 แรงดันเกินแบบสมดุล (Balanced voltage swell) ทั้ง 3 เฟส A, B และ C เท่ำกับ 150 % 
จำกพิกัดแรงดันอ้ำงอิง ควำมผิดปกติเกิดขึ้นเวลำ 0.05-0.2 Sec พบว่ำ ตัวควบคุม PID ใน
ภำพประกอบ 140 แรงดัน RMS หลังกำรชดเชยจะมีควำมแตกต่ำงจำกแรงดันพิกัดอยู่ประมำณ 
10.44 V หรือประมำณ 4.75 % และทั้ง 4 ตัวควบคุมใช้เวลำในกำรชดเชยระหว่ำง 0 – 1.67 Cycle 
(0 - 33.87 ms) ซึ่งเป็นที่ยอมรับตำมมำตรฐำน CBMEMA curve [48]. และพบว่ำตัวควบคุม PI, 
FOPI และ FOPID ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (THD) หลังกำรชดเชยเกินกว่ำ 8 % ตำม
มำตรฐำน IEEE std. 519-2014 [6] โดยมีค่ำ THDPI = 11.12% , THDFOPI = 11.35%.และ THDFOPID 
= 11.34%. 
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กรณีที่ 3 แรงดันตกแบบไม่สมดุล (Unbalanced voltage sags) 
a) ตัวควบคุม PI 
 

 
 
ภำพประกอบ 147 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัว

ควบคุม PI ด้วยเทคนิค TLBO 
 

 
 
ภำพประกอบ 148 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 3 ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค 

TLBO 
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ภำพประกอบ 149 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีท่ี 3 ของตัว

ควบคุม PI ด้วยเทคนิค TLBO 
 
b) ตัวควบคุม PID 
 

  
 
ภำพประกอบ 150 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัว

ควบคุม PID ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 151 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 3 ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค 

TLBO 
 

 
 
ภำพประกอบ 152 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีที่ 3 ของตัว

ควบคุม PID ด้วยเทคนิค TLBO 
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c) ตัวควบคุม FOPI 
 

 
 
ภำพประกอบ 153 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัว

ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค TLBO 
 

 
 

ภำพประกอบ 154 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 3 ของตัวควบคุม FOPI ด้วย
เทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 155 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีที่ 3 ของตัว

ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค TLBO 
 
d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 
ภำพประกอบ 156 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 3 ของตัว

ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 157 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 3 ของตัวควบคุม FOPID ด้วย
เทคนิค TLBO 

 

 
 
ภำพประกอบ 158 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีท่ี 3 ของตัว

ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 
 
กรณีที่ 3 แรงดันตกแบบไม่สมดุล (Unbalanced voltage sags) ของเฟส A เฟส B และเฟส C ลดลง 
80%, 70% และ 50% ตำมล ำดับ จำกแรงดันพิกัด ควำมผิดปกติเกิดขึ้นเวลำ 0.05-0.2 Sec จำกผล
กำรจ ำลองพบว่ำทั้ง 4 ตัวควบคุม สำมำรถชดเชยแรงดันที่โหลดได้อย่ำงรวดเร็วและแม่นย ำใกล้เคียง
กับแรงดันพิกัดอย่ำงดีเยี่ยม และค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (THD) ของทั้ง 4 ตัวควบคุม
หลังกำรชดเชยยังต่ ำกว่ำ 8 % ตำมมำตรฐำน IEEE std. 519-2014 [6] 
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กรณีที่ 4 แรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalanced voltage swells) 
a) ตัวควบคุม PI 
 

 
 
ภำพประกอบ 159 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัว

ควบคุม PI 
 

 
 
ภำพประกอบ 160 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 4 ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค 

TLBO 
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ภำพประกอบ 161 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีที่ 4 ของตัว

ควบคุม PI ด้วยเทคนิค TLBO 
 
b) ตัวควบคุม PID 
 

 
 
ภำพประกอบ 162 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัว

ควบคุม PID ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 163 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 4 ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค 

TLBO 
 

 
 
ภำพประกอบ 164 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีท่ี 4 ของตัว

ควบคุม PID ด้วยเทคนิค TLBO 
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c) ตัวควบคุม FOPI 
 

 
 
ภำพประกอบ 165 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัว

ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค TLBO 
 

 
 

ภำพประกอบ 166 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 4 ของตัวควบคุม FOPI ด้วย
เทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 167 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีท่ี 4 ของตัว

ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค TLBO 
 
d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 
ภำพประกอบ 168 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดในกรณีที่ 4 ของตัว

ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 169 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี 4 ของตัวควบคุม FOPID ด้วย
เทคนิค TLBO 

 

 
 
ภำพประกอบ 170 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลดของเฟส A, B และ C ในกรณีท่ี 4 ของตัว

ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 
 
กรณีที่ 4 แรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalanced voltage swells) ของเฟส A เฟส B และเฟส C 
เพ่ิมขึ้น 120%, 130% และ 150%  ตำมล ำดับ จำกแรงดันพิกัด ควำมผิดปกติเกิดขึ้นเวลำ 0.05-0.2 
Sec จำกผลกำรจ ำลอง พบว่ำ ทั้ง 4 ตัวควบคุม สำมำรถชดเชยแรงดันที่โหลดได้เป็นอย่ำงดีและทั้ง 4 
ตัวควบคุมใช้เวลำในกำรชดเชยระหว่ำง 1.32 – 1.66 Cycle  (26.48 - 33.20 ms) พิกัดแรงดันหลัง
ชดเชยอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ของมำตรฐำน CBMEMA curve [48] ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอ
นิกส์ (THD) ของทั้ง 4 ตัวควบคุมหลังกำรชดเชยยังต่ ำกว่ำ 8 % ตำมมำตรฐำน IEEE std. 519-2014 
[6]. 
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วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมทั้ง 4 หลังการชดเชยแก้ปัญหา  
จำกตำรำง 10 ในกำรเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ย เกณฑ์ดรรชนีสมรรถนะ (Integral Time 

multiplied Absolute Error; ITAE) ของแต่ละตัวควบคุมที่ได้จำกเทคนิค Teaching-Learning-
Based Optimization (TLBO) ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี พบว่ำ ตัวควบคุม PI มีค่ำเฉลี่ย ITAE ต่ ำ
ที่สุด มีรำยละเอียดดังนี้ 

ตัวควบคุม PI มีค่ำเฉลี่ย ITAEPI ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี เท่ำกับ 0.0443  
ตัวควบคุม PID มีค่ำเฉลี่ย ITAEPID ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี เท่ำกับ 0.0455 
ตัวควบคุม FOPI มีค่ำเฉลี่ย ITAEFOPI ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี เท่ำกับ 0.0451 
ตัวควบคุม FOPID มีค่ำเฉลี่ย ITAEFOPID ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี เท่ำกับ 0.0459 
ตำรำง 12 แสดงค่ำกำรเปรียบเทียบ Response time และ %Steady- state error ของทั้ง 

4 ตัวควบคุมในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี 
 
ตำรำง 12 เปรียบเทียบค่า Response time และ %Steady- state error จากการทดสอบความ
ผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่ายด้วยเทคนิค Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) 
 

Voltage 
disturbances 

Controller Performances 

PI PID FOPI FOPID 

Response 
time (ms) 

Steady-
state    

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state  

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Case 1: 
Balanced 
voltage sag 

Nearly 
promptly 

1.86 3.36 2.30 
Nearly 

promptly 
1.16 

Nearly 
promptly 

0.84 

Case 2: 
Balanced 
voltage swell 

33.87 1.30 
Nearly 

promptly 
4.75 33.60 1.22 33.47 0.72 

Case 3: 
Unbalanced 
voltage sag 

Nearly 
promptly 

~ 0 
Nearly 

promptly 
1.16 

Nearly 
promptly 

~ 0 
Nearly 

promptly 
~ 0 

Case 4: 
Unbalanced 
voltage  
swell 

28.50 1.51 26.48 1.55 33.20 ~ 0 32.93 0.98 

Average 15.59 1.17 7.46 2.44 16.70 0.59 16.60 0.63 

 
จำกตำรำง 12 ในกำรวิเครำะห์ Response time และ วิเครำะห์ % Steady- state error 

จะได้ว่ำ 
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1) ในกรณีท่ี 1 แรงดันตกแบบสมดุล พบว่ำ ตัวควบคุม PI, FOPI และ FOPID จะเกิด Response 
time น้อยมำกหรือมีกำรตอบสนองอย่ำงทันทีทันใดและตัวควบคุม FOPID มีค่ำ % Steady- 
state error ต่ ำสุดเมื่อเทียบกับตัวควบคุมอ่ืน ๆ 

2) ในกรณีที่ 2 แรงดันเกินแบบสมดุลทั้งสำมเฟส พบว่ำ ตัวควบคุม PID จะเกิด Response 
time ต่ ำสุดและตัวควบคุม FOPID มีค่ำ % Steady- state error ต่ ำสุดเท่ำกันเมื่อเทียบกับ
ตัวควบคุมอ่ืน ๆ 

3) กรณีที่ 3 แรงดันตกแบบไม่สมดุล พบว่ำ ทุกตัวควบคุมจะเกิด Response time น้อยมำก
หรือมีกำรตอบสนองอย่ำงทันทีทันใด รวมไปถึง % Steady- state error ค่อนข้ำงต่ ำมำก 

4) กรณีที่ 4 แรงดันเกินแบบไม่สมดุลนั้น พบว่ำ ทุกตัวควบคุมจะเกิด Response time อยู่
ในช่วง 26.48 ms - 33.20 ms และตัวควบคุม FOPI มีค่ำ % Steady- state error ต่ ำสุด
เท่ำกันเมื่อเทียบกับตัวควบคุมอ่ืน ๆ 

5) จำกค่ำเฉลี่ยของกรณีที่ 1-4 ที่ได้จำกตำรำง 11 พบว่ำ ค่ำ Response time ตัวควบคุม PID 
จะมีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 7.46 ms และในส่วนค่ำเฉลี่ยของ % Steady - state error ของตัว
ควบคุม FOPI  เท่ำกับ 0.59% จะดีกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI, PID และ FOPID 
(PI = 1.17 % , PID = 2.44 %  และ FOPID = 0.63 %) 

 
วิ เคราะห์ เปรี ยบเทียบค่ า เปอร์ เซ็นต์ความเพี้ ยนฮาร์มอนิกส์  (The total harmonics 
distortions) หรือ THD 

ตาราง 12 แสดงวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ (The total 
harmonics distortions) หรือ THD ของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุม ทั้ง 4 กรณีปัญหา ของแรงดันที่
โหลดหลังจากการชดเชยแรงดันเข้าสู่ระบบ 
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ตำรำง 13 การเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ (THD) ของแรงดันที่โหลดจาก
เทคนิค Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) 
 

Voltage Disturbances 
THD values of the load voltage from and each controller (%) 

PI PID FOPI FOPID 

Case 1 : Balanced voltage sag 1.24 5.50 2.17 1.23 

Case 2 : Balanced  voltage  swell 11.12 4.07 11.35 11.34 

Case 3 : Unbalanced  voltage  sag 1.24 1.04 0.91 1.07 

Case 4 : Unbalanced   voltage swell 6.47 4.90 7.11 6.86 

Average 5.02 3.88 5.39 5.13 

 

ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (The total harmonics distortions) หรือ THD ตำม
มำตรฐำน IEEE standard 519-2014 [6] ควรมีค่ำ THD ไม่เกิน 8% เพ่ือให้เกิดควำมปลอดภัยต่อ
โหลดหรืออุปกรณ์ไฟฟ้ำ ซึ่งจำกตำรำง 12 จะเห็นได้ว่ำ 

1) ในกรณีท่ี 1 แรงดันตกแบบสมดุล ตัวควบคุม FOPID จะมีค่ำ THD ต่ ำสุดอยู่ที่  
THDFOPID = 1.23% ส่วนตัวควบคุมอ่ืน ๆ จะมีค่ำ THDPI = 1.24%, THDPID = 5.50% และ THDFOPI 
= 1.23 % ตำมล ำดับ 

2) ในกรณีท่ี 2 แรงดันเกินแบบสมดุลทั้งสำมเฟส ตัวควบคุม PID จะมีค่ำ THD ต่ ำสุดอยู่ที่  
THDPID = 4.07% ส่วนตัวควบคุมอ่ืน ๆ จะมีค่ำ THDPI = 11.12%, THDFOPI = 11.35% และ THDFOPID 
= 11.34% ตำมล ำดับ 

3) ในกรณีที่ 3 แรงดันตกแบบไม่สมดุลตัวควบคุม PI จะมีค่ำ THDPI = 1.24 % ซึ่งสูงกว่ำตัว
ควบคุมตัวอื่น ๆ ซึ่งมีค่ำ THDPID = 1.04%, THDFOPI = 0.91% และ THDFOPID = 1.07% ตำมล ำดับ 

4) ในกรณีที่ 4 แรงดันเกินแบบไม่สมดุลตัวควบคุม FOPI จะมีค่ำ THDFOPI  = 7.11 % ซึ่งสูงกว่ำ
ตัวควบคุมตัวอื่น ๆ ซึ่งมีค่ำ THDPI = 6.47%, THDPID = 4.90%, THDFOPID = 6.86% ตำมล ำดับ 

ซึ่งจำกตำรำง 12 จะเห็นได้ว่ำตัวควบคุม FOPI จะมีค่ำเฉลี่ย THD สูงที่สุด ส่วนตัวควบคุม 
PID จะมีค่ำเฉลี่ย THD ต่ ำที่สุด 

สรุปจำกกำรเปรียบเทียบผลจำกค่ำ Response time, % Steady-state error และ % THD  
ตัวควบคุม PID จะมีประสิทธิภำพสูงสุด ซึ่งมีค่ำเฉลี่ย Response time = 7.46 ms, ค่ำเฉลี่ย % 
Steady-state error = 2.44 % และ ค่ำเฉลี่ย THD = 3.88% ส่วนตัวควบคุมที่มีประสิทธิภำพต่ ำสุด
ในกำรแก้ปัญหำครั้งนี้ คือ ตัวควบคุม PI ซึ่งมีค่ำเฉลี่ย Response time =15.59 ms, ค่ำเฉลี่ย % 
Steady-state error = 3.40 % และค่ำเฉลี่ย THD = 3.49 % ตำมล ำดับ และเทคนิค Teaching-
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Learning-Based Optimization (TLBO) ใช้เวลำในกำรหำค ำตอบส ำหรับกำรแก้ปัญหำเฉลี่ย
ประมำณ 81 นำที หรือ 1 ชั่วโมง  21 นำที 
 
4.2 ทดสอบกับความผิดปกติที่เกิดขึ้นกับระบบสายส่งไฟฟ้าหรือฟอลต์ (Fault) 
 

โดยท ำกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรแก้ปัญหำของทั้ง 4 ตัวควบคุม ได้แก่ ตัวควบคุม PI, PID, 
FOPI และ FOPID) ที่เกิดจำกควำมผิดปกติหรือฟอลต์เกิดขึ้นที่สำยป้อน หรือ Feeder ที่ 1 ส่งผล
กระทบต่อสำยป้อน หรือ Feeder ที่ 2 ที่มีอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต (DVR) ถูกติดตั้งอยู่ในระบบ 
ร่วมกับเทคนิคกำรหำค่ำที่เหมำะสมของพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุม 3 เทคนิค ได้แก่ เทคนิค Water 
Cycle Algorithm (WCA) , Particle Swarm Optimization ( PSO)  แล ะ  Teaching- Learning-
Based Optimization (TLBO) เพ่ือท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพ จ ำนวน 2 กรณี ได้แก่ 
กรณีที ่1 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับดิน หรือ Single line to ground fault (SLG) 
กรณีที่ 2 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับไลน์ลงดิน หรือ Double line to ground fault (DLG) 
 

4.2.1 เทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA) 
ตำรำงที่ 13 แสดงผลกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุม ที่ได้จำกกำรหำ

ค่ำที่เหมำะด้วยเทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA) ให้กับตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุม ในกำร
แก้ปัญหำที่เกิดข้ึนทั้ง 2 กรณี 
 
ตำรำง 14 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุมของความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับ
ระบบสายส่งไฟฟ้าที่หาได้ด้วยเทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA) 
 

Optimization 
techniques 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 
Best Value of parameters 

ITAE 
Computation 
time (Min) Kp Ki Kd λ µ 

WCA 

PI 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

1.0303 0.0225    0.0126 51.01 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

0.6071 12.9299    0.0102 47.47 

Averrage 0.0114 49.24 

PID 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

30 9.9209 2.0225   0.0070 50.73 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

29.5666 0.3977 0.01   0.0050 51.6 

Averrage 0.0060 51.165 

FOPI 
Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

1.0679 0.01  1.8886  0.0126 49.87 
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Optimization 
techniques 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 
Best Value of parameters 

ITAE 
Computation 
time (Min) Kp Ki Kd λ µ 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

0.4495 14.8467  1.2458  0.0102 50.09 

Averrage 0.0114 49.98 

FOPID 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

0.01 2.0091 0.01 0.0111 0.0225 0.0123 48.58 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

0.01 1.4569 0.0342 0.01 0.01 0.0101 52.17 

Averrage 0.0112 50.375 

 
โดยท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรแก้ปัญหำของทั้ง 4 ตัวควบคุมได้แก้ ตัวควบคุม PI, PID, 
FOPI และ FOPID ดังภำพประกอบที่ 171 ถึง 210 
 
กรณีที่ 1 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับดินหรือ Single line to ground fault (SLG) 
a) ตัวควบคุม PI 
 

 
 

ภำพประกอบ 171 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่  Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัว
ควบคุม PI ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 172 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 
ภำพประกอบ 173 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

SLG ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 174 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PI 

ด้วยเทคนิค WCA 
 

 
 

ภำพประกอบ 175 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PI ด้วย
เทคนิค WCA 
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b) ตัวควบคุม PID 
 

 
 

ภำพประกอบ 176 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ายแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัว
ควบคุม PID ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 

ภำพประกอบ 177 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ายแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 178 กราฟแสดงแรงดันแหล่งจ่าย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

SLG ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค WCA 
 

 
 
ภำพประกอบ 179 กราฟแสดงค่า THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PID 

ด้วยเทคนิค WCA 
 

 
 

ภำพประกอบ 180 กราฟแสดงค่า RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PID ด้วย
เทคนิค WCA 
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c) ตัวควบคุม FOPI 
 

 
 

ภำพประกอบ 181 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ายแรงดันที่  Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัว
ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 

ภำพประกอบ 182 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ายแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 183 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

SLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค WCA 
 

 
 

ภำพประกอบ 184 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี SLG ของตัวควบคุม 
FOPI ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 185 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี SLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วย
เทคนิค WCA 

 
d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 

ภำพประกอบ 186 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ายแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 187 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ายแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 
ภำพประกอบ 188 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

SLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค WCA 



 

 

 
 134 

 
 

ภำพประกอบ 189 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี SLG ของตัวควบคุม 
FOPID ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 
ภำพประกอบ 190 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี SLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วย

เทคนิค WCA 
 
กรณีที่ 1 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับดิน หรือ Single line to ground fault (SLG) คือ เกิดจำกควำม
ผิดปกติหรือฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับไลน์ลงดินเกิดขึ้นที่สำยป้อน หรือ Feeder ที่ 1 ส่งผลประทบต่อ
สำยป้อน หรือ Feeder ที่ 2 ที่มีอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต (DVR) ถูกติดตั้งอยู่ในระบบ ควำมผิดปกติ
เกิดข้ึนเวลำ 0.05-0.2 Sec พบว่ำทั้ง 4 ควบคุม ได้แก่ ตัวควบคุม PI, PID, FOPI และ FOPID สำมำรถ
ชดเชยแรงดันที่โหลดได้อย่ำงรวดเร็วและแม่นย ำใกล้เคียงกับแรงดันพิกัดได้เป็นอย่ำงดีและค่ำ
เปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (THD) ของทั้ง 4 ตัวควบคุมหลังกำรชดเชยยังต่ ำกว่ำ 8 % ตำม
มำตรฐำน IEEE std. 519-2014 [6] 
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กรณีที่ 2 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับไลน์ลงดินหรือ Double line to ground fault (DLG) 
a) ตัวควบคุม PI 
 

 
 

ภำพประกอบ 191 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัว
ควบคุม PI ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 

ภำพประกอบ 192 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 193 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

DLG ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค WCA 
 

 
 
ภำพประกอบ 194 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PI 

ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 195 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PI ด้วย
เทคนิค WCA 

 
b) ตัวควบคุม PID 
 

 
 

ภำพประกอบ 196 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัว
ควบคุม PID ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 197 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 
ภำพประกอบ 198 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

DLG ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 199 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PID 

ด้วยเทคนิค WCA 
 

 
 

ภำพประกอบ 200 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PID ด้วย
เทคนิค WCA 
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c) ตัวควบคุม FOPI 
 

 
 

ภำพประกอบ 201 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ายแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัว
ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 

ภำพประกอบ 202 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ายแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 203 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

DLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค WCA 
 

 
 

ภำพประกอบ 204 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี DLG ของตัวควบคุม 
FOPI ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 205 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี DLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วย
เทคนิค WCA 

 
d) ตัวควบคุม FOPID  
 

 
 

ภำพประกอบ 206 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 207 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 
ภำพประกอบ 208 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

DLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค WCA 
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ภำพประกอบ 209 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี DLG ของตัวควบคุม 
FOPID ด้วยเทคนิค WCA 

 

 
 
ภำพประกอบ 210 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี DLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วย

เทคนิค WCA 
 
กรณีที่ 2 ฟอลต์ระหว่างไลน์กับไลน์ลงดิน หรือ Double line to ground fault (DLG) คือ เกิดจาก
ความผิดปกติหรือฟอลต์ระหว่างไลน์กับไลน์ลงดินเกิดขึ้นที่สายป้อน หรือ Feeder ที่ 1 ส่งผลประทบ
ต่อสายป้อน หรือ Feeder ที่ 2 ที่มีอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต (DVR) ถูกติดตั้งอยู่ในระบบ ความ
ผิดปกติเกิดขึ้นเวลา 0.05-0.2 Sec จากผลการจ าลองพบว่าทั้ง 4 ตัวควบคุม สามารถชดเชยแรงดันที่
โหลดได้เป็นอย่างดีและทั้ง 4 ตัวควบคุมใช้เวลาในการชดเชยระหว่าง 0.61 – 1.04 Cycle  (12.25 - 
20.84 ms) และค่าเปอร์เซ็นต์ความเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ (THD) ของทั้ง 4 ตัวควบคุมหลังการชดเชยยัง
ต่ ากว่า 8 % ตามมาตรฐาน IEEE std. 519-2014 [6] 
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วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมทั้ง 4 หลังการชดเชยแก้ปัญหา  
จำกตำรำง 13 ในกำรเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ย เกณฑ์ดรรชนีสมรรถนะ (Integral Time 

multiplied Absolute Error; ITAE) ของแต่ละตัวควบคุม ที่ได้จำกเทคนิค Water Cycle Algorithm 
(WCA) ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 2 กรณี พบว่ำ ตัวควบคุม PID มีค่ำเฉลี่ย ITAE ต่ ำที่สุด มีรำยละเอียดดังนี้  

ตัวควบคุม PI มีค่ำเฉลี่ย ITAEPI  ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 2 กรณี เท่ำกับ 0.0114  
ตัวควบคุม PID มีค่ำเฉลี่ย ITAEPID ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 2 กรณี เท่ำกับ 0.0060 
ตัวควบคุม FOPI มีค่ำเฉลี่ย ITAEFOPI ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 2 กรณี เท่ำกับ 0.0114 
ตัวควบคุม FOPID มีค่ำเฉลี่ย ITAEFOPID ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 2 กรณี เท่ำกับ 0.0112 
 

ตำรำง 15 แสดงค่ำกำรเปรียบเทียบ response time และ %steady- state error ของทั้ง 
4 ตัวควบคุมในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี 

 
ตำรำง 15 เปรียบเทียบค่า Response time และ %Steady- state error ของความผิดปกติท่ีเกิด
ขึ้นกับระบบสายส่งไฟฟ้าด้วยเทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA) 
 

Voltage disturbances 

Controller Performances 

PI PID FOPI FOPID 

Response 
time (ms) 

Steady-
state error 

(%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state   

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state  

error (%) 

Case 1: Single line to 
ground fault (SLG) 

17.06 ~ 0 16.81 ~ 0 17.21 ~ 0 16.94 ~ 0 

Case 2: Double line 
to ground fault (DLG) 

13.98 1.89 20.84 ~ 0 12.25 1.39 19.89 ~ 0 

Average 15.52 0.95 18.82 0.00 14.73 0.70 18.41 0.00 

 
จำกตำรำง 15 ในกำรวิเครำะห์ Response time และ วิเครำะห์  % Steady- state error 

จะได้ว่ำ  
1. ในกรณีท่ี 1 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับดิน พบว่ำ ทุกตัวควบคุมจะเกิด Response time ใกล้เคียง

กันอยู่ในช่วงเวลำ 16.81 ms - 17.21 ms และทุกตัวควบคุม  มีค่ำ % Steady- state error 
น้อยมำกหรือใกล้เคียงศูนย์ 

2. ในกรณีที่ 2 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับไลน์ลงดิน พบว่ำ ตัวควบคุม FOPI จะเกิด Response 
time ต่ ำสุดและตัวควบคุม PID และ FOPID มีค่ำ % Steady- state error ต่ ำสุดเท่ำกันเมื่อ
เทียบกับตัวควบคุมอ่ืน ๆ 
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3. จำกค่ำเฉลี่ยของกรณีที่ 1-2 ที่ได้จำกตำรำงที่ 15 พบว่ำ ค่ำ Response time ตัวควบคุม 
FOPI จะมีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 14.73 ms และในส่วนค่ำเฉลี่ยของ % Steady - state error  
ของตัวควบคุม PID และ FOPID ใกล้เคียงศูนย์ จะดีกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI 
และ FOPI ( PI = 0.95 %  และ FOPI = 0.70 %) 
 

วิ เคราะห์ เปรี ยบเทียบค่ า เปอร์ เซ็นต์ความเพี้ ยนฮาร์มอนิกส์  ( The total harmonics 
distortions) หรือ THD 

ตำรำง 16 แสดงวิเครำะห์เปรียบเทียบค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (The total 
harmonics distortions)  หรือ THD ของตัวควบคุมทั้ ง  4 ตัวควบคุมร่ วมกับ Water Cycle 
Algorithm (WCA) ทั้ง 2 กรณีปัญหำของแรงดันที่โหลดหลังจำกกำรชดเชยแรงดันเข้ำสู่ระบบ 
 
ตำรำง 16 การเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ (THD) ของแรงดันที่โหลดของความ
ผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับระบบสายส่งไฟฟ้าด้วยเทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA) 
 

Voltage Disturbances 
THD values of the load voltage from and each controller (%) 

PI PID FOPI FOPID 

Case 1: Single line to ground fault 
(SLG) 

0.92 0.48 0.69 1.50 

Case 2: Double line to ground fault 
(DLG) 

1.36 1.14 1.09 3.37 

Average 1.14 0.81 0.89 2.44 

 
ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (The total harmonics distortions) หรือ THD ตำม

มำตรฐำน IEEE standard 519-2014 [6] ควรมีค่ำ THD ไม่เกิน 8% เพ่ือให้เกิดควำมปลอดภัยต่อ
โหลดหรืออุปกรณ์ไฟฟ้ำ ซึ่งจำกตำรำง 16 จะเห็นได้ว่ำ 

1. ในกรณีท่ี 1 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับดินตัวควบคุม PID จะมีค่ำ THD ต่ ำสุดอยู่ที่ THDPID =0.48 
% ส่วนตัวควบคุมอ่ืน ๆ จะมีค่ำ (THDPI = 0.92 %, THDFOPI = 0.69 %, THDFOPID = 1.50 
%) 

2. ในกรณีท่ี 2 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับไลน์ลงดินตัวควบคุม FOPI จะมีค่ำ THD ต่ ำสุดอยู่ที่  
THDFOPI =1.09% ส่วนตัวควบคุมอ่ืน ๆ จะมีค่ำ (THDPI = 1.36 %, THDPID = 1.14 %, 
THDFOPID = 3.37 %) 
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ซึ่งจำกตำรำง 16 จะเห็นได้ว่ำตัวควบคุม FOPID จะมีค่ำเฉลี่ย THD สูงที่สุด ส่วนตัวควบคุม 
PID จะมีค่ำเฉลี่ย THD ต่ ำที่สุด 

สรุปจำกกำรเปรียบเทียบผลจำกค่ำ Response time, % Steady-state error และ % THD  
ตัวควบคุม PID จะมีประสิทธิภำพสูงสุด ซึ่งมีค่ำเฉลี่ย Response time = 18.82 ms, ค่ำเฉลี่ย % 
Steady-state error ใกล้เคียงศูนย์และค่ำเฉลี่ย THD = 0.81% ส่วนตัวควบคุมที่มีประสิทธิภำพ
ต่ ำสุดในกำรแก้ปัญหำ คือ ตัวควบคุม PI ซึ่งมีค่ำเฉลี่ย Response time =15.52 ms ค่ำเฉลี่ย % 
Steady-state error = 0.95 % และค่ำเฉลี่ย THD = 1.14 % ตำมล ำดับ และเทคนิค Water Cycle 
Algorithm (WCA) ใช้เวลำในกำรหำค ำตอบส ำหรับกำรแก้ปัญหำเฉลี่ยประมำณ 50 นำท ี
 

4.2.2 เทคนิค Particle Swarm Optimization (PSO) 
ตำรำง 17 แสดงผลกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุม ที่ได้จำกกำรหำ

ค่ำที่เหมำะด้วยเทคนิค Particle Swarm Optimization (PSO) ให้กับตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุม ใน
กำรแก้ปัญหำที่เกิดข้ึนทั้ง 2 กรณี 
 
ตำรำง 17 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุมของความผิดปกติที่เกิดขึ้นกับ
ระบบสายส่งไฟฟ้าที่หาได้ด้วยเทคนิค Particle Swarm Optimization (PSO) 
 

Optimization 
techniques 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 
Best Value of parameters 

ITAE 
Computation 

time (Min) Kp Ki Kd λ µ 

PSO 

PI 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

1.1028 0.1963    0.0126 50.28 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

0.5204 15.4466    0.0102 51.02 

Averrage 0.0114 50.65 

PID 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

30 11.6929 0.01   0.0071 53.79 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

30 6.8415 1.3122   0.0050 52.51 

Averrage 0.0061 53.15 

FOPI 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

1.0549 2.9763  1.6896  0.0126 48.88 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

0.491 28.6463 0.01 1.2203 0.0225 0.0102 47.98 

Averrage 0.0114 48.43 

FOPID 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

0.3057 1.1159 0.2682 0.1 0.1317 0.0125 51.94 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

28.9788 29.8963 0.8511 0.1 0.9937 0.0047 52.05 



 

 

 
 148 

Optimization 
techniques 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 
Best Value of parameters 

ITAE 
Computation 

time (Min) Kp Ki Kd λ µ 

Averrage 0.0086 51.99 

 
โดยท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรแก้ปัญหำของทั้ง 4 ตัวควบคุม ได้แก่ ตัวควบคุม 

PI, PID, FOPI และ FOPID ดังภำพประกอบ 211 ถึง 250 
 
กรณีที่ 1 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับดินหรือ Single line to ground fault (SLG) 
a) ตัวควบคุม PI 
 

 
 

ภำพประกอบ 211 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัว
ควบคุม PI ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 212 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 
ภำพประกอบ 213 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

SLG ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 214 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PI 

ด้วยเทคนิค PSO 
 

 
 

ภำพประกอบ 215 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PI ด้วย
เทคนิค PSO 
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b) ตัวควบคุม PID  
 

 
 

ภำพประกอบ 216 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัว
ควบคุม PID ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 

ภำพประกอบ 217 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 218 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

SLG ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค PSO 
 

 
 
ภำพประกอบ 219 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PID 

ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 220 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PID ด้วย
เทคนิค PSO 

 
c) ตัวควบคุม FOPI 
 

 
 

ภำพประกอบ 221 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัว
ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 222 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 
ภำพประกอบ 223 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

SLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 224 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี SLG ของตัวควบคุม 
FOPI ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 

ภำพประกอบ 225 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี SLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วย
เทคนิค PSO 
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d) ตัวควบคุม FOPID  
 

 
 

ภำพประกอบ 226 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 

ภำพประกอบ 227 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 228 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 
SLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 

ภำพประกอบ 229 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี SLG ของตัวควบคุม 
FOPID ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 
ภำพประกอบ 230 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี SLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วย

เทคนิค PSO 
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กรณีที่ 1 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับดิน หรือ Single line to ground fault (SLG) คือ เกิดจำกควำม
ผิดปกติหรือฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับไลน์ลงดินเกิดขึ้นที่สำยป้อน หรือ Feeder ที่ 1 ส่งผลประทบต่อ
สำยป้อน หรือ Feeder ที่ 2 ที่มีอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต (DVR) ถูกติดตั้งอยู่ในระบบ ควำมผิดปกติ
เกิดขึ้นเวลำ 0.05-0.2 Sec จำกผลกำรจ ำลองพบว่ำทั้ง 4 ตัวควบคุม สำมำรถชดเชยแรงดันที่โหลดได้
เป็นอย่ำงดีและทั้ง 4 ตัวควบคุมใช้เวลำในกำรชดเชยระหว่ำง 0.67 – 0.89 Cycle  (13.98 - 17.88 
ms) อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ตำมมำตรฐำน CBMEMA curve [48] และค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอ
นิกส์ (THD) ของทั้ง 4 ตัวควบคุมหลังกำรชดเชยยังต่ ำกว่ำ 8 % ตำมมำตรฐำน IEEE std. 519-2014 
[6] 
 
กรณีที่ 2 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับไลน์ลงดินหรือ Double line to ground fault (DLG) 
a) ตัวควบคุม PI 
 

 
 

ภำพประกอบ 231 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัว
ควบคุม PI ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 232 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 
ภำพประกอบ 233 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

DLG ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 234 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PI 

ด้วยเทคนิค PSO 
 

 
 

ภำพประกอบ 235 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PI ด้วย
เทคนิค PSO 
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b) ตัวควบคุม PID  
 

 
 

ภำพประกอบ 236 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่  Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัว
ควบคุม PID ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 

ภำพประกอบ 237 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค PSO 

 



 

 

 
 162 

 
 
ภำพประกอบ 238 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

DLG ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค PSO 
 

 
 
ภำพประกอบ 239 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PID 

ด้วยเทคนิค PSO 
 

 
 

ภำพประกอบ 240 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PID ด้วย
เทคนิค PSO 
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c) ตัวควบคุม FOPI 
 

 
 

ภำพประกอบ 241 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่  Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัว
ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 

ภำพประกอบ 242 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 243 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

DLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค PSO 
 

 
 

ภำพประกอบ 244 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี DLG ของตัวควบคุม 
FOPI ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 245 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี DLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วย
เทคนิค PSO 

 
d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 

ภำพประกอบ 246 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 247 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 
ภำพประกอบ 248 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

DLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค PSO 
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ภำพประกอบ 249 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี DLG ของตัวควบคุม 
FOPID ด้วยเทคนิค PSO 

 

 
 
ภำพประกอบ 250 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี DLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วย

เทคนิค PSO 
 
กรณีที่ 2 ฟอลต์ระหว่างไลน์กับไลน์ลงดิน หรือ Double line to ground fault (DLG) คือ เกิดจาก
ความผิดปกติหรือฟอลต์ระหว่างไลน์กับไลน์ลงดินเกิดขึ้นที่สายป้อน หรือ Feeder ที่ 1 ส่งผลประทบ
ต่อสายป้อน หรือ Feeder ที่ 2 ที่มีอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต (DVR) ถูกติดตั้งอยู่ในระบบ ความ
ผิดปกติเกิดข้ึนเวลา 0.05-0.2 Sec พบว่าทั้ง 4 ควบคุม ได้แก่ ตัวควบคุม PI, PID, FOPI และ  FOPID  
สามารถชดเชยแรงดันที่โหลดให้กลับเข้าสู่ภาวะปกติได้เป็นอย่างดี อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ตาม
มาตรฐาน CBMEMA curve [48] และค่าเปอร์เซ็นต์ความเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ (THD) ของทั้ง 4 ตัว
ควบคุมหลังการชดเชยยังต่ ากว่า 8 % ตามมาตรฐาน IEEE std. 519-2014 [6] 
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วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมทั้ง 4 หลังการชดเชยแก้ปัญหา 
จำกตำรำง 17 ในกำรเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ย เกณฑ์ดรรชนีสมรรถนะ (Integral Time 

multiplied Absolute Error; ITAE) ของแต่ละตัวควบคุม  ที่ ได้จำกเทคนิค Particle Swarm 
Optimization (PSO) ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 2 กรณีพบว่ำ ตัวควบคุม PID มีค่ำเฉลี่ย ITAE ต่ ำที่สุด มี
รำยละเอียดดังนี้ 

ตัวควบคุม PI มีค่ำเฉลี่ย ITAEPI  ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 2 กรณี เท่ำกับ 0.0114  
ตัวควบคุม PID มีค่ำเฉลี่ย ITAEPID ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 2 กรณี เท่ำกับ 0.0061 
ตัวควบคุม FOPI มีค่ำเฉลี่ย ITAEFOPI ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 2 กรณี เท่ำกับ 0.0114 
ตัวควบคุม FOPID มีค่ำเฉลี่ย ITAEFOPID ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 2 กรณี เท่ำกับ 0.0086 
ตำรำงที่ 18 แสดงค่ำกำรเปรียบเทียบ response time และ %steady- state error ของทั้ง 

4 ตัวควบคุมในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี 
 
ตำรำง 18 เปรียบเทียบค่า Response time และ %Steady- state error ของความผิดปกติที่เกิด
ขึ้นกับระบบสายส่งไฟฟ้าด้วยเทคนิค Particle Swarm Optimization (PSO) 
 

Voltage disturbances 

Controller Performances 

PI PID FOPI FOPID 

Response 
time (ms) 

Steady-
state  

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Case 1: Single line to 
ground fault (SLG) 

17.88 0.80 16.80 ~ 0 17.21 ~ 0 13.98 ~ 0 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

10.62 2.48 19.89 ~ 0 10.62 2.45 
Nearly 

promptly 
2.44 

Average 14.25 1.64 18.35 0.00 13.91 1.23 6.99 1.22 

 
จำกตำรำง 18 ในกำรวิเครำะห์  Response time และ วิเครำะห์  % Steady- state error 

จะได้ว่ำ  
1. ในกรณีที่ 1 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับดิน พบว่ำตัวควบคุม FOPID จะเกิด Response time 

ต่ ำสุดและทุกตัวควบคุมมีค่ำ % Steady- state error น้อยมำกหรือใกล้เคียงศูนย์  
2. ในกรณีที่ 2 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับไลน์ลงดิน พบว่ำตัวควบคุม FOPID จะเกิด Response 

time ต่ ำสุดและตัวควบคุม PID มีค่ำ % Steady- state error  ต่ ำสุดเท่ำกันเมื่อเทียบกับตัว
ควบคุมอ่ืน ๆ 
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3. จำกค่ำเฉลี่ยของกรณีที่ 1-2 ที่ได้จำกตำรำงที่ 18 พบว่ำค่ำ Response time ตัวควบคุม 
FOPID จะมีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 6.99 ms และในส่วนค่ำเฉลี่ยของ  % Steady - state error  
ของตัวควบคุม  PID ใกล้เคียงศูนย์ จะดีกว่ำเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI และ FOPI ( PI 
= 1.64 %,   FOPI = 1.23 % และ FOPID = 1.22 %) 

 
วิ เคราะห์ เปรี ยบเทียบค่ า เปอร์ เซ็นต์ความเพี้ ยนฮาร์มอนิกส์  ( The total harmonics 
distortions) หรือ THD 

ตำรำง 19 แสดงวิเครำะห์เปรียบเทียบค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (The total 
harmonics distortions) หรือ THD ของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุมร่วมกับด้วยเทคนิค Particle 
Swarm Optimization (PSO)  ทั้ง 2 กรณีปัญหำ ของแรงดันที่โหลดหลังจำกกำรชดเชยแรงดันเข้ำสู่
ระบบ   
 
ตำรำง 19 การเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ (THD) ของแรงดันที่โหลดของความ
ผิดปกติท่ีเกิดขึ้นกับระบบสายส่งไฟฟ้าด้วยเทคนิค Particle Swarm Optimization (PSO)   
 

Voltage Disturbances 
THD values of the load voltage from and each controller (%) 

PI PID FOPI FOPID 

Case 1: Single line to ground fault 
(SLG) 

0.90 0.48 0.67 0.63 

Case 2: Double line to ground fault 
(DLG) 

1.44 1.15 1.27 1.58 

Average 1.17 0.82 0.97 1.11 

 
ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (The total harmonics distortions) หรือ THD ตำมมำตรฐำน 
IEEE standard 519-2014 [6] ควรมีค่ำ THD ไม่เกิน 8% เพ่ือให้เกิดควำมปลอดภัยต่อโหลดหรือ
อุปกรณ์ไฟฟ้ำ ซึ่งจำกตำรำง 19 จะเห็นได้ว่ำ  

1. ในกรณีท่ี 1 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับดินตัวควบคุม PID จะมีค่ำ THD ต่ ำสุดอยู่ที่ THDPID =0.48 
% ส่วนตัวควบคุมอ่ืนๆจะมีค่ำ (THDPI = 0.90 %, THDFOPI = 0.67 %, THDFOPID = 0.63 %) 

2. ในกรณีท่ี 2 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับไลน์ลงดินตัวควบคุม PID จะมีค่ำ THD ต่ ำสุดอยู่ที่  
THDPID =1.15% ส่วนตัวควบคุมอ่ืนๆจะมีค่ำ (THDPI = 1.46 %, THDFOPI = 1.27 %, THDFOPID = 
1.58 %) 
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ซึ่งจำกตำรำงที่ 19จะเห็นได้ว่ำตัวควบคุม PI จะมีค่ำเฉลี่ย THD สูงที่สุด ส่วนตัวควบคุม PID 
จะมีค่ำเฉลี่ย THD ต่ ำที่สุด 

สรุปจำกกำรเปรียบเทียบผลจำกค่ำ Response time, % Steady-state error และ % THD  
ตัวควบคุม FOPID จะมีประสิทธิภำพสูงสุด ซึ่งมีค่ำเฉลี่ย Response time = 6.99 ms, ค่ำเฉลี่ย % 
Steady-state error = 1.22% และค่ำเฉลี่ย THD = 1.11%   ส่วนตัวควบคุมที่มีประสิทธิภำพต่ ำสุด
ในกำรแก้ปัญหำคือ ตัวควบคุม PI  ซึ่งมีค่ำเฉลี่ย  Response time = 14.25 ms ค่ำเฉลี่ย % Steady-
state error = 1.64% และค่ำเฉลี่ย THD = 1.17%  ตำมล ำดับและเทคนิค Particle Swarm 
Optimization (PSO) ใช้เวลำในกำรหำค ำตอบส ำหรับกำรแก้ปัญหำเฉลี่ยประมำณ 51 นำท ี

 
4.2.3 เทคนิค Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) 
ตำรำง 20 แสดงผลกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุม ที่ได้จำกกำรหำ

ค่ำที่เหมำะด้วยเทคนิค Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) ให้กับตัวควบคุมทั้ง 4 
ตัวควบคุม ในกำรแก้ปัญหำที่เกิดข้ึนทั้ง 2 กรณี 
 
ตำรำง 20 ค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของตัวควบคุมท้ัง 4 ตัวควบคุมของความผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับ
ระบบสายส่งไฟฟ้าที่หาได้ด้วยเทคนิค Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) 
 

Optimization 
techniques 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 
Best Value of parameters 

ITAE 
Computation 

time (Min) Kp Ki Kd λ µ 

TLBO 

PI 
 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

1.0303 1.3587    0.0126 105.5 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

0.5296 15.0789    0.0102 96.46 

Averrage 0.0114 100.98 

PID 
 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

29.9873 11.6631 0.9961   0.0071 99 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

30 6.8374 0.01   0.0050 102.23 

Averrage 0.0061 100.61 

FOPI 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

1.0549 2.9763  1.6896  0.0126 94.51 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

0.5083 25.4464 1.3175   0.0102 95.37 

Averrage 0.0114 94.94 

FOPID 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

30 0.7404 0.01 1.3587 0.9961 0.0170 98.19 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

24.163 0.01 0.01 0.1 0.9981 0.1249 95.71 

Averrage 0.0710 96.95 
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โดยท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพในกำรแก้ปัญหำของทั้ง 4 ตัวควบคุม ได้แก่ ตัวควบคุม 
PI, PID, FOPI และ FOPID ดังภำพประกอบ 251 ถึง 290 
 
กรณีที่ 1 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับดินหรือ Single line to ground fault (SLG) 
a) ตัวควบคุม PI 
 

 
 

ภำพประกอบ 251 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัว
ควบคุม PI ด้วยเทคนิค TLBO 

 

 
 

ภำพประกอบ 252 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 253 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

SLG ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค TLBO 
 

 
 
ภำพประกอบ 254 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PI 

ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 255 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PI ด้วย
เทคนิค TLBO 

 
b) ตัวควบคุม PID 
 

 
 

ภำพประกอบ 256 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัว
ควบคุม PID ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 257ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 

2 ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค TLBO 
 

 
 
ภำพประกอบ 258 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

SLG ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 259 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PID 

ด้วยเทคนิค TLBO 
 

 
 

ภำพประกอบ 260 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี SLG ของตัวควบคุม PID ด้วย
เทคนิค TLBO 
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c) ตัวควบคุม FOPI 
 

 
 

ภำพประกอบ 261 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัว
ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค TLBO 

 

 
 

ภำพประกอบ 262 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 263 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 
SLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค TLBO 

 

 
 

ภำพประกอบ 264กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี SLG ของตัวควบคุม FOPI 
ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 265 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี SLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วย
เทคนิค TLBO 

 
d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 

ภำพประกอบ 266 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 267 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ายแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี SLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 

 

 
 
ภำพประกอบ 268 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

SLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 269 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี SLG ของตัวควบคุม 
FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 

 

 
 
ภำพประกอบ 270 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี SLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วย

เทคนิค TLBO 
 
กรณีที่ 1 ฟอลต์ระหว่างไลน์กับดิน หรือ Single line to ground fault (SLG) คือ เกิดจากความ
ผิดปกติหรือฟอลต์ระหว่างไลน์กับไลน์ลงดินเกิดขึ้นที่สายป้อน หรือ Feeder ที่ 1 ส่งผลประทบต่อ
สายป้อน หรือ Feeder ที่ 2 ที่มีอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต (DVR) ถูกติดตั้งอยู่ในระบบ ความผิดปกติ
เกิดขึ้นเวลา 0.05-0.2 Sec พบว่า ตัวควบคุม FOPID ในภาพประกอบที่ 270 แรงดัน RMS หลังการ
ชดเชยจะมีความแตกต่างจากแรงดันพิกัดอยู่ประมาณ 22.61 โวลต์หรือประมาณ 10.21 %  อยู่
ในช่วงที่ยอมรับได้ตามมาตรฐาน CBMEMA curve [48]และค่าเปอร์เซ็นต์ความเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ 
(THD) ของทั้ง 4 ตัวควบคุมหลังการชดเชยยังต่ ากว่า 8 % ตามมาตรฐาน IEEE std. 519-2014 [6] 
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กรณีที่ 2 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับไลน์ลงดินหรือ Double line to ground fault (DLG) 
a) ตัวควบคุม PI 
 

 
 

ภำพประกอบ 271 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่  Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัว
ควบคุม PI ด้วยเทคนิค TLBO 

 

 
 

ภำพประกอบ 272 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 273 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

DLG ของตัวควบคุม PI ด้วยเทคนิค TLBO 
 

 
 
ภำพประกอบ 274 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PI 

ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 275 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PI ด้วย
เทคนิค TLBO 

 
b) ตัวควบคุม PID  
 

 
 

ภำพประกอบ 276 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัว
ควบคุม PID ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 277 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค TLBO 

 

 
 
ภำพประกอบ 278 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

DLG ของตัวควบคุม PID ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 279 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PID 

ด้วยเทคนิค TLBO 
 

 
 

ภำพประกอบ 280 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี DLG ของตัวควบคุม PID ด้วย
เทคนิค TLBO 
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c) ตัวควบคุม FOPI 
 

 
 

ภำพประกอบ 281 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัว
ควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค TLBO 

 

 
 

ภำพประกอบ 282 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 283 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

DLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วยเทคนิค TLBO 
 

 
 

ภำพประกอบ 284 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี DLG ของตัวควบคุม 
FOPI ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 285 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี DLG ของตัวควบคุม FOPI ด้วย
เทคนิค TLBO 

 
d) ตัวควบคุม FOPID 
 

 
 

ภำพประกอบ 286 ฟอลต์ที่ Feeder 1 และแหล่งจ่ำยแรงดันที่ Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัว
ควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 287 ฟอลต์ ที่ Feeder 1 แหล่งจ่ำยแรงดันที่ แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ 
Feeder 2 ในกรณี DLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 

 

 
 
ภำพประกอบ 288 กรำฟแสดงแรงดันแหล่งจ่ำย แรงดันชดเชยและแรงดันโหลดที่ Feeder 2 ในกรณี 

DLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 
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ภำพประกอบ 289 กรำฟแสดงค่ำ THD ของแรงดันโหลดในกรณีท่ี ในกรณี DLG ของตัวควบคุม 
FOPID ด้วยเทคนิค TLBO 

 

 
 
ภำพประกอบ 290 กรำฟแสดงค่ำ RMS ของแรงดันโหลด ในกรณี DLG ของตัวควบคุม FOPID ด้วย

เทคนิค TLBO 
 
กรณีที่ 2 ฟอลต์ระหว่างไลน์กับไลน์ลงดิน หรือ Double line to ground fault (DLG) คือ เกิดจาก
ความผิดปกติหรือฟอลต์ระหว่างไลน์กับไลน์ลงดินเกิดขึ้นที่สายป้อนหรือ Feeder ที่ 1 ส่งผลประทบ
ต่อสายป้อนหรือFeeder ที่ 2 ที่มีอุปกรณ์กู้คืนแรงดันพลวัต (DVR) ถูกติดตั้งอยู่ในระบบ ความผิดปกติ
เกิดขึ้นเวลา 0.05-0.2 Sec พบว่า ตัวควบคุม FOPID ในภาพประกอบที่ 290 แรงดัน RMS หลังการ
ชดเชยจะมีความแตกต่างจากแรงดันพิกัดอยู่ประมาณ 12.28 V หรือประมาณ 5.58% อยู่ในช่วงที่
ยอมรับได้ตามมาตรฐาน CBMEMA curve [48] และ ค่าเปอร์เซ็นต์ความเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ (THD) 
ของทั้ง 4 ตัวควบคุมหลังการชดเชยยังต่ ากว่า 8 % ตามมาตรฐาน IEEE std. 519-2014 [6]. 
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วิเคราะห์เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวควบคุมทั้ง 4 หลังการชดเชยแก้ปัญหา  
จำกตำรำง 20 ในกำรเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ย เกณฑ์ดรรชนีสมรรถนะ (Integral Time 

multiplied Absolute Error; ITAE) ของแต่ละตัวควบคุม ที่ได้จำกเทคนิค Teaching-Learning-
Based Optimization (TLBO) ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 2 กรณ ีพบว่ำ ตัวควบคุม PID มีค่ำเฉลี่ย ITAE ต่ ำ
ที่สุด มีรำยละเอียดดังนี้ 

ตัวควบคุม PI มีค่ำเฉลี่ย ITAEPI  ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 2 กรณี เท่ำกับ 0.0114 
ตัวควบคุม PID มีค่ำเฉลี่ย ITAEPID ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 2 กรณี เท่ำกับ 0.0061 
ตัวควบคุม FOPI มีค่ำเฉลี่ย ITAEFOPI ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 2 กรณี เท่ำกับ 0.0114 
ตัวควบคุม FOPID มีค่ำเฉลี่ย ITAEFOPID ในกำรแก้ปัญหำทั้ง 2 กรณี เท่ำกับ 0.0710 
ตำรำง 21 แสดงค่ำกำรเปรียบเทียบ response time และ %steady- state error ของทั้ง 

4 ตัวควบคุมในกำรแก้ปัญหำทั้ง 4 กรณี 
 
ตำรำง 21 เปรียบเทียบค่า Response time และ %Steady- state error ของความผิดปกติที่เกิด
ขึ้นกับระบบสายส่งไฟฟ้าด้วยเทคนิค Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) 
 

Voltage disturbances 

Controller Performances 

PI PID FOPI FOPID 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Case 1: Single line to 
ground fault (SLG) 

17.06 0.97 17.60 ~ 0 16.94 ~ 0 31.98 10.28 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

11.16 2.35 21.24 ~ 0 12.23 1.70 23.28 5.58 

Average 14.11 1.66 19.42 0.00 14.59 0.85 27.63 7.93 

 
จำกตำรำง 21 ในกำรวิเครำะห์  Response time และ วิเครำะห์  % Steady- state error 

จะได้ว่ำ 
1. ในกรณีที่  1 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับดิน พบว่ำ  ตัวควบคุม PI, PID และ FOPI จะเกิด 

Response time ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วงเวลำ 16.94 ms - 17.60 ms และตัวควบคุม PID 
และ FOPI มีค่ำ % Steady- state error น้อยมำกหรือใกล้เคียงศูนย์  

2. ในกรณีที่ 2 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับไลน์ลงดิน พบว่ำ ตัวควบคุม PI จะเกิด Response time 
ต่ ำสุดและตัวควบคุม PID มีค่ำ % Steady- state error ต่ ำสุดเท่ำกันเมื่อเทียบกับตัวควบคุม
อ่ืน ๆ 
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3. จำกค่ำเฉลี่ยของกรณีที่ 1-2 ที่ได้จำกตำรำงที่ 21 พบว่ำ ค่ำ Response time ตัวควบคุม PI 
จะมีค่ำต่ ำสุดเท่ำกับ 14.11 ms และในส่วนค่ำเฉลี่ยของ % Steady - state error  ของตัว
ควบคุม PID มีค่ำน้อยมำกหรือใกล้เคียงศูนย์ ซึ่งดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวควบคุม PI, 
FOPI และ FOPID (PI = 1.66 %, FOPI = 0.85 %  และ FOPID = 7.93 %) 
 

วิ เคราะห์ เปรี ยบเทียบค่ า เปอร์ เซ็นต์ความเพี้ ยนฮาร์ มอนิกส์  (The total harmonics 
distortions) หรือ THD 

ตำรำง 22 แสดงวิเครำะห์เปรียบเทียบค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (The total 
harmonics distortions) หรือ THD ของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุมร่วมกับด้วยเทคนิค Teaching-
Learning-Based Optimization (TLBO) ทั้ง 2 กรณีปัญหำ ของแรงดันที่โหลดหลังจำกกำรชดเชย
แรงดันเข้ำสู่ระบบ 
 
ตำรำง 22 การเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความเพ้ียนฮาร์มอนิกส์ (THD) ของแรงดันที่โหลดของความ
ผิดปกติที่ เกิดขึ้นกับระบบสายส่งไฟฟ้าด้วยเทคนิค Teaching-Learning-Based Optimization 
(TLBO) 
 

Voltage Disturbances 
THD values of the load voltage from and each controller (%) 

PI PID FOPI FOPID 

Case 1: Single line to ground fault 
(SLG) 

0.92 0.47 0.69 1.25 

Case 2: Double line to ground fault 
(DLG) 

1.41 1.15 1.12 1.72 

Average 1.17 0.81 0.91 1.49 

 
ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมเพ้ียนฮำร์มอนิกส์ (The total harmonics distortions) หรือ THD ตำม

มำตรฐำน IEEE standard 519-2014 [6] ควรมีค่ำ THD ไม่เกิน 8% เพ่ือให้เกิดควำมปลอดภัยต่อ
โหลดหรืออุปกรณ์ไฟฟ้ำ ซึ่งจำกตำรำง 22 จะเห็นได้ว่ำ 

1. ในกรณีท่ี 1 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับดินตัวควบคุม PID จะมีค่ำ THD ต่ ำสุดอยู่ที่ THDPID =0.47 
% ส่วนตัวควบคุมอ่ืนๆ จะมีค่ำ (THDPI = 0.92%, THDFOPI = 0.69%, THDFOPID = 1.25%) 

2. ในกรณีท่ี 2 ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับไลน์ลงดินตัวควบคุม FOPI จะมีค่ำ THD ต่ ำสุดอยู่ที ่
THDFOPI =1.12% ส่วนตัวควบคุมอ่ืน ๆ จะมีค่ำ (THDPI = 1.41%, THDPID = 1.15%, THDFOPID = 
1.72%) 
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ซึ่งจำกตำรำง 22 จะเห็นได้ว่ำตัวควบคุม FOPID จะมีค่ำเฉลี่ย THD สูงที่สุด  ส่วนตัวควบคุม 
PID จะมีค่ำเฉลี่ย THD ต่ ำที่สุด 

สรุปจำกกำรเปรียบเทียบผลจำกค่ำ Response time, % Steady-state error และ % THD  
ตัวควบคุม PID จะมีประสิทธิภำพสูงสุด ซึ่งมีค่ำเฉลี่ย Response time = 19.42 ms, ค่ำเฉลี่ย % 
Steady-state error มีค่ำน้อยมำกหรือใกล้เคียงศูนย์ และ ค่ำเฉลี่ยTHD = 0.81% ส่วนตัวควบคุมท่ีมี
ประสิทธิภำพต่ ำสุดในกำรแก้ปัญหำ คือ ตัวควบคุม FOPID หลังกำรชดเชยจะมีควำมแตกต่ำงจำก
แรงดันพิกัดอยู่ประมำณ 22.44 V หรือประมำณ 10.28 % และเทคนิค Teaching-Learning-Based 
Optimization (TLBO) ใช้เวลำในกำรหำค ำตอบส ำหรับกำรแก้ปัญหำเฉลี่ยประมำณ 98 นำที หรือ 1 
ชั่วโมง 38 นำที 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 งำนวิจัยชิ้นนี้เป็นกำรศึกษำกำรประยุกต์ใช้ตัวควบคุมเอฟโอพีไอดีที่ดีที่สุดส ำหรับตัวกู้คืน
แรงดันพลวัตในระบบไฟฟ้ำสำมเฟสร่วมกับเทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA), Particle 
Swarm Optimization (PSO) และ Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) ในกำรหำ
ค่ำที่เหมำะสมให้กับพำรำมิเตอร์ของตัวควบคุม 4 ตัวควบคุม ได้แก่ PI, PID, FOPI และ FOPID ใน
กำรแก้ปัญหำคุณภำพก ำลังไฟฟ้ำเกี่ยวกับแรงดันไฟฟ้ำที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟ้ำสำมเฟส โดยท ำกำร
ทดสอบประสิ ท ธิ ภ ำพของ อุปกร ณ์ กู้ คื น แร งดั นพล วั ตด้ ว ย กำร จ ำ ลอง ด้ ว ย โป รแกรม 
MATLAB/Simulink 2019b กับ 2 ระบบ ดังนี้ 

1. ทดสอบกับควำมผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่ำย 4 กรณี ได้แก่ แรงดันตกแบบสมดุล 
(Balance voltage sags), แรงดันเกินแบบสมดุลทั้งสำมเฟส (Balance voltage swells), แรงดันตก
แบบไม่สมดุล (Unbalance voltage sags) และแรงดันเกินแบบไม่สมดุล (Unbalance voltage 
swells)   

2. ทดสอบกับควำมผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับระบบสำยส่งไฟฟ้ำหรือฟอลต์ (Fault) 2 กรณี ได้แก่  
ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับดินหรือSingle line to ground fault (SLG) และ ฟอลต์ระหว่ำงไลน์กับไลน์ลง
ดินที่หรือ Double line to ground fault (DLG) 

โดยท ำกำรเปรียบประสิทธิภำพของเทคนิคกำรหำค่ำเหมำะสมทั้ง 3 เทคนิคกับตัวควบคุมทั้ง 
4 ตัวควบคุม ในด้ำนของเกณฑ์ดรรชนีสมรรถนะ (Integral Time multiplied Absolute Error; 
ITAE) , The total harmonics distortions (% THD) และเวลำในกำรใช้หำค ำตอบส ำหรับกำร
แก้ปัญหำ 
 
5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 

ทดสอบกับควำมผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่ำย 4 กรณี จำกกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองจำก
ทั้ง 3 เทคนิค ได้แก่ Water Cycle Algorithm (WCA), Particle Swarm Optimization (PSO) และ 
Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) ในด้ำนของเกณฑ์ดรรชนีสมรรถนะ(Integral 
Time multiplied Absolute Error; ITAE), The total harmonics distortions (% THD) และเวลำ
ในกำรใช้หำค ำตอบส ำหรับกำรแก้ปัญหำ พบว่ำ ตัวควบคุม PID ของเทคนิค Water Cycle 
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Algorithm (WCA) จะมีค่ำเกณฑ์ดรรชนีสมรรถนะ (ITAE) ที่ต่ ำสุดคือ 0.0117  ส ำหรับ The total 
harmonics distortions (% THD) เฉลี่ยหลังกำรชดเชยนั้น ตัวควบคุม FOPI ของเทคนิค Water 
Cycle Algorithm (WCA) จะท่ีค่ำต่ ำสุดที่ 1.02 % และเวลำเฉลี่ยน้อยที่สุดในส ำหรับกำรแก้ปัญหำใน
ครั้งนี้คือ 36.14 นำที ได้แก่ ตัวควบคุม PID ของเทคนิค Particle Swarm Optimization (PSO) ดัง
ตำรำง 23 ถึง 25 
 
ตำรำง 23 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุมที่หำได้จำกทั้ง 3 เทคนิค ในกำร
ทดสอบกับควำมผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่ำย 
 

Optimization 
techniques 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 

Best Value of parameters 

ITAE 
Computation 

time (Min) 

Kp Ki Kd λ µ 

WCA 

PI 
Case1:Balanced sag, Case2:Balanced swell , 
Case3:Unbalanced sag and  
Case4:Unbalanced swell 

0.3907 0.1788    0.0153 51.24 

PID 
Case1:Balanced sag, Case2:Balanced swell , 
Case3:Unbalanced sag and   
Case4:Unbalanced swell 

30 20.708 0.01   0.0117 51.49 

FOPI 
Case1:Balanced sag, Case2:Balanced swell , 
Case3:Unbalanced sag and   
Case4:Unbalanced swell 

0.3724 4.4513  1.6703  0.0153 46.62 

FOPID 
Case1:Balanced sag, Case2:Balanced swell , 
Case3:Unbalanced sag and   
Case4:Unbalanced swell 

0.3988 1.0762 0.01 1.6098 0.01 0.0153 46.68 

PSO 

PI 

Case1:Balanced sag 20.7762 10.1138    0.0849 35.92 

Case2:Balanced swell 24.5325 15.4748    0.0767 35.61 

Case3:Unbalanced sag 0.4209 0.8605    0.0153 49.49 

Case4:Unbalanced swell 0.4079 0.01    0.0154 54.13 

Average 0.0481 43.79 

PID 

Case1:Balanced sag 30 6.5484 11.2924   0.0849 31.62 

Case2:Balanced swell 1.5478 7.5424 5.6329   0.0766 35.83 

Case3:Unbalanced sag 29.7899 0.01 0.01   0.0117 38.68 

Case4:Unbalanced swell 30 8.9979 0.2732   0.0116 38.43 

Average 0.0462 36.14 
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Optimization 
techniques 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 

Best Value of parameters 

ITAE 
Computation 

time (Min) 

Kp Ki Kd λ µ 

FOPI 

Case1:Balanced sag 0.4225 2.3918  1.9393  0.0801 31.88 

Case2:Balanced swell 30 7.4315  0.551  0.0767 31.66 

Case3:Unbalanced sag 0.4334 4.1989  1.8411  0.0153 48.82 

Case4:Unbalanced swell 0.4272 5.4172  1.9761  0.0154 50.57 

Average 0.0469 40.73 

 
ตำรำง 23 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุมที่หำได้จำกทั้ง 3 เทคนิค ในกำร
ทดสอบกับควำมผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่ำย (ต่อ) 

 

Optimization 
techniques 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 

Best Value of parameters 

 ITAE  
Computation 

time (Min) 

Kp Ki Kd λ µ 

PSO FOPID 

Case1:Balanced sag    30 16.2337 0.01 0.7156 0.986 0.0791 31.52 

Case2:Balanced swell  25.14 17.7122 0.1 1.2277 0.25 0.0762 31.43 

Case3:Unbalanced sag  29.986 28.2438 1.3659 0.1 0.9953 0.0108 49.78 

Case4:Unbalanced swell 18.6788 24.5019 0.01 0.1001 0.9979 0.0107 50.93 

Average 0.0442 40.92 

TLBO 

PI 

Case1:Balanced sag    0.0952 0.1209       0.0771 66.68 

Case2:Balanced swell  0.2166 0.1506       0.0693 71.83 

Case3:Unbalanced sag  0.3996 0.3928       0.0153 98.77 

Case4:Unbalanced swell 0.4144 0.0836       0.0154 100.21 

Average 0.0443 84.37 

PID 

Case1:Balanced sag    0.01 0.6517 0.4344     0.0829 67.72 

Case2:Balanced swell  0.3802 0.01 0.01     0.0762 70.82 

Case3:Unbalanced sag  30 13.3619 3.25     0.0115 99.64 

Case4:Unbalanced swell 30 27.5657 0.01     0.0114 100.92 
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Optimization 
techniques 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 

Best Value of parameters 

 ITAE  
Computation 

time (Min) 

Kp Ki Kd λ µ 

Average 0.0455 84.78 

FOPI 

Case1:Balanced sag    0.1899 0.6886   1.6269   0.0781 62.00 

Case2:Balanced swell  0.2373 0.9308   1.6588   0.0715 52.00 

Case3:Unbalanced sag  0.4338 0.282   0.1215   0.0153 99.99 

Case4:Unbalanced swell 0.445 0.394   0.1   0.0154 92.73 

Average 0.0451 76.68 

 
ตำรำง 23 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุมที่หำได้จำกทั้ง 3 เทคนิค ในกำร
ทดสอบกับควำมผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่ำย (ต่อ) 
 

Optimization 
techniques 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 

Best Value of parameters 

 ITAE  
Computation 

time (Min) 

Kp Ki Kd λ µ 

TLBO FOPID 

Case1:Balanced sag    9.4388 3.3101 0.01 0.4364 0.8287 0.0821 61.30 

Case2:Balanced swell  30 27.8029 0.01 0.9052 0.9903 0.0707 59.21 

Case3:Unbalanced sag  0.2627 0.3723 0.0603 0.1349 0.1 0.0153 99.27 

Case4:Unbalanced swell 0.4162 0.2403 0.01 0.2471 0.146 0.0154 97.49 

Average 0.0459 79.32 
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ตำรำง 24 เปรียบเทียบค่ำ Response time และ %Steady- state error ของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัว
ควบคุมท่ีหำได้ท้ัง 3 เทคนิค ในกำรทดสอบกับควำมผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่ำย 
 

 

 

 

Optimization 
techniques 

Voltage disturbances 

Controller Performances 

PI PID FOPI FOPID 

Response 
time(ms) 

Steady-
state error 

(%) 

Response 
time(ms) 

Steady-
state 
error 
(%) 

Response 
time(ms) 

Steady-
state 
error 
(%) 

Response 
time(ms) 

Steady-
state 
error 
(%) 

WCA 

Case 1: Balanced 
voltage sag 

Nearly 
promptly 

8.47 
Nearly 

promptly 
1.58 

Nearly 
promptly 

1.04 
Nearly 

promptly 
~ 0 

Case 2: Balanced 
voltage swell 

32.32 4.47 32.49 1.06 27.02 ~ 0 27.14 0.74 

Case 3: Unbalanced 
voltage sag 

Nearly 
promptly 

0.68 
Nearly 

promptly 
~ 0 

Nearly 
promptly 

~ 0 
Nearly 

promptly 
~ 0 

Case 4: Unbalanced 
voltage swell 

26.4 ~ 0 25.47 ~ 0 32.8 ~ 0 32.8 ~ 0 

Average 14.68 3.4 14.49 0.66 14.96 0.26 14.99 0.18 

PSO 

Case 1: Balanced 
voltage sag 

3.36 2.09 3.09 1.94 
Nearly 

promptly 
0.97 20.3 0.67 

Case 2: Balanced 
voltage swell 

Nearly 
promptly 

2.9 
Nearly 

promptly 
4.17 33.34 ~ 0 33.6 ~ 0 

Case 3: Unbalanced 
voltage sag 

Nearly 
promptly 

1.68 
Nearly 

promptly 
1.45 

Nearly 
promptly 

~ 0 
Nearly 

promptly 
3.71 

Case 4: Unbalanced 
voltage swell 

27.15 1.86 26.75 1.6 32.86 ~ 0 32.39 3.97 

Average 7.63 2.13 7.46 2.29 16.55 0.24 21.57 2.09 

TLBO 

Case 1: Balanced 
voltage sag 

Nearly 
promptly 

1.86 3.36 2.3 
Nearly 

promptly 
1.16 

Nearly 
promptly 

0.84 

Case 2: Balanced 
voltage swell 

33.87 1.3 
Nearly 

promptly 
4.75 33.6 1.22 33.47 0.72 

Case 3: Unbalanced 
voltage sag 

Nearly 
promptly 

~ 0 
Nearly 

promptly 
1.16 

Nearly 
promptly 

~ 0 
Nearly 

promptly 
~ 0 

Case 4: Unbalanced 
voltage  swell 

28.5 1.51 26.48 1.55 33.2 ~ 0 32.93 0.98 

Average 15.59 1.17 7.46 2.44 16.7 0.59 16.6 0.63 
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ตำรำง 25 กำรเปรียบเทียบ The total harmonics distortions (% THD) ของแรงดันที่โหลดของ
ตัวควบคุมท้ัง 4 ตัวควบคุมท่ีหำได้ท้ัง 3 เทคนิค ในกำรทดสอบกับควำมผิดปกติเกิดขึ้นที่แหล่งจ่ำย 
 

Optimization 
techniques 

Voltage Disturbances 

THD values of the load voltage from and each controller 
(%) 

PI PID FOPI FOPID 

WCA 

Case 1 : Balanced voltage sag 1.61 0.71 1.6 1.2 

Case 2 : Balanced  voltage  swell 7.14 6.55 1.52 1.2 

Case 3 : Unbalanced  voltage  sag 0.51 0.47 0.48 1.25 

Case 4 : Unbalanced   voltage swell 4.68 0.48 0.49 1.23 

Average 3.49 2.05 1.02 1.22 

PSO 

Case 1 : Balanced voltage sag 4.05 4.2 1.74 1.08 

Case 2 : Balanced  voltage  swell 3.22 3.2 11.49 11.49 

Case 3 : Unbalanced  voltage  sag 1.28 1.02 0.74 1.09 

Case 4 : Unbalanced   voltage swell 6.39 4.91 6.97 5.71 

Average 3.74 3.33 5.24 4.84 

TLBO 

Case 1 : Balanced voltage sag 1.24 5.5 2.17 1.23 

Case 2 : Balanced  voltage  swell 11.12 4.07 11.35 11.34 

Case 3 : Unbalanced  voltage  sag 1.24 1.04 0.91 1.07 

Case 4 : Unbalanced   voltage swell 6.47 4.9 7.11 6.86 

Average 5.02 3.88 5.39 5.13 

 
2. ทดสอบกับควำมผิดปกติที่เกิดขึ้นกับระบบสำยส่งไฟฟ้ำหรือฟอลต์ (Fault) 2 กรณี จำก

กำรเปรียบเทียบผลจำกกำรเปรียบเทียบผลกำรจ ำลองจำกทั้ง 3 เทคนิค ได้แก่  Water Cycle 
Algorithm (WCA) , Particle Swarm Optimization ( PSO)  แล ะ  Teaching- Learning- Based 
Optimization (TLBO) ในด้ำนของเกณฑ์ดรรชนีสมรรถนะ (Integral Time multiplied Absolute 
Error; ITAE), The total harmonics distortions (% THD) และเวลำในกำรใช้หำค ำตอบส ำหรับ
กำรแก้ปัญหำ พบว่ำ ตัวควบคุม PID ของเทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA) จะมีค่ำเกณฑ์
ดรรชนีสมรรถนะ (ITAE) ที่ต่ ำสุดคือ 0.0060 ส ำหรับ The total harmonics distortions (% THD) 
เฉลี่ยหลังกำรชดเชยนั้น ตัวควบคุม PID ของเทคนิค Water Cycle Algorithm (WCA) และ 
Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) จะมีค่ำต่ ำสุดเท่ำกันที่ 0.81% และเวลำเฉลี่ย
น้อยที่สุดในส ำหรับกำรแก้ปัญหำในครั้งนี้คือ 48.43 นำที ได้แก่ ตัวควบคุม FOPI ของเทคนิค 
Particle Swarm Optimization (PSO) ดังตำรำง 26 ถึง 28  
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ตำรำง 26 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุมที่หำได้จำกทั้ง 3 เทคนิค ในกำร
ทดสอบกับควำมผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับระบบสำยส่งไฟฟ้ำหรือฟอลต์ (Fault) 
 

Optimization 
techniques 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 
Best Value of parameters 

ITAE 
Computation 

time (Min) Kp Ki Kd λ µ 

WCA 

PI 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

1.0303 0.0225    0.0126 51.01 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

0.6071 12.9299    0.0102 47.47 

Averrage 0.0114 49.24 

PID 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

30 9.9209 2.0225   0.0070 50.73 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

29.5666 0.3977 0.01   0.0050 51.6 

Averrage 0.0060 51.16 

FOPI 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

1.0679 0.01  1.8886  0.0126 49.87 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

0.4495 14.8467  1.2458  0.0102 50.09 

Averrage 0.0114 49.98 

FOPID 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

0.01 2.0091 0.01 0.0111 0.0225 0.0123 48.58 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

0.01 1.4569 0.0342 0.01 0.01 0.0101 52.17 

Averrage 0.0112 50.375 

PSO 

PI 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

1.1028 0.1963    0.0126 50.28 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

0.5204 15.4466    0.0102 51.02 

Averrage 0.0114 50.65 

PID 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

30 11.6929 0.01   0.0071 53.79 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

30 6.8415 1.3122   0.0050 52.51 

Averrage 0.0061 53.15 

FOPI 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

1.0549 2.9763  1.6896  0.0126 48.88 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

0.491 28.6463 0.01 1.2203 0.0225 0.0102 47.98 

Averrage 0.0114 48.43 
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ตำรำง 26 ค่ำพำรำมิเตอร์ที่เหมำะสมของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุมที่หำได้จำกทั้ง 3 เทคนิค ในกำร
ทดสอบกับควำมผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับระบบสำยส่งไฟฟ้ำหรือฟอลต์ (Fault) (ต่อ) 
 

Optimization 
techniques 

Control 
techniques 

Voltage disturbances 
Best Value of parameters 

ITAE 
Computation 

time (Min) Kp Ki Kd λ µ 

PSO FOPID 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

0.3057 1.1159 0.2682 0.1 0.1317 0.0125 51.94 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

28.9788 29.8963 0.8511 0.1 0.9937 0.0047 52.05 

Averrage 0.0086 51.995 

TLBO 

PI 
 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

1.0303 1.3587    0.0126 105.5 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

0.5296 15.0789    0.0102 96.46 

Averrage 0.0114 100.98 

PID 
 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

29.9873 11.6631 0.9961   0.0071 99 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

30 6.8374 0.01   0.0050 102.23 

Averrage 0.0061 100.61 

FOPI 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

1.0549 2.9763  1.6896  0.0126 94.51 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

0.5083 25.4464 1.3175   0.0102 95.37 

Averrage 0.0114 94.94 

FOPID 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

30 0.7404 0.01 1.3587 0.9961 0.0170 98.19 

Case 2: Double line to 
ground fault (DLG) 

24.163 0.01 0.01 0.1 0.9981 0.1249 95.71 

Averrage 0.0710 96.95 
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ตำรำง 27 เปรียบเทียบค่ำ Response time และ %Steady- state error ของตัวควบคุมทั้ง 4 ตัว
ควบคุมที่หำได้ทั้ง 3 เทคนิค ในกำรทดสอบกับควำมผิดปกติที่เกิดขึ้นกับระบบสำยส่งไฟฟ้ำหรือฟอลต์ 
(Fault) 
 

Optimization 
techniques 

Voltage disturbances 

Controller Performances 

PI PID FOPI FOPID 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

Response 
time (ms) 

Steady-
state 

error (%) 

WCA 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

17.06 ~ 0 16.81 ~ 0 17.21 ~ 0 16.94 ~ 0 

Case 2: Double line to ground 
fault (DLG) 

13.98 1.89 20.84 ~ 0 12.25 1.39 19.89 ~ 0 

Average 15.52 0.95 18.82 0 14.73 0.7 18.41 0 

PSO 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

17.88 0.8 16.8 ~ 0 17.21 ~ 0 13.98 ~ 0 

Case 2: Double line to ground 
fault (DLG) 

10.62 2.48 19.89 ~ 0 10.62 2.45 
Nearly 

promptly 
2.44 

Average 14.25 1.64 18.35 0 13.91 1.23 6.99 1.22 

TLBO 

Case 1: Single line to ground 
fault (SLG) 

17.06 0.97 17.6 ~ 0 16.94 ~ 0 31.98 10.28 

Case 2: Double line to ground 
fault (DLG) 

11.16 2.35 21.24 ~ 0 12.23 1.7 23.28 5.58 

Average 14.11 1.66 19.42 0 14.59 0.85 27.63 7.93 
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ตำรำง 28 กำรเปรียบเทียบค่ำ The total harmonics distortions (% THD) ของแรงดันที่โหลดของ
ตัวควบคุมทั้ง 4 ตัวควบคุมที่หำได้ทั้ง 3 เทคนิค ในกำรทดสอบกับควำมผิดปกติท่ีเกิดขึ้นกับระบบสำย
ส่งไฟฟ้ำหรือฟอลต์ (Fault) 
 

Optimization 
techniques 

Voltage Disturbances 
THD values of the load voltage from and each controller (%) 

PI PID FOPI FOPID 

WCA 

Case 1: Single line to ground fault (SLG) 0.92 0.48 0.69 1.5 

Case 2: Double line to ground fault (DLG) 1.36 1.14 1.09 3.37 

Average 1.14 0.81 0.89 2.44 

PSO 

Case 1: Single line to ground fault (SLG) 0.9 0.48 0.67 0.63 

Case 2: Double line to ground fault (DLG) 1.44 1.15 1.27 1.58 

Average 1.17 0.82 0.97 1.11 

TLBO 

Case 1: Single line to ground fault (SLG) 0.92 0.47 0.69 1.25 

Case 2: Double line to ground fault (DLG) 1.41 1.15 1.12 1.72 

Average 1.17 0.81 0.91 1.49 

 
5.2 ข้อแสนอแนะในงานวิจัย 
 

ในอนาคตสามารถน างานวิจัยนี้ไปประยุกต์ใช้ร่วมกับแหล่งจ่ายประเภทพลังงานทดแทน 
(Renewable Energy) หรือในระบบสมาร์ทกริด (Smart Grid)
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1. %% Default Values for WCA 
2. format long g 
3. if (nargin <5 || isempty(Npop)), Npop=50; end 
4. if (nargin <6 || isempty(Nsr)), Nsr=4; end 
5. if (nargin <7 || isempty(dmax)), dmax=1e-16; end 
6. if (nargin <8 || isempty(max_it)), max_it=1000; end 
7. %% -------------------------------------------------------------------------- 
8. % Create initial population and form sea, rivers, and streams 
9. tic 
10. N_stream=Npop-Nsr; 
11. ind.position=[]; 
12. ind.cost=[]; 
13. pop=repmat(ind,Npop,1); 
14. for i=1:Npop 
15. pop(i).position=LB+(UB-LB).*rand(1,nvars); 
16. pop(i).cost=objective_function(pop(i).position); 
17. end 
18. [~, index]=sort([pop.cost]); 
19. %------------- Forming Sea ------------------------------------------------ 
20. sea=pop(index(1)); 
21. %-------------Forming Rivers ---------------------------------------------- 
22. river=repmat(ind,Nsr-1,1); 
23. for i=1:Nsr-1 
24. river(i)=pop(index(1+i)); 
25. end 
26. %------------ Forming Streams---------------------------------------------- 
27. stream=repmat(ind,N_stream,1); 
28. for i=1:N_stream 
29. stream(i)=pop(index(Nsr+i)); 
30. end 
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31. %--------- Designate streams to rivers and sea ------------------------ 
32. cs=[sea.cost;[river.cost]';stream(1).cost]; 
33. f=0; 
34. if length(unique(cs))~=1 
35. CN=cs-max(cs); 
36. else 
37. CN=cs; 
38. f=1; 
39. end 
40. NS=round(abs(CN/sum(CN))*N_stream); 
41. if f~=1 
42. NS(end)=[]; 
43. end 
44. NS=sort(NS,'descend'); 
45. % ------------------------- Modification on NS ----------------------- 
46. i=Nsr; 
47. while sum(NS)>N_stream 
48. if NS(i)>1 
49. NS(i)=NS(i)-1; 
50. else 
51. i=i-1; 
52. end 
53. end 
54. i=1; 
55. while sum(NS)<N_stream 
56. NS(i)=NS(i)+1; 
57. end 
58. if find(NS==0) 
59. index=find(NS==0); 
60. for i=1:size(index,1) 
61. while NS(index(i))==0 
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a. NS(index(i))=NS(index(i))+round(NS(i)/6); 
b. NS(i)=NS(i)-round(NS(i)/6); 

62. end 
63. end 
64. end 
65. NS=sort(NS,'descend'); 
66. NB=NS(2:end); 
67. %% 
68. %----------- Main Loop for WCA -------------------------------------------- 
69. disp('******************** Water Cycle Algorithm (WCA)********************'); 
70. disp('*Iterations     Function Values *'); 
71. disp('********************************************************************'); 
72. FF=zeros(max_it,1); 
73. for i=1:max_it 
74. %---------- Moving stream to sea--------------------------------------- 
75. for j=1:NS(1) 
76. stream(j).position=stream(j).position+2.*rand(1).*(sea.position-

stream(j).position); 
77. stream(j).position=min(stream(j).position,UB); 
78. stream(j).position=max(stream(j).position,LB); 
79. stream(j).cost=objective_function(stream(j).position); 
80. if stream(j).cost<sea.cost 

a. new_sea=stream(j); 
b. stream(j)=sea; 
c. sea=new_sea; 

81. end 
82. end 
83. %---------- Moving Streams to rivers----------------------------------- 
84. for k=1:Nsr-1 
85. for j=1:NB(k) 
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86. stream(j+sum(NS(1:k))).position=stream(j+sum(NS(1:k))).position+2.*rand(1,nvar
s).*(river(k).position-stream(j+sum(NS(1:k))).position); 
a. stream(j+sum(NS(1:k))).position=min(stream(j+sum(NS(1:k))).position,UB); 
b. stream(j+sum(NS(1:k))).position=max(stream(j+sum(NS(1:k))).position,LB); 
c. stream(j+sum(NS(1:k))).cost=objective_function(stream(j+sum(NS(1:k))).posit

ion); 
d. if stream(j+sum(NS(1:k))).cost<river(k).cost 

i. new_river=stream(j+sum(NS(1:k))); 
ii. stream(j+sum(NS(1:k)))=river(k); 
iii. river(k)=new_river; 
iv. if river(k).cost<sea.cost 
v. new_sea=river(k); 
vi. river(k)=sea; 
vii. sea=new_sea; 
viii. end 

e. end 
87. end 
88. end 
89. %---------- Moving rivers to Sea -------------------------------------- 
90. for j=1:Nsr-1 
91. river(j).position=river(j).position+2.*rand(1,nvars).*(sea.position-river(j).position); 
92. river(j).position=min(river(j).position,UB); 
93. river(j).position=max(river(j).position,LB); 
94. river(j).cost=objective_function(river(j).position); 
95. if river(j).cost<sea.cost 

a. new_sea=river(j); 
b. river(j)=sea; 
c. sea=new_sea; 

96. end 
97. end 
98. %-------------- Evaporation condition and raining process-------------- 
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99. % Check the evaporation condition for rivers and sea 
100. for k=1:Nsr-1 
101. if ((norm(river(k).position-sea.position)<dmax) || rand<0.1) 

a. for j=1:NB(k) 
i. stream(j+sum(NS(1:k))).position=LB+rand(1,nvars).*(UB-LB); 

b. end 
102. end 
103. end 
104. % Check the evaporation condition for streams and sea 
105. for j=1:NS(1) 
106. if ((norm(stream(j).position-sea.position)<dmax)) 

a. stream(j).position=LB+rand(1,nvars).*(UB-LB); 
107. end 
108. end 
109. %---------------------------------------------------------------------- 
110. dmax=dmax-(dmax/max_it); 
111. disp(['Iteration: ',num2str(i),'   Fmin= ',num2str(sea.cost)]); 
112. FF(i)=sea.cost; 
113. end 
114. %% Results and Plot 
115. toc; 
116. Elapsed_Time=toc; 
117. plot(FF,'LineWidth',2); 
118. xlabel('Number of Iterations'); 
119. ylabel('Function Values'); 
120. NFEs=Npop*max_it; 
121. Xmin=sea.position; 
122. Fmin=objective_function(Xmin); 
123. end 
124. % THis is cost function 
125. function J = itae_cost(x) 
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126. Lf = 2.5e-3; Clf = 55e-6; 
127. Kp = x(1);       % Move variables into model parameter names 
128. Ki = x(2); 
129. % Choose solver and set model workspace to this function 
130. opt = simset('solver','ode23','SrcWorkspace','Current'); 
131. % In order to execute following line, make sure model is opened 
132. % set_param('dvr_pi_380_obser_19','AlgebraicLoopSolver','LineSearch') 
133. try 
134. % yout is ouputs of all out ports applied 
135. sim('RL_PI_balanced_swell',[0 0.1],opt); 
136. % plot(yout(1:end,1)); % response 
137. J = ITAE.Data(end); 
138. catch 
139. J = 1e15; 
140. end 
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