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บทคดัย่อ 
 

บทความน้ีน าเสนอการศึกษาเปรียบเทียบพิกดัการชดเชยในระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้าท่ีใช้หมอ้
แปลงขบัเคล่ือนแบบวีดว้ยอุปกรณ์ปรับสภาพก าลงัไฟฟ้าส าหรับระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้า (Railway Power 
Conditioner: RPC) และตวัชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์เมทซ์เพ่ือแกปั้ญหาความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าและตวั
ประกอบก าลงัในระบบจ่ายไฟฟ้า และน าเสนอแบบจ าลองและวิธีการค านวณหาพิกดัท่ีเหมาะสมท่ีสุดของตวัชดเชย
ทั้งสองชนิด ทดสอบวิธีการค านวณท่ีน าเสนอโดยใชก้ารจ าลองผลกรณีศึกษาสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนท่ีมีสภาวะโหลด
เลวร้ายท่ีสุด ผลการจ าลองในคอมพิวเตอร์พบว่า การชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์เมทซ์ใชพิ้กดัชดเชยเหมาะสมท่ีสุด
นอ้ยกว่าการชดเชยดว้ย RPC รวมถึงสามารถรักษาระดบัแรงดนัท่ีสถานีไฟฟ้าไดดี้กว่า RPC ภายใตเ้ป้าหมายการ
ชดเชยเดียวกนัท่ีความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าไม่เกิน 2% และตวัประกอบก าลงัขั้นต ่าเท่ากบั 0.95 โดยการชดเชยดว้ย
หลกัการสไตนเ์มทซ์ใชพิ้กดัเหมาะสมท่ีสุดนอ้ยกวา่การชดเชยดว้ย RPC เฉล่ียประมาณร้อยละ 30 ดงันั้น จึงสามารถ
ติดตั้งตวัชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์เมทซ์ท่ีมีพิกดันอ้ยกว่า และอนุมานจากขนาดตวัชดเชยไดว้่าจะใชเ้งินลงทุนนอ้ย
กวา่ อยา่งไรกต็ามงานวิจยัน้ียงัไม่ไดพิ้จารณาผลกระทบอ่ืนต่อราคาตวัชดเชยนอกเหนือจากขนาดพิกดั 
 

ค าส าคัญ: อุปกรณ์ปรับสภาพก าลงัไฟฟ้า, หลกัการสไตนเ์มทซ์, พิกดัชดเชยเหมาะสมท่ีสุด, หมอ้แปลงแบบวี 
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ABSTRACT 
 

This paper presents the comparative study of using two different compensators in a railway traction 
substation with a V/V transformer to alleviate voltage unbalance and low power factor in a railway power supply 
system: railway power conditioner (RPC) and Steinmetz compensator. The paper also introduces mathematical 
models and a calculation method for searching optimal rating of both compensators. One computer simulation 
study case under the worst case of loading condition was used to validate the proposed models and method. The 
simulation results showed that the Steinmetz compensator had approximately 30 percent less optimal capacity 
than that of RPC and had better capability of substation voltage regulation under the same compensation target, 
voltage unbalance factor of less than 2%, and power factor of greater or equal to 0.95. Consequently, the 
installation of Steinmetz compensator could result in less compensator cost, with a capacity solely taken into 
consideration. 
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บทน า 
เน่ืองด้วยปัญหามลพิษ มนุษย์จึงหันมาใช้

วิธีการเดินทางท่ีช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจก
มากท่ีสุด หน่ึงในนั้นคือ การเดินทางด้วยรถไฟฟ้า 
(electrified railway) (Patra et al., 2010) ประเทศ
พฒันาแลว้หรือก าลงัพฒันาหลายประเทศมีแผนงาน
และโครงการก่อสร้างรถไฟฟ้าจ านวนหลายสายใน
ปัจจุบนั ส่ิงท่ีตามมาคือปริมาณการใชพ้ลงังานไฟฟ้า
ท่ีมากข้ึนและคุณภาพก าลังไฟฟ้าท่ีลดลง ปัญหา
คุณภาพก าลังไฟฟ้า ส่วนใหญ่ ท่ี เคย เ กิด ข้ึนใน
ต่างประเทศ ไดแ้ก่ ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าท่ีเกิด
จากโหลดหน่ึงเฟสของรถไฟฟ้า ตวัประกอบก าลงัมี
ค่าต ่าเกินเกณฑ์ และฮามอนิกส์ซ่ึงเกิดจากอุปกรณ์
แปลงผนัทางไฟฟ้าต่างๆ ในระบบขบัเคล่ือนมอเตอร์
ไฟฟ้า เช่น อินเวอร์เตอร์ขบัเคล่ือน เป็นตน้ (Ladoux 
et al., 2014; Gazafrudi et al., 2015; Yu-quan et al., 
2011; Capasso, 1998; Matta and Kumar, 2014) เพ่ือ
แก้ปัญหาเหล่า น้ี จึงมีการคิดค้นอุปกรณ์ชดเชย 
อุปกรณ์ส่วนใหญ่ท่ีน ามาใชใ้นระบบจ่ายไฟฟ้าของ

รถไฟฟ้า ไดแ้ก่ ตวัชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟแบบ
สถิต (Static VAR Compensator: SVC) ตวัชดเชย
ซิงโครนสัแบบสถิต (Static Synchronous Compensator: 
STATCOM) อุปกรณ์ปรับสภาพก าลงัไฟฟ้าส าหรับ
ระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้า (Railway Power 
Conditioner: RPC) เป็นตน้ (Singh et al., 1999) จาก
ตวัอย่างท่ีกล่าวมา RPC เป็นอุปกรณ์ชดเชยท่ีไดรั้บ
การพฒันาและเสนอแนวคิดโดยนกัวิจยัชาวญ่ีปุ่นเป็น
คร้ังแรกในปี พ.ศ. 2536 (Mochinaga et al., 1993) 
และถูกพัฒนามาหลายรูปแบบและต่อเน่ืองจนถึง
ปัจจุบนั ซ่ึงท าให ้RPC เป็นอุปกรณ์ชดเชยท่ีสามารถ
แก้ปัญหาคุณภาพก าลงัไฟฟ้าท่ีกล่าวมาได้ทั้ งหมด
ภายในอุปกรณ์ตวัเดียว นอกเหนือจากการชดเชยดว้ย
ตัวชดเชยท่ีกล่าวมา หลักการชดเชยสไตน์เมทซ์ 
(Steinmetz) ยงัถูกน ามาประยุกต์ใช้ในระบบจ่าย
ไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้าซ่ึงจะกล่าวถึงในล าดบัถดัไป 

โครงสร้างของ RPC ประกอบดว้ยคอนเวอร์
เตอร์ 2 ตวั ท่ีเช่ือมต่อกนัดว้ยตวัเก็บประจุกระแสตรง 
คอนเวอร์เตอร์ตัวหน่ึงเช่ือมต่อกับเฟสจ่ายไฟเฟส
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หน่ึงของหมอ้แปลงขบัเคล่ือน ส่วนคอนเวอร์เตอร์อีก
ตวัหน่ึงเช่ือมต่อกบัอีกเฟสหน่ึงท่ีเหลือของหมอ้แปลง
ขบัเคล่ือนฝ่ังทุติยภูมิ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 RPC ท า
หน้าท่ีถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าระหว่างสองเฟสท่ีจ่าย
ไฟฟ้าให้รถไฟฟ้าเพ่ือให้ทั้ งสองเฟสรับโหลดใน
ปริมาณท่ี เท่ากันหรือใกล้เ คียงกันมากท่ีสุด ใน
ขณะเดียวกัน คอนเวอร์เตอร์แต่ละตัวย ังสามารถ
ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟและฮาร์มอนิกส์ไดอ้ย่างมี
อิสระต่อกนั จุดประสงคห์ลกัของการใช ้RPC คือการ
แก้ปัญหาแรงดันไม่สมดุลในฝ่ังสามเฟสท่ีสถานี
ไฟฟ้าขบัเคล่ือน ดงันั้นหนา้ท่ีหลกัของ RPC คือการ
ถ่ายโอนก าลังไฟฟ้าจริงระหว่างเฟสท่ีจ่ายไฟให้
รถไฟฟ้า หนา้ท่ีรองลงมาคือการชดเชยก าลงัไฟฟ้ารี
แอคทีฟและฮาร์มอนิกส์ตามล าดบั โดยจะใช้พิกดัท่ี
เหลือจากการถ่านโอนก าลังไฟฟ้าจริงมาชดเชย
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟและฮาร์มอนิกส์ นอกจากการ
ท างานดงัท่ีกล่าวมาแลว้ ในประเทศญ่ีปุ่น RPC ยงั
สามารถท าหน้าท่ีชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเพียง
อย่างเดียว หรือรักษาแรงดันจ่ายไฟฟ้าให้คงท่ีได้
เช่นเดียวกบั SVC เรียกการท างานแบบน้ีว่าโหมด 
SVC (Ohmi and Yoshii, 2010) จะเห็นไดว้่า RPC มี
บทบาทส าคัญอย่างมากในการแก้ปัญหาคุณภาพ

ก า ลัง ไฟ ฟ้ า ในระบบ จ่า ยไฟ ฟ้าของรถไฟฟ้ า 
โดยเฉพาะประเทศญ่ีปุ่นท่ีมีการเปล่ียนจากการใช้ 
SVC มาใช ้RPC แทนในจ านวนมากข้ึนในระบบจ่าย
ไฟ ฟ้ าของรถไฟ ฟ้ า ชินคัน เ ซนสาย โทไคโด 
(Moriyama et al., 2019) เน่ืองจากตน้ทุนในการผลิต
และติดตั้ ง RPC ค่อนข้างสูงมาก จึงมีการคิดค้น
วิธีการต่างๆ เพ่ือลดขนาดของ RPC หรือตวัชดเชย
อ่ืนๆ วิธีการหน่ึงท่ีน ามาใช้ คือ การน าหลกัการวง
จรสไตนเ์มทซ์มาใชช้ดเชยในระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับ
รถไฟฟ้า (Abrahamsson et al., 2017) ยกตวัอย่าง
งานวิจยัท่ีไดศึ้กษาการชดเชยร่วมกนัของ RPC ใน
สถานีไฟฟ้าหลายสถานีท่ีอยู่ติดกนัโดยใชห้ลกัการส
ไตน์เมทซ์ วิธีการดงักล่าวสามารถลดขนาดของตัว
ชดเชยได้ถึง 83.33% เม่ือเทียบกับการชดเชยท่ีใช ้
RPC แบบทัว่ไป (Jafarikaleybar et al., 2015) 
อย่ า ง ไ รก็ ต า ม  วิ ธี ก า รชด เ ช ย น้ีท า ไ ด้ย า ก ใน
สถานการณ์จริง เน่ืองจากตอ้งอาศยัสถานีไฟฟ้าหลาย
สถานีชดเชยร่วมกนัรวมถึงตอ้งมีระบบควบคุมและ
ส่ือสารระหวา่งสถานีไฟฟ้า จึงไม่เหมาะสมกบัระบบ
จ่ายไฟฟ้าส าหรับรถไฟระยะสั้นหรือระบบจ่ายไฟฟ้า
ท่ีใชส้ถานีไฟฟ้าไม่มาก 

 

 

       

ภาพที่ 1  การเช่ือมต่อและการชดเชย RPC   ภาพที่ 2  การเช่ือมต่อ RPC กบัหมอ้แปลงแบบวี 
 ในสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือน 
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บทความน้ีจึงน า เสนอการเปรียบเทียบ
ระหวา่งการชดเชยโดยใช ้RPC และการชดเชยโดยใช้
หลกัการสไตน์เมทซ์ในสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนหน่ึง
สถา นี ท่ี ใช้หม้อแปลงขับ เค ล่ือนแบบวี  (V/V 
transformer) เพ่ือศึกษาความแตกต่างของปริมาณ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีใช้ชดเชย และหาปริมาณก าลงัไฟฟ้า
ชดเชยท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีเป็นไปไดภ้ายใตเ้ง่ือนไขคุณภาพ
ก าลงัไฟฟ้าท่ีก าหนด กล่าวคือตวัชดเชยไม่จ าเป็นตอ้ง
แก้ปัญหาความไม่สมดุลแรงดันไฟฟ้าและตัว
ประกอบก าลงัไดอ้ย่างสมบูรณ์ แต่ชดเชยเพ่ือใหผ้่าน
เกณฑ์มาตรฐานและใช้ปริมาณชดเชยน้อยท่ีสุด 
(partial compensation) ขอ้แตกต่างท่ีชดัเจนระหว่าง
การชดเชยสองวิธี คือ การชดเชยดว้ย RPC ใชค้อน
เวอร์เตอร์สองตวั ส่วนการชดเชยดว้ยหลกัการ สไตน์
เมทซ์ตอ้งใช้คอนเวอร์เตอร์สามตวั  สมมติฐานของ
การศึกษาน้ีคาดว่า ขนาดพิกดัโดยรวมของตวัชดเชย
ด้วยหลักการสไตน์ เมทซ์จะมีค่าน้อยกว่า พิกัด
โดยรวมของ RPC 
การชดเชยในระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้า 

การชดเชยในระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับ
รถไฟฟ้ามีหลายรูปแบบ ทั้งการชดเชยในฝ่ังปฐมภูมิ
ของสถานีไฟฟ้าและการชดเชยในฝ่ัง ทุ ติย ภู มิ 
บทความน้ีมุ่งประเด็นไปท่ีการชดเชยในฝ่ังทุติยภูมิ
ของหมอ้แปลงแบบวี 2 แบบ ไดแ้ก่ การชดเชยโดยใช ้
RPC และการชดเชยโดยอาศยัหลกัการสไตน์เมทซ์ 
ดงัต่อไปน้ี 
1. การชดเชยด้วย RPC 

ลกัษณะการติดตั้ง RPC ในสถานีไฟฟ้าขบั
เคล่ือนท่ีใชห้มอ้แปลงแบบวี แสดงดงัภาพท่ี 2 สถานี
ไฟฟ้าหน่ึงสถานีท าหน้าท่ีจ่ายไฟฟ้าให้รถไฟฟ้าทั้ ง
สองทิศทางโดยใช้ไฟฟ้าต่างเฟสกัน จึงก าหนดให้
เฟสหน่ึงเรียกวา่เฟส α และอีกเฟสหน่ึงเรียกว่าเฟส β 
ห ลั ก ก า ร พ้ื น ฐ า น ข อ ง ก า ร ช ด เ ช ย ด้ ว ย  RPC 
ประกอบดว้ย (1) การปรับสมดุลโหลดก าลงัไฟฟ้า
จริงโดยการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าจริงระหว่างเฟส α 
และ β (2) การชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟซ่ึงสามารถ
ใช้คอนเวอร์เตอร์แต่ละเฟสแยกกนัชดเชยไดอ้ย่าง
อิสระ (3) การชดเชยฮาร์มอนิกส์ซ่ึงสามารถแยก
ชดเชยในแต่ละเฟสไดเ้ช่นกัน เน่ืองจากหมอ้แปลง
แบบ วีไ ม่ ใ ช่หม้อแปลงชนิดสมดุล  ( balancing 
transformer) โดยธรรมชาติ เพียงแค่การถ่ายโอน
ก าลงัไฟฟ้าจริงระหวา่งเฟสจ่ายไฟฟ้าใหร้ถไฟฟ้าและ
การชดเชยโหลดก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจึงไม่เพียงพอ
ต่อการสร้างความสมดุลแรงดนัไฟฟ้าสามเฟส หรือ
กล่าวไดว้่ามุมเฟสของเฟสจ่ายไฟฟ้าให้รถไฟฟ้าไม่
ตรงกบัมุมเฟสของแรงดนัต่อเฟสในฝ่ังสามเฟสอย่าง
สมบูรณ์ ดงันั้น จึงตอ้งมีการชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอค
ทีฟเพ่ิมเติม ดูแผนภาพเฟสประกอบในภาพท่ี 3 และ
ปริมาณการชดเชยทั้งก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารี
แอคทีฟทั้งสองเฟสแสดงดงัสมการท่ี (1) (2) และ (3) 
ตามล าดบั (Joseph and Thomas, 2014) ปริมาณการ
ชดเชยในสมการดงักล่าวเป็นปริมาณชดเชยเต็มพิกดั 
(full compensation capacity) ซ่ึงใชเ้พ่ือชดเชยใหต้วั
ประกอบก าลัง เ ท่ ากับหน่ึงและความไม่สมดุล
แรงดนัไฟฟ้าเป็นศูนย ์
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                                                                                                                                                    (1) 

 (P P )tan / 6C L L CQ Q                                                                                                                              (2) 
 (P P )tan / 6C L L CQ Q                                                                                                                             (3) 

 

เม่ือ             CP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีถ่ายโอนระหวา่งเฟส αและ β  
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,C CQ Q   คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟชดเชยส าหรับเฟส α และ β 
 ,L LP P   คือ โหลดก าลงัไฟฟ้าจริงเฟส α และ β 

,L LQ Q   คือ โหลดก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเฟส α และ β 
 

 
ภาพที่ 3  แผนภาพเฟสของการชดเชยดว้ย RPC 

 

2. การชดเชยด้วยหลกัการสไตน์เมทซ์ 
หลักการชดเชยด้วยวงจรสไตน์เมทซ์ใน

ระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับรถไฟฟ้าโดยใช้หมอ้แปลง
แบบวีอาศยัการชดเชยครบทั้งสามเฟสในฝ่ังทุติยภูมิ
ของหมอ้แปลงแบบวี ซ่ึงแตกต่างกบัการชดเชยดว้ย 
RPC ท่ีชดเชยเฉพาะสองเฟสท่ีจ่ายไฟฟ้าใหร้ถไฟฟ้า
และอาศัยการถ่ายโอนก าลงัไฟฟ้าจริงระหว่างสอง
เฟสนั้ น การชดเชยแบบสไตน์เมทซ์อาศัยเฉพาะ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟในการชดเชยทั้งสามเฟส ภาพท่ี 
4 และ 5 แสดงแผนภาพอย่างง่ายของการชดเชยกรณี

โหลดรถไฟฟ้าอยู่เฉพาะในเฟส α และ β ตามล าดบั 
จากแผนภาพน้ี สามารถค านวณหาปริมาณการชดเชย
ของแต่ละเฟสไดด้งัสมการท่ี (4) - (6) (Abrahamsson 
et al., 2017) เคร่ืองหมายลบในสมการหมายถึง
ก าลังไฟฟ้า รีแอคทีฟเ ชิง เก็บประ จุ  ( capacitive 
reactive power) ในการศึกษาน้ีไม่ไดก้ าหนดชนิดของ
ตัวชดเชยท่ีติดตั้ งในแต่ละเฟส ตัวชดเชยอาจจะ
เป็นไดท้ั้งอุปกรณ์แบบแอคทีฟและพาสซีฟ แต่จะให้
ความสนใจเพียงปริมาณการชดเชยท่ีจ าเป็นตอ้งใช้
เ พ่ื อ แ ก้ ปั ญ ห า คุ ณ ภ า พ ก า ลั ง ไ ฟ ฟ้ า เ ท่ า นั้ น
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เม่ือ , , ,, ,S C S C S CacQ Q Q   คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟชดเชยในเฟส α เฟส β และเฟส ac ตามล าดบั 
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ภาพที่ 4  การชดเชยแบบสไตน์เมทซ์ของโหลดเฟส α 

 

 

ภาพที่ 5  การชดเชยแบบสไตน์เมทซ์ของโหลดเฟส β 
 

วธิีด าเนินการวจิัย 

1. แบบจ าลองและวธีิการค านวณ 
องค์ประกอบของระบบจ่ายไฟฟ้า ใน

การศึกษาน้ีประกอบดว้ยหมอ้แปลงขบัเคล่ือนซ่ึงใน
ท่ีน้ีคือหมอ้แปลงแบบวี อุปกรณ์ชดเชย และโหลด
รถไฟฟ้า แผนภาพแบบจ าลองของระบบแสดงดัง
ภาพท่ี 6 หมอ้แปลงแบบวีใชแ้บบจ าลองอย่างง่ายของ
หมอ้แปลงหน่ึงเฟสท่ีประกอบดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนั
และอิมพีแดนซ์ร่ัวไหล (leakage impedance: ZT) ทั้ง
เฟส α และ β การชดเชยของตวัชดเชยทั้ง RPC และ
ตวัชดเชยท่ีใชห้ลกัการสไตน์เมทซ์แทนดว้ยการไหล
ของก าลงัไฟฟ้าหรือแบบจ าลองก าลงัไฟฟ้าคงท่ี ใน
ส่วนโหลดรถไฟฟ้าใช้แบบจ าลองก าลงัไฟฟ้าคงท่ี
เช่นเดียวกัน โดยโหลดรถไฟฟ้าและตัวชดเชย
เช่ือมต่อโดยตรงกบัหมอ้แปลงแบบวี แบบจ าลองใน
ส่วนจุดเช่ือมต่อรับไฟฟ้าจากระบบจ่ายไฟฟ้าสามเฟส
ใช้อิมพีแดนซ์แทนพิกัดก าลังไฟฟ้าลัดวงจรของ
ระบบไฟฟ้าสามเฟส (grid’s short-circuit impedance: 

Zsc) จากการวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าพ้ืนฐาน จะได้
สมการท่ีใช้ค านวณแบบจ าลองท่ีกล่าวมาดงัสมการ
ต่อไปน้ี สมการท่ี (7) แสดงการค านวณแรงดนัเฟส ณ 
จุดเช่ือมต่อ (Point of Common Coupling: PCC) 
สมการท่ี (8) แสดงการค านวณกระแสโหลดและ
กระแสชดเชยเฟส ac ของตวัชดเชยดว้ยหลกัการส
ไตน์เมทซ์ สมการท่ี (9) แสดงการค านวณแรงดัน
ระหว่างเฟสฝ่ังปฐมภูมิท่ีได้จากวงจรสมมูลหม้อ
แปลง สมการท่ี (10) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
กระแสฝ่ังปฐมภูมิและทุติยภูมิ และสมการท่ี (11) 
แสดงความสัมพันธ์ของกระแส  ณ จุดเ ช่ือมต่อ
ระหว่างหม้อแปลง โหลด และตัวชดเชย วิธีการ
ค านวณน้ีสามารถประยกุตใ์ชไ้ดก้บัทั้งการชดเชยดว้ย 
RPC และการชดเชยดว้ยหลกัการสไตนเ์มทซ์ ส าหรับ
การชดเชยดว้ย RPC สามารถก าหนดใหก้ าลงัไฟฟ้า
ชดเชยของเฟส ac ในฝ่ังทุติยภูมิของหมอ้แปลงแบบวี
เป็นศูนย ์
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เน่ืองจากระบบสมการของแบบจ าลองท่ี
น าเสนอไม่เป็นแบบเชิงเส้น จึงใช้การค านวณแบบ
วนรอบ (iterative calculation) ซ่ึงแสดงขั้นตอน
กระบวนการค านวณในภาพท่ี 7 ประเด็นหลกัของ
การค านวณแบบวนรอบ คือ การปรับปรุงค่าแรงดนั
ฝ่ังปฐมภูมิโดยการเปรียบเทียบแรงดนัระหว่างเฟสฝ่ัง
ปฐมภูมิของหมอ้แปลง 2 ค่าท่ีค านวณจากแบบจ าลอง
ของหมอ้แปลงฝ่ังทุติยภูมิ (สมการท่ี (9)) และค านวณ
จากระบบจ่ายไฟฟ้าสามเฟส (สมการท่ี (7)) เม่ือ
แรงดนัทั้งสองค่าเท่ากนัหรือใกลเ้คียงกนัตามเกณฑท่ี์
ก าหนด แสดงว่าการค านวณจากชุดสมการท่ีกล่าวมา
ทั้งหมดให้ผลลพัธ์ท่ีตรงกัน จึงไดผ้ลเฉลยของการ
ค านวณ  ผลลัพ ธ์ สุดท้าย ท่ี ได้จ ากการค านวณ
ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย ตั ว ป ร ะ ก อ บ ค ว า ม ไ ม่ ส ม ดุ ล
แรงดนัไฟฟ้า (Voltage Unbalance Factor: VUF) ซ่ึง
ค านวณจากอตัราส่วนระหวา่งขนาดของแรงดนัล าดบั
ลบต่อขนาดแรงดันล าดับบวกในฝ่ังสามเฟส (|V-

|/|V+|) ตัวประกอบก าลังของแต่ละเฟส โหลด
ก าลงัไฟฟ้าของหมอ้แปลงทั้งฝ่ังปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
รวมถึงแรงดนัและกระแสโหลดรถไฟฟ้า 
2. การจ าลองผลของกรณีศึกษา 

การจ าลองผลในบทความน้ีแบ่งออกเป็น 2 
ระบบ ไดแ้ก่ ระบบท่ีชดเชยดว้ย RPC และระบบท่ี
ชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์เมทซ์ แต่ละระบบจะไดรั้บ
การทดสอบภายใตส้ภาพโหลดท่ีก่อให้เกิดความไม่
สมดุลแรงดนัไฟฟ้ามากท่ีสุดและตอ้งการปริมาณการ
ชดเชยมากท่ีสุดเ ช่นกัน โดยก าหนดให้  โหลด

ก าลงัไฟฟ้าจริงของเฟส β เท่ากบั 15 MW โดยอา้งอิง
จากการกระจายโหลดในสถานีไฟฟ้าของงานวิจยัใน
อดีต (Hu et al., 2017) ในขณะท่ีเฟส α ไม่มีโหลด 
และตวัประกอบก าลงัของโหลดเฟส β แบ่งออกเป็น 
3 กรณี ได้แก่ 0.80 0.85 และ 0.90 ซ่ึงก าหนดจาก
ระบบจ่ายไฟฟ้าท่ีมีตัวประกอบก าลังของโหลด
รถไฟฟ้าต ่า โดยเฉพาะการใชห้วัรถจกัรแบบ AC-DC 
(Hu et al., 2017) พารามิเตอร์ทางไฟฟ้าของระบบ
จ่ายไฟฟ้าและหมอ้แปลงแบบวีแสดงในตารางท่ี 1 
เน่ืองจากประเทศไทยยงัไม่มีการก าหนดมาตรฐาน
คุณภาพก าลงัไฟฟ้าส าหรับระบบจ่ายไฟฟ้าส าหรับ
รถไฟฟ้าในปัจจุบัน จึงก าหนดเป้าหมายของการ
ชดเชยในการศึกษาน้ีให ้VUF มีค่าไม่เกิน 2% และตวั
ประกอบก าลังท่ี PCC มีค่าไม่ต ่ ากว่า 0.90 ตาม
มาตรฐานประจ าชาติสาธารณรัฐประชาชนจีน 
GB/T15543-2008 ในส่วนเป้าหมายการชดเชยตัว
ประกอบก าลงั (targeted power factor: PF*) เลือกตวั
ประกอบก าลัง เ ท่ ากับ  0.95 เ พ่ือให้ได้ คุณภาพ
ก าลังไฟฟ้า ท่ี ดี ข้ึนและเผื่ อกรณีฉุกเ ฉินท่ี ค่าตัว
ประกอบก าลงัอาจลดลงต ่ากว่า 0.90 นอกจากน้ี ถา้
เลือกเป้าหมายตัวประกอบก าลังมากกว่า 0.95 จะ
ส่งผลให้ตอ้งใชป้ริมาณการชดเชยมากข้ึนเกินความ
จ าเป็น (Hu et al., 2017) 

วิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดถูกน ามาใช้หา
ปริมาณชดเชยน้อยท่ี สุด ท่ี เป็นไปได้เ พ่ือให้ได้
เป้าหมายคุณภาพก าลงัไฟฟ้าท่ีก าหนด ในบทความน้ี
เ ลือกใช้ วิ ธี ก ลุ่มอนุภาค  (Particle Swarm 
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Optimisation: PSO) ซ่ึงใช้ฟังก์ชันการค านวณใน
โปรแกรมแมตแล็บ (MATLAB) ด้วยเหตุท่ีวิธี
ดงักล่าวสามารถหาจุดต ่าสุดของฟังกช์นัท่ีไม่เป็นเชิง
เส้นและไม่ต่อเน่ืองได้ดี ฟังก์ชันท่ีใช้ในการหาค่า
เหมาะสมท่ีสุด คือ กระบวนการค านวณในภาพท่ี 7 ท่ี
มีอินพุตเป็นปริมาณชดเชยซ่ึงคิดเป็นร้อยละเทียบกบั
ปริมาณชดเชยแบบสมบูรณ์ และมีเอาต์พุตหรือค่า
ของฟังกช์นั (function value) เป็นปริมาณการชดเชย
ท่ีค านวณไดร้วมกบัค่าโทษ (penalty factor) ในกรณี
เป้าหมายไม่เป็นไปตามท่ีก าหนด ดงัแสดงในสมการ
ท่ี (12) เม่ือ Scom,0 คือ ปริมาณก าลงัไฟฟ้าชดเชยก่อน
ปรับเพ่ิมค่าโทษ  PFA PFB และ PFC คือ ตวัประกอบ
ก าลงัแต่ละเฟส γ1 คือ ตวัประกอบท่ีใชป้รับค่าโทษ
ของตวัประกอบก าลงั และ γ2 คือ ตวัประกอบท่ีใช้
ปรับค่าโทษของ VUF (γ1 = γ2 = 106 ในการศึกษาน้ี) 

ค่าโทษมีทั้งหมด 4 พจน์ คือ ค่าโทษของตวัประกอบ
ก าลงัสามค่าและค่าโทษของ VUF  ค่าโทษแต่ละพจน์
จะปรากฏก็ต่อเม่ือการชดเชยไม่เป็นไปตามเป้าหมาย
เท่านั้น (PF < PF* และ VUF > 2%) เพ่ือปรับใหค่้า
ของฟังก์ชันสูงข้ึนและท าให้การค านวณนั้นไม่เป็น
ค าตอบของการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด ในส่วนการ
ค านวณพิกดัโดยรวมของตวัชดเชย พิกดัของ RPC จะ
ถูกก าหนดดว้ยขนาดของคอนเวอร์เตอร์ท่ีชดเชยมาก
ท่ีสุด กล่าวคือพิกดัของคอนเวอร์เตอร์ทั้งสองตวัของ 
RPC ตอ้งมีขนาดเท่ากนั ดงันั้น ขนาดรวมของ RPC 
จะเท่ากบั 2×max(Sconverter1,Sconverter2)  ส าหรับตัว
ชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์เมทซ์ พิกดัโดยรวมเท่ากบั
ผลรวมพิกัดของแต่ละคอนเวอร์เตอร์ซ่ึงมีค่าไม่
เท่ากนัได ้

 

       
2 2 2 2

* * * *
,0 1 2com A B CFunctionvalue S PF PF PF PF PF PF VUF VUF 

 
         


                 (12) 

 

 
ภาพที่ 6  แบบจ าลองการค านวณการชดเชยของสถานีไฟฟ้าท่ีใชห้มอ้แปลงแบบวี 
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ภาพที่ 7  แผนภาพล าดบัการท างานของการค านวณแบบวนรอบ 
 
ตารางที่ 1  พารามิเตอร์ระบบไฟฟ้า (Hu et al., 2017) 
ระดบัแรงดนัระบบไฟฟ้าสามเฟส 110 kV 
พิกดัก าลงัหมอ้แปลงแบบวี 20 MVA (10 MVA ต่อเฟส) 
พิกดัลดัวงจรของระบบจ่ายไฟฟ้า 486 MVA 
อิมพีแดนซ์ของหมอ้แปลง (ZT) 10% (ต่อเฟส) 
อตัราส่วนหมอ้แปลง (a) 110 kV: 27.5 kV 

 

ผลการวจิัยและวจิารณ์ผล 
ผลการจ าลองท่ีไดป้ระกอบดว้ยปริมาณการ

ชดเชยของ RPC และตวัชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์
เมทซ์ท่ีคิดเป็นร้อยละเทียบกับปริมาณชดเชยแบบ
สมบูรณ์ (full compensation) ดงัแสดงในตารางท่ี 2 
พิกดัรวมของ RPC และตวัชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์
เมทซ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 3 ตวัประกอบความไม่
สมดุลแรงดนัไฟฟ้าและตัวประกอบก าลงัก่อนและ
หลงัชดเชย ดงัแสดงในตารางท่ี 4 - 6 คุณภาพ
ก าลัง ไฟฟ้ า ก่อนการชด เชยต ่ า กว่ า มาตรฐาน 
GB/T15543-2008 (Hu et al., 2017) อย่างชดัเจน ค่า 
VUF เกิน 2% ตวัประกอบก าลงัเฟส C มีค่าต ่าถึง 
0.127 ในกรณีท่ี 1 ส่วนของเฟส A มีค่าใกลห้น่ึง

เน่ืองจากไม่มีโหลดในเฟสน้ี นอกจากน้ีแรงดนัตกใน
เฟสท่ีมีโหลด (Vβ) มีค่ามากถึง 25.4% ในกรณีท่ี 1 

ผลการจ าลองพบว่า หลังจากการชดเชย 
VUF มีค่านอ้ยกว่า 2% ทุกกรณี อย่างไรก็ตามความ
ไม่สมดุลไม่ลดลงทั้ งหมดเน่ืองจากใช้การชดเชย
บางส่วน (partial compensation) ตวัประกอบก าลงั
เฟส C ไดรั้บการชดเชยจนมีค่าตามเป้าหมาย 0.95 ใน
ทุกกรณีของทั้ง RPC และตวัชดเชยดว้ยหลกัการส
ไตน์เมทซ์ แรงดนัท่ีสถานีไฟฟ้าก็ไดรั้บการปรับปรุง
จากการชดเชยเช่นเดียวกนั แรงดนัเฟส β มีค่าเพ่ิมข้ึน
จากค่านอมินอล (nominal voltage: 27.5 kV) เฉล่ีย
ประมาณ 2% ในแต่ละกรณี ส่วนแรงดันเฟส α 
ส าหรับการชดเชยดว้ย RPC มีค่าต ่าลงจากค่านอมิ
นอลประมาณ 3% เน่ืองจาก RPC ตอ้งถ่ายโอน
ก าลงัไฟฟ้าจริงจากเฟส α ไปยงัเฟส β ซ่ึงเทียบเท่า
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กับการจ่ายโหลดในปริมาณหน่ึง จึงส่งผลให้เกิด
แรงดนัตกในเฟสน้ี ถึงกระนั้นก็ตามเฟส α ไม่มีการ
จ่ายโหลด จึงถือว่าไม่ใช่ปัญหาในกรณีน้ี ดงันั้น การ
ชดเชยแบบสไตน์เมทซ์สามารถรักษาแรงดนัท่ีหมอ้
แปลงไดดี้กว่าการชดเชยดว้ย RPC ปริมาณร้อยละ
การชดเชยในตารางท่ี 2 แสดงใหเ้ห็นว่า กระบวนการ
หาค่าเหมาะสมท่ีสุดสามารถหาปริมาณการชดเชยท่ี
จ าเป็นและนอ้ยท่ีสุดตามเง่ือนไขคุณภาพก าลงัไฟฟ้า
ท่ีก าหนดได ้ตัวชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์เมทซ์ใช้
ปริมาณชดเชยของเฟส α เฟส β และเฟส ac เท่ากบั
ร้อยละ 41.76 100 และ 68.06 เทียบกบัปริมาณชดเชย
แบบสมบูรณ์เท่ากนัทั้งสามกรณี ตามล าดบั และให้
ผลลพัธ์ VUF หลงัการชดเชยเท่ากบั 1.311% และตวั
ประกอบก าลงัหลงัการชดเชยเท่ากบั -0.95 (PFA) -
0.966 (PFB) 0.95 (PFC) เท่ากนัทั้งสามกรณีเช่นกนั 
ในส่วนของ RPC ปริมาณชดเชยในเฟส β คิดเป็น
ประมาณร้อยละ 80 - 85 ของปริมาณชดเชยแบบ
สมบูรณ์ ซ่ึงเป็นปริมาณชดเชยท่ีท าให้ตัวประกอบ
ก าลังมีค่าเท่ากับค่าเป้าหมายพอดี ค่าร้อยละของ
ปริมาณก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีถ่ายโอนระหว่างเฟส (PC) 
ลดลงเม่ือตัวประกอบก าลังโหลดมีค่ามากข้ึน ใน
ท านองเดียวกนั ค่าดงักล่าวเป็นค่าท่ีท าให้พิกดัรวม
ของ RPC นอ้ยท่ีสุดเพ่ือใหไ้ดคุ้ณภาพก าลงัไฟฟ้าตาม
เป้าหมาย ค่า VUF จากการชดเชยดว้ย RPC อยู่
ในช่วง 0.66% - 1.15% และตวัประกอบก าลงัหลงั
การชดเชยเท่ากบั 0.99 (PFA) ±0.99 (PFB) 0.95 (PFC) 
พิกัดรวมของตัวชดเชยทั้ งสองจากการชดเชยด้วย
ปริมาณชดเชยท่ีเหมาะท่ีสุดมีค่าน้อยกว่าค่าจากการ
ชดเชยแบบสมบูรณ์อย่างชดัเจน ยิ่งไปกว่านั้นจะเห็น
ว่าพิกดัเหมาะสมท่ีสุดของตวัชดเชยดว้ยหลกัการส

ไตน์เมทซ์มีค่านอ้ยกว่าพิกดัเหมาะสมท่ีสุดของ RPC 
32% 30.15% และ 27.68% ตามล าดบักรณี เม่ือเทียบ
กบัขนาดของ RPC ท่ีชดเชยร่วมกนัในสถานีไฟฟ้า
หลายสถานีท่ีสามารถลดขนาดตวัชดเชยไดม้ากถึง 
83.33% (Jafarikaleybar et al., 2015) ยงัถือว่าลดลง
ไดน้อ้ยกวา่ เพราะวา่การชดเชยท่ีน าเสนอในบทความ
น้ีเป็นการชดเชยในสถานีไฟฟ้าเพียงหน่ึงสถานีซ่ึงจะ
ไม่สามารถอาศยัประโยชน์จากตวัชดเชยจากสถานี
อ่ืนได ้ดงันั้น การชดเชยแบบสไตน์เมทซ์ท่ีน าเสนอ
จึงเหมาะกบัระบบจ่ายไฟฟ้าของรถไฟฟ้าท่ีตอ้งการ
การชดเชยแยกเป็นรายสถานี หรือระบบจ่ายไฟฟ้าท่ี
รับไฟฟ้าสามเฟสมาจากคนละแหล่งกนั 

จากการจ าลองผลไดผ้ลสรุปชัดเจนว่า การ
ติดตั้ งตัวชดเชยด้วยหลกัการสไตน์เมทซ์ใช้พิกัดท่ี
เหมาะท่ีสุดนอ้ยกว่าการติดตั้ง RPC และรักษาระดบั
แรงดนัท่ีสถานีไฟฟ้าไดดี้กว่า จึงอนุมานจากพิกดัได้
ว่าใช้เงินลงทุนน้อยกว่า โดยจากงานวิจัยในอดีต
พบว่า ราคาคอนเวอร์เตอร์ของ RPC เร่ิมตน้อยู่ท่ี
ประมาณ 60 ดอลลาร์สหรัฐฯ ต่อกิโลโวลตแ์อมแปร์ 
(Ghassemi et al., 2014) อย่างไรก็ตามตวัชดเชยดว้ย
หลกัการสไตน์เมทซ์ใชค้อนเวอร์เตอร์มากกว่า RPC 
หน่ึงคอนเวอร์เตอร์ ซ่ึงหมายความว่าอาจใช้พ้ืนท่ี
ติดตั้งมากกว่าและมีระบบควบคุมท่ีซับซ้อนมากกว่า 
บทความน้ีไม่ได้ศึกษาผลกระทบดังกล่าวต่อราคา
ของตัวชดเชย  อีกหน่ึงสา เหตุ ท่ี พิกัดของ RPC 
มากกว่า คือ การเลือกพิกดั RPC ถูกก าหนดดว้ยคอน
เวอร์เตอร์ท่ีมีพิกัดมากกว่า ในขณะท่ีพิกัดของแต่
ละคอนเวอร์เตอร์ของตวัชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์
เ ม ท ซ์ ไ ม่ จ า เ ป็ น ต้ อ ง มี ข น า ด เ ท่ า กั น ไ ด้
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ตารางที่ 2  ปริมาณร้อยละการชดเชยเทียบกบัปริมาณการชดเชยแบบสมบูรณ์ 

ตวัประกอบก าลงัโหลด 
ปริมาณชดเชยของ RPC ปริมาณชดเชยด้วยหลกัการสไตน์เมทซ์ 

CP (%) CQ  (%) CQ  (%) ,S CQ  (%) ,S CQ  (%) ,S CacQ (%) 

0.80 (กรณีท่ี 1) 77.79 100* 85.28 41.76 100 68.06 
0.85 (กรณีท่ี 2) 70.17 100* 83.07 41.76 100 68.06 
0.90 (กรณีท่ี 3) 61.75 100* 80.24 41.76 100 68.06 

หมายเหตุ *ปริมาณชดเชยเป็นศูนยเ์น่ืองจากไม่มีโหลดในเฟส α 
 
ตารางที่ 3  พิกดัของ RPC และตวัชดเชยดว้ยหลกัการสไตนเ์มทซ์ 

กรณ ี
พกิดัของ RPC (MVA) พกิดัของตวัชดเชยด้วยหลกัการสไตน์เมทซ์ (MVA) 

Full compensation Optimal compensation Full compensation Optimal compensation 
1 34.583 30.532 28.570 20.761 
2 31.108 26.928 26.617 18.808 
3 27.618 23.196 24.585 16.776 

 
ตารางที่ 4  ผลลพัธ์อ่ืนๆ ก่อนการชดเชย 

กรณ ี VUF (%) PFA PFB PFC Vα (kV) Vβ (kV) 
1 5.392 0.985 0.948 0.127 27.700 20.516 
2 4.690 0.997 0.975 0.241 27.804 22.012 
3 4.154 -0.999 0.994 0.361 27.895 23.299 

 
ตารางที่ 5  ผลลพัธ์อ่ืนๆ หลงัการชดเชยดว้ย RPC 

กรณ ี VUF (%) PFA PFB PFC Vα (kV) Vβ (kV) 
1 0.668 0.998 -0.999 0.950 26.580 27.971 
2 0.892 0.998 0.994 0.950 26.741 28.071 
3 1.155 0.998 -0.977 0.950 26.946 28.183 

 
ตารางที่ 6  ผลลพัธ์อ่ืนๆ หลงัการชดเชยดว้ยหลกัการสไตนเ์มทซ์ 

กรณ ี VUF (%) PFA PFB PFC Vα (kV) Vβ (kV) 
1 1.311 -0.950 -0.966 0.950 27.641 28.123 
2 1.311 -0.950 -0.966 0.950 27.641 28.123 
3 1.311 -0.950 -0.966 0.950 27.641 28.123 
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สรุป 
บทความน้ีศึกษาการเปรียบเทียบการชดเชย

ดว้ย RPC และด้วยตัวชดเชยท่ีใช้หลกัการสไตน์
เมทซ์ในสถานีไฟฟ้าขบัเคล่ือนส าหรับรถไฟฟ้าท่ีใช้
หมอ้แปลงแบบวี และน าเสนอแบบจ าลองระบบจ่าย
ไฟฟ้า วิธีการค านวณพิกดัท่ีเหมาะท่ีสุดของตวัชดเชย 
ผลการจ าลองแสดงให้เห็นว่า  วิ ธีการค านวณท่ี
น าเสนอสามารถน ามาใช้หาพิกดัรวมท่ีเหมาะท่ีสุด
หรือนอ้ยท่ีสุดของ RPC และตวัชดเชยดว้ยหลกัการส
ไตน์เมทซ์ได้ ผลลัพธ์ คือ การชดเชยทั้ งสองแบบ
สามารถแก้ไขปัญหาคุณภาพก าลังไฟฟ้าได้ตาม
เป้าหมาย กล่าวคือ ความไม่สมดุลแรงดนัไฟฟ้าหลงั
การชดเชยมีค่าอยู่ในช่วง 0.6% - 1.3% และตวั
ประกอบก าลงัแต่ละเฟสมีค่ามากกวา่หรือเท่ากบั 0.95 
ตามก าหนด พิกดัรวมท่ีเหมาะท่ีสุดของตวัชดเชยดว้ย
หลกัการสไตน์เมทซ์นอ้ยกว่าพิกดัรวมของ RPC โดย
เฉล่ียประมาณร้อยละ 30 ดังนั้น การชดเชยด้วย
หลักการสไตน์เมทซ์ใช้พิกัดชดเชยน้อยกว่าการ
ชดเชยดว้ย RPC รวมถึงสามารถรักษาระดบัแรงดนัท่ี
สถานีไฟฟ้าไดดี้กวา่ RPC ภายใตเ้ป้าหมายการชดเชย
เดียวกนั จึงประเมินในเบ้ืองตน้จากขนาดพิกดัไดว้่า
การใช้งานตวัชดเชยดว้ยหลกัการสไตน์เมทซ์จะใช้
เงินลงทุนนอ้ยกว่า อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ียงัไม่ได้
พิจารณาถึงผลของจ านวนคอนเวอร์เตอร์ในตวัชดเชย 
พ้ืนท่ีการติดตั้ง การซ่อมบ ารุง และระบบควบคุมต่อ
ราคาตวัชดเชย บทความน้ีสามารถน าไปประยุกต์ใช้
หรือศึกษาเพ่ิมเติม โดยพิจารณาโหลดรถไฟฟ้าตลอด
ช่วงการใหบ้ริการเพ่ือน ามาหาพิกดัติดตั้งท่ีเหมาะสม
ของตวัชดเชยท่ีครอบคลุมโหลดตามสภาพจริง 
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