
บ ท ท  4

ก า ร พ ัฒ น า แ บ บ จ ำ ล อ ง ภ า ว ะ ช ัว ค ร ู'ข อ ง ร ะ บ บ ผ ล ิฅ  แ ล ะ ส ่ง ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า

จากบทที่ 3 ได้กล่าวถึงแบบจำลองในภาวะชั่วครู่ของ SVC ไปแล้ว ในบทนีก็จะได้กล่าวถึง 

เรื่องแบบจำลองของระบบส่ง และผลิตกำลังไฟฟ้า ทังของระบบ 9 บ ัส และระบบเชื่อมโยงระหว่าง 

ภาคกลางกับภาคใต้ ที่ประกอบไปด้วยเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากับโหลด

4 .1  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ โ ด ย ร ว ม ข อ ง ร ะ บ บ

องค์ประกอบโดยรวมทังหมดของระบบ(O v e r a ll  S y s t e m )  ที่จะนำมาศึกษาผลกระทบของ 

เหตุการณ์ที่เกิดจากการรบกวนขนาดใหญ่ภายใต้ภาวะชั่วค ร ู่ที่ประกอบไปด้วย 3 องค์ประกอบ 

หลักๆ คือ เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า ระบบส่งกำลังไฟฟ้า อุปกรณ์ S V C  ทังหมดนีจะมีลักษณะการ 

เช่ือมต่อดังรูปท่ี 4 . 1 โดยท่ีเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าท่ีกำลังพิจารณาอยู่ก็จะใช้แบบจำลองท่ีเป็นแบบดังเดิม 

(C la s s ic a l  M o d e l)  ท่ีเรียกว่า v o lt a g e  b e h in d  r e a c ta n c e  [1 6 ]  และระบบส่งกำลังไฟฟ้าก็จะรวมถึง 

แอดมิตแตนซ โหลดไปด้วย ส่วน S V C  ก็จะทำหน้าที่เสมือนซับเซบแตนซ์แบบขนาน ท่ีสามารถ 

ปรับค่าของซับเซบแตนซ์ให้เปลี่ยนแปลงสอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลงของระบบเพื่อที่จะรักษา 

ระดับแรงดันให้อยู่ในช่วงท่ีกำหนดได้

ร ูปท ี่ 4.1 องค ์ประกอบของแบบจำลองในภาวะช ั่วคร ู่ของระบบทดสอบ
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ในหัวข้อถัดไปจะนำเสนอถึงแบบจำลองของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า และแบบจำลองของระบบส่ง 

กำลังไฟฟ้า ที่นำมาใช้ในการศึกษาพฤติกรรมในภาวะชั่วครู่ของระบบทดสอบ รวมถึงรูปแบบของ 

โครงสร้างแบบจำลองของระบบส่งกำลังไฟฟ้าระหว่างภาคกลางกับภาคใต้ ส่วนแบบจำลองของ 

SVC ที่ใช้ในการรักษาระดับแรงดันหันได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อที่ 3.4

4 .2  แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง เค ร ื่อ ง ก ำ เน ิด ไ ฟ ฟ ้า

แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง เ ค ร ื่อ ง ก ำ เ น ิด ไ ฟ ฟ ้า ท ี่น ำ ม า ใ ช ้ก ็จ ะ เ ป ็น แ บ บ จ ำ ล อ ง ใ น ภ า ว ะ ช ั่ว ค ร ู่โ ด ย ไ ม ่ค ิด ผ ล  

ข อ ง ขดล ว ด ห น ่ว ง (D a m p e r  w in d in g )  แ ล ะ ล ะ เ ล ย ผ ล ข อ ง ฟ ล ัก ช เ ช อ ม โ ย ง (F lu x  L i n k a g e s ^ ะ ห ว ่า ง  

แ ก น  D  แ ล ะ แ ก น  Q  ข อ ง ข ด ล ว ด ส เต เต อ ร ์ (S ta to r  w in d in g )  ท ี่เป ็น เฟ ร ม อ ้า ง อ ิง ข อ ง เค ร ื่อ ง ก ำ เน ิด  

ไ ฟ ฟ ้า  ซ ึ่ง จ ะ เ ห ็น ไ ด ้ว ่า แ บ บ จ ำ ล อ ง แ บ บ น ีม ีร ูป แ บ บ ท ี่ไ ม ่ซ ับ ช ้อ น  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ใ ห ้ผ ล ท า ง ด ้า น เ ช ิง พ ล  

ว ัต ิใ น ภ า ว ะ ช ั่ว ค ร ู่ไ ด ้ น อ ก จ า ก น ิเ ค ร ื่อ ง ก ำ เ น ิด ไ ฟ ฟ ้า ย ัง จ ะ ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย ร ะ บ บ ก ร ะ ต ุ้น  (E x c ita t io n  

S y s te m )  ท ัง ท ี่เ ป ็น แ บ บ ใ ช ้แ ร ง ด ัน ก ร ะ แ ส ต ร ง (D C  r e g u l a t e ) ^ ะ ก ร ะ แ ส ส ล ับ จ ่า ย (A C  r e g u la t e ^ ห ้ก ับ  

ขดลวดส น า ม (F ie ld  W in d in g )  ข อ ง เค ร ื่อ ง ก ำ เน ิด ไ ฟ ฟ ้า  โ ด ย แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ัง ห ม ด ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ไ ป ส า ม า ร ถ  

เ ข ีย น เป ็น ส ม ก า ร ส ถ า น ะ (S ta te  E q u a tio n )  แ ล ะ ส ม ก า ร พ ีช ค ณ ิต (A lg e b r a ic  E q u a t io n )  บ น โ ค ร ง ร ่า ง  

อ ้า ง อ ิง ( R e fe r e n c e  F r a m e d อ ง แ ก น  D  แ ล ะ  Q  ไ ด ด ัง น [ น ]  ค อ

- ส ม ก า ร ข ด ล ว ด ส เต เต อ ร ข อ ง เค ร อ ง ก ำ เน ิด  ไ ฟ ฟ ้า (S ta to r  w in d in g  E q u a t io n s )

" ' ไ , " ป ่ ? + น ิ  (4.1)
VJ = ~ rJ j  +  V ,  +  K

- ส ม ก า ร ข ด ล ว ด โ ร เต อ ร ์ข อ ง เค ร ื่อ ง ก ำ เน ิด 1ไ ฟ ฟ ้า (R o to r  w in d in g  E q u a t io n s )

T ' ^  + E '^ E  111- {x 11- x'd) i 11 (4.2)

K > ^ r -  +  E '« = - ( * , - < ) ' « /d t
(4.3)
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สมการแรงบด(Torque Equation)

T, (4.4)

L 1,,,,,,,,,,) = D(co,.-coc)/coh

- สมการโรเตอร์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า(Rotor Equations)

(4.5)

? H d { { a r - û ) L. ) / û ) h }
^  * e(pu) ' * mcch(pu) * damp(pu) (4.6)

~ ~  = CO 1. -  0) 1. (4.7)
a t

สมการของระบบกระตุ้นในเครื่องกำเนิดไฟฟ้า (Excitation System Equations)[23]

K  =  ( ^ )  Ê m  -  ( j - )  K (4.8)

E r o =  (— )VR- [ ^ L ± ^ - ] £ , 0 (4.9)

Vr = ( ” ) ( X ,  - V , - V s) - ( j - ) V R , VR < V RMAX, VR > V R MIN (4.10)

ร 1: =  X x  - e B̂ (4.11)

แบบจำลองของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่เราเ1ยกว่า voltage behind reactance จะถูกแสดง 

ดังรูปที่ 4.2 โดยการละเลยผลของซาเลียนชั่วครู่(Transient Saliency) ทำให้ได้ว่า X’11 ะะ: x ' และมี 

สมการในส่วนของสเตเตอร์ คือ

v'1 -  jv'ü = - ( T  +  Jx ’j  X C  -  K  )  +  (E '1 -  j E j  ) (4 .12)
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( 4 . 1 3 )

ร ูป ท ี 4 .2  แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง  v o lta g e  b e h in d  a tr a n s ie n t  im p e d a n c e

4 .3  แ บ บ จ ำ ล อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ส ่ง ก ำ ถ ัง ไ ฟ ฟ ้า

ร ะ บ บ ส ่ง ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า ท ุก ร ะ บ บ ใ น ท ี่น ี ท ี่น ำ ม า ใ ช ้ใ น ก า ร จ ำ ล อ ง เห ต ุก า ร ณ ์ข อ ง ก า ร ร บ ก ว น ข น า ด  

ใ ห ญ ่ท ี่ภ า ว ะ ช ั่ว ค ร ู่น ัน ถ ูก น ำ เส น อ ใ ห ้อ ย ู่ใ น ร ูป แ บ บ ข อ ง ส ม ก า ร ท า ง พ ีช ค ณ ิต  ใ น ร ูป แ บ บ ด ัง น ีค ือ

7  =  Ÿ * Ê  ( 4 .1 4 )

!0\ ~  J lD\ V ' 7

1—
 

1- Cl

ห ร ือ lQ2 ~  J h n
= V

ณ
์5 ••-

* E 'o 2 - J ' E 'เท

Jo ,  -  P  d, _ 7 „ y, 2 - 1___
___

1̂
ใ i;

1«™ E' = E'Q -  JE'1, = (£ 1; -  JE' y. ไ ' . ^ -  = (/; -  ] • : , (4.16)

แ ล ะ  ô  1'1 =  ม ุม ภ า ย ใ น  (in tern a l a n g le )

เม ื่อ ต ัว ห ้อ ย  D  แ ล ะ  Q  ใ น ส ม ก า ร ท ี่ ( 4 .1 5 )  แ ท น ค ่า 1ใ น แ ก น จ ร ิง แ ล ะ ค ่า จ ิน ต ภ า พ  ส ่ว น ต ัว ห ้อ ย  d 

แ ล ะ  q ใ น ส ม ก า ร ท ี่ ( 4 .1 6 )  แ ท น ค ่า ใ น แ ก น ข อ ง  D  แ ล ะ  Q  ห ร ือ  โ ค ร ง ร ่า ง  d -q  (d -q  R e fe r e n c e  fra m e )  

น อ ก จ า ก น ีแ บ บ จ ำ ล อ ง ท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ข อ ง โ ห ล ด ค ง ท ี่ย ัง ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ไ ด ้จ า ก ส ม ก า ร ท ี่( 4 .1 7 )  

แ ล ะ ซ ับ เ ซ บ แ ต น ซ ์โ ห ล ด ท ี่ค ำ น ว ณ ไ ด ้ม า น ีไ ด ้ถ ูก น ำ ไ ป ร ว ม ก ับ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ร ะ บ บ ส ่ง ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า  

เร ีย บ ร ้อ ย แ ล ้ว  น ั่น  ค ือ  เม ต ร ิก ซ ์ Y
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Ÿ,.1 =  P , J V u - Â Q , J V u )  (4.17)

เมื่อ P11 คือ ปร ิมาณกำลังไฟฟ ้าจริงของโหลดท ี่โหลดบ ัสในกรณ ีฐาน (p.u)
Q, 1 คือ ปร ิมาณกำลังไฟฟ ้าร ีแอคท ีฟ ่ของโหลดท ี่โหลดบ ัสในกรณ ีฐาน (p.u)
V L1 คือ ขนาดของแรงดันท ี่โหลดบัสในกรณ ีฐาน (p.u)

เม ื่อน ำระบ บ ผล ิต  และส ่งกำล ังไฟ ฟ ้าโดยท ั่วไป ท ี่ม ีส ม การด ัง  (4 .1 4 )ม าพ ิจารณ าแล ้วพ บ ว ่า 
อ ินพ ุทท ี่จะจ ่ายให ้แก ่ระบบนันม ีเพ ียงแบบเด ียว คือ ต ้องจ ่ายเป ็นแรงด ันเท ่าน ัน เพราะฉะบ ันอ ุปกรณ ์ 
ท ุกด ัวท ี่จะนำมาต ่อใช ้งาน ร ่วมกับระบบแบบน ีจ ึงต ้องม ีเอาท ์พ ุท เป ็นสมการของแรงด ันด ้วยจ ึงจะม ี 
ความเห มาะสมใน การน ำมาเช ื่อมต ่อ  แต ่ใน ว ิท ยาน ิพ น ธ ์น ีไต ้ท ำการด ัดแป ลงส ม การท ี่(4 .1 4 )ใหม่ 
ท ำให ้ม ีความ ย ืดห ย ุ่น ใน การท ี่ระบ บ จะส ามารถร ับ ท ังอ ิน พ ุท ท ี่เป ็น กระแส  หรือ แรงด ัน ก ็ไต ้ ส่วน 
ใ น ท า ง ต ้า น ข อ ง เอ า ท ์พ ุท บ ัน ก ็จ ะ ใ ห ้อ อ ก ม า ใ น ร ูป ก ร ะ แ ส  ห ร ือ  แ ร ง ด ัน เช ่น เด ีย ว ก ัน ต า ม  
สมการที่ (4.18) โดยท ี่เมตริกซ ์ Hmod น ีจะถูกเรียกว่า เมตริกซ ์ล ูกผสม(Hybrid Matrix) และต ัวอย่างก 
การดัดแปลงสมการที่ (4 .1 4 )ตามวิธ ีด ังกล ่าวไต้ถ ูกแสดงไว้ด ังสมการท ี่ (4.19)

ป;! ~ Jlü\

1—
 

น้?1น้า5'

Eç>2 ~ JE เท ป ; 2 ~ J1 เท

jo , -  ji'o, E 'o ,-jE 'Dl_

พ 4 \ y \4  Y4 2 Y \ 4 Y4 3 -t*
.

1- ฯ  1 Y \ 2 ป 3

7 Q  ไ ~ " ไ ว 1
Y4 4 y 4 4 y 4 4 y 4 4

E '(ท ุ ~  J e 'd \

1 ■1 Y2 4  Y 4 1 Y2 4  Y4 2 Y2 4  y 4 3 r 2 4
* 0 2 J ' d  2 Y2 \ ~ * 2 2 ^ 2 3 E 'ท ? ~  J E 'l) 2

= Y4 4 Y4 4 Y4 4 Y4 4
*

'Q 3 "  D  3
y 3 4 y 4 \ y 3 4  y 4 2 y 3 4  Y4 3 y 3 4

E '(ท ุ -  I e 'เ ท

_ E 'q 4 j E 0 4
1 31

Y44

Y3 2

Y4 4

Y33

Y4 4 ^ 4 4 J o  4 -  i ' D i

_ Y4 2 K4 3 1

y 4 4 y 4 4 r 4 4 Y4 4  _

จาก ส ม ก ารท ี(4.19) เป ็น ต ัวอ ย ่างข อ งก ารห าค ่าค งท ี่ใน ต ำแห น ่งต ่างข อ งเม ต ร ิก ซ ์ H , ที่มีmod

จำนวนบัสเท ่าก ับ 4 บ ัสจะเห ็นได้ว ่าตำแหน่งบ ัสท ี 4 บ ันจากแรงด ันท ี่เป ็นอ ินพ ุทให ้ก ับสมการจะถ ูก 
เปล ี่ยนเป ็นอ ินพ ุทท ี่เป ็นกระแส
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4.4 กไรตรวจสอบความถูกค้องของแบบจำลองภาวะไทครู่1ของระบบผลิต และส่งกำลังไฟฟ้า

เน ื่องจากข ้อม ูลของระบบส ่งกำล ังไฟ ฟ ้าเช ื่อมโยงระห ว ่างภาคกลางก ับภาคใต ้ท ี่ได ้มาจาก[18J 
เป ็นข ้อม ูลแบบไม ่เป ็นทางการ และย ังไม ่ถ ูกต ้องท ี่ส ุด ด ังน ันการท ี่จะตรวจสอบว ่าแบบจำลองของ 
ระบบโดยรวม(Overall S ystem )#งหมดน ันให ้ผลตอบสนองท ี่,ใกล ้เค ียงก ับระบบของจร ิง หรือไม่ 
ใ น เบ ื้อ งต ้น จ ำ เป ็น ท ี่จ ะ ต ้อ งใช ้ร ะ บ บ ท ี่ม ีข ้อ ม ูล ท ี่ถ ูก ต ้อ งม าต ร ว จ ส อ บ ด ังน ัน จ ึงน ำเส น อ ร ะ บ บ  
WSCC(Western System Coordinating Council) 9 บ ัส จาก [17] เป ็นระบบท ี่ม ีเคร ื่องกำเน ิดไฟฟ ้า 
และหม้อแปลง 3 ตัว โดยที่เครื่องกำเน ิดไฟฟ้าต ัวท ี่ 1 ม ีขนาด 270 MVA, ตัวที่ 2 ม ีขนาด 192 MVA, 
ต ัวท ี่ 3 ม ีขน าด  125 MVA แ ล ะ ม ีส าย ส ่งจ ำน ว น  6 เส ้น แ ร ง ต ัน ข อ งร ะ บ บ ข น าด  230 kV
ความสามารถใ น ก ารผ ล ิต กำลังรวมเท ่าก ับ 4 9 8 . 9 5  M W  ก ับ โห ลดรวมของระบบเท ่าก ับ  3 1 5  M W  

โดยมีล ักษณะโครงสร้างของระบบ ดังรูปที่ 4 .3

โดยท ี่การตรวจสอบความถ ูกต ้องน ิน จะน ำผลตอบสน องทางเอาท ์พ ุทของเคร ื่องกำเน ิดไฟ ฟ ้า 
ตลอดจนค ่าแรงด ัน และม ุม เฟส ท ี่บ ัสต ่าง ๆ ในภาวะอย ู่ต ัวท ี่ไต ้จากการจำลองเหต ุการณ ์เช ิงพลว ัต 
ม า ตรวจสอบกับผลของค ่า ท ี่คำนวณ ไต ้จากการว ิเคราะห ์การไหลของกำล ังไฟฟ ้าในกรณ ีด ังกล ่าวท ี่ 
ภ าว ะอยู่ต ัวเช ่นเด ียวกัน

G e n 2

รูปท่ี 4.3 โครงสร้างของระบบ 9 บัสกับค่าพารามิเตอร์ของสายส่งบนฐาน 100-MVA



ตารางที่ 4.1 ผลการว ิเคราะห ์การไหลของกำล ังไฟฟ ้าของระบบ 9 บ ัสบนฐาน 100 MVA ที่ยังไม,ได, 
รวมค่าอ ิมพ ีแดนซ์ของเครื่องกำเน ิดไฟฟ้า

# ชนิดบัส ค่าแรงดัน PG O P, Q l

(p.u) (p.u) (p.u) (p.u) (p.u)
1 (swing) 1.04 0.716 0.27 - -

2 (P-V) 1.025 /9 .279° 1.63 0.0665 - -

3 (P-V) 1.025 /4 .664° 0.85 -0.1086 - -

4 (P-Q) 1.026 /  -  2.217° - - - -

5 (ฯ 0 .9 9 6 /-3 .9 8 9 ° - - 1.25 0.5
6 (ฯ 1.013 /  -  3.688° - - 0.9 0.3
7 ท 1.026/3.719° - - - -
8 (ฯ 1.016/0.727° - - 1.00 0.35
9 (ฯ 1.032/1.966° - - - -

ตารางที่ 4.2 ผลการว ิเคราะห ์การไหลของกำล ังไฟฟ ้าของระบบ 9 บ ัส บ น ฐาน 100 MVA ที่รวมค่า 
อ ิมพ ีแดนซ์ของเครื่องกำเน ิดไฟฟ้า

# ชนิดบัส ค่าแรงดัน Pc O O PL Ql

(p.u) (p.u) (p.u) (p.u) (p.u)
1 (swing) 1.067/3 .501° 0.7168 0.3219 - -

2 (P-V) 1.053 /19.792° 1.6334 0.3726 - -

3 (P-V) 1.020/11.185° 0.8522 -0.113 - -

4 (P-Q) 1 .0 2 6 /-2 .2 1 7 ° - - - -

5 ท 0 .9 9 6 /-3 .9 8 9 .° - - 1.25 0.5
6 (ฯ 1.013 / -3 .688° - - 0.9 0.3
7 (“) 1.026/3 .719° - - - -
8 (ฯ 1.016/0 .727° - - 1.00 0.35
9 (ๆ 1.032/1.966° - - - -
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เม ื่อท ำว ิเคราะห ์การไห ลการร ัน โปรแกรมคำน วณ การไห ลของกำล ังไฟ ฟ ้าจะได ้ค ่า 
ต่างๆ ท ี่ก รณ ีฐาน ด ังตารางท ี่ 4.1 โดยจ ุดท ำงาน ท ี่ค ำน วณ ได ้จะข ังไม ่รวม ถ ึงค ่าอ ิม พ ีแดน ซ ์ข อง 
เคร ื่องกำเน ิดไฟฟ ้าเข ้าไปด ้วย และจ ุดทำงาน ท ี่ได ้มาน ีจะน ำไปใช ้เพ ื่อคำน วณ ห าค ่าเร ิ่มด ้น ของต ัว 
แปรสถานะต่างๆ ของเคร ื่องกำเน ิดไฟฟ ้า และจะได ้ว ่าค ่าแรงด ันหล ังอ ิมพ ีแดนซ ์ท ี่จ ุดทำงานน ีม ีค ่า 
ด ังตารางท ี่ 4.2 ท ี่ม ีค ่า E [ n -  j E ' m  =  1.067 Z3.501°p.u 1 E g 2 -  ) E \ n  = 1 .0 5 3  Z19.7920 p.u, 
E '0 3 -  J E '03 =  1.02 ZI 1.185° p.u โดยท ี่ค ่าเห ล ่าน ีจะใช ้เป ็นค ่าท ี่คำน วน หาค ่าเร ิ่มต ้น ของต ัวแปร 
สถานะ และจุดทำงานของเครื่องกำเน ิดไฟฟ้าในระบบ

ร ูปแบบของเคร ื่องกำเน ิดไฟฟ ้าท ี่นำมาใช ้ในการทดสอบระบบ 9 บ ัสน ีจะกำหนดให ้ 
บ ัสที่ 1 เป ็น สว ิงบ ัส  และอ ีกสองต ัวท ี่ต ่ออย ู่ท ี่บ ัส  2 และ 3 ตาม ลำด ับ จะแท น ด ้วยแบ บ จำลองท าง 
ค ณ ิต ศาส ต ร ์ท ี่ก ำห น ดใน ต อ น ด ้น  โด ยก ารก ำห น ด ให ้เค ร ื่อ งก ำเน ิด ไฟ ฟ ้าท ังส าม ต ัว เป ็น ไป ต าม  
แบบจำลองท ี่กำหนดทังหมดเลยก ็สามารถทำได ้ แต ่ในการทดสอบน ีไม ่ได ้ทำเน ื่องจากว ่าเม ื่อใส ่เข ้า 
ไป พ ร ้อ ม ก ัน แล ้วจะท ำให ้ระบ บ ข าด ค วาม ม ีเส ถ ียรภ าพ เพ ราะ เน ื่อ งจาก ระบ บ ก ระต ุ้น ข อ งเค ร ื่อ ง  
กำเน ิดไฟฟ ้าแต ่ละต ัวน ันม ีระด ับการร ักษาระด ับแรงต ันอยู่ในระด ับท ี่ส ูงมากจึงทำให ้ม ีการแกว่งของ 
ส ัญ ญ าณ ทางไฟฟ ้าเก ิดข ึนในระบบตลอดเวลาซ ึ่งรายละเอ ียดถ ูกระบ ุไว ้ใน[8] และเหต ุผลนอกจากน ี้ 
ก ็ย ังม ีเร ื่องของเคร ื่องกำเน ิดไฟฟ ้าท ี่ย ังไม ่ม ีต ัวควบค ุม เสถ ียรภาพ(Power System Stabilizer, PSS) 
นี้นเอง

4.4.1 การคำนวณหาจุดทำงาน และค่าเริมด้นของตัวแปรสถานะของระบบ 9 บัส

การคำนวณหาจุดทำงาน และตัวแปรสถานะเร่ิมด้นของระบบท่ีวิเคราะ ห์ในเชิงพลวัต 
จะคำนวณหาได้เฉพาะกับแบบจำลองของอุปกรณ์ท่ีต่ออยู่ในระบบท่ีมีแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
เป็นแบบเชิงพลวัต หเอพูดอีกในหนึ่งคือ สมการทางคณิตศาตร์ท่ีมีอัตราการเปล่ียนแปลงของตัว 
แปร(State Derivative Equation) เพราะฉะบันแบบจำลองท่ีนำเสนอไว้ข้างด้นท่ีเป็นแบบเชิงพลวัต 
ก็ได้แก่ เคเองกำเนิดไฟฟ้า ส่วนแบบจำลองของโครงข่ายระบบ 9 บัสเป็นแบบจำลองในภาวะอยู่ตัว 
เท่าบันโดยแบบจำลองของโครงข่ายในระบบส่งกำลังไฟฟ้าท่ีเป็นแบบจำลองเชิงพลวัต ในท่ีน้ีจะ 
ไม่ได้นำมาใช้แต่จะมีการกล่าวถึงไว้ใน[24]

แบบจำลองเชิงพลวัตของระบบในโดเมนของเวลาถูกแทนด้วยสมการทั่วไป 
ตังสมการท่ี (4.20) และสมการท่ี (4.21) จะได้ว่า

X =  f ( x ,  y )  
0  =  g ( x , y )

(4.20)



X  = Ax + Bu 
y = Cx + Du 0  =  £ ( . v  , y )
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l ife ( 4 .2 1 )

เมื่อ X  =  [ £ 1; 1 , £ ' 3 . . . £ 1; , , £ 1' , , , พ , . . . พ , , 5 , - A - v „ . . . v /(, , v s. . . . v s, . £  111. . . E 1111 \ 

i =  1, 2, 3 ..., จำนวนเครื่องกำเน ิดไฟฟ้า
Ufl^

x ( 0 )  =  [ £ 1;, (0), £ ',2 (0 ) .. .£ ;  (0). £ 1',, (0), Affl, ( 0 ) . . A c o ,  (0 ) ,£ 1 ( 0 ) . . . ô ,  (0),...
V,1 (0)...v„,(0),V,(0). v,((0),Efd(0)...£„, (0)]

เม ื่อได ้ฅ ่ากระแส และแรงด ันท ี่ข ั้วของเคร ื่องกำณ ิดไฟฟ ้าในร ูปท ี่ 4.2 จากการว ิเคราะห ์ 
การไห ลของกำล ังไฟ ฟ ้าแล ้วก ็จะน ำไป คำน วณ ห าค ่าเร ิ่ม ด ้น ของต ัวแป รส ถาน ะของเคร ื่องกำเน ิด  
ไฟฟ้าดังนี

- โครงร่างอ้างอ ิงบนเสเตเตอร (Stator reference frame)

K  =  ( ~ y  ( 4 .2 2 )

K,c =  K + ( rs +  j x , ) l '  (4.23)

^  = ^ : ,  (4.24)

- โครงร่างอ้างอิงบนโรเตอร์ (Rotor reference frame)
เม่ือ x'11 = x'

=1 p, I c o s (£ J  , y  J r  =1 I sin(£,„) (4.25)

11,r =1 I cos(£,„) , 1111. =1 - / ,  I sin(£,„) (4.26)

K r  (0) = V(jr+x'dIdr + rs Iv  , E'Jr (0) = V 11r + x[1111,. + rรุ. 1 Ur (4.27)

ร  r (0) = ร , „ , Aw(0) = COr -  CO1, = 0 (4 .28 )
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เม ื่อต ัวห ้อย r แทนค ่าต ัวแปรท ี่อ ้างอ ิงบนโครงร ่างเสตเตอร ์ และตัวห ้อย e แทนค่าต ัว 
แป รท ี่อ ้างอ ิงบ น โค รงร ่างโรเต อ ร ์ แ ละค ่า เร ิ่ม ต ้น ข อ งต ัวแป รส ถาน ะข องระบ บ ก ระต ุ้น ใน เค ร ื่อง  
กำเนิดไฟฟ้าหาไต้ต ังน ี

(0) = (4.29)

v u (0) = { K , + A v/ ' ' -  I:'A0))E  1cl(0) (4.30)

v s ( 0 )  = M O ) - * / . -
7>(0)

(4.31)

เม ื่อคำนวณ หาค ่าเร ิ่มต ้นของต ัวแปรสถานะแล ้วก ็มาทำการคำนวณ หาค ่าจ ุดทำงานของ 
เครื่องกำเน ิดไฟฟ้าหรือในที่น ีก ็ คือ ค ่าอ ินพ ุทอ้างอิงของเครื่องกำเน ิดไฟฟ้า หรือ

11 =  \T r n i; ๗)1•■ •T ,ท e c h  _)’ Vrç/_l •-V)■๙/ /] (4.32)

ร , r = ( V q r - j V d r ) ( I q r - j I J r )  (4.33)

'ร ท พ ๗) = Re {‘รโ/-} (4.34)

เม ื่อระบบกระตุ้นเป ็นแบบแรงด ันกระแสตรง(DC regulated) จะได้ว่า

V = ^ ( ° )  (4.35)

แต่ถ ้าระบบกระตุ้นเป ็นแบบแรงต ันกระแสตรง(AC regulated) จะไต้ว่า

V »  i n + K , ( 0 )  + ^ (4.36)
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4.4.2 ผลตอบสนองทีภาวะช้วครู่'ของระบบ 9 บัส

เม ื่อคำนวณค่าตัวแปรต่าง ๆ จากสมการท ี่(4.22-4.36) ท ี่เป ็นค่าต ่อหน,วยบนค่าฐานของ 
เคร ื่องกำเน ิดไฟฟ้าเร ียบร้อยแล้ว และม ีการจำลองเหตุการณ ์เช ิงพลวัตของระบบ WSCC 9 บ ัสที่ไม ่ม ี 
ก ารร บ ก วน ข น าด ให ญ ่เก ิด ฃ ึน ใน ร ะ บ บ  ผ ล ก าร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง เค ร ื่อ งก ำ เน ิด ไ ฟ ฟ ้าท ังส อ ง ต ัว  
จะเป ็นไปต ังร ูปท ี่4 .4 -4 .1 3

X : 1 9 7 . 5  

Y  : 1 . 0 2 5

_____________________

0  5 0  1 0 0  1 5 0  2 0 0  2 5 0  3 0 0
time(sec)

รูปที่ 4.4 แรงตันท ี่ข ัวของเครื่องกำเน ิดไฟฟ้าเครื่องท ี่ 2

1.2

1 .1 5

1.1

1 .0 5

1
0 .9 5

0 .9

0 .8 5

0.8

I
il A ,

■ X: 202.8 .....Y: 1.053
แ เท ั; - -
■ '

5 0 1 5 0

time(sec)
200

รูปที่ 4.5 แรงต ันหลังอ ิมพ ีแดนซ์ของเครื่องกำเน ิดไฟฟ ้าเครื่องท ี่ 2
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20
10
0

-10
-20
-30

-40

30
■: : ;

t ......................

X: 202.8
........................................................ Y 19 64 ...................... -J

:

i _____________ i_____________
50 100 150

( i m e ( s e c )
200 25 0 300 150

ฑ่มุมโรเตอร์ทางไฟฟ้าของแรงดันหลังอิมพีแดนซ์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ 2

0 . 4 I

๐.2 I 
0

-0.2

-,— X: 202.8 Y: 0 8472

i
I

Pg( I OOMVA base) = (0 .8472*  19 2 ) /100 

=  l .63 p.u

100 1 5 0

time(sec)

รูปที่ 4.7 ค่ากำลังไฟฟ้าจริงที่จ่ายที่ขัวของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ 2

0 .1 5  r --------------------------------1-------------------------------- 1------------------------------ 1---------------------------------I------------------------------ 1-------

0.1 - \ ............... •;.................. \ .................. ;..................I................. -I................. .
: : : : X: 202.8 :0.05 ............. ................... ................... .................... Y : 0.03509  :  ......... ..

! J : : : !■ -—----  ;•

๐  -0.05 - 4 ......  - ............................ r.......... .............. I.......................— :......................  1......................-

• ° '  ...........  ;..................... : Q g( 1 OOM VA base) = (0 .0 3 5 0 9 * 1 9 2 )/!0 0  -

-0-15------------------\.................  = 0 .0 6 7  p.u
-0.2 -------------------- j --------------------- L ------------------ -i-------------------- 1--------------------- 1----------------------0 50 100 150 200 250 300

time(sec)

รูปท่ี 4.8 ค่ากำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่จ่ายที่ขัวของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ 2

T

X: 202.8
A

I i r *  ^

J___________________L

Q g( I OOMVA base) =  (0 .03509 *  192 )/l 00 

= 0 .0 6 7  p.u
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Ç2>

1.1

1 .05
1

0 .9 5
0 .9

0 .8 5

0.8

1.15

X: 202 8
ด .ั....

: : :

L-. _____ ร_________ 1_________ i_________
0 5 0  100 150 2 0 0  2 5 0  3 0 0

time(sec)

รูปที่ 4.9 แรงดันที่ขัวของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ 3

1 .1 5  

1.1 
1 .05

๒"  0 .9 5  

0 .9  

0 .8 5

° - 8 0  5 0  10 0  15 0  2 0 0  2 5 0  3 0 0
t i m e ( s e c )

รูปที่ 4.10 แรงดันหลังอิมพีแดนซ์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเครื่องที่3

รูปที่ 4.11 ค่ามุมโรเตอร์ทางไฟฟ้าของแรงดันหลังอิมพีแดนซ์ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ 3
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150
t im e (s e c )

3 0 0

รูปที่ 4.12 ค่ากำลังไฟฟ้าจริงที่จ่ายที่ขัวของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ 3

0 .3  
0.2 
0.1  h

c° o k  —
ร  -0.1 i v

Q g( 1OOMVA base) =  (-0 .0 8782*  12 5 )/l 00 

= -0 .10977 5  p.u

-0.2
-0 .3
-0 .4 5 0 100

X: 2 0 2 .8  
Y : - 0 .0 8 7 8 2

150
t im e (s e c )

200 2 5 0 3 0 0

รูปที่ 4.13 ค่ากำลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่จ่ายที่ขัวของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าเครื่องที่ 3

เ ม ื ่ อ เ ป ร ี ย บ ค ่ า ผ ล ต อ บ ส น อ ง ข อ ง เ ค ร ื ่ อ ง ก ำ เ น ิ ด ไ ฟ ฟ ้ า ต ั ว ท ี ่  2 แ ล ะ  3  ท ี ่ ภ า ว ะ อ ย ู ่ ต ั ว จ า ก  ร ู ป ท ี ่  

4.4-4.13 ก ั บ ต า ร า ง ท ี ่  4.1 แ ล ะ  4.2 จ ะ พ บ ว ่ า ค ่ า ท ี ่ ได้น ันมีค ่ า ใกล้เ ค ี ย ง ก ั น อ ย ่ า ง ม ี น ั ย ส ำ ค ั ญ  แ ต ่ ท ี ่ ค ่ า ไ ม ่  

เ ท ่ า ก ั น พ อ ด ี แ ล ะ ท ี ส ั ง เ ก ต เ ห ็ น ว ่ า ม ี ก า ร แ ก ว ่ ง ข อ ง ส ั ญ ญ า ณ ต อ น เ ร ิ ่ ม ด ้ น ด ้ ว ย  เ พ ร า ะ เ น ื ่ อ ง ม า จ า ก ก า ร ใ ช ้  

แบบจ ำ ล อ ง ข อ ง เ ค ร ื อ ง ก ำ เ น ิ ด ไ ฟ ฟ ้ า ท ี ม ี ก า ร ล ะ เ ล ย ผ ล ข อ ง ซ า เ ล ี ย น ช ั ่ ว ค ร ู ่  แ ล ะ อ ี ก ป ร ะ เ ด ็ น ท ี ่ ส ำ ค ั ญ ท ี ่ ม ี  

ผ ล อ ย ่ า ง ม า ก ในก า ร จ ำ ล อ ง เ ห ต ุ ก า ร ณ ์ เ ช ิ ง พ ล ว ั ต  ค ื อ ว ิ ธ ี ก า ร ใ น แ ก ้ ส ม ก า ร ห า ค ำ ต อ บ ข อ ง ส ม ก า ร ท ี ่  4.21 

โ ด ย ร า ย ล ะ เ อ ี ย ด จ ะ อ ย ู ่ ใ น [ 1 1J แ ล ะ [16] แ ล ะ ท ั ง ห ม ด น ี จ ึ ง เ ป ็ น ข ้ อ ส ร ุ ป ไ ด ้ ว ่ า แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ี ่ ไ ด ้ น ำ เ ส น อ ไ ว ้  

ม ี ค ว า ม ถ ู ก ต ้ อ ง ใ น ร ะ ด ั บ ท ี ส า ม า ร ถ ย อ ม รับไ ด ้  แ ต ่ จ ะ ไม'เ ห ม ื อ น ก ั บ แ บ บ จ ำ ล อ ง ท ี ่ เ ป ็ น ข อ ง จ ร ิ ง ท ี ่ ม ี ก า ร  

พ ิ จ า ร ณ า ถ ึ ง เ ร ื ่ อ ง ข อ ง ผ ล ต อ บ ส น อ ง ใ น ภ า ว ะ ช ั ่ ว ค ร ู ่ ย ่ อ ย ( ร น b t r a n s i e n t )  เ ข ้ า ม า เ ก ี ่ ย ว ข ้ อ ง ด ้ ว ย
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4.5 ระบบส่งกำลังไฟฟ้าเชื่อมโยงระหว่างภาคกลางลับภาคใต้ของประเทศไทย

ระบ บ ท ดส อบ ท ี่น ำม าใช ้ใน ว ิท ยาน ิพ น ธ ์ฉ บ ับ น ีจะ เป ็น ระบ บ เช ื่อม โยงระห ว ่างภาคกลางก ับ 
ภาคใต ้[18] หร ือใช ้ช ื่อย ่อว ่า CS-NW ม ีข ้อม ูลของระบบ คือ บ ัส เช ื่อมต ่อจำน วน  28 บัส เครื่อง 
กำเน ิดไฟฟ้าจำนวน 6 ตัว หม้อแปลงจำนวน 6 ลูก สายส่งจำนวน 40 เส้น ค ่าแรงต ันพ ิก ัด คือ 230 
พ  และ] 15 kV โดยระบบน ีลดจำนวนบ ัสลงมาจากระบบจริงท ี่ม ีบ ัสเช ื่อมต ่อ 52 บัส เครื่องกำเน ิด 
ไฟฟ้าจำนวน 9 ตัว สายส ่งจำนวน 112 เส้น แผนภาพเส ้น เด ียว(Single line diagram) ของระบบ 
ด ังกล ่าวได ้แสดงไว ้ด ังร ูปท ี่ 4.14 และตารางที่ 4.3 แสดงถ ึงข ้อม ูลของกำล ังการผล ิตรวนของเคร ื่อง 
กำเน ิดไฟฟ ้าท ี่ต ่ออย ู่ท ี่บ ัสต ่างๆ ใน ระบ บ ท ี่ม ีการเด ิน เคร ื่องใช ้งาน ใน กรณ ีฐาน (Base Case) [18] 
SVC ติดตั้งอยู่ ณ บัสที่ 6 หรือ บ ัสบางสะพาน โดยมีข ้อม ูลของ SVC แสดงอยู่ในตารางท ี่ 4.4 ส่วน 
โหลดรวมตลอดจนค่าพาราม ิเตอร์ของสายส่ง และการว ิเคราะห ์การไหลของกำล ังไฟฟ้าได ้แสดงไว้ 

ในภาคผนวก (ก)

รูปที่ 4.14 แผนภาพเส้นเดียวของระบบส่งกำลังไฟฟ้าเชื่อมโยงระหว่างภาคกลางกับภาคใต้ 

แบบลดจำนวนบัส และสายส่ง [18]
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ตารางที่ 4.3 ข้อมูลขนาดกำลังการผลิตของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าแต่ละตำแหน่งในระบบ[18]
c O Ci Q_/บัส รห ัส ข น าด ก าถ ังก าร ผ ล ํฅ ช น ด ข อ งบ ัส

1 RB 1635 M W Infin ite

15 R PB 240 M W G EN

16 KA 300 M W G E N

18 KN 824 M พ G E N

27 YL2 72 M W G EN

28 K N E 300 M W H V D C

ตารางที่ 4.4 ข้อมูลของอุปกรณ์ SVC ท ี่ต ่อก ับระบบ[18]

บ ัส อ ุป ก ร ณ ์ T y p e

ลำด ับ ท ี่ ลำด ับ ท ี่

6 1 T C R I : 150 M V A R  16 KV

( SV C  ) 2 TSC1 : 100 M V A R  16 KV
'าว์ T SC 2 : 100 M V A R  16 KV

4 FC 1 : 100 M V A R

5 T r : Y n d l 3x1 00  M V A  230 /16  KV

แบบจำลองที่ใช้งานจริงใน MATLAB Simulink ของการศึกษา และออกแบบการควบคุมเชิง 

พลวัตของ SVC ท ี่ต ิดต ังท ี่บ ัสบางสะพานเพ ื่อปร ับปรุงเสถ ียรภาพท ี่ภาวะช ั่วคร ู่ให ้ก ับระบบส ่ง 

กำล ังไฟฟ ้าท ี่เช ื่อมโยงระหว่างภาคกลางก ับภาคใต้น ี้ระบบจะถ ูกแบ่งออกเป ็นสองส ่วนคือ ส ่ว น  

ต้านบนจะให ้ม ีโครงสร้างตามปกติ และต ้านล ่างจะม ีล ักษณะเหมือนเป ็นการรวมโหลด และให ้ 

โหลดเหล่านีเป็นโหลดค ่า คงที่ตัวหนึ่ง

เนืองจากวิทยานิพนธ์ฉบับนีต้องการศึกษาถึงผลตอบสนองของเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่มีขนาด 

ใหญ่ และที่มีการติดตังอยู่ใกล้กับสายส่งเส้นที่ยาวที่สุดของการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าระหว่างภาคกลาง 

กับภาคใต้ ซึ่งมีผลต่อการจ่ายโหลดบริเวณภาคใต้เมื่อมีการรบกวนขนาดใหญ่เกิดขึ้น และการมี 

SVC บ ันสามารถช ่วยให ้ระบบเช ื่อมโยงระหว่างสองพ ื้นท ี่ม ีสมรรถนะการส่งผ ่านกำลังไฟฟ ้า 

ระหว่างกันในแต่ละทิศทางแบบใด ด ังน ั้นจึงไต้จ ัดองค์ประกอบของระบบใหม่เป ็นไปตังรูปที่ 4.15 

เท ือลดความซับซ ้อนของระบบลง และข้อดีอ ีกอย่างหนึ่งในการทำเช่นนี คือ สามารถเชื่อมต่อกับ 

แบบจำลองเชิงพลวัตของระบบบริเวณต้านล่างซึ่งมี HVDC และเครื่องกำเนิดไฟฟ้าที่เหลือติดตังอยู่ 

ไดโดยสะดวกผ่านทางเงื่อนไข1ของเทอร์มิบัลเชื่อมโยง
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ตามรูปที่ 4.15 กำหนดให ้ม ีเคร ื่องกำเน ิดไฟฟ ้าอย ู่ในแบบจำลอง 3 ท ี่ด ้วยก ัน คือ โรงไฟฟ้า 
ราชบุรี โรงไฟฟ ้าเข ื่อนร ัชประภา และโรงไฟฟ ้าขนอม โดยจะกำหนดให ้บ ัสของโรงไฟฟ ้าราชบ ุร ี 
เป ็นสวิงบ ัส สามารถท ี่จะจ ่ายห ร ือร ับ กำล ังไฟ ฟ ้าส ่วน เก ิน จากส มด ุลของกำล ังการผล ิตและโห ลด 
บร ิเวณ ภาคใต ้ได ้ เม ื่อน ำระบบภาคใต ้ไปจำลองโดยใช ้โปรแกรม MATLAB Simulink แล้วจะมี 
โครงส ร ้างก ารเช ื่อม ต ่อก ัน ระห ว ่างอ ุป ก รณ ์ต ่างๆ ด ังร ูป ท ี่4.16 โดยในร ูป ,น /? /? ',  K N ' . R P B ’ 

เป ็นข ัวจ ุดต ่อภายในของแรงด ันหล ังอ ิมพ ีแดนซ ์ของเคร ื่องกำเน ิดไฟฟ ้าท ี่ถ ูกรวมเข ้าด ้วยก ัน(Lumped 
G enerator^นแต่ละโรง ใฟฟ้า

รูปที่ 4.15 แบบจำลองของระบบทดสอบ C-S NW ท ี่ใช ้ในการศึกษา
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รูปที่ 4.16 แผนภาพการเชื่อมต่อระบบส่วนต่าง ๆ เข้าด้วยกัน
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