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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

เนื่องจากในปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมทั้งขนาดใหญและขนาดเล็กสวนใหญมีอุปกรณที่
เปนแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิก อาทิเชน เตาหลอมโลหะ คอนเวอรเตอรกําลังสถิต วงจรเรียง
กระแส เปนตน  นอกจากนั้นอาคารสํานักงาน รวมถึงบานอยูอาศัยก็เปนตนเหตุที่ทําใหเกิดกระแส
ฮารมอนิกเชนกัน  โดยเฉพาะอยางยิ่งมีแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ อุปกรณในสํานักงาน เชน 
คอมพิวเตอร เครื่องถายเอกสาร หลอดฟลูออเรสเซนต เครื่องปรับอากาศ  รวมถึงเครื่องอํานวย
ความสะดวกและความบันเทิงภายในบาน เชน โทรทัศน เตาไมโครเวฟ เครื่องซักผา เปนตน  ลวน
แลวแตเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสซึ่งเปนแหลงที่มาของกระแสฮารมอนิกไหลเขาสูระบบไฟฟา
กําลัง  สงผลใหเกิดความเสียหายตอระบบไฟฟาและอุปกรณไฟฟา ตัวอยางเชน การเกิดการ
ระเบิดของคาปาซิเตอรแบงคเนื่องจากเกิดเรโซแนนซ  การทํางานผิดพลาดของอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสเนื่องจากความผิดเพี้ยนของรูปคลื่นแรงดัน  การรบกวนระบบสื่อสาร เปนตน

สําหรับเร่ืองคุณภาพไฟฟา ตําแหนงและขนาดของแหลงกําเนดิกระแสฮารมอนิกถือเปน
เร่ืองสําคัญมาก เพราะจะนําไปสูการออกแบบตัวกรองที่เหมาะสมและตําแหนงติดตั้งที่เหมาะสม 
แตเมื่อเรามองจากมุมมองของการไฟฟาแลวเราจะพบวา จํานวนลูกคาที่มีมากรายเปนอุปสรรคใน
การตรวจวัด และเปนไปไมไดที่เราจะวัดคาของแรงดันและกระแสฮารมอนิกในหลายๆ จุดเพราะ
ปญหาดานราคาของเครื่องมือวัดซึ่งมีราคาแพงกวาเครื่องมือวัดแรงดันและกระแสในความถี่ปกติ
อยูมาก

ในงานวิจัยที่ผานๆมา โดยมากจะมุงเนนไปที่การไหลของกระแสฮารมอนิกในสวนของผูใช
ไฟ อาทิ เกิดการขยายกระแสหรือไม ผลรวมกระแสที่ไหลกลับไปยังระบบมีคาเทาใด  แตงานวิจัยนี้
จะมุงเนนไปที่การคนหาแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิก โดยอาศัยขอมูลจากเครื่องมือวัดที่ทําการ
ติดตั้งไว เปนขอมูลเร่ิมตนสําหรับการวิเคราะห
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รูปที่ 1.1 ระบบไฟฟาแรงสูง

ในระบบไฟฟาแบบเกาที่รัฐเปนเจาของทั้งหมด โดยปกติจะมีการกําหนดมาตรฐานดาน
ฮารมอนิกแลวใหผูใชไฟแตละรายเปนผูรับผิดชอบ ในสวนของกระแสฮารมอนิกที่ไหลออกมาจาก
แตละระบบจําหนายจะไหลไปที่ระบบจําหนายอื่น หรือเปนภาระของเครื่องกําเนิดไฟฟาตัวใดก็ไม
เปนปญหามากนัก เพราะรัฐเปนเจาของระบบทั้งหมด

สําหรับการไฟฟาที่มีการแปรรูป โดยแยกออกเปนแตละบริษัทเครื่องกําเนิดไฟฟา และ 
บริษัทระบบจําหนาย ปญหาในการจัดการกับกระแสฮารมอนิกที่เกิดจากแตละบริษัทจําหนายจะ
ซับซอนขึ้นในสวนของผูรับผิดชอบ แตละบริษัทระบบจําหนายควรจะมีความรับผิดชอบในสวนของ
แหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกของตนเองอยางจริงจังขึ้น  รวมไปถึงผลกระทบของฮารมอนิกที่มีตอ
ระบบไฟฟาโดยรวมวามีมากนอยเพียงไร

ระเบียบวิธีประมาณคาตัวแปรสเตทฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง (Harmonic State 
Estimation, HSE) จึงถูกนํามาใชในการรวบรวมขอมูลการไหลของกระแสฮารมอนิก โดยปกติจะ
ถูกใชในการวิเคราะหการไหลของกระแสฮารมอนิกในระบบแรงสูง วากระแสฮารมอนิกจากสวน
ของผูใชไฟไหลในระบบอยางไร  ไหลไปยังผูใชไฟรายอื่น หรือวาเปนภาระที่เครื่องกําเนิดไฟฟาใด
ในระบบตองจายกระแสฮารมอนิกเหลานี้ ซึ่งเปนสวนหนึ่งในงานวิจัยทางดานคุณภาพไฟฟาของ
การไฟฟาหลายๆแหง โดยจะมีการติดตั้งเครื่องมือวัดสัญญาณฮารมอนิกไวที่บัสตางๆ ของการไฟ
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ฟา และอาศัยพารามิเตอรของระบบที่รูคาอยูแลว เพื่อชวยในการคํานวณหาคากระแส และหรือ 
แรงดันฮารมอนิกในจุดที่ไมไดติดตั้งเครื่องมือวัดเอาไว

รูปที่ 1.2 (a) ระบบ 8 บัส(1)

จากระบบไฟฟากําลัง 8 บัส ขางตน  ถาตองการทราบวาโหลดของแตละบัสมีพฤติกรรม
เปนอยางไรที่ความถี่ฮารมอนิกที่สนใจ   ตองทําการวัดทั้งแรงดันและกระแสของทุกๆบัส ดังนั้นตอง
ใชจํานวนเครื่องวัดเทากับจํานวนบัสของระบบซึ่งเปนการสิ้นเปลืองจนเกินไป

จากระเบียบวิธี HSE และขอมูลของระบบไดแก ขอมูลของสายสง และหมอแปลง รวมไป
ถึง อุปกรณที่ตอขนานกับระบบตางๆ  ทําใหเราสามารถลดจํานวนเครื่องมือวัดลงได โดยยังคง
สามารถทราบถึงพฤติกรรมของโหลดที่ความถี่ฮารมอนิกที่สนใจได

รูปที่ 1.2 (b) ระบบ 8 บัส(2)

ระบบไฟฟากําลังแปดบัสนี้ สามารถคํานวณ HSE ไดโดยใชเครื่องวัดเพียงสองตัว โดย
เครื่องมือวัดตัวแรกติดตั้งไวที่บัส 5 มีจํานวนชองสัญญาณ 15 ชอง วัดแรงดันที่บัสและกระแสใน
สายสงที่ตอกับบัส 5 ดังรูป และเชนเดียวกันเครื่องมือวัดตัวที่สองติดตั้งไวที่บัส 3 มีจํานวนชอง
สัญญาณ 9 ชอง วัดสัญญาณไฟฟาดังรูป
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รูปที่ 1.3 เครื่องมือวัดเฟสเซอร

งานวิจัยนี้ยังคลอบคลุมถึง ระเบียบวิธีประมาณคาตัวแปรเสตทฮารมอนิกบางสวน 
(Partial Harmonic State Estimation, Partial HSE) ซึ่งจะใชกับระบบไฟฟาที่มีขนาดใหญ และ
ทําการวิเคราะหเพียงบางสวนของระบบไฟฟาที่สนใจออกมา โดยไมจําเปนตองทําการยุบระบบ ซึ่ง
อาศัยผลของ ระเบียบวิธีวิเคราะหระบบสมการในขั้นตน (Observability Analysis,OA)

การวิเคราะหการไหลของกระแสฮารมอนิก  โดยเฉพาะในระบบไฟฟาจริงๆจะมีสภาวะไม
สมดุลของระบบไฟฟา  อันเนื่องมาจากความไมสมดุลของพารามิเตอรของระบบไฟฟา  จากความ
ไมสมดุลของโหลด  จากการที่สายสงเกิดมีสายที่เฟสใดเฟสหนึ่งขาดไป  ซึ่งผลของความไมสมดุล
ของระบบจะนําไปสูความเสียหายมากหรือนอยขึ้นกับลักษณะของระบบ  และความรุนแรงมาก
นอยของความไมสมดุล

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ
1. เพื่อคนหาตําแหนงและขนาดของแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกที่อยูในระบบไฟฟา  ซึ่ง

สามารถจะคํานวณไดทั้ง Full HSE และ Partial HSE
2. สรางแบบจําลองที่ใชวิเคราะหฮารมอนิกในระบบไฟฟา ในระบบเฟส A B C
3. เพื่อศึกษาการไหลของกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟา วาใครเปนผูรับภาระการจาย

กระแส อาทิ เครื่องกําเนิดไฟฟาใดในระบบ หรือบัสใดทําหนาที่เหมือนเปนตัวกรอง
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ

1) แบบจําลองของอุปกรณตางๆที่ใช  คิดเปนแบบจําลองแบบเชิงเสน(Linear Model)
2) สายสงกําลังไฟฟาที่ความถี่ฮารมอนิกใชแบบจําลองพายแบบกระจาย (Distributed PI

Model)
3) เครื่องมือวัดทุกเครื่องมีจุดเทียบทางเวลาเดียวกัน (time synchronous)
4) การคํานวณที่ความถี่ฮารมอนิก จะถือวาแหลงกําเนิดฮารมอนิกเปนแหลงกําเนิดกระแส

อุดมคติ

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน
1)  ศึกษาการคํานวณแบบจําลองทางไฟฟาของอุปกรณในระบบไฟฟากําลัง ในระบบ 3

เฟส แบบ A B C  ทั้งที่ความถี่มูลฐาน และความถี่ฮารมอนิก
2)  พัฒนาโปรแกรม HSE เพื่อคํานวณการไหลของกระแสฮารมอนิก และ คนหาตําแหนง

และขนาดของแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกในระบบไฟฟา
3)  ทดสอบการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึน  และปรับปรุงแกไข
4)  ประเมินผลการวิจัยและสรุปผลที่ไดจากการวิจัย
5)  เรียบเรียง  จัดพิมพวิทยานิพนธ  และตรวจสอบแกไข

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
1. เปนการพิสูจนทฤษฏีของ HSE ในระบบไฟฟา
2. พัฒนาโปรแกรมเพื่อคํานวณ HSE
3. ผลจากการคํานวณสามารถบอกถึงสภาวะการทํางานของระบบไฟฟาได และบอกถึง

พฤติกรรมของโหลดที่ความถี่ฮารมอนิกที่สนใจได
4. หากมีการติดตั้งเครื่องมือวัด และทําการคํานวณเก็บผลอยูเปนเวลานาน จนมีฐานขอ

มูลเพียงพอ สามารถใชผลที่ไดจากการคํานวณนํามาหาคาอิมพีแดนซของระบบที่
ความถี่ฮารมอนิกได
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1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ
เนื้อหาของวิทยานิพนธแตละบทเปนดังนี้
บทที่ 2 กลาวถึงแบบจําลองของอุปกรณตางๆในระบบไฟฟากําลังทั้งแบบจําลองที่

ความถี่มูลฐานและความถี่ฮารมอนิก
บทที่ 3 กลาวถึงหลักการวิเคราะห HSE และหลักการวิเคราะห OA
บทที่ 4 กลาวถึงโครงสรางของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึน  โดยแยกออกเปนสวน

ปอนขอมูลเขา  และสวนแสดงผล
บทที่ 5 กลาวถึงระบบทดสอบที่ใชกับโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
บทที่ 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ



บทที่ 2

แบบจําลองของอุปกรณในระบบ

แบบจําลองของอุปกรณในระบบ  จะใชแบบจําลอง 3 เฟสในระบบเฟส ABC อันเนื่องมา
จากเหตุผล ดังตอไปนี้
- การใช ระบบวงจรลําดับ ศูนย หนึ่ง สอง . เปนที่นิยมกันมานาน ซึ่งเหมาะกับการใชกับระบบที่

มีพารามิเตอรที่สมดุลกันทั้งสามเฟส จะทําใหเทอมของคาความเหนี่ยวนําเกี่ยวคลอง (mutual
coupling) หายไป ซึ่งถาระบบของเรามีโหลดที่ไมสมดุล ขอไดเปรียบนี้จะหายไป และจะกลาย
เปนความยุงยากที่ตองคอยแปลงคาในระบบไฟฟาไปมา ระหวางทั้งสองระบบ

- ถาระบบมอุีปกรณบางตัวที่อิมพีแอนซอันดับศูนยมีคาเปนอนันต (อันไดแกอุปกรณที่ตอแบบ
unground ) ก็จะเกิดความยุงยากในการวิเคราะห

- ใชพารามิเตอรของระบบตรงๆ ความคลาดเคลื่อนจะนอย
- สามารถรวมผลความเหนี่ยวนําเกี่ยวคลองระหวางเฟส และระหวางองคประกอบอื่นๆ ไดงาย
- ไมมีปญหาในการสรางแบบจําลองของหมอแปลงที่มีการเลื่อนเฟส

ลักษณะของอุปกรณในระบบไฟฟาในวิทยานิพนธฉบับนี้ เปนอุปกรณแบบสถิตยทั้งหมด 
กลาวคอื สามารถเขียนคาแอตมิตแตนซเมตริกซของอุปกรณแตละตัวได โดยไมติดอยูในรูปของตัว
แปรอื่นๆ  ตัวอยางของอุปกรณแบบไมสถิตยไดแก หมอแปลงที่มีการเลื่อนเฟสซึ่งคาแอตมิตแตนซ
เมตริกซของหมอแปลง จะติดอยูในรูปของแท็ปของหมอแปลง และ ชุดปรับแกคาตัวประกอบกําลัง
ซึ่งคาแอตมิตแตนซเมตริกซจะติดอยูในรูปของจํานวนชุดตัวเก็บประจุที่ถูกสับเขาไป

ในระบบไฟฟา จะประกอบไปดวยอุปกรณสองแบบคือ แบบที่ตอเชื่อมระหวางบัสกับบัส 
(network element)    และอุปกรณที่ตอขนานกับระบบ  (shunt element)

อุปกรณที่เชื่อมระหวางบัสกับบัส  จะประกอบไปดวย สายสง  , หมอแปลงสามเฟส
1. สายสงใชแบบจําลองพาย
2. หมอแปลงสามเฟส  จะใชแบบจําลองของหมอแปลงแบบสองขดลวดปกติ
อุปกรณที่ตอขนานกับระบบ จะประกอบไปดวย  โหลดที่ไมรูคา (unknown load) , เครื่อง

กําเนิดไฟฟา ,ตัวเก็บประจุ ,ตัวกรองกระแสฮารมอนิก
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2.1 แบบจําลองที่ความถี่มูลฐาน

2.1.1 สายสงกําลังไฟฟา

พารามิเตอรโดยตรงของสายสงกําลังไฟฟาจะแบงออกไดเปนสองสวนคือ
1 ) อิมพีแดนซอนุกรม  ซึ่งเปนอิมพีแดนซที่เปนผลมาจากอิมพีแดนซของตัวคอนดัคเตอร

เอง  ,รูปแบบการจัดเรียงตัวของคอนดัคเตอร  และอิมพีแดนซสวนที่เปนผลมาจากสายดิน
2)  แอตมิตแตนซขนาน  เปนคาแอตมิตแตนซที่บอกถึง กระแสอัดประจุ (charging

current) ที่เกิดในสายสง
ซึ่งปริมาณทั้งสองนี้ในตอนเริ่มแรก จะถูกคํานวณเปนคาตอหนวยความยาวของสายสง

กอน จากนั้นจึงนําไปแยกคิดตามแบบจําลองของสายสง

1)  แบบจําลองพายปกติ (Nomial PI Model) [2]
- อิมพีแดนซอนุกรม

สายสงกําลังไฟฟาซึ่งมีสายดิน (Overhead earth) แสดงดังรูปที่ 2.4(a) ซึ่งแตละ
สายมีคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนํา และมีการเกิดการเหนี่ยวนําระหวางสาย (Mutually 
coupled)

Ig

Ia

Ib

Ic

In

Va Va'

Vn(a)
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g

c

b

a

n

(b)

รูปที่ 2.1  วงจรสมมูลของสายสงกําลังไฟฟา 3 เฟส
(a) วงจรสมมูลของอิมพีแดนซอนุกรมของสายสงกําลังไฟฟา 3 เฟส
(b) วงจรสมมูลของอิมพีแดนซขนานของสายสงกําลังไฟฟา 3 เฟส

จากรูปที่ 2.1(a) สามารถแสดงสมการสําหรับเฟส a ไดคือ
( ) ( ) ( ) nnangagaccabbaaaaa VILjILjLjILjILjRIVV +ω−ω+ω+ω+ω+=′− (2.1)

โดยที่
( ) ( ) ( ) ( ) ( )nggnccnbbnaannnn LjILjILjILjILjRIV ω−ω−ω−ω−ω+= (2.2)

และแทนคา
gcban IIIII +++= (2.3)

จะได
( ) ( ) ( ) ( ) ngcbaangagaccabbaaaaa VIIIILjILjLjILjILjRIVV ++++ω−ω+ω+ω+ω+=′−

(2.4)
จัดรูปใหมและแทนคา nV จะได

( )
( )
( )
( )ngnnanagg

ncnnanacc

nbnnanabb

nannanaaa

aaa

LjLjRLjLjI
LjLjRLjLjI
LjLjRLjLjI

LjLjRLjLjRI
VVV

ω−ω++ω−ω+
ω−ω++ω−ω+
ω−ω++ω−ω+

ω−ω++ω−ω+=

′−=∆

(2.5)

( )
( )
( )
( )nnangnagg

nnancnacc

nnanbnabb

nnanaaaa

LjRLjLjLjI
LjRLjLjLjI
LjRLjLjLjI

LjRLj2LjRIV

ω++ω−ω−ω+
ω++ω−ω−ω+
ω++ω−ω−ω+

ω++ω−ω+=∆

                  (2.6)

หรือ
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gnagcnacbnabanaaa IZIZIZIZV −−−− +++=∆ (2.7)
และสมการทั้ง 3 เฟสและสายดิน สามารถแสดงในรูปเมตริกซคือ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∆
∆
∆

−−−−

−−−−

−−−−

−−−−

g

c

b

a

nggngcngbnga

ncgnccncbnca

nbgnbcnbbnba

nagnacnabnaa

g

c

b

a

I

I
I
I

ZZZZ

ZZZZ
ZZZZ
ZZZZ

V

V
V
V

LL

M

LLMLLLLLL

M

M

M

LL

(2.8)

โดยปกติ จะสนใจลักษณะของสายเฟสเทานั้น และสามารถหาสมการสมมูล 3 เฟสของ
สายสงกําลังไฟฟาไดโดยแบงสมการเมตริกซออกเปนรูปแบบดังนี้คือ

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∆

g

abc

DC

BA

g

abc

I

I

ZZ

ZZ

V

V
LL

M
LLMLL

M
LL                   (2.9)

และสมมติใหสายดินเปนจุดที่มีศักยไฟฟาเปนศูนย จะไดวา
[ ] [ ][ ]abcabcabc IZV =∆                 (2.10)

[ ] [ ] [ ][ ][ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

′′′

′′′

′′′

=−=

−−−

−−−

−−−

−

nccncbnca

nbcnbbnba

nacnabnaa

C
1

DBAabc

ZZZ

ZZZ

ZZZ

ZZZZZ

MM

LLMLLMLL

MM

LLMLLMLL

MM

        (2.11)

- แอดมิตแตนซขนาน
จากรูปที่ 2.4(b) ศักยไฟฟาของสายตัวนําสัมพันธกับประจุไฟฟาในตัวนําตามสมการในรูป

เมตริกซดังนี้

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

g

c

b

a

gggcgbga

cgcccbca

bgbcbbba

agacabaa

g

c

b

a

Q

Q
Q
Q

PPPP

PPPP
PPPP
PPPP

V

V
V
V

LL

M

LLMLLLLLL

M

M

M

LL

        (2.12)

พิจารณาเชนเดียวกับกรณีเมตริกซของอิมพีแดนซอนุกรมจะได
[ ] [ ][ ]abcabcabc QPV ′=       (2.13)

โดยที่
abcP′ คือ เมตริกซ 3x3 ซึ่งคิดผลของสายดิน
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และคาปาซิแตนซเมตริกซ (Capacitance matrix) ของสายสงกําลังไฟฟาในรูปที่ 2.1 หา
ไดจาก

[ ] [ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

−−

−−

=′=′ −

ccabca

bcbbba

acabaa

1
abcabc

CCC

CCC

CCC

PC

MM

LLMLLMLL

MM

LLMLLMLL

MM

             (2.14)

2) แบบจําลองพายแบบกระจาย (Distributed Pi Model) [2]
ในขั้นแรกจะพิจารณาแบบจําลองของสายสงกําลังไฟฟาเฟสเดียว [2] โดยคํานึงถึงผลของ

คลื่นนิ่ง(Standing wave effects) แลวจึงขยายเปนแบบจําลองสายสง 3 เฟส
sI ( )xxI ∆+

( )xxV ∆+sV

+

−

+

−

rV

xZ ∆′ ( )xI rI

( )xV

x∆

lx =

xY∆′

รูปที่ 2.2 พารามิเตอรแบบกระจายของสายสงกําลังไฟฟา:   แรงดัน; กระแส; Z′  อิมพีแดนซอนุกรมตอหนวย
ความยาว; Y′ แอตมิตแตนซขนานตอหนวยความยาว; L ความยาวของสายสง

รูปที่ 2.2 แสดงแบบจําลองของสายสงกําลังไฟฟาประกอบดวยคาอินดัคแตนซและคาปาซิ
แตนซแบบกระจาย(Distributed inductance and capacitance) ซึ่งแทนผลของสนามแมเหล็ก
และสนามไฟฟาสถิตของสาย คาความตานทานและคอนดัคแตนซ(Conductance)จะแทนกําลัง
สูญเสียของสาย(Line losses)

ภายใตสภาวะสมดุลโดยสมบูรณสายสงกําลังไฟฟา 3 เฟสสามารถแทนไดดวยแบบ
จําลองของวงจรลําดับบวกเฟสเดียวและวงจร PI ปกติ(Nominal PI) สําหรับการที่จะรวมคาแอต
มิตแตนซของสายสงกําลังไฟฟาเขาไปในแอตมิตแตนซเมตริกซจําเปนตองใชคาแอตมิตแตนซ
ระหวางบัสบารและจากบัสบารกับดินตามรูปที่ 2.2

สําหรับสายสงระยะยาว จํานวนของแบบจําลอง PI ที่ใชตออนุกรมกันเพื่อปรับปรุงความ
ถูกตองของแรงดันและกระแสซึ่งถูกกระทบจากผลของคลื่นนิ่งจะขึ้นกับความยาวของสายสงและ
ความถี่ของแรงดันและกระแส ตัวอยางเชน ตองใชแบบจําลอง PI จํานวน 3 สวนสําหรับสายสงที่มี
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ความยาว 1 ใน 4 ของความยาวคลื่นเพื่อใหไดความถูกตองในชวง 1.2%(1 ใน 4 ของ
ความยาวคลื่นเทียบไดกับระยะทาง 1500 กม. ที่ความถี่ 50)

เมื่อความถี่เพิ่มข้ึน จํานวนของแบบจําลอง PI ปกติที่จะใชเพื่อรักษาใหไดความถูกตองจะ
เพิ่มข้ึนตามสัดสวน เชน สายสงความยาว 300 กม. ตองใชแบบจําลอง PI ถึง 30 สวนเพื่อรักษา
ความถูกตองในระดับ 1.2% สําหรับฮารมอนิกลําดับที่ 50 หรือความถี่ 2500 Hz แตอยางไรก็ตาม
เม่ือเขาใกลจุดเรโซแนนซ(Resonance) คาความถูกตองก็จะเกินชวงที่ยอมรับไดออกไปมาก  ดัง
นั้นแบบจําลองของสายสงที่ความถี่ฮารมอนิก จึงจําเปนตองใชแบบจําลองที่คิดผลของคลื่นนิ่งเขา
ไปดวย อันไดแกแบบจําลองพายแบบกระจาย

แบบจําลองพายแบบกระจาย (Distributed PI model) เปนแบบจําลองที่คิดมาจากการ
เคลื่อนที่ของคลื่นไปตามสายสงซึ่งคิดคาพารามิเตอรตอหนวยความยาว สามารถคํานวณไดจาก
การแกสมการดิฟเฟอรเรนทเชียลอันดับสองแบบเชิงเสน (Second order linear differential 
equations) โดยอางอิงจากรูปที่ 2.2

( ) ( )xVYZ
dx

xVd
2

2
′′= ,                                       (2.15)

( ) ( )xIYZ
dx

xId
2

2
′′=                                    (2.16)

โดยที่
fL2jrZ π+=′ คือ อิมพีแดนซอนุกรมตอหนึ่งหนวยความยาว
fC2jgY π+=′ คือ แอตมิตแตนซขนานตอหนึ่งหนวยความยาว

LL jBG +

2
YC

2
YC

รูปที่ 2.3  แบบจําลองของแอตมิตแตนซของสายสงกําลังไฟฟา
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( )
YZx

YZxsinhZx ′′

′′
′

( )
2YZx

2YZxtanh
2

Yx

′′

′′′( )
2YZx

2YZxtanh
2

Yx

′′

′′′

รูปที่ 2.4  แบบจําลองสมมูล PI ของสายสงกําลังไฟฟาระยะยาว

แบบจําลองสมมูล PI ตามรูปที่ 2.4 ไดจากแบบจําลอง PI ปกติ โดยการใชคาตัวประกอบ
ปรับแก(Correction factors) เขาไปในอิมพีแดนซอนุกรมและแอตมิตแตนซขนาน ดังนี้คือ

( )
YZx

YZxsinh
′′

′′   สําหรับอิมพีแดนซอนุกรม (2.17)
( )

2YZx
2YZxtanh

′′

′′   สําหรับแอตมิตแตนซขนาน (2.18)

คาพารามิเตอรของสายสงกําลังไฟฟาสามารถคํานวณไดจากลักษณะโครงสรางของสาย 
คาพารามิเตอรจะแสดงออกมาเปนคาอิมพีแดนซอนุกรม และคาแอดมิตแตนซขนานตอหนึ่งหนวย
ความยาวของสาย โดยผลของกระแสกราวนด (Ground current) และสายดิน (Earth wires) ได
ถูกรวมเขาไปดวย

สําหรับแบบจําลองสามเฟส สามารถคํานวณไดจากสมมติฐานที่วา อิมพีแดนซอนุกรม (Z′ )  
และแอตมิตแตนซขนานของสายสง ( Y′ ) ตอหนวยความยาวของสายสง สามารถแปลงเปนวงจร
ลําดับ ศูนย หนึ่ง สอง  โดยเทอมของคาความเหนี่ยวนําเกี่ยวคลอง (mutual coupling) หายไป  
จากนั้นแยกคิดทีละวงจรลําดับเพื่อหาคาอิมพีแดนซและแอตมิตแตนซสมมูลยของสายสงตอไป

2.1.2 หมอแปลงไฟฟา (3-phase transformers) [2]

1)  แบบจําลองแอตมิตแตนซปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส
วงจรปฐมภูมิ(Primitive network)ของหมอแปลงแทนไดโดยแอตมิตแตนซเมตริกซปฐมภูมิ

(Primitive admittance matrix)ซึ่งอยูในรูปทั่วไปคือ
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          (2.19)

องคประกอบของเมตริกซ [ ]Y  สามารถหาไดจากการวัดโดยตรง นั่นคือ การจายพลังงาน
(Energized)แกขดลวด i ที่ความถี่ที่เหมาะสมและทําการลัดวงจรขดลวดอื่นทั้งหมด ก็จะสามารถ
หาคาองคประกอบในคอลัมนที่ i ของ [ ]Y  ไดจาก 

i

k
ki V

I
y =

รูปที่ 2.5  แบบจําลองไดอะแกรมของหมอแปลงแบบ 2 ขดลวด

รูปที่ 2.6  วงจรปฐมภูมิ โดยที่ 2
i

p
yy
α

= , 
2
j

s
yy

j β
= และ 

ji
ij

yM
βα

= เมื่อ i = 1, 2 หรือ 3 และ j = 4, 5 หรือ 6

โดยการสมมติวาทางเดินของฟลักซกระจายไประหวางขดลวดทั้งหมดอยางสมมาตร สม
การที่ 2.19 สามารถแสดงเปนชุดสมการไดอยางงายคือ
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    (2.20)

โดยที่
my′ คือ แอตมิตแตนซเหนี่ยวนําระหวางขดลวดปฐมภูมิ
my ′′ คือ แอตมิตแตนซเหนี่ยวนําระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิที่อยู

บนแกนเหล็กตางกัน
my ′′′ คือ แอตมิตแตนซเหนี่ยวนําระหวางขดลวดทุติยภูมิ

แตสําหรับในกรณีที่หมอแปลงเปนหมอแปลงแบบเฟสเดียว 3 ลูก จะไดวาแอตมิตแตนซ
เมตริกซปฐมภูมิใหมคือ
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     (2.21)

2)  แบบจําลองสําหรับการตอหมอแปลงไฟฟา
เมตริกซของการตอ(Connection matrix)หาไดจากการพิจารณาถึงวงจรการตอจริง 

สําหรับหมอแปลงแบบ Star-Star ดังในรูปที่ 2.7  เมตริกซของการตอ(Connection matrix) ซึ่ง
สัมพันธกับแรงดันกิ่ง(Branch voltages)และแรงดันโหนด(Node voltages)เปนเมตริกซเอก
ลักษณ(Identity matrix)ขนาด 6x6 ดังนี้คือ
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va

vb

vc

Va

Vb

Vc

v1

v2

v3

v4

v5

v6

รูปที่ 2.7  ไดอะแกรมการตอหมอแปลง 3 เฟสแบบสตาร-สตาร

vs
a

vs
b

vs
c

v1
v2

v3

v4v5

v6

รูปที่ 2.8  ไดอะแกรมการตอหมอแปลง 3 เฟสแบบสตาร-เดลตา

แอตมิตแตนซเมตริกซของโหนด [ ]NODEY หาไดจาก
[ ] [ ] [ ] [ ]CYCY PRIM

t
NODE = (2.23)

เมื่อแทนคา [ ]C  จะไดวา
[ ] [ ]PRIMNODE YY =                    (2.24)

เมื่อพิจารณาถึงการตอแบบ Wye G – Delta ตามรูปที่ 2.8 ซึ่งความสัมพันธระหวางแรง
ดันกิ่งและแรงดันโหนดเปนดังนี้คือ
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         (2.25)

หรือ
[ ] [ ][ ]nodebranch VCV =                  (2.26)

หรือสามารถเขียนไดวา
[ ] [ ] [ ] [ ]CYCY PRIM

t
NODE =            (2.27)

และจาก [ ]PRIMY จากสมการที่ 2.21
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(2.28)

ยิ่งไปกวานั้นถาคาแอตมิตแตนซปฐมภูมิมีคาเปนเปอรยูนิต ซึ่งทั้งแรงดันดานปฐมภูมิและ
ทุติยภูมิมีคาเปน 1 pu  แบบจําลองหมอแปลงแบบวาย-เดลตาจะตองรวมผลของอัตราสวนของ
หมอแปลง(Effective turn ratio) ดวยคา 3  เมตริกซในควอดแดรนทบนขวากับลางซายตองหาร
ดวย 3 และเมตริกซในควอดแดรนทลางขวาหารดวย 3

ในกรณีเฉพาะของหมอแปลงเฟสเดียว 3 ตัวที่ตอกันแบบวายกราวน-เดลตา(Wye G -
Delta) ทั้งคาของ y′ และ y ′′ จะหายไป โดยการละเลยแทปไมปกติ(Off-nominal tap) จะไดวาสม
การแอตมิตแตนซเมตริกซของโหนดซึ่งเปนความสัมพันธของกระแสโหนดและแรงดันโหนดดังนี้คือ
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โดยที่ y คือ คาลีคเกจแอตมิตแตนซของหมอแปลง(Transformer leakage admittance)
ในหนวยเปอรยูนิต

โดยทั่วไปหมอแปลง 3 เฟสแบบ 2 ขดลวดอาจจะแทนไดดวยขดลวดเหนี่ยวนํา 2 ชุด 
เมตริกซของวงจรและแอตมิตแตนซเมตริกซสําหรับแบบจําลองนี้แสดงไวดังรูปที่ 2.9

[IP] [IS]

[YPP]
[YSP]

[YPS]
[YSS][VP] [VS]

รูปที่ 2.9  แบบจําลองหมอแปลง 3 เฟสแบบ 2 ขดลวด
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จากแอตมิตแตนซเมตริกซนํามาเขียนสมการไดเปน ⎥
⎦
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ทําการแปลงสมการใหเปนระบบเปอรยูนิท (ละเลยผลของหมอแปลงแท็ปไมปกติ)
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โดยปกติ คาแอตมิตแตนซของขดลวดในระบบเปอรยูนิทของตัวเอง จะมีคาเทากันทั้งดาน
ปฐมภูมิและทุติยภูมิ  จะแปลงเทอมของแอตมิตแตนซใหอยูบนเบสของตัวเอง

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
'V
'V

2r
1r

V
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*C*y*C

I
1

I
1
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'I
'I

s

p

s,coil,base

p,coil,base
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(2.31)

เทอมในวงเล็บปกกาสามารถยุบใหอยูในรูป ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

sssp

pspp

yy
yy  และมีคาดังตารางตอไปนี้

ตารางที่ 2.1  ชุดของเมตริกซยอยที่ใชในการสรางแอตมิตแตนซเมตริกซของหมอแปลง

Transformer connection Self admittance Mutual admittance
Bus P Bus S YPP YSS YPS, YSP

Wye-G Wye-G YI YI -YI

Wye-G Wye YII/3 YII/3 -YII/3

Wye-G Delta YI YII YIII

Wye Wye YII/3 YII/3 -YII/3

Wye Delta YII/3 YII YIII

Delta Delta YII YII -YII

โดยที่
[ ] [ ]Tpssp YY =

เมตริกซยอย [ ]ppY , [ ]psY , และอื่นๆไดใหคาไวตามตารางที่ 2.1 สําหรับการตอทั่วไปใน
เทอมของเมตริกซดังตอไปนี้
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⎥
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⎡
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⎢
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−−
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ttt

ttt
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⎤

⎢
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⎣

⎡

−
−

−
=

tt

tt

tt

III
yy

yy
yy

Y

สุดทายนี้เมตริกซยอยไดถูกดัดแปลงเพื่อใหใชไดกับหมอแปลงแบบแทปไมปกติ(Off-
nominal tap ratio)

(1) หารคาแอตมิตแตนซเหนี่ยวนําตัวเองทางดานปฐมภูมิดวย 2α

(2) หารคาแอตมิตแตนซเหนี่ยวนําตัวเองทางดานทุติยภูมิดวย 2β

(3) หารคาแอตมิตแตนซเหนี่ยวนําทั้ง 2 ดานดวย αβ
ซึ่ง α และ β คือ อัตราสวนแท็ปของหมอแปลงทางดานปฐมภูมิและดานทุติยภูมิตาม

ลําดับ  α=
p,sys,base

p,trf,base

V
V     β=

s,sys,base

s,trf,base

V
V

ตัวอยาง การสรางแอตมิตแตนซเมตริกซของหมอแปลง Delta-Wye G
หมอแปลง 225/115 kV ตอแบบ Delta-Wye G คาฐานเปอรยูนิทของแรงดันของระบบคือ 

230/115 kV หมอแปลงมีแอตมิตแตนซ 1 p.u. (บนคาฐานของตัวเอง) ไมคิดผลของคาความ
เหนี่ยวนํารวม

จากตารางที่ 2.1  สามารถเขียนสมการ 2.31 ไดใหมดังตอไปนี้

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
'V
'V

2r
1r

YY
YY

2r
1r

'I
'I

s

p

IIII

t
IIIII

s

p

ดาน primary ตอแบบ Delta  ดังนั้นคาฐานของแรงดันของขดลวดจะมากกวา คาฐานของ

แรงดันของระบบ (เฟส-นิวทรอล) ดวยสัดสวน 
3

1   ดังนั้น 
3

11r =

ดาน secondary ตอแบบ Wye ดังนั้นคาฐานของขดลวดมีคาเทากับคาฐานของแรงดัน
ของระบบ (เฟส-นิวทรอล)     เพราะฉะนั้นจะไดวา

⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=⎥
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⎤
⎢
⎣

⎡
'V
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Y3/Y
3/Y3/Y

'I
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s

p

IIII

t
IIIII

s

p

คาแรงดันและกระแสในสมการขางบน เปนคาเปอรยูนิท ที่อางอิงจากคาฐานของหมอแปลง

พิจารณาผลของหมอแปลงที่แท็ปไมปกติ 9783.0=α  และ 1=β

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
'V
'V

Y6945.1/Y
6945.1/Y9349.2/Y

'I
'I

s

p

IIII

t
IIIII

s

p

คาแรงดันและกระแสในสมการขางบน เปนคาเปอรยูนิท ที่อางอิงจากคาฐานของระบบ
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2.1.3  เครื่องกําเนิดไฟฟา [3]

         

AC AC AC

Zn

ZcZbZa

รูปที่ 2.10 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา

แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา จะเปนดังรูป 2.10 และสําหรับแบบจําลองที่ความถี่มูล
ฐาน  จะมองเฉพาะแรงดันที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา  เพราะฉะนั้นจึงไมคิดผลของขดลวดของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา   และ Zn จะมีผลเฉพาะในวงจรอันดับศูนย ซึ่งในสภาวะการทํางานปกติของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา จะไมมีแรงดันและกระแสอันดับศูนย

       

Zn

Zc
ZbZa

รูปที่ 2.11 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ความถี่ฮารมอนิก

แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ความถี่ฮารมอนิก จะเปนดังรูป 2.11  และสามารถ
เขียนออกมาเปนแอตมิตแตนซเมตริกซ ไดดังตอไปนี้
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⎡
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I
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ZMM
MZM
MMZ

V
V
V

V
V
V

                      (2.32)

ทําการคูณเมตริกซการแปลง 1A−  เขาไป เพื่อแปลงจากวงจรเฟส abc เปนวงจรอันดับ
ศูนย หนึ่ง สอง
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*A

โดยปกติแลว อิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟฟาในวงจรอันดับศูนย หนึ่ง สอง จะไมมีเทอม
ของคาความเหนี่ยวนําระหวางอันดับ
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                            (2.33)

จากวงจรจะไดวา n
0

ncbax ZI3z*)III(V =++=  ดังนั้นสมการ 2.33 กลายเปน
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                             (2.34)

ทําการแปลงสมการ 2.34 ใหกลับมาอยูในวงจรเฟส  จะไดบัสอิมพีแดนซเมตริกซ ที่รวมทั้ง
ผลขดลวดของตัวเครื่องกําเนิดไฟฟา  และอิมพีแดนซที่ตอลงดิน
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                                 (2.35)

จากสมการ 2.35 สามารถหาแอตมิตแตนซเมตริกซ ( BusY ) ไดโดยการอินเวอรสเมตริกซ
ตามปกติ

** การแปลงวงจรเฟส เปนวงจรอันดับ ศูนย หนึ่ง สอง
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2.1.4  โหลดที่ไมทราบคา [1]
โดยปกติแลว สําหรับโหลดที่ไมรูคาแนนอนในระบบ โหลดตัวนั้นอาจเปนไดทั้งแหลง

กําเนิดกระแสฮารมอนิก  หรือ เปนอิมพีแดนซปกติ ที่กระแสฮารมอนิกจากแหลงกําเนิดกระแสฮาร
มอนิกอื่นๆ ไหลผานได

การวิเคราะหจะเริ่มตนจาก หากระแสฮารมอนิกที่ไหลในโหลดที่ไมทราบคา โดยคาแรงดัน
ที่บัส  จะรูไดจากการประมาณคาตัวแปรสเตทฮารมอนิกแลว

∑
=

=
nBus

1j
jiji,load,unknown V*YI                                         (2.36)
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ทําการคํานวณหาทิศทางการไหลของกําลังโดย
*

*= aaa IVS                                                      (2.37)

รูปที่ 2.12 แบบจําลองของ  โหลดที่ไมทราบคา

ถา unknown load มีพฤติกรรมเปนแหลงจายกําลัง จะสรุปไดวา โหลดที่ไมทราบคา เปน
แหลงกําเนิดกระแสในความถี่ที่เราพิจารณาอยู  แตถาโหลดที่ไมทราบคา มีพฤติกรรมเปนโหลด
ปกติ เราจะสรุปไดวาโหลดที่ไมทราบคา เปนอิมพีแดนซปกติ ในชวงความถี่ที่พิจารณา สามารถหา
คาอิมพีแดนซ อนุกรม ไดจากการคํานวณเฟสเซอรแบบปกติ

a,i

a,i
a,i I

V
Z = (2.38)

การพิจารณาตองพิจารณาแบบแยกเฟสเสมอ  เพราะในระบบสามเฟสสี่สายที่มีโหลด 1 
เฟส ตออยูจํานวนมาก  อาจเกิดเหตุการณที่โหลดที่ไมทราบคาเฟส A มีพฤติกรรมเปนแหลงกําเนิด
กระแสฮารมอนิก แตที่เฟส B,C มีพฤติกรรมเปนอิมพีแดนซปกติ

.)ref(Vbus

4QIinj

1QIinj

3QIinj

2QIinj

Imag(p.u.)

Real(p.u.)

รูปที่ 2.13 ลักษณะของกระแสที่จายออกจากโหลดที่ไมทราบคา เมื่อเทียบกับแรงดัน ทั้ง 4 ควอแดนซ
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ควอแดนซที่ 1 โหลดที่ไมทราบคาในลักษณะนี้จะจายกําลังจริงเขาสูระบบ และดึงเอา
กําลังรีแอคทีฟออกจากระะบบ สรุปไดวา โหลดที่ไมทราบคาตัวนี้มีลักษณะเปนแหลงกําเนิดที่
ความถี่ที่พิจารณา

ควอแดนซที่ 2 โหลดที่ไมทราบคาในลักษณะนี้จะดึงเอากําลังออกจากระบบ และดึงเอา
กําลังรีแอคทีฟออกจากระบบ ดังนั้นโหลดที่ไมทราบคาตัวนี้มีลักษณะเปนโหลด ที่ประกอบดวยตัว
ตานทาน และตัวเหนี่ยวนํา ที่ความถี่ที่พิจารณา

ควอแดนซที่ 3 โหลดที่ไมทราบคาในลักษณะนี้จะดึงเอากําลังจริงออกจากระบบ และ
จายกําลังรีแอคทีฟเขาสูระบบ ดังนั้นโหลดที่ไมทราบคาตัวนี้อาจมีลักษณะเปนไดทั้งแหลงจายหรือ
ตัวตานทานและตัวเก็บประจุ แตโดยปกติระบบไฟฟาจะประกอบดวยสวนที่เปนตัวตานทานและ
ตัวเหนี่ยวนาํมากกวาตัวเก็บประจุ และยิ่งที่ความถี่สูงๆ คาความเหนี่ยวนําจะยิ่งเพิ่มข้ึน ดังนั้นพอ
จะสรุปไดวา โหลดที่ไมทราบคาตัวนี้อาจมีลักษณะเปนโหลดหรือแหลงจาย ที่ความถี่มูลฐาน แตมี
ลักษณะเปนแหลงจายที่ความถี่ฮารมอนิก

ควอแดนซที่ 4 โหลดที่ไมทราบคาในลักณะนี้  จะจายทั้งกําลังจริงและกําลังรีแอคทีฟเขา
สูระบบ ดังนั้น โหลดที่ไมทราบคาตัวนี้มีลักษณะเปนแหลงจายที่ความถี่ที่พิจารณา

2.1.5  ตัวเก็บประจุ
โดยปกติในระบบไฟฟา จะมีตัวเก็บประจุถูกตออยูเปนจํานวนมาก เพื่อใชในการแกไขคา

Power Factor  ตัวเก็บประจุจะทําหนาที่ในการจายกําลังเสมือน (MVAR) เขาสูระบบ  และมีรูป
แบบการตอ 2 รูปแบบคือ Delta และ Wye G  การตอแบบ Delta ชุดตัวเก็บประจุจะสามารถจาย 
MVAR ใหแกระบบไดมากกวาการตอแบบ Wye G  3 เทา  แตวาตัวเก็บประจุแตละตัว จะตองทน
แรงดันที่ตกครอมตัวมันมากกวา การตอแบบ Wye G อยู 3  เทา

สําหรับเทคโนโลยีการสรางตัวเก็บประจุนั้น การจะสรางตัวเก็บประจุที่ทนแรงดันสูงๆ ไดจะ
มีราคาสูง  ทําใหในระบบแรงดันต่ําเรานิยมตอตัวเก็บประจุแบบ Delta  และในระบบแรงดันสูง
นิยมตอตัวเก็บประจุแบบ Wye G

- การตอแบบ Delta

           

a b c

y y y

รูปที่ 2.14 การตอตัวเก็บประจุแบบ Delta
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สามารถเขียนแอตมิตแตนซเมตริกซไดดังนี้
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โดยปกติแลว สําหรับชุดตัวเก็บประจุ เราสามารถละเลยผลของการเหนี่ยวนํารวมระหวาง
เฟสได  จึงไมมีเทอมของการเหนี่ยวนํารวมในแอตมิตแตนซพื้นฐาน ( primitive admittance)

สําหรับการตอแบบ Delta  ชุดตัวเก็บประจุจะไมยอมใหกระแสลําดับศูนยไหลได จึง
สามารถหลีกเลี่ยงการขยายกระแสของฮารมอนิกลําดับศูนยได

- การตอแบบ Wye G
a b c

y y y

รูปที่ 2.15 การตอตัวเก็บประจุแบบ Wye G

สามารถเขียนแอตมิตแตนซเมตริกซไดดังตอไปนี้
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2.1.6  ตัวกรองฮารมอนิก
การนําตัวกรองฮารมอนิกเขามาใชในระบบ ก็ตอเมื่อ ผลการวิเคราะหสรุปไดวามีปญหา

เนื่องจากฮารมอนิก และลําดับใดที่ทําใหเกิดปญหา โดยเฉพาะปญหาการเกิดเรโซแนนซ เมื่อนํา
ตัวกรองฮารมอนิกเขามาใชจะชวยแกปญหานี้ได การสรางตัวกรองฮารมอนิกนั้นทําไดโดยการใช
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ตัวเหนี่ยวนําหรือรีแอคเตอรตออนุกรมกับคาปาซิเตอรโดยตั้งความถี่เรโซแนนซใหตรงหรือใกลเคียง
กับฮารมอนิกที่ตองการกรองซึ่งเปนแบบพาสซีฟ โดยทั่วไปตัวกรองฮารมอนิกจะมีหนาที่ 2 ประการ 
คือ

- ใหกําลังงานรีแอคตีฟที่ความถี่หลักมูลสําหรับการปรับปรุงตัวประกอบกําลัง
- การลดกระแสฮารมอนิก
ตัวกรองฮารมอนิกจะแบงเปน 2 แบบ ตามความถี่ที่ปรับคลื่น(Tuned frequency) คือ

- ตัวกรองฮารมอนิกแบบดีจูน (Detuned filter) จะปรับคารีแอคแตนซใหเกิดเรโซแนนซ
แบบอนุกรมกับคาปาซิเตอรที่ความถี่ต่ํากวาลําดับฮารมอนิกต่ําสุดที่มีอยูในระบบ เชน ถาในระบบ
มีฮารมอนิกต่ําสุดคือลําดับที่ 5 จะปรับความถี่ใหเกิดเรโซแนนซอนุกรมที่ฮารมอนิกลําดับที่ 3.78 
หรือ 4.08 เปนตน

- ตัวกรองฮารมอนิกแบบจูน (Tuned filter) จะปรับคารีแอคแตนซใหเกิดเรโซแนนซแบบ
อนุกรมกับคาปาซิเตอรที่ใกลเคียงกับลําดับฮารมอนิกที่ตองการกรอง เชน ถาตองการกรองฮารมอ
นิกลําดับที่ 5 ตองปรับความถี่ใหเกิดเรโซแนนซอนุกรมที่ฮารมอนิกลําดับที่ 4.7 - 4.8 เปนตน

การปรับใหเกิดเรโซแนนซอนุกรมที่ลําดับฮารมอนิกที่ h หมายถึง คาอินดัคตีฟรีแอคแตนซ
ของตัวรีแอคเตอร(XL) เทากับคาคาปาซิตีฟรีแอคแตนซของคาปาซิเตอร(XC) ที่ความถี่ฮารมอนิก
ลําดับที่ h  สามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้

L

C

X
X

h =  หรือ 2
C

L h
X

X =              (2.41)

สําหรับตัวอยางการตั้งคารีแอคแตนซของตัวกรองแบบจูนที่ฮารมอนิกลําดับตางๆมีดังนี้
ฮารมอนิกลําดับที่ 5 XL = XC/4.82 = 0.0434XC = 4.34%XC

ฮารมอนิกลําดับที่ 7 XL = XC/6.82 = 0.0216XC = 2.16%XC

นอกจากคา XC และ  XL แลวจะมีคาความตานทานของขดลวด ซึ่งหามาจากความสัมพันธ
ของ Q-factor มีคาตามสมการที่ 2.42 ซึ่งเปนคาที่จุดเรโซแนนซของวงจรอนุกรม R-L-C

CR
1

R
LQ

r

r
f ω

=
ω

=   หรือ
hR
X

R
hXQ CL

f ==        (2.42)
เมื่อ
XLคือคาอินดัคตีฟรีแอคแตนซของรีแอคเตอรที่ความถี่หลักมูล
XC คือคาคาปาซิตีฟรีแอคแตนซของคาปาซิเตอรที่ความถี่หลักมูล
h คือจุดเรโซแนนซของตัวกรองที่ปรับความถี่ไว
Qf คือตัวประกอบคุณภาพ
R คือคาความตานทานของวงจรอนุกรม R-L-C
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ดังนั้นแบบจําลองของตัวกรองฮารมอนิกจะประกอบดวย ความตานทาน คาปาซิตีฟรีแอค
แตนซ และอินดัคตีฟรีแอคแตนซ ซึ่งถาเปนตัวกรองแบบปรับความถี่เดียว(Single tuned) องค
ประกอบทั้ง 3 นี้จะตออนุกรมกัน แตถาเปนตัวกรองแบบผานสูง(High pass) ความตานทานกับอิน
ดัคตีฟรีแอคแตนซจะตอขนานกัน จากนั้นจะตออนุกรมกับคาปาซิตีฟรีแอคแตนซ แบบจําลองของ
ตัวกรองทั้งสอง แสดงไดดังรูป

Single tuned filter High pass filter (Second order)

R

jXL

-jXC

R jXL

-jXC

รูปที่ 2.16 ตัวกรองกระแสฮารมอนิก

สําหรับคา R ของตัวกรองแบบปรับความถี่เดียวมีคาดังสมการที่ 2.43

Factor

L
)tunedglesinFor( Q

hX
R =           (2.43)

สําหรับคา R ของตัวกรองแบบผานสูงจะเปนสวนกลับกันนั่นคือ

L

Factor
)passhighFor( hX

Q
R =            (2.44)

สําหรับในสวนของตัวเก็บประจุที่แสดงในรูปนั้น สามารถจะตอไดทั้งแบบ Delta หรือวา
แบบ Wye G ซึ่งแตละแบบก็จะทําการสรางแอตมิตแตนซเมตริกซตางกันไป ดังตอไปนี้

(1) ตัวกรองแบบปรับความถี่เดียว ตอตัวเก็บประจุแบบ Delta

Single tuned filter,delta Capacitor Bank

R

yL

R

yL

yC

R

yL

yC yC

รูปที่ 2.17 ตัวกรองฮารมอนิกแบบปรับความถี่เดียว (1)
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จากความสัมพันธ  
3

yy Y=∆   แปลงวงจรในรูป 2.17 ใหอยูในรูปของแอตมิตแตนซที่ตอ
Delta กับระบบ

a b c

yx yx yx

เมื่อ    
3

)y3//y//
R
1(

y
cL

x =                                          (2.45)
ทําการสรางแอตมิตแตนซเมตริกซไดแบบเดียวกับตัวเก็บประจุที่ตอแบบ Delta
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และเชนเดียวกับตัวเก็บประจุที่ตอแบบ Deta ชุดตัวกรองจะไมยอมใหกระแสลําดับศูนย
ไหลผานตัวมัน  เพราะฉะนั้นจึงไมสามารถใชกรองกระแสฮารมอนิกลําดับศูนยได  โดยปกติกระแส
ฮารมอนิกลําดับศูนยซึ่งเริ่มตนที่ ลําดับ 3  จะปรากฏมากในโหลด 1 เฟส  ที่ตออยูกับระบบ และจะ
ไมปรากฏเลย ในระบบ 3 เฟส 3 สาย รวมไปถึงโหลด 3 เฟส สวนใหญ

(2) ตัวกรองแบบปรับความถี่เดียว ตอตัวเก็บประจุแบบ Wye G

Single tuned filter,Wye Capacitor Bank

R

yL

R

yL

yC

R

yL

yC yC

รูปที่ 2.18 ตัวกรองฮารมอนิกแบบปรับความถี่เดียว (2)

ทําการสรางแอตมิตแตนซเมตริกซของระบบไดโดยงาย  เพราะตัวกรองฮารมอนิกถูกตอลง
กราวน เขียนแอตมิตแตนซเมตริกซไดเปน
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cLx y//y//
R
1y =                                       (2.48)

(3) ตัวกรองแบบผานสูง ตอตัวเก็บประจุแบบ Delta

high pass filter,Delta Capacitor Bank

yC

yL

yC yC

R

yLR
yLR

รูปที่ 2.19 ตัวกรองแบบผานสูง (1)

สําหรับตัวกรองแบบปรับความถี่สูงผาน เราจะทําการตอตัวตานทานใหขนานกับตัวรีแอค
เตอรไว  เพื่อวาที่ชวงความถี่สูงๆ อิมพีแดนซรวมของตัวกรองจะไดลดลง  และดึงใหกระแสฮารมอ
นิกมาไหลผานตัวกรอง

และเชนเดียวกับการตอแบบ Delta ในอุปกรณอ่ืนๆ ตัวกรองชุดนี้จะไมสามารถกรองกระแส
ฮารมอนิกที่เปนลําดับศูนยได

แอตมิตแตนซเมตริกซของตัวกรองจะเปน
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(4) ตัวกรองแบบผานสูง ตอตัวเก็บประจุแบบ Wye G

high pass filter,Wye Capacitor Bank

yC

yL

yC yC

R

yLR
yLR

รูปที่ 2.20 ตัวกรองแบบผานสูง (2)

แอตมิตแตนซเมตริกซเมตริกซของตัวกรองจะเปน
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cLx y//)y
R
1(y +=                                         (2.52)

แบบจําลองที่ความถี่ฮารมอนิก

แบบจําลองฮารมอนิกอิมพีแดนซของอุปกรณตางๆที่ติดตั้งในระบบไฟฟากําลัง มีความ
สําคัญมากในการวิเคราะหฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง ซึ่งในชวงแรกๆ แตละแบบจําลองที่ถูก
พัฒนาขึ้นมาดวยจุดประสงคการใชตางๆ กันไปเชนใชสําหรับการวิเคราะหฮารมอนิกในระบบไฟ
ฟาแรงดันสงู (High voltage networks) ของ CIGRE Working Group 36-05 [10], ใชสําหรับการ
วิเคราะหผลกระทบของฮารมอนิกระหวางระบบเอซีของ BPA กับสถานีไฟฟายอย Celilo HVDC 
Substation [11], ใชในการศึกษาการแพรกระจายของฮารมอนิกจากระบบ HVDC เขาสูระบบเอซี
ของประเทศนิวซีแลนด [12], แบบจําลองฮารมอนิกอิมพีแดนซเพื่อใชในการออกแบบเครื่องกรอง
ฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง CIGRE Joint Task Force 36.05.02/14.03.03 นําเสนอ [13]

ตอมาทาง CIGRE Working Group CC02 (CIGRE 36.05/CIRED 2) ไดทําการปรับปรุง
แบบจําลองฮารมอนิกอิมพีแดนซของอุปกรณตางๆขึ้นมาใหม [14]
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สําหรับแบบจําลองที่ใชในงานวิจัยนี้ จะใชแบบจําลองของ CIGRE WG CC02 (CIGRE 
36.05/CIRED 2 [14] ) สําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟา, สายสงกําลังไฟฟา, และ คาปาซิเตอร  สําหรับ
หมอแปลงไฟฟาจะใชแบบจําลองของ CIGRE Joint Task Force 36.05.02/14.03.03 [13]

เนื่องมาจากแบบจําลองดังกลาวเปนแบบจําลองเมื่อระบบอยูในสภาวะสมดุล ดังนั้นใน
การคํานวณจึงคํานวณคาตางๆ เปนคาอิมพีแดนซตอลําดับกอน  จากนั้นจึงเปลี่ยนมาเปนคาอิมพี
แดนซตอเฟส เพื่อใชในระเบียบวิธี HSE ตอไป

1 เครื่องกําเนิดไฟฟา [14]
สําหรับแบบจําลองฮารมอนิกอิมพีแดนซของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) จะประกอบ

ไปดวยตัวตานทาน R  ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา L  ดังแสดงในรูปที่ 2.21

GhR GhX
G

Generator

รูปที่ 2.21  แบบจําลองฮารมอนิกของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ที่ความถี่ฮารมอนิก เครื่องกําเนิดไฟฟาจะพิจารณาอยูในรูปของ Subtransient 
reactance dX ′′  และตัวตานทานตออนุกรมกัน จะไดสมการดังนี้

dX .R ′′= 101                                                       (2.53)
dGh X hX ′′=                                                       (2.54)

และคํานึงถึงคา Skin effect จะไดสมการเปน

1R hRGh =                                                       (2.55)

 2 หมอแปลงไฟฟา [13]
สําหรับแบบจําลองฮารมอนิกอิมพีแดนซของหมอแปลงไฟฟา (Transformer) จะประกอบ

ไปดวยตัวตานทาน R  ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา L  ดังแสดงในรูปที่ 2.22
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ThR ThX

Transformer
รูปที่ 2.22  แบบจําลองฮารมอนิกของหมอแปลงไฟฟา

จะไดสมการดังนี้
)h ah aa(RR b

tTh
2

210 ++=                                     (2.56)
tTh X hX =                                                                   (2.57)

เมื่อ tR  คือ  Transformer’s short-circuit resistance
tX  คือ  Transformer’s short-circuit reactance

คาคงที่ในสมการที่ (2.56) แสดงในตารางที่ 2.1 โดยที่ 001210 .)aaa( =++

ตารางที่ 2.2  คาคงที่ของแฟกเตอรในสมการที่ (2.56)
Small system
transformers

Large system
transformers

9008500 ..a −= 8007500 ..a −=

0800501 ..a −= 1301001 ..a −=

0800502 ..a −= 1301002 ..a −=

4190 ..b −= 4190 ..b −=

3  สายสงกําลังไฟฟา [14]
สําหรับแบบจําลองฮารมอนิกอิมพีแดนซของสายสงกําลังไฟฟา (Line or cable) เมื่อ

ความถี่สูงขึ้นๆ ทําใหความถูกตองของแอตมิตแตนซเมตริกซของสายสงที่ใชแบบจําลองพายปกติ
ลดลงเรื่อยๆ  ดังนั้นจึงเลือกใชรูปแบบของสายสงกําลังไฟฟาระยะไกลที่อยูในรูปวงจรสมมูลแบบ 
พายแบบกระจายดังแสดงในรูปที่ 2.23
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Z ′

2
Y ′

2
Y ′

Transmission Line
(Distributed parameter line model)

รูปที่ 2.23 แบบจําลองฮารมอนิกของสายสงกําลังไฟฟา
โดยที่

1X h jR Z h +=                                                    (2.58)

C h jY ω=                                                         (2.59)
จะไดวา

YZ
YZsinhZZ =′                                                   (2.60)

YZ

YZtanhYY 2
2

=
′                                                 (2.61)

เมื่อ hR   คือ  คาความตานทานของสายสงกําลังไฟฟา
X   คือ  คารีแอกแตนซของสายสงกําลังไฟฟา
C   คือ  คาเก็บประจุของสายสงกําลังไฟฟา

คาความตานทานที่เกิดจากผลของ Skin effect, ความยาวของสาย l  (km ) ไดจาก
km/ .X Ω401 ≈  สําหรับสายที่เปน overhead line   , หรือจาก km/ .X Ω101 ≈ สําหรับสายที่

เปน cable line และจะไดคาความตานทานของสายสงกําลังไฟฟาคือ

9380
00439801

.
 .R

Rdc
l−

=                                             (2.62)

l/R
h.x

dc
⋅= 35450                                              (2.63)

สําหรับ 42.x ≤ : ).x.(RR dch 93800350 2 +=                                   (2.64)

สําหรับ 42.x > : ).x.(RR dch 30350 +=                                           (2.65)
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รูปที่ 2.24 คาของ Rh เมื่อ Rdc=100 โอหม

สําหรับแบบจําลองของสายสงกําลังไฟฟาในระบบจําหนาย (Distribution Lines and 
Cable) จะใชตามแบบจําลองของ [11] โดยมีสมการดังนี้

สําหรับ overhead line : ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
+=

2

2

5180192
64601

h.
h. RRh                    (2.66)

สําหรับ cable line : ( )h.. RRh 53201870 +=                        (2.67)

ผลของแบบจําลองพายแบบกระจาย [2]
การใชแบบจําลองพายแบบกระจาย จะทําใหพารามิเตอรของสายสงเปลี่ยนแปลงไปมาก 

โดยเฉพาะที่ความถี่สูงๆ ตั้งแต ความถี่หนึ่งในสี่ความยาวคลื่น (quarter wave length frequency 
) ซึ่งจะเปนความถี่ที่ทําใหความยาวของสายสงมีคาเปน หนึ่งในสี่ของความยาวคลื่นพอดี

กําหนดสายสง L1 ยาว 230 km มีพารามิเตอรที่ความถี่มูลฐาน ดังนี้
Zserie = 0.01937 +  0.05916j
Yshunt = 0.05279j
ซึ่งพารามิเตอรที่บอกมาเปนพารามิเตอรของทั้งสายสงที่ความถี่มูลฐาน โดยคิดจากแบบ

จําลองพายปกติ
ที่ h = 1     ความยาวคลื่น = 25587 km [3]
ที่ h = 27   ความยาวคลื่น = 957 km  เปนความถี่ที่ quarter wave length
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ตารางที่ 2.3 พารามิเตอรของสายสงเมื่อเลือกใชแบบจําลองตางๆ
H5

Lumped PI Distributed PI
Real imag Real imag

0.030541 0.295800 0.029751 0.291981
0.131975 0.000055 0.132840

H17
Lumped PI Distributed PI

Real imag Real Imag
0.0516027 1.00572 0.037098 0.861461414

0.448715 0.002092903 0.48580609
H29

Lumped PI Distributed PI
Real imag Real Imag

0.065689 1.71564 0.018600249 1.058018788
0.765455 0.011833788 0.992769517

รูปที่ 2.25 คาความตานทานและความเหนี่ยวนําอนุกรมในสายสง
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รูปที่ 2.26 คาความตานทานและความเหนี่ยวนําขนานในสายสง

รูปที่ 2.27 คาความตานทานและความเหนี่ยวนําในสายสง
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4  ตัวเก็บประจุและตัวกรองฮารมอนิก [14]
โดยปกติตัวเก็บประจุและตัวกรองฮารมอนิก จะเกิดจาก ตัวตานทาน ตัวเก็บประจุ และอิน

ดัคเตอรตอวงจรกันในรูปแบบตางๆ และแบบจําลองของแตละอุปกรณที่ความถี่ฮารมอนิกจะเปน
ดังตอไปนี้

แบบจําลองที่ความถี่ฮารมอนิกของตัวเก็บประจุ

h
X

X 1,c
h,c =                1,ch,c y*hy =                                (2.68)

เมื่อ  1,c1,c X/1y =

แบบจําลองที่ความถี่ฮารมอนิกของอินดัคเตอรคือ

1,Lh,L X*hX =               
h

y
y 1,L

h,L =                                   (2.69)
เมื่อ 1,L1,L X/1y =

แบบจําลองที่ความถี่ฮารมอนิกของตัวตานทาน จะไมคิดผลของ skin effect
RRh =                                                       (2.70)



บทที่ 3

หลักการและทฤษฏี

ระเบียบวิธีการประมาณคาตัวแปรสเตทฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง (Harmonic State 
Estimation, HSE ) จะมีกระบวนการคิดที่ตรงกันขามกับการคิดฮารมอนิกโฟลว หรือ โหลดโฟลว 
กลาวคือ ฮารมอนิกโฟลว ใชขอมูลจาก พารามิเตอรของอุปกรณตางๆ และแหลงกําเนิดกระแสฮาร
มอนิกมาทําการคํานวณหาคาตัวแปรสเตทฮารมอนิก ซึ่งก็คือแรงดันทั้งขนาด และมุม ของทุกๆ บัส  
กอนที่จะนําไปคํานวณหากระแส, กําลังจริง ,กําลังปรากฏ ,กําลังสูญเสียในแตละอุปกรณในระบบ
ไฟฟาตอไป

สําหรับ HSE ขอมูลที่จะตองทําการปอนใหแกโปรแกรม คือขอมูลที่มาจากเครื่องวัด ซึ่ง
สามารถมีไดหลายแบบ ทั้งแรงดันที่บัสตางๆ  กระแสที่ฉีดเขาบัส  และหรือ กระแสที่ไหลในแตละ
อุปกรณ  จากนั้นจึงใชขอมูลที่มีอยูจากเครื่องวัด ทําการคํานวณหาตัวแปรสเตทฮารมอนิก

เนื้อหาในบทนี้จะแบงออกเปนสองสวนดวยกัน  สวนแรกคือทฤษฎีพื้นฐานสําหรับการ
ประมาณคาตัวแปรสเตททั่วไป อันไดแก ระเบียบวิธีประมาณคาแบบกําลังสองนอยสุด (Least 
Square Estimator; LSE) และ ระเบียบวิธีวิเคราะหระบบสมการในขั้นตน (Observability 
Analysis; OA)  สวนที่สองคือทฤษฎีของ ระเบียบวิธีประมาณคาตัวแปรสเตทฮารมอนิกในระบบ
ไฟฟากําลัง ( Harmonic State Estimaiton; HSE) อันไดแก รูปแบบของตัวแปรที่ทําการวัดมา  รูป
แบบของสมการที่เกิดขึ้น การเพิ่มจุดวัดเสมือนในระบบสมการ และการไหลของกําลังไฟฟาใน
อุปกรณตางๆ

3.1 ทฤษฎีพื้นฐานของการประมาณคาตัวแปรสเตท

3.1.1 ระเบียบวิธีประมาณคาแบบกําลังสองนอยสุด (Least Square Estimator; LSE) [1,3]
ในการประมาณคาตัวแปรสเตทในรูปแบบใดก็ตาม สามารถเกิดเหตุการณที่ไมมีชุดตัว

แปรสเตทใดเลยที่สามารถทําใหสมการการวัดที่ไดมา เปนจริงพรอมกันทุกๆ สมการ ซึ่งสามารถจะ
แสดงใหเห็นไดโดยงายจากวงจรดังตอไปนี้ [3]
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1 1 1

1 1

V2

AmAm

VmVm
V1

+ - - +

- -

++

z1 z2

z3
z4

รูปที่ 3.1 วงจรไฟฟาอยางงาย

จากการใชซูเปอรโพสิชั่น สามารถเขียนสมการใหอยูดังรูปดังตอไปนี้

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
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⎢

⎣

⎡
−
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=

⎥
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

2V
1V

8/38/1
8/18/3
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4z
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2z
1z

                                  (3.1)

ซึ่ง V1 และ V2 จะเปนตัวแปรสเตทที่ตองการหา แตจากเมตริกซสมการจะเห็นไดงายๆ วา
ถาทําการวัด z1 ได 2 A ,z2 ได –1.9 A และ z3 ได –4.95 V จะไมมีคา V1 และ V2 ที่ทําใหสมการ 
(3.1) เปนจริงไดดังนั้นจึงทําการบวกคาผิดพลาดของเครื่องมือวัดลงไปในทุกสมการการวัด

[ ] [ ][ ] [ ]exHz

4e
3e
2e
1e

2V
1V

8/38/1
8/18/3
8/58/1
8/18/5

4z
3z
2z
1z

+===

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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                 (3.2)

โดยปกติตัวแปรสเตทจะถูกแทนดวยตัว x และตัวแปรที่ทําการวัดจะถูกแทนดวยตัว z 
เสมอ  ทําการสรางฟงกชันเปาหมาย เพื่อที่จะทําใหฟงกชันเปาหมายมีคานอยที่สุดตอไป

22222 4e3e2e1eef +++== ∑                                  (3.3)
ทําการหาคาต่ําสุดโดยทําการดิฟเฟอเรนเชียลแลวใหเทากับศูนย
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จาก   ⎥
⎦
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จะสามารถเขียนตัวแปรสเตทในรูปของตัวแปรที่ถูกวัดไดดังตอไปนี้
[ ] [ ] [ ] [ ]( ) 0x*Hz*Ht =−                                      (3.5)
[ ] [ ] [ ]{ } [ ] [ ]z*H*H*Hx t1t −

=                                     (3.6)
และสําหรับระบบการวัดที่มีเครื่องมือวัดอยูหลายแบบมีความทันสมัย เกา ใหม ไมเทากัน 

กลาวคือ เครื่องมือวัดบางตัว มีความถูกตอง แมนยํา สูงกวาตัวอื่นๆ ก็สามารถเพิ่มเมตริกซ W เขา
ไปถวงน้ําหนักในระบบสมการ  สมการเปาหมายจะเปลี่ยนเปน

 22222 4e*4w3e*3w2e*2w1e*1wef +++== ∑              (3.7)
และสมการ (3.6)  เมื่อเพิ่มผลของการถวงน้ําหนักเครื่องมือวัดเขาไปจะเปน

[ ] [ ] [ ] [ ]{ } [ ] [ ][ ]zw*H*H*w*Hx t1t −
=                         (3.8)

โดย

[ ]
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
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w

3.1.2 ระเบียบวิธีวิเคราะหระบบในขั้นตน (Observability Analysis; OA) [1]
โดยปกติแลว กอนที่จะเร่ิมการคํานวณการประมาณคาตัวแปรสเตท จะมีการวิเคราะห

ระบบในข้ันตนกอนเสมอ ซึ่งการวิเคราะหระบบในข้ันตน มีหลายแบบดวยกัน สามารถแบงออกได 
ดังตอไปนี้

1) การตรวจสอบหาขอมูลการวัดที่ผิดพลาด (Bad data detection) มาจากแนวความ
คิดที่วา ขอมูลที่ไดจากเครื่องวัดอาจเกิดความผิดพลาดได และตองการที่จะตัดขอมูล
จากเครื่องวัดตัวนั้นออกไปจากระบบการคํานวณ HSE  โดยเฉพาะอยางยิ่งขอมูลจาก
เครื่องวัดแบบอนาล็อก ความผิดพลาดในการอานคาบวกเปนคาลบ อาจเกิดไดโดย
งาย

2) การตรวจสอบแบบจําลองของระบบไฟฟา  มาจากแนวความคิดที่วา สถานะของ
สวิตซและเบรคเกอรในระบบไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ทําใหยากตอการ
กําหนดเจาะจง วาในขณะเวลาที่สนใจ สวิตซตัวใดปดหรือเปดวงจรอยู จึงมีการ
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พัฒนาอัลกอรึทึ่ม เพื่อตรวจสอบสถานะการทํางานของสวิตซและเบรคเกอรแตละตัว
โดยใชขอมูลจากเครื่องวัดขึ้น

รูปที่3.2 ระบบไฟฟาที่มีสวิตซและเบรคเกอร

3) เปนระเบียบวิธีในการวิเคราะหระบบสมการเชิงเสนวาสามารถหาคําตอบไดหรือไม 
และถาระบบสมการหาคําตอบไมได ก็จะสามารถหากลุมยอยของสมการที่สามารถ
หาคําตอบไดออกมา โดยปกติแลวระบบสมการเชิงเสนบางระบบจะไมสามารถหาคํา
ตอบได ซึ่งเรียกวาเกิดความไมพอเพียง ถึงแมวาระบบสมการนั้นจะมีจํานวนสมการ
มากกวาหรือเทากับตัวแปรก็ตาม

สําหรับในงานวิจัยฉบับนี้ จะวิเคราะหเฉพาะในกรณีที่ 3 การวิเคราะห OA จะเริ่มตนจาก
แทนพจนเมตริกซ Hที่มีคาดวยเลข 1 โดยยังไมสนใจวาคาจริงๆ จะเปนอะไร  เพื่อนําเมตริกซ H มา
วิเคราะหความพอเพียงของระบบสมการเสียกอน
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จากระบบสมการขางตน สามารถสังเกตไดวา ระบบสมการนี้ถาทําการหาคาตามวิธีปกติ
จะหาคําตอบไมไดแนนอน เพราะระบบสมการไมมีความพอเพียง แตถาเลือกเฉพาะสมการของ I1

,I2 และ I3 ออกมาจะสามารถหาคําตอบได ซึ่งเปนที่มาของ ระเบียบวิธีประมาณคาตัวแปรสเตท
ฮารมอนิกบางสวน (Partial Harmonic State Estimation, Partial HSE)

รูปที่3.3 สถานะของระบบไฟฟาในระเบียบวิธี HSE

โดยปกติแลว ถาตัวแปรมีการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอในระบบสมการ  ก็จะไมเกิดความ
ไมพอเพียงในระบบสมการ  แตเนื่องมาจากหลักการการติดตั้งเครื่องมือวัดที่ตองการจะประหยัด
จํานวนเครื่องวัด  โดยการติดตั้งตัวเครื่องใหนอยและใชชองสัญญาณของเครื่องมือใหมากทําให
ระบบสมการสามารถเกิดความไมพอเพียงไดงาย

หลักการของการวิเคราะห OA คือการแบงระบบสมการออกเปนกลุมๆ โดยทําการกระจาย
สมการแบบรากตนไม เพื่อวิเคราะหวากลุมยอยใด ทําใหเกิดตัวแปรสเตท (state variable,sv)ที่หา
คําตอบได (observed variable) ข้ึนมา โดยการเปรียบเทียบจํานวนสมการกับจํานวนตัวแปรที่ยัง
หาคําตอบไมได (unobserved variable) และดูการกระจายของพจนในเมตริกซการวัดวาคลอบ
คลุมระบบสมการทั้งหมดหรือไม
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i=1

ตรวจสอบระบบยอย
และบันทึก sv ที่

observed เพิ่มข้ึน

เลือกทีละ i สมการ

มี sv ที่ observed
เพิ่มข้ึน

i=i+1

i<จํานวนสมการ หรือ
sv ทุกตัว observed

Y

N

Y

บันทึกผลการ
คํานวณ

N

รูปที่ 3.4 แผนผังการทํางานของการวิเคราะหระบบในขั้นตน

ตัวอยางระเบียบวิธี OA

รูปที่ 3.5 ระบบไฟฟาเพื่อการวิเคราะหระบบในขั้นตน

ทําการกระจายสมการการวัดออกมาในรูปของตัวแปรสเตทไดเปน
ตัวแปรสเตท      87654321
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ระบบสมการนี้มีทั้งหมด 5 สมการ ดังนั้นสามารถกระจายออกมาไดเปน
เลือกทีละ 1 สมการ 1  ,2  ,3  ,4  ,5  ,
เลือกทีละ 2 สมการ 1 2  ,1 3  ,1 4  ,1 5  ,

 2 3  ,2 4  ,2 5  ,
 3 4  ,3 5  ,
 4 5  ,

เลือกทีละ 3 สมการ  1 2 3  ,1 2 4  ,1 2 5  ,
 1 3 4  ,1 3 5  ,
 1 4 5  ,
 2 3 4  ,2 3 5  ,
 2 4 5  ,
 3 4 5  ,

เลือกทีละ 4 สมการ  1 2 3 4  ,1 2 3 5  ,
 1 2 4 5  ,
 1 3 4 5  ,
 2 3 4 5  ,

เลือกทีละ 5 สมการ  1 2 3 4 5  ,

ผลการวิเคราะหระบบขางตน  คือ
-  subsystem 1 contain z4
this subsystem makes sv 7  become observed
-  subsystem 2 contain z3
this subsystem makes sv 4  become observed

Redundancy equa {but can include} ->  z5
observed SV is  x4   x5   x6   x7   x8
observed equa is  z3   z4   z5
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3.2 ทฤษฎีการประมาณคาตัวแปรสเตทฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง

3.2.1 ระบบการวัดของ HSE
สําหรับ HSE นี้เครื่องมือวัดทุกตัวจําเปนจะตองมีจุดเทียบทางเวลาเดียวกัน เพราะที่

ความถี่ฮารมอนิก ระบบไฟฟาจะมีการเปลี่ยนแปลงของทิศทางการไหลของพาวเวอรเร็วและมีทิศ
ทางที่ไมแนนอน ซึ่งทําใหระบบการวัดที่ไมมีจุดเทียบทางเวลาเดียวกัน  วัดคาออกมาไดผิดพลาด
เกินขอบเขตที่สามารถยอมรับได ดังนั้นจึงมีการใชอุปกรณที่เรียกวา GPS (Global position 
system) ซึ่งเปนอุปกรณที่สามารถเปนตัวเทียบทางเวลาใหขอมูลเฟสเซอรจากเครื่องวัดเครื่อง
ตางๆ  ที่กระจายอยูในระบบไฟฟาสามารถเปรียบเทียบมุมเฟสกันได

หลักการทํางานของ GPS จะเปนการรับสัญญาณเวลาจากตัวสงสัญญาณ ซึ่งอาจจะเปน
ดาวเทียมสื่อสารที่มีอยูทั่วไป  หรืออาจจะเปนเครื่องสงสัญญาณแบบอื่นและนําสญัญาณเวลาที่
รับมาจากตัวสงสัญญาณ เปนตัวเปรียบเทียบมุมเฟส   ซึ่งในการคํานวณฮารมอนิกที่ 19 หนึ่งคาบ
ของสัญญาณจะประมาณ 1 msec ดังนั้นสัญญาณเวลาจากตัวสงสัญญาณควรจะมีความ
ละเอียดสูงราวๆ 0.1 msec  สําหรับคาคลาดเคลื่อนของมุมเฟสนอยกวา 10 เปอรเซ็นต

รูปที่ 3.6 ระบบการวัด

รูปแบบของขอมูลที่ไดจากเครื่องมือวัด  แบงเปน 3 ชนิด ดวยกันคือ
1. แรงดันทั้งขนาดและมุมที่บัส ที่ทําการวัด
2. กระแสที่ฉีดเขาบัส
3. กระแสที่ไหลในสายสง หรือ หมอแปลง
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3.2.2 จุดวัดเสมือน
โดยปกติ ที่บางบัสสามารถจะสรางจุดวัดเสมือนได เชน บัสที่ไมมี unknown load ตออยู

เลย   ก็สามารถสรุปไดวา บัสนั้นมี Currentinj =0 และเพิ่มจุดวัดเสมือนเขาไปในสมการการวัดได
ซึ่งบัสที่มีลักษณะดังกลาวนี้ไดแก  บัสของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ความถี่ฮารมอนิก และบัสของสถานี
สวิตซชิ่ง  หรือบัสที่รูคาของโหลดแลว

และสามารถเขียนสมการไดวา

[ ] [ ]
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                           (3.9)

All of this equipment include in
YBus

Zero
Current
inject

รูปที่ 3.7 จุดวัดเสมือน

3.2.3 รูปแบบสมการและการคํานวณ
จากตัวแปรที่ทําการวัดมา ซึ่งมีอยูทั้งหมด 3 แบบดวยกัน ไดแก แรงดันที่บัส กระแสที่ฉีด

เขาบัส  และ กระแสที่ไหลในอุปกรณที่เชื่อมตอระหวางบัสตางๆ  ทําการเขียนสมการของตัวแปรที่
ทําการวัดมาในรูปของตัวแปรสเตทฮารมอนิกไดดังตอไปนี้

1. แรงดันที่บัส  ซึ่งก็สามารถแทนคาเขาไปในเมตริกซสมการไดโดยอัตโนมัติอยูแลว 
เพราะเปนการวัดคาตัวแปรสเตทฮารมอนิกมาโดยตรง

2. กระแสที่ฉีดเขาสูบัส  โดยปกติในแอตมิตแตนซบัสเมตริกซของระบบจะรวมผลของทุก
อุปกรณในระบบไฟฟา ยกเวนที่ unknown load อยูแลว  จากความสัมพันธของ Ybus
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โดยที่
abc
iiY คือ เมตริกซยอยของ Self-admittance ของบัสที่ i
abc
ijY คือ เมตริกซยอยของ Mutual-admittance ระหวางบัสที่ i กับบัสที่ j

[ ]tc
i

b
i

a
i

abc
i VVVV &&&=  คือ เวคเตอรแรงดันบัสยอยของบัสที่ i

[ ]tc
i

b
i

a
i

abc
i IIII &&&=  คือ เวคเตอรกระแสบัสยอยของบัสที่ i

ดังนั้น  เขียนตัวแปรที่วัดในรูปของตัวแปรสเตท  ไดวา
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?

All of this equipment include in
YBus

รูปที่ 3.8 แสดงแบบจําลองของบัสและอุปกรณที่ตออยู

แตละพจนในสมการที่ (3.10) กลาวแทนถึงกระแสทั้งสามเฟส ซึ่งตองนํามาแยกคิดเปน
กระแสแตละเฟสตอไป  และกระแสแตละเฟสก็ตองแยกออกเปน คาจริง และ คาจินตภาพ เพราะ
วาโดยปกติแลว ตองการจะจัดระบบสมการใหอยูในรูปของเมตริกซของจํานวนจริง  เนื่องจาก
ระบบสมการที่อยูในรูปของจํานวนเชิงซอน จะมีความยุงยากในการแกสมการมากกวา และกิน
เวลาในการคํานวณของคอมพิวเตอรมากกวา

จากสมการที่  (3.10).  นํามาเขียนเปนสมการกระแสเฟส A ไดดังตอไปนี้
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(3.11)
3.  กระแสที่ไหลในอุปกรณเชื่อมตอระหวางบัส
โดยปกติอุปกรณที่เชื่อมตอระหวางบัสอันไดแก  สายสง และหมอแปลง  สามารถจัดใหอยู
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ถากระแสที่ทําการวัดมาคือ SI  สามารถเขียนสมการกระแสของเฟส A ไดเปน
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[ ]tI,c,RR,c,RI,b,RR,b,RI,a,RR,a,RI,c,SR,c,SI,b,SR,b,SI,a,SR,a,S VVVVVVVVVVVV*

(3.13)
จากรูปแบบของสมการที่ผานขางตนคือการเขียนตัวแปรที่ทําการวัดมาในรูปแบบของตัว

แปรสเตทฮารมอนิก   สําหรับการคํานวณสเตทเอสติเมชั่นนั้น จะเร่ิมจากทําการตั้งเมตริกซสมการ 
โดยใชขอสมมติฐานที่วา แรงดันที่ทําการวัดมานั้นมีคาถูกตอง ไมจําเปนตองไปทําการเฉลี่ยความ
ผิดพลาดของเครื่องมือวัดกับสมการกระแสอีก  ซึ่งจะเปนการลดจํานวนพจนของเมตริกซในระบบ
สมการ  และทําใหโปรแกรมมีความเร็วในการคํานวณเพิ่มข้ึนดวย

การจัดระบบสมการสําหรับการคํานวณ HSE เร่ิมตนจากการแบงกลุมของแรงดันที่บัส
ตางๆ ในระบบออกเปนสองสวนคือสวน ที่ทําการวัดมา และสวนที่ไมไดทําการวัดมา จากนั้นทํา
การสรางเมตริกซ H โดยการแทนคาลงไปตามพจนตางๆ ตามที่ไดกลาวไวแลว ในเรื่องของการ
เขียนสมการกระแสในรูปแบบของตัวแปรสเตทฮารมอนิก
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จากนั้นทําการปรับระบบสมการใหมใหเปน
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[ ] [ ] [ ]unknowunknowmeasure*

n

V*HZV*HVH

I

I
I

112
2

1

====−

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

M
               (3.15)

จากทฤษฏีของการประมาณคาแบบกําลังสองนอยสุด เมื่อไมคิดผลการถวงน้ําหนักของ
เครื่องมือวัดแตละเครื่อง

[ ] { } [ ]Z*H*H*HV tt
unknow

1−
=                                  (3.16)

ตัวอยางการจัดรูปสมการ โดยปกติในแบบจําลองของระบบที่ความถี่ฮารมอนิกจะตัด
สวนของเครื่องกําเนิดไฟฟาออกไป กลายเปนอิมพีแดนซตอลงกราวน ทําใหสามารถเพิ่มจุดวัด
เสมือนที่ข้ัวของเครื่องกําเนิดไฟฟาได  ดังเชนระบบไฟฟาตอไปนี้

AC

?

delta-wye G
transformer

รูปที่ 3.9 (a) ระบบไฟฟาขนาดเล็ก (แบบจําลองที่ความถี่มูลฐาน)
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และเมื่อมองที่ความถี่ฮารมอนิกส ระบบไฟฟาขางตนจะถูกจําลองไดดังนี้

?

delta-wye G
transformer

Zero
Current
inject

รูปที่3.9 (b) ระบบไฟฟาขนาดเล็ก (แบบจําลองที่ความถี่ฮารมอนิก)

จะเห็นไดวา  เฉพาะที่ความถี่ฮารมอนิก ซึ่งเครื่องกําเนิดไฟฟา จะถูกแทนดวยอิมพีแดนซที่
ตอลงดิน ซึ่งจะทําใหสามารถเพิ่มจุดวัดเสมือนที่บัสของเครื่องกําเนิดไฟ ในระบบดังรูปที่ 3.9(b)
ทําการวัดเพียงแรงดันที่บัสใดบัสหนึ่ง ก็สามารถหาระบบสมการที่มีความพอเพียงไดแลว  ดังตัว
อยางตอไปนี้  เมื่อเลือกทําการวัดแรงดันที่บัส 2 จะไดวา

[ ] [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

2

1
21 V

V
*HHo  และจะสามารถหา 1v   ที่ยังไมรูไดจากสมการ

[ ] [ ]{ }measure* VHo*HV 2
1

11 −= − (3.17)
เพราะวาในกรณีนี้ระบบสมการมีจํานวนสมการเทากับจํานวนตัวแปรพอดี จึงไมตองทํา

การเฉลี่ยความผิดพลาดของเครื่องมือวัด  กลาวคือ { } 1
11

1

11
−−

= HH*H*H tt
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3.2.4 การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง

(1) การไหลของกําลังไฟฟาในสายสงกําลัง (Line power flow)

Yshunt/2 Yshunt/2

Zseries

Sending end Receiving end

Psending
Qsending

Preceiving
Qreceiving

รูปที่ 3.10  แบบจําลองแบบ PI ของสายสงแสดงการไหลของกําลังไฟฟา

สมการของกําลังไฟฟาของสายสงกําลังที่ปลายสง (Sending end)

( ) ( )
*

abc
receiving

abc
sending

1abc
series

abc
sending

abc
shuntabc

sending
abc
sending

abc
sending VVZV

2
Y

VjQP ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+=+

− (3.18)

สมการของกําลังไฟฟาของสายสงกําลังที่ปลายรับ (Receiving end)

( ) ( )
*

abc
receiving

abc
sending

1abc
series

abc
receiving

abc
shuntabc

sending
abc
receiving

abc
receiving VVZV

2
Y

VjQP ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=+

− (3.19)

(2) การไหลของกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator power)

abc
genY

abc
intV abc

termV

abc
gen

abc
gen Q,P

รูปที่ 3.11  แบบจําลองแสดงการไหลของกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟา

( )[ ]*abc
term

abc
int

abc
gen

abc
tern

abc
gen

abc
gen VVYVjQP −=+                               (3.20)



51

(3) การไหลของกําลังไฟฟาของหมอแปลงไฟฟา (Transformer power)

abc
trY

abc
primaryV abc

ondarysecV

abc
ondarysec

abc
ondarysec Q,Pabc

primary
abc
primary Q,P

รูปที่ 3.12  แบบจําลองแสดงการไหลของกําลังไฟฟาของหมอแปลงไฟฟา

สมการกําลังไฟฟาทางดานปฐมภูมิหมอแปลง
[ ]*abc

ondarysec
abc

ps,tr
abc
primary

abc
pp,tr

abc
primary

abc
primary

abc
primary VYVYVjQP +=+      (3.21)

สมการกําลังไฟฟาทางดานทุติยภูมิหมอแปลง
[ ]*abc

ondarysec
abc

ss,tr
abc
primary

abc
sp,tr

abc
ondarysec

abc
ondarysec

abc
ondarysec VYVYVjQP +=+  (3.22)

(4) การไหลของกําลังไฟฟาขององคประกอบขนาน (Shunt element power)
องคประกอบขนาน(Shunt elements) หมายถึง อุปกรณที่ตอขนานเขากับที่บัสโดยในที่นี้

ไดแก คาปาซิเตอรแบงค(Capacitor banks), ตัวกรองฮารมอนิกส(Harmonic filters)

abc
shuntY

abc
shunt

abc
shunt Q,P

abc
shuntV

รูปที่ 3.13  แบบจําลองแสดงการไหลของกําลังไฟฟาขององคประกอบขนาน

[ ]*abc
shunt

abc
shunt

abc
shunt

abc
shunt

abc
shunt VYVjQP =+                             (3.23)



บทที่ 4

การพัฒนาโปรแกรม

จากหลักการวิเคราะหการประมาณคาตัวแปรสเตทฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง (Harmonic 
State Estimation ,HSE ) ของวิทยานิพนธนี้ เพื่อวิเคราะหระบบไฟฟาทั้งที่อยูภายใตสภาวะสมดุล
และสภาวะไมสมดุล โดยโปรแกรมจะมีอุปกรณของระบบไฟฟากําลังไวเพื่อใหผูใชเลือกสรางแผนภาพ
เสนเดี่ยวตามตองการ โปรแกรมคอมพิวเตอรนี้สรางขึ้นโดยใชโปรแกรมบอรแลนดเดลไฟล เวอรชั่นที่ 5 
ซึ่งในเวอรชั่นนี้ไดมีการปรับปรุงความสามารถเพิ่มข้ึนจากเวอรชั่นเกามากขึ้น ทําใหงายและสะดวกใน
การใชงาน ทั้งยังมีความรวดเร็วในการคํานวณ  และการใชคลาส Mcomplex และ MMatrix ที่รวบรวม
ฟงกชั่นการคํานวณทางคณิตศาสตรเกี่ยวกับจํานวนเชิงซอนและเมตริกซไวทําใหการคํานวณรวดเร็ว
และสะดวกยิ่งขึ้น

โครงสรางของโปรแกรมแบงไดเปน 2 สวนหลัก คือ
- สวนปอนขอมูล เปนสวนที่ผูใชสรางระบบและปอนขอมูลที่ตองการ
- สวนแสดงผล เปนสวนแสดงผลการคํานวณ ในรูปของรูปภาพ ตาราง และกราฟ

4.1  โครงสรางของโปรแกรมคอมพิวเตอร
สําหรับการคํานวณฮารมอนิกสเตทเอสติเมชั่น การคํานวณโดยตรงจะเปนเรื่องยุงยากเพราะ

วาขนาดของระบบสมการที่ใหญ และความยุงยากในการคํานวณเมตริกซ ดังนั้นจึงมีการสราง
โปรแกรมคอมพิวเตอรขึ้นมา เพื่อความสะดวกและความถูกตองในการวิเคราะหระบบไฟฟา

โครงสรางของการคํานวณแบงเปน 2 สวน คือ
- การคํานวณการวิเคราะหระบบในข้ันตน (Observability Analysis; OA)  เปนการคํานวณ

เพื่อตรวจสอบวาในระบบไฟฟาที่พิจารณามีความพอเพียงหรือไม และสามารถใชขอมูล
จากเครื่องมือวัดตัวใดไดบาง

- การคํานวณการประมาณตัวแปรสเตทฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง  เปนการคํานวณ
เพื่อหาคาแรงดันและกระแส ในความถี่ตางๆ ที่สนใจ  ซึ่งจะนําไปสูการคํานวณเพื่อหาคา
ของโหลดที่ไมรูคา (unknown load) ตอไป

โครงสรางของโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยสรุปสามารถแสดงเปนแผนผังการทํางานไดตามรูปที่ 
4.1 และรูปที่ 4.2
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เร่ิมตน

หนาจอหลักโปรแกรม เพ่ือสรางระบบใหม
หรือเลือกระบบเดิมท่ีมีอยูแลว

ปอนขอมูล หรือโหลดขอมูล
พารามิเตอรท่ีตองการ

สรางแอตมิตแตนซเมตริกซของระบบ
ที่ความถี่น้ัน

i เปนความถี่ท่ีสนใจ

ขอมูลจากเครื่องวัดมากกวา 0.000001
p.u.ที่ความถี่น้ั

for i:=1 to 29

i:=i+1

นําเมตริกซ  H
มาวิเคราะหระบบใน

ขั้นตน

ระบบสามารถหาคําตอบไดกลับไปที่
หนาจอหลัก

สรางเมตริกซการวัดที่ความถี่มูลฐาน
[ ] [ ][ ]xHz =

สรางเมตริกซการวัดท่ีทุกๆ
ความถี่ท่ีสนใจ
[ ] [ ][ ]xHz =

N

N

Y

ตอ

รูปที่ 4.1 แผนผังการทํางานของโปรแกรม



54

1. คํานวณหาคา THD ของแรงดันบัส
2. คํานวณหาสเปคตรัมของกระแสฮารมอนิกในสวนตางๆของระบบ

3. คํานวณหาอิมพีแดนซสแกน
4. คํานวณผลของโหลดที่ไมทราบคา

ตองการจบการทํางานหรือไม

จบการทํางาน

กลับไปที่
หนาจอหลัก

1. แสดงผลแรงดันฮารมอนิกท่ีบัส, THDv และกระแสฮารมอนิกสในสวนตางๆของระบบ
2. ตารางแสดงผลและกราฟของแรงดันฮารมอนิกสท่ีบัส

3. ตารางแสดงการไหลของกระแสฮารมอนิกสในอุปกรณตางๆ
5. ตารางแสดงผลของสถานะและกระแสที่ไหลในโหลดที่ไมทราบคา

แกสมการหาคาตัวแปร ท่ีทุกๆ
ความถี่ท่ีสนใจ

[ ] [ ] [ ]{ } [ ] [ ]z*H*H*Hx t1t −=

Y

N

ตอ

รูปที่ 4.2 แผนผังการทํางานของโปรแกรม (ตอ)

4.2 สัญลักษณของอุปกรณที่ใชในโปรแกรม
โปรแกรมไดจัดเตรียมอุปกรณพื้นฐานในระบบไฟฟากําลังไว รวมทั้งอุปกรณในสวนที่จําเปน

ตอการวิเคราะห HSE สัญลักษณของอุปกรณที่ใชในโปรแกรมแสดงไวดังตารางที่ 4.1
อุปกรณที่เตรียมไวในโปรแกรม คือ
- เครื่องกําเนิดไฟฟา(Generator)
- หมอแปลงไฟฟา(Transformer)
- สายสงกําลังไฟฟา(Transmission line)
- คาปาซิเตอรแบงค(Capacitor bank)
- ตัวกรองฮารมอนิกสแบบตางๆ (Harmonic filter)
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- เครื่องมือวัด (Measurement equipment)

ตารางที่ 4.1  สัญลักษณแสดงอุปกรณตางๆที่ใชในระบบไฟฟา

สัญลักษณของอุปกรณในระบบ ความหมายของสัญลักษณ

บัสบาร

สายสงกําลังไฟฟา

G เครื่องกําเนิดไฟฟา

หมอแปลงไฟฟา

โหลดที่ไมรูคา

คาปาซิเตอรแบงค

ตัวกรองฮารมอนิกส

โวลตมิเตอร

แอมปมิเตอร

4.3 การปอนขอมูลเขาสูโปรแกรม
วิธีการปอนขอมูลเขาสูโปรแกรมเริ่มจากการสรางแผนภาพเสนเดี่ยว(Single line diagram)

กอน  จากนั้นจึงปอนขอมูลของอุปกรณแตละตัว
4.3.1 การสรางแผนภาพเสนเดี่ยว
การสรางแผนภาพเสนเดี่ยวขั้นตอนแรก คือ การสรางหรือวางบัส ซึ่งเลือกเอาจากทูลบารทาง

ซายมือดังในรูปที่ 4.3 จากนั้นจึงทําการเลือกอุปกรณตอเขากับบัสที่ไดสรางไว และทําการปอนขอมูลที่
จําเปนในแตละอุปกรณ
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รูปที่ 4.3  หนาจอหลัก(Main program) ใหผูใชเลือกสรางแผนภาพเสนเดี่ยวของระบบที่ตองการ

อุปกรณที่ไดสรางไวแลวในแผนภาพเสนเดี่ยวสามารถจะจัดการไดโดยมีเมนูลอยดังแสดงใน
รูปที่ 4.4  ซึ่งคําสั่งที่สําคัญคือ   การแกไข เปลี่ยนแปลงขอมูลของอุปกรณไฟฟา , การลบอุปกรณออก
จากระบบ , การดูผลการคํานวณของอุปกรณนั้นๆ , การขยายความยาวบัส และการหมุนอุปกรณที่ตอ
ขนาน อาทิ ตัวเก็บประจุและตัวกรองฮารมอนิก

          
รูปที่ 4.4 เมนูลอย
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รูปที่ 4.5 เมนูอุปกรณ

การปอนขอมูลสําหรับแตละอุปกรณจําเปนตองทราบขอมูลที่ตองการกอน  ซึ่งขอมูลที่ตองการ
จะสอดคลองกับแบบจําลองที่ใชในการคํานวณโดยไดอธิบายไวแลวในบทที่ 2  ส่ิงสําคัญที่ตองทราบ
กอนการปอนขอมูลคือ ขอมูลที่เปนคาอิมพีแดนซ ,แอตมิตแตนซ  รีแอคแตนซ หรือซัสเซบแตนซซึ่งใน
โปรแกรม  โดยสวนใหญจะระบุไวใหปอนคาที่เปนเปอรยูนิต โดยคาเปอรยูนิตนี้จะอางอิงกับคากําลัง
ไฟฟาเบสที่เลอืกไว

อุปกรณตางๆ ในระบบจะใชคากําลังไฟฟาเบส ตามคากําลังไฟฟาเบสของระบบ และใชคา
แรงดันเบสตามคาแรงดันเบสของบัสที่อุปกรณนั้นๆ ตออยู

4.3.2 บัส
ขอมูลที่สามารถแกไข เปลี่ยนแปลงไดคือ  คาแรงดันเบสของบัสนั้นๆ และคากําลังไฟฟาเบส

ของระบบ ซึ่งการแกไขคากําลังไฟฟาเบสของระบบ จะสงผลตอทุกๆ บัสในระบบเดียวกัน

รูปที่ 4.6 ขอมูลบัส
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4.3.3 เครื่องกําเนิดไฟฟา
สําหรับ HSE  แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ความถี่มูลฐาน จะเปนอุปกรณที่ไมทราบ

คา  ซึ่งคาของกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจายออกมา จะทําการคํานวณจากขอมูลของเครื่องมือ
วัดที่ติดอยูในระบบ (ในการคํานวณจะคิดที่ข้ัวของเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังนั้นจะไมคิดผลของอิมพีแดนซ
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ความถี่มูลฐาน) และถูกจําลองเปนอิมพีแดนซที่ตอขนานกับระบบที่ความถี่
ฮารมอนิก  ซึ่งขอมูลที่ตองการคือ

1) อิมพีแดนซของวงจรลําดับบวก
2) อิมพีแดนซของวงจรลําดับลบ
3) อิมพีแดนซของวงจรลําดับศูนย

รูปที่ 4.7 ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา

4.3.4 สายสงกําลังไฟฟา
โดยปกติ สายสงกําลังไฟฟา จะประกอบไปดวยพารามิเตอร 2 สวน คือ
- อิมพีแดนซอนุกรม  ซึ่งตองคํานวณมาจากคาอิมพีแดนซของตัวนําเอง ,ผลของการจัดเรียงตัว

ของตัวนํา และผลของสายกราวน
- แอตมิตแตนซขนาน  เปนคาของตัวเก็บประจุเสมือนที่เกิดขึ้นเองในสายสง
แบบจําลองของสายสงที่ถูกใชในโปรแกรมมี 2 แบบ คือ

- แบบจําลองพายปกติ (nomial PI) ซึ่งเหมาะจะใชกับระบบทดสอบที่คํานวณคาพารามิเตอร
โดยใชแบบจําลองพายแบบกระจายมาเรียบรอยแลว (ซึ่งโดยปกติระบบทดสอบตางๆ จะ
คํานวณมาใหแลว)

- แบบจําลองพายแบบกระจาย (distributed PI)
โดยในโปรแกรมนี้ ขอมูลปอนเขาคือ  คาอิมพีแดนซอนุกรม และ คาแอตมิตแตนซขนาน



59

รูปที่ 4.8(a)  ขอมูลสายสงแบบพายปกติ

รูปที่ 4.8(b)  ขอมูลสายสงแบบพายแบบกระจาย

4.3.5 หมอแปลงไฟฟา
แบบจําลองที่ใชในโปรแกรมนี้คือ หมอแปลงแบบสองขดลวด ที่มีรูปแบบการตอตางๆ กันไป 

ขอมูลที่ตองการมีดังนี้
1) ชนิดของการตอหมอแปลง
2) แทปของหมอแปลงทางดานปฐมภูมิและดานทุติยภูมิ
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3) ลีคเกจอิมพีแดนซของหมอแปลง

รูปที่ 4.9 ขอมูลหมอแปลง

4.3.6 ตัวเก็บประจุ
มีรูปแบบการตอ 2 รูปแบบ คือ แบบ delta และ wye G ขอมูลที่ตองการคือคาอิมพีแดนซของ

ตัวเก็บประจุโดยคิดวามีคาเทากันทั้งสามเฟส ( คาอิมพีแดนซของตัวเก็บประจุมีคาเปนลบ )

รูปที่ 4.10 ขอมูลตัวเก็บประจุ
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4.3.7 ตัวกรองฮารมอนิกส
ขอมูลที่ตองการคือ

1) คาความตานทานของแตละเฟส
2) คารีแอคแตนซของแตละเฟส
3) คาซัสเซบแตนซของแตละเฟส

รูปที่ 4.11(a) ขอมูลตัวกรองฮารมอนิกส (1)

รูปที่ 4.11(b) ขอมูลตัวกรองฮารมอนิกส (2)
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4.3.8 เครื่องมือวัด
ขอมูลที่ไดคือ กระแสหรือแรงดันสามเฟส ทั้งขนาดและมุม

รูปที่ 4.12 ขอมูลโวลตมิเตอร

รูปที่ 4.13 ขอมูลแอมปมิเตอร
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4.4 การคํานวณและการแสดงผล
การคํานวณจะใชตามระเบียบวิธี HSE ในบทที่ 3  และผลการคํานวณอันไดแก แรงดันที่บัส 

กระแสและกําลังไฟฟาที่ไหลในอุปกรณตางๆ  จะแบงออกเปน การแสดงผลรวม  และการแสดงผลของ
แตละอุปกรณ

4.4.1 หนาจอแสดงผลรวม
จะประกอบไปดวย ตารางของแรงดันที่บัส  ,กระแสและกําลังไฟฟาในอุปกรณที่เชื่อมตอ

ระหวางบัส ,กระแสและกําลังไฟฟาในอุปกรณที่ตอขนานกับบัส และคุณลักษณะตางๆ ของโหลดที่ไม
ทราบคา

รูปที่ 4.14 ตารางแสดงผลแรงดันที่บัส
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รูปที่ 4.15 ตารางแสดงผลของอุปกรณเชื่อมตอบัส

รูปที่ 4.16 ตารางแสดงผลของอุปกรณที่ตอขนานกับบัส
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รูปที่ 4.17(a) ตารางแสดงผลของโหลดที่ไมทราบคา(1)

รูปที่ 4.17 (b) ตารางแสดงผลของโหลดที่ไมทราบคา(2)
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4.4.2 หนาจอแสดงผลของแตละอุปกรณ

1)  บัสบาร  จะมีขอมูลของแรงดันที่ทุกความถี่ที่สนใจ  และกราฟของแรงดันฮารมอนิก

รูปที่ 4.18 หนาจอแสดงผลแรงดันฮารมอนิกที่บัส

2)  อุปกรณเชื่อมตอระหวางบัส อันไดแก สายสงกําลังไฟฟา และ หมอแปลงไฟฟา
ผลการคํานวณจะประกอบไปดวยขอมูลของกระแสและกําลังไฟฟาที่ไหลตามทิศทางการตอ

อุปกรณ ( Iflow, Sflow ) และ กระแสและกําลังไฟฟาที่ไหลทวนทิศทางการตอ ( Iback, Sback )

รูปที่ 4.19 หนาจอแสดงผลอุปกรณเชื่อมตอบัส
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3) อุปกรณที่ตอขนานกับบัส  อันไดแก ตัวเก็บประจุ และตัวกรองฮารมอนิก
ผลการคํานวณจะประกอบไปดวยขอมูลของกระแสและกําลังไฟฟาที่ไหลเขาสูบัส ( Iinj, Sinj )

รูปที่ 4.20 หนาจอแสดงผลอุปกรณที่ตอขนานกับบัส

3) โหลดที่ไมทราบคา (unknown load) โหลดตัวนี้จะถูกตอขนานกับบัส ดังนั้นผลการคํานวณ
จะเหมือนกับอุปกรณที่ตอขนานกับบัส และสวนที่เพิ่มข้ึนมาคือ สถานะของโหลดตัวนั้นที่ความถี่ฮาร
มอนิกตางๆ วาเปนแหลงกําเนิด หรือเปนโหลดปกติ

รูปที่ 4.21 หนาจอแสดงผลโหลดที่ไมทราบคา
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4.5  การตรวจสอบการทํางานของโปรแกรม
โปรแกรมที่ไดจัดทําขึ้นมา นอกจากจะสามารถทําการคํานวณและแสดงผลสุดทายของการ

คํานวณไดแลว  ยังมีสวนเสริมที่ชวยใหผูใชสามารถตรวจสอบคาตัวแปรตางๆ ในการคํานวณ อาทิ คา
พารามิเตอรในแอตมิตแตนซเมตริกซ  คาแอตมิตแตนซขององคประกอบตางๆ  และรวมไปถึงคาตางๆ 
ที่อยูในสมการ [ ] [ ][ ]xHz =

การเขาสูโหมดการทํางานในระบบนี้  สามารถเขาถึงไดจาก เลือกเมนู Option จากเมนูบาร 
และเลือกไปที่แท็บ  Step Run จากนั้นโปรแกรมจะเขาสูโหมดการทํางานนี้ และสามารถเลือกดูคาที่
ตองการจะตรวจสอบไดตามตองการ

รูปที่ 4.22 หนาจอแสดงผลแอตมิตแตนซเมตริกซ
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รูปที่ 4.23 หนาจอแสดงการตั้งเมตริกซสมการ



บทที่ 5

ระบบทดสอบและการวิเคราะห

บทนี้จะเสนอตัวอยางของระบบที่ใชวิเคราะห HSE ทั้งในกรณีที่อยูภายใตสภาวะสมดุล
และไมสมดุล ระบบทดสอบตัวอยางที่เสนอประกอบดวยระบบตัวอยางของ IEEE 14 บัส (1) ซึ่ง
เปนระบบพื้นฐานที่ใชวิเคราะหโหลดโฟลว , ระบบ IEEE 14 บัส (2) จาก [8] ซึ่งเปนระบบที่ดัด
แปลงมาจาก IEEE 14 บัส (1) โดยเพิ่มฮารมอนิกโหลดที่บัส 3 และบัส 8 การวิเคราะห HSE จะ
เร่ิมตนจากการใชโปรแกรมฮารมอนิกโฟลว หรือโปรแกรมโหลดโฟลวทําการคํานวณระบบทดสอบ
กอน เพื่อใหไดขอมูลมาปอนคาใหแกเครื่องมือวัด  จากนั้นจึงปอนขอมูลแรงดัน หรือ กระแส ในจุด
ที่ทําการติดตั้งเครื่องมือวัดไว มาปอนคาเขาโปรแกรม HSE  และตรวจสอบผลการคํานวณ HSE 
ตอไป

ระบบทดสอบจะประกอบไปดวย 2 ระบบ ดังตอไปนี้
- ระบบ 14 บัส (1) ใชวิเคราะหผลที่ความถี่มูลฐานเทานั้น
- ระบบ 14 บัส (2) ใชวิเคราะหผลทางดานฮารมอนิก

5.1 ระบบ 14 บัส (1)

เปนระบบทดสอบพื้นฐาน IEEE 14 บัส  โดยนํามาวิเคราะหใน 3 กรณี คือ
- กรณีที่ 1 : กรณีปกติ
- กรณีที่ 2 : กรณีมีการใชจุดวัดเสมือนที่บัส 7
- กรณีที่ 3 : กรณีประมาณคาตัวแปรสเตทฮารมอนิกบางสวนในระบบไฟฟากําลัง           

( partial HSE )
กรณีนี้เดิมระบบเปนระบบเฟสเดียว ดังนั้นทําการปรับปรุงระบบใหเปนระบบสามเฟสที่

แยกจากกัน (decouple circuit)  โดยใหขอมูลเดิมของระบบมีคาเปนขอมูลที่เฟส A ขอมูลของ
ระบบแสดงไวในตารางที่ 5.1

1. ขอมูลของระบบใชแบบจําลองพายปกติ
2. ทําการคํานวณเฉพาะที่ความถี่มูลฐาน
3. ขอมูลที่ปอนเขาเครื่องวัด  ใชโปรแกรมโหลดโฟลวตาม [9] คํานวณ
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ตารางที่ 5.1 ขอมูลของระบบ 14 บัส(1)

type Left bus right bus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) tap
Line 1 2 0.01938 0.05917 0.0528 0
Line 1 5 0.05403 0.22304 0.0492 0
Line 2 3 0.04699 0.19797 0.0438 0
Line 2 4 0.05811 0.17632 0.0374 0
Line 2 5 0.05695 0.17388 0.034 0
Line 3 4 0.06701 0.17103 0.0346 0

transformer 4 7 0 0.20912 0 0.978
transformer 4 9 0 0.55618 0 0.969
transformer 5 6 0 0.25202 0 0.932

Line 6 11 0.09498 0.1989 0 0
Line 6 12 0.12291 0.25581 0 0
Line 6 13 0.06615 0.13027 0 0
Line 7 8 0 0.17615 0 0
Line 7 9 0 0.11001 0 0
Line 9 10 0.03181 0.0845 0 0
Line 9 14 0.12711 0.27038 0 0
Line 10 11 0.08205 0.19207 0 0
Line 12 13 0.22092 0.19988 0 0
Line 13 14 0.17093 0.34802 0 0
Line 5 4 0.01335 0.04211 0.0128 0
Cap 9 0 0 0 0.019 0
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รูปที่ 5.1 แผนภาพเสนเดี่ยวระบบ 14 บัส (1)

5.1.1 กรณีที่ 1 : กรณีปกติ
ทําการเลือกติดตั้งเครื่องมือวัดดังรูป  กรณีที่เลือกติดตั้งเครื่องมือวัดดังรูปขางลาง ระบบ

สมการจะมีความพอเพียงพอดี และไมมีเครื่องมือวัดตัวใดที่ไมจําเปนเลย (Redundancy level=0) 
ทําการติดตั้งเครื่องวัดทั้งหมด 4 ชุด ที่ บัส 2 ,6 ,8 และ 9 โดยใชจํานวนชองสัญญาณตางๆ กันไป
ขอมูลของเครื่องมือวัดแตละตัวแสดงดังตารางที่ 5.2  ซึ่งคาทั้งหมดอยูในหนวยเปอรยูนิท

รูปที่ 5.2 ระบบ 14 บัส (1) กรณีปกติ
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ตารางที่ 5.2 ขอมูลของเครื่องมือวัดของระบบ 14 บัส (1) กรณีที่ 1

Element Va Vb Vc
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
Voltage bus 2 1.045 -4.98 1.045 -124.98 1.045 115.02
current (2-1) 1.4835 185.3 1.4835 65.3 1.4835 305.3
current (2-3) 0.7012 -7.77 0.7012 -127.77 0.7012 112.23
current (2-4) 0.5377 -2.65 0.5377 -122.65 0.5377 117.35
current (2-5) 0.3973 -6.03 0.3973 -126.03 0.3973 113.97

Voltage bus 6 1.07 -14.22 1.07 -134.22 1.07 105.78
current (6-11) 0.0759 -39.536 0.0759 -159.536 0.0759 80.464
current (6-12) 0.0764 -31.98 0.0764 -151.98 0.0764 88.02
current (6-13) 0.1788 -36.23 0.1788 -156.23 0.1788 83.77
Voltage bus 9 1.056 -14.95 1.056 -134.95 1.056 105.05
Current (9-7) 0.27 154.97 0.27 34.97 0.27 274.97
Current (9-10) 0.065 -54.36 0.065 -174.36 0.065 65.64
Current (9-14) 0.0958 -36.17 0.0958 -156.17 0.0958 83.83
Voltage bus 8 1.09 -13.37 1.09 -133.37 1.09 106.63

ผลการคํานวณระบบ 14 บัส (1) กรณีที่ 1
ผลการคํานวณแรงดันบัส  กําลังไฟฟาที่ไหลในระบบ และสถานะของโหลดไมทราบคาแต

ละตัว ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคาจากเอกสารอางอิงมาก แสดงดังตารางตอไปนี้

ตารางที่ 5.3 ผลการคํานวณแรงดันที่บัสของระบบ 14 บัส (1) กรณีที่ 1

Va Vb Vc V  [9]Element  obs
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) Angle

(deg.)
mag
(p.u.)

angle
(deg.)

mag
(p.u.)

angle
(deg.)

bus 1 T 1.06 0 1.06 -120 1.06 120 1.06 0
bus 2 T 1.045 -4.981 1.045 -124.981 1.045 -244.981 1.045 -4.981
bus 3 T 1.01 -12.718 1.01 -132.718 1.01 107.282 1.01 -12.72
bus 4 T 1.01862 -10.324 1.01862 -130.324 1.01862 109.676 1.01862 -10.32
bus 5 T 1.02026 -8.7826 1.02026 -128.783 1.02026 111.217 1.02026 -8.783
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Va Vb Vc V  [9]Element  obs
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) Angle

(deg.)
mag
(p.u.)

angle
(deg.)

mag
(p.u.)

angle
(deg.)

bus 6 T 1.07 -14.223 1.07 -134.223 1.07 -254.223 1.07 -14.22
Bus 7 T 1.06195 -13.368 1.06195 -133.368 1.06195 106.632 1.06195 -13.37
Bus 8 T 1.09 -13.368 1.09 -133.368 1.09 -253.368 1.09 -13.37
bus 9 T 1.05635 -14.947 1.05635 -134.947 1.05635 -254.947 1.05635 -14.95

bus 10 T 1.05133 -15.169 1.05133 -135.169 1.05133 104.831 1.05133 -15.17
bus 11 T 1.05708 -14.795 1.05708 -134.795 1.05708 105.205 1.05708 -14.80
bus 12 T 1.05522 -15.077 1.05522 -135.077 1.05522 104.923 1.05522 -15.08
bus 13 T 1.05044 -15.159 1.05044 -135.159 1.05044 104.841 1.05044 -15.16
bus 14 T 1.03579 -16.039 1.03579 -136.039 1.03579 103.961 1.03579 -16.04

ตารางที่ 5.4 ผลการคํานวณกําลังไฟฟาของระบบ 14 บัส (1) กรณีที่ 1
 element f bus t bus  ph  Pflow

(MW)
 Qflow

(MVAR)
 Pback
(MW)

 Qback
(MVAR)

 Ploss
(MW)

 Qloss
(MVAR)

line1 1 2  a 156.833 -20.3927 -152.538 27.6563 4.29485 7.26355
 b 156.833 -20.3927 -152.538 27.6563 4.29485 7.26355
 c 156.833 -20.3927 -152.538 27.6563 4.29485 7.26355

line2 1 5  a 75.5526 3.50381 -72.7889 2.58046 2.76376 6.08427
 b 75.5526 3.50381 -72.7889 2.58046 2.76376 6.08427
 c 75.5526 3.50381 -72.7889 2.58046 2.76376 6.08427

line3 2 3  a 73.1881 3.56506 -70.8679 1.58434 2.32018 5.14941
 b 73.1881 3.56506 -70.8679 1.58434 2.32018 5.14941
 c 73.1881 3.56506 -70.8679 1.58434 2.32018 5.14941

line4 2 4  a 56.1381 -2.2876 -54.4611 3.39375 1.67704 1.10615
 b 56.1381 -2.2876 -54.4611 3.39375 1.67704 1.10615
 c 56.1381 -2.2876 -54.4611 3.39375 1.67704 1.10615

line5 2 5  a 41.5122 0.762723 -40.6099 -1.63393 0.902274 -0.87121
 b 41.5122 0.762723 -40.6099 -1.63393 0.902274 -0.87121
 c 41.5122 0.762723 -40.6099 -1.63393 0.902274 -0.87121

line6 3 4  a -23.3321 2.80923 23.7034 -5.42124 0.371348 -2.61202
 b -23.3321 2.80923 23.7034 -5.42124 0.371348 -2.61202
 c -23.3321 2.80923 23.7034 -5.42124 0.371348 -2.61202



75

 element f bus t bus  ph  Pflow
(MW)

 Qflow
(MVAR)

 Pback
(MW)

 Qback
(MVAR)

 Ploss
(MW)

 Qloss
(MVAR)

line7 6 11  a 7.3412 3.47222 -7.28649 -3.35764 0.054711 0.114572
 b 7.3412 3.47222 -7.28649 -3.35764 0.054711 0.114572
 c 7.3412 3.47222 -7.28649 -3.35764 0.054711 0.114572

line8 6 12  a 7.78191 2.49223 -7.71023 -2.34304 0.07168 0.149186
 b 7.78191 2.49223 -7.71023 -2.34304 0.07168 0.149186
 c 7.78191 2.49223 -7.71023 -2.34304 0.07168 0.149186

line9 6 13  a 17.74 7.1709 -17.5284 -6.75431 0.211542 0.416592
 b 17.74 7.1709 -17.5284 -6.75431 0.211542 0.416592
 c 17.74 7.1709 -17.5284 -6.75431 0.211542 0.416592

line10 7 8  a -0.000029 -16.91 2.95E-05 17.3566 0 0.446641
 b -0.000029 -16.91 2.95E-05 17.3566 0 0.446641
 c -0.000029 -16.91 2.95E-05 17.3566 0 0.446641

line11 7 9  a 28.087 5.7973 -28.087 -4.99497 0 0.802329
 b 28.087 5.7973 -28.087 -4.99497 0 0.802329
 c 28.087 5.7973 -28.087 -4.99497 0 0.802329

line12 9 10  a 5.23893 4.306 -5.22582 -4.27117 0.01311 0.034825
 b 5.23893 4.306 -5.22582 -4.27117 0.01311 0.034825
 c 5.23893 4.306 -5.22582 -4.27117 0.01311 0.034825

line13 9 14  a 9.43791 3.66577 -9.32114 -3.41738 0.116773 0.248392
 b 9.43791 3.66577 -9.32114 -3.41738 0.116773 0.248392
 c 9.43791 3.66577 -9.32114 -3.41738 0.116773 0.248392

line14 10 11  a -3.7742 -1.52882 3.78651 1.55763 0.012309 0.028815
 b -3.7742 -1.52882 3.78651 1.55763 0.012309 0.028815
 c -3.7742 -1.52882 3.78651 1.55763 0.012309 0.028815

line15 12 13  a 1.61023 0.743041 -1.60399 -0.737395 0.00624 0.005645
 b 1.61023 0.743041 -1.60399 -0.737395 0.00624 0.005645
 c 1.61023 0.743041 -1.60399 -0.737395 0.00624 0.005645

line16 13 14  a 5.63237 1.69125 -5.57879 -1.58217 0.053583 0.109077
 b 5.63237 1.69125 -5.57879 -1.58217 0.053583 0.109077
 c 5.63237 1.69125 -5.57879 -1.58217 0.053583 0.109077

line17 5 4  a 61.7357 -15.3705 -61.2192 15.6695 0.516527 0.299025
 b 61.7357 -15.3705 -61.2192 15.6695 0.516527 0.299025
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 element f bus t bus  ph  Pflow
(MW)

 Qflow
(MVAR)

 Pback
(MW)

 Qback
(MVAR)

 Ploss
(MW)

 Qloss
(MVAR)

 c 61.7357 -15.3705 -61.2192 15.6695 0.516527 0.299025
trf1 7 4  a -28.087 11.1127 28.087 -9.42083 3.55E-15 1.69183

 b -28.087 11.1127 28.087 -9.42083 -2.81E-13 1.69183
 c -28.087 11.1127 28.087 -9.42083 1.42E-13 1.69183

trf2 9 4  a -16.0899 1.62467 16.0899 -0.321169 0 1.30351
 b -16.0899 1.62467 16.0899 -0.321169 -9.95E-14 1.30351
 c -16.0899 1.62467 16.0899 -0.321169 4.26E-14 1.30351

trf3 6 5  a -44.0631 -8.39499 44.0631 12.8239 7.11E-15 4.42896
 b -44.0631 -8.39499 44.0631 12.8239 -1.35E-13 4.42896
 c -44.0631 -8.39499 44.0631 12.8239 -4.26E-14 4.42896

Cap1 9  a 21.2
 b 21.2
 c 21.2

ตารางที่ 5.5 สถานะของโหลดที่ไมทราบคาของระบบ 14 บัส (1) กรณีที่ 1

element bus Pinj Qinj type เอกสารอางอิง [9]
(MW) (MVAR) type Pload

(MW)
Qload

(MVAR)
Pgen
(MW)

Qgen
(MVAR)

unknown1 1 232.386 -16.8889 Gen slack 232.4 -16.9
unknown2 2 18.3 29.6964 Gen PV 21.70 12.70 40 42.4
unknown3 3 -94.2 4.39357 Load PV 94.20 19.00 23.4
unknown4 4 -47.8 3.90001 Load Load 47.80 -3.90
unknown5 5 -7.60003 -1.6 Load Load 7.60 1.60
unknown6 6 -11.2 4.74036 Load PV 11.20 7.50 12.2
unknown7 7 0 0.000003 Load
unknown8 8 0.000029 17.3566 Gen PV 17.4
unknown9 9 -29.5 -16.6 Load Load 29.50 16.60

unknown10 10 -9.00002 -5.79999 Load Load 9.00 5.80
unknown11 11 -3.49998 -1.80001 Load Load 3.50 1.80
unknown12 12 -6.1 -1.6 Load Load 6.10 1.60
unknown13 13 -13.5001 -5.80045 Load Load 13.50 5.80
unknown14 14 -14.8999 -4.99955 Load Load 14.90 5.00
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5.1.2 กรณีที่ 2 : กรณีใชจุดวัดเสมือนที่บัส 7
ทําการเลือกติดตั้งเครื่องมือวัดดังรูปขางลาง  กรณีที่เลือกติดตั้งเครื่องมือวัดดังรูปขางลาง 

ระบบสมการจะมีความพอเพียงพอดี และไมมีเครื่องมือวัดตัวใดที่ไมจําเปนเลย (Redundancy 
level=0)  โดยสามารถลดจํานวนจุดตรวจวัดไดหนึ่งจุด ดังนั้นทําการติดตั้งเครื่องวัดเพียง 3 ชุด ที่ 
บัส 2 ,6 และ 9 โดยใชจํานวนชองสัญญาณตางๆ กันไปตามรูป ขอมูลของเครื่องมือวัดแตละตัว
แสดงดังตารางที่ 5.6  ซึ่งคาทั้งหมดอยูในหนวยเปอรยูนิท

รูปที่ 5.3 ระบบ 14บัส (1) กรณีที่ 2

ตารางที่ 5.6 ขอมูลของเครื่องมือวัดของระบบบัส (1) กรณีที่ 2

Element Va Vb Vc
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) Angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
Voltage bus 2 1.045 -4.98 1.045 -124.98 1.045 115.02
current (2-1) 1.4835 185.3 1.4835 65.3 1.4835 305.3
current (2-3) 0.7012 -7.77 0.7012 -127.77 0.7012 112.23
current (2-4) 0.5377 -2.65 0.5377 -122.65 0.5377 117.35
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Element Va Vb Vc
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
current (2-5) 0.3973 -6.03 0.3973 -126.03 0.3973 113.97

Voltage bus 6 1.07 -14.22 1.07 -134.22 1.07 105.78
current (6-11) 0.0759 -39.536 0.0759 -159.536 0.0759 80.464
current (6-12) 0.0764 -31.98 0.0764 -151.98 0.0764 88.02
current (6-13) 0.1788 -36.23 0.1788 -156.23 0.1788 83.77
Voltage bus 9 1.056 -14.95 1.056 -134.95 1.056 105.05
Current (9-7) 0.27 154.97 0.27 34.97 0.27 274.97
Current (9-10) 0.065 -54.36 0.065 -174.36 0.065 65.64
Current (9-14) 0.0958 -36.17 0.0958 -156.17 0.0958 83.83

ผลการคํานวณระบบ 14 บัส (1) กรณีที่ 2
ผลการคํานวณของแรงดันที่บัส และกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสง มีคาเทากับผลการ

คํานวณระบบ 14 บัส (1) กรณีที่ 1  แตผลการคํานวณสถานะของโหลดไมทราบคา จะตางออกไป
คือ ขณะนี้โหลดไมทราบคาในระบบลดลง 1 ตัว เหลือเพียง 13 ตัว

ตารางที่ 5.7 สถานะของโหลดที่ไมทราบคาของระบบ 14 บัส (1) กรณีที่ 2

element   bus   Pinj (MW)   Qinj)    type เอกสารอางอิง [9]
(MVAR type Pload

(MW)
Qload

(MVAR)
Pgen
(MW)

Qgen
(MVAR)

unknown1 1 232.386 -16.8889 Gen slack 232.4 -16.9
unknown2 2 18.3 29.6964 Gen PV 21.70 12.70 40 42.4
unknown3 3 -94.2 4.39357 Load PV 94.20 19.00 23.4
unknown4 4 -47.8 3.90001 Load Load 47.80 -3.90
unknown5 5 -7.60003 -1.6 Load Load 7.60 1.60
unknown6 6 -11.2 4.74036 Load PV 11.20 7.50 12.2
unknown7 8 0.000029 17.3566 Gen PV 17.4
unknown8 9 -29.5 -16.6 Load Load 29.50 16.60
unknown9 10 -9.00002 -5.79999 Load Load 9.00 5.80

unknown10 11 -3.49998 -1.80001 Load Load 3.50 1.80
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element   bus   Pinj (MW)   Qinj)    type เอกสารอางอิง [9]
(MVAR type Pload

(MW)
Qload

(MVAR)
Pgen
(MW)

Qgen
(MVAR)

unknown11 12 -6.1 -1.6 Load Load 6.10 1.60
unknown12 13 -13.5001 -5.80045 Load Load 13.50 5.80
unknown13 14 -14.8999 -4.99955 Load Load 14.90 5.00

5.1.3 กรณีที่ 3 กรณีประมาณคาตัวแปรสเตทฮารมอนิกบางสวนในระบบไฟฟา
กําลัง (partial HSE)

ทําการเลือกติดตั้งเครื่องมือวัดดังรูปขางลาง  สําหรับกรณีนี้ HSE จะไมสามารถใหผลการ
คํานวณทั้งระบบได เพราะระบบสมการจะมีความไมพอเพียง  แตวา HSE ยังคงสามารถใหผลการ
คํานวณในบางสวนของระบบได

รูปที่ 5.4 ระบบ 14 บัส (1) กรณีที่ 3
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ตารางที่ 5.8 ขอมูลของเครื่องมือวัดของระบบบัส (1) กรณีที่ 3

element A B C
mag angle mag angle mag angle

Voltage bus 2 1.045 -4.98 1.045 -124.98 1.045 115.02
current (2-1) 1.4835 185.3 1.4835 65.3 1.4835 305.3
current (2-3) 0.7012 -7.77 0.7012 -127.77 0.7012 112.23
current (2-4) 0.5377 -2.65 0.5377 -122.65 0.5377 117.35
current (2-5) 0.3973 -6.03 0.3973 -126.03 0.3973 113.97

Voltage bus 6 1.07 -14.22 1.07 -134.22 1.07 105.78
current (6-11) 0.0759 -39.536 0.0759 -159.536 0.0759 80.464
current (6-12) 0.0764 -31.98 0.0764 -151.98 0.0764 88.02
current (6-13) 0.1788 -36.23 0.1788 -156.23 0.1788 83.77

ผลการคํานวณระบบ 14 บัส (1) กรณีที่ 3
HSE จะทําการคํานวณเฉพาะระบบในสวนที่หาคาไดออกมา เนื่องมาจากความไมพอ

เพียงในระบบสมการ อันเกิดจากเครื่องมือวัดไมกระจายอยางทั่วถึงในระบบ

ตารางที่ 5.9 ผลการคํานวณแรงดันที่บัสของระบบ 14 บัส (1) กรณีที่ 3

element  obs Va Vb Vc V  [9]
mag
(p.u.)

angle
(deg.)

mag
(p.u.)

angle
(deg.)

mag
(p.u.)

angle
(deg.)

mag
(p.u.)

angle
(deg.)

Bus 1    T 1.06 0.00 1.06 -120.00 1.06 120.00 1.06 0.00
Bus 2    T 1.05 -4.98 1.05 -124.98 1.05 -244.98 1.05 -4.98
Bus 3    T 1.01 -12.72 1.01 -132.72 1.01 107.28 1.01 -12.72
Bus 4    T 1.02 -10.32 1.02 -130.32 1.02 109.68 1.02 -10.32
Bus 5    T 1.02 -8.78 1.02 -128.78 1.02 111.22 1.02 -8.78
Bus 6    T 1.07 -14.22 1.07 -134.22 1.07 -254.22 1.07 -14.22
Bus 7    F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.06 -13.37
Bus 8    F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.09 -13.37
Bus 9    F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.06 -14.95
Bus 10    F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.05 -15.17
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element  obs Va Vb Vc V  [9]
mag
(p.u.)

angle
(deg.)

mag
(p.u.)

angle
(deg.)

mag
(p.u.)

angle
(deg.)

mag
(p.u.)

angle
(deg.)

Bus 11    T 1.06 -14.80 1.06 -134.80 1.06 105.21 1.06 -14.80
Bus 12    T 1.06 -15.08 1.06 -135.08 1.06 104.92 1.06 -15.08
Bus 13    T 1.05 -15.16 1.05 -135.16 1.05 104.84 1.05 -15.16
Bus 14    F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04 -16.04

ตารางที่ 5.10 ผลการคํานวณกําลังไฟฟาของระบบ 14 บัส (1) กรณีที่ 3

element f bus t bus obs  ph  Pflow
(MW)

 Qflow
(MVAR)

 Pback
(MW)

 Qback
(MVAR)

 Ploss
(MW)

 Qloss
(MVAR)

line1 1 2   T  a 156.833 -20.393 -152.54 27.6563 4.29485 7.26355
 b 156.833 -20.393 -152.54 27.6563 4.29485 7.26355
 c 156.833 -20.393 -152.54 27.6563 4.29485 7.26355

line2 1 5   T  a 75.5526 3.50381 -72.789 2.58046 2.76376 6.08427
 b 75.5526 3.50381 -72.789 2.58046 2.76376 6.08427
 c 75.5526 3.50381 -72.789 2.58046 2.76376 6.08427

line3 2 3   T  a 73.1881 3.56506 -70.868 1.58434 2.32018 5.14941
 b 73.1881 3.56506 -70.868 1.58434 2.32018 5.14941
 c 73.1881 3.56506 -70.868 1.58434 2.32018 5.14941

line4 2 4   T  a 56.1381 -2.2876 -54.461 3.39375 1.67704 1.10615
 b 56.1381 -2.2876 -54.461 3.39375 1.67704 1.10615
 c 56.1381 -2.2876 -54.461 3.39375 1.67704 1.10615

line5 2 5   T  a 41.5122 0.76272 -40.61 -1.6339 0.90227 -0.8712
 b 41.5122 0.76272 -40.61 -1.6339 0.90227 -0.8712
 c 41.5122 0.76272 -40.61 -1.6339 0.90227 -0.8712

line6 3 4   T  a -23.332 2.80923 23.7034 -5.4212 0.37135 -2.612
 b -23.332 2.80923 23.7034 -5.4212 0.37135 -2.612
 c -23.332 2.80923 23.7034 -5.4212 0.37135 -2.612

line7 6 11   T  a 7.3412 3.47222 -7.2865 -3.3576 0.05471 0.11457
 b 7.3412 3.47222 -7.2865 -3.3576 0.05471 0.11457
 c 7.3412 3.47222 -7.2865 -3.3576 0.05471 0.11457

line8 6 12   T  a 7.78191 2.49223 -7.7102 -2.343 0.07168 0.14919
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element f bus t bus obs  ph  Pflow
(MW)

 Qflow
(MVAR)

 Pback
(MW)

 Qback
(MVAR)

 Ploss
(MW)

 Qloss
(MVAR)

 b 7.78191 2.49223 -7.7102 -2.343 0.07168 0.14919
 c 7.78191 2.49223 -7.7102 -2.343 0.07168 0.14919

line9 6 13   T  a 17.74 7.1709 -17.528 -6.7543 0.21154 0.41659
 b 17.74 7.1709 -17.528 -6.7543 0.21154 0.41659
 c 17.74 7.1709 -17.528 -6.7543 0.21154 0.41659

line10 7 8   F  a
line11 7 9   F  a
line12 9 10   F  a
line13 9 14   F  a
line14 10 11   F  a
line15 12 13   T  a 1.61023 0.74304 -1.604 -0.7374 0.00624 0.00565

 b 1.61023 0.74304 -1.604 -0.7374 0.00624 0.00565
 c 1.61023 0.74304 -1.604 -0.7374 0.00624 0.00565

line16 13 14   F  a
line17 5 4   T  a 61.7357 -15.371 -61.219 15.6695 0.51653 0.29903

 b 61.7357 -15.371 -61.219 15.6695 0.51653 0.29903
 c 61.7357 -15.371 -61.219 15.6695 0.51653 0.29903

trf1 7 4   F  a
trf2 9 4   F  a
trf3 6 5   T  a -44.063 -8.395 44.0631 12.8239 0.00 4.42896

 b -44.063 -8.395 44.0631 12.8239 0.00 4.42896
 c -44.063 -8.395 44.0631 12.8239 0.00 4.42896

ตารางที่ 5.11 สถานะโหลดที่ไมทราบคาของระบบ 14 บัส (1) กรณีที่ 3

element   bus obs   Pinj   Qinj    type เอกสารอางอิง [9]
(MW) (MVAR) type Pload

(MW)
Qload

(MVAR)
Pgen
(MW)

Qgen
(MVAR)

unknown1 1   T 232.39 -16.889 Gen slack 232.4 -16.9
unknown2 2   T 18.3 29.696 Gen PV 21.70 12.70 40 42.4
unknown3 3   T -94.2 4.3936 Load PV 94.20 19.00 23.4
unknown4 4   F Load 47.80 -3.90
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element   bus obs   Pinj   Qinj    type เอกสารอางอิง [9]
(MW) (MVAR) type Pload

(MW)
Qload

(MVAR)
Pgen
(MW)

Qgen
(MVAR)

unknown5 5   T -7.6 -1.6 Load Load 7.60 1.60
unknown6 6   T -11.2 4.7404 Load PV 11.20 7.50 12.2
unknown7 8   F PV 17.4
unknown8 9   F Load 29.50 16.60
unknown9 10   F Load 9.00 5.80
unknown10 11   F Load 3.50 1.80
unknown11 12   T -6.1 -1.6 Load Load 6.10 1.60
unknown12 13   F Load 13.50 5.80
unknown13 14   F Load 14.90 5.00

ตารางที่ 5.12 สถานะของระบบเมื่อติดตั้งเครื่องมือวัดที่บัสตางๆกัน

บัสที่ติดตั้งเครื่องมือวัด บัสที่มีจุด
วัดเสมือน

จํานวนบัสที่
ติดตั้งเครื่อง
มือวัด

โหลดที่ไมทราบคาที่ไมสามารถ
ระบุสถานะได

แรงดันที่บัสที่ไม
สามารถระบุได

2(5*3) , 6(4*3) ,8(1*3) ,
9(4*3)

4 ไมมี ไมมี

2(5*3) , 6(4*3) , 9(4*3) 7(1*3) 3 ไมมี ไมมี
2(5*3) , 6(4*3) 2 4 ,8 , 9 ,10 ,11 ,13 ,14 7 ,8 ,9 ,10 ,14
5(5*3) , 9(4*3) 7(1*3) 2 2 ,3 ,4 ,6 ,9 ,10 ,11 ,12 ,13

,14
3 ,11 ,12 ,13

4(5*3) , 5(5*3) 7(1*3) 2 6 ,7 ,8 ,9 ,10 ,11 ,12 ,13 ,14 9 ,10 ,11 ,12 ,13 ,14
4(5*3) , 5(5*3) , 13(3*3) 7(1*3) 3 6, 10 ,8 ,9 10 ,11
5(4*3) , 9(4*3) ,6(4*3) 7(1*3) 3 1 ,2 ,3 ,4 ,5 1 ,2 ,3

* หมายเหตุ  ตัวเลขในวงเล็บคือ จํานวนชองสัญญาณที่ใช ซึ่งการวัดสัญญาณจะวัดพรอมกันทั้งสามเฟส ดังนั้น
4(1*3) หมายถึง ตั้งเครื่องมือวัดไวที่บัส 4 และวัดขอมูลทางไฟฟาออกมา 1 ชุด อาจเปนทั้งขนาดและมุมเฟสของ
แรงดันทั้งสามเฟส  หรือทั้งขนาดและมุมเฟสของกระแสทั้งสามเฟส



5.2  ระบบ 14 บัส (2)

เปนระบบทดสอบ IEEE 14 บัส ตาม [8]  โดยนํามาวิเคราะห 2 กรณี คือ
- กรณีที่ 1 : กรณีปกติ
- กรณีที่ 2 : กรณีประมาณคาตัวแปรสเตทฮารมอนิกบางสวนในระบบไฟฟากําลัง
     ( partial HSE )
กรณีนี้เดิมระบบเปนระบบเฟสเดียว ดังนั้นทําการปรับปรุงระบบใหเปนระบบสามเฟสที่

แยกจากกัน (decouple circuit) โดยใหขอมูลเดิมของระบบมีคาเปนขอมูลที่เฟส A ขอมูลของ
ระบบแสดงไวในตารางที่ 5.1  และยุบบัส 301 และ 302 ออกจากระบบโดยพิจารณาเปน HVDC 
ขนาด 12 พัลสแทน

ขอมูลสําหรับการวิเคราะห HSE
1. ขอมูลของสายสงที่ความถี่มูลฐานใชแบบจําลองพายปกติ
2. ขอมูลที่ปอนเขาเครื่องวัด  ใชโปรแกรมโหลดโฟลว-ฮารมอนิกโฟลว ตาม [7] คํานวณ
3. แบบจําลองสายสงกําลังไฟฟาและหมอแปลงที่ความถี่ฮารมอนิกใชแบบจําลองตาม

บทที่ 2 ซึ่งอางอิงมาจาก [13] และ [14]
ขอมูลสําหรับการวิเคราะหโหลดโฟลว-ฮารมอนิกโฟลว
1. ในกรณีการวิเคราะหโหลดโฟลววที่ความถี่มูลฐาน เครื่องกําเนิดไฟฟาจะถูกจําลอง

เปน Slack bus หรือ PV bus สําหรับการวิเคราะหฮารมอนิกโฟลวจะถูกจําลองเปน 
Subtransient reactances ซึ่งมีคาเปน 0.25 pu ทุกๆ เครื่องกําเนิดไฟฟา

2. หมอแปลงไฟฟาถูกจําลองโดยใชคาอิมพีแดนซ Short-circuit  และคาแทปของหมอ
แปลงทุกตัวตั้งไวที่ 1.0 p.u.

3. ในกรณีการวิเคราะหโหลดโฟลวที่ความถี่มูลฐาน  โหลดบัสถูกแทนดวยกําลังไฟฟาคง
ที่  และในการวิเคราะหฮารมอนิกโฟลวจะจําลองดวยแบบจําลองของโหลดตามแบบ
จําลองที่ 3 ของ [10]

4. ตัวกรองฮารมอนิกจําลองเปนฮารมอนิกอิมพีแดนซขนาน  โดยตัวกรองฮารมอนิกทั้ง
หมดเปนชนิดตัวกรองแบบความถี่เดี่ยว (Single-tuned type)

5. HVDC แบบ 12 พัลสที่บัส 3 จํานวน 2 ชุด  ในกรณีการวิเคราะหโหลดโฟลววจะถูก
แทนดวยโหลดบัสคงที่ขนาด 119.010 MW 8.559 MVAR และในการวิเคราะหฮารมอ
นิกโฟลวจะพิจารณาเปนแหลงจายกระแสอุดมคติ ซึ่งขนาดและมุมเฟสจะตองทําการ
ปรับสเกลและเลื่อนมุมเฟสไปโดยเทียบจากผลของโหลดโฟลว

6. SVC ในกรณีนี้จะจําลองในลักษณะเดียวกับ HVDC
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รูปที่ 5.5 แผนภาพเสนเดี่ยวระบบ 14บัส (2)
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รูปที่ 5.6  แหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกสของระบบทดสอบ 14 บัส (2)

ตารางที่ 5.13 ขอมูลของอุปกรณตางๆของระบบ 14 บัส(2)  (คาเบส: 100 MVA)
Branch Type Left Bus # Right Bus # R1 (pu) X1 (pu) B1(pu)

Xfmr (Y-Y) 4 7 0.00000 0.20900
Xfmr (Y-Y) 4 9 0.00000 0.55618
Xfmr (Y-Y) 5 6 0.00000 0.25020

Line 6 11 0.09495 0.19887
Line 6 12 0.12285 0.25575
Line 6 13 0.06613 0.13024

Xfmr (Y-Y) 7 8 0.00000 0.17615
Xfmr (Y-Y) 7 9 0.00000 0.11000

Line 9 10 0.03181 0.08448
Line 9 14 0.01270 0.27033
Line 10 11 0.08203 0.19202
Line 12 13 0.22087 0.19985
Line 13 14 0.17089 0.34795
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Branch Type Left Bus # Right Bus # R1 (pu) X1 (pu) B1(pu)
Capacitor 9 0 0.00000 0.00000 0.06330

Line 1 2 0.01937 0.05916 0.05279
Line 1 5 0.05402 0.22300 0.04920
Line 2 3 0.04697 0.19794 0.04380
Line 2 4 0.05810 0.17628 0.03740
Line 2 5 0.05693 0.17384 0.03386
Line 3 4 0.06700 0.17099 0.03460
Line 4 5 0.01335 0.04209 0.01280

Filter 2nd 8 0 0.52510 8.31233 0.03015
Filter 5th 8 0 0.52510 1.32635 0.03015
Filter 7th 8 0 0.52510 0.67307 0.03015

Filter 11th 8 0 0.52510 0.27515 0.03015
Filter 11th 3 0 0.00136 0.02772 0.24916
Filter 11th 3 0 0.00136 0.02772 0.24916

ตารางที่ 5.14  ขอมูลของแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกของระบบ 14 บัส (2)
twelve-Pulse HVDC Delta Connected TCR

H-order Mag (pu) Angle (deg) Mag (pu) Angle (deg)
1 1 -49.56 1.0000 46.92
5 0 0 0.0702 -124.40
7 0 0 0.0250 -29.87
11 0.0758 -7.13 0.0136 -23.75
13 0.0586 68.57 0.0075 71.50
17 0 0 0.0062 77.12
19 0 0 0.0032 173.43
23 0.0226 87.47 0.0043 178.02
25 0.0241 159.32 0.0013 -83.45
29 0 0 0.0040 -80.45
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5.2.1 กรณีที่ 1
ทําการเลือกติดตั้งเครื่องมือวัดดังรูป  ขอมูลของเครื่องมือวัดแตละตัวแสดงดังตารางที่

5.15 ซึ่งคาทั้งหมดอยูในหนวยเปอรยูนิท  และมีการใชจุดวัดเสมือนที่บัส 7

รูปที่ 5.7 ระบบ14 บัส (2) กรณีปกติ

ตารางที่ 5.15 ขอมูลของเครื่องมือวัดของระบบ 14 บัส (2)

Element h1 h5 h7 h11 h13
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
V bus3 1.0427469 -15.30 0.0006091 12.56 0.0000889 153.44 0.0027183 -120.80 0.0016858 -171.57
I (3-4) 0.3809700 -162.52 0.0011638 -77.07 0.0002942 64.10 0.0032761 -166.70 0.0009280 109.83
I (3-2) 0.8541200 -179.34 0.0006709 -78.40 0.0001747 61.78 0.0033783 -154.27 0.0009608 127.20
V bus5 1.0337270 -9.82 0.0003472 -179.50 0.0002408 -31.51 0.0052809 118.85 0.0012989 32.89
I (5-1) 0.7848476 178.57 0.0001536 99.60 0.0000111 -106.96 0.0020207 -142.34 0.0007214 135.04
I (5-6) 0.4672900 5.20 0.0001029 -89.94 0.0000128 -78.58 0.0011104 44.60 0.0002903 -31.81
V bus13 1.0457600 -16.73 0.0005541 177.12 0.0002468 -39.27 0.0023154 90.04 0.0005952 -24.68
I (13-12) 0.0235968 123.38 0.0000437 97.31 0.0000113 -119.85 0.0000397 -64.67 0.0000212 -165.73
I (13-14) 0.0840051 -59.74 0.0002220 -82.71 0.0000596 61.68 0.0001956 132.16 0.0001037 21.76
V bus10 1.0168000 -16.33 0.0011669 -174.64 0.0004931 -29.42 0.0035770 83.19 0.0013375 -40.92
I (10-11) 0.1086960 102.26 0.0003674 105.43 0.0001041 -108.74 0.0003367 -26.99 0.0001801 -146.00
I (10-9) 0.0529800 -149.86 0.0004918 -66.41 0.0001514 81.21 0.0005740 -179.49 0.0002645 52.20
V bus 7 1.0192870 -14.47 0.0019871 -162.97 0.0007602 -13.97 0.0031082 94.80 0.0011289 -28.22
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Element h17 h19 h23 h25 h29
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
V bus3 0.0000008 137.44 0.0000003 -118.89 0.0069902 149.89 0.0137136 -86.36 0.0000098 122.83
I (3-4) 0.0000123 76.54 0.0000034 -82.18 0.0016928 -130.37 0.0051104 11.56 0.0000271 -144.78
I (3-2) 0.0000190 -114.09 0.0000027 60.42 0.0026683 -120.64 0.0198827 -11.03 0.0000027 -170.55
V bus5 0.0000100 -48.09 0.0000043 126.84 0.0009762 -12.96 0.0136543 66.74 0.0000673 121.60
I (5-1) 0.0000243 -111.66 0.0000034 80.21 0.0038101 56.33 0.0264585 169.55 0.0000031 36.64
I (5-6) 0.0000228 35.70 0.0000075 175.51 0.0001100 -94.44 0.0015170 -22.60 0.0000041 39.28
V bus13 0.0001267 -57.65 0.0000458 85.58 0.0002964 -36.93 0.0030198 62.59 0.0000348 111.55
I (13-12) 0.0000044 -140.80 0.0000014 0.92 0.0000031 119.20 0.0000530 148.78 0.0000002 19.61
I (13-14) 0.0000233 41.32 0.0000076 -176.90 0.0000126 -45.07 0.0002148 -33.58 0.0000014 -155.50
V bus10 0.0003819 -47.19 0.0001406 95.00 0.0003882 -55.62 0.0010107 97.09 0.0000709 117.09
I (10-11) 0.0000441 -131.51 0.0000146 9.96 0.0000195 157.54 0.0003249 144.72 0.0000033 31.96
I (10-9) 0.0000694 57.38 0.0000233 -161.50 0.0000317 20.63 0.0003057 -44.40 0.0000066 -140.64
V bus 7 0.0001431 48.68 0.0000985 -113.03 0.0003820 95.67 0.0013217 -84.06 0.0003385 -64.12

ผลการคํานวณระบบ 14 บัส (2) กรณีปกติ
แบงออกเปนสองสวนคือ

- ผลการคํานวณที่ความถี่มูลฐาน
ที่ความถี่มูลฐาน  ทําการแสดงคาผลการคํานวณแรงดันบัส  กําลังไฟฟาที่ไหลในระบบ 

และสถานะของโหลดไมทราบคาแตละตัว รวมไปถึงคา THDv ที่แตละบัส ซึ่งมีคาใกลเคียงกับคา
จากเอกสารอางอิงคอนขางมาก

ตารางที่ 5.16 แสดงผลการคํานวณแรงดันที่บัสเมื่อเทียบกับเอกสารอางอิง [7] และ [8]
โดยทําการรันโปรแกรมตามเอกสารอางอิง [7] และบันทึกผลการคํานวณ  และนําไปเปรียบเทียบ
กับคาในเอกสารอางอิง [8] ( IEEE bust test ) ตอไป
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ตารางที่ 5.16 ผลการคํานวณแรงดันที่บัสของระบบ 14 บัส (2)

Bus 1 1.06000 0.002 1.7616 1.06000 0.000 1.7624 1.06 0.000 1.767
Bus 2 1.04500 -5.680 2.1463 1.04500 -5.680 2.1463 1.045 -5.680 2.177
Bus 3 1.04275 -15.301 1.5088 1.04275 -15.301 1.5088 1.0427 -15.300 1.516
Bus 4 1.02823 -11.409 0.7617 1.02823 -11.409 0.7619 1.0282 -11.410 0.755
Bus 5 1.03373 -9.816 1.4255 1.03373 -9.816 1.4255 1.0337 -9.820 1.462
Bus 6 1.07000 -15.874 0.4608 1.07000 -15.874 0.4608 1.07 -15.870 0.468
Bus 7 1.01929 -14.470 0.4104 1.01929 -14.470 0.4104 1.0193 -14.470 0.423
Bus 8 1.02094 -14.494 0.5157 1.02091 -14.493 0.5158 1.0209 -14.490 0.522
Bus 9 1.01473 -16.086 0.4711 1.01475 -16.086 0.4711 1.0147 -16.090 0.482
Bus 10 1.01680 -16.329 0.4118 1.01682 -16.329 0.4118 1.0168 -16.330 0.421
Bus 11 1.03940 -16.210 0.3868 1.03942 -16.210 0.3868 1.0394 -16.210 0.394
Bus 12 1.05278 -16.715 0.3888 1.05279 -16.715 0.3888 1.0528 -16.720 0.391
Bus 13 1.04576 -16.730 0.3742 1.04576 -16.730 0.3742 1.0458 -16.730 0.376
Bus 14 1.01539 -17.384 0.3372 1.01540 -17.384 0.3372 1.0154 -17.390 0.343

mag (p.u.)
angle 
(deg.)

 element
Va

% THDv 
[8]mag (p.u.)

angle 
(deg.)

% THDv
V [7]

% THDv  
[7 ]mag (p.u.)

angle 
(deg.)

V [8]

ตารางที่ 5.17 ผลการคํานวณกําลังไฟฟาในระบบ 14 บัส (2)

element f bus t bus Pflow
(MW)

Qflow
(MVAR)

Pback
(MW)

Qback
(MVAR)

Ploss
(MW)

Qloss
(MVAR)

line1 1 2 178.2 -25.1845 -172.646 36.3066 5.55415 11.1221
line2 1 5 83.6274 -3.33844 -80.2649 11.8288 3.36249 8.49039
line3 2 3 89.108 -14.6044 -85.6286 24.4945 3.4794 9.89006
line4 2 4 58.7424 -8.41635 -56.8849 10.033 1.85751 1.6167
line5 2 5 42.951 -7.52108 -41.9725 6.85111 0.97851 -0.66997
line6 3 4 -33.4 21.5071 34.4245 -22.6027 1.02446 -1.09559
line7 6 11 9.07969 12.1403 -8.88909 -11.7411 0.190603 0.399212
line8 6 12 8.08529 3.36637 -8.00298 -3.19502 0.082305 0.171344
line9 6 13 18.2872 10.7243 -18.0276 -10.2131 0.259596 0.511262
line10 9 10 3.71939 -3.88171 -3.71046 3.90542 0.008929 0.023713
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element f bus t bus Pflow
(MW)

Qflow
(MVAR)

Pback
(MW)

Qback
(MVAR)

Ploss
(MW)

Qloss
(MVAR)

line11 9 14 8.60551 -0.55654 -8.59634 0.751773 0.009172 0.195237
line12 10 11 -5.28925 -9.70439 5.38616 9.93126 0.096917 0.226868
line13 12 13 1.90565 1.59371 -1.89335 -1.58258 0.012298 0.011128
line14 13 14 6.42419 5.99204 -6.3036 -5.7465 0.120595 0.245543
line15 5 4 67.9833 -7.76266 -67.3996 8.24228 0.583656 0.479616

trf1 7 4 -26.7728 -3.64494 26.7728 5.11359 0 1.46865
trf2 9 4 -15.2955 -1.8388 15.2955 3.12078 0 1.28197
trf3 6 5 -46.655 17.9807 46.655 -12.5174 0 5.46337
trf4 8 7 -0.25088 0.95797 0.250882 -0.95631 0 0.001657
trf5 9 7 -26.522 -3.83409 26.522 4.60126 0 0.767166

Cap1 9 0 6.51779
filt1 : 2nd 8 -0.08856 4.1917
filt2 : 5th 8 -0.05397 3.2726
filt3 : 7th 8 -0.05182 3.20684
filt4 : 11th 8 -0.05058 3.16807
filt5 : 11th 3 -0.00931 27.2801
filt6 : 11th 3 -0.00931 27.2801

ตารางที่ 5.18 สถานะของโหลดที่ไมทราบคาของระบบ 14 บัส (2)

Element   bus   Pinj (MW)    type เอกสารอางอิง [7],[8]  Qinj
(MVAR) type Pload

(MW)
Qload

(MVAR)
Pgen
(MW)

Qgen
(MVAR

)
Unknown1 1 261.827 -28.523 Source slack 261.681 -16.9
Unknown2 2 18.1558 5.76478 Source PV 40 42.4
Unknown3 3 -119.01 -8.55863 Load Load 119.01 8.559 23.4
Unknown4 4 -47.7916 3.90703 Load Load 47.79 -3.90
Unknown5 5 -7.5991 -1.60011 Load Load 7.599 1.60
Unknown6 6 -11.2028 44.2117 Load PV 12.2
Unknown7 8 -0.0059597 -12.8812 Load Load 12.90
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Element   bus   Pinj (MW)    type เอกสารอางอิง [7],[8]  Qinj
(MVAR) type Pload

(MW)
Qload

(MVAR)
Pgen
(MW)

Qgen
(MVAR)

Unknown8 9 -29.4926 -16.6289 Load Load 29.50 16.60
Unknown9 10 -8.99971 -5.79897 Load Load 9.00 5.80

Unknown10 11 -3.50292 -1.80981 Load Load 3.50 1.80
Unknown11 12 -6.09733 -1.60131 Load Load 6.10 1.60
Unknown12 13 -13.4968 -5.80361 Load Load 13.50 5.799
Unknown13 14 -14.8999 -4.99472 Load Load 14.901 5.001

- ผลการคํานวณที่ความถี่ฮารมอนิก

เนื่องมาจากผลการคํานวณที่ความถี่ฮารมอนิก มีจํานวนมาก จึงไมสามารถแสดงออกมา
ไดทั้งหมด ซึ่งในที่นี้จะแสดงคาแรงดันฮารมอนิกที่บัส เปรียบเทียบกับคาจากเอกสารอางอิง [7]    ,
กราฟของแรงดันฮารมอนิกที่บางบัส ,สถานะของโหลดที่ไมทราบคาที่บัสตางๆ

ตารางที่ 5.19 ผลของแรงดันฮารมอนิกที่บัสของระบบ 14 บัส (2) เมื่อเปรียบเทียบกับ
เอกสารอางอิง [7]

Element h5 h7 h11 h13 h17
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
V bus1 0.0001389 173.80 0.0001635 -32.02 0.0060707 124.51 0.0017705 43.13 0.0000524 156.96

 [7] 0.0001389 173.80 0.0001635 -32.02 0.0060708 124.51 0.0017707 43.13 0.0000525 156.96
V bus2 0.0001047 168.31 0.0001550 -31.82 0.0054390 126.93 0.0014037 47.26 0.0000404 155.53

 [7] 0.0001047 168.29 0.0001551 -31.82 0.0054391 126.94 0.0014037 47.27 0.0000404 155.53
V bus3 0.0006091 12.56 0.0000889 153.44 0.0027183 -120.80 0.0016858 -171.57 0.0000008 137.44

 [7] 0.0006092 12.56 0.0000889 153.44 0.0027183 -120.80 0.0016859 -171.57 0.0000009 137.44
V bus4 0.0004129 -177.40 0.0002597 -29.80 0.0042722 117.69 0.0008470 27.70 0.0000262 -14.16

 [7] 0.0004128 -177.40 0.0002597 -29.80 0.0042749 117.81 0.0008470 27.71 0.0000262 -14.14
V bus5 0.0003472 -179.50 0.0002408 -31.51 0.0052809 118.85 0.0012989 32.89 0.0000100 -48.09

 [7] 0.0003472 -179.50 0.0002409 -31.51 0.0052810 118.85 0.0012990 32.89 0.0000101 -48.09
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Element h5 h7 h11 h13 h17
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
V bus6 0.0004759 -179.62 0.0002249 -35.40 0.0024823 99.33 0.0006009 -9.30 0.0001069 -53.72

 [7] 0.0004760 -179.62 0.0002249 -35.42 0.0024826 99.32 0.0006009 -9.30 0.0001073 -53.72
V bus7 0.0019871 -162.97 0.0007602 -13.97 0.0031082 94.80 0.0011289 -28.22 0.0001431 48.68

 [7] 0.0019872 -162.97 0.0007603 -13.97 0.0031083 94.80 0.0011289 -28.22 0.0001432 48.68
V bus8 0.0043670 -157.03 0.0015263 -3.98 0.0009404 85.34 0.0009428 -30.01 0.0009453 104.96

 [7] 0.0043673 -157.03 0.0015264 -3.98 0.0009430 84.81 0.0009428 -30.02 0.0009455 104.96
V bus9 0.0013700 -172.55 0.0005792 -26.75 0.0041087 83.88 0.0016280 -40.66 0.0004795 -44.45

 [7] 0.0013701 -172.54 0.0005793 -26.74 0.0041088 83.89 0.0016281 -40.66 0.0004795 -44.45
V bus10 0.0011669 -174.64 0.0004931 -29.42 0.0035770 83.19 0.0013375 -40.92 0.0003819 -47.19

 [7] 0.0011670 -174.64 0.0004931 -29.42 0.0035771 83.19 0.0013376 -40.92 0.0003819 -47.19
V bus11 0.0008149 -176.89 0.0003544 -32.25 0.0029316 88.50 0.0009167 -32.69 0.0002385 -49.74

 [7] 0.0008150 -176.88 0.0003544 -32.25 0.0029316 88.50 0.0009167 -32.68 0.0002383 -49.75
V bus12 0.0005094 177.32 0.0002308 -39.30 0.0022876 92.11 0.0005661 -20.04 0.0001117 -58.07

 [7] 0.0005094 177.32 0.0002308 -39.30 0.0022875 92.12 0.0005661 -20.04 0.0001115 -58.08
V bus13 0.0005541 177.12 0.0002468 -39.27 0.0023154 90.04 0.0005952 -24.68 0.0001267 -57.65

 [7] 0.0005542 177.12 0.0002468 -39.27 0.0023154 90.04 0.0005953 -24.68 0.0001268 -57.65
V bus14 0.0009415 179.00 0.0003917 -36.70 0.0028518 78.35 0.0009822 -44.69 0.0002640 -53.84

 [7] 0.0009416 178.99 0.0003917 -36.70 0.0028519 78.35 0.0009824 -44.70 0.0002645 -53.84

ตารางที่ 5.19 (ตอ)

Element h19 h23 h25 h29
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
V bus1 0.0000079 -18.79 0.0047462 -36.1 0.0169143 90.431 0.0000676 -58.36
V [7] 0.0000081 -18.68 0.0047472 -36.1 0.0169238 90.412 0.0000677 -58.37

V bus2 0.0000056 -29.21 0.0009969 151.63 0.0216900 -106.59 0.0000067 -49.54
V [7] 0.0000058 -29.16 0.0009971 151.64 0.0216899 -106.59 0.0000067 -49.59

V bus3 0.0000003 -118.9 0.0069902 149.89 0.0137136 -86.36 0.0000098 122.83
V [7] 0.0000003 -118.9 0.0069902 149.89 0.0137136 -86.365 0.0000098 122.83

V bus4 0.0000075 -172.6 0.0023217 135.58 0.0060618 -70.665 0.0000416 126.05
V [7] 0.0000076 -172.6 0.0023219 135.59 0.0060620 -70.666 0.0000417 126.05

V bus5 0.0000043 126.84 0.0009762 -12.96 0.0136543 66.74 0.0000673 121.6
V [7] 0.0000044 126.84 0.0009763 -12.96 0.0136543 66.744 0.0000673 121.6
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Element h19 h23 h25 h29
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
mag (p.u.) angle

(deg.)
V bus6 0.0000390 89.687 0.0003625 -27.95 0.0041675 65.237 0.0000380 115.6
V [7] 0.0000390 89.737 0.0003621 -27.97 0.0041673 65.25 0.0000377 115.49

V bus7 0.0000985 -113 0.0003820 95.67 0.0013217 -84.06 0.0003385 -64.12
V [7] 0.0000985 -113 0.0003821 95.671 0.0013218 -84.059 0.0003385 -64.12

V bus8 0.0005995 -98.53 0.0010384 31.703 0.0006515 -116.03 0.0013392 -63.51
V [7] 0.0005998 -98.52 0.0010386 31.717 0.0006515 -116.01 0.0013396 -63.51

V bus9 0.0001773 97.585 0.0004481 -57.62 0.0008010 136.77 0.0000868 119.22
V [7] 0.0001775 97.587 0.0004482 -57.62 0.0008010 136.77 0.0000869 119.22

V bus10 0.0001406 95 0.0003882 -55.62 0.0010107 97.09 0.0000709 117.09
V [7] 0.0001406 94.997 0.0003882 -55.62 0.0010108 97.086 0.0000709 117.09

V bus11 0.0000875 92.771 0.0003501 -43.59 0.0023974 70.556 0.0000526 115.69
V [7] 0.0000874 92.757 0.0003501 -43.54 0.0023975 70.557 0.0000523 115.65

V bus12 0.0000405 85.317 0.0003031 -34.52 0.0032834 62.078 0.0000336 111.69
V [7] 0.0000403 85.301 0.0003032 -34.49 0.0032837 62.081 0.0000335 111.71

V bus13 0.0000458 85.58 0.0002964 -36.93 0.0030198 62.59 0.0000348 111.55
V [7] 0.0000458 85.579 0.0002964 -36.93 0.0030199 62.594 0.0000349 111.55

V bus14 0.0000959 88.737 0.0002971 -56.5 0.0011900 74.101 0.0000489 112.12
V [7] 0.0000964 88.751 0.0002973 -56.64 0.0011899 74.119 0.0000498 112.14

รูปที่ 5.8 กราฟแรงดันฮารมอนิกที่บัส 3
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รูปที่ 5.9 กราฟแรงดันฮารมอนิกที่บัส 8

รูปที่ 5.10 กราฟแรงดันฮารมอนิกที่บัส 2

ตารางที่ 5.20 แรงดันฮารมอนิกสูงสุดที่แตละความถี่

H Maximum Harmonic
Voltage (p.u.)

bus %
 ( 1 p.u. =100%)

H5 0.0043670 8 0.4367
H7 0.0015263 8 0.1526

H11 0.0054390 2 0.5439
H13 0.0016890 3 0.1689
H17 0.0009453 8 0.0945
H19 0.0006000 8 0.0600
H23 0.0069900 3 0.6990
H25 0.0216900 2 2.1690
H29 0.0013390 8 0.1339
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ตารางที่ 5.21 สถานะของโหลดที่ไมทราบคาที่ความถี่ฮารมอนิก

element bus H1 H5 H7 H11 H13 H17 H19 H23 H25 H29
unknown1 1 Source Load Load Load Load Load Load Load Load Load
unknown2 2 Source Load Load Load Load Load Load Load Load Load
unknown3 3 Load Source Source Source Source Source Source Source Source Source
unknown4 4 Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load
unknown5 5 Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load
unknown6 6 Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load
unknown7 8 Load Source Source Source Source Source Source Source Source Source
unknown8 9 Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load
unknown9 10 Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load
unknown10 11 Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load
unknown11 12 Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load
unknown12 13 Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load
unknown13 14 Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load

ตารางที่ 5.22 สถานะของโหลดที่ไมทราบคาของบัส 3 (HVDC 12 pulse)

H คาจากโปรแกรม คาจากเอกสารอางอิง [7]
mag(p.u.) angle (deg.) mag(p.u.) angle (deg.)

H5 0.0000002 -70.6884
H7 0 66.9398
H11 0.0867304 -35.5319 0.0867 -35.5348
H13 0.067051 100.451 0.0671 100.4552
H17 0.0000005 -132.794
H19 0 -40.708
H23 0.0258604 60.8092 0.0259 60.8054
H25 0.0275773 -167.047 0.0276 -167.0546
H29 0.0000001 -148.018
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ตารางที่ 5.23 สถานะของโหลดที่ไมทราบคาของบัส 8 ( SVC 6 pulse)

H คาจากโปรแกรม คาจากเอกสารอางอิง [7]
mag(p.u.) angle (deg.) mag(p.u.) angle (deg.)

H5 0.0088697 -161.472 0.00887036 -161.5
H7 0.00315867 -9.76377 0.00315896 -9.8
H11 0.00172914 111.234 0.00171847 110.7
H13 0.0009477 -96.8635 0.00094769 -96.9
H17 0.00078331 23.0978 0.00078342 23.1
H19 0.00040412 176.566 0.00040435 176.6
H23 0.00054326 -64.5019 0.00054334 -64.5
H25 0.00016436 91.214 0.00016427 91.2
H29 0.00050529 -151.437 0.00050543 -151.4

จากขอมูลของระบบ ทําใหเราทราบวา บัส 1 ,2 และ 6 มีแตเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูเพียง
อยางเดียว ดังนั้นคาอิมพีแดนซอนุกรมที่ HSE คํานวณออกมาได จึงเปนคาอิมพีแดนซอนุกรมของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเชนกัน และสําหรับการคํานวณในระบบทดสอบนี้  ใชแบบจําลองของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาที่ความถี่ฮารมอนิกตามบทที่ 2   จากนั้นทําการเปรียบเทียบคาอิมพีแดนซอนุกรมที่ 
HSE คํานวณออกมา กับคาที่คํานวณมาจากแบบจําลอง

สําหรับบัสที่เหลอืยกเวน บัส 3 และ 8 เปนโหลดบัส และจากขอมูลของระบบ มีโหลดตอ
อยูเพียงอยางเดียว สําหรับแบบจําลองของโหลดใชแบบจําลองที่ 3 ตาม [10] ซึ่งมีรายละเอียดดัง
ตอไปนี้

Model C

j0.073hR R = V2/P50

jhR/(6.7(Q50/P50)-0.74)

รูปที่ 5.11 แบบจําลองของโหลด

จากขอมูลของแบบจําลอง  ทําการเปรียบเทียบคาอิมพีแดนซอนุกรมที่ HSE คํานวณออก
มา กับคาอิมพีแดนซที่คํานวณมาจากแบบจําลอง
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ตาราง 5.24 ผลการคํานวณอิมพีแดนซอนุกรมของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เมื่อเปรียบเทียบกับเอกสารอางอิง [7]

H Z gen Bus1 Z gen Bus 2 Z gen Bus 6 Z gen [7]
H5 0.0568536+1.24674j 0.0537748+1.25456j 0.0555324+1.24973j    0.0559 + 1.2500i
H7 0.0662012+1.75235j 0.0659093+1.74435j 0.062356+1.75181j    0.0661 + 1.7500i
H11 0.0817883+2.74978j 0.0778993+2.7535j 0.0791438+2.74902j    0.0829 + 2.7500i
H13 0.0882773+3.24857j 0.0939655+3.25101j 0.0895508+3.25136j    0.0901 + 3.2500i
H17 0.0982903+4.23197j 0.106644+4.28141j 0.102351+4.14424j    0.1031 + 4.2500i
H19 0.160463+4.79726j 0.0263713+4.99796j 0.131426+4.68017j    0.1090 + 4.7500i
H23 0.121001+5.7432j 0.115714+5.72148j 0.1012+5.79792j    0.1199 + 5.7500i
H25 0.12544+6.23845j 0.121792+6.23212j 0.132441+6.25341j    0.1250 + 6.2500i
H29 0.218998+7.34008j 0.328319+7.39205j 0.0608757+7.53716j    0.1346 + 7.2500i

H Z Bus 4 Z Bus 4 [7] Z Bus 5 Z Bus 5 [7]
H5 2.50055+0.173588j    2.4936 + 0.1829i 12.2466+6.61681j   12.5766 + 6.4997i
H7 2.59449+0.717407j    2.5882 + 0.7226i 12.4548+8.00038j   12.6762 + 8.0073i

H11 2.60268+1.55593j    2.6506 + 1.6184i 13.1516+12.7282j   12.7388 +11.5051i
H13 2.66202+2.02152j    2.6630 + 2.0262i 12.7425+13.4399j   12.7510 +13.3493i
H17 2.70193+2.79133j    2.6761 + 2.8065i 10.429+14.7788j   12.7637 +17.1172i
H19 2.38075+3.03934j    2.6798 + 3.1862i 4.44289+12.945j   12.7673 +19.0242i
H23 2.68453+3.9306j    2.6845 + 3.9337i 12.5939+22.5444j   12.7719 +22.8645i
H25 2.68455+4.29792j    2.6861 + 4.3034i 12.8879+24.6658j   12.7734 +24.7935i
H29 2.6927+5.04106j    2.6883 + 5.0373i 10.4878+28.2919j   12.7755 +28.6633i

H Z Bus 9 Z Bus 9 [7] Z Bus 10 Z Bus 10 [7]
H5 1.87739+1.97583j    1.8781 + 1.9753i 5.46559+6.42453j    5.4647 + 6.4249i
H7 2.07966+2.19661j    2.0794 + 2.1977i 6.19253+7.16438j    6.2045 + 7.1690i

H11 2.22536+2.80082j    2.2273 + 2.7977i 6.77174+9.06155j    6.7729 + 9.0613i
H13 2.2587+3.1432j    2.2584 + 3.1437i 6.89042+10.148j    6.8950 +10.1492i
H17 2.2945+3.88363j    2.2918 + 3.8818i 7.00721+12.4609j    7.0276 +12.4773i
H19 2.30843+4.26768j    2.3014 + 4.2651i 7.05581+13.7011j    7.0658 +13.6895i
H23 2.32139+5.04333j    2.3137 + 5.0489i 7.07488+16.1991j    7.1150 +16.1721i
H25 2.31643+5.44823j    2.3178 + 5.4466i 7.10873+17.4409j    7.1314 +17.4337i
H29 2.39326+6.32235j    2.3236 + 6.2500i 7.07229+19.9173j    7.1548 +19.9844i
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ตารางที่ 5.24 (ตอ)

H Z Bus 11 Z Bus 11 [7] Z Bus 12 Z Bus 12 [7]
H5 17.9287+17.4186j   17.8740 +17.4810i 15.2389+9.03991j   15.2041 + 9.0525i
H7 19.7867+19.3601j   19.4921 +19.4587i 15.433+10.6832j   15.4661 +10.7357i

H11 20.7493+24.8475j   20.6510 +24.9346i 15.6603+14.8608j   15.6330 +14.9296i
H13 21.0077+28.0583j   20.8910 +28.0865i 15.6592+17.1776j   15.6657 +17.1950i
H17 22.8572+35.7586j   21.1483 +34.7918i 17.1896+22.5713j   15.7001 +21.8685i
H19 22.8308+39.7893j   21.2218 +38.2673i 18.2045+25.7922j   15.7097 +24.2469i
H23 21.9382+44.1539j   21.3161 +45.3630i 15.5859+28.5394j   15.7221 +29.0512i
H25 21.1084+49.0841j   21.3474 +48.9609i 15.651+31.4723j   15.7262 +31.4696i
H29 24.2814+59.5456j   21.3919 +56.2235i 16.401+36.0638j   15.7320 +36.3276i

H Z Bus 13 Z Bus 13 [7] Z Bus 14 Z Bus 14 [7]
H5 5.32655+4.5247j    5.3318 + 4.5298i 5.22786+3.70144j    5.2282 + 3.6960i
H7 5.64792+5.05843j    5.6658 + 5.0776i 5.40477+4.23983j    5.4105 + 4.2353i

H11 5.90201+6.60506j    5.8946 + 6.6179i 5.5288+5.68977j    5.5301 + 5.6881i
H13 5.93657+7.49282j    5.9410 + 7.4951i 5.54634+6.49636j    5.5538 + 6.4955i
H17 6.07251+9.39922j    5.9903 + 9.3477i 5.51611+8.14401j    5.5788 + 8.1808i
H19 5.97814+10.3481j    6.0044 +10.3035i 5.42959+8.9261j    5.5859 + 9.0444i
H23 5.99259+12.1385j    6.0223 +12.2494i 5.49266+10.8789j    5.5949 +10.7954i
H25 6.00851+13.2424j    6.0283 +13.2342i 5.61465+11.6761j    5.5979 +11.6791i
H29 5.94661+14.9003j    6.0367 +15.2193i 4.98676+12.6553j    5.6022 +13.4573i

จากผลการคํานวณจะเห็นไดวาคาอิมพีแดนซอนุกรมที่คํานวณมาจาก HSE และจากแบบ
จําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือโหลด ที่บางความถี่มีคาแตกตางกันคอนขางมากอันไดแก 
ลําดับที่ 17 ,19 และ 29  ทั้งนี้เปนเพราะที่ฮารมอนิกลําดับดังกลาว ขนาดของกระแสและแรงดัน
ฮารมอนิกมีคานอยมาก และสําหรับการปอนขอมูลเขาสู HSE จะใชทศนิยมจํานวน 6 หลัก แตวา
คาของกระแสและแรงดันฮารมอนิกที่คํานวณจากโปรแกรมโหลดโฟลว-ฮารมอนิกโฟลว โดยทั่วไป
ใชตัวแปรแบบ double ซึ่งจะเก็บขอมูลถึง16 ตัวอักษร ทําใหความผิดเพี้ยนสูง
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5.2.2 กรณีประมาณคาตัวแปรสเตทฮารมอนิกบางสวน (Parial HSE)
ทําการเลือกติดตั้งเครื่องมือวัดดังรูป โดยเนนที่สวนบนของระบบอันไดแก บัส 5 ถึง บัส 14

รูปที่ 5.12 ระบบ 14 บัส (2) กรณี partial HSE

ตารางที่ 5.25 ขอมูลของเครื่องมือวัดของระบบ 14 บัส(2) กรณี partial HSE

Element h1 h5 h7 h11 h13

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

V bus5 1.033727 -9.816 0.0003472 -179.500 0.0002408 -31.510 0.0052809 118.850 0.0012989 32.890

I (5-1) 0.784848 178.568 0.0001536 99.603 0.0000111 -106.960 0.0020207 -142.340 0.0007214 135.040

I (5-6) 0.46729 5.203 0.0001029 -89.940 0.0000128 -78.580 0.0011104 44.600 0.0002903 -31.810

V bus13 1.04576 -16.730 0.0005541 177.120 0.0002468 -39.270 0.0023154 90.040 0.0005952 -24.680

I (13-12) 0.023597 123.379 0.0000437 97.310 0.0000113 -119.850 0.0000397 -64.670 0.0000212 -165.730

I (13-14) 0.084005 -59.737 0.000222 -82.710 0.0000596 61.680 0.0001956 132.160 0.0001037 21.760

V bus10 1.0168 -16.329 0.0011669 -174.640 0.0004931 -29.420 0.003577 83.190 0.0013375 -40.920

I (10-11) 0.108696 102.263 0.0003674 105.425 0.0001041 -108.740 0.0003367 -26.990 0.0001801 -146.000

I (10-9) 0.05298 -149.863 0.0004918 -66.410 0.0001514 81.210 0.000574 -179.490 0.0002645 52.200

V bus 7 1.019287 -14.470 0.0019871 -162.970 0.0007602 -13.970 0.0031082 94.800 0.0011289 -28.220

I (7-8) 0.0097 60.830 0.0027243 -62.420 0.0006396 95.650 0.0011282 8.850 0.0000825 -109.230

Zero inj 7 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000
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ตารางที่ 5.25 (ตอ)

Element h17 h19 h23 h25 h29

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

V bus5 0.00001 -48.090 0.0000043 126.840 0.0009762 -12.960 0.0136543 66.740 0.0000673 121.600

I (5-1) 0.0000243 -111.660 0.0000034 80.210 0.0038101 56.330 0.0264585 169.550 0.0000031 36.640

I (5-6) 0.0000228 35.700 0.0000075 175.510 0.00011 -94.440 0.001517 -22.600 0.0000041 39.280

V bus13 0.0001267 -57.650 0.0000458 85.580 0.0002964 -36.930 0.0030198 62.590 0.0000348 111.550

I (13-12) 0.0000044 -140.800 0.0000014 0.921 0.0000031 119.200 0.000053 148.780 0.0000002 19.610

I (13-14) 0.0000233 41.320 0.0000076 -176.900 0.0000126 -45.070 0.0002148 -33.580 0.0000014 -155.500

V bus10 0.0003819 -47.190 0.0001406 95.000 0.0003882 -55.620 0.0010107 97.090 0.0000709 117.090

I (10-11) 0.0000441 -131.510 0.0000146 9.960 0.0000195 157.540 0.0003249 144.720 0.0000033 31.960

I (10-9) 0.0000694 57.380 0.0000233 -161.500 0.0000317 20.630 0.0003057 -44.400 0.0000066 -140.640

V bus 7 0.0001431 48.680 0.0000985 -113.030 0.000382 95.670 0.0013217 -84.060 0.0003385 -64.120

I (7-8) 0.0002919 -157.210 0.0001508 -5.730 0.000231 100.190 0.0001914 -149.900 0.0001959 26.700

Zero inj 7 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000

ผลการคํานวณระบบ 14 บัส (2) กรณี Partial HSE
กรณีนี้ HSE จะทําการวิเคราะหไดเฉพาะสวนบนของระบบ แสดงผลการคํานวในตาราง

ตอไปนี้ ผลการคํานวณจะแบงออกเปนสองสวนคือ

- ผลการคํานวณที่ความถี่มูลฐาน

ตารางที่ 5.26 ผลการคํานวณแรงดันที่บัสของระบบ 14 บัส(2) กรณี Partial HSE

element obs Va V [7] V [8]
mag
(p.u.)

Angle
(deg.)

%
THDv mag

(p.u.)
Angle
(deg.)

%
THDv
[7 ]

mag
(p.u.)

Angle
(deg.)

%
THDv

[8]
Bus 1    T 1.06 0 1.7615 1.06000 0.000 1.762 1.06 0.000 1.767
Bus 2    F 0 0 0 1.04500 -5.680 2.146 1.045 -5.680 2.177
Bus 3    F 0 0 0 1.04275 -15.301 1.508 1.0427 -15.300 1.516
Bus 4    T 1.0282 -11.41 0.7617 1.02823 -11.409 0.761 1.0282 -11.410 0.755
Bus 5    T 1.0337 -9.82 1.4255 1.03373 -9.816 1.425 1.0337 -9.820 1.462
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element obs Va V [7] V [8]
mag
(p.u.)

Angle
(deg.)

%
THDv mag

(p.u.)
Angle
(deg.)

%
THDv
[7 ]

mag
(p.u.)

Angle
(deg.)

%
THDv

[8]
  Bus 6    T 1.0699 -15.87 0.4608 1.07000 -15.874 0.460 1.07 -15.870 0.468

Bus 7    T 1.0192 -14.47 0.4104 1.01929 -14.470 0.410 1.0193 -14.470 0.423
Bus 8    T 1.0209 -14.49 0.5158 1.02091 -14.493 0.515 1.0209 -14.490 0.522
Bus 9    T 1.0147 -16.09 0.4711 1.01475 -16.086 0.471 1.0147 -16.090 0.482

Bus 10    T 1.0168 -16.33 0.4117 1.01682 -16.329 0.411 1.0168 -16.330 0.421
Bus 11    T 1.0393 -16.21 0.3867 1.03942 -16.210 0.386 1.0394 -16.210 0.394
Bus 12    T 1.0527 -16.71 0.3887 1.05279 -16.715 0.388 1.0528 -16.720 0.391
Bus 13    T 1.0457 -16.73 0.3741 1.04576 -16.730 0.374 1.0458 -16.730 0.376
Bus 14    T 1.0153 -17.38 0.3371 1.01540 -17.384 0.337 1.0154 -17.390 0.343

ตารางที่ 5.27 สถานะของโหลดที่ไมทราบคาของระบบ 14 บัส (2) กรณี Partial HSE

element bus obs   Pinj
(MW)

  Qinj
(MVAR)

   type เอกสารอางอิง [7],[8]

type Pload
(MW)

Qload
(MVAR)

Pgen
(MW)

Qgen
(MVAR)

unknow1 1 F slack 261.68 -16.9
unknow2 2 F PV 40 42.4
unknow3 3 F Load 119.01 8.56 23.4
unknow4 4 F Load 47.79 -3.90
unknow5 5 F Load 7.60 1.60
unknow6 6 T -11.2028 44.21172 Load PV 12.2
unknow7 8 T -0.00597 -12.8812 Load Load 12.90
unknow8 9 T -29.4926 -16.6289 Load Load 29.50 16.60
unknow9 10 T -8.99971 -5.79897 Load Load 9.00 5.80

unknow10 11 T -3.50292 -1.80981 Load Load 3.50 1.80
unknow11 12 T -6.09733 -1.60131 Load Load 6.10 1.60
unknow12 13 T -13.4968 -5.80361 Load Load 13.50 5.799
unknow13 14 T -14.8999 -4.99472 Load Load 14.901 5.001
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ผลการคํานวณที่ความถี่ฮารมอนิก
เนื่องมาจากผลการคํานวณที่ความถี่ฮารมอนิกมีจํานวนมาก และโดยสวนใหญจะมีคา

เกือบจะเทากับผลการคํานวณในกรณีปกติ ดังนั้นจะเลือกแสดงออกมาเพียงบางสวน

ตารางที่ 5.28 แรงดันฮารมอนิกที่บัสของระบบ 14 บัส(2) กรณี Partial HSE
เมื่อเปรียบเทียบกับเอกสารอางอิง [7]

Element h5 h7 h11 h13 h17

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

V bus1 0.0001389 173.796 0.0001635 -32.017 0.0060707 124.509 0.0017705 43.131 0.0000524 156.959

V [7] 0.0001389 173.796 0.0001635 -32.017 0.0060708 124.505 0.0017707 43.126 0.0000525 156.955

V bus2

V [7]

V bus3

V [7]

V bus4 0.0004129 -177.401 0.0002597 -29.802 0.0042722 117.692 0.0008470 27.705 0.0000262 -14.162

V [7] 0.0004128 -177.404 0.0002597 -29.803 0.0042749 117.815 0.0008470 27.709 0.0000262 -14.145

V bus5 0.0003472 -179.500 0.0002408 -31.510 0.0052809 118.850 0.0012989 32.890 0.0000100 -48.090

V [7] 0.0003472 -179.501 0.0002409 -31.508 0.0052810 118.846 0.0012990 32.886 0.0000101 -48.088

V bus6 0.0004759 -179.619 0.0002249 -35.403 0.0024823 99.327 0.0006009 -9.296 0.0001069 -53.720

V [7] 0.0004760 -179.620 0.0002249 -35.423 0.0024826 99.317 0.0006009 -9.299 0.0001073 -53.720

V bus7 0.0019871 -162.970 0.0007602 -13.970 0.0031082 94.800 0.0011289 -28.220 0.0001431 48.680

V [7] 0.0019872 -162.965 0.0007603 -13.968 0.0031083 94.796 0.0011289 -28.222 0.0001432 48.680

V bus8 0.0043670 -157.033 0.0015263 -3.977 0.0009404 85.343 0.0009428 -30.015 0.0009453 104.964

V [7] 0.0043673 -157.027 0.0015264 -3.976 0.0009430 84.814 0.0009428 -30.022 0.0009455 104.959

V bus9 0.0013700 -172.546 0.0005792 -26.747 0.0041087 83.883 0.0016280 -40.663 0.0004795 -44.452

V [7] 0.0013701 -172.544 0.0005793 -26.743 0.0041088 83.885 0.0016281 -40.663 0.0004795 -44.449

V bus10 0.0011669 -174.640 0.0004931 -29.420 0.0035770 83.190 0.0013375 -40.920 0.0003819 -47.190

V [7] 0.0011670 -174.638 0.0004931 -29.415 0.0035771 83.193 0.0013376 -40.920 0.0003819 -47.187

V bus11 0.0008149 -176.885 0.0003544 -32.253 0.0029316 88.501 0.0009167 -32.685 0.0002385 -49.743

V [7] 0.0008150 -176.882 0.0003544 -32.251 0.0029316 88.505 0.0009167 -32.684 0.0002383 -49.748
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Element h5 h7 h11 h13 h17

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

mag (p.u.) angle
(deg.)

V bus12 0.0005094 177.320 0.0002308 -39.301 0.0022876 92.111 0.0005661 -20.041 0.0001117 -58.068

V [7] 0.0005094 177.320 0.0002308 -39.303 0.0022875 92.119 0.0005661 -20.042 0.0001115 -58.082

V bus13 0.0005541 177.120 0.0002468 -39.270 0.0023154 90.040 0.0005952 -24.680 0.0001267 -57.650

V [7] 0.0005542 177.120 0.0002468 -39.272 0.0023154 90.045 0.0005953 -24.684 0.0001268 -57.653

V bus14 0.0009415 178.996 0.0003917 -36.700 0.0028518 78.351 0.0009822 -44.692 0.0002640 -53.840

V [7] 0.0009416 178.992 0.0003917 -36.702 0.0028519 78.352 0.0009824 -44.697 0.0002645 -53.837

ตารางที่ 5.29 สถานะของโหลดที่ไมทราบคาที่ความถี่ฮารมอนิก

element   bus  obs  H1  H5  H7  H11  H13  H17  H19  H23  H25  H29
unknow1 1   F

unknow2 2   F

unknow3 3   F

unknow4 4   F

unknow5 5   F

unknow6 6   T Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load

unknow7 8   T Load Source Source Source Source Source Source Source Source Source

unknow8 9   T Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load

unknow9 10   T Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load

unknow10 11   T Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load

unknow11 12   T Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load

unknow12 13   T Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load

unknow13 14   T Load Load Load Load Load Load Load Load Load Load
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ตารางที่ 5.30 สถานะของโหลดที่ไมทราบคาที่บัส 8 (เปนแหลงกําเนิดฮารมอนิก)

H คาจากโปรแกรม คาจากเอกสารอางอิง [7]
mag(p.u.) angle (deg.) mag(p.u.) angle (deg.)

H5 0.0088697 -161.472 0.00887036 0
H7 0.0031587 -9.76377 0.00315896 360
H11 0.0017291 111.234 0.00171847 1080
H13 0.0009477 -96.8635 0.00094769 1080
H17 0.0007833 23.0978 0.00078342 1800
H19 0.0004041 176.566 0.00040435 2160
H23 0.0005433 -64.5019 0.00054334 2520
H25 0.0001644 91.214 0.00016427 3240
H29 0.0005053 -151.437 0.00050543 3600

ตารางที่ 5.31 สถานะของระบบเมื่อติดตั้งเครื่องมือวัดที่บัสตางๆกัน

บัสที่ติดตั้งเครื่องมือวัด บัสที่มีจุด
วัดเสมือน

จํานวนบัสที่
ติดตั้งเครื่อง
มือวัด

โหลดที่ไมทราบคาที่ไมสามารถ
ระบุสถานะได

แรงดันที่บัสที่ไม
สามารถระบุได

2(5*3) , 6(4*3) ,8(1*3) ,
9(4*3)

4 ไมมี ไมมี

2(5*3) , 6(4*3) , 9(4*3) 7(1*3) 3 ไมมี ไมมี
3(3*3) , 5(3*3) , 10(3*3) ,

13(3*3) , 7(1*3)
7(1*3) 5 ไมมี ไมมี

5(3*3) , 10(3*3) , 13(3*3) ,
7(2*3)

7(1*3) 4 1,2,3,4,5 2,3

2(5*3) , 6(4*3) 2 4 ,8 , 9 ,10 ,11 ,13 ,14 7 ,8 ,9 ,10 ,14
4(5*3) , 5(5*3) 7(1*3) 2 6 ,7 ,8 ,9 ,10 ,11 ,12 ,13 ,14 9 ,10 ,11 ,12 ,13 ,14

4(5*3) , 5(5*3) , 13(3*4) 7(1*3) 3 6, 10 ,8 ,9 10 ,11
5(4*3) , 9(4*3) ,6(4*3) 7(1*3) 3 1 ,2 ,3 ,4 ,5 1 ,2 ,3

* หมายเหตุ  ตัวเลขในวงเล็บคือ จํานวนชองสัญญาณที่ใช ซึ่งการวัดสัญญาณจะวัดพรอมกันทั้งสามเฟส ดังนั้น
4(1*3) หมายถึง ตั้งเครื่องมือวัดไวที่บัส 4 และวัดขอมูลทางไฟฟาออกมา 1 ชุด อาจเปนทั้งขนาดและมุมเฟสของ
แรงดันทั้งสามเฟส  หรือทั้งขนาดและมุมเฟสของกระแสทั้งสามเฟส



105

5.2.3 วิเคราะหผลการคํานวณ
ในการวิเคราะหการไหลของกระแสฮารมอนิก อิมพีแดนซสแกนเปนเครื่องมือสําคัญที่ชวย

ใหวิเคราะหระบบไดอยางรวดเร็ว และบอกถึงแนวโนมของการไหลของกระแสฮารมอนิกรวมไปถึง
การขยายกระแสไดเปนอยางดี  จากเอกสารอางอิง [7] และ [8]  แสดงอิมพีแดนซสแกนที่บัส 3 
และบัส 8 อันเปนแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิก

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5 9 14 18 22 27 31 35 40
Harmonic Order

Lumped PI Line Model

Distributed Parameter Line
M d l

รูปที่ 5.13 อิมพีแดนซสแกนที่บัส 3 [7]
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3

3.5

4

4.5

5

5 9 14 18 22 27 31 35 40
Harmonic Order

Lumped PI Line Model

Distributed Parameter Line
M d l

รูปที่ 5.14 อิมพีแดนซสแกนที่บัส 8 [7]

ระบบนี้มีแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกขนาดใหญที่บัส 3 จายกระแสฮารมอนิกออกมา
มากกวาที่บัส 8 คอนขางมาก  สําหรับแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกที่บัส 8 มีผลตอระบบไมมาก  
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ดังนั้นจากอิมพีแดนซสแกน หาคาแรงดันฮารมอนิกโดยประมาณที่บัส 3 เมื่อไมคิดผลของแหลง
กําเนิดกระแสฮารมอนิกที่บัส 8  จะพบวามีแรงดันฮารมอนิกลําดับที่ 13 ,23 และ 25 มีคาสูง

ฮารมอนิกลําดับที่มีผลมากตอระบบทดสอบ 14 บัส (2) คือ ลําดับที่ 13 ,23 และ 25

ตารางที่ 5.32 แรงดันฮารมอนิกโดยประมาณที่บัส 3

H mag(p.u.) Estimated Zh
(From Graph)

Estimated Voltage
( p.u.)

11 0.0867 0.025 0.0021675
13 0.0671 0.0251 0.0016851
23 0.0259 0.254 0.0065786
25 0.0276 0.498 0.0138000

TO BUS 4

BUS 3

Filter 11th
(Damped)

Filter 11th
(Damped)

TO BUS 2

0.00169
/-171.57  puo

0.00093
/-109.83  puo

0.067
/100.45  puo

0.0010
/127.2  puo

0.0326
/-80.06  puo

0.0326
/-80.06  puo

รูปที่ 5.15 การไหลของกระแสฮารมอนิกที่ลําดับ 13
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TO BUS 4

BUS 3

Filter 11th
(Damped)

Filter 11th
(Damped)

TO BUS 2

0.00699
/149.89  puo

0.00169
/-130.37  puo

0.0151
/60.06  puo

0.0259
/60.81  puo

0.00267
/-120.64  puo

0.0151
/60.06  puo

รูปที่ 5.16 การไหลของกระแสฮารมอนิกที่ลําดับ 23

TO BUS 4

BUS 3

Filter 11th
(Damped)

Filter 11th
(Damped)

TO BUS 2

0.00511
/11.56  puo

0.0276
/-167  puo

0.0199
/-11.03  puo

0.0256
/-176.22  puo

0.0256
/-176.22  puo

0.0137
/-86.36  puo

รูปที่ 5.17 การไหลของกระแสฮารมอนิกที่ลําดับ 25



บทที่ 6

สรุปและขอเสนอแนะ

ในวิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการประมาณคาตัวแปรสเตทฮารมอนิกในระบบไฟฟากําลัง
(Harmonic State Estimation,HSE)  ซึ่งใชวิธีการประมาณคาแบบกําลังสองนอยสุด (Least 
Square Estimator) โดยใชหลักการของกระแสที่ฉีดเขาบัส จากหลักการดังกลาวไดนํามาพัฒนา
เปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ผูใชสามารถที่จะสรางแผนภาพเสนเดี่ยวของระบบไฟฟาลงบนหนาจอ
คอมพิวเตอร  โดยการเลือกรูปภาพอุปกรณตางๆที่มีอยูในโปรแกรมมาสรางเปนแผนภาพเสนเดี่ยว
ได  ซึ่งงายตอความเขาใจเนื่องจากโปรแกรมออกมาในแบบรปูภาพ

ในสวนการวิเคราะห โปรแกรมสามารถวิเคราะหออกมาไดวา โหลดที่ไมทราบคาแตละตัว
มีพฤติกรรมเปนแหลงจายหรือเปนโหลดที่แตละความถี่ที่สนใจ และบอกคาอิมพีแดนซอนุกรมของ
โหลด ซึ่งประกอบไปดวยตัวตานทานและตัวเหนี่ยวนําออกมา ซึ่งความถูกตองของโปรแกรมขึ้นอยู
กับความถูกตองของพารามิเตอรของอุปกรณในระบบ ถาโปรแกรม HSE ใชแบบจําลองเหมือนกับ
โปรแกรมฮารมอนิกโฟลวที่ใชเปนฐานอางอิง พอจะกลาวไดวาผลการคํานวณมีความถูกตองและ
แมนยําสูง

ในสวนของการคํานวณ โปรแกรมจะคํานวณสมการทั้งหมดบนระบบเปอรยูนิท ซึ่งจากผล
การคํานวณจะเห็นไดวามีคาต่ํามากที่ความถี่ฮารมอนิก ดังนั้นความผิดพลาดที่เกิดจากการปอน
ขอมูลและจํานวนหลักทศนิยมที่เลือกใช ก็อาจมีผลที่ฮารมอนิกอันดับสูงๆ ขึ้นไป

อนึ่ง การพัฒนาโปรแกรมนี้  ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร คือ บอรแลนดเดลไฟล เวอรชั่นที่ 5 
ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชภาษาปาสคาล ซึ่งมปีระสิทธิภาพสูงในการคํานวณและแสดงผล  สําหรับขอ
เสนอแนะที่จะเสนอไว  เพื่อที่วาหากไดรับการศึกษาและปรับปรุงใหดีขึ้น  ก็จะทําใหโปรแกรมมี
ความสมบูรณยิ่งขึ้นไปอีก

1. ผูเขียนไดพัฒนาคลาสพื้นฐานและฟงกชันสําหรับการคํานวณเกี่ยวกับจํานวนเชิงซอน 
และการแกสมการเชิงเสน ซึ่งถามีการพัฒนาตอไป ทําการรวบรวมและเพิ่มฟงกชันที่จํา
เปน จะทําใหการพัฒนาโปรแกรมบนบอรแลนเดลไฟลทําไดสะดวกยิ่งขึ้น

2. การพัฒนาความถูกตองและแมนยําของโปรแกรม  ซึ่งความถูกตองของโปรแกรมขึ้นกับ
แบบจําลองทางไฟฟาของอุปกรณตางๆ ทั้งในแบบจําลองที่ความถี่มูลฐานและความถี่
ฮารมอนิกส  แตเนื่องมาจากปญหาที่ไมสามารถนําเอาขอมูลจากเครื่องมือวัดมาใช
ตรงๆ ได ตองใชผลจากโปรแกรมฮารมอนิกโฟลวกอน ทําใหผูเขียนตองใชแบบจําลองที่
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อิงตามแบบจําลองของโปรแกรมฮารมอนิกโฟลวที่เลือกใชเปนฐานอางอิง  เนื่องดวยไม
สามารถหาโปรแกรมฮารมอนิกโฟลวสามเฟสได ทําใหผูเขียนไมสามารถทดสอบผลของ
โปรแกรมกับระบบที่เปนสามเฟสไมสมดุลได

3. เพิ่มเติมแบบจําลองของอุปกรณแบบไมสถิตย อาทิ หมอแปลงที่มีการเลื่อนเฟสซึ่งคา
แอตมิตแตนซเมตริกซของหมอแปลง จะติดอยูในรูปของแท็ปของหมอแปลง และ ชุด
ปรับแกคาตัวประกอบกําลังซึ่งคาแอตมิตแตนซเมตริกซจะติดอยูในรูปของจํานวนชดุตัว
เก็บประจุที่ถูกสับเขาไป
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ภาคผนวก

กระแสฮารมอนิกที่ไหลในระบบ 14 บัส (2)

- ฮารมอนิกลําดับที่ 5

element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line1 1 2  a 0.00010611 106.998 0.00013598 -78.8935
 b 0.00010611 -133.002 0.00013598 41.1065
 c 0.00010611 -13.0019 0.00013598 161.107

line2 1 5  a 0.00021389 -83.5449 0.00015360 99.6034
 b 0.00021389 36.4551 0.00015360 -140.397
 c 0.00021389 156.455 0.00015360 -20.3966

line3 2 3  a 0.00072812 102.052 0.00067090 -78.397
 b 0.00072812 -137.948 0.00067090 41.603
 c 0.00072812 -17.9483 0.00067090 161.603

line4 2 4  a 0.00037283 -79.5784 0.00032499 102.028
 b 0.00037283 40.4216 0.00032499 -137.972
 c 0.00037283 160.422 0.00032499 -17.9723

line5 2 5  a 0.00029768 -81.304 0.00025993 100.327
 b 0.00029768 38.696 0.00025993 -139.673
 c 0.00029768 158.696 0.00025993 -19.6728

line6 3 4  a 0.00116380 -77.072 0.00118159 103.225
 b 0.00116380 42.928 0.00118159 -136.775
 c 0.00116380 162.928 0.00118159 -16.7751

line7 6 11  a 0.00034070 -77.6039 0.00034070 102.396
 b 0.00034070 42.3961 0.00034070 -137.604
 c 0.00034070 162.396 0.00034070 -17.6039

line8 6 12  a 0.00003315 -123.829 0.00003315 56.1712
 b 0.00003315 -3.82879 0.00003315 176.171
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

 c 0.00003315 116.171 0.00003315 -63.8288
Line9 6 13  a 0.00012751 -106.007 0.00012751 73.9932

 b 0.00012751 13.9932 0.00012751 -166.007
 c 0.00012751 133.993 0.00012751 -46.0068

line10 9 10  a 0.00049180 113.59 0.00049180 -66.41
 b 0.00049180 -126.41 0.00049180 53.59
 c 0.00049180 -6.41 0.00049180 173.59

line11 9 14  a 0.00034042 115.512 0.00034042 -64.4879
 b 0.00034042 -124.488 0.00034042 55.5121
 c 0.00034042 -4.48795 0.00034042 175.512

line12 10 11  a 0.00036740 105.425 0.00036740 -74.575
 b 0.00036740 -134.575 0.00036740 45.425
 c 0.00036740 -14.575 0.00036740 165.425

line13 12 13  a 0.00004370 -82.69 0.00004370 97.31
 b 0.00004370 37.31 0.00004370 -142.69
 c 0.00004370 157.31 0.00004370 -22.69

line14 13 14  a 0.00022200 -82.71 0.00022200 97.29
 b 0.00022200 37.29 0.00022200 -142.71
 c 0.00022200 157.29 0.00022200 -22.71

line15 5 4  a 0.00032966 -73.4036 0.00030621 107.772
 b 0.00032966 46.5964 0.00030621 -132.228
 c 0.00032966 166.596 0.00030621 -12.2275

trf1 7 4  a 0.00152210 110.739 0.00152210 -69.261
 b 0.00152210 -129.261 0.00152210 50.739
 c 0.00152210 -9.26101 0.00152210 170.739

trf2 9 4  a 0.00034496 99.5419 0.00034496 -80.4581
 b 0.00034496 -140.458 0.00034496 39.5419
 c 0.00034496 -20.4581 0.00034496 159.542

trf3 6 5  a 0.00010290 90.06 0.00010290 -89.94



115

element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

 b 0.00010290 -149.94 0.00010290 30.06
 c 0.00010290 -29.94 0.00010290 150.06

trf4 8 7  a 0.00272425 117.881 0.00272425 -62.1193
 b 0.00272425 -122.119 0.00272425 57.8807
 c 0.00272425 -2.1193 0.00272425 177.881

trf5 9 7  a 0.00122862 -53.2593 0.00122862 126.741
 b 0.00122862 66.7407 0.00122862 -113.259
 c 0.00122862 -173.259 0.00122862 6.74066

Cap1 9  a 0.00043362 97.4542
 b 0.00043362 -142.546
 c 0.00043362 -22.5458

filt1 8  a 0.00012501 -66.1719
 b 0.00012501 53.8281
 c 0.00012501 173.828

filt2 8  a 0.00831648 23.1577
 b 0.00831648 143.158
 c 0.00831648 -96.8423

filt3 8  a 0.00131931 103.839
 b 0.00131931 -136.161
 c 0.00131931 -16.161

filt4 8  a 0.00082647 107.263
 b 0.00082647 -132.737
 c 0.00082647 -12.7365

filt5 3  a 0.00091718 -77.5573
 b 0.00091718 42.4427
 c 0.00091718 162.443

filt6 3  a 0.00091718 -77.5573
 b 0.00091718 42.4427
 c 0.00091718 162.443
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- ฮารมอนิกลําดับที่ 7

Element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line1 1 2  a 0.00000953 60.2199 0.00005008 57.6327
 b 0.00000953 -59.7801 0.00005008 -62.3673
 c 0.00000953 -179.78 0.00005008 177.633

line2 1 5  a 0.00008369 60.1381 0.00001110 -106.96
 b 0.00008369 -59.8619 0.00001110 133.04
 c 0.00008369 -179.862 0.00001110 13.04

line3 2 3  a 0.00016425 -117.529 0.00017470 61.784
 b 0.00016425 122.471 0.00017470 -58.216
 c 0.00016425 2.47074 0.00017470 -178.216

line4 2 4  a 0.00011042 64.2877 0.00005505 -110.729
 b 0.00011042 -55.7123 0.00005505 129.271
 c 0.00011042 -175.712 0.00005505 9.27115

line5 2 5  a 0.00009275 60.8862 0.00004479 -116.342
 b 0.00009275 -59.1138 0.00004479 123.658
 c 0.00009275 -179.114 0.00004479 3.65751

line6 3 4  a 0.00029420 64.1 0.00027309 -115.46
 b 0.00029420 -55.9 0.00027309 124.54
 c 0.00029420 -175.9 0.00027309 4.5398

line7 6 11  a 0.00009350 67.0857 0.00009350 -112.914
 b 0.00009350 -52.9143 0.00009350 127.086
 c 0.00009350 -172.914 0.00009350 7.08573

line8 6 12  a 0.00000924 -12.6206 0.00000924 167.379
 b 0.00000924 -132.621 0.00000924 47.3794
 c 0.00000924 107.379 0.00000924 -72.6206

line9 6 13  a 0.00002960 20.7863 0.00002960 -159.214
 b 0.00002960 -99.2137 0.00002960 80.7863
 c 0.00002960 140.786 0.00002960 -39.2137
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line10 9 10  a 0.00015140 -98.79 0.00015140 81.21
 b 0.00015140 141.21 0.00015140 -38.79
 c 0.00015140 21.21 0.00015140 -158.79

line11 9 14  a 0.00010831 -97.0732 0.00010831 82.9268
 b 0.00010831 142.927 0.00010831 -37.0732
 c 0.00010831 22.9268 0.00010831 -157.073

line12 10 11  a 0.00010410 -108.74 0.00010410 71.26
 b 0.00010410 131.26 0.00010410 -48.74
 c 0.00010410 11.26 0.00010410 -168.74

line13 12 13  a 0.00001130 60.15 0.00001130 -119.85
 b 0.00001130 -59.85 0.00001130 120.15
 c 0.00001130 -179.85 0.00001130 0.15

line14 13 14  a 0.00005960 61.68 0.00005960 -118.32
 b 0.00005960 -58.32 0.00005960 121.68
 c 0.00005960 -178.32 0.00005960 1.68

line15 5 4  a 0.00007911 80.1715 0.00005865 -92.0093
 b 0.00007911 -39.8285 0.00005865 147.991
 c 0.00007911 -159.828 0.00005865 27.9907

trf1 7 4  a 0.00035219 -96.0665 0.00035219 83.9335
 b 0.00035219 143.933 0.00035219 -36.0665
 c 0.00035219 23.9335 0.00035219 -156.067

trf2 9 4  a 0.00008224 -114.27 0.00008224 65.7297
 b 0.00008224 125.73 0.00008224 -54.2703
 c 0.00008224 5.72966 0.00008224 -174.27

trf3 6 5  a 0.00001280 101.42 0.00001280 -78.58
 b 0.00001280 -18.58 0.00001280 161.42
 c 0.00001280 -138.58 0.00001280 41.42
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I flow I back
element f bus t bus  ph

mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)
trf4 8 7  a 0.00063964 -84.3484 0.00063964 95.6516

 b 0.00063964 155.652 0.00063964 -24.3484
 c 0.00063964 35.6516 0.00063964 -144.348

trf5 9 7  a 0.00030335 109.29 0.00030335 -70.7099
 b 0.00030335 -10.7099 0.00030335 169.29
 c 0.00030335 -130.71 0.00030335 49.2901

Cap1 9  a 0.00025666 -116.747
 b 0.00025666 123.253
 c 0.00025666 3.25267

filt1 8  a 0.00002855 86.586
 b 0.00002855 -33.414
 c 0.00002855 -153.414

filt2 8  a 0.00033350 92.6118
 b 0.00033350 -27.3882
 c 0.00033350 -147.388

filt3 8  a 0.00290286 178.937
 b 0.00290286 58.9366
 c 0.00290286 -61.0634

filt4 8  a 0.00053352 -104.554
 b 0.00053352 135.446
 c 0.00053352 15.4464

filt5 3  a 0.00023437 63.2366
 b 0.00023437 -56.7634
 c 0.00023437 -176.763

filt6 3  a 0.00023437 63.2366
 b 0.00023437 -56.7634
 c 0.00023437 -176.763
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- ฮารมอนิกลําดับที่ 11

element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line1 1 2  a 0.00084212 -121.267 0.00269635 -151.45
 b 0.00084212 -1.2669 0.00269635 -31.4499
 c 0.00084212 118.733 0.00269635 88.5501

line2 1 5  a 0.00146477 -156.507 0.00202070 -142.34
 b 0.00146477 -36.5074 0.00202070 -22.34
 c 0.00146477 83.4926 0.00202070 97.66

line3 2 3  a 0.00251952 5.3633 0.00337830 -154.27
 b 0.00251952 125.363 0.00337830 -34.27
 c 0.00251952 -114.637 0.00337830 85.73

line4 2 4  a 0.00064816 175.775 0.00166349 -133.705
 b 0.00064816 -64.2253 0.00166349 -13.7055
 c 0.00064816 55.7747 0.00166349 106.295

line5 2 5  a 0.00106188 -167.755 0.00118507 -128.786
 b 0.00106188 -47.7555 0.00118507 -8.7855
 c 0.00106188 72.2445 0.00118507 111.214

line6 3 4  a 0.00327610 -166.7 0.00289425 1.39308
 b 0.00327610 -46.7 0.00289425 121.393
 c 0.00327610 73.3 0.00289425 -118.607

line7 6 11  a 0.00031006 137.615 0.00031006 -42.3849
 b 0.00031006 -102.385 0.00031006 77.6151
 c 0.00031006 17.6151 0.00031006 -162.385

line8 6 12  a 0.00012700 65.2988 0.00012700 -114.701
 b 0.00012700 -174.701 0.00012700 5.29877
 c 0.00012700 -54.7012 0.00012700 125.299

line9 6 13  a 0.00029463 74.1448 0.00029463 -105.855
 b 0.00029463 -165.855 0.00029463 14.1448
 c 0.00029463 -45.8552 0.00029463 134.145
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line10 9 10  a 0.00057400 0.51 0.00057400 -179.49
 b 0.00057400 120.51 0.00057400 -59.49
 c 0.00057400 -119.49 0.00057400 60.51

line11 9 14  a 0.00043703 6.34512 0.00043703 -173.655
 b 0.00043703 126.345 0.00043703 -53.6549
 c 0.00043703 -113.655 0.00043703 66.3451

line12 10 11  a 0.00033670 -26.99 0.00033670 153.01
 b 0.00033670 93.01 0.00033670 -86.99
 c 0.00033670 -146.99 0.00033670 33.01

line13 12 13  a 0.00003970 115.33 0.00003970 -64.67
 b 0.00003970 -124.67 0.00003970 55.33
 c 0.00003970 -4.67 0.00003970 175.33

line14 13 14  a 0.00019560 132.16 0.00019560 -47.84
 b 0.00019560 -107.84 0.00019560 72.16
 c 0.00019560 12.16 0.00019560 -167.84

line15 5 4  a 0.00184070 36.708 0.00251159 -145.542
 b 0.00184070 156.708 0.00251159 -25.542
 c 0.00184070 -83.292 0.00251159 94.458

trf1 7 4  a 0.00080752 -111.671 0.00080752 68.3293
 b 0.00080752 8.3293 0.00080752 -171.671
 c 0.00080752 128.329 0.00080752 -51.6707

trf2 9 4  a 0.00039915 -82.885 0.00039915 97.115
 b 0.00039915 37.115 0.00039915 -142.885
 c 0.00039915 157.115 0.00039915 -22.885

trf3 6 5  a 0.00111040 -135.4 0.00111040 44.6
 b 0.00111040 -15.4 0.00111040 164.6
 c 0.00111040 104.6 0.00111040 -75.4
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

trf4 8 7  a 0.00112817 -171.147 0.00112817 8.85326
 b 0.00112817 -51.1467 0.00112817 128.853
 c 0.00112817 68.8533 0.00112817 -111.147

trf5 9 7  a 0.00099972 -35.2376 0.00099972 144.762
 b 0.00099972 84.7624 0.00099972 -95.2376
 c 0.00099972 -155.238 0.00099972 24.7624

Cap1 9  a 0.00286089 -6.11744
 b 0.00286089 113.883
 c 0.00286089 -126.117

filt1 8  a 0.00001064 175.684
 b 0.00001064 -64.3164
 c 0.00001064 55.6836

filt2 8  a 0.00008117 177.941
 b 0.00008117 -62.0591
 c 0.00008117 57.9409

filt3 8  a 0.00021278 -177.833
 b 0.00021278 -57.8335
 c 0.00021278 62.1665

filt4 8  a 0.00179055 -95.9028
 b 0.00179055 24.0972
 c 0.00179055 144.097

filt5 3  a 0.04533690 147.9
 b 0.04533690 -92.0997
 c 0.04533690 27.9003

filt6 3  a 0.04533690 147.9
 b 0.04533690 -92.0997
 c 0.04533690 27.9003
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- ฮารมอนิกที่ 13

element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line1 1 2  a 0.00016841 -175.831 0.00103704 127.821
 b 0.00016841 64.1695 0.00103704 7.82103
 c 0.00016841 -55.8305 0.00103704 -112.179

line2 1 5  a 0.00045383 118.302 0.00072140 135.04
 b 0.00045383 -1.698 0.00072140 15.04
 c 0.00045383 -121.698 0.00072140 -104.96

line3 2 3  a 0.00104899 -71.9414 0.00096080 127.2
 b 0.00104899 168.059 0.00096080 7.2
 c 0.00104899 48.0586 0.00096080 -112.8

line4 2 4  a 0.00016841 67.9696 0.00053739 145.804
 b 0.00016841 -52.0304 0.00053739 25.8041
 c 0.00016841 -172.03 0.00053739 -94.1959

line5 2 5  a 0.00031536 104.276 0.00038638 151.144
 b 0.00031536 -15.7235 0.00038638 31.1441
 c 0.00031536 -135.724 0.00038638 -88.8559

line6 3 4  a 0.00092800 109.83 0.00113304 -75.7899
 b 0.00092800 -10.17 0.00113304 164.21
 c 0.00092800 -130.17 0.00113304 44.2101

line7 6 11  a 0.00016861 26.2693 0.00016861 -153.731
 b 0.00016861 -93.7307 0.00016861 86.2693
 c 0.00016861 146.269 0.00016861 -33.7307

line8 6 12  a 0.00003445 -30.1508 0.00003445 149.849
 b 0.00003445 -150.151 0.00003445 29.8492
 c 0.00003445 89.8492 0.00003445 -90.1508

line9 6 13  a 0.00009454 -16.7653 0.00009454 163.235
 b 0.00009454 -136.765 0.00009454 43.2347
 c 0.00009454 103.235 0.00009454 -76.7653
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line10 9 10  a 0.00026450 -127.8 0.00026450 52.2
 b 0.00026450 112.2 0.00026450 -67.8
 c 0.00026450 -7.8 0.00026450 172.2

line11 9 14  a 0.00018551 -124.373 0.00018551 55.6267
 b 0.00018551 115.627 0.00018551 -64.3733
 c 0.00018551 -4.37334 0.00018551 175.627

line12 10 11  a 0.00018010 -146 0.00018010 34
 b 0.00018010 94 0.00018010 -86
 c 0.00018010 -26 0.00018010 154

line13 12 13  a 0.00002120 14.27 0.00002120 -165.73
 b 0.00002120 -105.73 0.00002120 74.27
 c 0.00002120 134.27 0.00002120 -45.73

line14 13 14  a 0.00010370 21.76 0.00010370 -158.24
 b 0.00010370 -98.24 0.00010370 81.76
 c 0.00010370 141.76 0.00010370 -38.24

line15 5 4  a 0.00075003 -44.6033 0.00092509 132.597
 b 0.00075003 -164.603 0.00092509 12.5965
 c 0.00075003 75.3967 0.00092509 -107.403

trf1 7 4  a 0.00035309 -165.212 0.00035309 14.7876
 b 0.00035309 74.7876 0.00035309 -105.212
 c 0.00035309 -45.2124 0.00035309 134.788

trf2 9 4  a 0.00021207 -161.557 0.00021207 18.4431
 b 0.00021207 78.4431 0.00021207 -101.557
 c 0.00021207 -41.5569 0.00021207 138.443

trf3 6 5  a 0.00029030 148.19 0.00029030 -31.81
 b 0.00029030 28.19 0.00029030 -151.81
 c 0.00029030 -91.81 0.00029030 88.19
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

trf4 8 7  a 0.00008248 70.7749 0.00008248 -109.225
 b 0.00008248 -49.2251 0.00008248 130.775
 c 0.00008248 -169.225 0.00008248 10.7749

trf5 9 7  a 0.00040504 -155.495 0.00040504 24.505
 b 0.00040504 84.505 0.00040504 -95.495
 c 0.00040504 -35.495 0.00040504 144.505

Cap1 9  a 0.00133971 -130.663
 b 0.00133971 109.337
 c 0.00133971 -10.663

filt1 8  a 0.00000894 60.2704
 b 0.00000894 -59.7296
 c 0.00000894 -179.73

filt2 8  a 0.00006413 62.0323
 b 0.00006413 -57.9677
 c 0.00006413 -177.968

filt3 8  a 0.00015156 64.8274
 b 0.00015156 -55.1726
 c 0.00015156 -175.173

filt4 8  a 0.00081827 87.0973
 b 0.00081827 -32.9027
 c 0.00081827 -152.903

filt5 3  a 0.03264000 -80.0611
 b 0.03264000 159.939
 c 0.03264000 39.9389

filt6 3  a 0.03264000 -80.0611
 b 0.03264000 159.939
 c 0.03264000 39.9389
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- ฮารมอนิกที่ 17

element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line1 1 2  a 0.00001158 -120.165 0.00003361 -111.55
 b 0.00001158 -0.165446 0.00003361 8.44988
 c 0.00001158 119.835 0.00003361 128.45

line2 1 5  a 0.00000194 -50.4335 0.00002430 -111.66
 b 0.00000194 69.5665 0.00002430 8.34
 c 0.00000194 -170.434 0.00002430 128.34

line3 2 3  a 0.00000067 -143.163 0.00001900 -114.09
 b 0.00000067 -23.1627 0.00001900 5.91
 c 0.00000067 96.8373 0.00001900 125.91

line4 2 4  a 0.00001587 75.1136 0.00002121 -112.207
 b 0.00001587 -164.886 0.00002121 7.79295
 c 0.00001587 -44.8864 0.00002121 127.793

line5 2 5  a 0.00000920 56.2107 0.00001960 -114.979
 b 0.00000920 176.211 0.00001960 5.02086
 c 0.00000920 -63.7893 0.00001960 125.021

line6 3 4  a 0.00001230 76.54 0.00000350 -103.254
 b 0.00001230 -163.46 0.00000350 16.7462
 c 0.00001230 -43.46 0.00000350 136.746

line7 6 11  a 0.00003905 45.0873 0.00003905 -134.913
 b 0.00003905 165.087 0.00003905 -14.9127
 c 0.00003905 -74.9127 0.00003905 105.087

line8 6 12  a 0.00000221 -24.1299 0.00000221 155.87
 b 0.00000221 95.8701 0.00000221 -84.1299
 c 0.00000221 -144.13 0.00000221 35.8701

line9 6 13  a 0.00000963 13.9672 0.00000963 -166.033
 b 0.00000963 133.967 0.00000963 -46.0328
 c 0.00000963 -106.033 0.00000963 73.9672
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line10 9 10  a 0.00006940 -122.62 0.00006940 57.38
 b 0.00006940 -2.62 0.00006940 177.38
 c 0.00006940 117.38 0.00006940 -62.62

line11 9 14  a 0.00004856 -123.16 0.00004856 56.8404
 b 0.00004856 -3.15963 0.00004856 176.84
 c 0.00004856 116.84 0.00004856 -63.1596

line12 10 11  a 0.00004410 -131.51 0.00004410 48.49
 b 0.00004410 -11.51 0.00004410 168.49
 c 0.00004410 108.49 0.00004410 -71.51

line13 12 13  a 0.00000440 39.2 0.00000440 -140.8
 b 0.00000440 159.2 0.00000440 -20.8
 c 0.00000440 -80.8 0.00000440 99.2

line14 13 14  a 0.00002330 41.32 0.00002330 -138.68
 b 0.00002330 161.32 0.00002330 -18.68
 c 0.00002330 -78.68 0.00002330 101.32

line15 5 4  a 0.00002761 92.3767 0.00002420 -83.6568
 b 0.00002761 -147.623 0.00002420 36.3432
 c 0.00002761 -27.6233 0.00002420 156.343

trf1 7 4  a 0.00003749 -31.2321 0.00003749 148.768
 b 0.00003749 88.7679 0.00003749 -91.2321
 c 0.00003749 -151.232 0.00003749 28.7679

trf2 9 4  a 0.00004834 -136.111 0.00004834 43.8894
 b 0.00004834 -16.1106 0.00004834 163.889
 c 0.00004834 103.889 0.00004834 -76.1106

trf3 6 5  a 0.00002280 -144.3 0.00002280 35.7
 b 0.00002280 -24.3 0.00002280 155.7
 c 0.00002280 95.7 0.00002280 -84.3
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

trf4 8 7  a 0.00029188 22.7912 0.00029188 -157.209
 b 0.00029188 142.791 0.00029188 -37.2088
 c 0.00029188 -97.2088 0.00029188 82.7912

trf5 9 7  a 0.00027156 -150.795 0.00027156 29.2053
 b 0.00027156 -30.7947 0.00027156 149.205
 c 0.00027156 89.2053 0.00027156 -90.7947

Cap1 9  a 0.00051596 -134.452
 b 0.00051596 -14.4524
 c 0.00051596 105.548

filt1 8  a 0.00000678 -164.82
 b 0.00000678 -44.82
 c 0.00000678 75.18

filt2 8  a 0.00004588 -163.575
 b 0.00004588 -43.5755
 c 0.00004588 76.4245

filt3 8  a 0.00009945 -161.869
 b 0.00009945 -41.8692
 c 0.00009945 78.1308

filt4 8  a 0.00034046 -154.135
 b 0.00034046 -34.1347
 c 0.00034046 85.8653

filt5 3  a 0.00000340 -132.229
 b 0.00000340 -12.2286
 c 0.00000340 107.771

filt6 3  a 0.00000340 -132.229
 b 0.00000340 -12.2286
 c 0.00000340 107.771
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- ฮารมอนิกที่ 19

element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line1 1 2  a 0.000002147 38.9692 0.000005691 76.9193
 b 0.000002147 -81.0308 0.000005691 -43.0807
 c 0.000002147 158.969 0.000005691 -163.081

line2 1 5  a 0.000001211 168.829 0.000003400 80.21
 b 0.000001211 48.8286 0.000003400 -39.79
 c 0.000001211 -71.1714 0.000003400 -159.79

line3 2 3  a 0.000000561 43.0176 0.000002700 60.42
 b 0.000000561 -76.9824 0.000002700 -59.58
 c 0.000000561 163.018 0.000002700 -179.58

line4 2 4  a 0.000003549 -82.3733 0.000002646 63.3734
 b 0.000003549 157.627 0.000002646 -56.6266
 c 0.000003549 37.6267 0.000002646 -176.627

line5 2 5  a 0.000002159 -138.784 0.000002708 59.9795
 b 0.000002159 101.216 0.000002708 -60.0205
 c 0.000002159 -18.7835 0.000002708 179.98

line6 3 4  a 0.000003400 -82.18 0.000000297 86.7254
 b 0.000003400 157.82 0.000000297 -33.2746
 c 0.000003400 37.82 0.000000297 -153.275

line7 6 11  a 0.000012861 -173.315 0.000012861 6.68498
 b 0.000012861 66.685 0.000012861 -113.315
 c 0.000012861 -53.315 0.000012861 126.685

line8 6 12  a 0.000000695 115.161 0.000000695 -64.8394
 b 0.000000695 -4.83935 0.000000695 175.161
 c 0.000000695 -124.839 0.000000695 55.1606

line9 6 13  a 0.000003012 155.123 0.000003012 -24.8765
 b 0.000003012 35.1235 0.000003012 -144.877
 c 0.000003012 -84.8765 0.000003012 95.1235
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line10 9 10  a 0.000023300 18.5 0.000023300 -161.5
 b 0.000023300 -101.5 0.000023300 78.5
 c 0.000023300 138.5 0.000023300 -41.5

line11 9 14  a 0.000016324 17.868 0.000016324 -162.132
 b 0.000016324 -102.132 0.000016324 77.868
 c 0.000016324 137.868 0.000016324 -42.132

line12 10 11  a 0.000014600 9.96 0.000014600 -170.04
 b 0.000014600 -110.04 0.000014600 69.96
 c 0.000014600 129.96 0.000014600 -50.04

line13 12 13  a 0.000001400 -179.079 0.000001400 0.921
 b 0.000001400 60.921 0.000001400 -119.079
 c 0.000001400 -59.079 0.000001400 120.921

line14 13 14  a 0.000007600 -176.9 0.000007600 3.1
 b 0.000007600 63.1 0.000007600 -116.9
 c 0.000007600 -56.9 0.000007600 123.1

line15 5 4  a 0.000008462 -50.6325 0.000007764 136.951
 b 0.000008462 -170.633 0.000007764 16.9509
 c 0.000008462 69.3675 0.000007764 -103.049

trf1 7 4  a 0.000023902 160.895 0.000023902 -19.1054
 b 0.000023902 40.8946 0.000023902 -139.105
 c 0.000023902 -79.1054 0.000023902 100.895

trf2 9 4  a 0.000016792 5.15247 0.000016792 -174.848
 b 0.000016792 -114.848 0.000016792 65.1525
 c 0.000016792 125.152 0.000016792 -54.8475

trf3 6 5  a 0.000007500 -4.49 0.000007500 175.51
 b 0.000007500 -124.49 0.000007500 55.51
 c 0.000007500 115.51 0.000007500 -64.49
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

trf4 8 7  a 0.000150813 174.268 0.000150813 -5.73186
 b 0.000150813 54.2681 0.000150813 -125.732
 c 0.000150813 -65.7319 0.000150813 114.268

trf5 9 7  a 0.000127679 -3.25022 0.000127679 176.75
 b 0.000127679 -123.25 0.000127679 56.7498
 c 0.000127679 116.75 0.000127679 -63.2502

Cap1 9  a 0.000213266 7.58465
 b 0.000213266 -112.415
 c 0.000213266 127.585

filt1 8  a 0.000003838 -8.33947
 b 0.000003838 -128.339
 c 0.000003838 111.661

filt2 8  a 0.000025554 -7.2496
 b 0.000025554 -127.25
 c 0.000025554 112.75

filt3 8  a 0.000054229 -5.80963
 b 0.000054229 -125.81
 c 0.000054229 114.19

filt4 8  a 0.000170240 0.0432562
 b 0.000170240 -119.957
 c 0.000170240 120.043

filt5 3  a 0.000000951 -28.643
 b 0.000000951 -148.643
 c 0.000000951 91.357

filt6 3  a 0.000000951 -28.643
 b 0.000000951 -148.643
 c 0.000000951 91.357
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- ฮารมอนิกที่ 23

element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line1 1 2  a 0.00229451 -121.195 0.00494486 55.0021
 b 0.00229451 -1.19451 0.00494486 175.002
 c 0.00229451 118.805 0.00494486 -64.9979

line2 1 5  a 0.00311947 57.8278 0.00381010 56.33
 b 0.00311947 177.828 0.00381010 176.33
 c 0.00311947 -62.1722 0.00381010 -63.67

line3 2 3  a 0.00420838 -120.167 0.00266830 -120.64
 b 0.00420838 -0.167251 0.00266830 -0.64
 c 0.00420838 119.833 0.00266830 119.36

line4 2 4  a 0.00125520 -132.737 0.00079725 -125.699
 b 0.00125520 -12.737 0.00079725 -5.69912
 c 0.00125520 107.263 0.00079725 114.301

line5 2 5  a 0.00035832 81.8356 0.00036575 -120.799
 b 0.00035832 -158.164 0.00036575 -0.798671
 c 0.00035832 -38.1644 0.00036575 119.201

line6 3 4  a 0.00169280 -130.37 0.00340688 -120.924
 b 0.00169280 -10.37 0.00340688 -0.924161
 c 0.00169280 109.63 0.00340688 119.076

line7 6 11  a 0.00002136 -41.7934 0.00002136 138.207
 b 0.00002136 78.2066 0.00002136 -101.793
 c 0.00002136 -161.793 0.00002136 18.2066

line8 6 12  a 0.00001199 -87.3334 0.00001199 92.6666
 b 0.00001199 32.6666 0.00001199 -147.333
 c 0.00001199 152.667 0.00001199 -27.3334

line9 6 13  a 0.00002793 -83.1368 0.00002793 96.8632
 b 0.00002793 36.8632 0.00002793 -143.137
 c 0.00002793 156.863 0.00002793 -23.1368
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line10 9 10  a 0.00003170 -159.37 0.00003170 20.63
 b 0.00003170 -39.37 0.00003170 140.63
 c 0.00003170 80.63 0.00003170 -99.37

line11 9 14  a 0.00002430 -149.708 0.00002430 30.2923
 b 0.00002430 -29.7077 0.00002430 150.292
 c 0.00002430 90.2923 0.00002430 -89.7077

line12 10 11  a 0.00001950 157.54 0.00001950 -22.46
 b 0.00001950 -82.46 0.00001950 97.54
 c 0.00001950 37.54 0.00001950 -142.46

line13 12 13  a 0.00000310 -60.8 0.00000310 119.2
 b 0.00000310 59.2 0.00000310 -120.8
 c 0.00000310 179.2 0.00000310 -0.8

line14 13 14  a 0.00001260 -45.07 0.00001260 134.93
 b 0.00001260 74.93 0.00001260 -105.07
 c 0.00001260 -165.07 0.00001260 14.93

line15 5 4  a 0.00332600 -125.409 0.00311828 56.6324
 b 0.00332600 -5.40933 0.00311828 176.632
 c 0.00332600 114.591 0.00311828 -63.3676

trf1 7 4  a 0.00042510 -127.527 0.00042510 52.4735
 b 0.00042510 -7.52652 0.00042510 172.473
 c 0.00042510 112.473 0.00042510 -67.5265

trf2 9 4  a 0.00021574 -136.541 0.00021574 43.459
 b 0.00021574 -16.541 0.00021574 163.459
 c 0.00021574 103.459 0.00021574 -76.541

trf3 6 5  a 0.00011000 85.56 0.00011000 -94.44
 b 0.00011000 -154.44 0.00011000 25.56
 c 0.00011000 -34.44 0.00011000 145.56
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

trf4 8 7  a 0.00023102 -79.8101 0.00023102 100.19
 b 0.00023102 40.1899 0.00023102 -139.81
 c 0.00023102 160.19 0.00023102 -19.8101

trf5 9 7  a 0.00031927 -159.893 0.00031927 20.107
 b 0.00031927 -39.893 0.00031927 140.107
 c 0.00031927 80.107 0.00031927 -99.893

Cap1 9  a 0.00065233 -147.621
 b 0.00065233 -27.6207
 c 0.00065233 92.3793

filt1 8  a 0.00000547 121.862
 b 0.00000547 -118.138
 c 0.00000547 1.8619

filt2 8  a 0.00003572 122.738
 b 0.00003572 -117.262
 c 0.00003572 2.73839

filt3 8  a 0.00007392 123.845
 b 0.00007392 -116.155
 c 0.00007392 3.84544

filt4 8  a 0.00021130 127.837
 b 0.00021130 -112.163
 c 0.00021130 7.83691

filt5 3  a 0.01509560 -119.942
 b 0.01509560 0.0582761
 c 0.01509560 120.058

filt6 3  a 0.01509560 -119.942
 b 0.01509560 0.0582761
 c 0.01509560 120.058
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- ฮารมอนิกที่ 25

element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line1 1 2  a 0.02345650 -13.7712 0.01973160 178.372
 b 0.02345650 -133.771 0.01973160 58.3723
 c 0.02345650 106.229 0.01973160 -61.6277

line2 1 5  a 0.02608040 167.806 0.02645850 169.55
 b 0.02608040 47.8058 0.02645850 49.55
 c 0.02608040 -72.1942 0.02645850 -70.45

line3 2 3  a 0.01820650 -7.57781 0.01988270 -11.03
 b 0.01820650 -127.578 0.01988270 -131.03
 c 0.01820650 112.422 0.01988270 108.97

line4 2 4  a 0.00765061 -3.808 0.01230770 -12.9628
 b 0.00765061 -123.808 0.01230770 -132.963
 c 0.00765061 116.192 0.01230770 107.037

line5 2 5  a 0.00296609 151.392 0.00802818 -14.1316
 b 0.00296609 31.3919 0.00802818 -134.132
 c 0.00296609 -88.6081 0.00802818 105.868

line6 3 4  a 0.00511040 11.56 0.00755041 5.52831
 b 0.00511040 -108.44 0.00755041 -114.472
 c 0.00511040 131.56 0.00755041 125.528

line7 6 11  a 0.00036083 -30.7814 0.00036083 149.219
 b 0.00036083 -150.781 0.00036083 29.2186
 c 0.00036083 89.2186 0.00036083 -90.7814

line8 6 12  a 0.00014189 -12.1589 0.00014189 167.841
 b 0.00014189 -132.159 0.00014189 47.8411
 c 0.00014189 107.841 0.00014189 -72.1589

line9 6 13  a 0.00035600 -16.6866 0.00035600 163.313
 b 0.00035600 -136.687 0.00035600 43.3134
 c 0.00035600 103.313 0.00035600 -76.6866
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line10 9 10  a 0.00030570 135.6 0.00030570 -44.4
 b 0.00030570 15.6 0.00030570 -164.4
 c 0.00030570 -104.4 0.00030570 75.6

line11 9 14  a 0.00016090 123.343 0.00016090 -56.6575
 b 0.00016090 3.34255 0.00016090 -176.657
 c 0.00016090 -116.657 0.00016090 63.3425

line12 10 11  a 0.00032490 144.72 0.00032490 -35.28
 b 0.00032490 24.72 0.00032490 -155.28
 c 0.00032490 -95.28 0.00032490 84.72

line13 12 13  a 0.00005300 -31.22 0.00005300 148.78
 b 0.00005300 -151.22 0.00005300 28.78
 c 0.00005300 88.78 0.00005300 -91.22

line14 13 14  a 0.00021480 -33.58 0.00021480 146.42
 b 0.00021480 -153.58 0.00021480 26.42
 c 0.00021480 86.42 0.00021480 -93.58

line15 5 4  a 0.01650470 -7.98569 0.01781730 168.633
 b 0.01650470 -127.986 0.01781730 48.6333
 c 0.01650470 112.014 0.01781730 -71.3667

trf1 7 4  a 0.00091596 23.0026 0.00091596 -156.997
 b 0.00091596 -96.9974 0.00091596 83.0026
 c 0.00091596 143.003 0.00091596 -36.9974

trf2 9 4  a 0.00048781 22.4534 0.00048781 -157.547
 b 0.00048781 -97.5466 0.00048781 82.4534
 c 0.00048781 142.453 0.00048781 -37.5466

trf3 6 5  a 0.00151700 157.4 0.00151700 -22.6
 b 0.00151700 37.4 0.00151700 -142.6
 c 0.00151700 -82.6 0.00151700 97.4
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

trf4 8 7  a 0.00019138 30.0979 0.00019138 -149.902
 b 0.00019138 -89.9021 0.00019138 90.0979
 c 0.00019138 150.098 0.00019138 -29.9021

trf5 9 7  a 0.00072643 21.1377 0.00072643 -158.862
 b 0.00072643 -98.8623 0.00072643 81.1377
 c 0.00072643 141.138 0.00072643 -38.8623

Cap1 9  a 0.00126759 46.7678
 b 0.00126759 -73.2322
 c 0.00126759 166.768

filt1 8  a 0.00000316 -25.8806
 b 0.00000316 -145.881
 c 0.00000316 94.1194

filt2 8  a 0.00002046 -25.0812
 b 0.00002046 -145.081
 c 0.00002046 94.9188

filt3 8  a 0.00004201 -24.086
 b 0.00004201 -144.086
 c 0.00004201 95.914

filt4 8  a 0.00011682 -20.6235
 b 0.00011682 -140.623
 c 0.00011682 99.3765

filt5 3  a 0.02575510 3.78634
 b 0.02575510 -116.214
 c 0.02575510 123.786

filt6 3  a 0.02575510 3.78634
 b 0.02575510 -116.214
 c 0.02575510 123.786
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- ฮารมอนิกที่ 29

element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line1 1 2  a 0.000009411 34.2135 0.000064267 31.9363
 b 0.000009411 154.214 0.000064267 151.936
 c 0.000009411 -85.7865 0.000064267 -88.0637

line2 1 5  a 0.000000247 -111.673 0.000003100 36.64
 b 0.000000247 8.32683 0.000003100 156.64
 c 0.000000247 128.327 0.000003100 -83.36

line3 2 3  a 0.000004306 -159.592 0.000002700 -170.55
 b 0.000004306 -39.5922 0.000002700 -50.55
 c 0.000004306 80.4078 0.000002700 69.45

line4 2 4  a 0.000024015 -144.852 0.000014810 -146.673
 b 0.000024015 -24.8521 0.000014810 -26.6728
 c 0.000024015 95.1479 0.000014810 93.3272

line5 2 5  a 0.000035195 -149.134 0.000019143 -151.456
 b 0.000035195 -29.134 0.000019143 -31.4564
 c 0.000035195 90.866 0.000019143 88.5436

line6 3 4  a 0.000027100 -144.78 0.000020101 -145.933
 b 0.000027100 -24.78 0.000020101 -25.9334
 c 0.000027100 95.22 0.000020101 94.0666

line7 6 11  a 0.000002524 -153.136 0.000002524 26.8636
 b 0.000002524 -33.1364 0.000002524 146.864
 c 0.000002524 86.8636 0.000002524 -93.1364

line8 6 12  a 0.000000676 53.7409 0.000000676 -126.259
 b 0.000000676 173.741 0.000000676 -6.25911
 c 0.000000676 -66.2591 0.000000676 113.741

line9 6 13  a 0.000001092 63.1654 0.000001092 -116.835
 b 0.000001092 -176.835 0.000001092 3.16539
 c 0.000001092 -56.8346 0.000001092 123.165
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

line10 9 10  a 0.000006600 39.36 0.000006600 -140.64
 b 0.000006600 159.36 0.000006600 -20.64
 c 0.000006600 -80.64 0.000006600 99.36

line11 9 14  a 0.000004941 38.2994 0.000004941 -141.701
 b 0.000004941 158.299 0.000004941 -21.7006
 c 0.000004941 -81.7006 0.000004941 98.2994

line12 10 11  a 0.000003300 31.96 0.000003300 -148.04
 b 0.000003300 151.96 0.000003300 -28.04
 c 0.000003300 -88.04 0.000003300 91.96

line13 12 13  a 0.000000200 -160.39 0.000000200 19.61
 b 0.000000200 -40.39 0.000000200 139.61
 c 0.000000200 79.61 0.000000200 -100.39

line14 13 14  a 0.000001400 -155.5 0.000001400 24.5
 b 0.000001400 -35.5 0.000001400 144.5
 c 0.000001400 84.5 0.000001400 -95.5

line15 5 4  a 0.000010214 16.7586 0.000030928 -152.112
 b 0.000010214 136.759 0.000030928 -32.1122
 c 0.000010214 -103.241 0.000030928 87.8878

trf1 7 4  a 0.000062619 -153.011 0.000062619 26.9894
 b 0.000062619 -33.0106 0.000062619 146.989
 c 0.000062619 86.9894 0.000062619 -93.0106

trf2 9 4  a 0.000002837 23.0086 0.000002837 -156.991
 b 0.000002837 143.009 0.000002837 -36.9914
 c 0.000002837 -96.9914 0.000002837 83.0086

trf3 6 5  a 0.000004100 -140.72 0.000004100 39.28
 b 0.000004100 -20.72 0.000004100 159.28
 c 0.000004100 99.28 0.000004100 -80.72
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element f bus t bus  ph I flow I back
mag (p.u.) angle (deg.) mag (p.u.) angle (deg.)

trf4 8 7  a 0.000195905 -153.302 0.000195905 26.6982
 b 0.000195905 -33.3018 0.000195905 146.698
 c 0.000195905 86.6982 0.000195905 -93.3018

trf5 9 7  a 0.000133288 26.5614 0.000133288 -153.439
 b 0.000133288 146.561 0.000133288 -33.4386
 c 0.000133288 -93.4386 0.000133288 86.5614

Cap1 9  a 0.000159350 29.2192
 b 0.000159350 149.219
 c 0.000159350 -90.7808

filt1 8  a 0.000005582 26.6168
 b 0.000005582 146.617
 c 0.000005582 -93.3832

filt2 8  a 0.000035881 27.2975
 b 0.000035881 147.297
 c 0.000035881 -92.7025

filt3 8  a 0.000072852 28.1282
 b 0.000072852 148.128
 c 0.000072852 -91.8718

filt4 8  a 0.000195343 30.8841
 b 0.000195343 150.884
 c 0.000195343 -89.1159

filt5 3  a 0.000014726 -147.053
 b 0.000014726 -27.0529
 c 0.000014726 92.9471

filt6 3  a 0.000014726 -147.053
 b 0.000014726 -27.0529
 c 0.000014726 92.9471
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ
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