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Electrical energy is one of the main factors for daily livings. It is necessary that 

electricity generation meets its demand and that the electric power is successfully transmitted to 
the consumers. Construction of the new power plants or transmission lines to cope with 
continually increasing demand has recently shown to be extremely difficult due to various 
limitations. To that end, a sensible alternative solution would be to utilize the existing generation 
and transmission at their most efficiency. 

This thesis studies the use of series capacitor to increase total transfer capability (TTC) of 
the transmission network. An efficient algorithm to calculate TTC has been employed. 
Subsynchronous resonance (SSR) which could possibly occur as a result of using series capacitor 
has also been taken into account. The developed program has been verified before being used to 
study the effects of series capacitor on TTC and SSR in the transmission network which links 
between the central and southern regions of Thailand. Test results provide a basis for further 
study to improve the transmission network in this area as it will be one of the critical success 
factors for the ASEAN Power Grid project in the future. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของวิทยานิพนธฉบับนี้ รวมทั้ง
วัตถุประสงค ขอบเขต ขั้นตอนการทํางาน และประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ นอกจากนี้เพือ่
ความเขาใจในการเรียงลําดับเนื้อหาในวิทยานิพนธ ในหวัขอยอยสุดทายจะกลาวถึงเนื้อหาของ
วิทยานพินธในแตละบท 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ปจจุบันการใชพลังงานไฟฟาเปนความตองการของผูบริโภคทุกคน และความตองการ
เหลานั้นกเ็พิ่มขึ้นทุกขณะ การทําใหพลังงานเพยีงพอตอความตองการของผูบริโภคจึงเปนสิง่ที่
จําเปน ซ่ึงกระบวนการสรางพลังงานใหเพียงพอนัน้ นอกจากจะตองพิจารณาเรื่องของการผลิต
พลังงานใหเพยีงพอตอความตองการแลว เร่ืองของการสงจายพลังงานเหลานั้นใหไปถึงผูบริโภคก็
เปนอีกเรื่องหนึ่งที่ตองใหความสนใจดวยเชนเดยีวกัน อยางไรกต็ามการสรางเครื่องกําเนิดไฟฟา
และสายสงไฟฟาเพิ่มขึ้นเปนเรื่องที่ยากดวยเหตุผลหลายประการ โดยเฉพาะเหตุผลดานสิ่งแวดลอม
และสังคมเปนหลัก ดังนัน้การใชส่ิงที่มีอยูใหคุมคาจึงเปนสิ่งที่ตองใหความสําคัญดวยเชนกัน 

 ในวิทยานพินธเลมนี้จะกลาวถึง ขีดความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาสูงสุดในระบบ
ไฟฟากําลัง (Total Transfer Capability,TTC) โดยพิจารณาการสงจายกําลังไฟฟา จากจุดหนึ่งไปยงั
อีกจุดหนึ่งผานทางระบบสายสงใด ๆ วาสามารถสงจายกําลังไฟฟาเพิม่ขึ้นไดมากทีสุ่ดเทาใดจากจุด
ทํางานแบบสมดุลของระบบที่พิจารณา โดยไมฝาฝนขอจํากัดตาง ๆ ของระบบไฟฟา ไดแก 
ขอจํากัดแรงดนัสูงสุดและแรงดันต่ําสุดของบัส (Voltage Limits) ขอจํากัดอณุหภูมสูิงสุดที่สายสง
แตละเสนจะรบัได (Thermal Limits)  และความสามารถในการผลิตกําลังของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
(Generation Limit) เปนหลัก 

จากนั้นจะทําการวิเคราะหการเพิ่มสมรรถนะของการสงจายกําลังไฟฟา โดยการตอตัวเก็บ
ประจุแบบอนกุรม (Series Capacitor) เขาไปในสายสงแตละเสน เพือ่ศึกษาผลของ TTC ที่เพิ่มขึน้  
อยางไรก็ดใีนการตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสง อาจทําใหเกิดปญหาการเรโซแนนซของระบบ
ไฟฟาที่ความถี่ต่ํากวาความถี่ซิงโครนัส (Subsynchronous Resonance, SSR) กอใหเกิดความเสยีหาย
ตอเครื่องกําเนดิไฟฟาได ในวิทยานพินธเลมนี้จะทําการวเิคราะหเพื่อใหเห็นถึงปญหาที่เกิดขึ้น โดย
ใชวิธีการวิเคราะหดวยคาเจาะจง (Eigenvalues Analysis) ของระบบที่พิจารณา 
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1.2   วัตถุประสงค  
1. ศึกษาและวิเคราะหการเพิ่มสมรรถนะในการสงจายกําลังไฟฟาของระบบสงกําลังไฟฟา

เชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยังภาคใตของประเทศไทย โดยใชตวัเก็บประจุอนุกรม                                        
2. ศึกษาผลจากการตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสง ที่มีตอการเกิดซับซิงโครนัสเรโซ-

แนนซในระบบไฟฟา 
 
1.3   ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. การคํานวณคา TTC ของระบบ จะพจิารณาโดยใชเงือ่นไขในสภาวะอยูตัว ไดแก 
ขีดจํากัดทางดานความรอนของสายสง ขีดจํากัดแรงดันขนาดของบัส และขีดจํากดัของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเปนหลัก 

2. พิจารณาคา TTC ในกรณีทีเ่ครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสขนอม จายกําลังไฟฟาที่แตกตางกนั 
ตั้งแตคาสูงสุด จนถึงปริมาณต่ําสุดของการจายกําลังไฟฟาที่ยังคงทาํใหระบบไฟฟา
สามารถทํางานไดอยู 

3. แบบจําลองของตัวเก็บประจอุนุกรมในสายสง แทนดวยตัวเก็บประจทุี่สามารถเปลี่ยน
คาได โดยมีขอบเขตไมเกิน 50 เปอรเซ็นต ของคา รีแอกแตนซ ของสายสงเสนนั้น ๆ 
(0.5*|XL| ≥ |XC| ≥0) และจะละเลยผลของอุปกรณควบคุมการเปลีย่นคาของตัวเก็บ
ประจ ุ

4.  วิเคราะห SSR โดยใชวิธีการหาคาเจาะจง เพื่อดูผลกระทบที่เกิดขึ้น เนือ่งมาจากการตอ
ตัวเก็บประจุแบบอนุกรมในสายสง  

 
1.4  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษานยิามและหลักการคํานวณคา TTC  
2. ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของการสงจายกําลังไฟฟาดวยการตอตัวเก็บประจุอนุกรมใน

สายสง 
3. ศึกษาปญหาการเกิด SSR ผลกระทบตอระบบไฟฟา รวมถึงวิธีการวิเคราะห 
4.  เขียนโปรแกรมการคํานวณคา TTC และ การวิเคราะหปญหา SSR  
5. ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น  
6. นําโปรแกรมไปใชศึกษาระบบสงไฟฟาที่เชือ่มโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต 
7. สรุปผลการศึกษา และนําเสนอในรูปของวทิยานิพนธ  
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1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากวิทยานพินธ 
1. สามารถคํานวณคา TTC ของระบบสงไฟฟาใด ๆ และรูถึงความสามารถที่เพิ่มขึ้นของ

การสงจายกําลังไฟฟา เมื่อทําการตอตัวเก็บประจุแบบอนกุรมในสายสง 
2. สามารถวิเคราะหปญหา SSR ของระบบไฟฟากําลังที่เกิดขึ้นจากการตอตัวเก็บประจุ

แบบอนุกรม  
3. นําความรูที่ไดไปประยกุตเพือ่การเพิ่มความสามารถของการสงจายกําลังไฟฟาของ

ระบบสงไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใตของประเทศไทย 
4. นําผลที่ไดจากการวิเคราะห SSR ไปทําการศึกษา และปรับปรุงระบบไฟฟากําลังใหมี

เสถียรภาพตอไป 
 
1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

ในบทที่ 2 กลาวถึงนิยามและหลักการของการสงจายกําลังไฟฟาจากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุด
หนึ่งผานทางระบบสายสงใด ๆ และ การเพิ่มสมรรถนะของการสงจายกําลังไฟฟาโดยใชตวัเกบ็
ประจุตออนุกรมในสายสง  

การตอตัวเก็บประจุอนุกรมอาจสงผลกระทบตอระบบไฟฟา ในดานการเกิดปญหาซับ
ซิงโครนัสเรโซแนนซ ซ่ึงในบทที่ 3 จะกลาวถึงนิยามและการวิเคราะห SSR รวมทัง้แบบจําลองของ
อุปกรณตาง ๆ ที่ใชเพื่อการวิเคราะห ทั้งแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส แบบจําลอง
ของเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหนัและเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 บทที่ 4 นําเสนอวิธีการสรางสมการสถานะของระบบสงไฟฟา ซ่ึงจะถูกรวมเขากับสมการ
สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา และเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหนัและเครื่องกําเนดิไฟฟา ที่ใชหา
คาเจาะจงของระบบ เพื่อวเิคราะหปญหา SSR  

ในบทที ่ 5 กลาวถึงการเขียนโปรแกรมสําหรับวิเคราะหการหาคา TTC ของระบบไฟฟา
กําลังโดยใชวธีิ Two-step รวมไปถึงการวิเคราะหคา TTC ที่เปล่ียนแปลงไปเมือ่ตอตัวเก็บประจุ
อนุกรมในสายสงเสนตาง ๆ ในระบบ  และโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะห SSR ซ่ึงใชวิธีการหาคา
เจาะจง จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นในสวนตาง ๆ โดย
เปรียบเทียบผลที่ไดกับเอกสารอางอิงที่เกี่ยวของ  

หลังจากตรวจสอบความถูกตองแลว จะนําโปรแกรมที่ทําการพัฒนาขึ้น ไปใชศกึษาการ
เพิ่มสมรรถนะของระบบไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใตของประเทศไทย โดยมี
รายละเอียดแสดงไวในบทที่ 6  

บทที่ 7 นําเสนอบทสรุปของการทําวิทยานิพนธและแนวทางการนําผลที่ไดจากการศึกษา
ไปพัฒนาตอไปเพื่อประโยชนในอนาคต 



บทที่ 2   
 

สมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟา 
 

ในการออกแบบการทํางานของระบบไฟฟาใด ๆ ยอมตองการใหระบบไฟฟา สามารถใช
งานไดอยางเตม็ที่ หรือมีสมรรถนะสูงสุด และอุปกรณตาง ๆ ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงหาก
เปนเชนนัน้ ก็จะทําใหไดรับประโยชนและคุมคาสําหรับการลงทุน ตัวบงชี้สมรรถนะการทํางาน
ของระบบที่สําคัญ คือ ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาสูงสุด (Total Transfer Capability, 
TTC) 

 
2.1 นิยามของ TTC 
 

TTC คือ คาความสามารถสูงสุดในการสงจายกําลังไฟฟาจากบัสตนทางหรือแหลงจาย
กําลังไฟฟา (Source bus) ไปยังบัสปลายทางที่มีความตองการใชไฟฟา (Sink bus) ผานทางระบบ
สายสงที่เชื่อมโยงถึงกัน ทีส่ามารถเพิ่มขึ้นไดจากจุดทํางานในสภาวะปกติใด ๆ ซ่ึงกําหนดใหเปน
กรณีฐาน โดยการทํางานของระบบจะตองอยูภายใตขอจาํกัดตาง ๆ ไดแก ขอจํากดัทางดานแรงดนั
ซ่ึงกําหนดใหขนาดของแรงดันในแตละบสั จะตองมีคาอยูระหวาง คาสูงสุด กับ คาต่ําสุด ที่ยอมรับ
ได (Voltage Limit) นอกจากนี้สายสงแตละเสนจะตองสงกําลังไฟฟาไมเกินคาพกิัดสูงสุดของสาย
สงเสนนั้น ๆ ที่จะสามารถรับได (Thermal Limit) เครื่องกําเนดิไฟฟาผลิตกําลังไฟฟาไมเกนิ
คาสูงสุดที่สามารถผลิตได และ ไมต่ํากวาคาต่ําสุดที่จะทํางานได (Generation Limit) และ ระบบ
ไฟฟาตองสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ (Stability Limit) [1] 

ในการกําหนดคา TTC ของระบบไฟฟาใดก็ตาม จะตองระบุตนทางการสงจายกําลังไฟฟา 
และปลายทางรับกําลังไฟฟา โดยสามารถกาํหนดไดใน 2 ลักษณะ คือ การสงจายกําลังไฟฟาจากบัส
หนึ่งไปยังอีกบัสหนึ่ง (Bus-to-bus) และการสงจายกําลังไฟฟาจากพื้นทีห่นึ่งไปยังอีกพืน้ที่หนึ่ง 
(Area-to-area) โดยที่แตละพื้นที่อาจประกอบไปดวยบสัตนทาง หรือบัสปลายทางไดมากกวาหนึง่
บัส 

การคํานวณหาคา TTC ของระบบไฟฟาตามที่ไดกลาวถึงในขางตน จะตองคํานึงถึงทั้งใน
กรณีที่ระบบทาํงานในสภาวะปกติ และ ในกรณีที่เกดิสภาวะคอนทงิเจนซี่ (Contingency) ขึ้นใน
ระบบ เชน กรณีที่สายสงไฟฟาหลุดออกจากระบบ หรือ กรณทีี่เครื่องกําเนิดไฟฟาขัดของไม
สามารถทํางานไดตามปกติ โดยคา TTC ที่คํานวณไดนัน้จะตองเปนคาความสามารถสูงสุดของการ
สงจายกําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้นไดในทกุสภาวะการทํางานที่พิจารณา 
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คา TTC เปนดัชนีที่นยิามขึ้นมาเพื่อที่จะนาํไปใชประโยชนในการซื้อขายไฟฟาแบบเสรีใน
ตลาดกลางซื้อขายไฟฟา (Power Pool) หรือการซื้อขายไฟฟาแบบสัญญาระหวางผูซ้ือกับผูขาย 
(Bilateral Contract) โดยในการคํานวณความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาในระบบวายัง
สามารถรองรับปริมาณไฟฟาเพิ่มขึ้นไดสูงสุดอีกเทาไรนัน้ จะตองพิจารณาความมั่นคงและ
เสถียรภาพของระบบเปนสําคัญ  

นอกจากนี้ในทางเทคนิค ยังสามารถนําคา TTC ไปใชเพือ่ศึกษาถึงความสามารถของการสง
จายกําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้น เม่ือมีการใสอุปกรณควบคุมประเภทตาง ๆ ในระบบสง เชน การใช 
Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) และ Static Var Compensator (SVC) เปนตน [2] 
 
2.2 การคํานวณคา TTC 
 

หลักการโดยทัว่ไปในการคํานวณคา TTC ของระบบไฟฟาตามนิยามขางตนสามารถแสดง
เปนขั้นตอนไดดังในรูปที่ 2.1 ซ่ึงอธิบายโดยสรุปไดดังนี้ 

1) กําหนดจุดทํางานของระบบไฟฟาที่สนใจเพื่อใชเปนกรณีฐาน โดยจุดทํางานที่จะใชเปน
กรณีฐานนั้นจะตองเปนจดุทาํงานที่ระบบสามารถทํางานได โดยไมฝาฝนขอจํากัดตาง ๆ 
อาทิ ขอจํากัดดานแรงดันในแตละบัส ขอจํากัดดานความรอนของสายสง ขอจํากดัดาน
กําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา และขอจํากัดดานเสถียรภาพของระบบ 

2) กําหนดบัสตนทางและบัสปลายทาง ที่จะใชในการวิเคราะหหาคา TTC ซ่ึงบัสตนทาง
จะตองเปนบัสที่จายกําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้นไปยังบัสปลายทาง เมื่อบัสปลายทางมีโหลดเพิ่ม
มากขึ้น โดยใหบัสอื่น ๆ ในระบบมีกําลังการผลิตไฟฟาและความตองการใชไฟฟาคงที่ทั้ง
ในสวนของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ  

3) เพิ่มขนาดของโหลดที่บัสปลายทางและวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในระบบ เพื่อ
วิเคราะหขอจํากัดของระบบในสภาวะอยูตวั และขอจํากดัดานเสถียรภาพของระบบ 

4) ตรวจสอบขอจํากัดตาง ๆ ของระบบ หากระบบยังคงทํางานอยูไดโดยไมฝาฝนขอจํากัดการ
ทํางาน ใหกลับไปยังขอ 3 แตหากตรวจสอบแลวฝาฝนขอจํากัดแสดงวาโหลดของบัส
ปลายทางเพิ่มขึ้นสูงสดุแลว 

5) บันทึกคา TTC ของระบบ ณ สภาวะการทํางานนี ้
6) เลือกคอนทิงเจนซี่ถัดไปสําหรับระบบไฟฟาที่สนใจจะพิจารณา เชน สายสงบางเสนหลุด

ออกจากระบบ หรือ เครื่องกําเนิดไฟฟาบางตัวไมทํางาน  
7) ทําซ้ําในขั้นตอนที่ 3 จนถึงขั้นตอนที่ 5 ขางตนจนครบทุกสภาวะการทํางานที่สนใจ 
8) คา TTC ของระบบ ณ จุดทํางานที่พิจารณา คือคา TTC ที่มีคานอยที่สุดที่ไดบันทึกไวในทุก

สภาวะการทํางาน  
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เลือกกรณีฐานและวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟาสําหรับคาเร่ิมตน

เร่ิมตน

กําหนด บัสตนทาง  และ
บัสปลายทาง

วิเคราะหขีดจํากัดของระบบ  ณ
สภาวะอยูตัว

เพิ่มขนาดของโหลด
ที่บัสปลายทาง

วิเคราะหขีดจํากัดทางดานเสถียรภาพ
ของระบบ

เก็บคา TTC ของกรณีปกติ
หรือกรณีท่ีมีคอนทิงเจนซี่เกิดขึ้น

ครบทุกกรณีของ
คอนทิงเจนซี่ ที่พิจารณา

กําหนด คอนทิงเจนซ่ีกรณีตอไป

TTC = คาต่ําสุดของ TTC จากทุกกรณีท่ีพิจารณา

สิ้นสุด

ฝาฝนขีดจํากัดการทํางาน
ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการคํานวณคา TTC  
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2.3 การเพิ่มความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาโดยใชตัวเก็บประจุอนุกรม 
 
วิธีที่ใชเพิ่มความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาของสายสง วิธีหนึ่งคือการชดเชยคาอิมพิ

แดนซของสายสงดวยการตอตัวเก็บประจอุนุกรม เพื่อลดคารีแอกแตนซสุทธิของสายสงบางเสน มี
ผลทําใหปริมาณกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงเสนดังกลาวมีคาเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงสามารถอธิบายได
ดวยหลักการพื้นฐานดังนี ้

พิจารณาระบบสงจายกําลังไฟฟาอยางงาย ดังรูปที่ 2.2 
 

X12

22 δ∠V11 δ∠V

P12

 
 

รูปที่ 2.2 การสงจายกําลังไฟฟาจากจุดที1่ ไปจุดที่ 2 
 

หากละเลยกําลังสูญเสียในสายสง ปริมาณการไหลของกาํลังไฟฟาจากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 
จะเปนไปตามสมการที่ (2.1) 

 

)sin( 21
12

21
12 δδ −=

X
VVP      (2.1) 

โดยที ่  P12 คือ กําลังไฟฟาที่ไหลจากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 
V1 คือ ขนาดของแรงดันที่จดุ 1 
V2 คือ ขนาดของแรงดันที่จดุ 2 
X12คือ คารีแอกแตนซสุทธิในสายสง 
δ1 คือ มุมเฟสของแรงดันที่จดุ 1 
δ2 คือ มุมเฟสของแรงดันที่จดุ 2 

 
จากสมการที่ (2.1) จะสังเกตไดวา หากควบคุมใหระดบัแรงดันในแตละจุดมีคาคงที่ การ

เพิ่มการสงจายกําลังไฟฟาจากจุดที่ 1 ไปยงัจุดที่ 2 สามารถทําไดโดยการลดคารีแอกแตนซสุทธิใน
สายสงลง ซ่ึงคา รีแอกแตนซ ในสายสงโดยทั่วไป จะมีองคประกอบที่เปนตัวเหนีย่วนําเปนหลัก 
ดังนั้นการลดคา X12 จึง สามารถทําไดโดยการตอตัวเก็บประจุอนกุรมในสายสง ซ่ึงจาก
ความสัมพันธตามสมการ (2.1) ทําใหปริมาณการสงจายกําลังไฟฟา จากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 2 มีคา
เพิ่มขึ้น 
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ในทางปฏิบัติ การชดเชยคารแีอกแตนซในสายสง สามารถทําไดโดยใช TCSC ซ่ึงสามารถ
ปรับคารีแอกแตนซไดอยางตอเนื่อง โดยมหีลักการทํางาน คือ การควบคุมจังหวะการจุดชนวนของ
ไทริสเตอร ทําใหคารีแอกแตนซของ TCSC แปรคาไดทั้งคาบวก (inductance) และคาลบ 
(capacitance) ซ่ึงมีตัวอยางการติดตั้งใชงานจริงของ TCSC เชน ที่สถานีไฟฟา  BPA’s Slatt Station 
ในมลรัฐโอเรกอน สหรัฐอเมริกา [3] 

ในระบบไฟฟาที่ใชงานอยูจริง จะประกอบดวยจํานวนบสัและสายสงจํานวนมาก การ
ชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนกุรม หรือ TCSC ในสายสงแตละเสน หรือ ชดเชยดวยตัวเก็บประจุทีม่ี
ขนาดแตกตางกัน อาจจะสงผลตอการสงจายกําลังไฟฟาที่แตกตางกนัดังตัวอยางตอไปนี้ [2] 

 

G3

G2

#1 X12=0.05

#2 X13=0.05

#4 X34=0.05

#3 X24=0.05

bus 1

bus 4bus 3

bus 2

PG3 =300 MW

PG3 =300 MW

250+j10

50+j10 230+j40

30+j20

 
รูปที่ 2.3 ระบบทดสอบ 4 บัส 

 
จากระบบทดสอบในรูปที่ 2.3 หากกําหนดใหบัสที่ 3 เปนบัสตนทาง และใหบัสที่ 2 และ 4 

เปนบัสปลายทาง (กําหนดใหบัสปลายทางเปนกลุม) จากการศึกษา [2] ดังแสดงผลที่ไดในตารางที่ 
2.1 แสดงใหเห็นวา การใช TCSC มีผลตอการเพิ่มขึ้นของคา TTC นอกจากนีย้ังสามารถบอกไดวา
ตําแหนงของการตอ TCSC มีผลสําหรับการเพิ่มขึ้นของคา TTC ดวย 

 
ตารางที่ 2.1 ผลของการใส TCSC ในระบบทดสอบ 4  บัส [2] 
 

    ไมมี TCSC 
มี TCSC  
ที่สายสง 1 

มี TCSC  
ที่สายสง 2 

มี TCSC  
ที่สายสง 3 

มี TCSC  
ที่สายสง 4 

TTC (MW.) 169 182 208 195 221 

การเพิ่มขึ้นของ TTC - 7.69% 23.08% 15.38% 30.77% 
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อยางไรก็ตามการตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสง อาจมีผลทําใหเกิดการแกวงของกระแส 

และแรงดนั ที่ความถี่เรโซแนนซ อันเปนผลมาจากตัวเก็บประจแุละตัวเหนี่ยวนําทีอ่ยูในระบบ ซ่ึง
ความถี่ของการแกวงดังกลาว อาจมีคาใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของระบบขับเคลื่อนของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา สงผลทําใหเกดิปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซ (Subsynchronous Resonance, SSR)  
ทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาอาจไดรับความเสยีหายได รายละเอียดของการวิเคราะห SSR จะกลาวถึง
ในบทตอไป 



บทที่ 3  
 

ซับซิงโครนัสเรโซแนนซ  
 

ในบทนีจ้ะอธบิายถึงลักษณะของการเกดิปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซ(Subsynchronous 
Resonance, SSR)  วิธีการที่ใชวิเคราะห SSR รวมถึงการสรางแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา
แบบซิงโครนัสและแบบจําลองของเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหนัและเครื่องกําเนดิไฟฟา ที่ใชใน
การสรางสมการสถานะเพื่อวิเคราะหปญหา SSR ตอไป 
 
3.1 การเกิดสภาวะ SSR 
 

SSR คือปรากฏการณของระบบไฟฟากําลังที่มีการแลกเปลี่ยนพลังงานกัน ระหวางระบบ
สงจายไฟฟากบัชุดกังหนัของเครื่องกําเนิดไฟฟา ที่ความถี่ธรรมชาติของระบบ โดยท่ีความถี่นั้นมีคา
ต่ํากวาความถี่ซิงโครนัส [4] ซ่ึงเปนผลมาจากกระแสในระบบที่มีความถี่นอกเหนอืจากความถี่มลู
ฐาน 

กระแสที่ไหลในระบบขณะที่เกิด SSR สามารถอธิบายไดดวยสมการที ่3.1 
 
( ) ( ) ( )[ ]2211 sinsin 2 ψωψω ςω +++= − tBetAKti t

  (3.1) 
 
กระแสในสวนแรก คือกระแสที่ความถีมู่ลฐาน (ω1) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา สวนที่สอง 

คือกระแสที่มคีวามถี่อ่ืน (ω2) ซ่ึงอาจมีคาไดทั้งต่ําและสูงกวา ω1 ขึ้นกับองคประกอบตาง ๆ ใน
ระบบ โดยพารามิเตอรตาง ๆ ในสมการนั้นเปนไปตามสวนประกอบในระบบไฟฟากําลังและ ω1 
เปนความถี่ของแรงดันไฟฟาที่สรางขึ้นโดยเครื่องกําเนิดไฟฟา  

กระแสในสมการที่ (3.1) ที่ไหลในขดลวดสเตเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อทําการแปลง
โดยใชการแปลงของปารก (Park’s Transformation) จะไดวา กระแสในสวนของความถี่ปกติ ω1 
เมื่อมองจากทางดานโรเตอรจะเห็นเปนสวนของกระแสตรงในสภาวะอยูตัว สวนกระแสที่ความถี่ 
ω2  จะแยกออกเปนสวนประกอบของกระแสสลับ ที่คาความถี่ผลบวกและความถี่ผลลบ กลาวคือ  
ω1 + ω2 และ ω1 - ω2 ตามลําดับ จะเรียกความถี่ผลบวกวาความถี่ซูปเปอรซิงโครนัส 
(Supersynchronous Frequency) และเรียกความถี่ผลลบวาความถี่ซับซิงโครนัส (Subsynchronous 
Frequency) โดยสวนประกอบของกระแสสลับดังกลาว จะกอใหเกิดแรงบิดแบบกลับไปกลับมา 
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(Pulsating Tourqe) ขึ้นที่โรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนสาเหตุทาํใหเกิดการสัน่ของโรเตอรที่
ความถี่ดังกลาว 

โดยปกตแิลวเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา จะมีความถี่ธรรมชาติ
อยูคาหนึ่ง ถาความถี่ดังกลาวมีคาใกลเคยีงกับความถี่ซับซิงโครนัส อาจทําใหเกิดการสอดคลองของ
ความถี่และทําใหเกิดการสั่นอยางตอเนื่อง โดยขนาดของการสั่นอาจมคีาสูงขึ้นได ซ่ึงเปนตนเหตทุี่
นําไปสูความเสียหายของเครื่องกําเนิดไฟฟา เราเรียกปรากฏการณนีว้า SSR  

 
3.2 การวิเคราะห SSR 
 

หลักการที่ใชในการวิเคราะห SSR นั้นโดยทั่วไปมดีวยกัน 3 วิธีดังนี ้
 
3.2.1 การวิเคราะหเชิงความถี ่
 

การวิเคราะหเชิงความถี่ (Frequency Scanning) เปนเทคนิคที่ใชกันอยางแพรหลายในการ
วิเคราะหปญหา SSR  ซ่ึงจะทําการคํานวณหาคาอิมพิแดนซสมมูลของระบบ โดยพิจารณาจาก
ตําแหนงสเตเตอร เขาไปยังโครงขายในแตละความถี่ หากคาของอินดกัแตนซที่ความถี่นั้น มีคาเปน
ศูนยและความตานทานมีคาเปนลบ จะบงบอกถึงการเกดิการสั่นภายในตัวเองได  

ขอจํากัดของวธีิวิเคราะหเชิงความถี่ คือ ตําแหนงทีม่องออกจากขดลวดสเตเตอรเพื่อหา
คาอิมพิแดนซสมมูลของระบบ จะเปลี่ยนไปตามเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตองการพิจารณาการเกิด
ปญหา SSR 

 
3.2.2 การวิเคราะหดวยคาเจาะจง 

 
การวิเคราะหคาเจาะจง (Eigenvalues Analysis) สามารถใชวิเคราะหระบบโครงขายและ

เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตอเชื่อมกันอยู โดยหาคาเจาะจงของสมการอนุพันธเชิงเสนที่ใชแทนระบบ
ดังกลาว ซ่ึงผลที่ไดจะบอกถึงคาความถี่ของการสั่นและคาการหนวงในแตละความถี่  

วิธีนี้ใชไดกับระบบที่เปนเชิงเสนเทานั้น โดยทั่วไปสามารถเขียนในรูปของสมการไดดัง
สมการที่ (3.2) และหาคาเจาะจงของระบบไดจากสมการที่ (3.3) 

 
  BUAXX +=&      (3.2) 
 
โดยที่ X  คือตัวแปรสถานะ และ U   คือสัญญาณขาเขาของระบบที่พิจารณา 
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  [ ] 0det =− AIλ       (3.3) 
 
โดยที่ λ     คือ คาเจาะจงของระบบ ซ่ึงมีจํานวนเทากับขนาดของเมตริกซ A  

    I  คือ เมตริกซเอกลักษณที่มีขนาดเทากับเมตริกซ A 
 

ขอดีของวิธีวิเคราะหแบบคาเจาะจง คือสามารถหาคาทั้งความถี่ของการสั่นและการหนวง
ในแตละความถี่ได แตมีขอเสียคือ วิธีนี้จะใชไดกับระบบที่มีการทําใหเปนเชิงเสนเทานั้น  
 
3.2.3 การวิเคราะหดวยการจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบ  

 
การจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบ (Time-domain simulation) สามารถทําไดโดย

อาศัยโปรแกรมสําเร็จรูป เชน โปรแกรม EMTP (Electromagnetic Transient Program) ซ่ึงจะทําการ
แกปญหาสมการอนุพันธดวยวิธีเชิงเลข  

การวิเคราะหปญหา SSR โดยใชวิธีจาํลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบ สามารถใชกับ
แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนได ดังนัน้จึงเหมาะสําหรับการวิเคราะหปญหาระบบขนาดใหญหรือการ
วิเคราะหอยางละเอียด และสามารถบอกรายละเอียดของปญหาไดดีทีสุ่ด แตมีขอเสียคือตองใช
ขอมูลในการวเิคราะหมากและเครื่องมือที่ใชวิเคราะหตองมีความสามารถในการคํานวณสูง 

 ในวิทยานพินธฉบับนี้จะใชวิธีการหาคาเจาะจง เพื่อศกึษาปญหา SSR ของระบบ ตอการ
รบกวนของสญัญาณขนาดเล็ก (Small Signal Stability) ที่เกิดขึ้นรอบจดุทํางานสมดลุใด ๆ 
 
3.3 แบบจําลองในการศึกษา SSR 
 

การศึกษา SSR โดยใชวิธีวิเคราะหดวยการหาคาเจาะจง จําตองอาศัยแบบจําลองเชิงเสน
ของระบบ ซ่ึงประกอบไปดวยแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส เพลาเชื่อมโยง
ระหวางชดุกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา และสวนของระบบสงจายกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟา
ตออยู ซ่ึงในสวนนีจ้ะรวมไปถึงการตออนุกรมของตัวเกบ็ประจุดวย ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดปญหา SSR 
ดังที่กลาวถึงขางตน  

ในบทนีจ้ะนําเสนอการสรางแบบจําลองเชงิเสนใน 2 สวนแรกกอน คือ แบบจําลองเครื่อง
กําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส และแบบจําลองเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหันและเครือ่งกําเนิดไฟฟา 
รวมถึงการสรางสมการสถานะเพื่อใชในการคํานวณคาเจาะจง ในสวนของแบบจําลองระบบสงจาย
กําลังไฟฟาที่ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟา จะนาํเสนอในบทตอไป 
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3.3.1 แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส  
 

แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการวิเคราะห SSR ในที่นี้จะกาํหนดใหเปนแบบขั้ว
ยื่น จํานวนวงจรที่อยูบนโรเตอรแกนละ 2 วงจร ทั้งในแกน d และแกน q และใชการแปลงของปารก 
แปลงคาตัวแปรดานสเตเตอร จากกรอบอางอิง abc ไปเปนกรอบอางอิง 0dq โดยมีขอสมมติฐาน
ดังนี ้

 
1) ความหนาแนนของฟลักซบนขดลวดดานสเตเตอร เปนคล่ืนรูปไซน 
2) แรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนํา (induced emf) ในแตละเฟสสามารถแทนดวยวงจรสมมูลของ

ขดลวดชุดเดียว เนื่องจากเปนระบบ 3 เฟสสมดลุ 
3) วงจรไฟฟาสมมูลทั้ง 2 ของโรเตอรจะแทนดวยแกน d และแกน q  
4) ทิศทางการหมนุของโรเตอรที่เปนบวกและทิศแกน d และ q เปนไปตามมาตรฐาน IEC   

ตามที่แสดงในรูป 3.1 
 

 
 
รูปที่ 3.1 ภาพตัดขวางของขดลวดบนสเตเตอรและโรเตอรในเครื่องจกัรแบบซิงโครนัส 

 
ขดลวดในรูปที่ 3.1 มีจํานวน 7 ชุด แบงเปนขดลวดในสวนของสเตเตอร 3 ชุดในเฟส  a , b 

, c ตามลําดับ และขดลวดในสวนของโรเตอรอีก 4 ชุดคือ D, F, G, Q  ซ่ึงขดลวด D, F พันอยูรอบ d 
และขดลวด G, Q พันอยูรอบ q  โดยที่  θ  คือตําแหนงอางอิงของโรเตอรมีหนวยเปนเรเดียน   
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3.3.1.1 สมการฟลักซคลองขดลวด 
 
สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางฟลักซกับคากระแสในขดลวดไดดงันี้ 
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 (3.4) 

 
โดยคาความเหนี่ยวนํา ในสมการที่ (3.4) สามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี ้
 
คาความเหนีย่วนําตวัเองของขดลวดบนสเตเตอร (Stator self-inductances) 
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     (3.5) 

sL  และ mL  เปนคาคงที่ 
 
คาความเหนีย่วนํารวมระหวางสเตเตอร (Stator mutual inductances) 
 
คาความเหนีย่วนํารวม ระหวางขดลวดตาง ๆ ที่อยูบนสเตเตอร เปนฟงกชันของตําแหนงของโร
เตอรดังนี ้
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sM คือคา ความเหนี่ยวนํารวม ที่เปนคาคงที่ 

 
คาความเหนีย่วนําตวัเองของขดลวดบนโรเตอร (Rotor self inductances) 
 
คาความเหนีย่วนําตวัเอง ของขดลวดบนโรเตอรแตละชดุมีคาคงที่ ไมขึ้นกับตําแหนงของโรเตอร 
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       (3.7) 

 
คาความเหนีย่วนํารวมระหวางขดลวดบนโรเตอร (Rotor mutual inductances) 
 
คาความเหนีย่วนํารวม ระหวางขดลวดแตละชดุบนโรเตอรมีคาคงที่สําหรับขดลวดที่พนัอยูรอบ
แกนเดียวกนั และมีคาเปนศนูยสําหรับขดลวดที่พันอยูตางแกนกัน เนือ่งจากแกนทั้ง 2 ทํามุมกัน 90 
องศา ดังนี ้
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    (3.8) 

 
โดยที่ XM และ YM  เปนคาคงที่บวก  
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คาความเหนีย่วนํารวมระหวางขดลวดบนสเตเตอรกับขดลวดบนโรเตอร (Stator-to-Rotor mutual 
inductances) 
สามารถแบงออกเปน 2 กลุมคือ ความเหนี่ยวนํารวมกับขดลวดบนแกน d และความเหนี่ยวนํา
รวมกับขดลวดบนแกน q  
 
1) ความเหนี่ยวนาํรวมกับขดลวดบนแกน d 
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โดยที่ FM และ DM  เปนคาคงที่บวก  
 
2) ความเหนี่ยวนาํรวมกับขดลวดบนแกน q 
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โดยที่ GM  และ QM เปนคาคงที่บวก  
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แทนคาสมการที่ (3.5) ถึง (3.12) ลงในสมการที่ (3.4) และจัดใหอยูในรูปของสมการเมตริกซแบบ
แยกสวน ไดดงันี้ 
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ขอสังเกต  
 

1) คาความเหนีย่วนํา ในสเตเตอรเปนฟงกชนัของมุม θ  
2) คาความเหนีย่วนํา ในโรเตอรเปนคาคงที่ 
3) คาความเหนีย่วนํารวมระหวางแกน d กับ q มีคาเปนศูนย 

 
 
3.3.1.2 สมการแรงดัน 
 

เมื่อพิจารณาองคประกอบของเครื่องกําเนดิไฟฟาแบบซิงโครนัส สามารถแทนไดดวยวงจร
สมมูลดังรูปที่ 3.2 

 
 

รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส ในกรอบอางอิง abc 
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สมการแรงดันที่ขั้วของขดลวดแตละชุดของเครื่องกําเนดิไฟฟาสามารถเขียนตามรูปที่ 3.2 
ไดดังนี ้
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 (3.14) 

 
โดยสัญลักษณ s แทนอนุพันธของตัวแปรเทียบกับเวลา หรือ s=d/dt 
 

จากสมการที่ (3.14) ถาแยกวงจรดานสเตเตอร กับ โรเตอร ออกจากกัน โดยใหสวนที่
เกี่ยวกับโรเตอร ใชตัวหอยเปน “R” และทางฝงสเตเตอรใชตัวหอยเปน “S” หรือ abc โดยกําหนดคา
ความตานทานของขดลวดสเตเตอรทุกชุดมคีาเทากัน กลาวคือ cba rrr == แลวเราสามารถเขียน
สมการแรงดันที่ขั้วของขดลวดในรูปแบบยอ ไดดังนี ้
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โดยที ่
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และ Un คือเมตริกซเอกลักษณขนาด n x n     
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3.3.1.3 การเปล่ียนกรอบอางอิงโดยปารก  
 

เพื่อใหแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัสงายตอการวเิคราะห จะทําการ
เปล่ียนกรอบอางอิงจาก abc ของขดลวดสเตเตอรเปนกรอบ 0dq โดยใชการแปลงของปารก   ตาม
ความสัมพันธดังตอไปนี ้

 
abcodq Pff =         (3.16) 

 
โดยที ่

[ ] T
cbaabc ffff = เปนตัวแปรใด ๆ  ในกรอบอางอิง abc และ 

[ ] T
qddq ffff 00 = เปนตัวแปรทีส่อดคลองกันในกรอบอางองิ odq  

 
เมตริกซ P ในสมการที่ (3.16) มีคาดังนี ้
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πθπθθ

πθπθθP
  (3.17) 

 
จะสังเกตเห็นวาเมตริกซ  P  มีคุณสมบัติเปน Orthonormal Matrix กลาวคอื 1−= PP T  
 
จากสมการฟลกัซคลองขดลวด สมการที่ (3.13) ทําการแปลงคาฟลักซและกระแสในขดลวด

ฝงสเตเตอร  จากกรอบอางอิง abc เปน odq โดยอาศัยความสัมพันธตามสมการที่ (3.16) และการคณู
ดวยเมตริกซ T ทางดานหนาของทั้ง 2 ฝงของสมการ ซ่ึงเมติกซ T มีคาดังนี้  
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จะไดวา 
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    (3.19) 

 
เมื่อทําการคํานวณคาเมตริกซยอยในสมการที่ (3.19) จะไดวา  
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โดยที ่

 
mSsq

mSsd

SS

LMLL

LMLL

MLL

2
3
2
3

20

−+=

++=

−=

 และ  2
3

=k      

 
แทนคาสมการที่ (3.20) ถึง (3.22) ลงในสมการที่ (3.19) และทําการจดัรูปใหมโดยแยกองคประกอบ
ในสวนของแกน 0 แกน d และแกน q ออกจากกนั จะไดสมการฟลักซคลองดังนี้ 
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สมการที่ (3.23) มีขอสังเกตดังนี ้

1) เมตริกซความเหนี่ยวนําทีไ่ดจากการแปลงมีลักษณะสมมาตร 
2) คาความเหนีย่วนํา ในเมตริกซไมขึ้นกับตําแหนงของโรเตอร (θ )  
3) ความเหนี่ยวนาํรวมระหวางขดลวดที่อยูบนแกนที่ตางกนั ถูกกําจัดออกไป เนื่องจากผล

ของการแปลง 
 
ในทํานองเดียวกัน สามารถแปลงสมการแรงดันที่ (3.15) ในสวนของแรงดัน กระแส และ 

ฟลักซคลองทางฝงสเตเตอรจากกรอบ abc ไปเปนกรอบ 0dq  ไดดังสมการที่ (3.24) 
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 เมื่อทําการคํานวณเมตริกซยอยในสมการที่ (3.24) จะไดวา 
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โดยที่  dt
dθω =   ซ่ึงคือคาความเร็วของโรเตอร (rotor speed) 

 
แทนคาสมการที่ (3.25) และ (3.27) ลงในสามารถที่ (3.24) จะไดวา 
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หากจดัเรียงสมการที่ (3.28) โดยแยกปริมาณในแกน d  และแกน q ออกจากกนัจะไดผลดังนี้ 
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          (3.29) 
สมการที่ (3.29) แสดงสมการแรงดันในกรอบอางอิง 0dq ซ่ึงจะเหน็วาสามารถแยกสวนการพิจารณา
ในแตละแกนออกจากกนัได 
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3.3.1.4 การทําเปนระบบตอหนวย   
 

การแปลงใหเปนระบบตอหนวย คือ การหารดวยคาฐานที่เหมาะสมเพื่อใหสามารถ
ตรวจสอบความถูกตองของคาพารามิเตอรในระบบ และการวิเคราะหผลลัพธท่ีได เปนไปได
โดยสะดวก โดยคาฐานของปริมาณตาง ๆ ท่ีใชในระบบตอหนวยสามารถเขียนเปนความสัมพันธ
ไดดังนี ้

จากสมการความสัมพันธระหวางฟลักซกบักระแสทําใหได 
 

basebasebase IL=ψ        (3.30) 
 

และความสัมพันธของกระแสกับแรงดนัสามารถเขียนไดดังนี ้
 

basebasebase IZv =        (3.31) 
 
จากความสัมพนัธของคาอิมพิแดนซ และคาอินดักแตนซ ในสมการที่ (3.30) และ (3.31) สามารถ
เขียนเปนสมการใหมไดดังนี ้
 

basebasebasev ψω=        (3.32) 
 
ในการวิเคราะหนี้จะเลือกคาฐานของตัวเหนี่ยวนําในแตละวงจร เพ่ือทําใหคาความเหนี่ยวนํา

รวมระหวางขดลวดแตละชดุในแกนเดียวกันของเครื่องกําเนิดไฟฟามคีาเทากัน จากสมการที่ (3.21) 
หากละเลยวงจร 0 ออกเนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางานภายใตสภาวะสามเฟสแบบสมดุล สมการ 
ฟลักซคลองในระบบตอหนวย เขียนไดดังนี้ 
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หากกําหนดให  ADL   คือ ความเหนีย่วนาํรวมระหวางขดลวดในแนวแกน d  

  AQL  คือ ความเหนีย่วนาํรวมระหวางขดลวดในแนวแกน q 
  il        คือ ความเหนีย่วนาํร่ัวของขดลวด i  
 

จะไดวา 
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ซ่ึงจะสังเกตเหน็วาแนวนอกแกนหลักของเมตริกซยอย มีคาเทากันหมดในแตละแกน 
 

ในสวนของสมการแรงดันกเ็ชนเดยีวกัน เพ่ือความงายในการวิเคราะห จะทําใหอยูในรูป
ของคาตอหนวย โดยที่สมการที่ (3.29) จะละเลยวงจร 0 ออก ซ่ึงสมการที่ทําใหเปนคาตอหนวย เปน
ดังนี ้
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          (3.34) 
โดยตัวแปรและพารามิเตอรของระบบทุกตัวในสมการที่ (3.34) มีคาเปน pu. ยกเวนเวลาที่ยังคงมี
หนวยเปนวินาที และ Bω  เปนคาคงที่เทากับคาฐานความเรว็ของโรเตอร  
 

นอกจากนั้นสามารถเขียนสมการแรงบิดแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Torque) ใน
ทิศทางตานการหมุนของโรเตอรไดดังนี ้
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 ( )dqqdeg iiT ψψ −=       (3.35) 
 

จากสมการที่ (3.33) สามารถกําหนดความสัมพันธของกระแส ในรูปของฟลักซคลองขดลวดไดดงั
สมการที่ (3.36) 
 

Li=ψ   ψψ Γ== −1Li      (3.36) 
 

โดยท่ี  
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 จากสมการที่ (3.33) แทนคาลงในสมการที่ (3.34) เราจะสามารถแสดงแบบจําลองเครื่อง
กําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัสในรูปของสมการสถานะเชงิเสน (Linear State-Space Equation) โดย
กําหนดใหตัวแปรสถานะคือ ฟลักซคลองขดลวด ( )ψ  สัญญาณขาเขาคือแรงดัน ( )v  และ
สัญญาณขาออกคือกระแส ( )i   ไดดังนี ้
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          (3.38) 
โดยท่ี ikiBik rh Γ−= ω  ตัวหอย i คือตัวอางถึงตําแหนงของแถว k คือตัวอางถึงตําแหนงของ
หลัก  
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 นอกจากนี้ความเร็วของโรเตอร ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา แทนไดดวยสมการการ
แกวง (Swing Equation)  

 
ωω ∆−−= DTTHs em2       (3.39) 

 
3.3.1.5 การทําใหเปนเชิงเสน  
 

 แบบจําลองเชงิเสนในรูปของสมการสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา สามารถแสดงไดโดย
การรวมสมการที่ (3.38) เขากับ (3.39) และทําใหเปนเชิงเสน (Linearlization) รอบจดุทํางานสมดลุ
ใด ๆ ( )oqodoqodo ii ωψψ ,,,,  ของสวนที่ไมเปนเชิงเสนในสมการที่ (3.34) และ (3.35) เปนสมการ
เชิงเสน ซ่ึงไดผลดังนี้ 
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 (3.40) 

  
จากสมการที่ (3.40) จะละเลย ∆  และเพื่อความสะดวกจะจดัรูปสมการใหม ดังนี ้
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จากสมการที่ (3.36) และ (3.37) จะได 

 

QqQGqGqqqq

DdDFdFdddd

i
i

ψψψ
ψψψ

Γ+Γ+Γ=

Γ+Γ+Γ=
      (3.42) 

 
แทนคากระแสจากสมการที่ (3.42) ลงในสมการที่ (3.41) จะได 
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( )
( ) DdDqoFdFqodqoddqo

QqQdoGqGdoqdoqqdoeg

i
iT

ψψψψψψ
ψψψψψψ

Γ−Γ−−Γ−

Γ+Γ+−Γ=
  (3.43) 

 
และเพื่อความชัดเจน จะจดัรูปสมการแรงบิดที่ไดดังนี ้

 
DdDFdFdddQqQGqGqqqeg IIIIIIT ψψψψψψ −−−++=  (3.44) 

 
โดยท่ี 
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จากที่ไดกลาวถึงขางตนแบบจําลองเชิงเสนของเครื่องกําเนิดไฟฟา เขียนในรูปของสมการสถานะ 
สามารถแสดงไดดังนี ้
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          (3.45) 
โดยทุกปริมาณในสมการที่ (3.45) เปนคาตอหนวยท้ังหมด ยกเวนเวลา ซ่ึงยังคงมีหนวยเปนวินาท ี
 

คาพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่จะใชในการวิเคราะห สามารถคํานวณไดจากพารา-
มิเตอรมาตรฐานของเครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงโดยทั่วไป จะถูกกําหนดมาในรูปของคาความเหนี่ยวนาํ 
และคาคงที่ทางเวลาดังตอไปนี้ 
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1) คาความเหนีย่วนํา  aqqqddda rLLLLLLl ,,,,,,, ″′″′  ในหนวย  per unit   
2) คาคงที่ทางเวลา     qoqododo tttt ′′′′′′ ,,,     ในหนวยวนิาที 

 
โดยพารามิเตอรท่ีตองการทราบคาในแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส ไดแก

QGDFQGDFAQAD rrrrllllLL ,,,,,,,,,  ในหนวย  per unit ซ่ึงจะสามารถหาคาไดจาก
ความสัมพันธดังตอไปนี ้
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   (3.46) 

 
นอกจากนี้ในการวิเคราะหจาํเปนตองทราบคาเร่ิมตน (Initial conditions) ของตัวแปร

สถานะในระบบทุกตัว ซ่ึงโดยทั่วไปสามารถคํานวณไดจากคากําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
(P)  ขนาดแรงดันที่ข้ัวของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Va) และคาตัวประกอบกําลัง (Pf) ท่ีกําหนดให ณ 
สภาวะอยูตวันัน้  

 
3.3.2 แบบจําลองของเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา  
 

แบบจําลองของเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกงัหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา (Turbine-
Generator Shaft Model) ท่ีใชในการศึกษาเรื่อง SSR จะสมมติใหแทนดวยแบบจําลอง lumped 
spring-mass ซ่ึงเปนไปตามรูปที่ 3.3 โดยสมมติใหจํานวนของกังหันมีจํานวนเทากบั “n” ชุดตอเขา
ดวยกันโดยมคีาคงที่สปริงเทากับ Kij และมีตัวชวยในการหนวง ท้ังการหนวงของตวัเอง Di และการ
หนวงระหวางสวนที่อยูตดิกนั Dij กําหนดใหคาแรงบิดของกังหันแตละตัวมีคาเทากับ Ti มีคาเปน
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บวกเมื่อหมุนทวนเข็มนาฬกิา (มองเขาทางดานซายมือของรูป) และใหคาความเร็วเชิงมุมเปน iω

ดังรูปที่ 3.3 
 

Turbines Generator Gear Box Exciter

Dn Dg Da Db Dx

D12 D23 Dmn Dng Dkb

Dbx
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1
ω

2
ω nω gω aω
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รูปที่ 3.3  แบบจําลองเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหนัและเครื่องกําเนดิไฟฟา [4] 
 

จากรูปที่ 3.3 Gear Box จะทําหนาที่ในการปรับสัดสวนความเร็วเชิงมุม ของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา ( gω ) และสวนของตัวกระตุน ( Xω ) โดยใชตัวหอยเปนตัว g เปนตัวบอกถึงเครื่องกําเนิด
ไฟฟา และทีมี่ตัวหอยเปน x บงบอกถึงสวนของเครื่องกระตุน ซ่ึงในระบบตอหนวยจะละเลยผล
ของ Gear Box ไดเนื่องจากความเร็วเชิงมุมพิกัดของทั้ง 2 สวนมีคาเทากนักลาวคือ Xg ωω =  

 
 

3.3.2.1 สมการแรงบิดของแกนหมุนเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 
ตามกฎของนวิตัน สมการแรงบิดแสดงไดดังนี้  
 

 ∑= Torque
dt

dJ ω
       (3.47) 

 
จากรูปที่ 3.3 สามารถเขียนสมการของแรงบิดในแตละสวนของแบบจําลองไดดังนี้  
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 (3.48) 

 
โดยสัญลักษณท่ีใชในสมการที่ (3.48) เปนไปตามตารางที่ 3.1 
 
 
ตารางที่ 3.1   ความหมายของสัญลักษณท่ีใชในสมการแรงบิด [4] 
 

ความหมาย สัญลักษณ หนวย 
โมเมนตความเฉื่อย J  2.mkg  
แรงบิด T  ( )JoulesmN .  
สัมประสิทธ์ิการหนวง D  radJoules sec/.  

คาคงที่สปริง K  radmNradJoules /.,/  
ความเร็วเชิงมมุ ω  sec/rad  
มุม θ  rad  
เวลา t  sec  
ลาปลาซ s  1sec−  
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โดยท่ัวไปคาโมเมนตความเฉื่อย ท่ีนํามาใชในการวิเคราะหมักกําหนดในรูปของคาคงที่ทาง
เวลาของความเฉื่อย (Inertia time constant)  Hi แทน Ji ซ่ึงมีความสัมพันธกันดังสมการตอไปนี ้

 

φ

ω

3*

2
2
1

base

basei
i S

JH =
       (3.49) 

 
จากสมการที ่ (3.48) และในที่นี้จะละเลยคาการหนวงระหวางกันในแบบจําลองของเพลา

เช่ือมโยงระหวางชุดกังหันและเครื่องกําเนดิไฟฟา (Dij=0) เมื่อแทนคา Hi ในสมการที่ (3.49) ลงใน
สมการที่ (3.48) ทําใหไดสมการชุดใหมดังนี้ 
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          (3.50) 
 

ทําใหสมการที่ (3.50) ใหอยูในรูปคาตอหนวยยกเวนตวัแปร iθ  คงไวในหนวยเรเดยีน 
และเวลาในหนวยวินาท ีโดยการหารดวยคา baseω   ท้ังสองฝงของสมการ จะไดผลดังนี ้  
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          (3.51) 
คาพารามิเตอรท่ีปรากฏอยูในสมการที่ (3.51) เปนดังนี ้
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ตัวหอย u ในสมการที่ (3.51) และ (3.52) บงบอกถึงคาสัมประสิทธ์ิท่ีสอดคลองกับสมการ

แรงบิดในระบบตอหนวยขางตน ซ่ึงขอละเลยเมื่อกลาวถึงสมการแรงบิดในโอกาสตอไป เพ่ือความ
สะดวกในการเขียนสมการ 

จากสมการที่ (3.52) จะเหน็วาตองกําหนดให คามุม θ  ท่ีมีหนวยเปนเรเดียน เปนตวัแปร
สถานะดวย โดยสามารถเขียนความสัมพันธของตัวแปรสถานะดังกลาวกับความเร็วเชิงมุมในหนวย 
per unit ไดดังนี้ 
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       (3.53) 

 
เมื่อรวมสมการที่ (3.51) และ (3.53) เขาดวยกัน และนําไปรวมกับสมการสถานะของเครื่อง

กําเนิดไฟฟา ตามสมการที่ (3.45)  แลวจะไดสมการสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาและเพลาเชื่อโยง
เพ่ือใชในการวิเคราะห SSR ตอไป 

 
 

θω11 θω 22 θω

 
  

รูปที่ 3.4 ตัวอยางแบบจําลองของเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหนัและเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 
รูปที่ 3.4 แสดงตวัอยางของแบบจาํลองของเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหันและเครื่อง

กําเนิดไฟฟาโดยกําหนดใหมีเคร่ืองกังหันแบบไอน้ํา 2 เคร่ือง ตออยูกับเครื่องกําเนดิไฟฟาบนแกน
เดียวกัน  ซ่ึงสามารถเขียนสมการสถานะตามหลักการขางตนไดดังนี ้
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        (3.55) 

 
เมื่อทําการรวมสมการที่ (3.54) และ (3.55) เขากับสมการที่  (3.45) จะไดสมการสถานะของ

เคร่ืองกําเนิดไฟฟาและเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหนัและเครื่องกําเนดิไฟฟา เพ่ือใชหาคาเจาะจง
ของระบบดังในสมการที่ (3.56) 
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โดยทั่วไปแลว ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากผูผลิตจะใหมาในรูปของ คาคงท่ีทางเวลาของ
ความเฉื่อยของกังหันแตละชุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา  คาคงที่สปริง และขอมูลความถ่ีหรือโหมดของ
การสั่น โดยจะใหขอมูลท่ีเกี่ยวกับคาการหนวง (σ) ในแตละความถี่ของเครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงจะ
สามารถนําไปใชในการประมาณคาสัมประสิทธิ์การหนวง (D) ของกังหันแตละชุดได โดยจะมี
รายละเอียดของการประมาณคาการหนวง [4] แสดงในภาคผนวก ก อยางไรก็ด ี ในวทิยานิพนธน้ี จะ
ละเลยผลของคาสัมประสิทธิ์การหนวงดังกลาว (Di=0) ซึ่งจะไมทําใหผลของการศึกษาวเิคราะหปญหา 
SSR มีความคลาดเคลื่อนเกนิคาท่ีจะยอมรับได 

นอกจากสมการสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา และเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหนัและเครื่อง
กําเนิดไฟฟา ในการศึกษาวเิคราะหปญหา SSR ยังตองสรางสมการสถานะเชิงเสนของแบบจําลองของ
ระบบสงไฟฟาที่ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยจะแสดงรายละเอียดของสวนนี้ในบทถัดไป 
  



บทที่ 4 
 

สมการสถานะของระบบสงไฟฟา  
 

ในการวิเคราะห SSR นั้น จาํเปนตองอาศยัแบบจําลองเชิงพลวัติของระบบไฟฟาที่ตอกับเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเพื่อหาคาเจาะจงของระบบ ซึ่งตองสรางสมการใหอยูในรูปของสมการสถานะ โดยให
กระแสในขดลวดเหนี่ยวนํา และแรงดนัครอมตัวเก็บประจุเปนตัวแปรสถานะของระบบสงไฟฟา 

ในวิทยานพินธเลมนี้จะใชวธิีการสรางสมการสถานะ ท่ีสามารถใชไดกับระบบสงไฟฟาใด ๆ 
[7]  เพื่อนําไปรวมกับสมการสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา และสมการสถานะของเพลาเชื่อมโยงชุด
กังหันกับเครื่องกําเนิดไฟฟาในบทที่ 3  

การสรางสมการสถานะของระบบสงไฟฟา จะมีขั้นตอนคลายกับในสวนของเครื่องกําเนิดไฟ-
ฟา คือ สรางสมการในกรอบอางอิง abc แลวจึงแปลงใหอยูในกรอบอางอิง 0dq จากนั้นทําการหารดวย
คาฐานที่เหมาะสม เพื่อใหไดสมการในระบบตอหนวย แลวจึงทําสมการสถานะทีไ่ดใหเปนเชิงเสน 
กอนท่ีจะนําไปรวมกับสมการสถานะทีแ่สดงไวในบทที ่ 3 เพื่อใชในการหาคาเจาะจง สําหรบัการ
วิเคราะหปญหา SSR ตอไป  
 
4.1 อินซิเดนซเมตรกิซของระบบสงไฟฟา 
 
 การสรางสมการสถานะของระบบสงไฟฟาใดๆ ดวยวิธกีารที่เสนอไวใน [7]   เริ่มจากการสราง        
อินซิเดนซเมตริกซ aA  และ bB  ของระบบที่มีความสัมพันธกับกระแสและแรงดันของระบบสงไฟฟา
ตามลําดับ ซึ่งสามารถหาเมตริกซดังกลาวไดดังตวัอยางตอไปนี ้
 

กําหนด กิ่ง และ บัส ของวงจรไฟฟา โดยแตละกิ่งจะตองกําหนดทิศทางของแรงดนัครอมกิ่ง
น้ัน ๆ ทําใหการเขียน อินซิเดนซเมตรกิซ aA  ในทุกๆ หลักจะมีองคประกอบทีไ่มใชศูนยอยู 2 
ตําแหนงคือ 1 กับ –1 โดยที่เลข 1 และ –1 จะใสไวในแถว ที่ กิ่ง j ตออยูกับบัส i  
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c d
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-
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++ - -

a

b

V1V2 V3

V4 V5

 
 

รูปที่ 4.1 วงจรตัวอยาง 
 
จากรูปวงจรตัวอยางที่ 4.1 สามารถสรางอนิซิเดนซเมตรกิซ Aa ไดดังนี ้

 

d
c
b
a

Aa

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−−−
=

10100
01010
11001

00111
54321

     (4.1) 

 
ถากําหนดให ibr คือเวกเตอรกระแสที่ไหลในกิ่งใดๆ ตามกฎกระแสของเคอรชอฟ (Kirchoff’s 

current law , KCL) จําไดวาผลรวมของกระแสที่บัสใด ๆ เทากับศูนยกลาวคือ 
 

0* =bra iA         (4.2) 
 

ทําการจัดรูปเมตริกซ Aa โดยปฏิบัตกิารเชงิแถว เพ่ือใหไดผลลพัธดังนี ้
 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

+−−

+−−−−

1,11,1

1,1
^

1,1~

00 nbn

nbnnn
a

AI
A      (4.3) 
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ตัวอยางเชนจากสมการที่ (4.1) สามารถจัดรูปตามที่แสดงไวในสมการที่ (4.3) ไดดังนี้ 
 

  
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

=

00000
10100

01010
11001

aA
     (4.4) 

 
รายละเอียดขั้นตอนการทําปฏิบัติการเชิงแถวสามารถศึกษาไดจาก [10]  
จากสมการที่ (4.3) และ (4.4) จะไดวา 
 

  ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−=

10
01
11

^
A

       (4.5) 

 
จากกฎกระแส KCL ทําใหไดสมการดังตอไปนี ้
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^
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*

00*

 (4.6) 

กําหนดให ix     คือ กระแสในกิ่งท่ีเปนตัวแปรอิสระ 
  iy      คือ กระแสในกิ่งที่เปนตัวแปรตาม  
จากสมการที ่ (4.6) สามารถแสดงความสัมพันธระหวางอินซิเดนซเมตริกซ bB และเวกเตอรแรงดนั
ครอมกิ่งตามกฎแรงดันของเคอรชอฟ (KVL) ดังนี ้
 
  0* =brb vB         (4.7) 
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4.2 สมการสถานะของระบบสงไฟฟา 
 

ในที่น้ีกาํหนดใหกิ่งใด ๆ ในระบบ สามารถแทนไดดวยแบบจําลองมาตรฐานดังในรปูที่ 4.2 
 

r i L i e i C i

j i

+ V i
-

i i

 
 

รูปท่ี 4.2 แบบจําลองของกิ่ง 
 

สามารถเขยีนสมการแรงดันในแบบจําลองของกิ่งใด ๆ ตามรูปที่ 4.2 ไดดังนี ้
 

iii
i

iiiii eji
sC

iLsirv ++++= )(11)(      (4.8) 

 
โดยที ่ iL  คือ คาตัวเหนี่ยวนําของกิ่ง  ; iC  คือ คาตัวเก็บประจุของกิ่ง 
 ir   คือ คาความตานทานของกิ่ง  ; iv   คือ แรงดนัครอมกิ่ง 
 ii   คือ กระแสที่ไหลในกิ่ง  ;  ie  คือ แหลงจายแรงดัน 
 ij  คือ แหลงจายกระแส   ; s  คือ ตัวปฏิบัตกิารอนุพันธ 

 s
1

  คือ ตัวปฏิบัตกิารปริพันธ 
         

จากสมการที่ (4.8)  สามารถเขียนสมการในรูปของเมตรกิซแทนแบบจาํลองของระบบไฟฟาได 
ดังนี ้
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 brbrbrbrbrbrbrbrbr eji
s

CiLsirv ++++= − )(1)( 1
    (4.9) 

 brL    คือ เมตริกซคาตัวเหนี่ยวนําของกิ่ง 

 
1−

br
C    คือ อินเวอรสของเมตริกซคาตัวเก็บประจุของกิ่ง 

 brR    คือ เมตริกซคาความตานทานของกิ่ง (เมตรกิซทแยงมุม) 
 brv    คือ เวกเตอรแรงดันครอมกิ่ง 
 bri     คือ เวกเตอรกระแสกิ่ง 

 bre   คือ เวกเตอรแหลงจายแรงดนั 
 brj    คือ เวกเตอรแหลงจายกระแส 
 

การเขยีนสมการสถานะของระบบตองจัดใหอยูในรปูสมการอนพุันธลาํดับที่หน่ึงดังนี้ 
 
 BUAXX +=&  และ  DUCXY +=     (4.10) 
 
โดยที ่ X   คือ ตัวแปรสถานะ 
 Y     คือ สัญญาณขาออก  
 U   คือ สัญญาณขาเขา 
 
ในที่น้ีจะอาศัยความสัมพันธระหวางคาประจุและกระแสดังนี ้
 

 )(1
brbrbr ji

s
q +=         (4.11) 

 
 จากสมการที่ (4.11) ถาพิจารณาเฉพาะกิ่ง ที่มีตัวเก็บประจุ จะสามารถเขียนความสัมพันธโดย
ใชเมตรกิซ M โดยที่ mij=1 หากมีตัวเก็บประจุตัวท่ี j ตออยูในกิ่งที่ i และสมาชิกตวัอ่ืนมีคาเปนศนูยได
ดังนี ้
 

 cbr Mqq =  และ  br
T

c qMq =       (4.12) 
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เม่ือนําสมการที่ (4.12) รวมเขากับสมการที่ (4.9) ทําใหไดสมการดังตอไปนี ้
 
 brcbrbrbrbrbrbrbrbr eMqCiLsisLirv ++++= −1)()(    (4.13) 
 
คูณทั้งสองฝงของสมการที่ (4.13) ดวยคาอินซิเดนซเมตริกซ bB และแทนคา bri จากสมการที่ (4.6) ลง
ในผลลัพธที่ได จะทําใหไดสมการดังตอไปนี้ 
 

 brbcbrbx
T
bbrbx

T
bbrbx

T
bbrb eBMqCBiBLBsisBLBiBrB ++++= −1)()(0  (4.14) 

 

โดยที่  
T
bbrbx

T
bbrbx BLBLBrBr == ,  และ MCBC brbx

11 −− =  จะได 
 

brbcxxxxxxx eBqCisLisLir ++++= −1)()(0     (4.15) 
 

จัดรูปสมการที่ (4.15) ใหมไดดังนี ้
 

 brbxcxxxxxxx eBLqCLisLrLsi 1111 )( −−−− −−+−=     (4.16) 
 
และจากสมการที่ (4.6) (4.11) และ (4.12) สามารถเขยีนสมการสถานะของคาประจุ ไดดังนี ้
 

 br
T

x
T
b

T
c jMiBMsq +=        (4.17) 

  
รวมสมการที ่ (4.16) และ (4.17) เขาดวยกนั จะไดสมการสถานะของระบบสงไฟฟาท่ีมีตัวแปรสถานะ
เปนคาประจุของตัวเก็บประจุในวงจร และกระแสในตวัเหน่ียวนําที่กําหนดใหเปนตวัแปรอิสระ โดยมี
สัญญาณเขาคอืแหลงจายกระแสและแหลงจายแรงดันในกิ่งตาง ๆ ของวงจรดังนี ้
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หากกําหนดใหขนาดของแรงดันครอมกิ่งตาง ๆ ในระบบเปนสัญญาณขาออกที่สนใจ สามารถ

เขียนสมการสัญญาณขาออกไดดังนี ้
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4.3 การเปลีย่นกรอบอางอิงโดยปารก  
 

จากสมการที ่ (4.17) และ (4.19) เปนสมการสถานะของระบบสงไฟฟาท่ีเขียนอยูในกรอบ
อางอิง abc แตเพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห SSR จะตองทําการแปลงใหอยูในกรอบอางอิงเดียวกัน
กับสมการของเครื่องกําเนิดไฟฟา คือกรอบอางอิง 0dq โดยใชการแปลงโดยใชปารก กําหนดใหสมการ
สถานะและสญัญาณขาออกของแบบจําลองระบบสงไฟฟาเขียนไดดังนี้ 
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โดยที่ตัวแปรตาง ๆ มีคาดังนี้ 
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ทําการกระจายสมการที่ (4.19) ออกมาในสวนของตัวแปรสถานะ 1X  และสัญญาณออกดังนี ้

 

 
abcabcabcabcabc

abcabcabcabcabc

UDUDXCXCY
UBUBXAXAX

2121

21211

*2*1*2*1
*12*11*12*11

+++=
+++=&

  (4.21) 
 

ทําการแปลงสมการที่ (4.21) ใหอยูในกรอบอางอิง 0dq โดยการคูณดวยเมตริกซ P ทั้งสองฝง
ของสมการจะไดวา 
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           (4.22) 
โดยที่  

 1111

1111

212,111,212,111

1212,1111,1212,1111
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====

PPDDDPPDDDPPCCCPPCCC

PPBBBPPBBBPPAAAPPAAA
 

 
จากสมการที่ (4.22) ทําการละเลยวงจรลําดับศูนย (zero sequence) และจัดรูปเปนสมการใหม

ไดดังนี ้
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 (4.23) 

  
4.4 การทําใหเปนระบบตอหนวย  
 

ทําสมการที่ (4.23) ใหเปนระบบตอหนวย เพ่ือทําใหการวิเคราะหงายขึ้นและสอดคลองกับ
สมการของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่กลาวไวในขางตน ซ่ึงจะทําใหไดผลลพัธดังนี ้
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 (4.24) 

 
 ทุกคาในสมการ (4.24) มีคาเปน per unit ทั้งหมดยกเวน เวลามีหนวยเปนวินาที 
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4.5 การทําใหเปนสมการเชิงเสน  
 

ในการวิเคราะหปญหา SSR ที่เกิดขึน้กับเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยวธิีหาคาเจาะจงนั้นจาํเปนตอง
ทําใหสมการในระบบเปนเชงิเสน ดังนัน้จากสมการที ่(4.24)  ทําใหเปนระบบเชิงเสน ไดผลของสมการ
เปนดังนี ้
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           (4.25) 
 
เมื่อรวมสมการสถานะเชิงเสนท้ังหมดกลาวคือสมการสถานะของเครือ่งกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส 

สมการสถานะของเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา และสมการสถานะของ
ระบบสงไฟฟา จะสามารถหาคาคาเจาะจงของระบบ เพือ่วิเคราะหปญหา SSR ที่เกิดขึ้นได 
 



บทที่ 5 
 

การพัฒนาโปรแกรมสําหรับหาคา TTC และวิเคราะห SSR 
  

หลังจากที่ไดนําเสนอหลักการในการคํานวณคา TTC ในบทที่ 2 และ การสรางสมการ
สถานะทั้งในสวนของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส เพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหันและเครือ่ง
กําเนิดไฟฟา และในสวนของระบบสงไฟฟา ในบทที ่ 3 และ 4 เพื่อใชในการคํานวณคาเจาะจง ใน
บทนี้จะไดนําหลักการดังกลาวมาพัฒนาเปนโปรแกรม เพื่อใชในการศึกษาวิเคราะหผลของตัวเก็บ
ประจุอนุกรมตอสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาและซับซิงโครนัสเรโซแนนซ 
 
5.1 องคประกอบและการทํางานของโปรแกรม 
 

โปรแกรมที่พฒันาขึ้นเพื่อศกึษาผลของการตอตัวเก็บประจุอนกุรมตอสมรรถนะการสงจาย
กําลังไฟฟาและซับซิงโครนัสเรโซแนนซในวิทยานิพนธเลมนี้ แบงออกไดเปน 2 สวนหลักคือ 

− สวนที่ 1 คํานวณหาคา TTC ของระบบจากบัสตนทางไปยังบัสปลายทาง โดยใช
หลักการ Two-Step Method  [8] 

− สวนที่ 2 หาคาเจาะจงของระบบ เพื่อวิเคราะห SSR โดยทําการสรางสมการสถานะ
ของระบบจากขอมูลที่ปอนเขาโดยอัตโนมตัิ  

ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรมเปนดังนี ้
 
1) ปอนขอมูลกรณีฐานของระบบเพื่อใชอางอิงในการหาคา TTC โดยที่กรณีฐาน ระบบ

จะตองสามารถทํางานไดโดยไมฝาฝนขีดจาํกัดการทํางานตาง ๆ ของระบบทั้งขีดจํากัด
ดานแรงดนัของบัส ขีดจํากัดดานความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาของสายสง 
และขีดจํากัดของเครื่องกําเนดิไฟฟา 

2) กําหนดบัสตนทางและบัสปลายทางของการคํานวณคา TTC 
3) กําหนดตําแหนงสายสงที่ตองการตอตัวเก็บประจุอนกุรม เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ของคา TTC 
4) กําหนดจํานวนขั้นของการเพิ่มขนาดตวัเกบ็ประจุ โดยในทีน่ี้กําหนดใหขนาดของตัว

เก็บประจเุปล่ียนคาไดตั้งแต 0 ถึง 50 เปอรเซ็นต ของคารีแอกแตนซในสายสงเสนนั้น 
5) โปรแกรมจะทาํการคํานวณคา TTC ของระบบโดยใชวิธี Two-Step (รายละเอียดแสดง

ไวในหวัขอ 5.2) และเก็บคา TTC ของกรณีนี้ 
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6) โปรแกรมทําการสรางสมการสถานะของระบบสงไฟฟาและเครื่องกําเนิดไฟฟาเพื่อ

วิเคราะหหาคาเจาะจงของระบบ เพื่อนําไปวิเคราะห SSR 
7) ปรับลดคารีแอกแตนซในสายสงที่มีการตอตัวเก็บประจุ แลวทําขั้นตอนที่ 5 และ 6 ซํ้า 

เพื่อคํานวณคา TTC ของระบบ จนกวาจะครบจํานวนขัน้ของการเพิ่มคาตัวเก็บประจุที่
ระบุไวในขอ 4  

8) เปล่ียนคอนทิงเจนซี่ของระบบจนครบทุกกรณีที่สนใจ 
9) แสดงผลของคา TTC และ คาเจาะจงของระบบเฉพาะในสวนที่สวนจินภาพมีคานอย

กวาความถี่มูลฐาน (ความถี่ซิงโครนัส) ของระบบและสวนจริงมีคาเปนบวก  
 
จากขั้นตอนขางตนสามารถเขียนแผนภาพแสดงการทํางานของโปรแกรมไดดังรูปที่ 5.1 
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เลือกกรณีฐานและวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟา สําหรับคาเริ่มตน

เริ่มตน

กําหนด บัสเริ่มตน  และ
บัสปลายทาง

กําหนดจํานวนขั้นการเพิ่มขึ้นของ
คาตัวเก็บประจุ จาก 0%-50%

ของคารีแอกแตนซในสายสงเสนนั้น

กําหนดตําแหนงการตอ
ตัวเก็บประจุอนุกรม

คํานวณคา TTC ดวยวิธี Two-Step
(ดูรายละเอยีดในรูปที่ 5.2)

เก็บคา TTC ของกรณีนี้

เลือก คอนทิงเจนซี่ตอไป

ส้ินสุด

หาคาเจาะจงของระบบ
เพื่อวิเคราะห SSR

ตรวจสอบวาครบทุกขั้น
ของตัวเก็บประจุอนุกรม

ปรับคารีแอกแตนซสุทธิของ
สายสงท่ีตอตัวเก็บประจุ

อนุกรม

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

แสดงผลคา TTC และคาเจาะจงที่มีสวนจินตภาพ
นอยกวาความถี่มูลฐานของระบบและมีสวนจริง

เปนบวก

ตรวจสอบวาครบทุกกรณีของ
คอนทิงเจนซี่

 
 

รูปที่ 5.1 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่ใชในการคํานวณคา TTC และหาคาเจาะจง 
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5.2 การคํานวณคา TTC ดวยวิธี  Two-Step  
 

วิธีการคํานวณหาคา TTC ของระบบไฟฟาใด ๆ สามารถทําไดหลากหลายวิธีไมวาจะเปน
หลักการ Transfer-based Security Constrained Optimal Power Flow (TSCOPF) หรือ Continuation 
Power Flow (CPF) [13, 14] หรือ Repeated Power Flow (RPF)  เปนตน 

ในวิทยานพินธเลมนี้จะใชหลักการ Two-Step [8] ในการคํานวณคา TTC เนื่องจากเปนวิธีที่
มีความเร็วสูงในการหาคําตอบและใชหลักการคํานวณพืน้ฐานที่ไมซับซอนมากนัก โดยปกติจะใช
การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา เพียง 2-3 รอบเทานั้น เพื่อใหไดคา TTC ในแตละกรณีที่
พิจารณา และในทีน่ี้จะสนใจขอจํากดัของระบบ เฉพาะขีดจํากัดดานแรงดัน (Voltage Limit) 
ขีดจํากัดดานความรอน (Thermal Limit) และขีดจํากดัดานกําลังการผลิตไฟฟา (Generation Limit) 
เทานั้น 

ขั้นตอนการคํานวณคา TTC โดยวิธี Two-step เปนดังนี ้
 

1) วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในกรณีฐาน เพื่อใหไดขนาดของแรงดันและปริมาณการ
ไหลของกําลังไฟฟาในสายสงที่ตําแหนงตาง ๆ โดยตองเลือกกรณีฐานที่สามารถทํางานได
โดยไมฝาฝนขอจํากัดการทํางานของระบบ 

2) เพิ่มการสงจายกําลังไฟฟาทีบ่ัสปลายทาง โดยใชสมการที่ (5.1) แลวทําการวเิคราะหการ
ไหลของกําลังไฟฟาอีกครั้งดงัในขอที่ 1  
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0
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       (5.1) 

โดยที ่
  λ  คือ อัตราการเพิ่มขึ้นของโหลดที่บัสปลายทาง ซ่ึงในที่นีก้ําหนดให 
     มีคาเทากับ 1 เปอรเซนต 

  
k

L
k

L QP sinsin ,  คือ กําลังจริงและกําลังจินตภาพของโหลดที่บัสปลายทาง 
qp kk ,  คือ ตัวคูณโหลดทีม่ีคาสอดคลองกับคาตัวประกอบกําลังของโหลดที่บัส

ปลายทาง 
 

3) หาคาดัชนีความไวในการเขาสูคาขีดจํากัดแตละประเภทเมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มขึน้ของ
ขนาดของโหลดที่บัสปลายทาง ตามนิยามที่แสดงไวในสมการที่ (5.2) ถึง (5.4) โดยใช
ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาจากขอ 1 และขอ 2 ในการคํานวณดังนี้  
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เริ่มตน

วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา
กรณีฐาน

วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในกรณี
ท่ีเพิ่มโหลด ณ บัสปบายทาง ตามสมการ

01.0
0

0

=

+=

+=

λ

λ

λ

qL
inks

L

pL
inks

L

kQQ

kPP

หาคาดัชนีความไวในการเขาสูคาขีดจํากัด
 VI,SI,GI

เพิ่มสมการกํากับในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา
ท่ีสอดคลองกับคาดัชนีความไวที่มีคาสูงสุด

กําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ฝาฝนขีดจํากัด ?

เปลี่ยนขีดจํากัดท่ีถูกฝาฝน
ใหเปนสมการกํากับแทนสมการกํากับเดิม

TTC มีคาเทากับโหลดที่จายไดเพ่ิมข้ึน
ท่ีบัสปลายทาง

ส้ินสุด

ใช

กําลังไฟฟาในสายสง
ฝาฝนขีดจํากัด ?

ขนาดแรงดันบัส
ฝาฝนขีดจํากัด ?

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

 
 

รูปที่ 5.2 ขั้นตอนการหาคา TTC ดวยวิธี Two-Step  
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ดัชนีความไวในการเขาสูขีดจํากัดของแรงดัน (VI) 
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  ทําการคํานวณทุกบัสของระบบ 
ดัชนีความไวในการเขาสูขีดจํากัดของการสงจายกําลังไฟฟาในสายสง (SI) 
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    (5.3) 

  ทําการคํานวณสายสงทุกเสน 
ดัชนีความไวในการเขาสูขีดจํากัดของเครือ่งกําเนิดไฟฟา (GI) 

  0
/

G
Limit

G

G

PP
ddPGI
−

=
λ

 

  ทําการคํานวณเฉพาะเครื่องกาํเนิดไฟฟาที่บสัตนทาง   (5.4) 
โดยที ่ V  คือ ขนาดของแรงดัน 
  ijS  คือ กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสง จากบัส i ไปยังบัส j 
  GP  คือ กําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาทีบ่ัสตนทาง 
 

4) ใชคาดัชนีความไวในการเขาสูขีดจํากัดที่มคีามากที่สุด เปนตัวกําหนดสมการกํากับเพิ่มเติม
ในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาที่เพื่มสมการกํากับ(Augmented Power Flow) ดังนี ้

5) วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาที่เพิ่มสมการกํากับ Limitff =  ที่สอดคลองกับดัชนี
ความไวสูงสุดที่คํานวณได โดยมีสมการเงือ่นไขดังนี ้

 

  λθδδλδ piikkiikk
k

ii kYVVVP +−−=∑ )cos(),,(   (5.5) 

  λθδδλδ qiikkiikk
k

ii kYVVVQ +−−=∑ )sin(),,(   (5.6) 

  LimitfVf =),,( λδ        (5.7) 
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 pik และ qik ในสมการที่ (5.5) และ (5.6) มีคาเทากบัศูนยทั้งหมด ยกเวนที่บัสปลายทาง ซ่ึง
จะมีคาเทากับ pk และ qk ตามลําดับ เนื่องจากโหลดของบัสอื่น จะมีคาคงที่ไมขึ้นกับคา λ  
ยกเวนที่บัสปลายทางเทานัน้ 
 
 จากนั้นอาศยัหลักการแกปญหาเชิงเลขของ Newton-Raphson เพื่อหาผลลัพธของปญหา  
โดยมีสมการหาคาปรับปรุงของผลตอบ ( )λδ ∆∆∆ V  ในแตละรอบของการวนซ้าํดังสมการที่ 
(5.8) 
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    (5.8) 

 

โดยที ่ [ ]TQP
λλ ∂
∂

∂
∂

 = 0 ทุกบัส ยกเวนบัสปลายทางมีคา [ ] [ ]T
qp

TQP kk=∂
∂

∂
∂

λλ  
 

สวน  [ ]λδ ∂
∂

∂
∂

∂
∂ f

V
ff

 หาไดจากสมการกํากับเพิ่มเติมในการวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟา ซ่ึงขึ้นอยูกับฟงกชัน f  เพื่อหาคา TTC แบงออกเปน 3 กรณีดงันี้ 
 
กรณีที่ VI  ที่บัส k มีคามากที่สุด  
 
  Limitk VVf ==        (5.9) 
 

  [ ] [ ]00 k
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λδλδ   (5.10) 
 
โดยที่  ke เปนเวคเตอรแถว ที่มีองคประกอบทุกหลักเปนศูนย ยกเวนหลักที่ k มีคาเทากับ 1 
 
กรณีที่ SI  ในสายสงที่เชื่อมโยงระหวางบสั i กับ j มีคามากที่สุด 

 
Limit
ijijijij SQPSf =+== 22

     (5.11) 
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ซ่ึง ijP  และ ijQ  สามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 

  )cos(cos 22
ijjiijjiiiiijijiij YVVVGYVP θδδθ −−−−=  (5.12) 

 

  )sin(sin 22
ijjiijjiiiiijijiij YVVVBYVQ θδδθ −−−−=  (5.13) 

 

ดังนั้น ⎥⎦
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   (5.14) 
 
โดยที่องคประกอบตาง ๆ ในสมการที่ (5.14) สามารถหาคาไดดังนี ้

1) เวคเตอรแถว δ∂
∂ ijS
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     (5.15) 

 
จากสมการที่ (5.12) และ (5.13) จะไดวา 
 

  )sin( ijjiijji
P YVV

i

ij θδδδ −−=∂
∂

    (5.16) 

  )cos( ijjiijji
Q YVV

i

ij θδδδ −−−=∂
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    (5.17) 

  )sin( ijjiijji
P YVV

j

ij θδδδ −−−=∂
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    (5.18) 

)cos( ijjiijji
Q YVV

j

ij θδδδ −−=∂
∂

    (5.19) 
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2) เวคเตอรแถว V
S ij
∂
∂

 จะประกอบไปดวยสมการที่ (5.21) และ (5.22) ดังนี้ 
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โดยที ่

 ( ) )cos(cos2 ijjiijjiiijijiV
P YVGYV

i

ij θδδθ −−−−=
∂

∂
 (5.21) 

 ( ) )sin(sin2 ijjiijjiiijijiV
Q YVBYV

i

ij θδδθ −−−−=
∂

∂
 (5.22) 

 )cos( ijjiijiV
P YV

j

ij θδδ −−−=
∂

∂

    (5.23) 

 )sin( ijjiijiV
Q YV

j

ij θδδ −−−=
∂

∂

    (5.24) 
 
 

3) 0=∂
∂

i

ijS
λ เนื่อง ฟงกชัน่ f  ในสมการที ่(5.11) ไมขึ้นกบัคา λ  

 
กรณีที่ GI  มีคามากที่สุด  

 

  )cos( ikkrefrefkk
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G VVVPf θδδ −−== ∑    (5.25) 
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โดยที ่

  )sin( ikkrefrefkkref
P VVV

k

ref θδδδ −−=∂
∂

     (5.27) 

  )cos( ikkrefrefkrefV
P VV

k

ref θδδ −−=
∂

∂

    (5.28) 

  0=∂
∂
λ
refP

        (5.29) 
 
 

6) ตรวจสอบผลจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในขอ 5  วายงัคงมีปริมาณใดที่เกิน
คาขีดจํากัดอกีหรือไม  
− หากมี แสดงวาปริมาณนั้น ๆ เขาสูขีดจํากดัเร็วกวาปริมาณที่คาดในตอนแรก ทําใหตอง

มีการเปลี่ยนฟงกชันในการเพิ่มสมการกํากับ เพื่อวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา ซ่ึง
ฟงกชันใหมนัน้แทนดวยสมการกํากับที่สอดคลองกับปริมาณที่เกนิขีดจํากัดนัน้ ๆ และ
ทําซ้ําในขอ  5 และ 6 อีกครั้ง 

− หากไมมี จะไดคา TTC ซ่ึงมีคาเทากับขนาดของโหลดที่บัสปลายทางที่เพิ่มขึ้น  
 
โดยทั่วไปแลวการคํานวณคา TTC ดวยวธีิ Two-step ตองทําการวิเคราะหการไหลของ

กําลังไฟฟาที่มกีารเพิ่มสมการกํากับซ้ําไมเกินสองรอบ 
 

5.3 การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม 
 

โปรแกรมที่เขียนขึ้นเพื่อคํานวณคา TTC และ วิเคราะหผล SSR ที่กลาวในขางตนสามารถ
ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมในสวนตาง ๆ ไดดงันี้ 

 
5.3.1 การตรวจสอบความถูกตองของคา TTC  
 

ในสวนนี้จะทาํการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น โดยจะเปรียบเทยีบคา 
TTC ของระบบทดสอบ 4 บัส ที่ไดจากวิธีการที่นําเสนอกับคาที่ไดจากเอกสารอางอิง [2] ดังนี้ 
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G3

G2

#1 X12=0.05

#2 X13=0.05

#4 X34=0.05

#3 X24=0.05

bus 1

bus 4bus 3

bus 2

PG3 =300 MW

PG3 =300 MW

250+j10

50+j10 230+j40

30+j20

 
รูปที่ 5.3  ระบบทดสอบ 4 บัส 

 
ระบบทดสอบ 4 บัส ที่ใชในการตรวจสอบเปนดังรูปที่ 5.3 โดยคารีแอกแตนซที่ปรากฏเปน

คาตอหนวย  
ในการทดสอบกําหนดใหบสัที่ 3 เปนบสัตนทาง และใหบัสที่ 2 และบัสที่ 4 เปนบัส

ปลายทาง โดยมีขอจํากัดของการสงจายกําลังไฟฟาผานสายสงแตเสน มีคาเทากับ 275 MVA และ
กําหนดใหขอจํากัดของแรงดันบัสอยูระหวาง 0.95-1.05 p.u. พิจารณาคอนทิงเจนซีท่ี่ กําลังการผลิต
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาในบสัที่ 2 ลดลง 1 ใน 3 ของกําลังการผลิตเดิม ซ่ึงผลการหาคา TTC ของ
ระบบทดสอบจากเงื่อนไขขางตน เปรียบเทียบระหวางโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับคาทีน่ําเสนอไวใน
เอกสารอางอิง [2] เปนดังตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบผลของคา TTC ในระบบทดสอบ 4 บัส 
 

คา TTC (MW) จากตน 3 ไปยังบัส 2 และบัส4 
  กรณีฐาน คอนทิงเจนซี่ 1 

คํานวณจากโปรแกรมที่พัฒนา 235.79 168.53 
ผลจากเอกสารอางอิง [2] 234 169 

 
 จากผลในตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นวาคา TTC ที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น มีคาใกลเคียง
กับผลการคํานวณดวยวิธีอ่ืนจากเอกสารอางอิง [2] 
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5.3.2 การตรวจสอบความถูกตองของคาเจาะจง 
 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมในสวนนี้ จะทําโดยการเปรยีบเทียบผลของการ
หาคาเจาะจงโดยใชแบบจําลอง First Benchmark [5] ดังแสดงไวในรูปที่ 5.4 โดยเปรียบเทยีบคา
เจาะจงทีไ่ด กับคาเจาะจงของระบบอางอิงเดียวกัน ทีแ่สดงไวในเอกสารอางอิง [4] และ [11] 
ตามลําดับ 
 
 

Filter

Gap

Infinite BusGenerator
R XL XC XSYS

XF XF

XT

 
 

รูปที่ 5.4 แบบจําลอง First Benchmark 
 

HP IP LPA LPB GEN EXC

HP
ω

LPA
ω

LPB
ω

IP
ω

GEN
ω

EXC
ω

THP TIP TLPA TLPB

TGEN TEXC

 
 
รูปที่ 5.5 เพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหันและเครื่องกําเนดิไฟฟา 

  
โดยคาพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟามีคาตามที่แสดงไวในตารางที่ 5.2 ถึง 5.4  ดังนี ้

 
ตารางที่ 5.2 คาพารามิเตอรของระบบไฟฟาในแบบจําลอง FBM 
 

ตัวแปร วงจร + วงจร 0 
R 0.02 0.5 

TX  0.14 0.14 

LX  0.5 1.56 

SYSX  0.06 0.06 
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ตารางที่ 5.3 คาพารามิเตอรของเครื่องกําเนดิไฟฟาซิงโครนัส 
 

สัญลักษณ คาอินดักแตนซ (pu.) สัญลักษณ เวลา (sec.) 

al  0.13 0dτ ′  4.3 

dL  1.79 0dτ ′′  0.032 

dL′  0.169 0qτ ′  0.85 

dL ′′  0.135 0qτ ′′  0.05 

qL  1.71     

qL′  0.228     

qL ′′  0.2     
 
 
ตารางที่ 5.4 คาคงที่ความเฉื่อยและคาคงทีส่ปริงของแกนหมุนเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
 

สวนประกอบ คาคงที่ความเฉื่อย 
 H (s) 

สวนของเพลา
เช่ือมโยง 

คาคงที่สปริง 
K (pu T/rad) 

HP Turbine 0.092897 HP-IP 19.303 
IP Turbine 0.155589 IP-LPA 34.929 

LPA Turbine 0.85867 LPA-LPB 52.038 
LPB Turbine 0.884215 LPB-GEN 70.858 

Generator 0.868495 GEN-EXC 2.822 
Exciter 0.0342165     

 
 
ผลของการเปรียบเทียบคาเจาะจงจากทั้ง 3 กรณีที่กลาวในขางตนเปนดงัเปนดังตารางที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5 การเปรียบเทียบคาเจาะจงที่ของแบบจําลอง FBM 
 

คาเจาะจงจาก  คาเจาะจงที่แสดงใน  คาเจาะจงที่แสดงใน 
โปรแกรมที่สรางขึ้น  เอกสารอางอิง [11]  เอกสารอางอิง [4] 

3.86E-11  -33.35  -0.78
0.20218  10.04  -0.95
-1.0075  -20.49  -25.41
-2.8505  -11.08  -41.30
-31.625  -3.80   -1.218 + 10.595i
-41.537  -0.33   -1.218 - 10.595i

     0.16279 -   98.121i    0.023794 + 99.942i    0.07818 +  99.709i
     0.16279 +   98.121i    0.023794 - 99.942i    0.07818 -  99.709i
    -0.28971 -   126.58i    0.25613 + 127.40i    0.0785 + 127.156i
    -0.28971 +  126.58i    0.25613 - 127.40i    0.0785 - 127.156i
     -3.0542 -  129.46i   -3.1054 + 130.29i   -5.541 +136.977i
     -3.0542 +  129.46i   -3.1054 - 130.29i   -5.541 -136.977i
    -0.09117 -  160.78i   -0.013310 + 160.34i   0.040898 + 160.39i
    -0.09117 +  160.78i   -0.013310 - 160.34i   0.040898 - 160.39i
   -0.050199 -  203.07i   -0.028462 +  202.80i   0.00233 +  202.863i
   -0.050199 +  203.07i   -0.028462 -  202.80i   0.00233 -  202.863i

-4.2373e-006 -   298.18i   -5.0384e-007 +  298.18i   -4.80e-007 +  298.177i
-4.2373e-006 +   298.18i   -5.0384e-007 -  298.18i   -4.80e-007 -  298.177i

     -4.9618 -   625.89i   -4.7241 +  623.68i   -6.8096 +  616.532i
     -4.9618 +   625.89i   -4.7241 -  623.68i   -6.8096 -  616.532i

  
 จะเห็นวาคาเจาะจงที่ไดมีคาใกลเคียงกันโดยเฉพาะสวนจินตภาพ หรือคาความถี่ของการ
ส่ันที่เกิดขึ้นในระบบ สวนความแตกตางในสวนของความถี่ 10 rad/s นั้นอาจเปนผลมาจากการใช
เครื่องมือในการวิเคราะหทีแ่ตกตางกันและความคลาดเคลื่อนจากการคาํนวณคาเจาะจงของเมตริกซ 
ซ่ึงมีคุณสมบัติสภาวะเลว (Ill-conditioned) 
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5.4 ผลของตัวเก็บประจุอนุกรมในระบบทดสอบ 4 บัส 
 

หลังจากที่ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม ทั้งในสวนของการหาคา TTC และคา
เจาะจงของระบบทดสอบแลว ตอไปจะนาํโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาใชศึกษาผลของตอตัวเก็บประจุ
อนุกรมตอสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาและซับซิงโครนัสเรโซแนนซ ในระบบทดสอบ 4 บัส
ในรูปที่ 5.3  ที่มีเงื่อนไขการทํางานดังที่กลาวไวในหัวขอ 5.3 ขางตน 

แตในหัวขอนีจ้ะทดสอบกับเอกสารอางอิง [2] ที่ตอ TCSC ในสายสง เพื่อดูผลของคา TTC 
ที่เปล่ียนแปลงไป ซ่ึง TCSC เปนอุปกรณที่จะเปนไดทั้งตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนาํ ขึ้นอยูกับการ
ปรับมุมของไทริสเตอรที่ใชควบคุม ดังนั้นเพื่อใหไดผลของคา TTC สามารถเปรียบเทียบกับ
เอกสารอางอิงดังกลาว ในโปรแกรมทีพ่ัฒนาขึ้นจะใชทั้งการตอตัวเก็บประจแุละตัวเหนี่ยวนําตอ
อนุกรมในสายสงแตละเสน  

คา TTC ที่เปลี่ยนแปลงไป อันเนื่องมาจากการใส TCSC ในสายสงเสนตาง ๆ แสดงไดใน
ตารางที่ 5.6  จะเหน็วาวา  การใส TCSC ในสายสงสามารถเพิ่มสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาจาก
บัสตนทางไปยังบัสปลายทางได กลาวคือ คา TTC มีคาสูงขึ้น นอกจากนี้การใส TCSC ในสายสง
เสนตางๆ กัน มีผลทําใหคา TTC ของระบบมีคาแตกตางกันอีกดวย 

 
 

ตารางที่ 5.6 คา TTC ในระบบทดสอบ 4 บัส เมื่อใส TCSC ในสายสงเสนตาง ๆ 
 

คา TTC (MW) 
กรณีที่ไมมี 

TCSC 

ใส TCSC ใน
สายสงระหวาง 
บัส 1 กับบัส 2 

ใส TCSC ใน
สายสงระหวาง 
บัส 2 กับบัส 4 

ใส TCSC ใน
สายสงระหวาง 
บัส 1 กับบัส 3 

ใส TCSC ใน
สายสงระหวาง 
บัส 3 กับบัส 4 

โปรแกรมที่สรางขึ้น 235.79 246.25 274.17 271.34 283.61 
รายการอางอิง [2] 234 247 273 273 286 

 
  

ในการวิเคราะหปญหา SSR ของระบบทดสอบ 4 บัส เมื่อมีการใส TCSC ในสายสง ผลที่
เกิดขึ้นแสดงใหรูวาคาเจาะจงของระบบมีการเปลี่ยนแปลงไปอยางไร เมื่อขนาดของ TCSC 
เปล่ียนไป นอกจากนีย้ังพบวาตําแหนงของ TCSC มีผลตอความถี่ของการสั่นของระบบดวย โดย
สนใจเฉพาะความถี่ที่มีคาต่ํากวาความถี่ซิงโครนัส เพราะเปนความถี่ที่มีผลทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟา
เสียหายได เนื่องจากความถี่ธรรมชาติของชุดเครื่องกําเนิดไฟฟาและกังหัน โดยมากมักมีความถีต่่ํา
กวาความถี่ซิงโครนัสของระบบ (ในที่นีก้ําหนดใหความถี่ซิงโครนัสอยูที่ 60 Hz หรือ 377 rad/s)  
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ผลของคาเจาะจงที่ได จะแสดงใน 4 กรณี คือ 
 

1) เปรียบเทียบคาเจาะจงของกรณีที่ไมมี TCSC กับการใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวาง 
บัส 1 กับบัส 2 ดังแสดงในตารางที่ 5.7 

2) เปรียบเทียบคาเจาะจงของกรณีที่ไมมี TCSC กับการใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวาง 
บัส 2 กับบัส 4 ดังแสดงในตารางที่ 5.8 

3) เปรียบเทียบคาเจาะจงของกรณีที่ไมมี TCSC กับการใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวาง 
บัส 1 กับบัส 3 ดังแสดงในตารางที่ 5.9 

4) เปรียบเทียบคาเจาะจงของกรณีที่ไมมี TCSC กับการใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวาง 
บัส 3 กับบัส 4 ดังแสดงในตารางที่ 5.10 

 
 
ตารางที่ 5.7 คาเจาะจงของระบบเมื่อใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวางบัส 1 กับ บัส 2 
 

 เปอรเซนตการเพิ่มขนาดของ TCSC ในสายสงเมื่อเปรียบเทียบกับคารีแอกแตนซของสายสง 
 0% 10% 20% 30% 40% 50% 

0.46 -98.52i 0.47 -98.52i 0.48 -98.51i 0.50 -98.49i 0.53 -98.46i 0.59 -98.41i 
0.46 98.52i 0.47 98.52i 0.48 98.51i 0.50 98.49i 0.53 98.46i 0.59 98.41i 
0.05 -126.97i 0.05 -126.97i 0.05 -126.96i 0.05 -126.96i 0.06 -126.96i 0.07 -126.95i 
0.05 126.97i 0.05 126.97i 0.05 126.96i 0.05 126.96i 0.06 126.96i 0.07 126.95i 
0.20 -160.38i 0.21 -160.37i 0.22 -160.36i 0.23 -160.34i 0.27 -160.29i 0.46 -160.02i 
0.20 160.38i 0.21 160.37i 0.22 160.36i 0.23 160.34i 0.27 160.29i 0.46 160.02i 
0.39 -202.49i 0.41 -202.46i 0.45 -202.41i 0.54 -202.28i 1.11 -200.68i -0.06 -175.12i 
0.39 202.49i 0.41 202.46i 0.45 202.41i 0.54 202.28i 1.11 200.68i -0.06 175.12i 
0.00 -298.18i 0.00 -298.18i -0.25 -270.16i -0.30 -238.02i -0.88 -208.40i 0.11 -202.93i 
0.00 298.18i 0.00 298.18i -0.25 270.16i -0.30 238.02i -0.88 208.40i 0.11 202.93i 

  -0.25 -306.14i 0.00 -298.18i 0.00 -298.18i 0.00 -298.18i 0.00 -298.18i 

คา
เจา

ะจ
ง เฉ

พา
ะท

ี่คว
าม
ถี่ต่ํ

าก
วา 

377
 ra

d/s
 

  -0.25 306.14i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 
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ตารางที่ 5.8 คาเจาะจงของระบบเมื่อใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวางบัส 2 กับ บัส 4 
 

  เปอรเซนตการเพิ่มขนาดของ TCSC ในสายสงเมื่อเปรียบเทียบกับคารีแอกแตนซของสายสง 
  0% 10% 20% 30% 40% 50% 

0.46 -98.52i 0.47 -98.52i 0.49 -98.51i 0.51 -98.50i 0.54 -98.48i 0.57 -98.47i 
0.46 98.52i 0.47 98.52i 0.49 98.51i 0.51 98.50i 0.54 98.48i 0.57 98.47i 
0.05 -126.97i 0.05 -126.97i 0.05 -126.96i 0.05 -126.96i 0.05 -126.96i 0.06 -126.96i 
0.05 126.97i 0.05 126.97i 0.05 126.96i 0.05 126.96i 0.05 126.96i 0.06 126.96i 
0.20 -160.38i 0.21 -160.37i 0.22 -160.36i 0.23 -160.35i 0.25 -160.33i 0.27 -160.31i 
0.20 160.38i 0.21 160.37i 0.22 160.36i 0.23 160.35i 0.25 160.33i 0.27 160.31i 
0.39 -202.49i 0.42 -202.46i 0.45 -202.43i 0.49 -202.37i 0.56 -202.28i 0.70 -202.08i 
0.39 202.49i 0.42 202.46i 0.45 202.43i 0.49 202.37i 0.56 202.28i 0.70 202.08i 
0.00 -298.18i 0.00 -298.18i -0.28 -283.25i -0.30 -262.20i -0.36 -244.52i -0.49 -229.08i 
0.00 298.18i 0.00 298.18i -0.28 283.25i -0.30 262.20i -0.36 244.52i -0.49 229.08i 

  -0.27 -310.75i 0.00 -298.18i 0.00 -298.18i 0.00 -298.18i 0.00 -298.18i 

คา
เจา

ะจ
ง เฉ

พา
ะท

ี่คว
าม
ถี่ต่ํ

าก
วา 

377
 ra

d/s
 

  -0.27 310.75i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 
 
ตารางที่ 5.9 คาเจาะจงของระบบเมื่อใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวางบัส 1 กับ บัส 3 
 

  เปอรเซนตการเพิ่มขนาดของ TCSC ในสายสงเมื่อเปรียบเทียบกับคารีแอกแตนซของสายสง 
 0% 10% 20% 30% 40% 50% 

0.46 -98.52i 0.47 -98.52i 0.49 -98.51i 0.51 -98.50i 0.53 -98.48i 0.56 -98.47i 
0.46 98.52i 0.47 98.52i 0.49 98.51i 0.51 98.50i 0.53 98.48i 0.56 98.47i 
0.05 -126.97i 0.05 -126.97i 0.05 -126.96i 0.05 -126.96i 0.05 -126.96i 0.06 -126.96i 
0.05 126.97i 0.05 126.97i 0.05 126.96i 0.05 126.96i 0.05 126.96i 0.06 126.96i 
0.20 -160.38i 0.21 -160.37i 0.22 -160.36i 0.23 -160.35i 0.25 -160.33i 0.27 -160.31i 
0.20 160.38i 0.21 160.37i 0.22 160.36i 0.23 160.35i 0.25 160.33i 0.27 160.31i 
0.39 -202.49i 0.42 -202.46i 0.44 -202.43i 0.49 -202.37i 0.56 -202.28i 0.69 -202.08i 
0.39 202.49i 0.42 202.46i 0.44 202.43i 0.49 202.37i 0.56 202.28i 0.69 202.08i 
0.00 -298.18i 0.00 -298.18i -0.27 -283.26i -0.30 -262.20i -0.35 -244.52i -0.48 -229.08i 
0.00 298.18i 0.00 298.18i -0.27 283.26i -0.30 262.20i -0.35 244.52i -0.48 229.08i 

  -0.27 -310.75i 0.00 -298.18i 0.00 -298.18i 0.00 -298.18i 0.00 -298.18i 

คา
เจา

ะจ
ง เฉ

พา
ะท

ี่คว
าม
ถี่ต่ํ

าก
วา 

377
 ra

d/s
 

  -0.27 310.75i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 
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ตารางที่ 5.10 คาเจาะจงของระบบเมื่อใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวางบัส 3 กับ บัส 4 
 

  เปอรเซนตการเพิ่มขนาดของ TCSC ในสายสงเมื่อเปรียบเทียบกับคารีแอกแตนซของสายสง 
 0% 10% 20% 30% 40% 50% 

0.46 -98.52i 0.48 -98.51i 0.50 -98.50i 0.53 -98.49i 0.58 -98.46i 0.65 -98.40i 
0.46 98.52i 0.48 98.51i 0.50 98.50i 0.53 98.49i 0.58 98.46i 0.65 98.40i 
0.05 -126.97i 0.05 -126.97i 0.05 -126.96i 0.05 -126.96i 0.06 -126.96i 0.07 -126.94i 
0.05 126.97i 0.05 126.97i 0.05 126.96i 0.05 126.96i 0.06 126.96i 0.07 126.94i 
0.20 -160.38i 0.21 -160.37i 0.22 -160.36i 0.25 -160.33i 0.30 -160.28i 0.51 -160.00i 
0.20 160.38i 0.21 160.37i 0.22 160.36i 0.25 160.33i 0.30 160.28i 0.51 160.00i 
0.39 -202.49i 0.42 -202.46i 0.47 -202.41i 0.57 -202.27i 1.19 -200.62i -0.10 -175.15i 
0.39 202.49i 0.42 202.46i 0.47 202.41i 0.57 202.27i 1.19 200.62i -0.10 175.15i 
0.00 -298.18i 0.00 -298.18i -0.26 -270.16i -0.33 -238.04i -0.96 -208.48i 0.11 -202.94i 
0.00 298.18i 0.00 298.18i -0.26 270.16i -0.33 238.04i -0.96 208.48i 0.11 202.94i 

  -0.26 -306.14 0.00 -298.18i 0.00 -298.18i 0.00 -298.18i 0.00 -298.18i 

คา
เจา

ะจ
ง เฉ

พา
ะท

ี่คว
าม
ถี่ต่ํ

าก
วา 

377
 ra

d/s
 

  -0.26 306.14 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 
 
 จากผลของคาเจาะจงในตารางที่ 5.7-5.10 แสดงใหเห็นวา โดยภาพรวมของการใส TCSC 
เขาไปในสายสง จะทําใหความถี่ของระบบเดิม มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในสวนจริงของคาเจาะจง 
และเปลี่ยนแปลงนอยมากในสวนคาจินตภาพ แตส่ิงที่เกดิขึ้นและเปนผลโดยตรงจากการตอ TCSC 
เพื่อเพิ่มคา TTC คือ มีความถี่อ่ืนเพิ่มขึ้นมาในระบบ ซ่ึงเปนความถี่ที่เกดิจากการสั่นพองของ TCSC 
กับ คาอินดกัแตนซในสายสง อยางไรกด็ี ในระบบทดสอบ 4 บัสพบวา ที่ความถี่เหลานั้นจะไมเปน
ปญหาสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟา เนื่องจากคาสวนจริงของคาเจาะจงที่เกิดขึ้นมีคาเปนลบ ดังนั้น
สามารถเพิ่มขีดความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาหรือคา TTC ของระบบได โดยการตอตวัเก็บ
ประจุอนุกรม ซ่ึงในกรณนีี้จะไมเกดิปญหา SSR ดวย 
 อนึ่งในการวิเคราะหปญหา SSR จะขอละเลยคาเจาะจงที่มีสวนจริงเปนบวกตั้งแตยังไมใส 
TCSC ในสายสง เพราะไมใชผลที่เกิดจากการใส TCSC และการที่คาเจาะจงมีคาสวนจริงเปนบวก
อาจมาจากการใชขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาในแบบจาํลอง First Benchmark [5] ซ่ึงอาจไมใช
ขอมูลจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบนั้น ๆ  



บทที่ 6 
 

 การเพิ่มสมรรถนะของระบบสงไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต 
โดยใชตัวเก็บประจุอนุกรม 

 
 ในบทนี้จะนําโปรแกรมที่พฒันาขึ้นมาจากองคความรูในเรื่องการสงจายกําลังไฟฟาสูงสุด
จากบัสตนทางไปยังบัสปลายทาง และการวิเคราะหผลของซับซิงโครนัสเรโซแนนซ มาใชศึกษา
วิเคราะหระบบสงไฟฟาที่เชือ่มโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต เพื่อพิจารณาผลของการใชตัวเกบ็
ประจุตออนุกรม เพื่อชวยเพิ่มสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาสูงสุดใหกับระบบ และผลกระทบ
ดานซับซิงโครนัสเรโซแนนซที่เกิดกับเครือ่งกําเนิดไฟฟา 
  
6.1 ระบบสงไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต 
 
 การที่เลือกศึกษาระบบสงไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยังภาคใต เนื่องจากเปน
ระบบที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอการวางแผนกําลังการผลิตและสงจายไฟฟาของประเทศ ดวยเหตุผล
ดานสภาพภูมปิระเทศ และจะยิ่งมีความสําคัญหากในอนาคตประเทศไทยเปนศนูยกลางการสงจาย
พลังงานไฟฟาของอาเซียน (ASEAN Power Grid) 
 องคประกอบของระบบสงไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต ดังแสดงไวในรูป
ที่ 6.1 เปนระบบ 9 บัส 18 กิ่ง ซ่ึงมี 2 ระดับแรงดันพิกดัคือ 230 และ 115 กิโลโวลต กําหนดใหบสัที่ 
1 (บัสประจวบคีรีขรรธ) เปนบัสอางอิง (Slack bus) ซ่ึงสามารถจายกําลังไฟฟาไดโดยไมจํากัด บัสที ่
2 (บัสบางสะพาน) มีตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (SVC) ตออยู และบัสที่ 3 (บัสขนอม) มีเครื่อง
กําเนิดไฟฟาทีจ่ายกําลังไฟฟา 730 เมกกะวตัตตออยู บัสที่เหลือเปนโหลดบัส 

ขอมูลในตารางที่ 6.1 ถึงตารางที่ 6.3 เปนขอมูลของระบบ ณ จดุทาํงานกรณีฐาน โดยที่
ขอมูลของ   ตารางที่ 6.1 แสดงถึงชนิดของบัส โหลดที่บัส แรงดันบัสเปนคาตอหนวย แรงดนัพิกดั 
และขีดจํากัดขนาดของแรงดนัในแตละบัส ตามลําดับ สวนขอมูลในตารางที่ 6.2  แสดงขอมูลของ
การจายกําลังไฟฟาของบัสอางอิงและบัสที่มีการควบคุมขนาดของแรงดัน (Voltage-Controlled bus)  
รวมถึงขีดจํากดัของเครื่องกําเนิดไฟฟา และขนาดของแรงดันตามลําดับ สวนขอมูลในตารางที่ 6.3 
แสดงคาพารามิเตอรและขีดจํากัดของสายสงในรูปที่ 6.1  
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สําหรับการศึกษาเรื่อง SSR ในที่นี้จะใชแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสที่มี
คาพารามิเตอรชุดเดียวกับแบบจําลอง FBM [5] (คาฐานของเครื่องกําเนดิไฟฟาจะถูกเปลี่ยนจากเดิม
คือ 892.4 MVA ใหเปน 100 MVA เชนเดียวกับระบบสงจายกําลังไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาค
กลางกับภาคใต)  ที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมการหาคาเจาะจงเพื่อวิเคราะห 
SSR ในบทที่ 5  

 
 

G3

PKK1 (1)

PKK2 (4)
BSP1 (2)

SVC
BSP2 (5)

CP (6)

LSN (7)

SRT1 (8)

SRT2 (9)

KN (3)

#1 #2

#3#4

#7#8

#5

#6

#10 #9

#12#11

#13 #14

#15

#16

#17

#18

64.3 - j1.5

52.7 + j4.1

19.1 + j30.6

23.4 +j9.8

171.6 + j38.1 319 - j51.4

406.6 + j33.2

230 kV

230 kV

230 kV

230 kV

115 kV

115 kV

115 kV

115 kV

115 kV

67.3 MVA

730 MW

 
 

รูปที่ 6.1 แบบจําลองระบบไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต 
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ตารางที่ 6.1 ขอมูลบัส ณ จุดทํางานกรณีฐาน 
 

ขอมูลบัส 

บัสที่ ชนิดบัส โหลดจริง 
(MW) 

โหลดรีแอกทีฟ 
(MVAR) 

ขนาดแรงดัน 
(p.u.) 

แรงดันพิกัด 
(kV) 

Vmax 
(p.u.) 

Vmin 
(p.u.) 

1 Slack - - 1.027 230 1.05 0.95 
2 PV - - 1.04 230 1.05 0.95 
3 PV 406.6 33.2 1.037 230 1.05 0.95 
4 PQ 19.1 30.6 1.021 115 1.05 0.95 
5 PQ 64.3 -1.5 1.023 115 1.05 0.95 
6 PQ 52.7 4.1 0.992 115 1.05 0.95 
7 PQ 23.4 9.8 0.988 115 1.05 0.95 
8 PQ 171.6 38.1 1.036 115 1.05 0.95 
9 PQ 319 -51.4 1.027 230 1.05 0.95 

 
 
 
 
ตารางที่ 6.2 ขอมูลกําลังการผลิตที่ปอนเขาสูระบบในกรณีฐานและขีดจํากัดของเครือ่งกําเนิดไฟฟา 
 

ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา 

บัสที่ กําลังการผลิตจริง 
(MW) 

 กําลังการผลิต 
รีแอกทีฟ 
(MVAR) 

 Pmax 
(MW) 

 Pmin 
(MW) 

Qmax 
(MVAR) 

 Qmin 
(MVAR) 

 ขนาดแรงดัน 
(p.u.) 

1 612.53 -99.491 3000 0 300 -300 1.027 
2 0 183.27 0 0 300 -300 1.04 
3 730 74.877 824 40 300 -300 1.037 
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ตารางที่ 6.3 คาพารามิเตอรและขีดจํากดัของสายสงในรูปที่ 6.1 
 

ขอมูลสายสง 

เสนที่ จากบัสที่ ไปบัสที่ ความตานทาน 
(p.u.) 

รีแอกแตนซ 
(p.u.) 

ซัสเซปแตนซ 
(p.u.) 

Limit 
(MVA) 

1 1 2 0.00575 0.04419 0.09 476.9 
2 1 2 0.00575 0.04419 0.09 476.9 
3 2 9 0.02726 0.21279 0.44328 476.9 
4 2 9 0.02726 0.21279 0.44328 476.9 
5 9 3 0.00746 0.05679 0.11822 476.9 
6 9 3 0.00746 0.05679 0.11822 476.9 
7 2 5 0 0.05 0 200.0 
8 2 5 0 0.05 0 200.0 
9 1 4 0 0.05 0 200.0 
10 1 4 0 0.05 0 200.0 
11 4 5 0.05903 0.17196 0.02287 129.7 
12 4 5 0.05903 0.17196 0.02287 129.7 
13 5 6 0.11805 0.34393 0.04575 129.7 
14 5 6 0.11805 0.34393 0.04575 129.7 
15 6 8 0.17862 0.52517 0.06839 129.7 
16 6 7 0.05954 0.17506 0.0228 129.7 
17 7 8 0.11908 0.35012 0.0456 129.7 
18 8 9 0 0.01667 0 600.0 

 
6.2 หัวขอการศึกษา 

 
ในหวัขอนี้จะศึกษาถึงคาความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาสูงสุดของระบบไฟฟาที่

เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกบัภาคใต ดังรูปที่ 6.1 ในกรณีปกติและกรณีที่ตอตัวเกบ็ประจุอนุกรมใน
สายสงเสนตาง ๆ เพื่อดวูา ควรตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนใดที่จะทําใหการสงจายกําลังไฟฟา
เพิ่มขึ้นและไมกอใหเกิดปญหา SSR กับเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยจะแบงการศึกษาออกเปน 3 หัวขอ คือ 

1) ศึกษาคา TTC ของระบบในกรณีปกตแิละกรณีที่มีการตอตัวเก็บประจอุนุกรมในสายสง 
2) ศึกษาการเกิด SSR ที่เปนผลมาจากการตอตัวเก็บประจุอนุกรม 
3) ศึกษาคา TTC ของระบบหากสนใจเรื่องขอจํากัดดานเสถียรภาพ SSR 
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กําหนดใหบัสตนทางคือ บัสที่ 1 (บัสประจวบคีรีขันธ) และบัสปลายทางคือ บัสที่ 9 (บัส
สุราษฏรธานี)  ทําการตอตัวเก็บประจุอนกุรมในสายสงทีละเสน โดยเพิม่ขนาดของตัวเก็บประจจุาก 
0% จนถึง 50% ของคารีแอกแตนซในสายสงเสนนั้น ๆ เพื่อพิจารณาถึงสมรรถนะที่เปล่ียนไปใน
การสงจายกําลังไฟฟาของระบบ จากนั้นหาคาเจาะจงของแบบจําลองเพือ่วิเคราะห SSR  

ในการศึกษาจะพิจารณาทั้ง ในกรณีฐาน (Normal Operation) คือเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 3 
(บัสขนอม) มีกําลังการผลิตอยูที่ 730 เมกกะวัตต (MW) และกรณีคอนทิงเจนซี่ ซ่ึงในที่นี้จะมี
ทั้งหมด 3 คอนทิงเจนซี่คือ เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 3 จายกําลังลดลงเปน 712  600 และ 525            
เมกกะวัตตตามลําดับ ซ่ึงตัวเลขดังกลาวมาจากการลดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 3 
ลงทีละชุด และจากการทดลองวิเคราะหการไหลของกาํลังไฟฟาในระบบพบวา ระบบจะสามารถ
ทํางานโดยไมฝาฝนขีดจํากัดตาง ๆ ไดก็ตอเมื่อ เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บสั 3 จายกําลังไฟฟาไมต่ํากวา 
525 เมกกะวัตต ดังนั้นในการศึกษาจะมีทั้งหมด  4 กรณีทีท่ําการพิจารณา เพื่อหาคา TTC 

 
6.3 ผลการศึกษา 
 
6.3.1 ผลการศึกษาคา TTC ของระบบ ในกรณีปกติและกรณีท่ีมีการตอตวัเก็บประจุอนุกรมใน

สายสง 
ผลการคํานวณคา TTC จากโปรแกรมทีพ่ัฒนาขึ้น เปนไปตามตารางที่ 6.4-6.7 โดยแสดงถึง

คา TTC (MW) ที่เพิ่มขึ้นของโหลดที่บัส 9 จากโหลดคาฐาน (319 MW) ที่แสดงไวในตารางที่ 6.1 
ทั้งในกรณีที่ไมมีตัวเก็บประจุตออนุกรมในสายสง และกรณีที่ตอตวัเก็บประจุอนกุรมขนาดตาง ๆ 
ในสายสงแตละเสน ทั้ง 4 กรณีที่พิจารณา 
  
ตารางที่ 6.4 คา TTC (MW) กรณีที่ 1 เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 3 จายกําลังใหระบบ 730 MW 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 

ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 1 296.13 297.17 298.32 299.59 301.00 302.55 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 296.13 312.20 330.88 352.62 377.78 406.15 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 5 296.13 298.78 301.59 304.55 307.62 310.78 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 13 296.13 291.88 285.58 276.47 263.51 245.28 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 296.13 301.54 308.53 317.68 329.85 346.30 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 16 296.13 290.97 285.30 279.09 272.28 264.83 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 296.13 311.58 329.70 351.14 376.72 388.43 
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ตารางที่ 6.5 คา TTC (MW) กรณีที่ 2 เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 3 จายกําลังใหระบบ 712 MW 
 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 

ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 1 279.21 280.25 281.40 282.67 284.08 285.63 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 279.21 295.30 313.99 335.75 360.94 389.33 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 5 279.21 281.88 284.72 287.75 290.94 294.29 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 13 279.21 274.96 268.65 259.53 246.57 228.33 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 279.21 284.62 291.62 300.78 312.95 329.40 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 16 279.21 274.04 268.36 262.14 255.32 247.85 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 279.21 294.67 312.80 334.24 360.20 371.29 

 
 
 

ตารางที่ 6.6 คา TTC (MW) กรณีที่ 3 เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 3 จายกําลังใหระบบ 600 MW 
 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 

ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 1 171.97 173.01 174.16 175.44 176.85 178.40 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 171.97 188.12 206.89 228.73 254.00 282.48 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 5 171.97 174.85 178.04 181.63 185.68 190.30 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 13 171.97 167.70 161.37 152.23 139.25 120.99 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 171.97 177.41 184.42 193.59 205.78 222.22 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 16 171.97 166.76 161.04 154.77 147.90 140.38 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 171.97 187.45 205.59 227.03 252.03 263.12 
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ตารางที่ 6.7 คา TTC (MW) กรณีที่ 4 เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 3 จายกําลังใหระบบ 525 MW 
 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 

ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 1 98.29 99.33 100.48 101.75 103.16 104.71 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 98.29 114.45 133.22 155.07 180.35 208.83 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 5 98.29 101.41 104.96 109.04 113.78 119.37 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 13 98.29 94.01 87.68 78.55 65.57 47.31 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 98.29 103.72 110.73 119.90 132.08 148.50 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 16 98.29 93.07 87.35 81.07 74.20 66.67 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 98.29 113.76 131.89 153.31 178.12 189.21 

 
 
ตารางที่ 6.8-6.11 เปนการแสดงคา TTC คิดเปนเปอรเซนตเมื่อเทียบกบัขนาดโหลดของบัส

ที่ 9 ในกรณีฐาน 
 

ตารางที่ 6.8 คา TTC (%) กรณีที่ 1 เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บสั 3 จายกําลังใหระบบ 730 MW 
 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 

ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 1 92.83 93.16 93.52 93.92 94.36 94.84 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 92.83 97.87 103.72 110.54 118.43 127.32 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 5 92.83 93.66 94.54 95.47 96.43 97.42 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 13 92.83 91.50 89.52 86.67 82.61 76.89 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 92.83 94.53 96.72 99.59 103.40 108.56 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 16 92.83 91.21 89.44 87.49 85.35 83.02 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 92.83 97.68 103.36 110.08 118.09 121.76 
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ตารางที่ 6.9 คา TTC (%) กรณีที่ 2 เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บสั 3 จายกําลังใหระบบ 712 MW 
 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 

ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 1 87.53 87.85 88.21 88.61 89.05 89.54 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 87.53 92.57 98.43 105.25 113.15 122.05 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 5 87.53 88.36 89.25 90.20 91.21 92.25 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 13 87.53 86.19 84.22 81.36 77.29 71.58 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 87.53 89.22 91.42 94.29 98.10 103.26 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 16 87.53 85.90 84.13 82.17 80.04 77.70 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 87.53 92.37 98.06 104.78 112.92 116.39 

 
 
 
ตารางที่ 6.10 คา TTC (%) กรณีที่ 3 เครื่องกําเนิดไฟฟาทีบ่ัส 3 จายกําลังใหระบบ 600 MW 
 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 

ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 1 53.91 54.24 54.60 55.00 55.44 55.92 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 53.91 58.97 64.86 71.70 79.63 88.55 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 5 53.91 54.81 55.81 56.94 58.21 59.66 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 13 53.91 52.57 50.59 47.72 43.65 37.93 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 53.91 55.61 57.81 60.69 64.51 69.66 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 16 53.91 52.28 50.48 48.52 46.36 44.01 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 53.91 58.76 64.45 71.17 79.01 82.48 
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ตารางที่ 6.11 คา TTC (%) กรณีที่ 4 เครื่องกําเนิดไฟฟาทีบ่ัส 3 จายกําลังใหระบบ 525 MW 
 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 

ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 1 30.81 31.14 31.50 31.90 32.34 32.82 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 30.81 35.88 41.76 48.61 56.54 65.46 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 5 30.81 31.79 32.90 34.18 35.67 37.42 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 13 30.81 29.47 27.49 24.62 20.55 14.83 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 30.81 32.51 34.71 37.59 41.40 46.55 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 16 30.81 29.18 27.38 25.41 23.26 20.90 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 30.81 35.66 41.34 48.06 55.84 59.31 

 
จากการแสดงผลของคา TTC ของระบบสงจายกําลังไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางไป

ยังภาคใตในตารางที่ 6.4-6.11 จะเหน็วาคา TTC มีแนวโนมดีขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อทําการเพิ่มขนาดของตัว
เก็บประจุอนุกรมในสายสงเสนที่ 1, 3, 5, 15 และ 17  โดย TTC มีคาแตกตางกนัเมือ่ตอตัวเก็บประจุ
อนุกรมในสายสงตางเสนกนั แสดงใหเห็นวาตําแหนงและขนาดของการตอตัวเกบ็ประจุอนุกรมมี
ผลตอการเพิ่มขึ้นของการสงจายกําลังไฟฟาไปยังบัสปลายทาง   

หากนําผลคา TTC เทียบกบักรณีฐานทีย่งัไมตอตัวเก็บประจุอนุกรมจะพบวา ในทุกกรณ ี
การตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสงเสนที่ 3 และ 17 จะทําให TTC ของระบบมีคาเพิ่มขึ้นมากกวา
การตอตัวเก็บประจุในสายสงเสนอื่น ทั้งนีเ้นื่องมาจาก สายสงเสนที่ 3 (หรือ 4) เปนสายสงเสนที่ยาว
ที่สุดและเปนสายสงเสนหลักในการสงจายกําลังไฟฟาจากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 9 เมื่อมีการตอตัวเกบ็
ประจุอนุกรมในสายสงเสนนีจ้ะทําใหสายสงสามารถสงจายกําลังไฟฟาไดเพิ่มขึ้นมาก สวนการตอ
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 ทําใหคา TTC เพิ่มขึ้นมากดวยเชนกนัเพราะ จากการวิเคราะหการ
ไหลของกําลังไฟฟา ระบบทดสอบถูกจํากัดการสงจายกําลังไฟฟาดวยขีดจํากัดแรงดันต่ําที่บัสที่ 7 
การใสตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 เปนการชวยทําใหบัสที่ 7 เขาสูขีดจํากัดแรงดันต่ําชาลงเมือ่มี
การสงจายกําลังไฟฟาไปยังบสัปลายทางเพิ่มขึ้น ทําใหคา TTC ของระบบเพิ่มขึ้นมากเชนกนั ดังนัน้
หากสนใจเฉพาะการเพิ่มขึ้นของคา TTC ของระบบ การใสตัวเก็บประจุอนกุรมในสายสงเสนที่ 3 
และ 17 จะทําใหไดผลที่ชัดเจนที่สุดดังที่ไดแสดงสรุปผลไวในตารางที่ 6.12 
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ตารางที่ 6.12 คา TTC (MW) สําหรับการตอตัวเก็บประจอุนุกรมในสายสงเสนที่ 3 และ 17 
 

คา TTC (MW) ไมตอตัวเก็บประจุ ตอตัวเก็บประจุ 
ในสายสงเสนที่ 3 

ตอตัวเก็บประจุ 
ในสายสงเสนที่ 17 

บัส 3 จายกําลัง 730 MW. 296.13 406.15 388.43 
บัส 3 จายกําลัง 712 MW. 279.21 389.33 371.29 
บัส 3 จายกําลัง 600 MW. 171.97 282.48 263.12 
บัส 3 จายกําลัง 525 MW. 98.29 208.83 189.21 

 
 
นอกจากนี้ ตารางที่ 6.12 ยังแสดงใหเห็นคากําลังการผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทีบ่ัสที่ 3 

วามีผลตอคา TTC หากกําลังการผลิตดังกลาวมีคาลดลง จะทําใหคา TTC ลดลงอยางมีนัยสําคัญดวย 
สําหรับสายสงเสนที่ 13 และ 16 เมื่อตอตัวเก็บประจุอนกุรมในสายสงแลวจะทําใหคา TTC 

ลดลงจากเดิมและยิ่งลดลงมากขึ้นเมื่อขนาดของตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้น ทําใหเหน็วาการตอตวัเก็บ
ประจุอนุกรมในสายไมทาํใหคา TTC ของระบบเพิ่มขึ้นเสมอไป 

หากทดลองเปลี่ยนจากการตอตัวเก็บประจอุนุกรมในสายสงเสนที่ 13 และ 16 ใหเปนการ
ตอตัวเหนี่ยวนาํอนุกรมในสายสงแทน จะทาํใหคา TTC ของระบบไฟฟาภาคใต  เปนไปตามตาราง
ที่  6.13  
 ผลจากตารางที่ 6.13 แสดงใหเห็นวาหากการตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสงทําให
สมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาของระบบลดลง หากเปลี่ยนมาเปนการตอตัวเหนีย่วนําแทนจะทํา
ใหสมรรถนะดีขึ้น ซ่ึงอุปกรณที่มีความสามารถเปลี่ยนจากตวัเก็บประจุอนุกรมมาเปนตัวเหนีย่วนํา
ไดประเภทหนึ่งก็คือ Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) นั่นเอง 
 การที่ตอตัวเหนี่ยวนําในสายสงเสนที่ 13 และ 16 แลวสงผลใหคา TTC เพิ่มขึ้นได เนือ่งจาก
คา TTC ของระบบในกรณีฐานถูกจํากดัโดยขีดจํากัดดานแรงดนัตกของบัสที่ 7 ซ่ึงการตอตัว
เหนีย่วนําในสายสงเสนที่ 13  หรือ 16 จะไปชวยทําใหการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงเสน
ดังกลาวลดลง ทําใหแรงดันที่บัส 7  เขาสูคาขีดจํากัดชาลง โดยที่กําลังไฟฟาจะถูกสงจายผานทาง
สายสงเสนอื่นเพิ่มขึ้นแทน จงึทําใหคา TTC ของระบบสูงขึ้นได 
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ตารางที่ 6.13 คา TTC (MW) เปรียบเทยีบระหวางการตอตัวเก็บประจกุับตัวเหนีย่วนํา ในสายสงเสน
ที่ 13 และ 16  

 
ขนาดของตัวเก็บ L และ C คิดเปนเปอรเซนต 

เทียบกับคารีแอกแตนซของสายสง 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 

ตอ C ในสายสงเสนที่ 13 296.13 291.88 285.58 276.47 263.51 245.28 
ตอ L ในสายสงเสนที่ 13 296.13 298.86 300.47 301.25 301.41 301.11 
ตอ C ในสายสงเสนที่ 16 296.13 290.97 285.30 279.09 272.28 264.83 

Gen บัส 3 
 จาย 730 MW 

ตอ L ในสายสงเสนที่ 16 296.13 300.83 305.10 308.99 312.52 315.73 
ตอ C ในสายสงเสนที่ 13 279.21 274.96 268.65 259.53 246.57 228.33 
ตอ L ในสายสงเสนที่ 13 279.21 281.95 283.56 284.35 284.51 284.22 
ตอ C ในสายสงเสนที่ 16 279.21 274.04 268.36 262.14 255.32 247.85 

Gen บัส 3  
จาย 712 MW 

ตอ L ในสายสงเสนที่ 16 279.21 283.92 288.20 292.10 295.64 298.86 
ตอ C ในสายสงเสนที่ 13 171.97 167.70 161.37 152.23 139.25 120.99 
ตอ L ในสายสงเสนที่ 13 171.97 174.73 176.38 177.19 177.38 177.11 
ตอ C ในสายสงเสนที่ 16 171.97 166.76 161.04 154.77 147.90 140.38 

Gen บัส 3  
จาย 600 MW 

ตอ L ในสายสงเสนที่ 16 171.97 176.72 181.05 184.98 188.56 191.81 
ตอ C ในสายสงเสนที่ 13 98.29 94.01 87.68 78.55 65.57 47.31 
ตอ L ในสายสงเสนที่ 13 98.29 101.05 102.70 103.51 103.71 103.44 
ตอ C ในสายสงเสนที่ 16 98.29 93.07 87.35 81.07 74.20 66.67 

Gen บัส 3  
จาย 525 MW 

ตอ L ในสายสงเสนที่ 16 98.29 103.04 107.37 111.31 114.89 118.15 
 
6.3.2 ผลการศึกษาการเกิด SSR ท่ีเปนผลมาจากการตอตัวเก็บประจุอนุกรม 

 
การตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสงเสนใด ๆ ถึงแมวาจะทําใหการสงจายกําลังไฟฟา

สูงสุดเพิ่มขึ้น แตอาจทําใหเกิดปญหาเรื่องซับซิงโครนัสเรโซแนนซกับระบบได ในสวนนี้จะแสดง
ใหเห็นถึงหลักเกณฑในการพิจารณาผลของการหาคาเจาะจง และวิเคราะหซับซิงโครนัสเร
โซแนนซ   ซ่ึงจะแสดงเฉพาะกรณีของการตอตัวเกบ็ประจุในสายสงเสนที่ทําใหเกิดการสงจาย
กําลังไฟฟาสูงสุดเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดกวากรณีที่ไมมีตวัเก็บประจุคือ การตอตัวเกบ็ประจุในสาย
สงเสนที่  3 เสนที่ 15 และเสนที่ 17 ในทกุคอนทิงเจนซี ่ ซ่ึงจะแสดงคาเจาะจงที่มีสวนจริงเปนบวก 
และสวนจินตภาพนอยกวาความถี่ซิงโครนัสของ (314 rad/s) 
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1) กรณีที่เครื่องกาํเนิดไฟฟาขนอมจายกําลังเขาสูระบบ 525 MW 
 

ตารางที่ 6.14 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 ดวยขนาดที่ตางกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 
0.078 -2.109i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 
0.078 2.109i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 

 
ตารางที่ 6.15 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 ดวยขนาดทีต่างกัน 

 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 
0.078 -2.109i 0.060 -2.113i 0.041 -2.117i 0.022 -2.121i 0.004 -2.124i 0 0i 
0.078 2.109i 0.060 2.113i 0.041 2.117i 0.022 2.121i 0.004 2.124i 0 0i 

 
ตารางที่ 6.16 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 ดวยขนาดทีต่างกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 
0.078 -2.109i 0.064 -2.114i 0.049 -2.119i 0.032 -2.124i 0.015 -2.129i 0.002 -2.131i 
0.078 2.109i 0.064 2.114i 0.049 2.119i 0.032 2.124i 0.015 2.129i 0.002 2.131i 

 
2) กรณีที่เครื่องกาํเนิดไฟฟาขนอมจายกําลังเขาสูระบบ 600 MW 

 
ตารางที่ 6.17 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 ดวยขนาดที่ตางกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 
0.064 -2.294i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 
0.064 2.294i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 
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ตารางที่ 6.18 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 ดวยขนาดทีต่างกัน 
 

คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 

0.064 -2.294i 0.046 -2.298i 0.028 -2.301i 0.010 -2.304i 0 0i 0 0i 
0.064 2.294i 0.046 2.298i 0.028 2.301i 0.010 2.304i 0 0i 0 0i 

 
ตารางที่ 6.19 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 ดวยขนาดทีต่างกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 
0.064 -2.294i 0.050 -2.299i 0.035 -2.304i 0.019 -2.309i 0.003 -2.313i 0 0i 
0.064 2.294i 0.050 2.299i 0.035 2.304i 0.019 2.309i 0.003 2.313i 0 0i 

 
3) กรณีที่เครื่องกาํเนิดไฟฟาขนอมจายกําลังเขาสูระบบ 712 MW 

 
ตารางที่ 6.20 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 ดวยขนาดที่ตางกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 
0.040 -2.578i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 
0.040 2.578i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 

 
ตารางที่ 6.21 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 ดวยขนาดทีต่างกัน 

 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 
0.040 -2.578i 0.023 -2.582i 0.006 -2.585i 0 0i 0 0i 0 0i 
0.040 2.578i 0.023 2.582i 0.006 2.585i 0 0i 0 0i 0 0i 
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ตารางที่ 6.22 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 ดวยขนาดทีต่างกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 
0.040 -2.578i 0.026 -2.583i 0.012 -2.588i 0 0i 0 0i 0 0i 
0.040 2.578i 0.026 2.583i 0.012 2.588i 0 0i 0 0i 0 0i 

 
4) กรณีที่เครื่องกาํเนิดไฟฟาขนอมจายกําลังเขาสูระบบ 730 MW 

 
ตารางที่ 6.23 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 ดวยขนาดที่ตางกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 
0.036 -2.625i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 
0.036 2.625i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 

 
ตารางที่ 6.24 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 ดวยขนาดทีต่างกัน 

 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 
0.036 -2.625i 0.019 -2.628i 0.002 -2.631i 0 0i 0 0i 0 0i 
0.036 2.625i 0.019 2.628i 0.002 2.631i 0 0i 0 0i 0 0i 

 
ตารางที่ 6.25 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 ดวยขนาดทีต่างกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 
0.036 -2.625i 0.023 -2.630i 0.009 -2.634i 0 0i 0 0i 0 0i 
0.036 2.625i 0.023 2.630i 0.009 2.634i 0 0i 0 0i 0 0i 
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 ผลในตารางที่ 6.14 ถึง 6.25 สามารถบอกไดวา เมื่อตอตวัเก็บประจุอนกุรมในสายสงเสนที่ 
3 15 และ 17 ของระบบสงจายกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกบัภาคใต นอกจากจะไมมีคา
เจาะจงที่มีสวนจริงเปนบวกและสวนจินตภาพเพิ่มขึน้ หรืออีกนัยหนึ่งไมทําใหเกิดปญหา SSR แลว 
ยังทําใหปญหาความไมมีเสถียรภาพของระบบที่เดิมเคยมีอยูคอย ๆ ลดลงไปไดดวย 
 อยางไรก็ตามขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ ไมไดใชขอมูลจริงของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสขนอม ผลที่ไดออกมาจึงอาจมคีวามคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง ซ่ึง
จําเปนจะตองมีการศึกษาในรายละเอียดตอไป เมื่อตองการนําตัวเก็บประจุอนุกรมมาใชงานจริงใน
ระบบสงไฟฟา  
 
6.3.3 ผลการศึกษาคา TTC ของระบบหากสนใจเรื่องขอจํากัดดานเสถียรภาพ SSR 
 

จากผลการศึกษาผลของตัวเก็บประจุอนกุรมตอการสงจายกําลังไฟฟาในหวัขอ 6.3.1 และ
ตอปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซในหัวขอ 6.3.2 หากวิเคราะหผลทั้ง 2 หัวขอรวมกัน เพื่อดถึูง
สมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้นไดของระบบไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต 
จะไดวา คา TTC ของระบบเมื่อพิจารณาทุกคอนทิงเจนซี่จะมีคาเทากับ 208.83 MW ซ่ึงคานี้ไดมา
จากการตอตวัเก็บประจุอนกุรมในสายสงเสนที่ 3 ดวยการชดเชยขนาด 50% ของคารีแอกแตนซใน
สายสงเสนดังกลาว ซ่ึงหากเปรียบเทียบกบัคา TTC ของระบบขณะที่ยังไมตอตวัเก็บประจุอนกุรม
จะมีคาเพยีง 98.29 MW เทานั้น นอกจากนี้พบวาการใชงานตัวเก็บประจุอนกุรมที่ตําแหนงดังกลาว 
ไมทําใหเกิดปญหา SSR ขึ้นในระบบอีกดวย  

รูปที่ 6.2 และ 6.3 แสดงทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาในระบบจากบัสตนทางมายังบัส
ปลายทางที่กรณีคอนทิงเจนซี่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสขนอมจายกําลังไฟฟา 525 MW โดย
เปรียบเทียบระหวางกรณฐีาน และกรณีทีม่ีการตอตัวเกบ็ประจุอนุกรมดวยคาชดเชย 50 % ของคารี
แอกแตนซในสายสงเสนที่ 3 ตามลําดับ 
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G3

PKK1 (1)

PKK2 (4)
BSP1 (2)

SVC
BSP2 (5)

CP (6)

LSN (7)

SRT1 (8)

SRT2 (9)

KN (3)

64.3 - j1.5

52.7 + j4.1

19.1 + j30.6

23.4 +j9.8

171.6 + j38.1 319 - j51.4
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รูปที่ 6.2  การไหลของกําลังไฟฟาจากบัส 1 ไปยังบัส 9 ในกรณีฐาน    โดยที่เครื่องกําเนิดไฟฟาที ่

   บัส 3 จายกําลังไฟฟา 525 MW และไมตอตัวเก็บประจอุนุกรม 
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G3

PKK1 (1)

PKK2 (4)
BSP1 (2)

SVC
BSP2 (5)

CP (6)

LSN (7)

SRT1 (8)

SRT2 (9)

KN (3)

64.3 - j1.5

52.7 + j4.1

19.1 + j30.6

23.4 +j9.8

171.6 + j38.1 527.87 - j85.05

406.6 + j33.2

230 kV

230 kV

230 kV

230 kV

115 kV

115 kV

115 kV

115 kV

115 kV

239.55 MVAR

525 MW

127.18
71.54

18.87
-18.20

28
.15

-14
.86

33
3.5

5
-54

.33
33

3.5
5

-54
.33

34
.44

26
.57

34
.44

26
.57

77.
26

-1.
28

77.
26

-1.
28

38
9.1

5
-7.

32

19
6.6

7
9.0

1

67
.71

-19
.41

67
.71

-19
.41

67
.26 1.4

5

67
.26 1.4

5

43.51
-6.85
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รูปที่ 6.3  การไหลของกําลังไฟฟาสูงสุดจากบัส 1 ไปยังบัส 9 ในกรณทีี่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ขนอม 

จายกําลังไฟฟา 525 MW และตอตัวเก็บประจุอนกุรมขนาด 50% ของคารีแอกแตนซใน
สายสงเสนที่ 3 



บทที่ 7 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
7.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 วิทยานพินธฉบับนี้ทําการศกึษาผลของตัวเก็บประจุอนุกรมตอการสงจายกําลังไฟฟาและ
ปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซ โดยการสรางโปรแกรมขึ้นเพื่อหาคา การเพิ่มขึ้นของการสงจาย
กําลังไฟฟาจากสภาวะการทาํงานปกติจากบัสตนทางไปยังบัสปลายทาง และโปรแกรมหาคาเจาะจง
ของระบบเพื่อใชวิเคราะหปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซ (SSR) จากนั้นนําโปรแกรมที่พัฒนาขึน้
ไปใชศึกษาระบบการสงจายกําลังไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยังภาคใต วาหากมีการตอตวั
เก็บประจุอนุกรมในสายสง จะมีผลตอการเพิ่มสมรรถนะของการสงจายกําลังไฟฟา และปญหาซับ
ซิงโครนัสเรโซแนนซในระบบอยางไร 
 
 จากการศึกษาผลของตัวเก็บประจุอนุกรมตอสมรรถนะของระบบสงจายกําลังไฟฟาที่
เชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยังภาคใตของประเทศไทย สรุปผลไดดังนี้ 
 

1. การใชตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสง โดยภาพรวมสามารถเพิ่มสมรรถนะ การสงจาย
กําลังไฟฟาจากภาคกลางไปยังภาคใตได และเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน  

2. สมรรถนะที่เพิ่มขึ้นนั้นจะขึน้อยูกับตําแหนงของการตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสง วา
อยูที่สายสงเสนใด และขึ้นอยูกับขนาดของการชดเชยดวยคาตัวเก็บประจุในสายสงเสนนั้น  

3. แนวโนมของการเพิ่มขึ้นของสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟา จะเพิ่มขึ้นตามขนาดของตัว
เก็บประจุทีเ่พิม่ขึ้น  

4. การตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสง อาจไมสามารถเพิ่มสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟา
ไดเสมอไป เพราะในสายสงบางเสนอาจมีผลทําใหสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาของ
ระบบลดลงได เนื่องจากไปทําใหระบบถึงขีดจํากัดการทาํงานเร็วขึ้น 

5. ในสายสงที่ตอตัวเก็บประจุอนุกรมแลวทําใหสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาลดลง หาก
เปล่ียนเปนการชดเชยดวยการตอตัวเหนี่ยวนําแทน จะสงผลทําใหสมรรถนะของระบบสง
จายดีขึ้นได กลาวคือไมเพียงการตอตัวเกบ็ประจุเทานัน้ที่สามารถเพิ่มสมรรถนะการสงจาย
กําลังไฟฟาของระบบ การตอตัวเหนี่ยวนาํในบางกรณีกส็ามารถเพิ่มสมรรถนะของสายสง
ไดเชนกัน 
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6. การตอตัวเก็บประจุอนุกรมที่ตอในสายสง อาจสงผลใหเกิดปญหาซับซิงโครนัสเร

โซแนนซกับระบบไฟฟาไดในบางกรณ ี แตจากการศึกษาระบบสงจายกําลังไฟฟาที่
เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกบัภาคใตพบวาไมเพียงแตไมทําใหเกดิปญหา SSR ขึ้นในระบบ
แลวยังทําใหปญหา SSR ในระบบลดลงดวย 

7.  เมื่อพิจารณาผลของทั้งการเพิ่มขึ้นของสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟา รวมกับปญหาซับ
ซิงโครนัสเรโซแนนซ พบวาการตอตวัเก็บประจุอนกุรมในสายสงเสนที่ถูกตองและดวย
คาที่เหมาะสม ทําใหสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาของระบบเพิ่มขึน้ไดอยางมนีัยสําคัญ 
โดยไมมีปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซ 

 
7.2 ขอเสนอแนะ 

 
1. ศึกษาแบบจําลองโดยละเอยีดของ TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) เพื่อใช

แทนตัวเก็บประจุอนุกรม ในการเพิ่มสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาของระบบ เนือ่งจาก
การทดลองเหน็วา ไมเพยีงแตตัวเก็บประจุอนกุรมเทานั้นที่สามารถเพิ่มสมรรถนะการสง
จายกําลังไฟฟาได ตัวเหนีย่วนําก็สามารถเพิ่มสมรรถนะไดเชนกัน ซ่ึง TCSC เปนอปุกรณ
ที่สามารถทํางานเปนไดทั้งตวัเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจ ุ ขึ้นอยูกับการควบคุมการทํางาน
ของไทริสเตอร 

2. นําขอจํากัดของสภาวะการทาํงานชั่วขณะ (Transient Conditions) ของระบบมารวม
พิจารณาใชในการหาคา TTC ของระบบ 

3. ออกแบบระบบควบคุมการทํางานอัตโนมตัิของ TCSC ในการปรับคารีแอกแตนซให
เหมาะสม เพือ่ทําใหสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นและไมเกิดปญหา SSR ทั้งใน
สภาวะการทํางานอยูตวัและสภาวะการทํางานชั่วขณะ 

4. ศึกษาความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตรในการลงทุนติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรม หรือ TCSC 
เพื่อชวยเพิ่มขดีความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาของระบบ 
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ภาคผนวก ก 
 

การหาคาการหนวงของชุดกังหัน 
 
โดยทั่วไปแลวการใหขอมูลของเครื่องกําเนดิไฟฟาจากผูผลิตจะมีอยูดวยกัน 2 สวนคือ คาของ 

Shaft-Spring Mass Model และ Modal Model ใน Shaft-Spring Mass Model ขอมูลที่ใหมาคือ คา
ความเฉื่อยของกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา (Inertia Constant ,H) คาคงที่สปริง (Spring Constant 
,K) และในสวนของ Modal Model จะใหขอมูลที่เกี่ยวกับคาของการหนวง (σ) ของแตละความถี่ 
(ƒ) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

จากสมการที่ (3.56) จะเห็นวาคาที่ตองใชในการวิเคราะหเร่ือง SSR คือคาของ H (Inertia 
constant) , K (Spring constant) , D (Damping Coefficient) แตขอมูลมีเพียงแคคาของ H , K เทานั้น  

ในสวนนี้จะแสดงวิธีการประมาณคา D ในการวิเคราะห SSR ซ่ึงวิธีการประมาณสามารถทํา
ไดดังนี ้

 

 
 

รูปที่ ก.1 แบบจําลองของเพลาเชื่อมโยงระหวางกงัหัน n ตัว 
 

จากรูปที่ ก.1 สามารถเขียนความสัมพันธของเพลาไดดงันี้ 

iiii TKDJ =++ θθθ &&&       (ก.1) 
โดยที ่  

martixantconstspringK
matrixdampingD

HmartixinertiaJ

=
=

== 2
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ในสมการที่ (ก.1) จะกําใชคา J มีหนวยเปน sec. และให K มีหนวยเปน pu./rad เพื่อใหคา D 
pu. เนื่องจากเรากําหนดคาของความเร็วเชงิมุมใหเปนหนวย pu. แตกําหนดหนวยของมุมเปน rad. 

จากขอมูลทั้ง 2 สวนที่ไดมาจากผูผลิต มีความสัมพันธกนั โดยความสัมพันธของทั้ง 2 สวน
คือคาการแปลง Q (Q Transformation) ซ่ึงสามารถหาไดจาก Mode Shapes หรือคาเวกเตอรเจาะจง 
(Eigenvectors) ของระบบจากสมการที่ (ก.1) ซ่ึงในการหาคา Q เราจะกาํหนดให D=0   

เราจะกําหนดให Q เปนเมตรกิซการแปลง และให δ เปนตัวแปรใหมซ่ึงมีความสัมพันธกับ θ 
ดังนี ้

 

δθ

δθ

δθ

&&&&

&&

Q

Q

Q

=

=

=

        (ก.2) 

 
แทนคาสมการ (ก.2) ลงในสมการ (ก.1) จะได 
 
( ) ( ) ( ) i

T
i

T
i

T
i

T TQQKQQDQQJQ =++ δδδ &&&    (ก.3) 
 

หรือ 

mimimimi TKDJ =++ δδδ &&&       (ก.4) 
 
โดยที่   

matrixantconstspringModalQKQK

matrixdampingModalQDQD

matrixinertiaModalQJQJ

i
T

mi

i
T

mi

i
T

mi

==

==

==

    (ก.5) 

 
จากสมการที่ (ก.4)  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับรูปทั่วไปทีม่ีสมการดังนี ้
 

mi

mi
ii H

T
2

2 2 =++ δωδσδ &&&
      (ก.6) 
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จะได 

mi

mi
i J

D
2

=σ  = Modal Damping     

 (2.61) 

mi

mi
i J

K
=ω  = Modal Natural Frequency    (ก.7) 

 
จากสมการที่ (ก.6) สามารถหาคา Modal Damping ไดดงันี้ 
 

imimi JD σ2=        (ก.8) 
 

และจากสมการที่ (ก.7) สามารถหาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงความถี่ไดสมการดังนี ้
 

antconstJK
J
K

imimi
mi

mi
i === 22 ; ωω      (ก.9) 

 
( ) 02;0 22 =+== imiimiiimimi dJdJJddK ωωωω    (ก.10) 

 
จากสมการที่ (ก.10) สามารถเขียนไดดังนี ้
 

i

i
mi

i

i
mimi f

fJJJ ∆
−=

∆
−=∆ 22

ω
ω

     (ก.11) 

 
ฉะนั้นการเปลี่ยนแปลงคาความเฉื่อยของกงัหันและเครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถหาไดจากการ

เปล่ียนแปลงความเร็วเชิงมุมหรือความถี่ 
 

ขั้นตอนในการประมาณคาการหนวงของกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบเปนดังนี ้
 

1. สรางสมการความสัมพันธดงัสมการที่ (ก.1) เพื่อหาคาเมตริกซการเปลี่ยนแปลง Q จากคา 
Eigen vectors และคาความถี่ของระบบจากคา Eigen  values ซ่ึงกําหนดใหคาการหนวง 

0=iD  
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2. คํานวณคา mkJ จาก kJ จากความสัมพันธของสมการที่ (ก.4)  
3. คํานวณคา mkJ∆ จาก kω∆ โดยใชสมการที่ (ก.11) ในแตละรอบ 
4. หาคา kJ∆ จากสมการความสัมพนัธ (ก.4)  
5. หาคาใหมของ kJ คือ ( ) ( ) koldknewk JJJ ∆+=  
6. ทําการหาคาเมตริกซการเปลี่ยนแปลง Q ใหมจากคา )( newkJ โดยยังคงคาการหนวง D=0 

และทําซ้ําตามขั้นตอนที่ 1-5 จนกวาคา kJ∆ จะเปนที่ยอมรับได 
7. หาคา mkJ จากความสัมพันธของสมการที่ (ก.4)  
8. คํานวณหาคาการหนวงของกังหันและเครือ่งกําเนิดไฟฟาของระบบ miD ไดจากสมการที่ 

(ก.10) ซ่ึงจะไดคาใน Modal Model  
9. หาคา iD ที่อยูใน Spring-Mass Model จากความสัมพันธของสมการที่ (ก.4) ซ่ึงจะได

คาประมาณของการหนวงของระบบที่จะนําไปใชงานตอไป 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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