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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
ในบทนี้กลาวถึงที่มาและความสําคัญของวิทยานิพนธ รวมทั้งวัตถุประสงค ขอบเขต 

ขั้นตอนการศึกษาวิจัย และประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ นอกจากนี้ ในตอนทายของบทยัง
กลาวถึงการจัดเรียงลําดับเนื้อหาในแตละบท เพื่อใหผูที่สนใจสามารถมองเห็นภาพรวมของ
วิทยานิพนธฉบับนี้ 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของวิทยานิพนธ 
ระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยังภาคใต เปนระบบที่มีความสําคัญ

อยางยิ่งตอการการวางแผนกําลังการผลิต และสงกําลังไฟฟาของประเทศ ซ่ึงปจจุบัน พื้นที่ภาคใตมี
ปริมาณโหลดใกลเคียงกับปริมาณกําลังการผลิตไฟฟาภายในพื้นที่ และในบางเวลาจําเปนตองรับ
กําลังไฟฟาจากภาคกลางรวมถึงการรับซื้อไฟฟาจากประเทศมาเลเซีย ผานระบบเชื่อมโยง
กระแสตรงแรงดันสูง (High-Voltage Direct-Current: HVDC) 

จากการศึกษาผลกระทบของตัวเก็บประจุอนุกรมตอขีดความสามารถการสงจายกําลังไฟฟา
สูงสุด (Total Transfer Capability: TTC) ของระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยัง
ภาคใต [1] ของประเทศไทย พบวาตัวเก็บประจุอนุกรมสามารถเพิ่มคา TTC จากภาคกลางมายัง
ภาคใตไดสูงสุดถึง 110 MW เมื่อติดตั้งกับสายสงเสนที่ยาวที่สุด ซ่ึงเชื่อมตอระหวางสถานีไฟฟา 
บางสะพานกับสถานีไฟฟาสุราษฏรธานี อยางไรก็ตามการใชงานตัวเก็บประจุอนุกรมอาจทําใหเกิด
การพองกันทางความถี่ซ่ึงมีคาต่ํากวาความถี่ซิงโครนัส (Subsynchronous Resonance: SSR) เปนผล
ใหเกิดความเสียหายตอเครื่องกําเนิดไฟฟาได  

ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาปญหาการเกิด SSR เนื่องจากการใชงานตัวเก็บประจุอนุกรม
คาคงที่ในระบบสงไฟฟาเชื่อมโยงดังกลาว และไดศึกษาผลการนําตัวเก็บประจุอนุกรมปรับคาได 
(Thyristor-Controlled Series Capacitors: TCSC) ซ่ึงสามารถปรับคาไดอยางละเอียดและตอเนื่อง 
โดยควบคุมผานมุมจุดชนวน (Firing Angle) ของไทริสเตอรมาใชเพื่อใหสามารถหลีกเล่ียงการพอง
กันทางความถี่ที่อาจกอใหเกิดปญหา SSR  
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1.2 วัตถุประสงค 
วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัยมีดังตอไปนี้ 
1) เพื่อศึกษาโอกาสการเกิดปญหา SSR ในระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาค

กลางไปยังภาคใตของประเทศไทย ในกรณีที่มีการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรม
คาคงที่ในสายสงเสนที่ยาวที่สุด 

2) เพื่อศึกษาการแกปญหาขีดจํากัดการชดเชยแบบอนุกรมอันเนื่องมาจากปญหา SSR ใน
สายสงเชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยังภาคใตของประเทศไทยโดยใช TCSC 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
กรอบการศึกษาที่สําคัญของวิทยานิพนธมีดังนี้ 
1) กําหนดการติดตั้ง TCSC ในสายสงเสนที่ยาวท่ีสุดในระบบสงกําลังไฟฟาที่พิจารณา 

คือสายสงจากบัสบางสะพานไปยังบัสสุราษฏรธานี 
2) ระบบที่ใชทดสอบเปนระบบ 3 เฟสสมดุล และไมคิดผลกระทบทางดานฮารมอนิก ที่

เกิดขึ้นจากการทํางานของ TCSC 
3) ละเลยผลการหนวงเวลาของชุดควบคุมที่ปอนสัญญาณจุดชนวนใหกับไทริสเตอรของ 

TCSC 
4) ในแบบจําลองระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต แทนสายสง

เสนที่วางคูขนานกันดวยสายสงสมมูลเสนเดียว และละเลยผลของรีแอคแตนซจาก
หมอแปลงในระบบไฟฟา 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินงาน 
การศึกษาวิจัยจะดําเนินไปตามขั้นตอนหลักตอไปนี้ 
1) กําหนดวัตถุประสงคและขอบเขตของการศึกษาวิจัย 
2) ศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับนิยามและกระบวนการเกิดปรากฏการณ SSR 
3) ศึกษาเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการนํา  TCSC มาประยุกตใชกับระบบสง

กําลังไฟฟาในลักษณะตางๆ รวมทั้งการใชแกปญหา SSR 
4) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของรวมทั้งการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของชุด

กังหัน เครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบสงกําลังไฟฟา และ TCSC 
5) สรางแบบจําลองของระบบผลิตและสงกําลังไฟฟา และ TCSC รวมถึงการทําใหเปน

เชิงเสนและการวิเคราะหคาเจาะจงของระบบ 
6) ตรวจสอบความถูกตองของคาเจาะจงและระดับการชดเชยที่ทําใหเกิดปญหา SSR ใน

ระบบทดสอบมาตรฐาน FBM และ SBM 
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7) ศึกษาพฤติกรรมการเกิดปญหา SSR ในระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลาง
กับภาคใตของประเทศไทยเมื่อมีการติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ 

8) ศึกษาการแกปญหา SSR ในระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต
ของประเทศไทยโดยใช TCSC 

9) วิเคราะหผลการศึกษาและสรุปผลงานวิจัย 
10) เรียบเรียง พิมพผลงานการวิจัย และจัดเขารูปเลมเพื่อนําเสนอตอคณะกรรมการ

พิจารณา 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
ส่ิงที่คาดวาจะไดรับจากการศึกษาตามกระบวนการที่นําเสนอขางตนสรุปไดดังนี้ 
1) การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตและสงกําลังไฟฟาเพื่อใชศึกษา

พฤติกรรมที่ภาวะชั่วครูของระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต
ของประเทศไทย โดยใชตัวเก็บประจุอนุกรมปรับคาได 

2) ผลที่ไดจากการศึกษาวิจัยสามารถนําไปใชประกอบเพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุง
สมรรถนะของระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางและภาคใตใหสูงขึ้น 
ในดานการวิเคราะหผลของ SSR และการเพิ่มขีดความสามารถในการสงกําลังไฟฟา
โดยใชตัวเก็บประจุอนุกรมแบบปรับคาได 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
เนื้อหาภายในวิทยานิพนธ ถูกจัดเรียงลําดับตามความเหมาะสมดังนี้ 
บทที่ 2 กลาวถึง ที่มาของปรากฏการณ คําจํากัดความ การจําแนกประเภท และวิธีในการ

วิเคราะหผลของ SSR  
บทที่ 3 อธิบายโครงสรางและกราฟคุณลักษณะของ TCSC แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ลักษณะการติดตั้งใชงาน TCSC กับระบบไฟฟากําลังในภูมิภาคตางๆ ทั่วโลก รวมท้ังงานวิจัยที่
เกี่ยวของเมื่อนําอุปกรณ TCSC ไปแกปญหา SSR 

บทที่ 4 นําเสนอวิธีการสรางแบบจําลองของระบบผลิตและสงกําลังไฟฟา โดยระบบผลิต
จะประกอบดวยองคประกอบทางกลของชุดกังหันและองคประกอบทางไฟฟาของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาแบบซิงโครนัส แลวตรวจสอบความถูกตองกับระบบทดสอบ IEEE First Benchmark Model 
และ IEEE Second Benchmark Model ดวยวิธีวิเคราะหผลของคาเจาะจง และการจําลองพฤติกรรม
เชิงพลวัตที่ระดับการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ที่ระดับตางๆ 

บทที่ 5 ทําการศึกษาผลของตัวเก็บประจุอนุกรมกับระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวาง
ภาคกลางกับภาคใตของประเทศไทยตอแนวโนมในการเกิด SSR ดวยการใชแบบจําลองที่สรางขึ้น 
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และวิธีวิเคราะหผลของคาเจาะจง พรอมทั้งแสดงผลในเชิงพลวัตที่ระดับการชดเชยดวยตัวเก็บประจุ
อนุกรมคาคงที่ระดับตางๆ 

บทที่ 6 ศึกษาการแกปญหา SSR จากผลของการติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรมในระบบสง
กําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใตจากบทที่ 5 ดวยการติดตั้ง TCSC เขาไปแทนที่ 
เนื่องจากอุปกรณชนิดนี้สามารถปรับคาไดอยางละเอียด และยังตอบสนองตอสภาวะชั่วครูไดดี 
รวมทั้งศึกษาผลของการควบคุมเสริมเพื่อชวยลดการแกวงของกําลังไฟฟา 

บทที่ 7 สรุปผลที่ไดรับจากการศึกษา ปญหาที่เกิดขึ้น และขอเสนอแนะ เพื่อเปนแนวทาง
ในการพัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวกับปรากฏการณ SSR และการประยุกตใช TCSC ในระบบสง
กําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใตตอไป 



บทที่  2 
 

ซับซิงโครนัสเรโซแนนซ 

ในบทนี้เปนการอธิบายถึงความรูพื้นฐานเกี่ยวกับปรากฏการณ SSR ตั้งแต คํานิยามของ 
SSR สาเหตุการเกิดปรากฏการณ ตลอดจนการจําแนกประเภท ซ่ึงมีความสําคัญตอความเขาใจ
พฤติกรรมของปรากฏการณนี้ 

2.1 สาเหตุการเกิดซับซิงโครนัสเรโซแนนซ 
ในบางประเทศที่สถานีผลิตไฟฟากับศูนยกลางโหลดหางไกลกันมาก เชน สหรัฐอเมริกา 

แคนาดา จีน และบราซิล การสงผานกําลังไฟฟาจําเปนตองพึ่งสายสงที่มีความยาวมากๆ ซ่ึงมีขอเสีย
หลายประการ เชน การสูญเสียพลังงานไฟฟาตามระยะทางของสายสง ความสามารถในการสง
กําลังไฟฟา และขีดจํากัดดานเสถียรภาพ ตัวเก็บประจุอนุกรมจึงถูกนํามาติดตั้ง เนื่องจากมีความ
คุมคาเมื่อเทียบกับประโยชนที่ไดรับ คือ ความสามารถในการสงกําลังไฟฟาที่สูงขึ้น ความเชื่อถือได
ของระบบ และความคลองตัวของการปฏิบัติงาน โดยเฉพาะอยางยิ่งกับสายสงที่มีระยะทางไกลๆ 

แตอยางไรก็ตาม ตัวเก็บประจุอนุกรมก็ทําใหเกิดปรากฏการณที่เรียกวา ซับซิงโครนัสเร-
โซแนนซ ปรากฏการณนี้เคยเกิดขึ้นกับสถานีไฟฟา Mohave เมื่อวันที่ 9 ธันวาคม ค.ศ.1970 และอีก
ครั้งในวันที่ 26 ตุลาคม ค.ศ.1971 [2,3] ซ่ึงสรางความเสียหายตอเพลาเชื่อมโยงของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาโดยตรง ดังนั้นเพื่อที่จะทําความเขาใจกับปรากฏการณที่เกิดขึ้น จึงจําเปนตองศึกษาถึงสาเหตุ
ของปญหาเพื่อหาหนทางแกไขและลดผลของความรุนแรงจากปญหา SSR 

คําจํากัดความของปรากฏการณ SSR ตาม IEEE [4] ไดนิยาม SSR ไววา SSR เปน
ปรากฏการณที่เกิดจากความสัมพันธระหวางความถี่ธรรมชาติของระบบสงกําลังไฟฟา กับระบบ
ทางกลของชุดกังหันเครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงเปนผลใหเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานระหวางระบบทั้ง
สอง โดยความถี่ดังกลาวมีคาต่ํากวาความถี่ซิงโครนัสของระบบไฟฟากําลัง อาจมีเพียงความถี่เดียว
หรือมากกวานั้นขึ้นกับโครงสรางของระบบที่พิจารณา 

การแลกเปลี่ยนพลังงานของทั้งสองระบบขณะเกิดปรากฎการณนี้ เปนผลจากกระแสที่ไหล
ในระบบไฟฟา ซ่ึงมีองคประกอบของกระแสไฟฟาที่ความถี่ซิงโครนัสของระบบไฟฟา และ
กระแสไฟฟาที่ความถี่ธรรมชาติของระบบ อันเกิดจากการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรม สามารถ
อธิบายดวยสมการที่ (2.1) 

 
)]sin()sin([)( 2211

2 ψωψω ζω +++= − tBetAKti t                          (2.1) 
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กระแสไฟฟาสวนแรกคือกระแสที่ความถีซิ่งโครนัส )( 1ω และสวนที่สอง คือ กระแสไฟฟา
ที่ความถี่อ่ืน )( 2ω อาจมีคาสูงหรือต่ํากวาความถี่งซิงโครนัสได ขึ้นกับองคประกอบตางๆ ในระบบ
ไฟฟา โดยพารามิเตอรอ่ืนๆ ของสมการเปนไปตามสวนประกอบในระบบไฟฟากําลัง  

กระแสไฟฟาในสมการที่ (2.1) ที่ไหลในขดลวดสเตเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา เมื่อทํา
การแปลงโดยใชการแปลงของปารค (Park’s Transformation) จะไดกระแสไฟฟาในสวนของ
ความถี่ซิงโครนัส )( 1ω หากมองจากดานของโรเตอรจะเห็นเปนกระแสตรงที่สภาวะอยูตัว สําหรับ
กระแสไฟฟาในสวนของความถี่อ่ืน )( 2ω จะถูกแยกออกเปนสวนประกอบของกระแสสลับที่เปน
ความถี่ผลบวก )( 21 ωω + และความถี่ผลลบ )( 21 ωω − ซ่ึงความถี่ทั้งสองนี้ อาจเรียกอีกอยางวา
ความถี่ ซุปเปอรซิงโครนัส (Supersynchronous Frequency) และความถี่ ซับซิงโครนัส
(Subsynchronous Frequency) ตามลําดับ [3,5] กระแสไฟฟาที่ความถี่ซับซิงโครนัส จะกอใหเกิด
แรงบิดกลับไปกลับมา (Pulsating Torque) ที่โรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา จึงเปนสาเหตุใหเกิด
การสั่นของโรเตอรและอาจทําใหเกิดความเสียหายได หากความถี่ดังกลาวสอดพองกับความถี่
ธรรมชาติของเพลาเชื่อมโยงชุดกังหัน 

โดยปกติเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา จะมีความถี่ธรรมชาติอยู 
ตั้งแตหนึ่งความถี่ขึ้นไป จํานวนของมันจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับชุดกังหันที่เชื่อมตอกัน ดังนั้นหาก
กระแสไฟฟาในสมการที่ (2.1) มีความถี่ซับซิงโครนัสตรงกับความถี่ธรรมชาติของระบบชุดกังหัน
คาใดคาหนึ่ง ก็จะเกิดการสอดคลองทางความถี่ขึ้น (Resonance) เปนเหตุใหการสั่นที่เพลาเชื่อมโยง
ระหวางชุดกังหันมีความรุนแรงจนเกิดความเสียหายได 

 

ER EX CX

 
 

(ก) โครงสรางของระบบเรเดียลอยางงาย 
 

ER LX CX

E ′′

ER EX CXX ′′

E ′′

 
(ข) วงจรสมมูลของระบบระบบเรเดียลอยางงาย 

 
รูปที่ 2.1 ระบบเรเดียลอยางงายเมื่อพิจารณารวมกับการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนกุรม 
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สําหรับระบบอยางงายในรูปที่ 2.1 ประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา ตัวตานทานและตัว

เหนี่ยวนําของสายสงไฟฟา และตัวเก็บประจุอนุกรม ทั้งหมดนี้ตออนุกรมกับบัสอางอิง และ
สามารถคํานวณความถี่ธรรมชาติไดตามสมการที่ (2.2) โดยในที่นี้กําหนดใหความถี่ซิงโครนัสมีคา
เทากับ 60 Hz 
 

L

C
ber

L

C
b

bb

b
er

X
X

ff

X
X

CLLC

=

=== ω
ωω

ω
ω

))((
1

                                (2.2) 

 
โดยที ่  คือ ความตานทานของสายสง (pu.) ER

 คือ รีแอคแตนซของสายสง (pu.) EX

 X ′′ คือ ซับทรานเซียนสรีแอคแตนของเครื่องกําเนิดไฟฟา (pu.) 
 คือ รีแอคแตนสุทธิ (pu.)LX )( EL XXX +′′=   
 คือ รีแอคแตนของตัวเก็บประจุอนกุรม (pu.) CX

 bω  คือ ความถี่ซิงโครนัส (rad/s) )2( bb fπω =  
 erω  คือ ความถี่ธรรมชาติของระบบไฟฟา (rad/s) )2( erer fπω =  
 
ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางความถี่ธรรมชาติของระบบไฟฟากับระดับการชดเชยดวยตัวเก็บ-
ประจุอนุกรม 

เปอรเซนตการชดเชย 
(%)100)/( ×LC XX  

ความถี่ธรรมชาติ 
)(Hzfer  

ความถี่สลิป 
)(60 Hzfer−  

10 18.97 41.03 
30 32.86 27.14 
50 42.43 17.57 
70 50.20 9.80 
90 56.92 3.08 
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จากตารางที่ 2.1 เห็นไดชัดวาระดับการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรมสงผลโดยตรงกับ
ความถี่ธรรมชาติของระบบไฟฟา คือ ความถี่ แปรผันตามรากที่สองระดับการชดเชยดวยตัวเก็บ
ประจุอนุกรม 

erf

2.2 การแยกประเภทของ SSR 
SSR สามารถแยกออกเปน 2 ประเภท คือ การเกิดผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบเหนี่ยวนํา 

(Induction Generator Effect: IGE) และการเกิดปฎิสัมพันธตอแรงบิด (Torsional Interaction : TI) 
แตอยางไรก็ตาม ทั้ง 2 ประเภทนี้ หากเกิดขณะที่ระบบไมถูกรบกวนก็อาจเรียกรวมวา ผลของการ
กระตุนดวยตัวเอง (Self Excitation) ที่ภาวะอยูตัว ซ่ึงลักษณะของการสั่นที่เพลาชุดกันหนัคอยๆ เพิม่
สูงขึ้นอยางชาๆ ในทางกลับกัน หากระบบถูกรบกวนแมเพียงเวลาสั้นๆ การสั่นที่เพลาชุดกังหัน
กลับรุนแรงอยางทันทีทันใด เหตุการณนี้เรียกวา การเกิดแรงบิดที่ภาวะชั่วขณะ (Transient Torque) 
[5,6] 

 
1) การเกิดผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบเหนี่ยวนํา 
เพื่อใหงายตอการอธิบายปรากฎการณ จึงยุบวงจรขดลวดโรเตอรเปนวงจรเดียว และไมคิด

ผลของขั้วยื่น (Saliency Effect) ดังรูปที่ 2.2(ก) มีเพียงความตานทาน และรีแอคแตนซ  
ของขดลวดโรเตอร เมื่อพิจารณาเฉพาะผลที่ความถี่ซับซิงโครนัส

)( rR )( rX

)( ber ff < สลิปจะมีคาเปนลบ 
เครื่องกําเนิดไฟฟาจึงดูเสมือนเปนมอเตอรไฟฟาแบบเหนี่ยวนําที่มีความเร็วสูงกวาความเร็ว
ซิงโครนัส  

จากตารางที่  2 .1  ที่ความถี่ธรรมชาติ )( erf ทุกคาจะทําใหผลรวมความตาน
สมมูล )( effR ดังรูปที่ 2.2(ข) มีคาเปนลบ และอาจมีคามากกวาความตานทานของสายสง )( ER ที่
ระดับการชดเชยคาสูงๆได หากเหตุการณนี้ เกิดขึ้นจะทําใหเกิดการกระตุนดวยตัวเอง และ
กระแสไฟฟาในสวนของความถี่ซับซิงโครนัสจะกระตุนใหเกิดแรงบิดกลับไปกลับมาที่มีขนาด
ขยายตัวเพิ่มขึ้น จนเปนอันตรายตอเครื่อ

ทาน

งกําเนิดไฟฟาในที่สุด 
จากรูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางอยางงายของเครื่องจักรกลแบบเหนี่ยวนําในลักษณะวงจร

สมมูลของโรเตอรและสเตเอร ซ่ึงประกอบดวย ความตานทานของขดลวดโรเตอร  รีแอคแตน
ของขดลวดโรเตอร  ความตานทานของขดลวดสเตเตอร  และรีแอคแตนซของขดลวดส-

เตเตอร  ดังรูปที่ 2.2(ก) โดยมีผลรวมความตานทานสมมูล เทากับ

)( rR

)( rX )( aR

)( aX )( effR
s
RR r

a +  และผลรวม

รี-แอคแตนสมมูล เทากับ)( effX ra XX +  ดังรูปที่ 2.2(ข) ตามลําดับ สําหรับคาความตานทาน effR
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ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของสลิป คือ ผลตางระหวางความถี่ธรรมชาติของระบบไฟฟากับ

ความถี่ซิงโครนัสหารดวยความถี่ซิงโครนัส

)(s

)(
er

bers
ω

ωω −
=  

 

aR aX rR rX

mX rR
s
s)(1−

ai

 
(ก) 

effR effX
ai

 
(ข) 

รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลอยางงายของเครื่องจักรกลแบบเหนีย่วนํา 
 
2) การเกิดปฎิสัมพันธตอแรงบดิ 
เมื่อปรับระดับของการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรม จนทําใหความถี่ธรรมชาติของระบบ

ไฟฟาสอดคลองกับความถี่ธรรมชาติทางกลของชุดกังหัน ที่ความถี่คาใดคาหนึ่ง จะเกิดแรงบิด
กลับไปกลับมาที่โรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา และเพลาเชื่อมโยงของชุดกังหันอันเนื่องมาจาก
กระแสไฟฟาในสวนของความถี่ซับซิงโครนัส 

การแกวงของโรเตอรที่ความถี่ซับซิงโครนัสนี้ จะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาที่
สนับสนุนใหกระแสไฟฟาที่ความถี่ซับซิงโครนัสมีขนาดสูงขึ้นเรื่อยๆ เปนผลใหการสั่นของแรงบิด
ซ่ึงสัมพันธกับกระแสไฟฟามีขนาดสูงขึ้นตามไปดวย เมื่อแรงบิดนี้มีคามากกวาการหนวงทางกล 
(Mechanical damping) ระบบเพลาเชื่อมโยงของชุดกังหันจะยิ่งส่ันจนเกิดความเสียหายขึ้น 
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2.3 การวิเคราะห SSR [5] 
ปจจุบันมีวิธีการที่เหมาะสมหลากหลายลักษณะ สําหรับจําลองและวิเคราะหปรากฏการณ 

SSR ในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีการหลักๆ  
 
1) การวิเคราะหเชิงความถี่ 
เปนเทคนิคหนึ่งที่ใชกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่งการศึกษาการเกิดผลของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาแบบเหนี่ยวนํา ดวยการคํานวณคาอิมพีแดนซสมมูลท่ีสอดคลองกับความถี่ โดยรวมผล
ของระบบไฟฟาและเครื่องกําเนิดไฟฟาที่พิจารณาเขาดวยกัน ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลของอิมพีแดนซ
สมมูลในยานความถี่ต่ํากวาความถี่ซิงโครนัส หากคารีแอคแตนซสมมูลมีคาเปนศูนยและคาความ
ตานทานมีคาเปนลบที่ความถี่ใดความถี่หนึ่ง จะบงบอกถึงการเกิดการสั่นแบบถาวร  (Self 
Sustaining Oscillations) จากผลการเกิดผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบเหนี่ยวนํา นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาเฉพาะคารีแอคแตนซสมมูลเฉพาะระบบไฟฟา หากมีคานอยกวาหรือเทากับศูนยในจุดที่มี
ความถี่ตรงกับชุดกังหัน นั่นก็สามารถบอกไดวาเกิดปฎิสัมพันธตอแรงบิดขึ้น แมวาคาความ
ตานทานสมมูลของระบบมีคาเปนบวกก็ตาม 

แตอยางไรก็ตามวิธีนี้พิจารณาไดกับเครื่องกําเนิดไฟฟาทีละตําแหนงเทานั้น และเมื่อ
โครงสรางของระบบไฟฟามีการเปลี่ยนแปลง การคํานวณอิมพีแดนซสมมูลเพื่อศึกษาผลกระทบใน
แตละความถี่จําเปนตองทําใหมทุกครั้ง ซ่ึงไมสะดวกตอการพิจารณารวมกับระบบที่มีเครื่องกําเนิด
ไฟฟาอยูหลายชุด 

  
2) การวิเคราะหดวยคาเจาะจง 
วิธีนี้อาศัยการหาคาเจาะจงของสมการเชิงเสนที่ใชแทนระบบไฟฟา ผลที่ไดสามารถบง

บอกถึงคุณลักษณะของระบบไฟฟาที่เปนอยูรวมทั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตออยูในระบบดวย ไดแก
ความถี่ของการสั่นและอัตราการหนวงในแตละความถี่ไดอยางชัดเจน จึงสามารถวิเคราะหไดวา
ขณะนั้นเครื่องกําเนิดไฟฟาตัวใดเกิดปญหา SSR ขึ้น วิธีนี้จึงสะดวกตอการวิเคราะหกับระบบทุก
ขนาด แตจําเปนตองทําระบบเหลานั้นใหอยูในรูปแบบเชิงเสนกอน 

 
3) การวิเคราะหดวยการจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัต 
สวนใหญแลววิธีนี้มักใชศึกษารวมกับโปรแกรม EMTP (Electromegnatic Transient 

Program) เพื่อจําลองพฤติกรรมของระบบไดทั้ง 3 เฟส แมวาอุปกรณตางๆ ที่ติดตั้งอยูในระบบจะมี
คุณสมบัติไมเชิงเสนก็ตาม มันจึงเหมาะสําหรับการวิเคราะหเกี่ยวกับแรงบิดที่แกนชุดกังหันอัน
เนื่องมาจากปญหา SSR แตอยางไรก็ตาม เนื่องจากตัวโปรแกรมตองการรายละเอียดของอุปกรณที่
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ติดตั้งในระบบอยางละเอียด จึงเปนขอจํากัดที่ทําใหสามารถวิเคราะหผล SSR กับระบบเล็กๆ 
เทานั้น 

การวิเคราะหดวย 2 วิธีแรกนั้น เหมาะสําหรับพิจารณารวมกับการรบกวนขนาดเล็ก (Small 
Signal Analysis) ในเชิงความถี่ (Frequency Domain) ในทางกลับกัน วิธีการสุดทายเหมาะสําหรับ
การศึกษาแรงบิดชั่วครูที่เพลาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Transient Shaft Torque) ซ่ึงเปนการวิเคราะห
เชิงเวลา (Time domain) ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธีการวิเคราะหคาเจาะจง รวมกับการจําลอง
พฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบ เพื่อศึกษาปญหา SSR ของระบบ ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดในบท
ถัดไป 

 



บทที่  3 
 

การใชงาน TCSC และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในบทนี้อธิบายทฤษฏีพื้นฐานการทํางานของอุปกรณ รูปแบบการใชงาน TCSC ในระบบ
สงไฟฟาจริง และงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยเฉพาะเนื้อหาในหัวขอสุดทายนี้ จะเนนเกี่ยวกับการ
ศึกษาวิจัยเพื่อลดผลของปรากฏการณ SSR โดยใช อุปกรณ TCSC

TCSC เปนหนึ่งในอุปกรณตระกูล FACTS (Flexible AC Transmission System) ซ่ึง
พัฒนาขึ้นอยางตอเนื่องจากความกาวหนาของเทคโนโลยีทางดานอิเล็กทรอนิกสกําลัง (Power 
Electronics) เนื่องจากการทํางานของอุปกรณเหลานี้ใหผลตอบสนองไดอยางรวดเร็ว เพราะไมตอง
อาศัยสวนที่เปนกลไกการเคลื่อนที่เชิงกล อีกทั้งยังมีความยืดหยุนในการทํางานเพื่อปรับเปลี่ยน
คุณสมบัติทางไฟฟาและคาพารามิเตอรของระบบ ซ่ึงโดยมากจะทําการควบคุมผานทางการทํางาน
ของสวิตชอิเล็กทรอนิกสกําลังเชน ไทริสเตอร เมื่อติดตั้งเขากับระบบไฟฟากําลังจึงทําใหสามารถ
เพิ่มสมรรถนะของการสงจายกําลังไฟฟา และชวยปรับปรุงเสถียรภาพของระบบใหสูงขึ้น [7-10] 

การนําอุปกรณในตระกูล FACTS ไปใชงานสามารถแบงออกไดเปน 3 ลักษณะหลัก กลาวคือ  
- การชดเชยแบบอนุกรม (Series Compensation) 
- การชดเชยแบบขนาน (Shunt Compensation) 
- การควบคุมมมุเฟส (Phase Angle Control) 

ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ทําการศึกษาการชดเชยแบบอนุกรม โดยใชตัวเก็บประจุอนุกรม
ควบคุมดวยไทริสเตอรหรือ TCSC การควบคุมการทํางานของอุปกรณสามารถทําไดอยางตอเนื่อง 
พูดอีกนัยหนึ่งก็คือสามารถปรับไดอยางละเอียด โดยควบคุมผานมุมจุดชนวน (Firing Angle) ของ
ไทริสเตอร ทําใหสายสงเสนที่ติดตั้งอุปกรณชนิดนี้อยูดูคลายกับสามารถลดหรือเพิ่มขนาดความยาว
ของสายสงออกไปไดอีก เนื่องจากการติด TCSC เขาไปจะชวยเพิ่มหรือลดคารีแอคแตนซสุทธิของ
สายสงที่ตออนุกรมอยูนั่นเอง 

3.1 องคประกอบทางกายภาพและลักษณะการทํางานของ TCSC 
TCSC เปนอุปกรณที่ทํางานดวยการชดเชยแบบอนุกรม มีองคประกอบดังรูปที่ 3.1 

ประกอบดวย ไทริสเตอร 2 ตัว ขนานกันแตสลับทิศทาง ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา ทั้งหมดนี้ถูก
ขนานดวยตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ และมีอุปกรณปองกัน คือ วาริสเตอรตอขนานกับตัวเก็บ
ประจุเพื่อปองกันความเสียหายกับ TCSC เนื่องจากการทํางานที่ระดับแรงเคลื่อนไฟฟาเกินกวาที่
ออกแบบไว 
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รูปที่ 3.1 องคประกอบหลักของอุปกรณ TCSC 
 
เมื่อทราบถึงโครงสรางองคประกอบของ TCSC แลว ตอไป จะกลาวถึงการทํางานของ 

TCSC ในแตละโหมดที่สามารถเปนไดทั้งตัวเหนี่ยวนํา หรือตัวเก็บประจุที่ปรับคาได จาก
องคประกอบของ TCSC ในรูปที่ 3.1 หากตัดไทริสเตอรออกไป คารีแอคแตนซที่ไดจะอยูในรูปของ
วงจรขนานระหวางตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุ ซ่ึงมีคาคงที่อยูคาหนึ่งไมสามารถปรับคาได แตเมื่อ
ทําการติดตั้งไทริสเตอรเขาไปและทําการควบคุมมุมจุดชนวนของมัน จะสามารถควบคุมและ
ปรับเปลี่ยนผลของรีแอคแตนซใหแสดงเปนรีแอคแตนซของตัวเหนี่ยวนํา หรือรีแอคแตนซ
ของตัวเก็บประจุ ไดดังนี้ 

)( LX

)( CX

 
1) โหมดยับยั้ง (Block Mode) คือ ไมปอนสัญญาณจุดชนวนใหกับไทริสเตอร จึง

เหมือนกับวาขณะนี้ไทริสเตอรเปดวงจร )0( =thyi  กระแสไฟฟาในสายสงจึงไหลผาน
สวนของตัวเก็บประจุทั้งหมด )( linecap ii = ดังรูปที่ 3.2 การทํางานในโหมดยับยั้งคารี-
แอคแตนซของ TCSC จะอยูในรูปรีแอคแตนซของตัวเก็บประจุเพียงอยาง
เดียว  )( CTCSC XX =

0=thyi
)(C

)(L

linecap ii =

 
รูปที่ 3.2 การทํางานของ TCSC ในโหมดยับยั้ง  
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2) โหมดลัดผาน (Bypass Mode)  คือ  ปอนสัญญาณจุดชนวนใหมีกระแสไฟฟาไหลผาน
ไทริสเตอรตลอดเวลา )( linethy ii −≅ ดังรูปที่  3 .3 ในที่นี้สามารถละเลยผลของ
กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุได เนื่องจากโดยทั่วไปคารีแอคแตนซของตัว
เหนี่ยวนํามีคานอยกวาคารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุมาก ดังนั้นใน
โหมดลัดผานนี้คารีแอคแตนซของ TCSC สามารถประมาณใหอยูในรูปรีแอคแตนซ
ของตัวเหนี่ยวนําเพียงอยางเดียว 

)( CL XX <<

)( LTCSC XX ≅  

linethy ii −≅

)(C

)(L

0≅capi

 
รูปที่ 3.3 การทํางานของ TCSC ในโหมดลัดผาน 

 
3) โหมดควบคุม (Control Mode) คือ การควบคุมสัญญาณจุดชนวนใหไทริสเตอรทํางานที่

มุมตางๆ ในชวง 90 องศา ถึง 180 องศา ซ่ึงวัดจากจุดที่รูปคล่ืนแรงเคลื่อนไฟฟาตก
ครอมตัวเก็บประจุ มีคาเทากับศูนยและกําลังจะเปนบวก กระแสไฟฟาในสวน
ของตัวเหนี่ยวนําจึงเปลี่ยนไปตามมุมจุดชนวน

)( capv

))(( αthyi สงผลใหคารีแอคแตนซสุทธิ
เปลี่ยนตามมุมที่จุดชนวน ))(( αLX เชนกัน ดังรูปที่ 3.4  คารีแอคแตนซของ TCSC หา
ไดจากสมการดานลางนี้ 

CL

LC
TCSC XX

XXX
−

=
)(

)()(
α

αα                                                   (3.1) 

 
)(αthylinecap iii +=

)(αthyi

)(C

)(L

linei

 
รูปที่ 3.4 การทํางานของ TCSC ในโหมดควบคุม 
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3.2 แบบจําลองทางคณติศาสตรของ TCSC  
ในที่หัวขอนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ TCSC โดยเริ่มจาก

โครงสรางที่เปนวงจรขนานระหวางตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา ดังรูปที่ 3.4 เมื่อกําหนดให
กระแสไฟฟาที่ไหลในสายสง มีลักษณะเปนไซนูซอยดและมีขนาดหนึ่งหนวย  
ดังสมการที่ (3.2) กําหนดใหไทริสเตอรทํางานที่มุมจุดชนวนคาๆ หนึ่ง จะไดกราฟกระแสไทริ
สเตอรและแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอม TCSC ดังรูปที่ 3.5 เพื่อความสะดวกตอการวิเคราะหกระแส
ไทริสเตอร ยายแกนอางอิงไปที่ ar [11] ดังนั้นสมการกระแสที่ไหลในสายสงจะเปลี่ยนเปนสมการที่ 
(3.3) 

)( linei .).1( upI =

 

π

α

σ2Cv

thyi linei

σ− σ

σπ − σπ +

σπ −2

tω

 
รูปที่ 3.5 แรงเคลื่อนไฟฟาตกครอม TCSC และกระแสไทริสเตอร  

ar : auxiliary time reference 
or : original time reference 

 
บนแกน or                                    tIiline ωcos=                                                                       (3.2) 
บนแกน ar                                    σωσωσω sinsincoscos)cos( tItItIiline +=−=     (3.3) 

απσ −=                                                                           (3.4) 
 

จากรูปที่ 3.4 จะไดสมการของกระแสไฟฟาตามกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff Current law, 
KCL) ดังนี้ 

thycapline iii −=                                                                     (3.5) 
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ขณะที่ TCSC ทํางาน แรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุประมาณเทากับแรงเคลื่อนไฟฟาตก
ครอมตัวเหนี่ยวนํา นั่นคือ 

capind vv =                                                                            (3.6) 
 

∫ +=− 01
capcap

thy vdti
Cdt

di
L                                                      (3.7) 

 
โดยที่ คือ แรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุขณะที่ไทริสเตอรเร่ิมนํากระแส 0

capv

 
เมื่อทําการแปลงสมการ (3.3), (3.5), และ (3.7) ใหอยูในโดเมนของความถี่โดยใชการแปลง

ลาปลาซ และหาคากระแสที่ไหลผานไทริสเตอร จะไดวา 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= 0
22222

0
2

2
0 sincos)( capaathy Cv

ss
s

s
sI

ω
ωσ

ω
σ

ω
ω         (3.8) 

 

โดยที่ 
LC
12

0 =ω      

 
เปลี่ยนสมการ (3.8) ใหอยูในรูปโดเมนเวลาดวยวิธีแปลงผกผันลาปลาซ จะไดสมการกระเสไทริ
สเตอร ในชวง )(tithy ],[ σσ− ดังนี้ 
 

     (3.9) tDVtBtAtAti capthy 0
0

00 sinsinsincoscos)cos()( ωωσωσσω +−−−=

 

โดยที่ 22
0

2
0

ωω
ω
+

=A , 22
0

0

ωω
ωω
+

=B , และ CD 0ω=  

 

ยาย กลับมาอยูในแกนอางอิง or ดวยการแทน )(tithy ω
σ

+= tt  

 

tDVBA

tDVBAtAti

cap

capthy

0
0

0
0

sin)coscossinsincos(

cos)sinsinsincoscos(cos)(

ωϖσϖσσϖσσ

ωϖσϖσσϖσσω

+−+

+−−+=
  (3.10) 

โดยที่ 
ω
ωϖ 0=   
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สมการ (3.10) มีคาอยูในชวง ],[ σσ− ซ่ึงรูปคลื่นของกระแสไทริสเตอรจะมีความสมมาตรเมื่อเขาสู
ภาวะอยูตัวทําให มีคาคงที่ สัมประสิทธิ์หนาเทอมของ0

capv t0sinω จึงมีคาเปนศูนย หลังจากนั้นแทน
สมการ (3.11) ในสมการ (3.10) จะไดกระแสไทริสเตอรในชวง ],[ σσ− และ ]2,2[ σπσπ +−

เทากับสมการที่ (3.12) 
 

ϖσσσ tancossin0

D
A

D
Bvcap −=                                        (3.11) 

 

)cos(
)cos(

)cos()cos()( 0tAtAtithy ϖω
ϖσ
σω −=                          (3.12) 

 
สมมติวากระแสฮารมอนิกสวนตางๆ ถูกกําจัดออกไป ดังนั้นกระแสไทริสเตอรจะแสดงผลที่ความถี่
มูลฐาน (Fundamental Frequency) เพียงอยางเดียว โดยสามารถหาไดจากการวิคราะหฟูเรียสเพื่อ
แยกผลของฮารโมนิกสอ่ืนๆ ออกไป ซ่ึงจะไดกระแสไทริสเตอรที่ความถี่มูลฐานดังนี้ 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
π

σϖσϖ
ω

σ
π

σσ )tan()tan(
)1(
)(cos4)2sin(2

2

2

)1( AAIthy        (3.13) 

 
และ  )cos()1()1( tIi thythy ω=   (3.14) 
 
จากรูปที่ 3.4 เมื่อพิจารณาดวยกฏของโอหม (Ohm’s Law) จะไดคารีแอคแตนซสุทธิของ TCSC ที่
ความถี่มูลฐาน ในรูปของผลหารระหวางแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมกับกระแสไฟฟาที่
ไหลผาน TCSC ความถี่มูลฐานซึ่งพิจารณาเปนเฟสเซอร (Phasor) ดังสมการที่ (3.15) และสมการที่ 
(3.16) ตามลําดับ 

)( )1(TCSCX

 

)1( )1(
)1()1(

)1( thyc
line

capc

line

TCSC
TCSC IjX

I
IjX

I
V

X −−=
−

==                         (3.15) 

 
{ }

{ })tan()](tan[)(cos

)](2sin[)(2
2

2

1)1(

απαπϖϖαπ

απαπ

−−−−+

−+−+−=

C

CXX CTCSC   (3.16) 

 

โดยที่      
π

LCC XXC +
=1 , และ

L

LC

X
XC

π

2

2
4−

= , และ
LC

LC
LC XX

XXX
−

=  
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สมการที่ (3.16) ใชสําหรับการทํางานในชวงที่เรียกวาโหมดควบคุม แบงออกเปน 2 ชวง ดังรูปที่ 
3.6 คือ 

- มุมจุดชนวนระหวาง แสดงผลเปนตัวเหนี่ยวนําไฟฟา (Inductive Range) 090 αα <<

- มุมจุดชนวนระหวาง แสดงผลเปนตัวเก็บประจุไฟฟา (Capacitive range) 1800 << αα

 

 
 

รูปที่ 3.6 กราฟคุณลักษณะของ TCSC [12] 

ชวงการเปลี่ยนแปลงระหวางตัวเก็บประจุไฟฟาเปนตัวเหนี่ยวนําไฟฟาจะเกิดภาวะเร-
โซแนนซขึ้น ตามทฤษฎีแลวจะมีคาเพิ่มขั้นอยางมากเมื่อมุมจุดชนวนเขาใกลมุม 0α  ในทางปฏิบัติ
จะควบคุมใหมุมจุดชนวนมีคาเปน Mα เพื่อปองกันผลจากตัวเก็บประจุที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จนอาจ
ทําใหแรงเคลื่อนไฟฟาหรือกระแสไฟฟาสูงขึ้นเกินขีดจํากัดของอุปกรณ โดยมุมจุดชนวนที่ทําให
เกิดภาวะเรโซแนนซสามารถหาไดจากสมการที่ (3.17) เมื่อ แทนจํานวนจุดที่เกิดเรโซแนนซ แต
ในทางปฏิบัติการออกแบบยานการทํางานของ TCSC ในชวงมุมจุดชนวน 90º ถึง 180º นั้น ยอมให
เกิดจุเรโซแนนซไดเพียงจุดเดียว  

n

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
−=

2
/)12(

10
CL XXn

πα          ; ...3,2,1=n             (3.17) 
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3.3  พิกัดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาของ TCSC 
หลักเกณฑในการกําหนดพิกัดการใชงานของ TCSC ขึ้นอยูกับการออกแบบใหเหมาะกับ

งานในแตละลักษณะ โดยสวนใหญสามารถจําแนกออกตามจุดประสงคในการใชงานได เชน เพื่อ
แกปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซ และ เพื่อหนวงการแกวงของกําลังไฟฟา 

การออกแบบ TCSC จําเปนตองพิจารณาถึงพิกัดของแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ใช
งาน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.7 เมื่อมุมจุดชนวนสูงสุดเทากับ 180 องศา ซ่ึง TCSC แสดงผลในรูป
ของตัวเก็บประจุคาพิกัด ไมมีกระแสไฟฟาไหลผานไทริสเตอร และเมื่อมุมจุดชนวนลดลงทําให
มีกระแสไฟฟาไหลในสวนของตัวเหนี่ยวนําเพิ่มขึ้น สงผลใหคารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุมีคา
เพิ่มขึ้นจากเดิม และเสนรีแอคแตนซ (เสนประ) หมุนทวนเข็มนาฬิกา จนกระทั่งถึงมุม
จุดชนวนต่ําสุด (Minimum control angle,

CX

)( CR XX >

Mα ) หรือ มีคาเปน 3 เทาของ  แตเมื่อ  
เพิ่มขึ้นถึง ชุดควบคุมตองลด จนกระทั่งแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุนอยกวาหรือ
เทากับ เพื่อปองกันผลของแรงเคลื่อนไฟฟาที่เกินจากพิกัด 

MX CX RV

TV RX

RV

 

 
 

รูปที่ 3.7 กราฟแสดงพิกดัแรงเคลื่อนไฟฟาเทียบกับกระแสไฟฟาในสายของ TCSC [12] 
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จากรูปที่ 3.8 คารีแอคแตนซของ TCSC ถูกจํากัดใหอยูในชวง ในชวง 
Temporary Overload และ Dynamic Overload ถูกกําหนดจากพิกัดของแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัว
เก็บประจุ กราฟนี้แตกตางจากรูปที่ 3.7 ตรงที่การเปรียบเทียบผลของกระแสไฟฟาในสายสงที่มีตอ
พิกัดรีแอคแตนซของ TCSC โดยขณะทํางานหากคากระแสไฟฟาเกินถึงระดับ หรือ ตัว
ควบคุมตองลดระดับรีแอคแตนซของ TCSC ลงเพื่อปองกันไมใหกระแสไฟฟาเกินพิกัด แตหากถึง
ระดับ อุปกรณปองกันตองทําหนาที่ตัด TCSC ออกจากระบบเพื่อปองกันความเสียหายทันที 

MTCSCC XXX ≤≤

RI DI

FI

 

TCSCX  

 
รูปที่ 3.8 กราฟพิกัดรแีอคแตนซเทียบกับกระแสไฟฟาในสายของ TCSC [12] 

3.4 การใชงาน TCSC ในระบบไฟฟากําลัง
ในหัวขอนี้จะนําเสนอตัวอยางการใชงานจริงของ TCSC ในระบบสงไฟฟาภูมิภาคตางๆ 

ทั่วโลก ดังตอไปนี้  
 
1) ประเทศสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ.1992 Western Area Power Authority (WAPA) ทําการ

ติดตั้ง TCSC 3φ, 230 kV, 330 MVAr ที่สถานียอย Kayenta ในมลรัฐ Arizona เพื่อเพิ่ม
การไหลของกําลังไฟฟาระหวาง สถานียอย Shiprock ในมลรัฐ New Mexico กับสถานี
ยอย Grand Canyon ในมลรัฐ Arizona TCSC ที่ติดตั้งผลิตโดยบริษัท Siemens [9,10] 
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2) ประเทศบราซิลในป ค.ศ. 1999 ระบบไฟฟาของประเทศบราซิลไดเชื่อมตอระบบ
ไฟฟาระหวางตอนเหนือและใตของประเทศเขาดวยกันเปนระยะทาง 1020 กิโลเมตร 
โดย ABB เปนผูออกแบบ และนํา TCSC เขามาติดตั้ง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหนวง
การแกวงของกําลังไฟฟา ของระบบที่มีการสงจายกําลังไฟฟาเปนระยะทางไกลๆ ทํา
การติดตั้ง TCSC 1 ตัว ขนาด 107.5 MVAr, 500 kV อนุกรมกับตัวเก็บประจุอนุกรม
คาคงที่ 5 ตัว ที่สถานียอย Imperatriz [13,14] 

3) ประเทศสวีเดนในป ค.ศ. 1999 ABB ติดตั้ง TCSC เชื่อมตอระบบไฟฟาของสวีเดนเขา
กับระบบไฟฟาประเทศฟนแลนด เพื่อสงกําลังไฟฟาในชวง 800-1100 MW และลด
ผลกระทบของ SSR พิกัดของอุปกรณใชที่ระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 400 kV, 1500 A, 
439 MVAr ผลการชดเชยโดยรวมทั้งหมด 70% ซ่ึงเปนการชดเชยแบบคงที่ 49% และ
แบบปรับคาได (TCSC) 21% [8,15] 

4) ประเทศจีนในป ค.ศ. 2000 TCSC ถูกติดตั้งเขากับระบบ 500 kV ทางภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของจีน เพื่อสงกําลังไฟฟาขนาด 2200 MW จากสถานี Yimin ไป
ยังสถานี Fengtun ในมองโกเลียและตอไปยังภาคกลางของประเทศจีนเปนระยะทาง
1300 กิโลเมตร [16] 

3.5 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
งานวิจยัที่เกีย่วของกับการลดผลของปรากฏการณ SSR โดยใช TCSC เปนสําคัญ สามารถ

สรุปไดดังนี ้
1) K. Ahlgren และคณะ [15] ศึกษาผลของ TCSC ตอการเกิด SSR โดยการวิเคราะหเชิง

ความถี่ เมื่อติดตั้ง TCSC เขากับสถานี Stöde ในประเทศสวีเดน เพื่อศึกษาผลกระทบ
ของอัตราการหนวงในยานความถี่ซับซิงโครนัสของระบบที่สภาวะปกติกับระบบที่
เกิดการรบกวนและสายสงบางเสนถูกตัดออกไป ผลจากการศึกษาพบวาขณะที่สายสง
บางเสนถูกตัดออกไป อัตราการหนวงมีคาเปนลบในจุดที่เกิดการสอดคลองทาง
ความถี่ขึ้นจึงเกิดปญหา SSR แตอยางไรก็ตาม เมื่อติดตั้ง TCSC กลับทําใหไมมีปญหา 
SSR โดยอัตราการหนวงในยานความถี่ดังกลาวมีคาเปนบวก และยังทําใหระบบที่
สภาวะปกติมีอัตราการหนวงดีขึ้นดวย 

2) H.A. Othman และ L. Ängquist [17] เปรียบเทียบผลทางดานเสถียรภาพดวยวิธีหาคา
เจาะจงของระบบ ระหวางระบบที่ติดตั้ง TCSC และระบบที่ติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรม
คาคงที่ ผลการศึกษาสรุปวา TCSC มีลักษณะเฉพาะและใหผลเปนที่นาพอใจในเชิง
พลวัตมากกวาตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ที่ความถี่ต่ํากวาความถี่ปกติ  
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3) R. Rajaraman และคณะ [18] ไดใชวิธีหาคาเจาะจงเพื่อดูอัตราการหนวงในแตละ
โหมดของชุดกังหันจากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่มุมการนํากระแสไทริสเตอร )(σ

ของ TCSC ตั้งแต 0 ถึง 50 องศา พรอมจําลองการทํางานของระบบดวยโปรแกรม 
EMTP ผลที่ไดคือ หาก TCSC มีมุมนํากระแสไทริสเตอรในชวง35 ถึง 40 องศา คา
อัตราการหนวงของชุดกังหันมีคาเปนบวกระบบจึงมีเสถียรภาพ 

 



บทที่  4 
 

การพัฒนาแบบจําลองของระบบผลติและสงกําลังไฟฟา 
 
ในบทนี้จะกลาวถึงแนวทางในการสรางแบบจําลองของชุดกังหัน เครื่องกําเนิดไฟฟา และ

ระบบไฟฟา เพื่อใชจําลองพฤติกรรมเพื่อศึกษาปรากฏการณ SSR 
โครงสรางโดยรวมทั้งหมดของระบบไฟฟากําลัง สําหรับการวิเคราะหปรากฎการณ SSR 

อาจแบงไดเปน 2 สวนหลัก คือ เครื่องกําเนิดไฟฟา และระบบไฟฟากําลัง ดังรูปที่ 4.1  
 

eT gδ
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รูปที่ 4.1 โครงสรางของระบบไฟฟากําลังสาํหรับวิเคราะหปรากฏการณ SSR 

4.1 แบบจําลองชดุกังหันของเครือ่งกําเนิดไฟฟา  
เครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถผลิตไฟฟาออกมา ดวยการเปลี่ยนพลังงานกลจากชุดกังหันเปน

พลังงานไฟฟา ชุดกังหันอาจประกอบดวยกันหลายชุด ขึ้นอยูกับชนิดของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
 

EXCGENLPBLPAIPHP

eT ωHPT IPT LPAT LPBT EXCT

 
 

รูปที่ 4.2 ตัวอยางโครงสรางของระบบเพลาเชื่อมโยงของชุดกังหนัและเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 
รูปที่ 4.2 แสดงตัวอยางโครงสรางของชุดกังหัน ประกอบดวย ชุดกังหันแรงดันสูง (High-

pressure : HP) ชุดกังหันแรงดันปานกลาง (Intermediate-pressure : IP) ชุดกังหันแรงดันต่ํา 2 ชุด 
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(Low-pressure : LPA, LPB) โรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator :GEN) และ โรเตอรของ
ระบบกระตุน (Exciter : EXC) ตามลําดับ จากโครงสรางของระบบเพลาเชื่อมโยงของชุดกังหันและ
เครื่องกําเนิดไฟฟา เมื่อพิจารณาชุดกังหันแตละชุดแทนดวย Spring-Mass Model ซ่ึงมีจํานวนทั้งสิ้น 
m ชุด เชื่อมตอกัน จะไดความสัมพันธของแรงบิดทางกลที่กระทําตอกังหันดังรูปที่ 4.3 [19] 

 

iT
)( 1,1 iiiiK δδ −−− )( 11, ++ − iiiiK δδ

iiM ω iiDω  
 

รูปที่ 4.3 ระบบกังหันชดุที่ thi   

 
โดยที ่ iT       คือ แรงบิดทางกลที่ปอนใหกับกังหนัชดุที่ thi  

iδ       คือ มุมโรเตอรของกังหนัชุดที ่ thi  

iM     คือ คาคงที่ความเฉื่อยของกังหันชดุที่ thi  

iD      คือ สัมประสิทธการหนวงของกังหันชดุที ่ thi  

iiK ,1− คือ สัมประสิทธิ์ความยืดหยุนของเพลาเชือ่มโยงระหวางกังหันชดุที่ 1−i   
และกังหันชุดที่ i  

 1, +iiK คือ สัมประสิทธิ์ความยืดหยุนของเพลาเชือ่มโยงระหวางกังหันชดุที่ i   
และกังหันชุดที่ 1+i  

 
จากรูปที่ 4.3 เมื่อกําหนดใหทิศทางของแรงบิดทางกลที่ปอนใหกับกังหันชุดที่ thi )( iT  และ

แรงบิดที่แกนเชื่อมโยงดานซายมือ ))(( 1,1 iiiiK δδ −−−  มีทิศทางตามเข็มนาฬิกา ซ่ึงตรงขามกับ
แรงบิดเรง (Accelerating Torque) )( iiM ω แรงบิดหนวง (Damping Torque) )( iiDω และแรงบิดที่
แกนเชื่อมโยงดานขวามือ ))(( 11, ++ − iiiiK δδ  จะไดสมการอนุพันธเชิงเสนของกังหันชุดที่ thi ดังนี้ 
 

)()( 11,1,1 ++−− −−−+−= iiiiiiiiiiiii KKDTM δδδδωω                  (4.1) 
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หากสมมติใหโครงสรางของระบบเพลาเชื่อมโยงชุดกังหันของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่พิจารณาเปนดัง
รูปที่ 4.2 จากสมการที่ (4.1) จัดใหอยูในรูปสมการสถานะไดดังนี้ 
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4.2 แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟา 
แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการศึกษานี้ ถูกสรางขึ้นโดยใชแกนอางอิง dq 

สําหรับวงจรทางดานโรเตอรประกอบดวย ขดลวดสนาม (Field winding : F) ขดลวดหนวง 
(Damper winding : D) บนแกน d และขดลวดหนวง 2 ชุด (Damper winding : G,Q) บนแกน q 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.4 [5] 
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รูปที่ 4.4 วงจรสมมูลอยางงายของเครื่องกําเนิดไฟฟาในแกนอางอิง dq 
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จากรูปที่ 4.4 สมการสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาในรูปของพารามิเตอรมาตรฐาน และสมการทาง
ไฟฟาของกระแสไฟฟาและแรงบิดทางไฟฟา ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่จายใหกับระบบไฟฟา
สามารถเขียนไดดังนี้ 
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dqqde iiT ψψ −=  

4.3 แบบจําลองระบบไฟฟากําลัง 
จากความรูในบทที่ 2 เมื่อเกิดปรากฏการณ SSR ขึ้น จะทําใหมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน

ระหวางระบบเพลาเชื่อมโยงของเครื่องกําเนิดไฟฟา และระบบไฟฟาคือตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บ
ประจุ จึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองเชิงพลวัตของระบบไฟฟาที่ตอบสนองตอการแลกเปลี่ยน
พลังงานเหลานี้ได ดังนั้นแบบจําลองของสายสงซึ่งมีลักษณะเปนสมการทางพีชคณิต (Algebraic 
equations) หรือ )( VYI bus=  ซ่ึงใชในการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังโดยทั่วไป จึงไม
สามารถนํามาใชได แบบจําลองของระบบไฟฟาที่เหมาะสมจึงตองจัดใหอยูในรูปของสมการ
สถานะระหวางกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา และแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุ [5] 
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1) สมการสถานะของสายสงชนิดที่ไมมีตัวเก็บประจุอนุกรม  
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รูปที่ 4.5 สายสงเสนที่ไมมีตัวเก็บประจุอนุกรม 

 
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.5 จะไดสมการสถานะของกระแสไฟฟาที่ไหลจากบัส k ไปยังบัส 

m ในรูปแกนอางอิง dq ดังนี้  
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2) สมการสถานะของสายสงชนิดที่มีตัวเก็บประจุอนุกรม  
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รูปที่ 4.6 สายสงเสนที่มีตัวเก็บประจุอนกุรม 

 
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.6 จะไดสมการสถานะมีทั้งสวนของกระแสไฟฟาที่ไหลจากบัส k 

ไปยังบัส m และสวนของแรงเคลื่อนไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุอนุกรม ในรูปแกนอางอิง dq 
ดังนี้ 
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3) สมการสถานะของโหลดและตัวเก็บประจทุี่ตอขนานกับบัส  
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รูปที่ 4.7 โหลดและตวัเก็บประจุที่ตอขนานกับบัส 
 

พารามิเตอรที่ เกี่ยวของกับสมการสถานะของโหลดที่บัสใดๆ ในที่นี้จะแทนดวยตัว
ตานทานและตัวเหนี่ยวนําตออนุกรม สําหรับสมการสถานะของตัวเก็บประจุที่ตอขนานกับบัสซึ่ง
เกิดจากแบบจําลองสายสงเปนแบบπ นั้น จะรวมผลของความจุไฟฟาที่เกิดขึ้นเขากับบัสที่ตอกับ
สายสงเสนนั้นๆ ซ่ึงจะไดสมการสถานะของกระแสโหลด และแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสในรูปแกน
อางอิง dq ดังนี้ 
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โดยที ่ knkmkCk iiii −−−= ...  
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 หลังจากไดสมการอนุพันธเชิงเสนของสวนตางๆ ในระบบไฟฟากําลัง ไดแก ชุดกังหัน 
เครื่องกําเนิดไฟฟา และระบบสงไฟฟา ในลําดับตอไปจะอธิบายถึงการเชื่อมตอสวนตางๆ เหลานี้
เขาดวยกัน 

ชุดกังหัน : จํานวนสมการสถานะขึ้นอยูกับจํานวนชุดกังหัน ซ่ึงชุดกังหันแตละชุด
ประกอบดวยสมการสถานะ 2 ตัว คือ อนุพันธของความเร็วโรเตอร และ อนุพันธของมุมโรเตอร 
สามารถแสดงในรูปของเมตริกซดังสมการที่ (4.8) มีอินพุทเปนแรงบิดทางกลที่ปอนใหกับชุด
กังหันแตละชุด และเอาทพุทเปนมุมโรเตอร 
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โดยที ่ T

EXCHPEXHP ],...,,,...[ δδωω=TurbineX  
T

EXCHP TT ]0,0,0,0,0,0,,...,[=TurbineU  

GENδ=TurbineY  
 
เครื่องกําเนิดไฟฟา : ประกอบดวยสมการสถานะของขดลวดโรเตอรซ่ึงอางอิงบนแกน dq 

มีดวยกันทั้งส้ิน 6 ตัว ดังสมการที่ (4.9) มีอินพุทเปนแรงเคลื่อนไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา
และเอทพุทเปนแรงบิดทางไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาผลิต 
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โดยที ่ T
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ระบบสงไฟฟากําลัง : สมการสถานะที่เกี่ยวของประกอบดวยสมการสถานะของ

แรงเคลื่อนไฟฟาที่และกระแสไฟฟาโหลดที่บัสนั้นๆ สวนกระแสไฟฟาที่ไหลในสายสง และ
แรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุอนุกรม ดังสมการที่ (4.10) มีแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิง
อนันตและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนอินพุทและแรงเคลื่อนไฟฟาที่ขั้วซ่ึงเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตออยูเปนเอาทพุท 
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 ในการเชื่อมตอระหวางเครื่องกําเนิดไฟฟาและระบบสงไฟฟากําลังทําการคํานณในกรอบ
อางอิงตางกัน คือ เครื่องกําเนิดไฟฟาคํานวณบนกรอบอางอิงโรเตอร (Rotor Reference Frame) ใช
สัญลักษณตัวยก “d, q” และระบบสงไฟฟากําลังคํานวณบนกรอบอางอิงสเตเตอร (Stator Reference 
Frame) ใชสัญลักษณตัวยก “D, Q” ดังนั้น เพื่อใหสามารถเชื่อมตอท้ังสองระบบเขาดวยกันจึงตอง
ทําการเปลี่ยนกรอบอางอิงระหวางโรเตอรและสเตเตอรดวยสมการที่ (4.11) และ (4.12) ตามลําดับ 
เปล่ียนกรอบอางอิงจากสเตอเตอรไปยังโรเตอร 
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เปล่ียนกรอบอางอิงจากโรเตอรไปยังสเตเตอร 
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เมื่อทราบรายละเอียดเกี่ยวกับอินพุทและเอาทพุทของแตละสวนแลว หลังจากนั้นสราง

แบบจําลองของสมการสถานะในสวนตางๆ ดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ดังแสดง
โครงสรางของการเชื่อมตออยางคราวๆ ในรูปที่ 4.8 ซ่ึงใชความสัมพันธของอินพุทและเอาทพุทจาก
สมการที่ (4.8) ถึง (4.12) 
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รูปที่ 4.8 โครงสรางการเชื่อมตอของชุดกังหัน เครื่องกําเนิดไฟฟาและระบบสงไฟฟากําลัง 

 การสรางสมการสถานะของสวนประกอบตางๆ ดังที่กลาวมาแลวตอนตนดวยโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK ไมเพียงสะดวกตอการจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัต แตยังสามารถใช
วิเคราะหคาเจาะจงของระบบไดอีกดวย โดยสรางแบบจําลองเชิงเสนจากสมการอนุพันธของระบบ
ที่ทําการศึกษาดวยการใชคําสั่ง )'mod('],,,[ SystemlinDCBA SystemSystemSystemSystem =  ซ่ึงจะได
ความสัมพันธของสมการสถานะของอนุพันธเชิงเสนดังสมการที่ (4.13) ในที่นี้กําหนดใหเอาทพุท
เปนมุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา หลังจากนั้นสามารถวิเคราะหคาเจาะจงของระบบจาก
เมตริกซ SystemA ของระบบดวยคําสั่ง )(][ SystemAeigsEigenvalue =  
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โดยที ่ T][ NetworkGeneratorTurbineSystem X,X,XX =  
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4.4 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองดวยระบบทดสอบ IEEE Benchmark  
ในปจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับปญหา SSR มากขึ้น โดยมากทําการทดสอบดวยระบบ IEEE 

FBM [20] และ SBM [23] ซ่ึงเปนระบบที่มีโครงสรางไมซับซอน ทั้งนี้อาจศึกษาในลักษณะของการ
ลดผลกระทบจากปรากฏการณ SSR ดวยอุปกรณตางๆ ที่มีอยูเดิมในระบบ เชน ระบบกระตุน 
(Excitation System) สําหรับเนื้อหาในหัวขอนี้เปนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่
สรางขึ้นจากสมการขางตนของชุดกังหัน เครื่องกําเนิดไฟฟา และระบบสงกําลังไฟฟา ดวยการ
พิจารณาจากคาเจาะจงของระบบทดสอบที่จัดใหอยูในรูปเชิงเสน ที่ระดับการชดเชยคาตางๆ ดวยตัว
เก็บประจุอนุกรมคาคงที่ หลังจากนั้นจึงจําลองเหตุการณผิดปกติภายในระบบเนื่องจาก
แรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงตกลงชั่วขณะ เพื่อศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบในจุดที่ตัวเก็บ
ประจุอนุกรมคาคงที่กอใหเกิดปญหา SSR 

4.4.1 ระบบทดสอบ IEEE First Benchmark Model : FBM [20,21] 
ระบบทดสอบแรกเปนระบบทดสอบอยางงาย มีเพียงเครื่องกําเนิดไฟฟาตอกับบัสอางอิง

อนันตผานสายสงเพียงเสนเดียว ดังรูปที่ 4.9 เครื่องกําเนิดไฟฟามีพิกัดอยูที่ 892.4 MVA และระบบ
สงกําลังไฟฟามีระดับแรงเคลื่อนไฟฟาอยูที่ 500 kV สําหรับขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา สายสง 
ตลอดจนชุดกังหัน สามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ก.1 และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
ที่สรางขึ้นกับเอกสารอางอิงของ Padiyar [5] และ Ong [22] ดวยการเปรียบเทียบคาเจาะจง โดย
กําหนดจุดทํางานเริ่มตนที่ puPg 9.0= , )(9.0 lagPF = , puVt 0.1=   

 

ΤX
ER EX CX SYSXtV

 
(ก) แผนภาพเสนเดียวของระบบทดสอบ IEEE FBM 

 

EXCGENLPBLPAIPHP

eT ωHPT IPT LPAT LPBT EXCT

 
(ข) โครงสรางชุดกังหนัของเครื่องกําเนิดไฟฟา IEEE FBM 
รูปที่ 4.9 ระบบทดสอบ IEEE First Benchmark Model [20] 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคาเจาะจงของแบบจําลอง IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 50% 
คาเจาะจงจากเอกสารอางอิง [5] คาเจาะจงจากแบบจําลองที่สรางขึ้น #  
สวนจริง 

(1/s) 
สวนจินตภาพ 

(rad/s) 
สวนจริง 

(1/s) 
สวนจินตภาพ 

(rad/s) 
1 -41.2955 0.00 -33.4630 0.00 
2 -25.4111 0.00 -21.4450 0.00 
3 -0.9480 0.00 -3.6657 0.00 
4 

Rotor 
Circuit 

-0.7758 0.00 -0.31037 0.00 
5,6 Mode 0 -1.2180 ±10.60 -0.6041 ±10.219 
7,8 Mode 1 0.0782 ±99.71 0.0454 ±100.06 
9,10 Mode 2 0.0785 ±127.16 0.1031 ±127.31 
11,12 Mode 3 0.0409 ±160.39 0.0624 ±160.09 
13,14 Mode 4 0.0023 ±202.86 0.0094 ±202.66 
15,16 Mode 5 -0.0000 ±298.18 -0.0000 ±298.18 
17,18 -5.5411 ±136.98 -3.0428 ±136.41 
19,20 

Electrical 
Network -41.2955 ±616.53 -4.6939 ±616.50 

 
คาเจาะจงจากตารางที่ 4.1 และ 4.2 แบงออกเปน 3 สวน คือ วงจรไฟฟาทางดานโรเตอร ชุด

กังหัน และระบบไฟฟา เมื่อเปรียบเทียบคาจาะจงที่ไดทั้งจากเอกสารอางอิง [5] และ [20] และ
แบบจําลองระบบไฟฟาที่สรางขึ้น ปรากฏวาจากตารางที่ 4.1 ที่ระดับการชดเชย 50% นั้น คาเจาะจง
คอนขางตางกันมาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเทคนิคและวิธีการสรางแบบจําลองของเอกสารอางอิง [5] 
คอนขางแตกตางกัน เชน กรณีของเครื่องกําเนิดไฟฟานั้นทําการแปลงพารามิเตอรมาตรฐานกลับไป
อยูในรูปอินดัคแตนซของตัวเองและอินดัคแตนซรวม (Self and Mutual Inductance) รวมทั้ง
เทคโนโลยีของคอมพิวเตอรในการประมวลผลเปนแบบเกาจึงทําใหผลแตกตางกัน แตส่ิงที่
เหมือนกันซึ่งเปนประโยชนตอการบอกวาระดับการชดเชยใดเกิดปรากฏการณ  SSR คือ 
เครื่องหมายของคาเจาะจงในสวนจํานวนจริงตรงกัน 
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบคาเจาะจงของแบบจําลอง IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 53% 
คาเจาะจงจากเอกสารอางอิง [22] คาเจาะจงจากแบบจําลองที่สรางขึ้น #  
สวนจริง 

(1/s) 
สวนจินตภาพ 

(rad/s) 
สวนจริง 

(1/s) 
สวนจินตภาพ 

(rad/s) 
1 -33.0230 0.00 -33.5360 0.00 
2 -20.4430 0.00 -21.4630 0.00 
3 -3.9080 0.00 -3.7275 0.00 
4 

Rotor 
Circuit 

-0.3279 0.00 -0.3247 0.00 
5,6 Mode 0 -0.6430 ±10.49 -0.6760 ±10.50 
7,8 Mode 1 0.0323 ±100.02 0.0360 ±100.36 
9,10 Mode 2 0.4024 ±127.37 0.6975 ±127.40 
11,12 Mode 3 -0.0140 ±160.34 0.0034 ±160.19 
13,14 Mode 4 -0.0285 ±202.80 -0.0248 ±202.68 
15,16 Mode 5 0.0000 ±298.18 -0.0107 ±298.18 
17,18 -3.6326 ±128.79 -3.2777 ±129.30 
19,20 

Electrical 
Network -4.7160 ±623.64 -4.7004 ±623.59 

 
สําหรับกรณีการชดเชย 53% ของตารางที่ 4.2 ผลของคาเจาะจงคอนขางใกลเคียงกัน 

โดยเฉพาะในสวนจินตภาพหรือคาความถี่ของการสั่นที่เกิดขึ้นในระบบ ในที่นี้คาเจาะจงของระบบ
ไฟฟา (17,18) มีความถี่เขาใกลความถี่ธรรมชาติของชุดกังหันในโหมดที่ 2 (9,10) จึงทําใหสวนจริง
ของคาเจาะจงในโหมดดังกลาวมีคาเปนบวกมากท่ีสุด สําหรับความแตกตางในสวนของโหมดที่ 3 
และ 5 นั้น อาจเนื่องมาจากการใชเครื่องมือในการคํานวณคาเจาะจงหรือวิธีการสรางแบบจําลองที่
ตางกัน จึงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการคํานวณคาเจาะจง เมื่อเปรียบเทียบผลของทั้งตารางที่ 
4.1 และ 4.2 เห็นไดชัดวาผลของแบบจําลองที่สรางขึ้นมีความใกลเคียงกับตารางที่ 4.2 มากกวา
ตารางที่ 4.1 ซ่ึงเปนเอกสารอางอิงที่เกากวาอาจเกิดความคลาดเคลื่อนในการคํานวณ จึงถือวาผลจาก
ตารางที่ 4.2 ใหผลแบบจําลองที่ถูกตองสามารถนําไปวิเคราะหกับระบบที่มีความซับซอนไดตอไป 

หลังจากตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง FBM แลว ทําการปรับระดับการชดเชย
ดวยตัวเก็บประจุอนุกรมจาก 0%-90% ของคารีแอคแตนซสุทธิของระบบทดสอบโดยมีจุดทํางานที่
ภาวะอยูตัวที่ puPg 9.0= , )(9.0 lagPF = และ puVt 0.1= เพื่อศึกษาโอกาสเกิดการสอดคลอง
ทางความถี่ที่ระดับการชดเชยคาใดบาง ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.10 สวนจริงของคาเจาะจงจากระบบทดสอบ IEEE FBM 

ที่ระดับการชดเชยดวยตวัเก็บประจุอนุกรมคาตางๆ 
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รูปที่ 4.11 สวนจินตภาพของคาเจาะจงจากระบบทดสอบ IEEE FBM 

ที่ระดับการชดเชยดวยตวัเก็บประจุอนุกรมคาตางๆ 
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จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 จะเห็นวามีความสัมพันธกัน โดยสังเกตจากสวนจริงของคาเจาะจง
ที่เปนบวกสูงสุดในแตละชวง กับความถี่ที่สอดคลองกันระหวางความถี่ของระบบไฟฟา (System) 
และความถี่ของชุดกังหัน ซ่ึงพบวามีจุดตัดกันทั้งส้ิน 5 จุด ดังรูปที่ 4.11 แตจากรูปที่ 4.10 แสดงให
เห็นวาเกิดการสอดคลองทางความถี่เพียง 4 จุด ทั้งนี้เนื่องจากคาการหนวงของชุดกังหันทําใหโหมด
ที่ 5 ไมไดรับผลกระทบจากตัวเก็บประจุอนุกรม  โดยโหมดที่ 1 มีระดับความรุนแรงของ
ปรากฏการณ SSR สูงสุด ตามมาดวย โหมดที่ 4, 3 และ 2 ที่ระดับการชดเชย 70%, 25%, 40%และ 
55% ตามลําดับ 

ลําดับตอไปจะทดลองจําลองเหตุการณผิดปกติภายในระบบอันเกิดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่
บัสอางอิงตกลงชั่วขณะโดยแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงตกลง 50% ณ เวลา 5 วินาที เปนเวลา 0.075 
วินาที หลังจากนั้นแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงจึงกลับมาเปนปกติ เพื่อศึกษาผลกระทบของความ
ผิดปกติที่เกิดขึ้นตอการสอดคลองทางความถี่อันเนื่องมาจากตัวเก็บประจุอนุกรม ในที่นี้จะแสดงผล
ที่กรณีฐาน คือ ระดับการชดเชยเปน 0% และที่ระดับการชดเชย 10% ซ่ึงเปนจุดที่ไมเกิด SSR และ
กรณีสุดทายเมื่อเกิด SSR ที่ระดับการชดเชย 25% โดยอางอิงจากรูปที่ 4.10 และ 4.11 เปนหลัก 

รูปที่ 4.12 ถึง 4.29 แสดงผลการจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบ IEEE FBM กอนและ
หลังการถูกรบกวนชั่วขณะที่เวลา 5 วินาที ของปริมาณทางไฟฟาตางๆ ของระบบไฟฟาและปริมาณ
แรงบิดทางกลซึ่งเปนแรงบิดตานระหวางชุดกังหันทางกลของเครื่องกําเนิดไฟฟา สําหรับการวัด
แรงบิดตานระหวางชุดกังหันอาศัยจากสมการที่ (4.2) คือ แรงบิดระหวางชุดกังหันจากชุดกังหัน
แรงดันสูง (HP) ถึงแอคไซเตอร (EXC) วัดจากสมการ )(, IPHPIPHPK δδ − , )(, LPAIPLPAIPK δδ − , 

)(, LPBLPALPBLPAK δδ − , )(, GENLPBGENLPBK δδ −  และ )(, EXCGENEXCGENK δδ −  ตามลําดับ 
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กรณีท่ี 1 ท่ีระดับการชดเชย 0 % (กรณีฐาน) 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 0%  

 

 
 

รูปที่ 4.13 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 0%  
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รูปที่ 4.14 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจแุละกระแสไฟฟาในสายสงเสนที่ติดตั้ง 
ตัวเก็บประจุอนุกรม จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 0%  

 

 
 

รูปที่ 4.15 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุด จากระบบทดสอบ IEEE FBM  
ที่ระดับการชดเชย 0%  
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รูปที่ 4.16 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 0%  

 

 
 

รูปที่ 4.17 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 0%  
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กรณีท่ี 2 ท่ีระดับการชดเชย 10%  
 

 
 

รูปที่ 4.18 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 10% 

 

 
 

รูปที่ 4.19 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 4.20 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจแุละกระแสไฟฟาในสายสงเสนที่ติดตั้ง 
ตัวเก็บประจุอนุกรม จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 10% 

 

 
 

รูปที่ 4.21 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุด จากระบบทดสอบ IEEE FBM 
ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 4.22 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 10% 

 

 
 

รูปที่ 4.23 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 10% 
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กรณีท่ี 3 ท่ีระดับการชดเชย 25%  
 

 
 

รูปที่ 4.24 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 25% 

 

 
 

รูปที่ 4.25 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 25% 
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รูปที่ 4.26 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจแุละกระแสไฟฟาในสายสงเสนที่ติดตั้ง 
ตัวเก็บประจุอนุกรม จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 25% 

 

 
 

รูปที่ 4.27 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุด จากระบบทดสอบ IEEE FBM 
ที่ระดับการชดเชย 25% 
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รูปที่ 4.28 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 25% 

 

 
 

รูปที่ 4.29 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 25% 

Sh
aft

 T
orq

ue
 (p

.u.
) 

time (sec.) 

Shaft (HP-IP) 

Shaft (IP-LPA) 

Shaft (LPA-LPB) 

Sh
aft

 T
orq

ue
 (p

.u.
) 

time (sec.) 

Shaft (LPB-GEN) 

Shaft (GEN-EXC) 

Te 

El
ec

tri
ca

l T
orq

ue
 (p

.u.
) 



 

 
46 

จากการจําลองผลทั้ง 3 กรณี จะเห็นไดชัดวากรณีที่ 1 และ 2 นั้น ปริมาณตางๆ ที่ทําการวัด
หลังการเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตกตั้งแตรูปที่ 4.12-4.23 สามารถกลับสูสภาวะปกติ แตสําหรับกรณีที่ 
3 ที่ระดับการชดเชย 25% ดังรูปที่ 4.24-4.29 เปนระดับการชดเชยที่ทําใหเกิดการสอดคลองทาง
ความถี่กับชุดกังหันในโหมดที่ 4 ผลปรากฏวาระบบสูญเสียเสถียรภาพ สังเกตุจากมุมโรเตอรในรูป
ที่ 4.25 ซ่ึงมีขนาดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากระบบถูกรบกวน และปริมาณตางๆ ที่ทําการศึกษามี
ขนาดของการแกวงที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเชนกัน โดยเฉพาะแรงบิดทางกลระหวางเพลาเชื่อมของ
ชุดกังหันดังรูปที่ 4.28 และ 4.29 ส่ิงนี้เปนผลจากการแลกเปลี่ยนพลังงานที่เกิดขึ้น ระหวางระบบ
ไฟฟาและระบบทางกลอันเนื่องมาจากการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรมดังไดกลาวไวแลวในบท
ที่ 2 ซ่ึงทําใหเกิดการสอดคลองทางความถี่ขึ้น หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา ปรากฏการณ SSR นั่นเอง 

4.4.2 ระบบทดสอบ IEEE Second Benchmark Model : SBM [23,24] 
ระบบทดสอบชุดที่ 2 เปนระบบทดสอบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งตอกับบัสอางอิงอนันต 

แตโครงสรางของระบบคอนขางซับซอนกวาระบบ IEEE FBM โดยมีสายสงขนานเขามาอีกเสน ดัง
รูปที่ 4.30 เครื่องกําเนิดไฟฟามีพิกัดอยูที่ 600 MVA และระบบสงกําลังไฟฟามีระดับ
แรงเคลื่อนไฟฟาอยูที่ 500kV สําหรับขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา สายสง ตลอดจนชุดกังหัน 
สามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ก.2 และเมื่อทําการปรับระดับการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรม
จาก 0%-90% ของคารีแอคแตนซสายสงที่ตัวเก็บประจุตออยู โดยมีจุดทํางานที่ภาวะอยูตัว
ที่ puPg 9.0= , )(9.0 lagPF = และ puVt 0.1= เพื่อศึกษาวาโอกาสเกิดการสอดคลองทาง
ความถี่ที่ระดับการชดเชยคาใดบาง ดังแสดงในรูปที่ 4.31 และ 4.32 ตามลําดับ 
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(ก) แผนภาพเสนเดียวของระบบทดสอบ IEEE SBM 
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(ข) โครงสรางชุดกังหนัของเครื่องกําเนิดไฟฟา IEEE SBM 

รูปที่ 4.30 ระบบทดสอบ IEEE Second Benchmark Model [23] 
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รูปที่ 4.31 สวนจริงของคาเจาะจงจากระบบทดสอบ IEEE SBM 
ที่ระดับการชดเชยดวยตวัเก็บประจุอนุกรมคาตางๆ 
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รูปที่ 4.32 สวนจริงของคาเจาะจงจากระบบทดสอบ IEEE SBM 
ที่ระดับการชดเชยดวยตวัเก็บประจุอนุกรมคาตางๆ 
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จากรูปที่ 4.31 และ4.32 จะเห็นวาปรากฏการณการเกิด SSR มีความสัมพันธกันเชนเดียวกับ
ระบบทดสอบ IEEE FBM แตมีจํานวนโหมดความถี่ธรรมชาติของชุดกังหันนอยกวาเนื่องจากมี
จํานวนชุดกังหันเพียง 4 ชุด และเกิดการสอดคลองทางความถี่เพียง 2 จุด ทั้งนี้เนื่องจากคาการหนวง
ของชุดกังหันทําใหโหมดที่ 3 ไมไดรับผลกระทบจากตัวเก็บประจุอนุกรม โดยโหมดที่ 1 มีระดับ
ความรุนแรงของปรากฏการณ SSR สูงสุด ตามมาดวย โหมดที่ 2 ที่ระดับการชดเชย 55% และ 30% 
ตามลําดับ  

ลําดับตอไปจะทดลองจําลองเหตุการณผิดปกติภายในระบบอันเกิดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่
บัสอางอิงตกลงชั่วขณะ โดยแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงตกลง 50 % ณ เวลา 5 วินาที เปนเวลา 
0.075 วินาที หลังจากนั้นแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงจึงกลับมาเปนปกติ เพื่อศึกษาผลกระทบของ
ความผิดปกติที่เกิดขึ้นตอการสอดคลองทางความถี่อันเนื่องมาจากตัวเก็บประจุอนุกรม ในที่นี้จะ
แสดงผลที่กรณีฐาน คือ ระดับการชดเชยเปน 0% ที่ระดับการชดเชย10% ซ่ึงเปนจุดที่ไมเกิด SSR 
และกรณีสุดทายเมื่อเกิด SSR ที่ระดับการชดเชย 30% ผลจากการจําลองเชิงพลวัตแสดงไวดังรูปที่ 
4.33 ถึง 4.37 ตามลําดับ 
 
กรณีท่ี 1 ท่ีระดับการชดเชย 0 % (กรณีฐาน) 
 

 
 

รูปที่ 4.33 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 0% 
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รูปที่ 4.34 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 0% 

 

 
 

รูปที่ 4.35 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจ ุและกระแสไฟฟาในสายสงเสนที่ติดตั้ง 
ตัวเก็บประจุอนุกรม จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 0% 
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รูปที่ 4.36 คาความเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหันแตละชดุ จากระบบทดสอบ IEEE SBM 
ที่ระดับการชดเชย 0% 

 

 
 

รูปที่ 4.37 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง EXC  
จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 0% 

Sh
aft

 T
orq

ue
 (p

.u.
) 

time (sec.) 

Shaft (HP-LP) 

Shaft (LP-GEN) 

Shaft (GEN-EXC) 

time (sec.) 

Sp
ee

d D
ev

iat
ion

 (p
.u.

) 
ΔωHP 

ΔωIP 

ΔωGEN 

ΔωEXC 



 

 
51 

กรณีท่ี 2 ท่ีระดับการชดเชย 10% 
 

 
 

รูปที่ 4.38 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 10% 

 

 
 

รูปที่ 4.39 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 4.40 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจ ุและกระแสไฟฟาในสายสงเสนที่ติดตั้ง 
ตัวเก็บประจุอนุกรม จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 10% 

 

 
 

รูปที่ 4.41 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุด จากระบบทดสอบ IEEE SBM 
ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 4.42 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง EXC  
จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 10% 

 

กรณีท่ี 3 ท่ีระดับการชดเชย 30% 
 

 
 

รูปที่ 4.43 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 4.44 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 30% 

 

 
 

รูปที่ 4.45 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจ ุและกระแสไฟฟาในสายสงเสนที่ติดตั้ง 
ตัวเก็บประจุอนุกรม จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 4.46 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุด จากระบบทดสอบ IEEE SBM 
ที่ระดับการชดเชย 30% 

 

 
 

รูปที่ 4.47 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง EXC จากระบบทดสอบ IEEE 
SBM ที่ระดับการชดเชย 30% 
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ผลจากการจําลองทั้ง 3 กรณี เห็นไดชัดวากรณีที่ 1 และ 2 นั้น ปริมาณตางๆ ที่ทําการวัด
หลังการเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตกตั้งแตรูปที่ 4.33 ถึง 4.42 สามารถกลับสูสภาวะปกติได แตสําหรับ
กรณีสุดทายที่ระดับการชดเชย 30% หากมองเฉพาะปริมาณทางไฟฟาที่ชวงเวลาไมยาวมาก อาจ
สรุปวาระบบกลับสูสภาวะปกติได แตเมื่อพิจารณาผลในชวงเวลาที่ยาวขึ้น ผลปรากฏวาปริมาณ
เหลานั้นมีอัตราขยายที่แกวงมากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากเปนระดับการชดเชยที่ทําใหเกิดการสอดคลอง
ทางความถี่กับชุดกังหันในโหมดที่ 2 โดยเฉพาะปริมาณแรงบิดทางกลระหวางเพลาเชื่อมของชุด
กังหันในรูปที่ 4.46 และ 4.47 สามารถสังเกตุเห็นไดชัดกวาปริมาณอื่น ซ่ึงบอกไดวาระบบสูญเสีย
เสถียรภาพ หลังจากถูกรบกวน ซ่ึงเปนผลจาก SSR สอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหคาเจาะจง
ในรูปที่ 4.31 และ 4.32 

4.5 สรุปผลการทดสอบ 
จากการเปรียบเทียบคาเจาะจงและการจําลองพฤติกรรมที่สภาวะชั่วขณะ พบวาแบบจําลอง

ที่สรางขึ้นมีความสอดคลองกับเอกสารอางอิง และทฤษฏีที่กลาวไวในบทที่ 2 คือ ระบบไฟฟาที่มี
องคประกอบของความถี่ใกลเคียงกับโหมดความถี่ทางกลของชุดกังหัน จะกระตุนใหเกิดการสั่น
ของเพลาเชื่อมโยงชุดกังหันได และเมื่อระบบถูกรบกวนเพียงระยะเวลาสั้นๆ ขนาดแรงบิดดังกลาว
จะเพิ่มขนาดขึ้นอยางรวดเร็วในเวลาอันสั้นจนกอใหเกิดความเสียหายตอเพลาเชื่อมโยงชุดกังหัน
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาได ดังนั้น จากผลที่ไดจึงเห็นวาแบบจําลองมีความถูกตอง และสามารถ
นําไปใชศึกษาปรากฏการณ SSR กับระบบสงกําลังไฟฟาอื่นๆ ที่มีความซับซอนตอไปได 



บทที่  5 
 

การศึกษาผลของการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรมแบบคงที่เมื่อติดตั้งกับระบบ 
สงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยังภาคใตของประเทศไทย 

ระบบทดสอบที่นํามาใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ เปนระบบเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับ
ภาคใตของประเทสไทย [25] ตอไปนี้จะเรียกวาระบบไฟฟากําลังภาคใต ซ่ึงในการศึกษาจะเลือก
พื้นที่ตั้งแตโรงไฟฟาราชบุรี (บัสที่ 1) ลงมาถึงโรงไฟฟาขนอม (บัสที่ 11) ดังรูปที่ 5.1 ที่แสดงถึง
แผนภาพเสนเดียวของระบบภาคใต มีขอมูลของระบบ คือ บัสเชื่อมตอจํานวน 11 บัส เครื่องกําเนิด
ไฟฟาจํานวน 1 ตัว สายสงจํานวน 14 เสน โดยมีรายละเอียดของโหลดตลอดจนพารามิเตอรของสาย
สง และการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในภาคผนวก ข. 

 
รูปที่ 5.1 แผนภาพเสนเดียวของระบบสงกําลังไฟฟาเชือ่มโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต [25] 
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5.1 การวิเคราะหคาเจาะจงของระบบภาคใต
จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาในเอกสาร [1] พบวาเมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรมในสาย

สงเสนที่เชื่อมโยงระหวางบัสไฟฟาบางสะพาน (บัสที่ 6) กับบัสไฟฟาสุราษฏรธานี (บัสที่ 10) ซ่ีง
เปนสายสงเสนที่ยาวที่สุดของระบบที่ทําการศึกษา สามารถเพิ่มการสงกําลังไฟฟาจากภาคกลางลง
มาภาคใตไดสูงสุดถึง 110 MW ดังนั้น ในงานวิทยานิพนธนี้จึงกําหนดจุดติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรม
ในสายสงเสนดังกลาว เพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่อาจทําใหเกิดปรากฏการณ SSR ขึ้น 

หลังจากสรางแบบจําลองและทดสอบความถูกตองในบทที่ 4 แลว ตอไปจะทําการศึกษา
กับระบบภาคใตโดยการปรับระดับการชดเชยจาก 0%-90% ของสายสงเสนที่เชื่อมโยงระหวางบัส
ไฟฟาบางสะพานกับบัสไฟฟาสุราษฏรธานี แลววิเคราะหผลของคาเจาะจงเพื่อหาจุดที่ตัวเก็บประจุ
อนุกรมอาจทําใหเกิดการสอดคลองทางความถี่ขึ้น ซ่ึงแสดงผลของการวิเคราะหโดยแยกเปนสวน
จริงและสวนจินตภาพเทียบกับระดับการชดเชยดังรูปที่ 5.2 และ 5.3 ตามลําดับ 

ผลจากการติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรมเขากับระบบที่ใชศึกษานี้ ดวยการวิเคราะหผลของคา
เจาะจงปรากฎวา สามารถเพิ่มระดับการชดเชยไดไมเกิน 10% เนื่องจากตัวเก็บประจุอนุกรมที่ใสเขา
ไปกอใหเกิดการสอดคลองทางความถี่กับความถี่ธรรมชาติของชุดกังหันดวยกันถึง 3 โหมด ไดแก
โหมดที่ 1, 3 และ 4 ที่ระดับการชดเชย 30%, 50% และ 90% ตามลําดับ ถึงแมวาจะมีเพียง 3 จุดที่เกิด
ความถี่สอดคลอง แตเมื่อพิจารณาถึงสวนจริงที่เปนบวกของคาเจาะจงพบวา แตละโหมดมีชวงที่
เปนบวกคอนขางกวาง เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิด SSR จึงทําใหเพิ่มระดับการชดเชยไดไมเกิน 10%  

 

Mode 4 
Mode 3 

Mode 2 

Mode 1 

Mode 0 

SSR Zone 

รูปที่ 5.2 สวนจริงของคาเจาะจงจากระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกบัภาคใต     
เมื่อปรับคาตัวเก็บประจอุนุกรมจาก 0%-90% ของรีแอคแตนซสายสงบางสะพาน-สุราษฏรธานี 
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รูปที่ 5.3 สวนจินตภาพของคาเจาะจงจากระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต     
เมื่อปรับคาตัวเก็บประจอุนุกรมจาก 0%-90% ของรีแอคแตนซสายสงบางสะพาน-สุราษฏรธานี 

5.2 การจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบภาคใต
การวิเคราะหผลในดานการตอบสนองเชิงพลวัตของระบบมีความสําคัญอยางมาก เพราะ

สามารถเห็นพฤติกรรมของระบบไดอยางชัดเจนทั้งที่สภาวะอยูตัว ขณะเกิดการรบกวนขึ้นภายใน
ระบบและหลังจากการรบกวนถูกกําจัดออกไป จึงชวยใหการวิเคราะหผลเปนไปอยางถูกตอง 
หลังจากทําการวิเคราะหคาเจาะจงซึ่งสามารถหาจุดที่ตัวเก็บประจุอนุกรมกอใหเกิดปญหา SSR 
ลําดับตอไปจะจําลองเหตุการณผิดปกติภายในระบบอันเกิดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงอนันต
ตกลง 50% ที่เวลา 5 วินาที เปนเวลา 0.075 วินาที หลังจากนั้นแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงอนันตจึง
กลับมาเปนปกติ เพื่อศึกษาผลกระทบของความผิดปกติที่เกิดขึ้นตอการสอดคลองทางความถี่อัน
เนื่องมาจากตัวเก็บประจุอนุกรม ในที่นี้จะแสดงผลที่กรณีฐานคือระดับการชดเชยเปน 0% และที่
ระดับการชดเชย 10% ซ่ึงเปนจุดที่ไมเกิด SSR และกรณีที่เกิด SSR ที่ระดับการชดเชย 30% และ 
50%  
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กรณีท่ี 1 ท่ีระดับการชดเชย 0 % (กรณีฐาน) 
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รูปที่ 5.4 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนดิไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 0% 
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รูปที่ 5.5 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 0% 
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รูปที่ 5.6 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน  
ที่ระดับการชดเชย 0% 
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รูปที่ 5.7 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 0% 
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รูปที่ 5.8 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงจากบสัสุราษฏรธานี 
ไปยังบัสบางสะพานที่ระดับการชดเชย 0% 
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รูปที่ 5.9 คาเบียงเบนความเรว็ของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 0%  
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รูปที่ 5.10 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 0%  
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รูปที่ 5.11 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 0%  
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กรณีท่ี 2 ท่ีระดับการชดเชย 10%  
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รูปที่ 5.12 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 5.13 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 5.14 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน  
ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 5.15 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 5.16 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงจากบัสสุราษฏรธานี 
ไปยังบัสบางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 5.17 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 5.18 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB  
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 5.19 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 10% 
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กรณีท่ี 3 ท่ีระดับการชดเชย 30%  
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รูปที่ 5.20 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 5.21 มุมโรเตอร และแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 5.22 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน  
ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 5.23 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 30% 

 



                                                                                                                  
                                                                                                             

 70
 

time (sec.) 

|Iline| (SRT-BSP) 

P_line (SRT-BSP) 

Li
ne

 C
urr

en
t (

p.u
.) 

Re
al 

Po
we

r (
p.u

.) 

 
 

รูปที่ 5.24 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงจากบัสสุราษฏรธานี 
ไปยังบัสบางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 5.25 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 5.26 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB  
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 5.27 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 30% 



                                                                                                                  
                                                                                                             

 72
 

กรณีท่ี 4 ท่ีระดับการชดเชย 50%  
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รูปที่ 5.28 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 50% 
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รูปที่ 5.29 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 50% 
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รูปที่ 5.30 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน  
ที่ระดับการชดเชย 50% 
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รูปที่ 5.31 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 50% 
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รูปที่ 5.32 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสง 
จากบัสสุราษฏรธานีไปยังบัสบางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 50% 
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รูปที่ 5.33 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 50% 
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รูปที่ 5.34 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB  
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 50% 
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รูปที่ 5.35 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 50% 
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การชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรมที่ระดับการชดเชย 0% ถึง 10% ไมกอใหเกิดปญหา SSR 
สังเกตุไดจากคาเจาะจงและการจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตเมื่อระบบถูกรบกวนขึ้นที่บัสอางอิง 
ปรากฏวาไมมีการขยายของแรงบิดทางกลของชุดกังหันซึ่งโดยปกติแลวหากเกิดปญหา SSR ขึ้น 
ขนาดแรงบิดทางกลเหลานี้จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว แตเมื่อระดับการชดเชยมากกวา 10% ปญหา SSR 
ปรากฏขึ้นใหเห็น แตผลที่เกิดขึ้นในแตละโหมดมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับการศึกษากับระบบทดสอบ 
IEEE FBM ดังนั้นอัตราขยายของแรงบิดทางกลระหวางเพลาชื่อมโยงชุดกังหันจึงเกิดขึ้นอยางชาๆ 
สังเกตุไดจากรูปที่ 5.26 และรูปที่ 5.27 สําหรับการศึกษาที่ระดับการชดเชย 30% และรูปที่ 5.34 และ
รูปที่ 5.35 สําหรับการศึกษาที่ระดับการชดเชย 50% ซ่ึงระดับการชดเชยเหลานี้เปนจุดที่คาเจาะจงมี
คาเปนบวกสูงสุดในแตละโหมด สําหรับปริมาณทางไฟฟาอื่นๆ นั้นไมกลาวถึงเพราะเปนปริมาณที่
สังเกตุไดยากหรือมีการขยายของสัญญาณต่ําเมื่อเกิด SSR ขึ้น 

5.3 สรุปผลกระทบของตวัเก็บประจุอนุกรมตอระบบภาคใต 
ผลการวิเคราะหดวยคาเจาะจงและการจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบภาคใต เมื่อ

ติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ เขากับสายสงเสนที่ยาวที่สุดจากบัสบางสะพานไปยังบัส
สุราษฏรธานี โดยใชขอมูลชุดกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟาจากระบบทดสอบ IEEE FBM พบวาไม
สามารถเพิ่มระดับการชดเชยไดสูงกวา 10% เนื่องจากเกิดปรากฏการณ SSR ขึ้น โดยเกิดความถี่ที่
สอดคลองกับชุดกังหันดวยกันถึง 3 โหมด ที่ความถี่ 90.4 rad/s, 146.6 rad/s และ 185.3 rad/s 
ตามลําดับ ซ่ึงทําใหเกิดการสั่นที่มีอัตราขยายเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ หลังระบบถูกรบกวนทั้งปริมาณทาง
ไฟฟาและปริมาณทางกล โดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณทางกลของแรงบิดที่เกิดขึ้นระหวางเพลา
เชื่อมโยงชุดกังหันดังรูปที่ 5.26, 5.27, 5.35 และ 5.35 มีการสั่นเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด ซึ่งเปนสวนที่
สงผลตอความสูญเสียของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยตรง 

 

 



บทที่  6 
 

การเพิ่มขีดจาํกัดการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรมสําหรบัระบบสงกําลังไฟฟา
เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใตดวย TCSC  

ในบทนี้ทําการศึกษาระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต เมื่อทําการ
ติดตั้ง TCSC แทนที่ตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมที่เกิดขึ้นที่ระดับการ
ชดเชยคาตางๆ ที่ตัวเก็บประจุอนุกรมกอใหเกิดปญหา SSR จากเนื้อหาในบทที่ 3 ไดอธิบายถึง
โครงสรางของ TCSC อยูในรูปของตัวเก็บประจุตอขนานกับสวนของตัวเหนี่ยวนําซึ่งตออนุกรมกับ
ชุดไทริสเตอร ดังรูปที่ 6.1 เมื่อทําการติดตั้ง TCSC อนุกรมกับสายสงที่เชื่อมโยงจากบัส k ไปยังบัส 
m เมื่อทําการควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอรที่มุมตางๆ ทําใหรีแอคแตนซสุทธิของ TCSC 
เปล่ียนแปลง หรืออาจกลาวไดอีกทางหนึ่งวาตัวเหนี่ยวนําของ TCSC สามารถปรับคาได ดังรูปที่ 
6.2 

kmR kmX CXk

kmi

tcscv
m-+

LiLX
 

รูปที่ 6.1 แบบจําลองของ TCSC เมื่อติดตัง้กับสายสงจากบัส k ไปยังบัส m 
 

lineI

thyI

CX

LX

CV

 
รูปที่ 6.2 รีแอคแตนซสุทธิของ TCSC เปลี่ยนคาตามตวัเหนี่ยวนําปรับคาได 

 
จากรูปที่ 6.2 เมื่อละเลยผลของชุดควบคุมมุมมุมจุดชนวน แตมองตัวเหนี่ยวนําใหเปนสวน

ที่สามารถปรับคาได จะไดสมการสถานะของ TCSC ในแกนอางอิง dq อันประกอบดวยสมการ
สถานะของกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําปรับคาได และสมการสถานะของแรงเคลื่อนไฟฟา
ตกครอม TCSC ในแกน dq ดังสมการที่ (6.1) 



                                                                                                                  
                                                                                                             

 78
 

)(

)(

)(

)(

Q
thy

Q
LineCb

D
Cb

Q
C

D
thy

D
LineCb

Q
Cb

D
C

Q
C

L

bD
thyb

Q
thy

D
C

L

bQ
thyb

D
thy

iiXvv

iiXvv

v
X

ii

v
X

ii

−+=

−+−=

+=

+−=

ωω

ωω

ω
ω

ω
ω

                                                 (6.1) 

6.1 การวิเคราะหคาเจาะจงของระบบภาคใต 
เมื่อนําแบบจําลองของ TCSC ในสมการที่ 6.1 ติดตั้งกับแบบจําลองระบบไฟฟาและเครื่อง

กําเนิดไฟฟาในบทที่ 5 โดยไมคํานึงถึงผลตอบสนองทางพลวัตของ TCSC ผลปรากฏวาสามารถ
ปรับระดับการชดเชยไดถึง 49% โดยไมเกิดปญหา SSR ดังรูปที่ 6.3 และ 6.4 ซ่ึงแสดงสวนจริงและ
สวนจินตภาพของคาเจาะจงจากระบบภาคใตตามลําดับ แตจะเกิดปญหาเกี่ยวกับโหมดที่เรียกวา
โหมดการสั่นของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Local plant mode) หรือ โหมด 0 มีความถี่อยูในชวง 0.7-2.0 
Hz (4.40-12.57 rad/s) [6] และไมเกี่ยวของกับโหมดความถี่ของชุดกังหัน ในระบบที่ทําการศึกษานี้
มีคาเฉลี่ยของโหมดดังกลาวอยูที่ 5.9 rad/s (0.94 Hz) เนื่องจากในการศึกษาไมพิจารณา
ผลตอบสนองเชิงพลวัตของ Excitation , AVR และ PSS จึงทําให Synchronizing torque coefficient 
ไมเพียงพอระบบจึงมีคาเจาะจงเปนบวกที่โหมดดังกลาว 

 

Mode 0 

รูปที่ 6.3 สวนจริงของคาเจาะจงจากระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกบัภาคใต
เมื่อปรับคา Xtcsc ในยานของตัวเก็บประจจุาก 0%-90% ของรีแอคแตนซสายสง BSP-SRT 
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รูปที่ 6.4 สวนจินตภาพของคาเจาะจงจากระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต 

เมื่อปรับคา Xtcsc ในยานของตัวเก็บประจ ุ0%-90% ของรีแอคแตนซสายสง BSP-SRT 
 

เหตุที่ทําให TCSC ไมกอใหเกิดปญหา SSR แมวาระดับการชดเชยจะเทากับตัวเก็บประจุ
อนุกรมคาคงที่ตรงจุดที่เกิดปญหา เนื่องจากโครงสรางของ TCSC มีลักษณะเปนการขนานระหวาง
ตัวเก็บประจุคาคงที่กับตัวเหนี่ยวนําที่ปรับคาได ดังรูปที่ 6.2 ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลของรีแอคแตนซ
ที่ยานความถี่ต่ํากวาความถี่ซิงโครนัส (50 Hz) จึงทําใหรีแอคแตนซสุทธิของ TCSC แสดงผลเปนตัว
เหนี่ยวนําเพียงอยางเดียว [2,8] ตางจากตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่โดยรีแอคแตนซที่เกิดขึ้นเปนผล
ของตัวเก็บประจุเพียงอยางเดียวไมวาจะพิจารณาที่ความถี่ใดก็ตามดังสมการที่ (6.2) และ (6.3) 
ตามลําดับ เมื่อกําหนดใหตัวหอย FC แทนตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่  
 
รีแอคแตนซของตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ 

)2/(1)( FCFC CffX π=                                                     (6.2) 
รีแอคแตนซของ TCSC 

)()(
)()(

)(
fXfX

fXfX
fX

CL

LC
TCSC −

=                                          (6.3) 

โดยที่ )2/(1)( CffX C π=  

          LffX L π2)( =  
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จากสมการที่ (6.2) เห็นไดชัดวาคารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุไฟฟามีคาสูงที่ความถี่ต่ําๆ 
และลดลงเมื่อความถี่เพิ่มขึ้น สําหรับสมการที่ (6.3) ผลของรีแอคแตนซสุทธิเกิดจากการขนานกัน
ของตัวเก็บประจุกับตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงคารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุแปรผกผันกับความถี่
เชนเดียวกับสมการที่ (6.2) เมื่อตอขนานกับรีแอคแตนซของตัวเหนี่ยวนําที่มีคาเพิ่มขึ้นตามความถี่
ผลของรีแอคแตนซสุทธิจึงมีลักษณะเปนตัวเหนี่ยวนําที่ความถี่ต่ํากวาความถี่ซิงโครนัสและมี
ลักษณะเปนตัวเก็บประจุเมื่อความถี่มากกวาหรือเทากับความถี่ซิงโครนัส ดังนั้น โอกาสที่จะเกิด
ความถี่สอดคลองกับชุดกังหันของเครื่องกําเนิดไฟฟาเชนเดียวกับตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่จึงไม
อาจเกิดขึ้น ดังรูปที่ 6.5 เปรียบเทียบผลรีแอคแตนซของตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่กับรีแอคแตนซ
สุทธิของ TCSC ที่ระดับการชดเชย 30 % ในยานความถี่ตางๆ ในที่นี้กําหนดใหผลของตัวเก็บประจุ
เปนคาบวก 

 

 
รูปที่ 6.5 เปรียบเทียบคารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุอนกุรมคาคงที่กับรีแอคแตนซสุทธิของ TCSC 

ที่ระดับการชดเชย 30% ในยานความถี่ 0Hz - 60Hz 
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6.2 การจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบภาคใต 
หลังจากทําการวิเคราะหคาเจาะจงของระบบเมื่อทําการชดเชยแบบอนุกรมดวย TCSC 

ลําดับตอไปจะจําลองเหตุการณผิดปกติภายในระบบอันเกิดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงตกลง
ช่ัวขณะ ที่ระดับการชดเชย 10%, 30% และ 50% เพื่อเปรียบเทียบผลกับบทที่ 5 ซ่ึงกรณีแรกเปน
ระดับการชดเชยที่ไมเกิดปญหา SSR และกรณีถัดมาเกิดปญหา SSR เมื่อชดเชยดวยตัวเก็บประจุ
อนุกรม โดยกําหนดใหแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงตกลง 50% ณ เวลา 5 วินาที เปนเวลา 0.075 
วินาที หลังจากนั้นแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงจึงกลับมาเปนปกติ 
 

กรณีท่ี 1 ท่ีระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 6.6 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนดิไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.7 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.8 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน  
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.9 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.10 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงจากบัสสุราษฏรธานี 
ไปยังบัสบางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.11 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.12 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.13 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC  
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 

 

กรณีท่ี 2 ท่ีระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 6.14 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.15 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.16 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน  
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.17 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.18 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงจากบัสสุราษฏรธานี 
ไปยังบัสบางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.19 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.20 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.21 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC  
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จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 
 

กรณีท่ี 3 ท่ีระดับการชดเชย 49% 
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รูปที่ 6.22 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.23 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 

 

 

Bu
s V

olt
ag

e (
p.u

.) 
Lo

ad
 C

urr
en

t (
p.u

.) 

time (sec.) 

|Vbus| (BSP) 

|Iload| (BSP) 

 

รูปที่ 6.24 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน 
ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.25 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
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ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.26 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงจากบัสสุราษฏรธานี 
ไปยังบัสบางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.27 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 

 

 
 

รูปที่ 6.28 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB 
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จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.29 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC  
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 

 

กรณีท่ี 4 ท่ีระดับการชดเชย 50% 
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รูปที่ 6.30 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.31 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
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ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 
 

 
 

รูปที่ 6.32 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน 
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ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 



                                                                                                                  
                                                                                                             

 95
 

 
 time (sec.) 

|Iline| (SRT-BSP) 

P_line (SRT-BSP) 

Li
ne

 C
urr

en
t (

p.u
.) 

Re
al 

Po
we

r (
p.u

.) 

รูปที่ 6.33 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.34 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงจากบัสสุราษฏรธานี 
ไปยังบัสบางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.35 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.36 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.37 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC  
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 

 
การชดเชยแบบอนุกรมดวย TCSC สามารถเพิ่มระดับการชดเชยไดถึง 49% จากเดิมที่ทําได

เพียง 10% เมื่อติดตั้งดวยตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ โดยไมกอใหเกิดปญหา SSR เนื่องจากในยาน
ความถี่ซับซิงโครนัสคารีแอคแตนซสุทธิของ TCSC แสดงสถานะเปนตัวเหนี่ยวนําจึงไมมีโอกาส
เกิดความสอดพองทางความถี่ระหวางระบบไฟฟากับความถี่ของชุดกังหันได ดังแสดงในรูปที่ 6.6 
ถึง 6.29 ซ่ึงทําการชดเชยดวย TCSC ที่ 10%, 30 % และ 49% ตามลําดับ ผลคือ หลังถูกรบกวน
ระบบสามารถกลับเขาสูภาวะปกติไดโดยไมสูญเสียเสถียรภาพ แมวากรณี 49% ระบบกลับเขาสู
ภาวะปกติชากวากรณีอ่ืนก็ตาม 

เมื่อทําการชดเชยเพิ่มจาก 49% เปน 50% ดังรูปที่ 6.30 ถึง 6.37 หลังระบบถูกรบกวน
ปรากฏวา ปริมาณปริมาณไฟฟามีการแกวงอยางรุนแรงซึ่งมีความถี่ของการสั่นอยูที่โหมด 0 หรือ
ประมาณ 1 Hz แมวาปริมาณทางกลในรูปที่ 6.35 ถึง 6.37 จะใกลเคียงกับกรณี 49% ในรูปที่ 6.27 ถึง 
6.29 ก็ตาม ทั้งนี่เนื่องจากที่ระดับการชดเชย 50 % เปนจุดที่ระบบเริ่มสูญเสียเสถียรภาพเมื่อ
วิเคราะหจากคาเจาะจงในรูปที่ 6.3 ซ่ึงสวนจริงของคาเจาะจงมีคาต่ํามาก จึงไมสามารถสังเกตเห็น
การขยายของปริมาณทางไฟฟาในชวงเวลาหลังถูกรบกวนถึงเวลา 30 วินาทีได 
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6.3 แบบจําลองการควบคุมเชิงพลวัตเพื่อลดการแกวงของกําลังไฟฟา (POD) สําหรับ TCSC 
เมื่อ TCSC ไมกอใหเกิดปญหา SSR แตเกิดปญหาเฉพาะโหมด 0 ซ่ึงอยูนอกเหนือขอบเขต

วัตถุประสงคของการศึกษา ในที่นี้จึงพิจารณาเฉพาะชุดควบคุมเสริมเพื่อให TCSC สามารถ
ตอบสนองที่สภาวะชั่วขณะหลังเกิดการรบกวนขึ้นในระบบ โดยชุดควบคุมดังกลาวนํามาใชเพื่อลด
การแกวงของกําลังไฟฟา (Power Oscillation Damping: POD) ซ่ึงเปนรูปแบบหนึ่งของชุดควบคุมที่
นิยมใชกับ TCSC ดังรูปที่ 6.38 [8] ประกอบดวย Washout และแบบชดเชยเฟสนําหนา-ลาหลัง 
(Phase lead-lag compensation) ซ่ึงหนาที่หลักของ Washout คือลดผลกระทบเนื่องจาก
สวนประกอบไฟฟากระแสตรง (DC-Component) ของสัญญาณปอนเขา และการชดเชยนําหนา-ลา
หลัง (Phase Lead-Lag Compensation) เพื่อชดเชยความถี่ที่ตองการควบคุม สําหรับการตอบสนอง
ของ TCSC มีคาคงที่ ประมาณ 15-20 ms )( TCSCT
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รูปที่ 6.38 โครงสรางตัวควบคุมการลดการแกวงของกําลังไฟฟาของอุปกรณ TCSC 

 
สัญญาณปอนเขาชุดควบคุมสําหรับ TCSC สามารถใชไดทั้งกําลังไฟฟาจริง (Active power 

flow) หรือกระแสไฟฟาที่ไหลในสายเสนที่ติดตั้งอุปกรณตัวนี้ หรือแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอม 
TCSC ในการศึกษานี้เลือกสัญญาณปอนเขาเปนขนาดของกระแสไฟฟาที่ไหลในสายสงระหวางบัส
บางสะพานและบัสสุราษฏรธานี ในที่นี้ไดศึกษาวิธีคํานวณพารามิเตอรของชุดควบคุม POD ดวยวิธี
หาคาเรซิดิว (Residue method) [26,27] จากการแยกเศษสวนยอยของฟงกช่ันถายโอนของระบบเชิง
เสนใดๆ ดังรูปที่ 6.39 เมื่อ คือฟงกช่ันถายโอนของระบบเชิงเสนที่พิจารณา, คือฟงกช่ัน
ถายโอนของชุดควบคุม และ

)(sG )(sH

K คือคาอัตราขยายของชุดควบคุม สําหรับฟงกช่ันถายโอนของระบบ
เชิงเสนสามารถแสดงในรูปของการแยกเศษสวนยอยดังสมการที่ (6.4) 
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รูปที่ 6.39 ฟงกช่ันถายโอนของระบบเชิงเสน 
 
จากสมการที่ (6.4) องคประกอบของสวนตางๆ หลังการแยกเศษสวนยอยประกอบดวย

คาเรซิดิว ในโหมดที่ และโพลของเรซิดิวซ่ึงสัมพันธกับคาเจาะจง)( iR thi )( iλ ของโหมดที่ ใน
การศึกษานี้ทําการลดการแกวงของกําลังไฟฟาในโหมด 0 ดังนั้นเทอมที่พิจารณาสําหรับการ

ออกแบบพารามิเตอรสําหรับชุดควบคุมคือ

thi

)( 0

0

λ−s
R  เพื่อเพิ่มอัตราการหนวงในโหมดดังกลาวดวย

ชุดควบคุม POD และสามารถแสดงวิธีการออกแบบเพื่อคํานวณคาพารามิเตอรสําหรับชุดควบคุมดัง
สมการที่ (6.5) และสมการที่ (6.6) ตามลําดับ [27] โดยปกติแลวการออกแบบชุดควมคุมชดเชยเฟส
นําหนา-ลาหลัง จะแบงออกเปนชุดควบคุมยอย ซ่ีงกําหนดใหแตละชุดทําการควบคุมไมเกิน 60 
องศา [26] รายละเอียดการคํานวณพารามิเตอรของชุดควบคุม POD แสดงในภาคภนวก ง.  
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เมื่อ  คือ มุมเฟสของเรซิดิวในโหมด 0 )arg( 0R

 0ω    คือ ความถี่ของคาเจาะจงโหมดที่ 0 )( 000 ωσλ j±=  
    คือ จํานวนชดุควมคุมชดเชยเฟสนําหนา-ลาหลัง m

 des,0λ    คือ ตําแหนงคาเจาะจงที่ออกแบบเพื่อทําการควบคุมในโหมด 0 
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6.4 ผลการทดสอบดวยชดุควบคุม POD 
การศึกษาผลตอบสนองชิงพลวัตเมื่อติดตั้ง TCSC กับระบบภาคใตนั้น ทําการศึกษาที่ระดับ

การชดเชยเชนเดียวกับตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ ตั้งแตระดับการชดเชยที่ไมเกิดปญหา SSR คือ ที่
ระดับการชดเชย 10% และระดับการชดเชยที่เกิดปญหา SSR คือ 30% สําหรับกรณีระดับการชดเชย
อ่ืนๆ ไมนํามาพิจารณา เพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของสัญญาณตางๆ ในระบบไฟฟาและระบบ
ทางกลระหวางตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่กับ TCSC ที่กระทบตอชุดกังหันของเครื่องกําเนิดไฟฟา
บัสขนอมเปนสําคัญ 
 
กรณีท่ี 1 ท่ีระดับการชดเชย 10% 
 

 
 

รูปที่ 6.40 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.41 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.42 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน  
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.43 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.44 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงในสายสงจากบัสสุราษฏรธานีไปยงับัส 
บางสะพาน และ  ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคมุ POD TCSCX
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รูปที่ 6.45 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.46 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB จากเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
บัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.47 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC จากเครื่องกําเนิดไฟฟา
บัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 

 

กรณีท่ี 2 ท่ีระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 6.48 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.49 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.50 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน 
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.51 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาของโหลดบัสสุราษฏรธานี 
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.52 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงจากบัสสุราษฏรธานีไปยังบัส 
บางสะพาน และ  ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคมุ POD TCSCX
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รูปที่ 6.53 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.54 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB จากเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
บัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.55 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC จากเครื่องกําเนิดไฟฟา
บัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.56 กําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัสสุราษฏรธานี-บางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 10% 
ดวย TCSC ของระบบที่ไมติดตั้งและตดิตั้งชุด POD ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.57 กําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัสสุราษฏรธานี-บางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 30% 
ดวย TCSC ของระบบที่ไมติดตั้งและตดิตั้งชุด POD 

 
กรณีศึกษาที่ระดับการชดเชย 10% และ 30% ดวย TCSC และใชชุดควบคุม POD เพื่อ

หนวงการแกวงของกําลังไฟฟาพบวาสามารถลดขนาดการแกวงของกําลังไฟฟา และปริมาณทาง
ไฟฟาอื่นๆ ไดดีสังเกตุจากรูปที่ 6.56 และ 6.57 ตามลําดับ ปริมาณกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสง
เสนที่ติดตั้ง TCSC เมื่อเวลาผานไป 10 วินาที หลังเกิดการรบกวนถูกกําจัดออกไป ระบบที่ติดตั้งชุด
ควบคุม POD สามารถลดการแกวงของกําลังไฟฟาไดอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับระบบที่ปราศจากชุด
ควบคุม แมวาการแกวงของสัญญาณในชวงแรกจะใกลเคียงกันก็ตาม  

สําหรับปริมาณแรงบิดทางกลระหวางเพลาเชื่อมโยงของชุดกังหันนั้น ผลของชุดควบคุม
แทบไมมีผล เพราะลักษณะของกราฟเมื่อเปรียบเทียบระหวางระบบที่ไมมีและมีชุดควบคุม POD 
กราฟมีลักษณะใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงอาจวิเคราะหไดชุดควบคุม POD สามารถควบคุมปริมาณ
ไฟฟาไดดีกวาปริมาณทางกลของชุดกังหัน เนื่องจากในการศึกษาละเลยชุดควบคุมของชุดกังหันจึง
ทําใหปริมาณทางกลมีการตอบสนองชามาก หากการศึกษามีการเพิ่มรายละเอียดเกี่ยวกับชุดควบคุม
นี้เขาไปผลของการตอบสนองทางกลนาจะรวดเร็วกวา 

 



บทที่  7 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธฉบับนี้ทําการศึกษาผลกระทบของตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ตอการเกิด

ปญหา SSR ของระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใตของประเทศไทย เมื่อ
ติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่กับสายสงเสนที่ยาวที่สุดคือ สายสงเสนที่เช่ือมตอระหวางบัสบาง
สะพานและสุราษฏรธานี ดวยการวิเคราะหคาเจาะจง และการจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตเมื่อ
แรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสราชบุรีซ่ึงใชเปนบัสอางอิงตกลงชั่วขณะ และเปรียบเทียบผลการศึกษากับ
กรณีติดตั้ง TCSC ที่สายสงเสนเดียวกันเพื่อศึกษาผลตอบสนองที่เกิดขึ้นกับระบบที่ระดับการชดเชย
คาเดียวกัน 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 
1. การตอตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่กับสายสงเสนที่เชื่อมตอระหวางบัสบางสะพาน

และบัสสุราษฏรธานีอาจสงผลใหเกิดปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซในระบบไฟฟาได เมื่อระดับ
การชดเชยแบบอนุกรมมีคามากกวา 10% ทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้งอยู ณ บัสขนอมเสียหาย
ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพารามิเตอรของระบบขับเคลื่อนชุดกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา รวมทั้งจุด
ทํางานกอนการเกิดการรบกวน โดยในวิทยานิพนธนี้สมมุติใหพารามิเตอรของชุดกังหันและเครื่อง
กําเนิดไฟฟามีคาตามระบบทดสอบ IEEE FBM และจุดทดสอบที่จุดทํางานขณะมีโหลดสูงสุด
ในชวงบาย (Evening Peak Load) ของเดือนเมษายน พ.ศ.2548 

2. ชวงความถี่ธรรมชาติของชุดกังหันที่กวางเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอการจํากัดระดับ
การชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรม เนื่องจากชุดกังหันที่ใชมีความถี่ธรรมชาติอยูระหวาง 15.7Hz ถึง 
47.45Hz ซ่ึงถือไดวาครอบคุลมความถี่ในยานซับซิงโครนัสเกือบทั้งหมด ดังนั้น ขีดจํากัดของระดับ
การชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่จึงมีคาต่ํา 

3. การชดเชยแบบอนุกรมดวย TCSC ไมกอใหเกิดปญหา SSR ซ่ึงทําใหสามารถเพิ่ม
ระดับการชดเชยไดถึง 49% ที่คาพารามิเตอรและจุดทํางานของระบบเดียวกัน เนื่องจากในยาน
ความถี่ซับซิงโครนัสที่ระดับการชดเชยใดๆ ก็ตาม รีแอคแตนซสุทธิของ TCSC แสดงสถานะเปน
ตัวเหนี่ยวนําเพียงอยางเดียวจึงไมมีโอกาสเกิดความสอดพองทางความถี่ระหวางระบบไฟฟากับ
ความถี่ของชุดกังหันได  

4. ผลจากการแสดงสถานะเปนตัวเหนี่ยวนําของ TCSC ในยานความถี่ซับซิงโครนัส ทํา
ใหคาความเหนี่ยวนําของสายสงเสนที่ทําการชดเชยมีขนาดเพิ่มขึ้น ซ่ึงสงผลตอ Synchronizing 
Torque Coefficient ในระบบใหลดลง โดยเฉพาะโหมด 0 หรือโหมดการสั่นของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
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(Local Plant Mode) มีความถี่อยูในชวง 0.7-2.0 Hz เปนยานความถี่ที่ TCSC แสดงสถานะเปนตัว
เหนี่ยวนํามีคามากกวายานความถี่ซับซิงโครนัสในโหมดอื่นๆ 

5. การใชชุดควมคุมเสริมสําหรับ TCSC เพื่อลดการแกวงของกําลังไฟฟา (POD) หลัง
เกิดการรบกวนขึ้นภายในระบบ โดยเลือกขนาดของกระแสไฟฟาในสายสงเสนที่ติดตั้ง TCSC เปน
สัญญาณขาเขาชุดควบคุม ปรากฏวาชุดควบคุมสามารถลดการแกวงของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผาน
สายสงเสนที่ติดตั้ง TCSC ไดดี นอกจากนี้ยังชวยลดการแกวงของแรงเคลื่อนไฟฟาและ
กระแสไฟฟาภายในระบบอยางมีประสิทธิภาพ สําหรับการสั่นของแรงบิดทางกลระหวางชุดกังหัน
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสขนอมนั้น ชุดควบคุม POD สงผลตอการลดการสั่นทางกลไดนอยมาก 
เนื่องจากในการศึกษานี้ละเลยผลของชุด Governor ซ่ึงควบคุมแรงบิดทางกลสําหรับชุดกังหันการ
ตอบสนองของระบบทางกลจึงคอนขางชา 

7.2 ขอเสนอแนะ 
สําหรับการศึกษาวิจัยในประเด็นที่เกี่ยวของกับการแกปญหา SSR ดวย TCSC ตอไปใน

อนาคต ผูวิจัยมีขอเสนอแนะไดดังนี้ 
1. ศกึษา SSR ในกรณีที่มีการติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่รวมกับ TCSC เนื่องจาก

ในทางปฏิบัติการให TCSC ทํางานที่ระดับการชดเชยคาสูงๆ ชุดควบคุมจะตองมีความแมนยําอยาง
มากเพื่อปองกันแรงเคลื่อนเกินขีดจํากัดของอุปกรณ ดังนั้นการใชตัวเก็บประจุคาคงที่จึงลดความ
เสี่ยงที่เกิดขึ้น แตตองพิจารณาถึงปญหา SSR ควบคูไปดวย 

2. ศึกษาการออกแบบเพื่อให TCSC สามารถทํางานรวมกับ SVC ที่ติดตั้งจริงอยูแลวใน
ระบบภาคใต เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพดานแรงเคลื่อนไฟฟา และการควบคุมการสงกําลังไฟฟาของ
ระบบใหสูงขึ้น 

3. ศึกษาวิธีการออกแบบชุดควบคุม POD ใหสามารถทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆ 
ของชุดควบคุมไดอยางทันทีทันใดเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นภายในระบบไฟฟา เชน การตรวจจุด
ทํางานทุกๆ ขณะเพื่อเปนขอมูลของแบบจําลองเชิงเสนในการวิเคราะหคาเจาะจง นําไปสูการ
คํานวณคาพารามิเตอรของชุดควบคุมที่เหมาะสมกับระบบ ณ จุดทํางานที่เวลาจริง 

4. ศึกษาความคุมคาทางเศรษฐศาสตรในการลงทุนติดตั้ง TCSC เพื่อชวยเพิ่มขีด
ความสามารถในการสงกําลังไฟฟาของระบบ ทดแทนการสรางระบบสงกําลังไฟฟาหรือโรงไฟฟา
เพิ่มเติม 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลระบบทดสอบจากมาตรฐาน IEEE 
 

เนื้อหาของภาคผนวก ก ประกอบดวยขอมูลของระบบทดสอบจากมาตรฐาน IEEE 2 ระบบ
ซ่ึงปกติจะใชศกึษาถึงผลกระทบของ SSR ไดแก ระบบทดสอบ IEEE First Benchmark Model : 
FBM และระบบทดสอบ IEEE Second Benchmark Model : SBM โดยมีขอมูลพารามิเตอรของ
ระบบไฟฟา เครื่องกําเนิดไฟฟา และชดุกงัหัน 

ก.1 ระบบทดสอบ IEEE First Benchmark Model : FBM [20,21] 

 

ΤX
ER EX CX SYSX

 
(ก) 

 

eT ωHPT IPT LPAT LPBT EXCT

 
(ข) 

รูปที่ ก.1 ระบบทดสอบ IEEE First Benchmark Model  
 

คาพารามิเตอรตางของระบบทดสอบ IEEE FBM ในรูปที ่ก.1 อยูภายใตคาฐานของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่ 892.4 MVA 
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ตารางที่ ก.1.1  คาพารามิเตอรของสายสง FBM 
พารามิเตอร Pos. seq. (pu.) Neg. seq. (pu.) 

ER  0.02 0.05 

TX  0.14 0.14 

EX  0.50 1.56 

sysX  0.06 0.06 
 
ตารางที่ ก.1.2 คาพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา FBM 

พารามิเตอร (pu.) คาคงที่ทางเวลา (sec.) 

aR  0.000 0dT ′  4.300 

aX  0.130 0qT ′  0.032 

dX  1.790 0dT ′′  0.850 

qX  0.169 0qT ′′  0.050 

dX ′  0.135 - - 

qX ′  1.710 - - 

dX ′′  0.228 - - 

qX ′′  0.200 - - 
 
ตารางที่ ก.1.3 คาพารามิเตอรชุดกังหนัของเครื่องกําเนิดไฟฟา FBM 

ชุดกังหนั 
คาคงที่ความเฉื่อย  

(H : s) 
คาคงที่การหนวง 

(D : pu) 
เพลาเชื่อมโยง 

คาคงที่สปริง 
(K : pu T/rad) 

HP turbine 0.0928970 0.012 HP - IP 19.303 
IP turbine 0.1555890 0.001 IP - LPA 34.929 

LPA turbine 0.8586700 0.085 LPA - LPB 52.038 
LPB turbine 0.8842150 0.080 LPB - GEN 70.858 
Generator 0.8684950 0.200 GEN - EXC 2.822 

Exciter 0.0342165 0.018 - - 
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ก.2 ระบบทดสอบ IEEE Second Benchmark Model : SBM [23,24] 

 

ΤX
1R 1X CX

SYSX

2R 2X

SYSR

 
(ก) 

 

eT
ωHPT LPT EXCT

 
(ข) 

รูปที่ ก.2 ระบบทดสอบ IEEE Second Benchmark Model  
 

คาพารามิเตอรตางของระบบทดสอบ IEEE SBM ในรูปที ่ก.2 อยูภายใตคาฐานของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่ 600 MVA 
 
ตารางที่ ก.2.1 คาพารามิเตอรของระบบสงกําลังไฟฟา SBM 

พารามิเตอร Pos. seq. (pu.) Neg. seq. (pu.) 

TR  0.0012 0.0012 

TX  0.1200 0.1200 

1R  0.0444 0.1320 

1X  0.4800 1.4400 

2R  0.0402 0.1116 

2X  0.4434 1.2600 

sysR  0.0084 0.0084 

sysX  0.1800 0.1800 
 
 



 

 

119 

ตารางที่ ก.2.2 คาพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา SBM 
พารามิเตอร (pu.) คาคงที่ทางเวลา (sec.) 

aR  0.0045 0dT ′  4.50 

aX  0.14 0qT ′  0.55 

dX  1.65 0dT ′′  0.04 

qX  1.59 0qT ′′  0.09 

dX ′  0.25 - - 

qX ′  0.46 - - 

dX ′′  0.20 - - 

qX ′′  0.20 - - 
 
ตารางที่ ก.2.3 คาพารามิเตอรชุดกังหนัของเครื่องกําเนิดไฟฟา SBM 

ชุดกังหนั 
คาคงที่ความเฉื่อย  

(H : s) 
คาคงที่การหนวง 

(D : pu) 
เพลาเชื่อมโยง 

คาคงที่สปริง 
(K : pu T/rad) 

HP turbine 0.4980 0.0498 HP - LP 42.6572 
LP turbine 3.1004 0.3100 LP - GEN 83.3823 
Generator 1.7581 0.1758 GEN - EXC 3.7363 

Exciter 0.0138 0.0014 - - 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

120 

ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต 
 
เนื้อหาของภาคผนวก ข ประกอบดวยขอมูลของระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาค

กลางกับภาคใตอันไดแก โครงสรางของระบบ  รหัสของบัสไฟฟา ขอมูลบัส ณ จุดทํางานกรณีฐาน 
ขอมูลกําลังการผลิตที่ปอนเขาสูระบบในกรณีฐาน และคาพารามิเตอรของสายสงภายในระบบ  

ข.1 ขอมูลในการวิเคราะหการไหลของกําลงัไฟฟาในระบบกรณีฐาน [25] 

 
รูปที่ ข.1 แผนภาพเสนเดียวของระบบสงกําลังไฟฟาเชือ่มโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต [25] 
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จากรูปที่ ข.1 หมายเลขบัสไฟฟาและรหัสที่เปนอักษรตัวยอภาษาอังกฤษจะบอกถึงรายชื่อ
บัสไฟฟาที่เปนภาษาไทยดังตารางที่ ข.1 โดยระดับแรงเคลื่อนไฟฟาอางอิงที่อางไวในตารางนี้
กําหนดใหมีระดับอางอิงอยูที่ 230 kV  
 
ตารางที่ ข.1 ชื่อของบัสไฟฟาและขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาของระบบ 

บัสที่ รหัส ชื่อบัสไฟฟา ระดับแรงเคลือ่นไฟฟา 
1 RB ราชบุรี 230 kV 
2 HH หัวหิน 230 kV 
3 PB เพชรบุรี 115 kV 
4 CA ชะอํา 115 kV 
5 PKK ประจวบคีรีขนัธ 230 kV 
6 BSP บางสะพาน 230 kV 
7 PRB ปราณบุรี 115 kV 
8 CP ชุมพร 115 kV 
9 LSN หลังสวน 115 kV 
10 SRT สุราษฏรธานี 230 kV 
11 KN ขนอม 230 kV 

 
ตารางที่ ข.2 ขอมูลบัสของระบบ ณ กรณีฐาน 

ขอมูลบัส 

บัส
ที่ 

ชนิด 
บัส 

โหลดจริง 
(MW) 

โหลดรีแอตทฟี 
(MVAR) 

ซัสเซปแตนซ 
ขนาน 

(MVAR) 

แรงเคลื่อน 
ไฟฟาพกิัด 

(kV) 

Vmax 
(pu) 

Vmin 
(pu) 

1 (swing) 305.9 72.1 0 230 1.05 0.95 
2 (P-Q) 101.0 8.0 23.2 230 1.05 0.95 
3 (P-Q) 52.0 25.2 11.8 115 1.05 0.95 
4 (P-Q) 36.8 17.9 4.4 115 1.05 0.95 
5 (P-Q) 29.6 8.3 0.0 230 1.05 0.95 
6 (P-Q) 103.0 6.7 9.586 115 1.05 0.95 
7 (P-Q) 26.6 13.7 4.1 115 1.05 0.95 
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ตารางที่ ข.2 (ตอ) ขอมูลบัสของระบบ ณ กรณีฐาน  
ขอมูลบัส 

บัส
ที่ 

ชนิด 
บัส 

โหลดจริง 
(MW) 

โหลดรีแอตทฟี 
(MVAR) 

ซัสเซปแตนซ 
ขนาน 

(MVAR) 

แรงเคลื่อน 
ไฟฟาพกิัด 

(kV) 

Vmax 
(pu) 

Vmin 
(pu) 

8 (P-Q) 55.7 13.0 6.0 115 1.05 0.95 
9 (P-Q) 23.8 9.2 0.0 230 1.05 0.95 
10 (P-Q) 319.72 16.69 0.0 230 1.05 0.95 
11 (P-V) 52.0 25.2 0.0 230 1.05 0.95 

 
ตารางที่ ข.3 ขอมูลกําลังการผลิตที่ปอนเขาสูระบบ และขดีจํากัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ณ กรณีฐาน 

ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา 

บัส
ที่ 

กําลังการ
ผลิตจริง 
(MW) 

กําลังการผลิต 
รีแอตทีฟ 
(MVAR) 

Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

Qmax 
(MVAR) 

Qmin 
(MVAR) 

ขนาดแรงเคลือ่น 
ไฟฟา 
(pu) 

1 662.02 23.76 5000.0 10.0 3000.0 -3000.0 1.02 
11 750.00 12.74 850.0 10.0 500.0 -500.0 1.03 

 
ตารางที่ ข.4 คาพารามิเตอรและขีดจํากดัของสายสงบนฐาน 100 MVA 

ขอมูลสายสง 
เสน
ที่ 

จากบัสท ี ถึงบัสที่ 
ความตานทาน 

(pu) 
รีแอคแตนซ 

(pu) 
ซัสเซปแตนซ 

(pu) 
พิกัด 

(MVA) 
1 1 2 0.00551 0.043550 0.32680 860.0 
2 1 3 0.00832 0.055455 0.05700 646.8 
3 2 4 0.02913 0.085640 0.01100 250.0 
4 2 5 0.00431 0.033915 0.25560 858.8 
5 2 7 0.02588 0.076090 0.00990 119.5 
6 3 4 0.03245 0.096340 0.01200 117.5 
7 5 6 0.003098 0.018385 0.21952 858.8 
8 5 7 0.06343 0.186490 0.02430 119.5 
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ตารางที่ ข.4 (ตอ) คาพารามิเตอรและขีดจํากัดของสายสงบนฐาน 100 MVA  
ขอมูลสายสง 

เสน
ที่ 

จากบัสท ี ถึงบัสที่ 
ความตานทาน 

(pu) 
รีแอคแตนซ 

(pu) 
ซัสเซปแตนซ 

(pu) 
พิกัด 

(MVA) 
9 6 8 0.027365 0.080460 0.04200 239.0 
10 6 10 0.014355 0.112930 0.85120 858.8 
11 8 9 0.052830 0.155320 0.02020 119.5 
12 8 10 0.051470 0.151320 0.01970 119.5 
13 9 10 0.001360 0.004010 0.00050 119.5 
14 10 11 0.003815 0.030030 0.22640 858.8 

 
ตารางที่ ข.5 ขอมูลบัสจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาของระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยง
ระหวางภาคกลางกับภาคใต ณ กรณฐีาน 

ขอมูลบัส 

บัส
ที่ 

ชนิด 
บัส 

โหลดจริง 
(MW) 

โหลดรีแอตทฟี 
(MVAR) 

ซัสเซปแตนซ 
ขนาน 

(MVAR) 

ขนาดแรงเคลือ่นไฟฟา 
(pu) 

1 (swing) 305.9 72.1 0 1.020 ∠ -7.900 
2 (P-Q) 101.0 8.0 23.2 1.026 ∠-14.186 
3 (P-Q) 52.0 25.2 11.8 1.011 ∠-10.873 
4 (P-Q) 36.8 17.9 4.4 1.007 ∠-13.464 
5 (P-Q) 29.6 8.3 0.0 1.034 ∠-16.610 
6 (P-Q) 103.0 6.7 9.586 1.037 ∠-17.687 
7 (P-Q) 26.6 13.7 4.1 1.019 ∠-15.601 
8 (P-Q) 55.7 13.0 6.0 1.022 ∠-18.279 
9 (P-Q) 23.8 9.2 0.0 1.024 ∠-16.593 
10 (P-Q) 319.72 16.69 0.0 1.024 ∠-16.504 
11 (P-V) 52.0 25.2 0.0 1.030 ∠-9.862 
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ตารางที่ ข.6 ขอมูลการไหลของกําลังไฟฟาของระบบสงกําลังไฟฟาเชือ่มโยงระหวางภาคกลางกับ
ภาคใต ณ กรณีฐาน 

ขอมูลสายสง 
From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) เสน

ที่ 
จาก 
บัสที่ 

ถึง 
บัสที่ (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) 

1 1 2 258.99 49.88 255.38 44.21 3.610 28.53 
2 1 3 97.13 1.55 -96.37 -2.39 0.756 5.04 
3 2 4 -6.73 24.32 6.92 -24.92 0.184 0.54 
4 2 5 127.71 -49.96 -126.99 28.52 0.722 5.68 
5 2 7 33.40 -2.13 -33.13 1.90 0.275 0.81 
6 3 4 44.37 -10.75 -43.72 11.48 0.658 1.95 
7 5 6 103.83 -45.87 -103.48 24.39 0.346 2.05 
8 5 7 -6.44 9.04 6.53 -11.34 0.088 0.26 
9 6 8 18.14 11.06 -18.01 -15.13 0.129 0.38 
10 6 10 -17.66 -31.84 17.73 -58.07 0.068 0.53 
11 8 9 -18.05 4.15 18.23 -5.74 0.178 0.52 
12 8 10 -19.64 4.25 19.84 -5.72 0.204 0.60 
13 9 10 -42.03 -3.46 42.05 3.48 0.023 0.07 
14 10 11 -399.34 43.61 405.25 -20.99 5.909 46.51 
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณจุดทํางานเริ่มตนของแบบจําลอง 
 

การคํานวณจุดทํางานเริ่มตนที่สภาวะอยูตัวเริ่มจากการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา ซ่ึง
จะไดขนาดและมุมของแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัส และกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจายออกมา 
หลังจากนั้นจึงนําคาที่ไดไปคํานวณคาเริ่มตนของสมการสถานะของชุดกังหัน เครื่องกําเนิดไฟฟา 
และระบบไฟฟาตอไป [2,6] 

 
- จุดทํางานและคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

การคํานวณแบงเปน 2 สวน คือ การคํานวณกระแสไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
ออกไปบนกรอบอางอิงสเตเตอร (Stator reference frame) แลวเปลี่ยนกรอบอางอิงไป
คํานวณบนกรอบอางอิงโรเตอร (Rotor reference frame) เพื่อคํานวณคาเริ่มตนของ
ปริมาณทางไฟฟา และ ฟลักซของขดลวดบนแกน dq ดังตอไปนี้ 
โครงรางอางอิงบนสเตเตอร 

*)~(~

t

tt
t V

jQP
I

+
=  

tqatq IjXRVE ~)(~~ ++=                                                   (ค.1) 

qE~∠=δ  
โครงรางอางอิงบนโรเตอร  

     dq
j

tt ijieIi +== − δ~~  
                                                           dq

j
tt vjveVv +== − δ~~  

dqdqfd iXXEE )(~ −−=                                                   (ค.2) 

  dddfdq iXXEE )( ′−+=′  
   qqqd iXXE )( ′−−=′  
 

   fdddd EiX +=ψ  
   qqq iX=ψ                                                                         (ค.3) 

  fd
dd
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  dD ψψ =  
  qG ψψ =                                                                             (ค.4) 
  qQ ψψ =  
 
  dqqdme iiTT ψψ −==                                                    (ค.5) 

 
- จุดทํางานและคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะของชุดกังหัน 

จากความสัมพันธของสมการที่ ค.4 จะสามารถคํานวณแรงบิดของเพลาเชื่อมโยง
ระหวางชุดกังหัน และมุมโรเตอรเร่ิมตนที่สภาวะอยูตัว ซ่ึงจะแสดงเพียงสมการของชุด
กังหันของระบบ FBM ดังตอไปนี้ 

 
แรงบิดเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหันหาไดจากสมการดังนี้ 
 
                                          0, =EXGENT  
                                         eGENLPB TT =,  

LPBGENLPBLPBLPA TTT −= ,,                                   (ค.6) 

LPALPBLPALPAIP TTT −= ,,  
                                              IPLPAIPIPHP TTT −= ,,  
 
มุมโรเตอรของชุดกังหัน เมื่อกําหนดใหมุมโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเปน

จุดอางอิง 
 
                  0/ ,,, ==−= EXGENEXGENEXGENEXGEN KTδδδ  
                 GENLPBGENLPBGENLPBGENLPB KT ,,, /=−= δδδ  
   LPBLPALPBLPALPBLPALPBLPA KT ,,, /=−= δδδ                              (ค.7) 

       LPAIPLPAIPLPAIPLPAIP KT ,,, /=−= δδδ  
                     IPHPIPHPIPHPIPHP KT ,,, /=−= δδδ  
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           GENLPBLPBLPALPAIPIPHPGENHPHP ,,,, δδδδδδδ +++=−=  
                        GENLPBLPBLPALPAIPGENIPIP ,,, δδδδδδ ++=−=  
                      GENLPBLPBLPAGENLPALPA ,, δδδδδ +=−=  
                     GENLPBGENLPBLPB ,δδδδ =−=                                                (ค.8) 

                     GENGEN δδ =  
          GENEX δδ =  
 

- จุดทํางานและคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะของระบบไฟฟา 
แบงออกเปนการคํานวณกระแสที่ไหลผานกิ่งตางๆ ของสายสง กระแสผานโหลด 

แรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุที่ขนานกับแตละบัส และแรงเคลื่อนไฟฟาตก
ครอมตัวเก็บประจุอนุกรมจากผลของการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 

 
กระแสไฟฟาที่ไหลจากบัส k ไปยังบัส m ของกิ่งใดๆ ในระบบไฟฟา 
 

kmDkmQkmmkkm jIIYVVI +=−= )~~(~                                           (ค.9) 
 

  กระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลดที่บัส k 
 

LkDLkQ
k

LkLk
Lk jII

V
jQP

I +=
+

= *)~(~                                      (ค.10) 

 
  แรงเคลื่อนไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุทีต่อขนานกับบสั k 
 

CkDCkQkCk jVVVV +== ~~                                                          (ค.11) 
 

แรงเคลื่อนไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุอนุกรมระหวางบัส k ไปยังบสั m ของกิ่ง
ใดๆ ในระบบไฟฟา 

 

CDCQkmCkmCkm jVVIjXV +=−= ~~                                               (ค.12) 

 



 

 

128 

ภาคผนวก ง 
 

แบบจําลองการควบคุมเชงิพลวัตเพื่อลดการแกวงของกําลังไฟฟา (POD) สําหรับ TCSC   
 
ชุดควบคุมลดการแกวงของกําลังไฟฟา (Power Oscillation Damping: POD) ดังรูปที่ ง.1 

[8] ประกอบดวย Washout และแบบชดเชยเฟสนําหนา-ลาหลัง (Phase Lead-Lag Compensation) 
ซ่ึงหนาที่หลักของ Washout คือลดผลกระทบเนื่องจากสวนประกอบไฟฟากระแสตรง (DC-
Component) ของสัญญาณปอนเขา และการชดเชยนําหนา-ลาหลัง (Phase Lead-Lag Compensation) 
เพื่อชดเชยความถี่ที่ตองการควบคุม สําหรับการตอบสนองของ TCSC มีคาคงที่ )( TCSCT ประมาณ 
15-20 ms และการชดเชยนําหนา-ลาหลังแตละชุดชดเชยไมเกิน 60º 
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รูปที่ ง.1 โครงสรางตัวควบคมุการลดการแกวงของกําลังไฟฟาของอุปกรณ TCSC 

  
การคํานวณพารามิเตอรสําหรับชุดควบคุม POD [27] เร่ิมจากการวิเคราะหคาเจาะจงและคา

เร-ซิดิวของระบบ เพื่อหาโหมดที่ตองการควบคุม ในที่นี้ทําการควบคุมโหมด 0 หรือ local mode มี
ความถี่ในชวง 4.40-12.57 rad/s ของระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใตของ
ประเทศไทย ดังตารางที่ ง.ก แสดงคาเจาะจง อัตราการหนวง และเรซิดิวในโหมด 0 ที่ระดับการ
ชดเชยจาก 5% - 50% ของรีแอคแตนซสายสงที่ติดตั้ง TCSC ซ่ึงจะสังเกตุวาที่ระดับการชดเชย 45% 
มีขนาดของเรซิดิวสูงสุดและระบบยังคงมีเสถียรภาพ จึงใชคาเรซิดิวที่ระดับการชดเชยนี้เปนคา
สําหรับออกแบบพารามิเตอรคือ 2303.6069.00 j±=λ  และ 96.62932.30 ∠=R  
 
 
 
 
 
 



 

 

129 

ตารางที่ ง.1 เปรียบเทียบคาเจาะจง อัตราการหนวง และเรซิดิว ที่โหมด 0 ของระบบภาคใต 
% Xtcsc Real (1/s) Imag (rad/s) %damping 0R  0R∠ (deg.) 

5 -0.064 ±j 5.71 1.129 0.961 80.721 
10 -0.066 ±j 5.74 1.153 1.051 79.697 
15 -0.068 ±j 5.77 1.185 1.162 78.520 
20 -0.071 ±j 5.81 1.223 1.301 77.160 
25 -0.074 ±j 5.86 1.265 1.484 75.573 
30 -0.077 ±j 5.92 1.305 1.735 73.682 
35 -0.080 ±j 5.99 1.332 2.106 71.342 
40 -0.080 ±j 6.08 1.308 2.716 68.190 
45 -0.069 ±j 6.23 1.105 3.933 62.962 
50 +0.007 ±j 6.50 -0.105 7.629 46.555 

 
กําหนดให 23.65.0,0 jdes ±−=λ  
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นั่นคือ พารามิเตอรสําหรับชุดควบคุม POD ที่โหมด 0 คือ 
 

sTTCSC 02.0= ,   sTw 3= ,   sT 0452.01 = ,   sT 5695.02 = ,   3816.1=K  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายพรศักดิ์ พงษทิพยพิทักษ เกิดวันที่ 11 มิถุนายน พ.ศ. 2523 ภูมิลําเนาเดิมอยูที่จังหวัด
ภูเก็ต เปนบุตรของนายบุญชู พงษทิพยพิทักษ และ นางทองใบ อัตโณ สําเร็จการศึกษาระดับ
ประกาศนียบัตรวชิาชีพ (ปวช.) สาขาวิชาชางไฟฟากําลัง จากวิทยาลัยเทคนิคภูเก็ต เมื่อป พ.ศ. 2541 
ระดับประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง (ปวส.) สาขาวิชาชางไฟฟากําลัง จากสถาบันเทคโนโลยีราช-
มงคล วิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพฯ เมื่อป พ.ศ. 2543 และระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี เมื่อป พ.ศ. 2546 จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของวิทยานิพนธ์
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดำเนินงาน
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์

	บทที่ 2 ซับซิงโครนัสเรโซแนนซ
	2.1 สาเหตุการเกิดซับซิงโครนัสเรโซแนนซ์
	2.2 การแยกประเภทของ SSR
	2.3 การวิเคราะห์ SSR [5]

	บทที่ 3 การใช้งาน TCSC และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	3.1 องค์ประกอบทางกายภาพและลักษณะการทำงานของ TCSC
	3.2 แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ TCSC
	3.3 พิกัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของ TCSC
	3.4 การใช้งาน TCSC ในระบบไฟฟ้ากำลัง
	3.5 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 4 การพัฒนาแบบจำลองของระบบผลิตและส่งกำลังไฟฟ้า
	4.1 แบบจำลองชุดกังหันของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
	4.2 แบบจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
	4.3 แบบจำลองระบบไฟฟ้ากำลัง
	4.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองด้วยระบบทดสอบ IEEE Benchmark
	4.5 สรุปผลการทดสอบ

	บทที่ 5 การศึกษาผลของการชดเชยด้วยตัวเก็บประจุอนุกรมแบบคงที่เมื่อติดตั้งกับระบบส่งกำลังไฟฟ้าเชื่อมโยงระหว่างภาคกลางไปยังภาคใต้ของประเทศไทย
	5.1 การวิเคราะห์ค่าเจาะจงของระบบภาคใต้
	5.2 การจำลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบภาคใต
	5.3 สรุปผลกระทบของตัวเก็บประจุอนุกรมต่อระบบภาคใต

	บทที่ 6 การเพิ่มขีดจำกัดการชดเชยด้วยตัวเก็บประจุอนุกรมสำหรับระบบส่งกำลังไฟฟ้าเชื่อมโยงระหว่างภาคกลางกับภาคใต้ด้วย TCSC
	6.1 การวิเคราะห์ค่าเจาะจงของระบบภาคใต้
	6.2 การจำลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบภาคใต
	6.3 แบบจำลองการควบคุมเชิงพลวัตเพื่อลดการแกว่งของกำลังไฟฟ้า (POD) สำหรับ TCSC
	6.4 ผลการทดสอบด้วยชุดควบคุม POD

	บทที่ 7 สรุปและข้อเสนอแนะ
	7.1 สรุปผลการวิจัย
	7.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



