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This thesis proposes the control design of adaptive reference voltage for 

static synchronous compensator for securing voltage stability of a power 

transmission system, employing the principle of linear matrix inequality in 

coordination with voltage stability modal analysis. The suitable location of static 

synchronous compensator is determined by considering a bus at which it is mostly 

associated with those modes highly risky to voltage instability, when investigating at 

various system conditions. Performance of the proposed method has been verified 

on the 9-bus WSCC test system and the northeastern Thailand’s transmission system 

under normal load variation and ramp load increase. Test results show that the case 

with adaptive reference voltage for static synchronous compensator can extend the 

system’s voltage stability longer than in the case with fixed reference voltage. In turn, 

load transfer capability of the system is significantly increased. Additionally, the 

proposed method has been extended to simultaneously determine reference 

voltages of both synchronous generators and static synchronous compensator. In so 

doing, it finds that voltage stability of the test system has even been better sustained. 

As a result, the total load transfer capability of the system has been much improved. 
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บทที� 1 
บทนํา 

1.1 ที�มาและความสาํคัญ 

ปัญหาการสูญเสียเสถียรภาพแรงดนัเป็นปัญหาที,อาจก่อให้เกิดความเสียหายอย่างมาก
ต่อระบบไฟฟ้า ปัจจุบนัปัญหาดงักล่าวมีแนวโน้มที,จะเกิดเพิ,มมากขึ �น จากการศึกษาปัญหาการ
สญูเสียเสถียรภาพแรงดนัสามารถแก้ไขได้หลายวิธี เช่น การปลดโหลด การชดเชยด้วยกําลงัไฟฟ้า
รีแอกทีฟ การจดัสรรกําลงัการผลิตไฟฟ้าใหม ่การปรับเปลี,ยนเส้นทางการไหลของกําลงัไฟฟ้า  เป็น
ต้น การชดเชยด้วยกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟได้รับความสนใจและถูกนํามาใช้แก้ปัญหาเสถียรภาพ
แรงดนัของระบบสง่กําลงัไฟฟ้ามากขึ �น 

ในปัจจบุนัมีอุปกรณ์ชดเชยกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟหลายชนิดที,นํามาใช้ในการรักษาแรงดนั 
ซึ,งแต่ละอุปกรณ์นั �นมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไป อุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิต(Static 
synchronous compensator; STATCOM) เป็นอุปกรณ์ที,มีความสามารถในการรักษาระดบั
แรงดนัในระบบสง่กําลงัไฟฟ้าที,มีประสิทธิภาพ เนื,องจากสามารถสร้างแรงดนักระแสสลบัสมดลุ 3 
เฟสและควบคุมการจ่ายหรือรับกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟได้และมีการตอบสนองที,รวดเร็ว จึงถูก
นํามาใช้ในการนํามาเพิ,มความสามารถในการรักษาเสถียรภาพแรงดนัเชิงพลวตัให้กับระบบส่ง
กําลงัไฟฟ้า 

ในการจะรักษาเสถียรภาพแรงดนัให้มีประสิทธิภาพ ตําแหนง่ของการติดตั �งอปุกรณ์ชดเชย
ซิงโครนสัเชิงสถิตถูกนํามาพิจารณาด้วย ถ้าติดตั �งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตในตําแหน่งที,
เหมาะสมแล้ว จะทําให้การชดเชยกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟช่วยแก้ไขปัญหาการสูญเสียเสถียรภาพ
แรงดนัได้ดียิ,งขึ �น การหาตําแหนง่ของการตดิตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตใช้หลกัการของตวั
ประกอบการมีส่วนร่วมของบสั ซึ,งแสดงถึงการมีส่วนร่วมของบสัที,ส่งผลต่อโหมด และการ
คํานวณหาโหมดที,เสี,ยงต่อการสูญเสียเสถียรภาพแรงดันที,สุดในระบบ จะใช้ทฤษฎีของการ
วิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันเชิงโหมดมาพิจารณา ซึ,งตัวอย่างและทฤษฎีที, เกี,ยวข้องกับตัว
ประกอบการมีสว่นร่วมของบสัและการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัเชิงโหมดแสดงอยูใ่น [1, 2, 3] 

ในเชิงวิศวกรรมควบคุมอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นเป็นวิธีหนึ,งที,ได้รับความนิยมนํามา
ออกแบบตวัควบคมุ  เนื,องจากหลายปัญหาหรือข้อจํากดัตา่งๆทางวิศวกรรมสามารถสร้างให้อยู่ใน
รูปแบบของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นได้  คณุสมบตัสํิาคญัอีกอยา่งหนึ,งของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น
คือความเป็นคอนเวกซ์ทําให้สามารถแก้ปัญหาได้ง่ายด้วยคอนเวกซ์โปรแกรมมิ,งและมีเครื,องมือ
สําเร็จรูปในการแก้ปัญหาที,แสดงอยูใ่น [4] 
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ในหลายปีที,ผ่านมาการนําอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นมาใช้ในการออกแบบตวัควบคุมใน
ระบบไฟฟ้ากําลงัได้รับความสนใจมากขึ �น ดงัเช่น การออกแบบตวัควบคมุใน [5, 6] เนื,องจาก
ปัญหาในระบบไฟฟ้ากําลังสามารถสร้างอยู่ในรูปแบบอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นได้ ซึ,งใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันี �จะนําอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นมาใช้ในการแก้ปัญหาเสถียรภาพแรงดนัที,เป็น
ปัญหาหนึ,งในระบบไฟฟ้ากําลงั  

วิทยานิพนธ์ฉบบันี �นําเสนอการออกแบบการควบคุมแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของ
อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตด้วยวิธีอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น เพื,อเพิ,มสมรรถนะในการรักษา
เสถียรภาพแรงดนัของระบบสง่กําลงัไฟฟ้า โดยนําหลกัการของการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัเชิง
โหมดมาใช้ในการออกแบบการควบคมุของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตด้วย  ในส่วนของการ
ทดสอบความสามารถของการควบคุมแรงดันอ้างอิงแบบปรับค่าได้ จะทดสอบเพื,อรักษา
เสถียรภาพแรงดนักบัระบบทดสอบ 9 บสั [7] และระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทย โดยจะเปรียบเทียบผลตอบสนองระหว่างกรณีกําหนดแรงดนัอ้างอิงแบบคงที, 
และกรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ เพื,อแสดงให้เห็นถึงความสามารถของการควบคมุ
แรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตที,ได้ทําการออกแบบ นอกจากนี �
ยงัได้นําหลกัการเดียวกนัที,ใช้ในการออกแบบการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ของอปุกรณ์
ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิต ไปใช้ในการออกแบบการควบคุมแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบสั
ควบคมุแรงดนัร่วมกนั เพื,อทําให้ระบบสง่กําลงัไฟฟ้ามีความมั,นคงมากยิ,งขึ �น 

1.2 วัตถุประสงค์ 

เพื,อออกแบบการควบคุมแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิง
สถิตด้วยวิธีอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นเพื,อแก้ไขปัญหาเสถียรภาพแรงดนัของระบบสง่กําลงัไฟฟ้า  

1.3 ขอบเขตวิทยานิพนธ์ 

ขอบเขตในการทําวิจยัมีดงัตอ่ไปนี � 
1. ออกแบบการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต

และแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ของบสัควบคมุแรงดนัร่วมกนัด้วยวิธีอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นเพื,อ
เพิ,มประสิทธิภาพในการรักษาเสถียรภาพแรงดนัของระบบสง่กําลงัไฟฟ้า  

2. สร้างแบบจําลองของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตโดยละเลยภาวะชั,วครู่ของคอน
เวอร์เตอร์  

3. ใช้การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันเชิงโหมดร่วมในการออกแบบการควบคุมของ
อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต  
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4. ทดสอบสมรรถนะการควบคมุของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตกบัระบบทดสอบ 9 
บสั 3 เครื,องกําเนิดไฟฟ้าและระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย โดย
การสร้างแบบจําลองด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink  

1.4 ขั (นตอนการศึกษา 

ในการทําการวิจยั มีขั �นตอนและวิธีการในการดําเนินงานวิจยัดงันี � 
1. กําหนดวตัถปุระสงค์และขอบเขตของการวิจยั 
2. ศกึษาข้อมลูเกี,ยวกบัเสถียรภาพแรงดนัและปัญหาการสญูเสียเสถียรภาพแรงดนัใน

ระบบสง่กําลงัไฟฟ้า  
3. ศกึษาการนําอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตมาใช้แก้ปัญหาการสญูเสียเสถียรภาพ

แรงดนัในระบบสง่กําลงัไฟฟ้า 
4. ศึกษาทฤษฎีพื �นฐานที,เกี,ยวข้องในการสร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของระบบ

ไฟฟ้ากําลงัและอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต 
5. ศึกษาวิธีอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นเพื,อใช้ในการออกแบบการควบคมุแรงดนัอ้างอิง

ของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต 
6. สร้างการควบคมุแรงดนัอ้างอิงของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตและทดสอบกับ

ระบบทดสอบที,สร้างขึ �นด้วยโปรแกรม Matlab/Simulink 
7. วิเคราะห์ผลการศกึษาและสรุปผลการวิจยั 
8. เรียบเรียง พิมพ์ผลงานการวิจยั และจดัเข้ารูปเลม่เพื,อนําเสนอตอ่คณะกรรมการ 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

การควบคมุของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตที,ออกแบบสามารถเพิ,มประสิทธิภาพใน
การรักษาเสถียรภาพแรงดนัทําให้ระบบไฟฟ้ากําลงัมีความมั,นคงและนา่เชื,อถือมากยิ,งขึ �น 

1.6 ประมวลวิทยานิพนธ์ 

เนื �อหาของวิทยานิพนธ์ที,นําเสนอได้ถกูจดัเรียงลําดบัตามความเหมาะสมในแตล่ะบทเป็น
ดงัตอ่ไปนี � 

บทที, 1 บทนํา: กล่าวถึงที,มาและความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ ขอบเขต รวมทั �ง
ขั �นตอนการดําเนินงาน และประโยชน์ที,คาดวา่จะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

บทที, 2 เสถียรภาพแรงดนั: กล่าวถึงนิยามและความรู้พื �นฐาน ประเภทของเสถียรภาพ
แรงดนั รวมไปถึงดชันีชี �วดัเสถียรภาพแรงดนั (การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัเชิงโหมด) 
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บทที, 3 อุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต: กล่าวถึงองค์ประกอบทางกายภาพ หลกัการ
ทํางาน แบบจําลองและการควบคมุของอปุกรณ์เชยซิงโครนสัเชิงสถิต 

บทที, 4 อสมการเมทริกซ์เชิงเส้น: กล่าวถึงรูปแบบ การแก้ปัญหา และตัวอย่างการ
ประยกุต์ใช้อสมการเมทริกซ์เชิงเส้น  

บทที, 5 การออกแบบการควบคุมแรงดันอ้างอิงของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิต  
กลา่วถึงการหาตําแหนง่การติดตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต การออกแบบและการประยกุต์
การควบคมุแรงดนัอ้างอิงของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตโดยใช้วิธีอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น 
รวมไปถึงการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ของบสัควบคมุแรงดนัร่วมกนั 

บทที, 6 ระบบทดสอบและกรณีศกึษา กลา่วถึงระบบทดสอบที,ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี �และ
เป้าหมายและวิธีการทดสอบของกรณีศกึษา 

บทที, 7 การทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ กล่าวถึงผลการทดสอบและวิเคราะห์
ผลการทดสอบของความสามารถของการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ที,ออกแบบ 

บทที, 8 นําเสนอบทสรุป และข้อเสนอแนะของงานวิจยัในวิทยานิพนธ์ฉบบันี � 
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บทที� 2 
เสถียรภาพเชิงแรงดันของระบบส่งกาํลังไฟฟ้า 

 ปัญหาเสถียรภาพแรงดนัเป็นปัญหาสําคญัที,สร้างความเสียหายให้กับระบบไฟฟ้ากําลงั  
ในบทนี �จะกล่าวถึงนิยามและความรู้พื �นฐานเกี,ยวกับปัญหาเสถียรภาพแรงดนัแสดงในหวัข้อ 2.1 
และในหวัข้อ 2.2 กล่าวถึงการจําแนกประเภทการเกิดปัญหาเสถียรภาพแรงดนั หวัข้อ 2.3 การ
วิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนั และในส่วนของหวัข้อ 2.4 กล่าวถึงการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัเชิง
โหมดที,ใช้เป็นดชันีชี �วดัเสถียรภาพแรงดนัของระบบ 

2.1 นิยามและความรู้พื (นฐาน 

เสถียรภาพแรงดนัหมายถึง ความสามารถของระบบที,สามารถรักษาแรงดนัให้มั,นคงอยู่
ในชว่งที,ยอมรับได้ภายใต้การทํางานปกติหรือหลงัจากเกิดเหตกุารณ์รบกวน [1] เช่น โหลดเพิ,มขึ �น
อย่างต่อเนื,อง, ความผิดพร่องต่างๆ เป็นต้น เมื,อเกิดเหตุการณ์รบกวนขึ �นในระบบอาจส่งผลให้
ความต้องการโหลดเพิ,มมากขึ �นหรือเกิดการเปลี,ยนแปลงในระบบ ทําให้แรงดนัในระบบลดลงอย่าง
ตอ่เนื,องและไมส่ามารถควบคมุได้ โดยผลที,ตามมาคือการสญูเสียโหลด, สายส่งเส้นและอปุกรณ์ที,
สําคญัในระบบถูกปลดด้วยระบบป้องกัน จากเหตกุารณ์นี �ทําให้ระบบโดยรวมที,เหลือยิ,งมีความ
อ่อนแอลง หรือระยะทางการไหลของกําลังไฟฟ้าจริงและกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟไปสู่โหลดมีระยะ
ทางไกลยิ,งขึ �น อาจสง่ผลให้ระบบสญูเสียเสถียรภาพแรงดนัได้ ซึ,งการสญูเสียเสถียรภาพของบสัใด
บสัหนึ,งในระบบอาจแพร่กระจายไปสู่บสัอื,นๆ ได้อย่างรวดเร็ว เหตกุารณ์ลกัษณะนี �เรียกว่า “การ
เกิดการพงัทลายของแรงดนั” (Voltage Collapse) ซึ,งจะนําไปสู่การเกิดเหตกุารณ์ไฟฟ้าดบัเป็น
บริเวณกว้าง  

การเกิดการพังทลายของแรงดันคือกระบวนการที,เป็นผลต่อเนื,องมาจากการสูญเสีย
เสถียรภาพแรงดนัซึ,งนําไปสูก่ารมีระดบัแรงดนัที,ตํ,ากว่าคา่ที,ยอมรับได้ในสว่นสําคญัของระบบ [1] 

ปัจจยัที,สําคญัของการสญูเสียเสถียรภาพแรงดนัของระบบคือการสญูเสียเสถียรภาพของ
ระบบในการจ่ายโหลดได้อย่างเพียงพอ โดยปกติปัญหาการสูญเสียเสถียรภาพแรงดนัเกิดจาก
โหลดที,ตอบสนองสิ,งรบกวน ทําให้ปริมาณโหลดบริเวณใดบริเวณหนึ,งมีคา่เพิ,มสงูขึ �นอย่างตอ่เนื,อง
จนเข้าใกล้ขีดจํากดัเชิงเสถียรภาพแรงดนั (Stability Limit) ของจดุเชื,อมตอ่ ซึ,งอาจส่งผลให้สายส่ง
บางเส้นมีปริมาณกําลังไฟฟ้าไหลผ่านเกินขีดจํากัดและอาจถูกปลดออกจากระบบ ทําให้ระยะ
ทางการไหลของกําลงัไฟฟ้าจริงและกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟไปสูโ่หลดมีระยะทางที,ไกลขึ �น ทําให้ระบบ
อ่อนแอลง ส่งผลให้แรงดนัตกลงอย่างต่อเนื,องและความต้องการของโหลดเพิ,มมากขึ �น จนทําให้
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แหล่งจ่ายกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟในระบบของเครื, องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส เ ข้าสู่ ขีดจํากัด
ความสามารถในการจา่ยกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ซึ,งนําไปสูก่ารสญูเสียเสถียรภาพแรงดนัได้ 

ปัจจยัที,สําคญัต่อการเกิดปัญหาเสถียรภาพแรงดนัอีกประการหนึ,งได้แก่ ลักษณะโหลด
บางประเภทหรืออปุกรณ์ควบคมุที,ตอบสนองไวตอ่การเปลี,ยนแปลงขนาดของแรงดนั เช่น มอเตอร์
เหนี,ยวนํา หรือหม้อแปลงปรับระดบัแรงดนัอัตโนมัติขณะมีโหลด (ULTC) เป็นต้น ซึ,งในภาวะ
ชั,วขณะที,เกิดการรบกวนขึ �นในระบบและส่งผลให้แรงดนั ณ จดุตา่งๆ ลดตํ,าลง การตอบสนองเชิง
พลวตัตอ่การเปลี,ยนแปลงขนาดแรงดนัของโหลด หรืออุปกรณ์ควบคมุเหล่านี � อาจเป็นตวักําหนด
เสถียรภาพ (ดงัที,เรียกว่า “เสถียรภาพโหลด”) หรืออาจช่วยเร่งให้เกิดการสูญเสียเสถียรภาพของ
แรงดนัในระบบเร็วขึ �นได้ 

แนวทางการแก้ไขปัญหาการสญูเสียเสถียรภาพแรงดนัขึ �นในระบบ โดยทั,วไปจะใช้วิธีการ
ปลดโหลดบางส่วนออกจากระบบ (Load Shedding) หรือการชดเชยกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟด้วย
อปุกรณ์ควบคมุ เช่น SVC Shunt Capacitor, อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต เป็นต้น นอกจากนี � 
ยงัอาจทําได้โดยการจดัสรรกําลงัการผลิตใหม่ (Generation Re-dispatch) โดยคํานึงถึงเงื,อนไข
ความสามารถในการมีโหลดได้ ณ จดุเชื,อมตอ่ตา่งๆ ในระบบ หรือ การทําการปรับเปลี,ยนโครงข่าย 
(Network Reconfiguration) เพื,อปรับเปลี,ยนเส้นทางและปริมาณการไหลของกําลงัไฟฟ้า ในสาย
สง่เส้นตา่งๆ ได้ด้วย 

2.2 การจาํแนกประเภทการเกิดปัญหาเสถียรภาพแรงดัน  

รูปแบบโดยทั,วไปของการสูญเสียเสถียรภาพแรงดนัที,เกิดขึ �นคือการที,แรงดนัที,บสัตกลงอย่าง
ตอ่เนื,อง ในการแบง่ประเภทย่อยของปัญหาเสถียรภาพแรงดนัสามารถพิจารณาจากการวิเคราะห์ 
โดยทําการแยกปรากฏการณ์ที,สามารถวิเคราะห์ด้วยการวิเคราะห์ที,สถานะคงตัวออกจากการ
วิเคราะห์เชิงพลวตั ซึ,งการแบง่ประเภทสามารถแบง่เสถียรภาพแรงดนัเป็น 2 ประเภทยอ่ย ดงันี � [1] 

1. เสถียรภาพแรงดนัเมื,อเกิดการรบกวนขนาดใหญ่ หมายถึง ความสามารถของระบบใน
การรักษาแรงดนัให้มั,นคงเมื,อเกิดการรบกวนขนาดใหญ่ เช่น ความผิดพร่องต่างๆ เครื,องกําเนิด
ไฟฟ้าหลดุออกจากระบบ เป็นต้น ในการคํานวณของเสถียรภาพแรงดนัเมื,อเกิดการรบกวนขนาด
ใหญ่จะพิจารณาผลตอบสนองของระบบแบบไม่เป็นเชิงเส้นในช่วงเวลาที,เหมาะสม เพื,อที,จะ
สามารถทราบถึงพฤติกรรมและปฏิกิริยาของอุปกรณ์ต่างๆ เช่น มอเตอร์ หม้อแปลงปรับระดบั
แรงดนัได้อตัโนมตัิขณะมีโหลดและตวัจํากัดกระแสสนามของเครื,องกําเนิดไฟฟ้า ปัญหาเหล่านี �
สามารถศกึษาโดยใช้การจําลองในโดเมนเวลาแบบไมเ่ป็นเชิงเส้น 
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2. เสถียรภาพแรงดนัเมื,อเกิดการรบกวนขนาดเล็ก หมายถึง ความสามารถของระบบใน
การรักษาแรงดนัให้มั,นคงเมื,อระบบถกูรบกวนเล็กน้อย เช่น โหลดในระบบเพิ,มขึ �นช้าๆ เป็นต้น ทํา
ให้แรงดนัของระบบเปลี,ยนแปลงเล็กน้อย โดยสมการของระบบสามารถถกูทําให้เป็นเชิงเส้นเพื,อใช้
วิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพแรงดนัของระบบ 

เมื,อพิจารณาช่วงเวลาในการศึกษาปัญหาเสถียรภาพแรงดนัอาจจะอยู่ในช่วงวินาทีไปจนถึง
หลายนาที ดงันั �นจงึสามารถแบง่การวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพแรงดนัตามช่วงเวลา [8] ซึ,งปัจจยั
ที,มีผลโดยตรงต่อช่วงเวลาดงักล่าว คือคณุลกัษณะของอุปกรณ์ต่าง ๆ ที,ติดตั �งอยู่ในระบบไฟฟ้า 
อย่างไรก็ดีจะมีอุปกรณ์เพียงไม่กี,ประเภทที,มีผลอย่างมากต่อการกําหนดพลวัตของเหตุการณ์
ดงักลา่ว ดงันั �นอาจแบง่การวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพแรงดนัตามชว่งเวลา ดงัตอ่ไปนี �  

1. เสถียรภาพแรงดนัในภาวะชั,วครู่ (Transient Voltage Stability) 

ระยะเวลาของการสญูเสียเสถียรภาพแรงดนัประเภทนี �จะอยู่ในหน่วยวินาที การพงัทลาย
ของแรงดนัเกิดขึ �นเนื,องจากโหลดที,มีการฟื�นฟูแรงดนัอย่างรวดเร็ว เช่น มอเตอร์เหนี,ยวนํา เมื,อเกิด
แรงดันตกอันเนื,องมาจากการลัดวงจร ทําให้ความต้องการกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟของมอเตอร์
เหนี,ยวนําเพิ,มสูงขึ �น เพื,อที,จะทําให้มอเตอร์กลับสู่สภาวะการทํางานปรกติ อย่างไรก็ดีในภาวะ
ดงักล่าว หากสายส่งเส้นที,เกิดการลดัวงจรถูกปลดออกทําให้ไม่สามารถจ่ายกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ
ได้เพียงพอตอ่ความต้องการของมอเตอร์ อาจทําให้แรงดนัลดตํ,าลงไปมากกว่าเดิม และนําไปสู่การ
สญูเสียเสถียรภาพแรงดนัในที,สดุ ดงัแสดงภาพประกอบในรูปที, 2.1 

 

 
 

รูปที, 2.1 ตวัอยา่งการเกิดปัญหาเสถียรภาพแรงดนัในภาวะชั,วครู่ 
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2. เสถียรภาพแรงดนัในระยะเวลาปานกลาง (Mid-Term Voltage Stability) 

ระยะเวลาการเกิดการสูญเสียเสถียรภาพแรงดันในประเภทนี �จะอยู่ในช่วงนาที การ
พงัทลายของแรงดนัมกัเกิดขึ �นเนื,องจากสภาวะโหลดที,เพิ,มสูงขึ �นในระบบ และการส่งกําลงัไฟฟ้า
มายงัโหลดมีระยะทางไกล เชน่ หลงัเกิดเหตกุารณ์ลดัวงจรทําให้อปุกรณ์บางสว่นของระบบ รวมถึง
แหล่งจ่ายกําลงัไฟฟ้าถูกปลดออก ซึ,งสาเหตุดงักล่าวส่งผลให้มีการสูญเสียกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ
มากขึ �นในสายสง่และเกิดแรงดนัตกในพื �นที,  

จากเหตกุารณ์ข้างต้น ทําให้หม้อแปลงปรับระดบัแรงดนัได้อตัโนมตัิขณะมีโหลด (ULTC) 
พยายามที,จะควบคมุแรงดนัให้กลบัมาที,ค่าอ้างอิงตามเดิม แตก่ารกระทําดงักล่าวส่งผลให้ความ
ไมส่มดลุของกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟในระบบแยล่งอีก จงึสง่ผลให้แรงดนัตกอยา่งตอ่เนื,อง และนําไปสู่
การสญูเสียเสถียรภาพแรงดนัในที,สดุ ดงัแสดงภาพประกอบในรูปที, 2.2 

 

 
 

รูปที, 2.2 ตวัอยา่งการเกิดปัญหาเสถียรภาพแรงดนัในระยะเวลาปานกลาง 

 

3. เสถียรภาพแรงดนัในระยะเวลายาว (Longer-Term Voltage Stability) 

ช่วงเวลาการเกิดการสูญเสียเสถียรภาพแรงดนัในประเภทนี �จะอยู่ในหลกัของนาทีเช่นกัน 
แต่พลวัตของเหตุการณ์ทั �งหมดที,เกี,ยวข้องจะยาวนานกว่าเสถียรภาพแรงดนัในระยะเวลาปาน
กลาง การพงัทลายของแรงดนัในกรณีนี �มกัเกิดขึ �นเนื,องมาจากความต้องการกําลงัไฟฟ้าจริงภายใน
ระบบ ณ จดุโหลดบางแหง่ มีคา่เพิ,มสงูขึ �นอยา่งรวดเร็วและตอ่เนื,อง 
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รูปที, 2.3 ตวัอยา่งการเกิดปัญหาเสถียรภาพแรงดนัในระยะเวลายาว 

 

ในรูปที, 2.3 หากโหลดเพิ,มขึ �นจะส่งผลให้แรงดนัในระบบเริ,มตกลง และหากโหลดยงัคง
เพิ,มขึ �นอยา่งตอ่เนื,อง จนกระทั,งเครื,องกําเนิดไฟฟ้าทั �งสองในระบบไมส่ามารถส่งจ่ายกําลงัไฟฟ้าไป
ยงัโหลดได้เพียงพอตอ่ความต้องการ (เนื,องจากเข้าสูขี่ดจํากดัด้านเสถียรภาพของสายส่ง) ก็อาจจะ
นําไปสู่การสูญเสียเสถียรภาพแรงดันของทั �งระบบได้ในที,สุด ทั �งนี �ขึ �นอยู่กับปัจจัยด้านความ
เข้มแข็งของระบบสง่ไฟฟ้าจากเครื,องกําเนิดไฟฟ้าไปยงัโหลดเป็นสําคญัด้วย 

2.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดัน 

โครงสร้างทั,วไปของแบบจําลองของระบบสําหรับการวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพแรงดนั
คล้ายกับการวิเคราะห์ปัญหาเสถียรภาพชั,วขณะ โดยสมการทั �งหมดประกอบไปด้วยเซตของ
สมการอนพุนัธ์ที,ใช้แสดงแทนแบบจําลองของอปุกรณ์ควบคมุแรงดนัเชิงพลวตัของระบบดงันี � 

  

x f x u= ( , )ɺ  (2.1) 

 

และเซตของสมการโครงขา่ยสายสง่คือ 

N
I x u Y V=( , )  (2.2) 

 

ซึ,งมีสภาวะเริ,มต้นคือ (x0, u0) โดย 

x = เวกเตอร์ตวัแปรสถานะของอปุกรณ์ควบคมุแรงดนัเชิงพลวตั 
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u = เวกเตอร์สญัญาณขาเข้าของอปุกรณ์ควบคมุแรงดนัเชิงพลวตั 

V = เวกเตอร์ของแรงดนัที,บสั 

I = เวกเตอร์ของกระแสฉีดเข้าบสั 

YN = เมทริกซ์แอดมิตแตนซ์ 

 

และทั �ง 2 สมการนี �สามารถแก้ปัญหาในโดเมนเวลาได้โดยการใช้วิธีประยุกต์เชิงตวัเลข
และการวิเคราะห์การส่งผ่านของกําลงัไฟฟ้า ช่วงเวลาในการศึกษาอาจจะอยู่ในช่วงหลายนาที 
นอกจากนี �การเชื,อมโยงแบบจําลองในแต่ละส่วนของระบบเข้าด้วยกัน เพื,อแสดงถึงพลวัตของ
ระบบอย่างช้าๆก่อนนําไปสู่สถานะของการเกิดการพงัทลายของแรงดนั ตวัอย่างการเชื,อมโยง
แสดงในรูปที, 2.4 

 

 
รูปที, 2.4 องค์ประกอบหลกัของแบบจําลองเชิงพลวตัของระบบไฟฟ้า 

 

การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัที,ง่ายและพบเห็นได้บ่อยอย่างหนึ,งคือการเพิ,มโหลดของ
ระบบขึ �นไปเรื,อยๆ จนกระทั,งระบบเกิดการสญูเสียเสถียรภาพแรงดนั ทําให้สามารถทราบจดุวิกฤติ
ของระบบก่อนการสูญเสียเสถียรภาพแรงดนัหรือทราบค่าโหลดมากที,สุดที,ระบบสามารถจ่ายได้ 
จากการวิเคราะห์ดงักล่าวสามารถแสดงความสมัพันธ์ในลกัษณะของกราฟกําลงัไฟฟ้าจริงและ
ขนาดแรงดนัได้ดงัรูปที, 2.5 
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รูปที, 2.5 กราฟความสมัพนัธ์ของกําลงัไฟฟ้าจริงและขนาดแรงดนั 

2.4 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันเชิงโหมด 

การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันเชิงโหมดเป็นดัชนีชี �วัดเสถียรภาพแรงดันเป็นดัชนีที,
สามารถบอกเสถียรแรงดนัของระบบไฟฟ้ากําลงัได้ทั �งระบบ ส่วนตวัประกอบการมีส่วนร่วมของบสั
จะใช้พิจารณาหาบสัที,สง่ผลตอ่กลุม่โหมดที,เสี,ยงตอ่การสญูเสียเสถียรภาพแรงดนั 

2.4.1 โหมดการเสียเสถียรภาพแรงดัน 

การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัเชิงโหมดแสดงอยู่ใน [1, 2, 3] เมทริกซ์ลดรูปของจาโค
เบียน (JR) จะถูกใช้วิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัระบบไฟฟ้ากําลังหรือประมาณระยะทางก่อนที,
ระบบจะสญูเสียเสถียรภาพแรงดนั จากสมการของโครงขา่ยสายสง่ที,ถกูทําให้เป็นเชิงเส้น 

 

P PV

Q QV

J JP

J JQ V
θ

θ

θ ∆ ∆   
=     ∆ ∆    

 (2.3) 

ซึ,ง 

P∆ = การเปลี,ยนแปลงที,เพิ,มขึ �นของกําลงัไฟฟ้าจริงที,บสั 

Q∆ = การเปลี,ยนแปลงที,เพิ,มขึ �นของกําลงัไฟฟ้าปรากฏที,บสั 

θ∆ = การเปลี,ยนแปลงที,เพิ,มขึ �นของมมุเฟสแรงดนัที,บสั 

V∆ = การเปลี,ยนแปลงที,เพิ,มขึ �นของขนาดแรงดนัที,บสั 
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เสถียรภาพแรงดนัของระบบถูกกระทบจากทั �งการเปลี,ยนแปลงของกําลังไฟฟ้าจริงและ
กําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ อย่างไรตามในการประเมินเสถียรภาพแรงดันในแต่ละจุดการทํางาน 

กําลงัไฟฟ้าจริงจะถกูกําหนดให้คงที, โดยพิจารณาความสมัพนัธ์ระหว่าง ∆Q และ ∆V นั,นคือการ
พิจารณากราฟความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟและแรงดนั แม้ว่ากําลงัไฟฟ้าจริงจะถูก
ละเลยแตผ่ลกระทบของการเปลี,ยนแปลงของโหลดหรือการไหลของกําลงัไฟฟ้าจริง ก็จะถกูนํามา

พิจารณาในความสมัพนัธ์ระหว่าง ∆Q และ ∆V ในจุดการทํางานต่างๆ ซึ,งกราฟความสมัพนัธ์
ระหวา่งกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟและแรงดนัแสดงดงัรูปที, 2.6 

จากสมการ (2.3) กําหนดให้ ∆P = 0 จะได้ 

 

RQ J V∆ = ∆  (2.4) 

โดยที, 
1

R QV Q P PVJ J J J Jθ θ
− = −   

หรือ 

1
RV J Q−∆ = ∆  (2.5) 

 

เสถียรภาพแรงดันของระบบอาจระบุได้จากการคํานวณของค่าลักษณะเฉพาะและเวกเตอร์
ลกัษณะเฉพาะของเมทริกซ์ลดรูปของจาโคเบียน (JR) 

 

RJ ξ η= Λ  (2.6) 

 

ซึ,ง 

ξ = เมทริกซ์เวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะทางขวาของ JR 

η = เมทริกซ์เวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะทางซ้ายของ JR 

Λ = เมทริกซ์คา่ลกัษณะเฉพาะทแยงมมุของ JR 
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จากสมการ (2.6) จะได้ 

 

1 1
RJ ξ η− −= Λ  (2.7) 

 

และจากสมการ (2.5), (2.7) จะได้วา่ 

 

1V Qξ η−∆ = Λ ∆  (2.8) 

 

และเนื,องจาก 1ξ η− = จะได้วา่ 

 

1v q−= Λ  (2.9) 

 

ซึ,ง 

v Vη= ∆ คือเวกเตอร์การเปลี,ยนแปลงโหมดของแรงดนั 

q Qη= ∆ คือเวกเตอร์การเปลี,ยนแปลงโหมดของกําลงัไฟฟ้าปรากฏ 

 

จากสมการ (2.9) เราสามารถพิจารณาแตล่ะโหมดได้วา่ 

1
i i

i

v q
λ

=  
(2.10) 

ถ้า 0iλ > ระบบจะมีเสถียรภาพแรงดนั 

ถ้า 0iλ <  ระบบจะสญูเสียเสถียรภาพแรงดนั 

ถ้า 0iλ = ระบบอยูที่,จดุวิกฤตของเสถียรภาพแรงดนั 
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รูปที, 2.6 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟและแรงดนั 

 

2.4.2 ตัวประกอบการมีส่วนร่วมของบัส 

เวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะทางซ้ายและขวาของเมทริกซ์ลดรูปของจาโคเบียน (JR) สอดคล้อง
กบัโหมดวิกฤตที,เกี,ยวข้องกบักลไกของการสญูเสียเสถียรภาพแรงดนั ซึ,งการมีส่วนร่วมของบสั k ที,

สง่ผลตอ่โหมด λi จะสามารถแสดงได้จากตวัประกอบการมีส่วนร่วมของบสั: 

 

11 11 1 1 1 1

1 1

1 1

i i n n
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P

ξ η ξ η ξ η

ξ η ξ η ξ η

ξ η ξ η ξ η

 
 
 
 =
 
 
  

⋯ ⋯

⋮ ⋱ ⋮

⋮ ⋱ ⋮

⋯ ⋯

 

 

(2.11) 

 

ตวัประกอบการมีส่วนร่วมของบสัจะแสดงพื �นที,ที,เกี,ยวข้องกับแต่ละโหมด ซึ,งผลรวมของ
สมาชิกทุกตวัของตวัประกอบการมีส่วนร่วมของบสัของแต่ละโหมดจะมีค่าเท่ากับ 1 เนื,องจาก
เวกเตอร์ลกัษณะเฉพาะทางซ้ายและขวาเป็นมีความเป็นปกต ินอกจากนี �ตวัประกอบการมีส่วนร่วม

ของบสัแสดงถึงประสิทธิภาพในการรักษาเสถียรภาพที,บสั k แล้ว จะส่งผลต่อโหมด λi มากน้อย
เพียงใด 
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บทที� 3 
อุปกรณ์ชดเชยซงิโครนัสเชิงสถติ 

อุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตเป็นอุปกรณ์ที,ถูกนํามาใช้ชดเชยกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ
ให้กบัระบบไฟฟ้ากําลงั ซึ,งเนื �อหาในบทนี �จะประกอบไปด้วยหวัข้อ 3.1 องค์ประกอบทางกายภาพ 
หวัข้อ 3.2 แสดงหลักการทํางานและในส่วนหัวข้อ 3.3 แสดงแบบจําลองของอุปกรณ์ชดเชย
ซิงโครนสัเชิงสถิตและการควบคมุ 

3.1 องค์ประกอบเชิงกายภาพ 

อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตเป็นอปุกรณ์ชดเชยกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟที,ตอ่ขนานกบัจดุ
เชื,อมต่อใดๆในระบบส่งกําลังไฟฟ้า มันสามารถควบคุมการจ่ายและรับกําลังไฟฟ้าจริงและ
กําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟที,จุดเชื,อมต่อได้อย่างอิสระเมื,อได้รับพลังงานจากแหล่งจ่ายพลังงานหรือ
อปุกรณ์เก็บพลงังาน อีกทั �งยงัสามารถปรับแรงดนัไฟฟ้าสลบั 3 เฟสขาออกเพื,อควบคมุแรงดนัที,จดุ
เชื,อมตอ่ในระบบสง่กําลงัไฟฟ้าให้เป็นไปตามที,ต้องการ [9]  

อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตคล้ายกบัเครื,องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในอดุมคติสามารถ
สร้างแรงดนัไฟฟ้าไซนซูอยด์สมดลุ 3 เฟสที,ความถี,มลูฐาน และสามารถควบคมุขนาดและมมุเฟส
ของแรงดนัได้ แต่อุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตไม่มีความเฉื,อยที,เกิดจากการหมุนของโรเตอร์
เหมือนเครื,องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั ทําให้สามารถทํางานได้อยา่งรวดเร็ว ส่วนของการปรับคา่อิมพิ
แดนซ์ของระบบ อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตไม่สามารถทําปรับคา่อิมพิแดนซ์ได้ แตส่ามารถ
จ่ายหรือรับกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟให้กบัระบบได้ ดงันั �นเราสามารถกล่าวโดยสรุปว่าอปุกรณ์ชดเชย
ซิงโครนสัเชิงสถิตเป็นอปุกรณ์ที,สามารถสนบัสนนุทางแรงดนัโดยการจ่ายหรือรับกําลงัไฟฟ้ารีแอก
ทีฟที,จดุเชื,อมตอ่โดยไม่มีความจําเป็นต้องใช้ตวัเหนี,ยวนําหรือตวัเก็บประจเุข้ามาช่วยเหลือในการ
จา่ยหรือรับกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟในระบบ 

อุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตสามารถจ่ายหรือรับกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟโดยผ่าน
กระบวนการทางอิเล็กทรอนิกส์ในคอนเวอร์เตอร์ วงจรสมมลูหนึ,งเฟสของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสั
เชิงสถิตแสดงดงัรูปที, 3.1 จะเห็นวา่คอนเวอร์เตอร์เชื,อมตอ่กบัระบบไฟฟ้ากําลงัผ่านทางหม้อแปลง 
และอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตถูกมองเป็นแหล่งจ่ายแรงดนัปรับค่าได้ที,ต่ออนุกรมกับตวั
เหนี,ยวนําแสดงให้เห็นถึงว่าอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตไม่จําเป็นต้องใช้ตวัเหนี,ยวนําหรือตวั
เก็บประจุมาช่วยเหลือในการสร้างหรือรับกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ ด้วยเหตุนี �ทําให้อุปกรณ์ชดเชย
ซิงโครนสัเชิงสถิตจงึมีโครงสร้างที,กระชบั มีสญัญาณรบกวนและผลกระทบจากสนามแมเ่หล็กตํ,า 

 



 16 

 
รูปที, 3.1 การติดตั �งและวงจรสมมลูหนึ,งเฟสของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต 

3.2 หลักการทาํงาน 

การแลกเปลี,ยนกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟระหวา่งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตและระบบส่ง
กําลงัไฟฟ้าสามารถควบคมุได้โดยการปรับขนาดแรงดนัของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตดงั
แสดงในรูปที, 3.2 ถ้าขนาดแรงดนัของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตมีขนาดมากกว่าแรงดนัของ
ระบบส่งกําลงัไฟฟ้า อปุกรณ์จะชดเชยกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟให้ระบบส่งกําลงัไฟฟ้า ในทางตรงกัน
ข้ามถ้าขนาดแรงดนัของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตน้อยกว่าแรงดนัของระบบส่งกําลงัไฟฟ้า 
อุปกรณ์จะดูดซบักําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบส่งกําลงัไฟฟ้า แต่ถ้าแรงดนัของอุปกรณ์ชดเชย
ซิงโครนสัเชิงสถิตมีขนาดเทา่กบัแรงดนัของระบบสง่กําลงัไฟฟ้า จะไม่มีการแลกเปลี,ยนกําลงัไฟฟ้า
รีแอกทีฟ ซึ,งในกรณีนี �อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตจะอยูใ่นสถานะลอย  

 
รูปที, 3.2 การแลกเปลี,ยนกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต 
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การปรับมุมเฟสต่างเฟสของแรงดนัระหว่างแรงดนัของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต
และแรงดนัของระบบส่งกําลงัไฟฟ้าสามารถควบคมุการแลกเปลี,ยนกําลงัไฟฟ้าจริงได้ กล่าวคือ
อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตจะสามารถจ่ายกําลงัไฟฟ้าจริงให้กบัระบบส่งกําลงัไฟฟ้า ถ้ามุม
เฟสแรงดนัของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตนําหน้ามุมเฟสของแรงดนัระบบส่งกําลังไฟฟ้า 
ในทางตรงกันข้ามอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตจะรับกําลังไฟฟ้าจริงถ้ามุมเฟสแรงดนัของ
อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตตามหลงัมมุเฟสแรงดนัของระบบสง่กําลงัไฟฟ้า 

ตัวอย่างของกราฟคุณลักษณะความสัมพันธ์ระหว่างแรงดันและกระแสกับกราฟ
คณุลกัษณะความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟแสดงดงัรูปที, 3.3 จากรูปจะเห็น
ว่าอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตสามารถทํางานได้ทั �งในโหมดตวัเก็บประจุและตวัเหนี,ยวนํา 
และสามารถควบคมุกระแสได้อย่างอิสระตลอดช่วงค่ากระแสตวัเก็บประจุและตวัเหนี,ยวนํามาก
ที,สุด นอกจากนี �อุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตยังสามารถจ่ายกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟได้เต็มที,
ในชว่งที,ระดบัแรงดนัของระบบตํ,า (แม้วา่แรงดนัตํ,ามากถึง 0.15 p.u.) 

 

 
(ก)                                                                 (ข) 

รูปที, 3.3 กราฟคณุลกัษณะของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต 

(ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกระแส 

(ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงดนัและกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 

 

ประโยชน์อย่างหนึ,งของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตคือสามารถจ่ายกระแสคงที,เมื,อ
ระดบัแรงดนัตํ,าๆ ทําให้มนัสามารถผลิตกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟได้อย่างเต็มที, ซึ,งจดุนี �ถือเป็นจดุแข็ง
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ของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตในการสนบัสนนุทางแรงดนัในกรณีระหว่างเกิดความผิดพร่อง
และหลงัเกิดการผิดพร่อง 

ในทางปฏิบตัสิวิตซ์กึ,งตวันําของคอนเวอร์เตอร์มีการสญูเสีย ดงันั �นพลงังานที,เก็บอยู่ในตวั
เก็บประจุถูกใช้เพื,อชดเชยการสูญเสียในคอนเวอร์เตอร์ และจะทําให้แรงดนักระแสตรงจะลดลง 
อย่างไรก็ตามการสูญเสียนี �สามารถถูกกําจัดได้โดยปรับมุมแรงดนัขาออกของคอนเวอร์เตอร์ให้
ตามหลงัมมุแรงดนัของระบบส่งกําลงัไฟฟ้าเป็นมมุเล็กๆ (โดยปกติ 0.1-0.2 องศา) กล่าวคือคอน
เวอร์เตอร์จะรับกําลังไฟฟ้าจริงจากระบบมาเล็กน้อยเพื,อจะชดเชยการสูญเสียและยังเป็นการ
ควบคมุขนาดของแรงดนักระแสงตรงทางอ้อมด้วย 

การแลกเปลี,ยนกําลงัไฟฟ้าจริงและกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟระหว่างอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสั
เชิงสถิตและระบบสง่กําลงัไฟฟ้าสามารถควบคมุได้อยา่งอิสระ การผสมผสานระหว่างการจ่ายหรือ
รับของกําลงัไฟฟ้าจริงและกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟสามารถเป็นไปได้ ถ้าอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิง
สถิตถูกติดตั �งด้วยตวัแหล่งจ่ายพลงังานที,เหมาะสม ซึ,งการควบคมุการปรับกําลงัไฟฟ้าจริงและ
กําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟอย่างมีประสิทธิภาพสามารถใช้ในการปรับปรุงขีดจํากัดเสถียรภาพชั,วขณะ
และเสถียรภาพเชิงพลวตัได้ 

ตั �งแตใ่นอดีตจนกระทั,งปัจจบุนัได้มีการใช้อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตมาแก้ไขปัญหา
ในระบบไฟฟ้าอยูอ่ยา่งตอ่เนื,อง [10] ดงัแสดงตวัอยา่งในตารางที, 3.1 

 

ตารางที, 3.1 ตวัอยา่งการติดตั �งและพิกดัของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต 

No. Station-utility-Year of operation STATCOM effective capacity
1 Inuyama- Kansai Electric Power Corp.,Japan-1991 ± 80 MVA (at that time called as static var generator-SVG)

2 Sullivan-Tennessee Valley Authority(TVA), US-1996 ± 100 MVA

3 Inez-American Electric Power (AEP),US-1998 ± 160 MVA (shunt part of unified power flow controller-UPFC)

4 Henan-Henan Power Administration,China-1999 ± 20 MVA

5 Marcy-New York Power Authority (NYPA), US-2001 ± 200 MVA (±2x100 MVA converter units of convertible static compensator-CSC)

6 East Clayodon-National Grid Company(NGC), UK-2001  ± 75 MVA (re-locatable)

7 Essex-Vermont Electric Power Company (VELCO), US-2001 133/- 41 MVA

8 Kangjin-Korea Electric Power Corp. (KEPCO)-2002 ± 40 MVA (shunt part of ±80 MVA unified power flow controller-UPFC)

9 Talega-San Diego Gas & Electric (SDG&E), California-2002 ± 100 MVA (±2 x50 MVA)  
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3.3 แบบจาํลองอุปกรณ์และการควบคุม 

แบบจําลองและการควบคมุทั,วไปของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตแสดงในรูปที, 3.4 
โดยแบ่งการควบคุมออกเป็นการควบคุมหลกัและการควบคมุเสริม การควบคุมอุปกรณ์ชดเชย
ซิงโครนสัเชิงสถิตสามารถชว่ยในการปรับปรุงพฤตกิรรมของระบบไฟฟ้าได้ดงันี �  

1. สามารถควบคมุแรงดนัไฟฟ้าเชิงพลวตัทั �งระบบสง่และระบบจําหนา่ย 
2. ชว่ยหนว่งการแกวง่ของกําลงัไฟฟ้าในระบบสง่กําลงัไฟฟ้า 
3. ปัญหาเสถียรภาพชั,วขณะ 
4. ควบคมุความผนัผวนของแรงดนัไฟฟ้า 
5. ควบคมุได้ทั �งกําลงัไฟฟ้าจริงและกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟในสายสง่ที,เชื,อมตอ่ 

นอกจากนี �อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตยงัมีประโยชน์อยา่งอื,นอีก ซึ,งจะแสดงดงัตอ่ไปนี � 

1. อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตมีขนาดเล็ก ทําให้สามารถลดขนาดของสถานที,และ
คา่ใช้จา่ยในการตดิตั �งได้ 

2. อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตเป็นอปุกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกซ์ ดงันั �นจึงส่งผลกระทบ
ตอ่ธรรมชาตน้ิอย 

 

 
 

รูปที, 3.4 แบบจําลองของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตและการควบคมุ 

 

ในรูปที, 3.5 แสดงวงจรสมมูลของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิต โดยทางฝั, งไฟฟ้า
กระแสสลบัเชื,อมตอ่กบัระบบสง่กําลงัไฟฟ้า ในวงจรประกอบด้วยตวัเก็บประจ ุ(Cs) คอนเวอร์เตอร์ 
และเชื,อมต่อไปยงัระบบส่งกําลงัไฟฟ้าผ่านทางตวัเหนี,ยวนํารั,วไหล (Ls) และความต้านทาน (Rs) 
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ซึ,งแทนกําลงัสูญเสียของคอนเวอร์เตอร์และหม้อแปลง ส่วน Rp ต่อขนานอยู่กับตวัเก็บประจุนั �น
แสดงถึงกําลงัสญูเสียที,เกิดจากการสวิตซ์ในคอนเวอร์เตอร์และการสญูเสียในตวัเก็บประจ ุ[9, 15] 
ส่วนทางฝั,งไฟฟ้ากระแสตรงและคอนเวอร์เตอร์ละเลยภาวะชั,วครู่แทนด้วยแบบจําลองแหล่งจ่าย
ไฟฟ้ากระแสสลบัที,ปรับขนาดแรงดนัได้ 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที, 3.5 วงจรสมมลูของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต 

 

แรงดนัที,บสัเชื,อมตอ่ของระบบสง่กําลงัไฟฟ้ามีคา่เทา่กบั 

 

2 cos( )ta t te E tω θ= +  (3.1) 

 

โดยที, Et คือ คา่ RMS ของแรงดนัเฟส และ θt คือ มมุเฟสของแรงดนัที,บสั ส่วนแรงดนัที,
บสัของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตมีคา่เท่ากบั 

 

2 cos( )sa s se E tω θ= +  (3.2) 
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โดยที, Es คือ คา่ RMS เฟสของแรงดนัและ θs คือ มมุเฟสของแรงดนัที,บสัของอปุกรณ์
ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิต เมื,อพิจารณาทางด้านไฟฟ้ากระแสสลบัในรูปที, 3.5ก สามารถเขียน
สมการอนพุนัธ์ ได้ดงันี � 

0 0
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0 0

0 0
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(3.3) 

 

สมการที, (3.3) สามารถแปลงให้อยู่ในรูปค่าต่อหน่วยบนกรอบอ้างอิงจริงและจินตภาพ 
(synchronous reference frame) ดงัแสดงในรูปที, 3.5ข ได้ดงันี � [16] 
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(3.4) 
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บทที� 4 
อสมการเมทริกซ์เชิงเส้น 

อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นเป็นเครื,องมือในการออกแบบการควบคมุที,มีประสิทธิภาพและใช้
กนัอย่างแพร่หลาย ซึ,งรูปแบบของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นกล่าวไว้ในหวัข้อ 4.1 ส่วนในหวัข้อ 4.2 
กล่าวถึงการแก้ปัญหาของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น และในหัวข้อ 4.3 ตัวอย่างการประยุกต์
อสมการเมทริกซ์เชิงเส้น 

4.1 รูปแบบของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น 

อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นคือข้อจํากัดคอนเวกซ์ [11] ดงันั �นปัญหาเชิงคอนเวกซ์ในรูปแบบ
สมการเชิงเส้นจะสามารถหาคําตอบได้ด้วยวิธีคอนเวกซ์โปรแกรมมิ,งซึ,งแก้ปัญหาได้โดยใช้การ
คํานวณทางคอมพิวเตอร์ หลากหลายปัญหาทางทฤษฎีควบคมุเชน่ อสมการเลียปนูอฟและริคคาต ิ
สามารถเขียนอยู่ในรูปแบบอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นได้ รูปแบบของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น
สามารถเขียนได้ดงันี � 

 

( ) 0
1

0
m

i i
i

F x F x F
=

+ ∑ >≜  (4.1) 

 

โดยที, mx∈ℜ  คือตวัแปรและ 0, , mF F
⋯

 เป็นเมทริกซ์สมมาตร  เครื,องหมายอสมการ “>” 
ในสมการ (4.1) แสดงถึงความเป็นบวกแนน่อน 

คุณสมบัติที,สําคัญของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นอย่างหนึ,งคืออสมการเมทริกซ์เชิงเส้น
หลายสมการ F (1)(x) > 0,…, F(p)(x) > 0 สามารถแสดงอยู่ในรูปอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นเดี,ยว 
diag[F (1)(x) > 0,…, F(p)(x) ]>0 ได้ [12] ดงันั �นจึงไม่มีความแตกตา่งระหว่างเซตของอสมการเมท
ริกซ์เชิงเส้นและอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นเดี,ยว จากคณุสมบตัินี �ทําให้สามารถเพิ,มเงื,อนไขในการ
ออกแบบระบบควบคมุได้ง่าย 

เมื,อพิจารณาถึงสมบตัคิวามเป็นคอนเวกซ์ของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น คณุสมบตัิที,สําคญั
ของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นคือเซตของ ( ){ }0|x F x > เป็นคอนเวกซ์ กําหนดให้ x และ y เป็น 2 
เวกเตอร์ที,สอดคล้องกบั F(x)>0 และ F(y)>0 และให้ ( )0 1,λ∈  แล้ว [11] จะได้  
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(4.2) 

 

แสดงวา่อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นเป็นคอนเวกซ์ ซึ,งเป็นสมบตัิที,สําคญัของอสมการเมทริกซ์
เชิงเส้น 

4.2 การแก้ปัญหาอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น 

ปัญหาอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นที,พบโดยทั,วไปแบง่ออกเป็น 3 แบบคือ 

1. ปัญหาการหาคําตอบที,เป็นไปได้ (Feasibility problem) ภายใต้เงื,อนไขของอสมการ
เมทริกซ์เชิงเส้น 

 

0( )F x >  (4.3) 

 
2. ปัญหาการหาค่าตํ,าสุด (Minimization problem) สําหรับฟังก์ชั,นเชิงเส้น ภายใต้

เงื,อนไขของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น 
 

min Tc x  

. .s t   0( )F x >  

(4.4) 

 
3. ปัญหาการหาค่าตํ,าสุดของค่าลักษณะเฉพาะทั,วไป (Generalized eigenvalue 

minimization problem) ภายใต้เงื,อนไขของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น 
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minλ  

. .s t      
0

0

0

( )

( )

( ) ( )

C x

B x

B x A xλ

>

>

− >

 

 

(4.5) 

 
ซึ,งปัญหาทั �งหมดนี �สามารถหาคําตอบได้ด้วยวิธีคอนเวกซ์โปรแกรมมิง ส่วนเครื,องมือที,ใช้

ในการแก้ปัญหาอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นแสดงใน [4] และปัญหาการหาค่าตํ,าสุดคําตอบที,ได้
สามารถยืนยนัได้ว่าเป็นค่าตํ,าสุดทั,วไป (global minimizer) เนื,องจากความเป็นคอนเวกซ์ของ
อสมการเมทริกซ์เชิงเส้น 

4.3 ตัวอย่างการประยุกต์ 

เซตย่อย D ของพื �นที,เชิงซ้อนถูกเรียกว่าพื �นที,อสมการเมทริกซ์เชิงเส้น ถ้ามีเมทริกซ์
สมมาตร [ ] m m

klα α ×= ∈ℜ  และเมทริกซ์ [ ] m m
klβ β ×= ∈ℜ  ที,ทําให้ 

( ){ }: 0DD z C f z= ∈ <  (4.6) 

โดยที, 

( )
1 , .

: T
D kl kl kl k l m

f z z z z zα β β α β β
≤ ≤

 = + + = + +   (4.7) 

ซึ,ง C  คือระนาบเชิงซ้อน และสญัลกัษณ์ “< 0” แสดงถึงความเป็นลบแนน่อน [5, 13] 

หรือจะกลา่วอีกอยา่งหนึ,งวา่พื �นที,อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นคือเซตยอ่ยของระนาบเชิงซ้อนที,
แสดงเป็นอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นในรูปของ z และ z โดยที, ( )Rex z=  และ ( )Imy z=  ยิ,งไปกว่า
นั �นพื �นที,อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นเป็นคอนเวกซ์และมีความสมมาตรตามแกนจริงโดยสามารถแสดง
พื �นที,ได้หลายรูปแบบเชน่ พื �นที,ครึ,งระนาบ พื �นที,วงกลม พื �นที,แถบแนวนอน เป็นต้น 

จากทฤษฎีของเลียปนูอฟที,กล่าวว่าระบบจะมีเสถียรภาพ เมื,อค่าลกัษณะเฉพาะของเมท
ริกซ์สถานะของ A อยู่ในฝั,งซ้ายของพื �นที,เชิงซ้อน หลงัจากนั �นกตัแมนได้พยายามพฒันาทฤษฎี
ดงักล่าว เพื,อที,จะสามารถให้พิจารณาพื �นที,เชิงซ้อนได้หลายหลายมากขึ �น (ไม่เฉพาะฝั,งซ้ายของ
พื �นที,เชิงซ้อน) และพฒันามาจนได้รูปแบบสมบรูณ์ที,สามารถสร้างให้อยู่ในรูปของอสมการเมทริกซ์
เชิงเส้นได้ดงันี � 

ทฤษฎี  A เป็น D-stable หรือคา่ลกัษณะเฉพาะของ A อยูใ่นพื �นที,ที,กําหนดทั �งหมด ก็ตอ่เมื,อมีเมท
ริกซ์สมมาตรและเป็นบวกอยา่งแนน่อน P ที,ทําให้ [5, 13] 
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( ) ( ) ( ), : 0
TT

DM A P P AP APα β β= ⊗ + ⊗ + ⊗ <  (4.8) 

 

ซึ,ง ⊗แสดงถึง Kronecker product ของเมทริกซ์ [14] ซึ,งจะเห็นว่าสมการ (4.8) คล้ายกบัสมการ
ของทฤษฎีเลียปนูอฟแตเ่พิ,มส่วนของ α  และ β  หรือจากสมการ (4.8) เมื,อแทนคา่ 0α =  และ 

1β =  ก็จะได้สมการเลียปนูอฟ 0TAP PA+ <  นั,นเอง กล่าวคือ α  และ β  ตามสมการ (4.7) ที,
เพิ,มเข้ามาจากสมการเลียปนูอฟ ใช้เพื,อกําหนดพื �นที,เชิงซ้อนให้มีความหลากหลายมากยิ,งขึ �น 

- ตวัอยา่งการประยกุต์อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นในการออกแบบตวัควบคมุในระบบไฟฟ้ากําลงั 

 ในอดีตมีการนําวิธีอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นมาออกแบบตวัควบคมุในทางไฟฟ้ากําลงัอย่าง
แพร่หลาย ดงัตวัอย่างที,จะนําเสนอก็เป็นส่วนหนึ,งที,แสดงถึงการนําเอาวิธีอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น
มาออกแบบตวัควบคมุในระบบไฟฟ้ากําลงั ซึ,งรายละเอียดของแตล่ะบทความแสดงดงัตอ่ไปนี � 

- ปี ค.ศ. 2000 P. Shrikant Rao และ I.Sen [5] ได้เสนอการออกแบบการควบคมุของ 
Power System Stabilizer ด้วยวิธีการแทนตําแหน่งโพลในหลายจดุการทํางาน เพื,อที,จะ
ย้ายตําแหน่งของโพลของเมทริกซ์สถานะวงปิดให้อยู่ในพื �นที,ที,กําหนด ทําให้ระบบมี
ความหน่วงทางกําลังไฟฟ้าที,ดีด้วยวิธีอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น ซึ,งสิ,งที,แตกต่างกับ
วิทยานิพนธ์ฉบบันี �คือเมทริกซ์ที,พิจารณาในทฤษฎีการแทนตําแหน่งโพล โดยในบทความ
ฉบับนี �จะพิจารณาค่าลักษณะเฉพาะของเมทริกซ์สถานะวงปิดของระบบ ขณะที,ใน
วิทยานิพนธ์ฉบบันี �จะพิจารณาคา่ลกัษณะเฉพาะของเมทริกซ์ลดรูปของจาโคเบียน JR  

- ปี ค.ศ. 2006 C.-F. Xue, X.-P. Zhang และ K.R. Godfrey [6] ได้นําเสนอการออกแบบ
การควบคุมการหน่วงของกําลังไฟฟ้าของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิต โดยใช้
สญัญาณขาออกป้อนกลับด้วยวิธีอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น ซึ,งวิธีที,นําเสนอในบทความ
ฉบับนี �ต้องการให้ค่าลักษณะเฉพาะของเมทริกซ์สถานะวงปิดของระบบอยู่ในพื �นที,ที,
กําหนด เพื,อให้ระบบมีความหน่วงทางไฟฟ้าที,ดี สิ,งที,คล้ายกับวิทยานิพนธ์ฉบบันี �คือการ
นําเอาอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตมาแก้ไขปัญหาในทางไฟฟ้ากําลังและมีการใช้
หลักการแทนตําแหน่งโพลเช่นเดียวกันต่างกันตรงที,เมทริกซ์ที,พิจารณาในการแทน
ตําแหนง่โพลไมเ่หมือนกนั 
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บทที� 5 
การออกแบบการควบคุมแรงดันอ้างอิงของอุปกรณ์ชดเชยซงิโครนัสเชิงสถติ 

บทนี �ในหวัข้อ 5.1 กล่าวถึงการหาตําแหน่งติดตั �งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต ส่วน
หวัข้อ 5.2 จะกล่าวถึงการออกแบบการควบคมุแรงดนัอ้างอิงของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต
ด้วยวิธีอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น หวัข้อ 5.3 กล่าวถึงการประยุกต์การควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบ
ปรับคา่ได้ในระบบไฟฟ้ากําลงั และหวัข้อ 5.4 กลา่วถึงการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ของ
บสัควบคมุแรงดนัร่วมกนั 

5.1 การหาตาํแหน่งตดิตั (งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถติ 

ในสว่นนี �จะกลา่วถึงการหาตําแหนง่ตดิตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต โดยใช้หลกัการ
ของตัวประกอบการมีส่วนร่วมมาพิจารณาบัสที,ส่งผลต่อกลุ่มโหมดที, เสี,ยงต่อการสูญเสีย
เสถียรภาพแรงดนัมากที,สุดในภาวะของการทํางานที,แตกต่างกันไป เพื,อที,จะหาตําแหน่งติดตั �ง
อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตที,ช่วยให้ประสิทธิภาพในการรักษาเสถียรภาพแรงดนัของระบบดี
ยิ,งขึ �น 

การเลือกตําแหน่งติดตั �งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตพิจารณาจากกลุ่มของค่า
ลักษณะเฉพาะของ JR ที,ตํ,ากว่าค่าที,กําหนดที,ภาวะโหลดของระบบแตกต่างกันไป ซึ,งในการ
พิจารณาตําแหน่งการติดตั �งของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต ได้ทําการเพิ,มโหลดของระบบ
และพิจารณาว่าบสัไหนส่งผลกระทบต่อกลุ่มของค่าลกัษณะเฉพาะของ JR ที,เสี,ยงต่อการสญูเสีย
เสถียรภาพแรงดนัมากที,สดุโดยใช้หลกัการของตวัประกอบการมีส่วนร่วมของบสั ซึ,งการพิจารณา
ตําแหน่งติดตั �งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตจะศึกษาในสภาวะอยู่ตัว และจะสามารถหา
ตําแหน่งการติดตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตโดยพิจารณาจากหลากหลายจุดการทํางานที,
สนใจ ตามดชันีชี �วดัตําแหนง่ตดิตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตดงัสมการตอ่ไปนี � 
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kip = สมาชิกแถว k หลกั i ของตวัประกอบการมีสว่นร่วมของบสั 

iλ  = คา่ลกัษณะเฉพาะของ JR ที,ตํ,ากวา่คา่ที,กําหนด  

cn = จดุการทํางานที,พิจารณา 

nϕ = จํานวนคา่ลกัษณะเฉพาะของ JR ที,ตํ,ากวา่คา่ที,กําหนด  

 

คา่ดชันีชี �วดัตําแหน่งติดตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตที,คํานวณได้ จะบอกว่าบสัใด
ส่งผลต่อกลุ่มโหมดที,เสี,ยงต่อการสูญเสียเสถียรภาพแรงดนัมากน้อยเพียงใด ซึ,งถ้าค่าดชันีชี �วัด
ตําแหน่งติดตั �งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตมีค่ามากแสดงว่าบสันั �นจะส่งผลต่อกลุ่มโหมดที,
เสี,ยงต่อการสูญเสียเสถียรภาพแรงดนัเป็นอย่างมาก ในทางตรงกันข้ามถ้าค่าดชันีชี �วัดตําแหน่ง
ตดิตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตมีคา่น้อยจะแสดงว่าบสันั �นจะส่งผลตอ่กลุ่มโหมดที,เสี,ยงตอ่
การสญูเสียเสถียรภาพแรงดนัน้อย 

5.2 การออกแบบการควบคุมแรงดันอ้างอิงด้วยวิธีอสมการเมทริกซ์เชิงเส้น 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี �จะทําการออกแบบการควบคุมแรงดนัอ้างอิงของอุปกรณ์ชดเชย

ซิงโครนสัเชิงสถิต ที,ทําให้คา่ลกัษณะเฉพาะของเมทริกซ์ลดรูปของจาโคเบียน (JR) มีคา่มากกว่า ε 

เสมอ โดย ε มีคา่เท่ากบัคา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุ ณ ขณะนั �น เพื,อง่ายตอ่การทําความเข้าใจ
จะแสดงพื �นที,เสถียรภาพเชิงแรงดนัของระบบที,ต้องการ ( x ε> ) ดงัรูปที, 5.1 

 
 

รูปที, 5.1 พื �นที,เสถียรภาพเชิงแรงดนัของระบบที,ต้องการ 
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จากพื �นที,ครึ,งระนาบของพื �นที,อสมการเมทริกซ์เชิงเส้น x ε>  และสมการ (4.6) (4.7) 

สามารถหาเมทริกซ์ α และ β  ที,แสดงถึงพื �นที,อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นที,จะทําการออกแบบได้
ดงันี � 

 

2 2 0z z z zε ε+ > ⇒ − − <  (5.2) 

 

จะได้เมทริกซ์ 2α ε=  และ 1β = −  

การสร้างอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นของการแทนตําแหน่งโพลถกูใช้ร่วมกบัหลกัการของการ
วิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัเชิงโหมด เพื,อออกแบบการควบคมุแรงดนัอ้างอิงของอุปกรณ์ชดเชย
ซิงโครนสัเชิงสถิต จากสมการ (4.8) จะแสดงถึงการยืนยนัตําแหน่งของคา่ลกัษณะเฉพาะของเมท
ริกซ์ลดรูปของจาโคเบียน (JR) ของระบบว่าอยู่ในพื �นที,ที,ได้ทําการออกแบบ ก็ต่อเมื,อมีเมทริกซ์
สมมาตรและเป็นบวกอย่างแน่นอน P ที,ทําให้สมการ (5.3) เป็นจริง ดงันั �นจะสามารถยืนยนัค่า
ลกัษณะเฉพาะของเมทริกซ์ลดรูปของจาโคเบียน JR ของระบบว่ามีคา่มากกว่าคา่ที,กําหนด ( ε ) ดงั
สมการตอ่ไปนี � 

 

2 1 1 0T T
R RP J P P Jε ⊗ − ⊗ − ⊗ <  (5.3) 

 

โดยที,แทนคา่ 2α ε=  และ 1β = −  โดยที, P > 0 

จาก JR เป็นเมทริกซ์ที,มีขนาดเทา่กบัจํานวนของโหลดบสัในระบบ ซึ,งจะกําหนดให้ JR เป็น
เมทริกซ์ขนาด k k×  ดงันั �นจากสมการ (5.3) จะได้วา่ 

 

2 0T T
R RP J P P Jε − − <  (5.4) 

 

จากนั �นกําหนดให้เมทริกซ์ P เป็นเมทริกซ์ทแยงมมุที,เก็บคา่ของขนาดแรงดนัของโหลดบสั
ในระบบทดสอบ และกําหนดให้เราทราบค่าของขนาดแรงดนัทุกบสัแต่เราต้องการปรับขนาด
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แรงดนัที,บสัติดตั �งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต จึงกําหนดให้ขนาดแรงดนัที,บสัติดตั �งอปุกรณ์
ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตเป็นตวัแปร Vref จะได้ 
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(5.5) 

 

สดุท้ายจดัรูปสมการใหม ่จะสามารถเขียนอยูใ่นรูปมาตรฐานอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นได้ดงันี � 

 

0 1 0refF FV+ <  (5.6) 

 

โดย 
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5.3 การประยุกต์การควบคุมแรงดันอ้างอิงแบบปรับค่าได้ในระบบส่งไฟฟ้า 

ในหวัข้อนี �จะทําการออกแบบการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ของอปุกรณ์ชดเชย
ซิงโครนสัเชิงสถิต โดยภาพรวมของการออกแบบการควบคมุแสดงดงัรูปที, 5.2 ซึ,งแบบจําลองของ
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อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตและการควบคมุในวิทยานิพนธ์ฉบบันี � จะกําหนดให้ทางฝั,งไฟฟ้า
กระแสตรงและคอนเวอร์เตอร์ละเลยภาวะชั,วครู่จึงแทนด้วยแบบจําลองแหล่งจ่ายไฟฟ้า
กระแสสลบัที,ปรับขนาดแรงดนัได้ผ่านตวัควบคมุ PI และจะไม่พิจารณาส่วนของการควบคมุเสริม
อุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิต ส่วนมุมต่างเฟสของแรงดนัที,บสัเชื,อมต่อและบสัของอุปกรณ์
ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตกําหนดให้มีคา่คงที, 

 

 
 

รูปที, 5.2 ภาพรวมการออกแบบการควบคมุอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต 

 

จากหวัข้อ 5.2 จะได้เงื,อนไขอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นดงัสมการ (5.6) และจะเพิ,มเงื,อนไข
อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นอีก 2 เงื,อนไข เพื,อที,จํากดัของเขตของแรงดนัอ้างอิงให้มีขนาดอยู่ระหว่าง 
0.9 ถึง 1.1 p.u. คือ 0.9refV >  และ 1.1refV <  ซึ,งจะได้เงื,อนไขอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นในรูปแบบ
ปัญหาของการหาคําตอบที,เป็นไปได้ (feasibility problem) ทั �งหมด 3 เงื,อนไข ดงันี �  
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และทั �ง 3 เงื,อนไขสามารถแก้ปัญหาได้โดยใช้ฟังก์ชั,นมาตรฐานของเครื,องมือสําเร็จรูปอสมการเมท
ริกซ์เชิงเส้นคือฟังก์ชั,น feasp 
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 ยิ,งไปกว่านั �นเพื,อที,จะทําให้การออกแบบการควบคุมแรงดันอ้างอิงแบบปรับค่าได้มี
ประสิทธิภาพมากยิ,งขึ �น จึงได้ทําการเพิ,มขั �นตอนวิธีมาช่วยในการออกแบบแรงดนัอ้างอิง โดยมี

หลกัการคือ จะออกแบบให้ ε สามารถปรับคา่อยู่ในระหว่างช่วง ε1 ถึง ε2 ซึ,ง ε มีค่าเท่ากบัค่า
ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุ ณ ขณะนั �น และเราจะพิจารณาคา่ลกัษณะเฉพาะของ JR ทกุ 2 วินาที 
ซึ,งการกําหนดพื �นที,เสถียรภาพเชิงแรงดนัของระบบที,ต้องการตามขั �นตอนวิธีที,กล่าวมา จะแสดงดงั
รูปที, 5.3 

 

 
รูปที, 5.3 กําหนดขอบเขตของพื �นที,เสถียรภาพเชิงแรงดนัของระบบที,ต้องการ 

 

โดยที, 

ε  = คา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุในขณะนั �น 

ε1 = คา่ขอบเขตบน (มีคา่เท่ากบัคา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุ ณ จดุการทํางานเริ,มต้น) 

ε2 = คา่ขอบเขตล่าง (มีคา่เทา่กบั 3 ซึ,งเป็นคา่ที,ระบบใกล้สญูเสียเสถียรภาพแรงดนั) 

  

ในขณะที,ขั �นตอนวิธีของการควบคุมแรงดันอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของอุปกรณ์ชดเชย
ซิงโครนสัเชิงสถิตสามารถเขียนออกมาเป็นแผนผงัดงัรูปที, 5.4 
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รับข้อมลูแรงดนัและมมุเฟสแรงดนัขณะนั �น, Ybus

สร้าง JR และกําหนด minimum eigenvalue ( min) ของ 
JR มีคา่เท่ากบั

< 

แก้ปัญหา LMI เพื,อหา Vref

หาคําตอบได้หรือไม่

Vref ที,จะใช้ในการปรับแรงดนัอ้างอิงของ STATCOM

Vref มีคา่เท่าเดิม

ปรับ ให้ลดลง 0.1 

ใช่

ไม่

ใช่

ไม่

หรือไม่

ใช่

Vref มีค่าเทา่เดิม

ไม่

 
 

รูปที, 5.4 ขั �นตอนวิธีการหาคา่แรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ 

 

แรงดนัอ้างอิง (Vref) จะนําไปใช้ในการปรับขนาดแรงดนัอ้างอิงของอุปกรณ์ชดเชย
ซิงโครนสัเชิงสถิต เพื,อเป็นการยืนยนัตําแหน่งของค่าลกัษณะเฉพาะของเมทริกซ์ลดรูปของจาโค
เบียน JR ว่าคา่ลกัษณะเฉพาะทั �งหมดอยู่ในพื �นที,อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นที,ออกแบบ เพื,อเป็นการ
ยืนยันว่าระบบยังคงมีเสถียรภาพแรงดันอยู่ โดยที,การออกแบบแรงดันอ้างอิงนี �จะทําการปรับ
แรงดนัอ้างอิงทกุ 2 วินาที (การควบคมุทํางานทกุ 2 วินาที) 
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5.4 การควบคุมแรงดันอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบัสควบคุมแรงดันร่วมกัน 

การออกแบบการควบคุมแรงดันอ้างอิงปรับค่าได้ของบัสควบคุมแรงดันร่วมกันใช้
หลกัการคล้ายกับหวัข้อ 5.2 แต่จะเปลี,ยนจากการควบคมุแรงดนัอ้างอิงของอปุกรณ์ชดเชยสถิต
เพียงตัวเดียวเป็นการควบคุมแรงดันอ้างอิงของบัสควบคุมแรงดันที,สนใจในระบบ ดังนั �นจาก
สมการ (5.5) เมื,อกําหนดให้ระบบประกอบด้วย 3 บสัที,ต้องการควบคมุแรงดนั จะสามารถ
ออกแบบการควบคมุแรงดนัอ้างอิงของทั �ง 3 บสั ดงัสมการตอ่ไปนี � 
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(5.7) 

 

จากนั �นทําการจดัรูปสมการ สดุท้ายจะได้อสมการเมทริกซ์เชิงเส้นดงัตอ่ไปนี � 

 

0 1 1 2 2 3 3 0ref ref refF FV F V F V+ + + <  (5.8) 
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จากนั �นกําหนดเงื,อนไขเพื,อจํากดัของเขตของแรงดนัอ้างอิงให้มีขนาดอยู่ระหว่าง 0.9 ถึง 
1.1 p.u. ซึ,งจะได้เงื,อนไขอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นในรูปแบบปัญหาของการหาคําตอบที,เป็นไปได้ 
(feasibility problem) ทั �งหมด 7 เงื,อนไข ดงันี �  
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และทั �ง 7 เงื,อนไขสามารถแก้ปัญหาได้โดยใช้ฟังก์ชั,นมาตรฐานของเครื,องมือสําเร็จรูป
อสมการเมทริกซ์เชิงเส้น คือฟังก์ชั,น feasp เช่นเดียวกับในหัวข้อ 5.3 ส่วนขั �นตอนวิธีในการ
ออกแบบการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบสัควบคุมแรงดนัร่วมกัน จะมีขั �นตอนวิธี
เหมือนกบัรูปที, 5.4 ดงัที,กลา่วมาแล้วในหวัข้อ 5.3 
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บทที� 6                                                                                          
ระบบทดสอบและกรณีศึกษา 

ระบบทดสอบที,จะใช้ในการทดสอบมี 2 ระบบคือ ระบบทดสอบ 9 บสั และระบบส่งไฟฟ้า
บริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทยแสดงในหวัข้อ 6.1 และ 6.2 ตามลําดบั ในส่วน
หัวข้อ 6.3 แสดงถึงภาพรวมและวิธีการทดสอบของกรณีศึกษาที,จะใช้ทดสอบหลักการและ
สมรรถนะการควบคมุที,ได้นําเสนอ 

6.1 ระบบทดสอบ 9 บัส 

ในการศกึษานี �ใช้แบบจําลองเครื,องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัที,ละเลยผลของภาวะชั,วครู่ทาง
ไฟฟ้าในขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์ที,ส่งผลในช่วงซบัทรานเซียนต์แทนพลวตัของเครื,อง
กําเนิดไฟฟ้าที,บสั 1-3 ส่วนแบบจําลองของระบบส่งไฟฟ้าแทนด้วยความสมัพนัธ์ระหว่างเฟสเซอร์
ของแรงดันบัสและกระแสที,จ่ายเข้าสู่บัสในลักษณะเมตริกซ์แบบผสม (Hybrid Matrix) ซึ,ง
พิจารณาจากจํานวนบสัการเชื,อมโยงของสายส่งและแบบจําลองของอุปกรณ์ที,ต่ออยู่ที,แต่ละบสั
โดยละเลยผลของภาวะชั,วครู่ในระบบสง่ แบบจําลองของโหลดที,ใช้ในการศกึษาปัญหาเสถียรภาพ
เชิงแรงดนัใช้แบบจําลองแบบโหลดกําลงัไฟฟ้าจริงคงที, (Constant Power Load) ระบบทดสอบ 9 
บสั 3 เครื,องกําเนิดไฟฟ้า [7] ถูกนํามาใช้เป็นระบบทดสอบในการศึกษาปัญหาการสูญเสีย
เสถียรภาพแรงดนั และทําการติดตั �งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตขนาด ±100 MVA ที,บสั 5 
โดยใช้หลกัการในหวัข้อ 5.1 ดงัแสดงในรูปที, 6.1 

 

 
 

รูปที, 6.1 ระบบทดสอบ 9 บสัตดิตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตที,บสั 5 
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6.2 ระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

การศึกษาความสามารถของการออกแบบการควบคมุแรงดนัอ้างอิงของอุปกรณ์ชดเชย
ซิงโครนสัเชิงสถิตเพื,อรักษาเสถียรภาพแรงดนัของระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ
ของประเทศไทยใน [18] ใช้แบบจําลองของอุปกรณ์ต่างๆแบบเดียวกับระบบทดสอบ 9 บสัใน
หวัข้อ 6.1 โดยเครื,องกําเนิดไฟฟ้าติดตั �งอยู่ที,บสั NPO2 และ LTK ส่วน Tie line จะใช้แบบจําลอง
แบบดั �งเดิมหรือชั,วขณะของเครื,องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั และส่วนของการติดตั �งอุปกรณ์ชดเชย
ซิงโครนสัเชิงสถิต ขนาด ±100 MVA จะติดตั �งที,บสั UB2 ตามหลกัการในหวัข้อ 5.1 โดยแผนภาพ
ของโครงขา่ยสายสง่ของระบบแสดงดงัรูปที, 6.2 

 

 
 

รูปที, 6.2 ระบบสง่ไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย [18] 

 

6.3 กรณีศึกษา 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี �แบง่กรณีศกึษาเป็น 7 กรณี แตล่ะกรณีศกึษามีจดุมุ่งหมายแตกตา่ง
กัน เนื �อหาในส่วนนี �จะพูดถึงเป้าหมายและวิธีการทดสอบของแต่ละกรณีศึกษา ซึ,งใช้พิสูจน์
หลกัการและสมรรถนะการควบคมุที,ออกแบบ รายละเอียดแตล่ะกรณีศกึษาเป็นดงัตอ่ไปนี � 
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- กรณีศึกษาที� 1 

ทําการทดสอบเพื,อหาตําแหนง่ตดิตั �งของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตในระบบทดสอบ 
9 บสัและระบบสง่ไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย ซึ,งวิธีการทดสอบเป็นดงัตอ่ไปนี � 

1. พิจารณาจดุการทํางาน 15 จดุการทํางานที,ได้จากการเปลี,ยนแปลงโหลด  

2. คํานวณหาคา่ลกัษณะเฉพาะและตวัประกอบการมีสว่นร่วมของบสัทั �ง 15 จดุการทํางาน 

3. คํานวณหาตําแหนง่ตดิตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตตามหวัข้อที, 5.1 

- กรณีศึกษาที� 2 

ทดสอบติดตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตที,บสั 5 และบสั 6 ในระบบทดสอบ 9 บสั 
เพื,อแสดงวา่ตดิตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัสถิตที,บสั 5 ดีกวา่บสั 6 จริง เป็นการยืนยนัหลกัการของ
การหาตําแหนง่ตดิตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตในหวัข้อ 5.1 สามารถนําไปใช้ได้ โดยวิธีการ
ทดสอบเป็นดงัตอ่ไปนี � 

1. ทําการเพิ,มโหลดด้วยอตัราคงที, (Ramp Load) โดยทําการเพิ,มโหลดของบสัที, 9 ขึ �นตั �งแต่
วินาทีที, 2 เป็นต้นไป โดยโหลดที,เพิ,มขึ �นมีคา่ความชนัเทา่กบั 7 เมกกะวตัต์/วินาที 

2. เปรียบเทียบผลตอบสนองกรณีระบบติดตั �งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตที,บสั 5 กับ
ติดตั �งที,บสั 6 ซึ,งทั �งสองกรณีจะทําการควบคมุแรงดนัอ้างอิงของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสั
เชิงสถิตโดยใช้หลกัการในหวัข้อ 5.3 

- กรณีศึกษาที� 3 

ทําการทดสอบเพื,อพิสจูน์ว่าการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้สามารถทํางานได้ใน
สภาวะปกตแิละแรงดนัในระบบไมผ่นัผวนมากจนเกินไป โดยทําการทดสอบในระบบทดสอบ 9 บสั 
ซึ,งการทดสอบเป็นดงัตอ่ไปนี � 

1. ทําการเพิ,มโหลดแบบแปรผนัปกตใินบสั 7 โดยโหลดเป็นไปตามรูปที, 6.3 

2. จากนั �นพิจารณาผลตอบสนองของขนาดแรงดนัในกรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่
ได้ของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตวา่มีความผนัผวนมากจนเกินไปหรือไม ่
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รูปที, 6.3 โหลดแปรผนัปกติที,ใช้ทดสอบ 

 

- กรณีศึกษาที� 4 

ทําการทดสอบเพื,อพิสูจน์ว่าการควบคมุแรงดนัอ้างอิงปรับค่าได้ที,ออกแบบสามารถเพิ,ม
ประสิทธิภาพในการรักษาเสถียรภาพแรงดนัได้มากกวา่กรณีกําหนดแรงดนัอ้างอิงแบบคงที, โดยทํา
การทดสอบในระบบทดสอบ 9 บสั สว่นวิธีการทดสอบเป็นดงัตอ่ไปนี � 

1. ทําการเพิ,มโหลดด้วยอตัราคงที, (Ramp Load) โดยทําการเพิ,มโหลดของบสัที, 7 ขึ �นตั �งแต่
วินาทีที, 2 เป็นต้นไป โดยโหลดที,เพิ,มขึ �นมีคา่ความชนัเทา่กบั 1 เมกกะวตัต์/วินาที  

2. เปรียบเทียบผลตอบสนองของขนาดแรงดนัในกรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้
กบักรณีกําหนดแรงดนัอ้างอิงแบบคงที,  

- กรณีศึกษาที� 5 

ทําการทดสอบเพื,อพิสูจน์ว่าการควบคมุแรงดนัอ้างอิงปรับค่าได้ที,ออกแบบสามารถเพิ,ม
ประสิทธิภาพในการรักษาเสถียรภาพแรงดนัได้มากกวา่กรณีกําหนดแรงดนัอ้างอิงแบบคงที, โดยทํา
การทดสอบในระบบสง่ไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย วิธีการทดสอบเป็น
ดงัตอ่ไปนี � 

1. ทําการเพิ,มโหลดด้วยอตัราคงที, (Ramp Load) โดยทําการเพิ,มโหลดของบสั NR2 RE1 
และ UD1 ขึ �นพร้อมกันตั �งแต่วินาทีที, 2 เป็นต้นไปแล้วหยดุเพิ,มโหลดที,วินาทีที, 48 โดย
โหลดที,เพิ,มขึ �นมีคา่ความชนัเทา่กบั 3 เมกกะวตัต์/วินาที  
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2. จากนั �นเปรียบเทียบผลตอบสนองของขนาดแรงดนัในกรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับ
คา่ได้กบักรณีกําหนดแรงดนัอ้างอิงแบบคงที, 

- กรณีศึกษาที� 6 

ทําการทดสอบเพื,อพิสูจน์ว่าการควบคุมแรงดันอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบัสควบคุม
แรงดันร่วมกันดังการออกแบบในหัวข้อ 5.4 ว่าสามารถช่วยเพิ,มประสิทธิภาพในการรักษา
เสถียรภาพแรงดนัของระบบได้ยาวนานกว่ากรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ของอปุกรณ์
ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต ทําให้ระบบที,มีการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบสัควบคมุ
แรงดัน ร่วมกันมีความแข็งแกร่งมากยิ,งขึ �น  โดยทดสอบในระบบส่ง ไฟฟ้าบริเวณภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ,งวิธีการทดสอบเป็นดงัตอ่ไปนี � 

1. ทําการเพิ,มโหลดด้วยอตัราคงที, (Ramp Load) โดยทําการเพิ,มโหลดของบสั NR2 RE1 
และ UD1 ขึ �นพร้อมกันตั �งแตวิ่นาทีที, 2 เป็นต้นไปแล้วหยดุเพิ,มโหลดที,วินาทีที, 52 โดย
โหลดที,เพิ,มขึ �นมีคา่ความชนัเทา่กบั 3 เมกกะวตัต์/วินาที 

2. เปรียบเทียบผลตอบสนองของการควบคุมแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบสัควบคุม
แรงดนัร่วมกนักบักรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ 

- กรณีศึกษาที� 7 

จากปัญหาการหาคําตอบที, เป็นไปได้ (Feasibility problem) ในกรณีศึกษาที,  6 
เปลี,ยนเป็นปัญหาการหาคา่ตํ,าสดุ (Minimization problem) ซึ,งมีเป้าหมายเละเงื,อนไขดงัตอ่ไปนี � 
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โดย 
1
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3
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 
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 
  

 และจะสามารถแก้ปัญหาได้โดยใช้ YALMIP จากนั �นทดสอบเพื,อเปรียบเทียบ

ผลตอบสนองของขนาดแรงดนัของกรณีการหาคําตอบที,เป็นไปได้และการหาค่าตํ,าสุด ซึ,งวิธีการ
ทดสอบมีขั �นตอนดงัตอ่ไปนี � 

1. ทําการเพิ,มโหลดด้วยอตัราคงที, (Ramp Load) โดยทําการเพิ,มโหลดของบสั NR2 RE1 
และ UD1 ขึ �นพร้อมกันตั �งแตวิ่นาทีที, 2 เป็นต้นไปแล้วหยดุเพิ,มโหลดที,วินาทีที, 52 โดย
โหลดที,เพิ,มขึ �นมีคา่ความชนัเทา่กบั 3 เมกกะวตัต์/วินาที 

2. เปรียบเทียบผลตอบสนองของการควบคุมแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบสัควบคุม
แรงดนัร่วมกันกรณีปัญหาการหาค่าตํ,าสุด (Minimization problem) กับกรณีการหา
คําตอบที,เป็นไปได้ (Feasibility problem) 

 

สดุท้ายจะทดสอบการควบคมุแบบตา่งๆโดยเพิ,มโหลดของบสั NR2 RE1 และ UD1 ขึ �น
พร้อมกนัตั �งแตวิ่นาทีที, 2 ไปเรื,อยๆ จนกว่าระบบจะเสียเสถียรภาพแรงดนั โดยโหลดที,เพิ,มขึ �นมีคา่
ความชนัเท่ากบั 3 เมกกะวตัต์/วินาที จากนั �นเปรียบเทียบกราฟความสมัพนัธ์ของกําลงัไฟฟ้าจริง
และขนาดแรงดนัของการควบคมุทกุแบบกบักรณีกําหนดแรงดนัอ้างอิงแบบคงที,  
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บทที� 7 
ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผล 

หลักการหาตําแหน่งติดตั �งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตและวิธีการออกแบบการ
ควบคมุที,ได้นําเสนอ ได้ถูกนํามาพิสูจน์และทดสอบประสิทธิภาพในการแก้ไขปัญหาเสถียรภาพ
แรงดนักบัระบบทดสอบ 9 บสัและระบบสง่ไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
ซึ,งผลการทดสอบจะถกูแบง่ออกเป็น 7 กรณีศกึษาดงัตอ่ไปนี � 

7.1 กรณีศึกษาที� 1 : การหาตาํแหน่งตดิตั (งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิต 

กรณีศึกษาที, 1 จะทําการหาตําแหน่งติดตั �งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตในระบบ
ทดสอบ 9 บัสและระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ในระบบ
ทดสอบ 9 บสัจะพิจารณาโหมดที,มีคา่ตํ,ากว่า 15 และพิจารณาจุดการทํางานทั �งหมด 15 จดุการ
ทํางาน แตจ่ะยกตวัอยา่งมาแสดงเพียงบางจดุการทํางานของการเพิ,มโหลด จากนั �นจะหาตําแหน่ง
ติดตั �งของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตโดย ใช้หลักการของการหาตําแหน่งตําแหน่งติดตั �ง
อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตในหวัข้อ 5.1 จุดการทํางานบางจดุการทํางานแสดงดงันี � จุดการ
ทํางานที, 1 โหลดของบสั 5 เป็น 190 เมกกะวตัต์ คา่ลกัษณะเฉพาะและตวัประกอบการมีส่วนร่วม
ของบสัแสดงดงัตารางที, 7.1 

 

ตารางที, 7.1 กรณีโหลดของบสั 5 เป็น 190 เมกกะวตัต์ 

Eigenvalue 
Bus participations 

1 2 3 4 5 6 
1 44.6906 0.7952 0.0010 0.0394 0.0137 0.1436  0.0072 bus 4 
2 30.9823 0.0644  0.0000 0.0169 0.2673 0.6019 0.0495 bus 5 
3 25.6933 0.0001 0.8127 0.0168 0.0038 0.0086 0.1580 bus 6 
4 10.9817  0.0001 0.1762  0.0011  0.0093 0.0374 0.7759 bus 7 
5 3.8334 0.0105 0.0097 0.8184 0.1312 0.0221 0.0080 bus 8 
6 5.9810 0.1297 0.0004 0.1074 0.5747 0.1865 0.0014 bus 9 

 

ในกรณีนี �พบว่า โหมดหรือค่าลกัษณะเฉพาะตวัที, 5 เป็นโหมดที,มีคา่น้อยที,สดุคือ 3.8334
และจะเห็นว่าโหมดที,น้อยกว่า 15 คือโหมด 4 5 และ 6 ดงันั �นจะเลือกคอลมัน์ที, 4 5 และ 6 ของตวั



 42 

ประกอบการมีสว่นร่วมของบสั ( 4kp 5kp 6kp ) มาพิจารณา เพื,อหาดชันีชี �วดัตําแหน่งติดตั �งอปุกรณ์
ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต 

จุดการทํางานที, 2 โหลดของบสั 7 เป็น 130 เมกกะวตัต์ ค่าลกัษณะเฉพาะและตวั
ประกอบการมีสว่นร่วมของบสัแสดงดงัตารางที, 7.2 

ตารางที, 7.2 กรณีโหลดของบสั 7 เป็น 130 เมกกะวตัต์ 

Eigenvalue 
Bus participations  

1 2 3 4 5 6 
1 46.6861 0.7973 0.0013 0.0347 0.0096 0.1105 0.0466 bus 4 
2 29.9230 0.0674 0.0000 0.0187 0.2966  0.4082 0.2091 bus 5 
3 26.0913 0.0000 0.8176 0.0288 0.0034 0.0452 0.1049 bus 6 
4 11.7990 0.0000  0.1617 0.0010 0.0083 0.2328 0.5962 bus 7 
5 4.4247 0.0087 0.0182 0.8037 0.1345 0.0336 0.0013 bus 8 
6 5.7224 0.1265  0.0012 0.1131 0.5476  0.1697 0.0419 bus 9 

ในกรณีนี �พบว่า โหมดหรือค่าลกัษณะเฉพาะตวัที, 5 เป็นโหมดที,มีคา่น้อยที,สดุคือ 4.4247
และจะเห็นว่าโหมดที,น้อยกว่า 15 คือโหมด 4 5 และ 6 ดงันั �นจะเลือกคอลมัน์ที, 4 5 และ 6 ของตวั
ประกอบการมีสว่นร่วมของบสั ( 4kp 5kp 6kp ) มาพิจารณา เพื,อหาดชันีชี �วดัตําแหน่งติดตั �งอปุกรณ์
ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต 

จดุการทํางานที, 3 โหลดของบสัที, 5  7 และ 9 เป็น 200 130 และ 300 เมกกะวตัต์ 
ตามลําดบั คา่ลกัษณะเฉพาะและตวัประกอบการมีสว่นร่วมของบสัแสดงดงัตารางที, 7.3 

ตารางที, 7.3 กรณีโหลดของบสัที, 5 7 และ 9 เป็น 200 130 และ 300 เมกกะวตัต์ 

Eigenvalue 
Bus participations 

1 2 3 4 5 6 
1 40.5332 0.7834 0.0040 0.0267 0.1668 0.0069 0.0122 bus 4 
2 29.1483 0.0730 0.0005 0.0098 0.5552 0.0356 0.3258 bus 5 
3 25.2796 0.0006 0.8425 0.0213 0.0019 0.1290 0.0047 bus 6 
4 2.3821 0.0003 0.1459 0.0066 0.0219 0.8123 0.0130 bus 7 
5 5.2910 0.0040 0.0089 0.8419 0.0304 0.0178 0.0969 bus 8 
6 9.7635 0.1387 0.0018 0.0937 0.2238 0.0018 0.5473 bus 9 
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ในกรณีนี �พบว่า โหมดหรือค่าลกัษณะเฉพาะตวัที, 4 เป็นโหมดที,มีคา่น้อยที,สดุคือ 2.3821
และจะเห็นว่าโหมดที,น้อยกว่า 15 คือโหมด 4 5 และ 6 ดงันั �นจะเลือกคอลมัน์ที, 4 5 และ 6 ของตวั
ประกอบการมีสว่นร่วมของบสั ( 4kP 5kP 6kP ) มาพิจารณา 

จากข้อมลูที,ได้จากจดุการทํางานดงักล่าว เราสามารถหาดชันีชี �วดัตําแหน่งติดตั �งอปุกรณ์
ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตได้ดงันี � 

 

 

 

 

 

 

 

ทําไปจนถึงจุดการทํางานที, 15 (การพิจารณาหาตําแหน่งการติดตั �งอุปกรณ์ชดเชย
ซิงโครนสัเชิงสถิตจะพิจารณาทั �งหมด 15 จดุการทํางาน) จะได้คา่ดชันีชี �วดัตําแหน่งติดตั �งอปุกรณ์
ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตดงัตารางที, 7.4 

 

ตารางที, 7.4 ดชันีชี �วดัตําแหนง่ตดิตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตของระบบ 9 บสั 
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10.9817 3.8334 5.9810 10.9817 3.8334 5.98100.1312 0.0221

0.5747 0.1865

LI

   
   
     

     
= +     

     + + + +   
     
  
     

0.0072

0.04951
0.15805.9810( )

1 1 1 0.7759
10.9817 3.8334 5.9810 0.0080

0.0014

0.0096

0.29661
0.003411.7990( )

1 1 1 0.0083
11.7990 4.4247 5.7224

  
  
    
    

+    
    + +     
        

 
 

+  
 + + 
 

0.1105 0.0466

0.4082 0.20911 1
0.0452 0.10494.4247 5.7224( ) ( )

1 1 1 1 1 10.2328 0.
11.7990 4.4247 5.7224 11.7990 4.4247 5.72240.1345 0.0336

0.5476 0.1697

   
   
      

      
+ +      
      + + + +   

      
   
      

5962

0.0013

0.0419

  
  
  
  
  
  
  
      

+…

OC1 

OC2 
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  จากผลการทดสอบค่าดชันีชี �วัดตําแหน่งติดตั �งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตที,มาก
ที,สดุคือ 5.4668 จึงสรุปได้ว่าจะทําการติดตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตที,บสัที, 5 ของระบบ
ทดสอบ 9 บสั 3 เครื,องกําเนิดไฟฟ้า 

ในส่วนระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยจะใช้หลักการ
เดียวกบัการเลือกตําแหนง่ตดิตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตในระบบทดสอบ 9 บสั โดยจะทํา
การเปลี,ยนแปลงโหลด NR2  RE1 และ UD1 เพื,อให้สอดคล้องกบักรณีศกึษาที, 5 6 และ 7 โดย
โหลดดงักล่าวจะถกูสร้างเป็นแบบจําลองแบบโหลดกําลงัไฟฟ้าจริงคงที, (Constant Power Load) 
ซึ,งจะได้ผลการทดสอบคา่ดชันีชี �วดัตําแหนง่ติดตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตดงัตารางที, 7.5 

 

ตารางที, 7.5 ดชันีชี �วดัตําแหนง่ตดิตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตของระบบสง่ไฟฟ้าบริเวณ
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

 

 
 

จะเห็นวา่ผลการทดสอบคา่ดชันีชี �วดัตําแหนง่ตดิตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตที,มาก
ที,สดุคือ 0.9513 จงึสรุปได้วา่จะทําการตดิตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตที,บสั UB2 ของระบบ
สง่ไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 
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7.2 กรณีศึกษาที� 2 : เปรียบเทียบตดิตั (งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถติที�บัส 5 และ 6 

 รูปที, 7.1 แสดงคา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สุดของเมทริกซ์ลดรูปของจาโคเบียน JR ของทั �ง 
2 กรณี พบว่ากรณีติดตั �งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตในบสัที, 5 ทําให้ระบบทดสอบ 9 บสั
สญูเสียเสถียรภาพแรงดนัช้ากว่ากรณีติดตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตในบสัที, 6 ประมาณ 
2-2.5 วินาที (คา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุตํ,ากวา่ 0 ระบบสญูเสียเสถียรภาพแรงดนั) 

 
รูปที, 7.1 คา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุของเมทริกซ์ JR  

 

 

 

 

 

 

 

(ก)                                                               (ข) 

รูปที, 7.2 ขนาดแรงดนับสัตา่งๆในระบบทดสอบ 9 บสั 

(ก) กรณีติดตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตที,บสั 5 

(ข) กรณีตดิตั �งอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตที,บสั 6 
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และเมื,อพิจารณาจากขนาดแรงดันของโหลดบัสจะเห็นว่ากรณีติดตั �งอุปกรณ์ชดเชย
ซิงโครนสัเชิงสถิตในบสัที, 5 เกิดการพงัทลายของแรงดนัช้ากว่ากรณีติดตั �งในบสัที, 6 ดงัจะเห็นได้
จากการเปรียบเทียบขนาดแรงดนับสัตา่งๆในระบบของทั �ง 2 กรณีดงัรูปที, 7.2 

7.3 กรณีศึกษาที� 3 : การควบคุมแรงดันอ้างอิงแบบปรับค่าได้ในสภาวะปกต ิ

จากรูปที, 7.3 แสดงขนาดแรงดนัของบสัที, 5 เปรียบเทียบกับแรงดนัอ้างอิงของอุปกรณ์
ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตในกรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ จะเห็นว่าแรงดนัของบสัที, 5 
สามารถปรับให้มีขนาดเท่ากับแรงดนัอ้างอิงได้ตลอด และมีการผนัผวนเล็กน้อยอยู่ในช่วง 0.95-
1.05 p.u. ในรูปที, 7.4 แสดงคา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุของเมทริกซ์ลดรูปของจาโคเบียน JR ซึ,ง
มีคา่ลกัษณะเฉพาะมากกวา่ 0 แสดงให้เห็นวา่ระบบมีเสถียรภาพแรงดนั  

 

 
รูปที, 7.3 เปรียบเทียบระหวา่งแรงดนัอ้างอิงกบัแรงดนัจริงของบสั 5 
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รูปที, 7.4 คา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุของเมทริกซ์ JR 

 

7.4 กรณีศึกษาที� 4 : การควบคุมแรงดันอ้างอิงแบบปรับค่าได้ในระบบทดสอบ 9 บัส 

จากรูปที, 7.5 แสดงขนาดของแรงดนับสัต่างๆของระบบทดสอบ 9 บสัในกรณีควบคุม
แรงดันอ้างอิงแบบปรับค่าได้และกรณีกําหนดแรงดันอ้างอิงแบบคงที, พบว่ากรณีการควบคุม
แรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้มีการผนัผวนเล็กน้อยของแรงดนัก่อนที,จะสญูเสียเสถียรภาพแรงดนั 
และเมื,อเปรียบเทียบกันจะเห็นว่ากรณีควบคุมแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้สูญเสียเสถียรภาพ
แรงดนัช้ากวา่ประมาณ 1.5-2 วินาที 

ในรูปที, 7.6 แสดงคา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุของเมทริกซ์ลดรูปของจาโคเบียน JR ของ
ทั �ง 2 กรณีพบวา่คา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุของกรณีการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ตํ,า
กว่า 0 ณ เวลาที, 37.5 วินาที ส่วนกรณีกําหนดแรงดนัอ้างอิงแบบคงที,มีคา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อย
ที,สดุตํ,ากว่า 0 ที,เวลาประมาณ 35.5 วินาที ดงันั �นจะเห็นว่าการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่
ได้มีประสิทธิภาพในการชว่ยเพิ,มระยะเวลาในการรักษาเสถียรภาพแรงดนัให้กบัระบบได้ 
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                                  (ก)                                                                (ข) 

รูปที, 7.5 ขนาดของแรงดนับสัตา่งๆของระบบทดสอบ 9 บสั 

(ก) กรณีกําหนดแรงดนัอ้างอิงแบบคงที, 

 (ข) กรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ 

  

 
รูปที, 7.6 คา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุของเมทริกซ์ JR 
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รูปที, 7.7 เปรียบเทียบระหวา่งแรงดนัอ้างอิงกบัแรงดนัจริงของบสั 5 

 

 
รูปที, 7.8 กําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟที,อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต 
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ขนาดแรงดนัของบสัที, 5 เปรียบเทียบกับแรงดนัอ้างอิงของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิง
สถิตแสดงดงัรูปที, 7.7 จะเห็นว่าแรงดนัของบสัที, 5 สามารถปรับให้มีขนาดเท่ากบัแรงดนัอ้างอิงได้
ยกเว้นชว่งที,ตดิขอบเขตการจา่ยกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต รูปที, 7.8 
แสดงกําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟที,อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตจา่ยให้กบัระบบทดสอบ 9 บสั ในกรณี
ควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้และกรณีกําหนดแรงดนัอ้างอิงแบบคงที, จากการทดสอบนี �
สามารถพล็อตกราฟ P-V ที,บสั 7 เพื,อแสดงความสามารถในการจ่ายโหลดของระบบ ซึ,งจะเห็นว่า
กรณีนี �การควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้สามารถช่วงเพิ,มความสามารถในการจ่ายโหลด
ให้กบัระบบได้ประมาณ 2 p.u. (2 MW) ดงัแสดงในรูปที, 7.9 

 
รูปที, 7.9 กราฟความสมัพนัธ์ของกําลงัไฟฟ้าจริงและขนาดแรงดนับสั 7  

 

7.5 กรณีศึกษาที� 5 : การควบคุมแรงดันอ้างอิงแบบปรับค่าได้ในระบบส่งไฟฟ้าบริเวณ
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

รู ป ที,  7 . 10  แส ดง ขนา ดของ แ รง ดันบัส ต่า ง ๆ ของ ระ บบส่ ง ไ ฟ ฟ้ าบ ริ เ วณ ภ า ค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ในกรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้และกรณีกําหนดแรงดนัอ้างอิง
แบบคงที, พบวา่กรณีการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ไมส่ญูเสียเสถียรภาพแรงดนั แตก่รณี
กําหนดแรงดนัอ้างอิงแบบคงที,เกิดการพงัทลายของแรงดนัประมาณวินาทีที, 53 

ในรูปที, 7.11 แสดงคา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุของเมทริกซ์ลดรูปของจาโคเบียน JR ของ
ทั �ง 2 กรณี พบว่าคา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุของกรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้มีค่า
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มากกว่า 0 เสมอแสดงว่าระบบมีเสถียรภาพแรงดนั ส่วนกรณีกําหนดแรงดนัอ้างอิงแบบคงที,มีค่า
ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุตํ,ากว่า 0 ที,เวลาประมาณ 49 วินาที ดงันั �นจะเห็นว่าการควบคมุแรงดนั
อ้างอิงแบบปรับคา่ได้ชว่ยเพิ,มความสามารถในการรักษาเสถียรภาพแรงดนัได้ดีขึ �นอยา่งมาก 

 

 

 

 

 

 

(ก)                                                               (ข) 

รูปที, 7.10 ขนาดของแรงดนับสัตา่งๆของระบบสง่ไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

(ก) กรณีกําหนดแรงดนัอ้างอิงแบบคงที, 

(ข) กรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ 

 

 
รูปที, 7.11 คา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุของเมทริกซ์ JR 
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7.6 กรณีศึกษาที� 6 : การควบคุมแรงดันอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบัสควบคุมแรงดัน
ร่วมกันในระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย 

รูปที, 7.12 แสดงการเปรียบเทียบขนาดแรงดนัที,บสัต่างๆในระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ในกรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้กับการควบคมุแรงดนัอ้างอิง
แบบปรับค่าได้ของบสัควบคมุแรงดนัร่วมกัน พบว่าการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของ
บสัควบคมุแรงดนัร่วมกันสามารถรักษาเสถียรภาพแรงดนัได้ ต่างจากกรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิง
แบบปรับคา่ได้ที,เกิดการพงัทลายของแรงดนัประมาณวินาทีที, 56 เมื,อพิจารณาคา่ลกัษณะเฉพาะที,
น้อยที,สดุของเมทริกซ์ลดรูปของจาโคเบียน JR กรณีการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้พบว่า
มีค่าน้อยกว่า 0 ที,วินาทีที,  51 แสดงให้เห็นถึงระบบสูญเสียเสถียรภาพแรงดัน ส่วนค่า
ลกัษณะเฉพาะของกรณีการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบสัควบคมุแรงดนัร่วมกันมี
คา่มากกวา่ 0 แสดงวา่ระบบมีเสถียรภาพแรงดนั ดงัแสดงในรูปที, 7.13 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)                                                               (ข) 

รูปที, 7.12 ขนาดแรงดนัที,บสัตา่งๆในระบบสง่ไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

(ก) กรณีกําหนดแรงดนัอ้างอิงแบบคงที, 

(ข) กรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ 
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รูปที, 7.13 คา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุของเมทริกซ์ JR 

 

รูปที, 7.14 แสดงขนาดแรงดนัจริงของบสั LTK NPO2 UB2 และแรงดนัอ้างอิงที,บสั LTK 
NPO2 และ UB2 ตามลําดบั จะเห็นว่าแรงดนัและแรงดนัอ้างอิงมีแนวโน้มไปในทางเดียวกนัแตไ่ม่
สามารถปรับได้เทา่กนั เนื,องจากผลของ PSS และขีดจํากดัของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที, 7.14 เปรียบเทียบขนาดแรงดนัอ้างอิงและขนาดแรงดนัจริงของบสัที,มีการควบคมุแรงดนั 
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7.7 กรณีศึกษาที� 7 : เปรียบเทียบการควบคุมแรงดันอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบัสควบคุม
แรงดันร่วมกัน 

รูปที, 7.15 แสดงการเปรียบเทียบขนาดแรงดนัที,บสัต่างๆในระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบสัควบคมุแรงดนัร่วมกัน
กรณีปัญหาการหาคา่ตํ,าสดุ (Minimization problem) กบัการหาคําตอบที,เป็นไปได้ (Feasibility 
problem) จะเห็นวา่ขนาดแรงดนัมีความใกล้เคียงกนั และรูปที, 7.16 แสดงขนาดแรงดนัจริงของบสั 
LTK NPO2 และ UB2 และแรงดนัอ้างอิงของเครื,องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัและอุปกรณ์ชดเชย
ซิงโครนสัเชิงสถิตที,บสั LTK NPO2 และ UB2 ตามลําดบั จะเห็นว่าแนวโน้มของแรงดนัจริงมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกบัแรงดนัอ้างอิง 

 

 

 

 

 

 

(ก)                                                               (ข) 

รูปที, 7.15 ขนาดแรงดนัที,บสัตา่งๆในระบบสง่ไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ 

(ก) การหาคําตอบที,เป็นไปได้ (Feasibility problem) 

(ข) การหาคา่ตํ,าสดุ (Minimization problem) 

 

 

 

 

 

 

รูปที, 7.16 เปรียบเทียบขนาดแรงดนัอ้างอิงและขนาดแรงดนัจริงของบสัที,มีการควบคมุแรงดนั 
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จากการควบคมุที,ออกแบบทั �งหมด เมื,อทดสอบเพิ,มโหลดที,บสั NR2 RE1 และ UD1 ใน
ระบบสง่ไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือขึ �นเรื,อยๆ (ขนาดโหลดที,เพิ,มขึ �นกล่าวในหวัข้อ 6.3) 
จนกระทั,งระบบสญูเสียเสถียรภาพแรงดนั จะสามารถสร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างกําลงัไฟฟ้า
จริงและขนาดแรงดนัที,บสั NR2 RE1 และ UD1 เพื,อดคูวามสามารถในการจ่ายโหลดของระบบใน
กรณีการควบคมุแบบต่างๆ ซึ,งจะเห็นว่าการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบสัควบคมุ
แรงดนัร่วมกนักรณีการหาคําตอบที,เป็นไปได้ (Feasibility problem) สามารถเพิ,มความสามารถใน
การจ่ายโหลดได้มากที,สุด รองลงมาคือการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบสัควบคุม
แรงดนัร่วมกนักรณีการหาคา่ตํ,าสดุ (Minimization problem) ส่วนกรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบ
ปรับคา่ได้สามารถเพิ,มความสามารถในการจ่ายโหลดได้เล็กน้อยเมื,อเทียบกบักรณีควบคมุแรงดนั
อ้างอิงแบบปรับคา่ได้ของบสัควบคมุแรงดนัร่วมกนัแบบตา่งๆ ดงัแสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง
กําลังไฟฟ้าจริงและขนาดแรงดนัที,บสั NR2 ตามรูปที, 7.17 ส่วนกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง
กําลงัไฟฟ้าจริงและขนาดแรงดนัที,บสั RE1 แสดงดงัรูปที, 7.18 และกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง
กําลงัไฟฟ้าจริงและขนาดแรงดนัที,บสั UD1 เป็นไปตามรูปที, 7.19 ซึ,งจากทั �ง 3 กราฟแสดงให้เห็น
ว่ากรณีควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบสัควบคมุแรงดนัร่วมกนัแบบต่างๆสามารถเพิ,ม
ความสามารถในการจา่ยโหลดได้อยา่งมาก แตมี่ผลที,ไม่คาดหวงัคือทําให้แรงดนัในระบบลดตํ,าลง
ด้วยเชน่กนั ซึ,งอาจจําเป็นต้องนําอปุกรณ์ในการยกระดบัแรงดนัมาชว่ยรักษาแรงดนัในระบบด้วย 

 

 
รูปที, 7.17 กราฟความสมัพนัธ์ของกําลงัไฟฟ้าจริงและขนาดแรงดนับสั NR2  
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รูปที, 7.18 กราฟความสมัพนัธ์ของกําลงัไฟฟ้าจริงและขนาดแรงดนับสั RE1  

 

 
รูปที, 7.19 กราฟความสมัพนัธ์ของกําลงัไฟฟ้าจริงและขนาดแรงดนับสั UD1  
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บทที� 8 
สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

8.1 สรุปผล 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี �ได้ทําการทดสอบความสามารถของการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับ
คา่ได้ของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตในระบบทดสอบ 9 บสัและระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย อีกทั �งยงัมีการเปรียบเทียบความสามารถของการควบคุม
ระหว่างการควบคุมแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตกับการ
ควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับคา่ได้ของบสัควบคมุแรงดนัร่วมกนัระหว่างอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสั
เชิงสถิตและเครื,องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทย นอกจากนั �นได้นําเสนอการหาตําแหนง่การตดิตั �งของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต
สถิต โดยใช้หลกัการของการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัเชิงโหมดและตวัประกอบการมีส่วนร่วม
ของบสัเพื,อที,จะหาบสัที,ส่งผลต่อกลุ่มโหมดที,เสี,ยงต่อการสูญเสียเสถียรภาพแรงดนัของระบบ 
เพื,อที,จะทําให้อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตสามารถช่วยแก้ปัญหาเสถียรภาพแรงดนัได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  

ส่วนการออกแบบการควบคุมใช้หลักการของการแทนตําแหน่งโพล โดยจะพิจารณา
ตําแหน่งของค่าลกัษณะเฉพาะของเมทริกซ์ลดรูปของจาโคเบียน JR ให้มีค่าอยู่ในพื �นที,ที,กําหนด
เพื,อจะเป็นการยืนยนัว่าระบบมีเสถียรภาพแรงดนั ซึ,งหลกัการแทนตําแหน่งโพลสามารถเขียนให้
อยูใ่นรูปของอสมการเมทริกซ์เชิงเส้นและสามารถแก้ปัญหาโดยใช้เครื,องมือสําเร็จรูปของอสมการ
เมทริกซ์เชิงเส้น จะได้ผลลพัธ์เป็นแรงดนัอ้างอิงของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตที,ถกูนําไปใช้
ในการปรับขนาดแรงดันของบัสที,ติดตั �งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตเพื,อแก้ไขปัญหา
เสถียรภาพแรงดนัตอ่ไป 

จากระบบทดสอบ 9 บสัและระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือเมื,อทําการ
ติดตั �งอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตและทดสอบ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการควบคุม
แรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตสามารถช่วยเพิ,มความสามารถ
ในการรักษาเสถียรภาพแรงดนัของระบบได้ดีกว่ากรณีกําหนดแรงดนัอ้างอิงแบบคงที, และเมื,อ
ทดสอบความสามารถของการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบสัควบคมุแรงดนัร่วมกัน
ระหว่างเครื,องกําเนิดไฟฟ้าและอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตในระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของ
บสัควบคมุแรงดนัร่วมกันจะเพิ,มความสามารถในการมีโหลดของระบบมากกว่ากรณีการควบคมุ
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แรงดันอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตเพียงตวัเดียวเป็นอย่างมาก 
ดงันั �นการควบคมุแรงดนัอ้างอิงแบบปรับค่าได้ของบสัควบคมุแรงดนัร่วมกันจะเพิ,มระยะเวลาใน
การรักษาเสถียรภาพแรงดนัของระบบได้เป็นเวลานาน 

8.2 ข้อเสนอแนะงานวิจัยในอนาคต 

ข้อเสนอแนะในการปรับปรุงและพฒันาการออกแบบการควบคมุเชิงพลวตัสําหรับอปุกรณ์
ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตเพื,อรักษาเสถียรภาพแรงดนัมีดงันี � 

1. ขีดจํากดัของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตมีผลตอ่เสถียรภาพแรงดนัเป็นอย่างมาก
ดงันั �นขนาดของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถิตควรเลือกให้เหมาะสมกับระบบที,
พิจารณา เพื,อให้อปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตสามารถชว่ยในการรักษาเสถียรภาพ
แรงดนัได้อยา่งเตม็ที, 

2. สิ,งที,คาดว่าจะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาการควบคุมแรงดันอ้างอิงของอุปกรณ์
ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิตคือ การหาคา่มากที,สดุของคา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุของ
เมทริกซ์ลดรูปของจาโคเบียน JR ทําให้สามารถยกระดบัคา่ลกัษณะเฉพาะที,น้อยที,สดุ
ของเมทริกซ์ลดรูปของจาโคเบียน JR ให้มีค่ามากที,สุดเพื,อที,จะทําให้ระบบส่ง
กําลังไฟฟ้าที,พิจารณามีความแข็งแกร่งและมั,นคงยิ,งขึ �น โดยพิจารณาแรงดนัของ
ระบบด้วย 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. แบบจาํลองเชิงพลวัตของระบบส่งไฟฟ้าและอุปกรณ์ควบคุม 

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี � ได้สร้างแบบจําลองเชิงพลวตั (Dynamic Simulation) ของระบบ
ไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรม MATLAB/SIMULINK เพื,อศึกษาพฤติกรรมในการเกิดปัญหาเสถียรภาพ
แรงดนัของระบบส่งกําลงัไฟฟ้า รวมไปถึงเพื,อทดสอบสมรรถนะของอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิง
สถิตเมื,อโหลดเพิ,มขึ �นในระบบวา่สามารถชว่ยรักษาเสถียรภาพแรงดนัให้กบัระบบส่งกําลงัไฟฟ้าได้ 
รายละเอียดของแบบจําลองอธิบายได้ดงันี � 

ก.1 แบบจาํลองเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนัส 

แบบจําลองเชิงพลวัตของเครื,องกําเนิดไฟฟ้าที,ใช้ในที,นี � แสดงในระบบแกนอ้างอิง dq 
อธิบายพฤติกรรมเชิงพลวตัของชดุเครื,องกําเนิดไฟฟ้าด้วยสมการสถานะการเคลื,อนที,ของโรเตอร์ 
และการเปลี,ยนแปลงฟลกัซ์แม่เหล็กคล้องขดลวดโรเตอร์ทั �งในแกน d และแกน q โดยละเลยผล
ของขดลวดหนว่งการสั,นของโรเตอร์ที,ภาวะซบัทราน-เซียนต์ และละเลยการเปลี,ยนแปลงทางไฟฟ้า
ชั,วขณะในวงจรขดลวดสเตเตอร์ ทั �งนี � เพื,อให้สอดคล้องกับแบบจําลองของระบบส่งไฟฟ้า ที,จะได้
กลา่วถึงตอ่ไป 

ชดุสมการพื �นฐานที,ใช้ มีดงันี � [1], [17] 

- สมการฟลกัซ์คล้องขดลวดสเตเตอร์และขดลวดโรเตอร์   

 

d d d ad fd
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= − +

= − +

 

 

(ก.1) 

 

- สมการแรงดนัของขดลวดสเตเตอร์ของเครื,องกําเนิดไฟฟ้า   

 

d s d d q d

q s q q d q

e R i X i E

e R i X i E

′ ′= − + +

′ ′= − − +
 (ก.2) 

 

โดยที, 
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//
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- สมการสถานะของแรงดนัที,ขดลวดโรเตอร์ 
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(ก.3) 

โดยที,  

  ad
fd fd

fd

L
E e

R
=   

 

- สมการโหลดแรงบดิทางแมเ่หล็กไฟฟ้า 

 

( )em q q d d q d d qT E i E i X X i i′ ′ ′ ′= + + − ⋅  (ก.4) 

 

- สมการสถานะการเคลื,อนที,ของโรเตอร์ของเครื,องกําเนิดไฟฟ้า 
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 ส่วนระบบควบคมุความเร็วแสดงไว้ในรูปที, ก.1 ระบบกระตุ้นและส่วนลดการแกว่งของ
กําลงัไฟฟ้าในระบบกระตุ้นแสดงไว้ในรูปที, ก.2 และรูปที, ก.3 
 

 

รูปที, ก.1 ระบบควบคมุความเร็ว 

 
 

 

รูปที, ก.2 ระบบกระตุ้น 

 
 

 

รูปที, ก.3 สว่นลดการแกวง่ของกําลงัไฟฟ้า 

 

ก.2 Tie line 
 แบบจําลองของ Tie line ใช้แบบจําลองแบบดั �งเดิมหรือชั,วขณะของเครื,องกําเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส ซึ,งสมการลักษณะทางไฟฟ้าสามารถบรรยายได้ดังสมการ (ก.2) ส่วนสมการการ
เคลื,อนที,ของโรเตอร์ของเครื,องกําเนิดไฟฟ้าบรรยายได้จากสมการ (ก.5)  
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ก.3 แบบจาํลองโหลด 

แบบจําลองโหลดโดยทั,วไปแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ แบบจําลองสถิตและแบบจําลอง
พลวตั [8] สมการ (ก.6) คือสมการที,บรรยายแบบจําลองโหลดเชิงพลวตัและรูปที, ก.4 แสดง
แบบจําลองกําลงัไฟฟ้าคงที,ของโหลด 

 

2
r o

dG
T P GV

dt
= −  (ก.6) 

 

 
 

รูปที, ก.4 แบบจําลองกําลงัไฟฟ้าคงที,ของโหลด 

 

ก.4 แบบจาํลองเครือข่ายระบบส่งกาํลังไฟฟ้า 

แบบจําลองเครือข่ายระบบส่งกําลังไฟฟ้าจะละเลยผลของภาวะชั,วขณะในวงจร
แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Transients) เนื,องจากการเปลี,ยนแปลงที,เกิดขึ �นจนกระทั,งเข้าสู่
ภาวะอยู่ตวัเป็นไปอย่างรวดเร็ว เมื,อเปรียบเทียบกบัพลวตัของปัญหาเสถียรภาพแรงดนั โดยทั,วไป
แล้ว นิยมใช้สมการทางพีชคณิตแบบเมทริกซ์แอดมิดแตนซ์ตามสมการที, (ก.7) 
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(ก.7) 

 



 66 

ซึ,ง Ybus คือบสั n×n เมทริกซ์แอดมิดแตนซ์ของสายส่งจํานวน n บสั, Ibus คือเวกเตอร์ของ
กระแสที,ฉีดเข้าสายส่งและ Vbus คือเวกเตอร์ของแรงดนัที,บสั จากสมการ (ก.7) เนื,องจากมี
หลากหลายแบบจําลองของอุปกรณ์เชิงพลวตัอ้างอิงกับชนิดของสญัญาณขาเข้าและขาออก นั,น
คือแบบจําลองของเครื,องกําเนิดไฟฟ้าเป็นสัญญาณขาเข้าเป็นแรงดนัและสญัญาณขาออกเป็น
กระแสของสายส่ง, โหลดทุกบสัมีสัญญาณขาเข้าเป็นกระแสของสายส่ง ดงันั �นจึงต้องทําการ
ปรับเปลี,ยนสญัญาณขาเข้าและขาออกของสมการ (ก.7) 

และกรรมวิธีของการปรับเปลี,ยนสญัญาณขาเข้าและขาออกแสดงดงัตวัอย่างการปรับแถว 
i ตามนี � 

จากสมการ (ก.7) สามารถถกูเขียนไว้ดงันี � 

 

1 11 1 1 1i i n ni Y V Y V Y V= + + + +⋯ ⋯  (ก.8) 

⋯   

1 1i i ii i in ni Y V Y V Y V= + + + +⋯ ⋯  (ก.9) 

⋯   

1 1n n ni i nn ni Y V Y V Y V= + + + +⋯ ⋯  (ก.10) 

จากสมการ (ก.9) จะสามารถหา iV  ได้ตามนี � 
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แทน iV  ในสมการ (ก.8) - (ก.11) จะได้สมการกระแสใหมด่งันี � 
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จากนั�นสามารถเขียนอยูใ่นรูปแบบเมทริกซ์ Hybrid Matrix, Hmod  ตามนี�  
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ภาคผนวก ข. ข้อมูลระบบทดสอบ 

 

ข.1 ระบบทดสอบ 9 บัส 

 ข้อมลูของระบบ 9 บสั แสดงดงัตอ่ไปนี �  

ข.1.1 ข้อมูลบัส 

 ข้อมลูบสัของระบบทดสอบ 9 บสัแสดงไว้ในตารางที, ข.1 โดยคา่ฐานกําลงัคือ 100 MVA 
และคา่ฐานแรงดนัคือ 345 กิโลโวลต์ 

 

ตารางที, ข.1 ข้อมลูบสัในระบบทดสอบ 9 บสั 

บสั 
กําลงัการ
ผลิตจริง 
(MW) 

กําลงัการผลิต 
รีแอกทีฟ 
(MVAr) 

โหลด
จริง 

(MW) 

โหลด 
รีแอกทีฟ 
(MVAr) 

ตวัเก็บประจุ
ขนาน 

(MVAr) 

ขนาด
แรงดนั 
(pu) 

มมุของ
แรงดนั 
(องศา) 

1 0 0 0 0 0 1 0 
2 163 0 0 0 0 1 0 
3 85 0 0 0 0 1 0 
4 0 0 0 0 0 1 0 
5 0 0 90 30 0 1 0 
6 0 0 0 0 0 1 0 
7 0 0 100 35 0 1 0 
8 0 0 0 0 0 1 0 
9 0 0 125 50 0 1 0 

 

ข.1.2 ข้อมูลสายส่ง 

 ข้อมลูสายสง่ของระบบทดสอบ 9 บสัแสดงไว้ในตารางที, ข.2 
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ตารางที, ข.2 ข้อมลูสายสง่ในระบบทดสอบ 9 บสั 

จากบสั ไปบสั ความต้านทาง (p.u.) 
คา่รีแอกแตนซ์

(p.u.) 
คา่การประจสุายสง่

(p.u.) 
1 4 0 0.0576 0 
4 5 0.017 0.092 0.158 
5 6 0.039 0.17 0.358 
3 6 0 0.0586 0 
6 7 0.0119 0.1008 0.209 
7 8 0.0085 0.072 0.149 
8 2 0 0.0625 0 
8 9 0.032 0.161 0.306 
9 4 0.01 0.085 0.176 

 

ข.1.3 ข้อมูลเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

คา่พารามิเตอร์ของเครื,องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัของระบบทดสอบ 9 บสั แสดงไว้ในตาราง
ที, ข.3 คา่พิกดักําลงัและแรงดนัของเครื,องกําเนิดไฟฟ้าบสัที, 1 คือ 247.5 MVA และ 16.5 กิโลโวลต์ 
คา่พิกัดกําลงัและแรงดนัของเครื,องกําเนิดไฟฟ้าบสัที, 2 คือ 192 MVA และ 18 กิโลโวลต์ ค่าพิกัด
กําลงัและแรงดนัของเครื,องกําเนิดไฟฟ้าบสัที, 3 คือ 128 MVA และ 13.8 กิโลโวลต์ 

 

ตารางที, ข.3 คา่พารามิเตอร์ของเครื,องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในระบบทดสอบ 9 บสั 

คา่พารามิเตอร์ 
เครื,องกําเนิด
ไฟฟ้าที,บสั 1 

เครื,องกําเนิด
ไฟฟ้าที,บสั 2 

เครื,องกําเนิด
ไฟฟ้าที,บสั 3 

. dX . 0.1460 pu 0.8958 pu 1.3125 pu 

. qX . 0.0969 pu 0.8645 pu 1.2578 pu 

. dX ′ . 0.0608 pu 0.1198 pu 0.1813 pu 

. qX ′ . 0.0969 pu 0.1969 pu 0.25 pu 

. lX . 0.0336 pu 0.0521 pu 0.0742 pu 
. sR . 0 pu 0 pu 0 pu 
. 0dT ′ . 8.96 s 6.00 s 5.89 s 
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คา่พารามิเตอร์ 
เครื,องกําเนิด
ไฟฟ้าที,บสั 1 

เครื,องกําเนิด
ไฟฟ้าที,บสั 2 

เครื,องกําเนิด
ไฟฟ้าที,บสั 3 

. 0qT ′ . 0.4 s 0.535 s 0.600 s 
. H . 23.64 s 6.4 s 3.01 s 
. D . 0 pu 0 pu 0 pu 

 

ข.1.4 ข้อมูลอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถติ 

 คา่พารามิเตอร์ในการควบคมุ PI ของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต Kp = 30, KI = 100 
และคา่ความต้านทาน Rs เทา่กบั 0.01 pu ตวัเหนี,ยวนํารั,วไหล Ls เทา่กบั 0.15 pu 

 

ข.2 ระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 

ข.2.1 ข้อมูลบัส 

ข้อมูลบสัของระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของไทยแสดงไว้ในตารางที, 
ข.4 โดยคา่ฐานกําลงัคือ 100 MVA และคา่ฐานแรงดนัคือ 115/230 กิโลโวลต์ 

 

ตารางที, ข.4 ข้อมลูบสัในระบบสง่ไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย 

บสั 

กําลงัการ
ผลิตจริง 
(MW) 

กําลงัการผลิต 
รีแอกทีฟ 
(MVAr) 

โหลด
จริง 

(MW) 

โหลด 
รีแอกทีฟ 
(MVAr) 

ตวัเก็บประจุ
ขนาน 

(MVAr) 

ขนาด
แรงดนั 
(pu) 

มมุของ
แรงดนั 
(องศา) 

NR2 0 0 380 126.8 63.8 1.0283 -31.63 

RE1 0 0 110 26 22 1.0284 -52.69 

UD1 0 0 110 19.7 41.9 1.0099 -59.33 

LS 200 -55.4 0 0 0 1.0084 -28.62 

LTK 450 69.8 0 0 0 1.02 -14.61 

NPO2 616.6 106.7 0 0 0 1.025 -37.74 

UB2 0 0 101 11.6 22 1.0068 -66.81 

SO1 0 0 43.2 7.3 22 1.0157 -59.42 

KK1 0 0 112.1 34.3 39.6 1.0272 -42.54 
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บสั 

กําลงัการ
ผลิตจริง 
(MW) 

กําลงัการผลิต 
รีแอกทีฟ 
(MVAr) 

โหลด
จริง 

(MW) 

โหลด 
รีแอกทีฟ 
(MVAr) 

ตวัเก็บประจุ
ขนาน 

(MVAr) 

ขนาด
แรงดนั 
(pu) 

มมุของ
แรงดนั 
(องศา) 

SR2 0 0 0 0 64.8 1.0375 -10.66 

SU2 0 0 19.1 2 0 1.0249 -51.2 

TTK 425.4 31.1 0 0 0 1.0426 -12.39 

MD1 0 0 19.8 3.2 11 0.9887 -62.91 

CYP 0 0 144.1 39.4 0 1.0205 -32.87 

NH 0 0 35 12.3 22 1.0095 -62.38 

THK 212 -18.6 0 0 0 0.9989 -55.24 

SR2 780.8 -45.8 301.3 125.6 128.5 1.0203 -15.7 

PCH 0 0 49.1 11.7 22 1.009 -25.48 

SKI 0 0 36.6 0.8 19.8 1.0259 -29.7 

CYP 0 0 0 0 64.8 1.0038 -30.01 

NR1 0 0 75.4 21 56.4 1.0323 -33.5 

BR 0 0 92.4 9.2 22.1 1.0055 -44.9 

SU1 0 0 60.8 9.9 22 1.0244 -51.23 

SU2 0 0 0 0 0 0.9882 -49.56 

PYK 0 0 76.7 11.5 22 1.0254 -56 

KK1 0 0 0 0 0 1.0184 -38.95 

YT 0 0 44.5 11.4 0 1.0224 -56.38 

SS 0 0 80.1 16.6 44.1 1.0116 -65.27 

NR2 0 0 0 0 0 0.9813 -26.08 

UB1 0 0 20.2 4.8 22 1.014 -64.97 

AN 0 0 28.3 7 11 1.0131 -60.13 

YT 0 0 0 0 0 0.9921 -52.53 

MD2 0 0 40.5 13.2 0 0.9858 -63.08 

TH 0 0 18.8 0.3 0 0.9965 -61.45 

NN 0 0 78.8 20 0 1.0124 -58.78 
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บสั 

กําลงัการ
ผลิตจริง 
(MW) 

กําลงัการผลิต 
รีแอกทีฟ 
(MVAr) 

โหลด
จริง 

(MW) 

โหลด 
รีแอกทีฟ 
(MVAr) 

ตวัเก็บประจุ
ขนาน 

(MVAr) 

ขนาด
แรงดนั 
(pu) 

มมุของ
แรงดนั 
(องศา) 

SO2 0 0 0 0 0 1.0131 -58.6 

RE1 0 0 0 0 0 0.9924 -49.83 

NP 0 0 0 1.7 0 1.0116 -58.24 

SD 0 0 28.8 8.1 0 1.0054 -56.09 

KL 0 0 42.7 1.4 22 1.0176 -52.57 

MK 0 0 49.8 6.4 22 1.011 -52.61 

KK2 0 0 50.8 6.7 0 1.0233 -43.65 

RE2 0 0 0 0 0 0.9957 -47.93 

BPI 0 0 30.4 8.3 0 1.0118 -42.37 

PO 0 0 19.9 4.5 0 1.023 -36.64 

NN 0 0 0 0 0 0.995 -56.61 

KNG 0 0 55 11.7 22 1.0224 -37.53 

NPO1 0 0 52.9 21.8 22 1.0415 -43.62 

NPO2 0 0 0 0 0 1.0456 -42.25 

UD2 0 0 46.3 13.7 44.1 1.0112 -59.22 

KK3 0 0 0 0 65.1 1.0185 -38.46 

NK 0 0 106 21 22 0.9853 -62.45 

NBL 0 0 102.1 4.8 66.1 1.0362 -64.4 

SO2 0 0 0 0 0 1.0055 -57.34 

PHK 0 0 104.5 13.7 44.1 1.009 -63.26 

 

ข.2.2 ข้อมูลสายส่ง 

ข้อมูลสายส่งของระบบส่งไฟฟ้าบริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทยแสดงไว้ใน
ตารางที, ข.5  
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ตารางที, ข.5 ข้อมลูสายสง่ในระบบสง่ไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย 

จากบสั ไปบสั 
ความต้านทาน 

(p.u.) 
คา่รีแอกแตนซ์

(p.u.) 
คา่การประจสุายสง่ 

(p.u.) 
CYP KK3 0.00954 0.07327 0.14978 
CYP KK3 0.00954 0.07327 0.14978 
CYP NR2 0.0099 0.07608 0.15519 
CYP NR2 0.0099 0.07608 0.15519 
CYP TTK 0.01919 0.14833 0.30583 
CYP TTK 0.01919 0.14833 0.30583 
KK1 KK3 0.00068 0.00517 0.01081 
KK1 KK3 0.00068 0.00517 0.01081 
KK3 LS 0.01731 0.13183 0.27854 
KK3 LS 0.01731 0.13183 0.27854 
KK3 NPO2 0.00144 0.01583 0.06192 
KK3 NPO2 0.00144 0.01583 0.06192 
KK3 RE2 0.00904 0.06927 0.14123 
KK3 RE2 0.00906 0.06925 0.14121 
LTK NR2 0.00798 0.05349 0.10402 
LTK NR2 0.00806 0.0534 0.1043 
LTK SR2 0.00729 0.04887 0.09502 
LTK SR2 0.00737 0.04879 0.09527 
RE1 RE2 0.00201 0.01535 0.03122 
RE1 RE2 0.00201 0.01534 0.03121 
RE1 YT 0.00343 0.03844 0.14268 
RE1 YT 0.00346 0.0384 0.14289 
RE2 SU2 0.01404 0.1078 0.22055 
RE2 SU2 0.01406 0.10777 0.22052 
NN SO2 0.00845 0.06488 0.1323 
NN THK 0.00205 0.01569 0.03195 
SO2 THK 0.00772 0.05925 0.12085 
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จากบสั ไปบสั 
ความต้านทาน 

(p.u.) 
คา่รีแอกแตนซ์

(p.u.) 
คา่การประจสุายสง่ 

(p.u.) 
SR2 PCH 0.05777 0.16906 0.02253 
SR2 SKI 0.10227 0.30249 0.03938 
PCH NR2 0.07457 0.22357 0.02823 
SKI NR2 0.03007 0.09014 0.01138 
NR2 NR1 0.0072 0.03307 0.00475 
NR2 NR1 0.0072 0.03307 0.00475 
NR2 BR 0.13846 0.40391 0.05379 
NR2 BR 0.13846 0.40391 0.05379 
NR2 KNG 0.06039 0.17562 0.02326 
NR1 BR 0.15626 0.33587 0.0413 
NR1 PO 0.28601 0.35736 0.0393 
NR1 KNG 0.04738 0.13779 0.01825 
BR SU1 0.06581 0.14049 0.01721 
SU1 SU2 0.00074 0.00339 0.00049 
SU1 SU2 0.00074 0.00339 0.00049 
SU1 PYK 0.05676 0.26065 0.03752 
PYK RE1 0.05625 0.25893 0.0373 
PYK RE1 0.05625 0.25893 0.0373 
RE1 YT 0.06988 0.20338 0.02693 
RE1 YT 0.06988 0.20338 0.02693 
RE1 KL 0.03803 0.11059 0.01464 
RE1 KL 0.03803 0.11059 0.01464 
RE1 MK 0.09861 0.11202 0.01483 
YT SS 0.08935 0.26021 0.03448 
YT SS 0.08935 0.26021 0.03448 
YT UB1 0.09617 0.28738 0.03639 
YT AN 0.04936 0.14347 0.01904 
YT AN 0.04936 0.14347 0.01904 
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จากบสั ไปบสั 
ความต้านทาน 

(p.u.) 
คา่รีแอกแตนซ์

(p.u.) 
คา่การประจสุายสง่ 

(p.u.) 
SS UB2 0.06058 0.17627 0.02335 
SS UB2 0.06058 0.17627 0.02335 

UB2 UB1 0.03006 0.0874 0.01157 
UB2 UB1 0.03006 0.0874 0.01157 
UB1 AN 0.03998 0.18402 0.02645 
AN MD1 0.23977 0.30348 0.03249 

MD1 MD2 0.00542 0.02488 0.00358 
MD1 TH 0.02853 0.13112 0.01884 
MD2 TH 0.02289 0.10527 0.01512 
TH NN 0.03712 0.17083 0.02455 
TH NN 0.03712 0.17083 0.02455 
TH SO1 0.28394 0.27788 0.01865 
NN SO2 0.18786 0.2141 0.02826 
SO2 SO1 0.00546 0.03681 0.00972 
SO2 SO1 0.00546 0.03681 0.00972 
SO1 NP 0.01786 0.08243 0.01174 
SO1 KL 0.0757 0.35022 0.05018 
SO1 PHK 0.07418 0.16087 0.01911 
SO1 PHK 0.05191 0.15395 0.01958 
NP SD 0.03227 0.14846 0.02133 
SD KL 0.02575 0.11838 0.01701 
KL MK 0.11921 0.13546 0.01794 
KL KK2 0.07505 0.21844 0.02894 
KL KK2 0.07505 0.21844 0.02894 
MK KK1 0.22212 0.28104 0.03008 
KK2 KK1 0.00705 0.0205 0.00271 
KK2 KK1 0.00705 0.0205 0.00271 
KK1 BPI 0.03985 0.11591 0.01535 
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จากบสั ไปบสั 
ความต้านทาน 

(p.u.) 
คา่รีแอกแตนซ์

(p.u.) 
คา่การประจสุายสง่ 

(p.u.) 
KK1 PO 0.18897 0.2356 0.02588 
KK1 KNG 0.13631 0.39688 0.05263 
KK1 NPO1 0.02968 0.0863 0.01142 
KK1 NPO1 0.02968 0.08603 0.01142 
BPI KNG 0.09646 0.28097 0.03728 
PO CYP 0.05471 0.16171 0.0207 

NPO1 NPO2 0.00182 0.01168 0.0034 
NPO1 NPO2 0.00182 0.01168 0.0034 
NPO1 UD2 0.0829 0.24134 0.03199 
NPO1 UD2 0.0829 0.24134 0.03199 
NPO1 UD1 0.09874 0.28747 0.03819 
NPO1 UD1 0.09874 0.28747 0.03819 
UD2 UD1 0.01106 0.03215 0.00426 
UD2 NK 0.0556 0.16169 0.02141 
UD2 NBL 0.03389 0.15603 0.02239 
UD2 NH 0.03884 0.11596 0.01455 
UD2 PHK 0.14458 0.3141 0.03738 
UD1 NK 0.11596 0.14648 0.01567 
UD1 NK 0.0473 0.13756 0.01822 
UD1 NBL 0.05199 0.15114 0.02004 
NH PHK 0.05549 0.16572 0.02081 
CYP CYP 0 0.0577 0 
CYP CYP 0 0.0577 0 
KK1 KK1 0 0.0592 0 
KK1 KK1 0 0.0586 0 
KK1 KK1 0 0.0586 0 

NPO2 NPO2 0 0.0583 0 
NPO2 NPO2 0 0.0583 0 
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จากบสั ไปบสั 
ความต้านทาน 

(p.u.) 
คา่รีแอกแตนซ์

(p.u.) 
คา่การประจสุายสง่ 

(p.u.) 
NPO2 NPO2 0 0.0583 0 
NR2 NR2 0 0.054 0 
NR2 NR2 0 0.054 0 
NR2 NR2 0 0.054 0 
RE1 RE1 0 0.0583 0 
RE1 RE1 0 0.0583 0 
SR2 SR2 0 0.054 0 
SR2 SR2 0 0.0537 0 
SR2 SR2 0 0.048 0 
SU2 SU2 0 0.0583 0 
YT YT 0 0.0583 0 
YT YT 0 0.0583 0 
NN NN 0 0.0583 0 
NN NN 0 0.0583 0 
SO2 SO2 0 0.0583 0 
SO2 SO2 0 0.0583 0 

 

 

ข.2.3 ข้อมูลเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส 

ค่าพารามิเตอร์ของเครื, องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแสดงไว้ในตารางที,  ข.6 และ
คา่พารามิเตอร์ของระบบควบคมุความเร็วแสดงไว้ในตารางที, ข.7 ส่วนคา่พารามิเตอร์ของระบบ
กระตุ้นแสดงไว้ในตารางที, ข.8 และตารางที, ข.9 ส่วนคา่พิกดักําลงัของเครื,องกําเนิดไฟฟ้าบสั LTK 
คือ 564 MVA และคา่พิกดักําลงัของเครื,องกําเนิดไฟฟ้าบสั NPO2 คือ 865.2 MVA  
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ตารางที, ข.6 คา่พารามิเตอร์ของเครื,องกําเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัในระบบสง่ไฟฟ้าบริเวณภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย 

คา่พารามิเตอร์ 
เครื,องกําเนิดไฟฟ้า

ที,บสั LTK 
เครื,องกําเนิดไฟฟ้า

ที,บสั NPO2 
. dX . 0.72 pu 1.96 pu 
. qX . 0.54 pu 1.87 pu 
. dX ′ . 0.252 pu 0.181 pu 
. qX ′ . 0.54 pu 0.331 pu 
. lX . 0.072 pu 0.09 pu 
. sR . 0 pu 0 pu 
. 0dT ′ . 11.9 s 6 s 
. 0qT ′ . 1 s 1 s 
. H . 5.36 s 1.94 s 
. D . 1 pu 0 pu 

 

ตารางที, ข.7 คา่พารามิเตอร์ของระบบควบคมุความเร็วในระบบสง่ไฟฟ้าบริเวณภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย 

คา่พารามิเตอร์ 
เครื,องกําเนิดไฟฟ้าที,

บสั LTK 
เครื,องกําเนิดไฟฟ้าที,

บสั NPO2 
. DR . 0.05 pu 0.05 pu 
. wT . 1.3 s 0.4 s 

 

ตารางที, ข.8 คา่พารามิเตอร์ของสว่นรักษาขนาดแรงดนัไฟฟ้าอตัโนมตัใินระบบกระตุ้นในระบบสง่
ไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย 

คา่พารามิเตอร์ 
เครื,องกําเนิดไฟฟ้าที,

บสั LTK 
เครื,องกําเนิดไฟฟ้าที,

บสั NPO2 
. aK . 100 pu 100 pu 
. AT . 1 s 1 s 

BT  10 s 10 s 
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คา่พารามิเตอร์ 
เครื,องกําเนิดไฟฟ้าที,

บสั LTK 
เครื,องกําเนิดไฟฟ้าที,

บสั NPO2 

ET  0.1 s 0.1 s 

 

ตารางที, ข.9 คา่พารามิเตอร์ของสว่นลดการแกวง่ของกําลงัไฟฟ้าในระบบกระตุ้นในระบบสง่ไฟฟ้า
บริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของไทย 

คา่พารามิเตอร์ เครื,องกําเนิดไฟฟ้าที,บสั LTK เครื,องกําเนิดไฟฟ้าที,บสั NPO2 
. sK . 240 pu 240 pu 
. sT . 30 s 30 s 
. 1T . 0.497 s 0.497 s 
. 2T . 0.497 s 0.497 s 

3T  0.07 s 0.07 s 

4T  0.07 s 0.07 s 
. s,maxV . 0.1 pu 0.1 pu 
. s,minV . –0.1 pu –0.1 pu 

 

ข.2.4 ข้อมูลอุปกรณ์ชดเชยซิงโครนัสเชิงสถติ 

 คา่พารามิเตอร์ในการควบคมุ PI ของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต Kp = 1, KI = 10 
และคา่ความต้านทาน Rs เทา่กบั 0.01 pu ตวัเหนี,ยวนํารั,วไหล Ls เทา่กบั 0.15 pu 

 

หมายเหตุ: กรณีศึกษาที� 1 2 และ 4 ใช้ข้อมลูของระบบทดสอบ 9 บสัที,แสดงใน [7] แตทํ่าการ
เปลี,ยนอิมพิแดนซ์ของสายส่งเพื,อให้ระบบสูญเสียเสถียรภาพโดยที,ไม่ให้ติดขอบเขตของการจ่าย
กําลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของอปุกรณ์ชดเชยซิงโครนสัเชิงสถิต โดยจะทําการเปลี,ยนอิมพิแดนซ์ของสาย
สง่ 5-6 และสายสง่ 7-8 เป็น 2.3+j2.3 Ω และ 0.5+j0.5 Ω ตามลําดบั 

กรณีศึกษาที� 3 ใช้ข้อมลูของระบบทดสอบ 9 บสัแสดงใน [7] 

กรณีศึกษาที� 1 5 6 และ 7 ใช้ข้อมลูระบบสง่ไฟฟ้าบริเวณภาคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศ
ไทย [18] ดงัที,กลา่วมาแล้ว 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายกรกฎ วงษ์นิยม เกิดวนัที, 28 กรกฎาคม พ.ศ. 2529 ที,จงัหวดัขอนแก่น เข้าศึกษาใน
หลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ในปีการศึกษา 
2548 สําเร็จการศกึษาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ในปีการศกึษา 2551 ตอ่จากนั �นได้เข้าศกึษาตอ่ใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2552 และสําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2554 
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