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5.29 ขอมูลของคอนเวอรเตอร 3 เฟสขนาด 3.45 MW ของ

ระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2                                                                       100
5.30 ขอมูลของโหลดที่บัสตางๆของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2                            100
5.31 ขอมูลของแรงดันบัสและกําลังการผลิตของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2          100
5.32 ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2              101
5.33 ผลการคํานวณของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2                 101
5.34 ผลของความผิดเพี้ยนของแรงดันของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2                  101
5.35 ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2        102
5.36 ขอมูลของแรงดันบัสของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3                                    105
5.37 ขอมูลกําลังการผลิตของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3                                    106
5.38 ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3              106
5.39 ผลการคํานวณของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3                 107
5.40 ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3        108
5.41 ผลของความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3            108
5.42 ผลของแรงดันฮารมอนิกสที่ 5 ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3                      109
5.43 ผลของแรงดันฮารมอนิกสที่ 7 ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3                      109
5.44 ขอมูลของแรงดันบัสและกําลังการผลิตของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 4          113
5.45 ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 4              113



ฐ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่ หนา
5.46 ผลการคํานวณของคอนเวอรเตอรทั้ง 2 ชุดของ

ระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 4                                                                       114
5.47 ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 4        114
5.48 ผลของความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 4            115
5.49 ขอมูลของอุปกรณตางๆของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1                               118
5.50 ขอมูลของแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกสของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1      119
5.51 ขอมูลโหลด,  และแรงดันบัสของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1                         120
5.52 ขอมูลกําลังการผลิตของระบบทดสอบของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1           120
5.53 ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1              120
5.54 ผลของความผิดเพี้ยนของแรงดันที่ฮารมอนิกสลําดับตางๆของ

ระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1                                                                       121
5.55 ผลของความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1            122
5.56 ขอมูลของคอนเวอรเตอรแตละชุดที่บัส 3 ขนาด 178.515 MW

ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2                                                                 129
5.57 ขอมูลของคอนเวอรเตอรที่บัส 8 ขนาด 1.5 MW ของ

ระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2                                                                       129
5.58 ขอมูลโหลด,  และแรงดันบัสของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2                         129
5.59 ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2              130
5.60 ผลการคํานวณของคอนเวอรเตอรทั้ง 3 ชุดของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2     131
5.61 ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2        131
5.62 ผลของความผิดเพี้ยนของแรงดันของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2                  132
5.63 ขอมูลของแรงดันบัสของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3                                    138
5.64 ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3              139
5.65 ผลการคํานวณของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3                 141
5.66 ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอรที่บัส 3 ของ

ระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3                                                                       142
5.67 ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอรที่บัส 8 ของ



ฑ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่ หนา
ระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3                                                                       143

5.68 ผลของความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3            143
5.69 ผลของแรงดันฮารมอนิกสที่ 5 ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3                      144
5.70 ผลของแรงดันฮารมอนิกสที่ 7 ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3                      144
5.71 ผลของแรงดันฮารมอนิกสที่ 11 ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3                    144



ฒ

สารบัญภาพ

รูปที่   หนา
2.1 พารามิเตอรแบบกระจายของสายสงกําลังไฟฟา                                                  4
2.2 แบบจําลองของแอตมิตแตนซของสายสงกําลังไฟฟา                                            5
2.3 แบบจําลองสมมูล PI ของสายสงกําลังไฟฟาระยะยาว                                          6
2.4 วงจรสมมูลของสายสงกําลังไฟฟา 3 เฟส                                                            7
2.5 แบบจําลอง PI ของสายสงกําลังไฟฟาระยะสั้น                                                  11
2.6 แบบจําลองขององคประกอบขนาน                                                                   12
2.7 แบบจําลองของคาปาซิเตอรแบงค                                                                    13
2.8 แบบจําลองของตัวกรองฮารมอนิกส                                                                  14
2.9 แบบจําลองไดอะแกรมของหมอแปลงแบบ 2 ขดลวด                                         15
2.10 วงจรปฐมภูมิ                                                                                                  16
2.11 ไดอะแกรมการตอหมอแปลง 3 เฟสแบบสตาร-สตาร                                          17
2.12 ไดอะแกรมการตอหมอแปลง 3 เฟสแบบสตาร-เดลตา                                        17
2.13 แบบจําลองหมอแปลง 3 เฟสแบบ 2 ขดลวด                                                      19
2.14 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํา                                                                     21
2.15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบของแบบจําลองสมมูล PI   

และแบบจําลองปกติ PI ของสายสงกําลังไฟฟาที่ชวงความถี่ 5 Hz                       24
2.16 แบบจําลองของหมอแปลงที่ข้ึนกับความถี่                                                         25
2.17 แบบจําลอง (CIGRE) ของหมอแปลงที่ความถี่ฮารมอนิกส                                  25
2.18 วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําที่ความถี่ฮารมอนิกส                                       27
2.19 แบบจําลองของโหลดในการศึกษาการไหลของกระแสฮารมอนิกส                       28
3.1 วงจรพื้นฐานของคอนเวอรเตอร                                                                        37
3.2 รูปคลื่นแรงดันและกระแสของคอนเวอรเตอรไมสมดุล                                         37
3.3 วงจรของการเกิดคอมมิวเตชั่น                                                                          40
3.4 แผนภูมิความสัมพันธระหวางระบบไฟฟากระแสสลับและกระแสตรง                   44
3.5 แผนภูมิแสดงหลักการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังในกรณี

ที่มีคอนเวอรเตอรอยูในระบบ                                                                           45
3.6 แบบจําลองแบบ PI ของสายสงแสดงการไหลของกําลังไฟฟา                              46



ณ

สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา
3.7 แบบจําลองแสดงการไหลของกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟา                         46
3.8 แบบจําลองแสดงการไหลของกําลังไฟฟาของหมอแปลงไฟฟา                             47
3.9 แบบจําลองแสดงการไหลของกําลังไฟฟาของมอเตอรไฟฟา                                47
3.10 แบบจําลองแสดงการไหลของกําลังไฟฟาขององคประกอบขนาน                         48
3.11 กราฟความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซของวงจรลําดับศูนย  วงจรลําดับบวก

และวงจรลําดับลบของระบบกับจํานวนเทาของความถี่มูลฐาน                            50
4.1 แผนผังการทํางานของโปรแกรม                                                                       53
4.2 แผนผังการทํางานของโปรแกรม (สวนวิเคราะหฮารมอนิกส)                                54
4.3 หนาจอหลัก(Main program) ใหผูใชเลือกสรางไดอะแกรมของระบบที่ตองการ     57
4.4 เมนูจัดการกับอุปกรณไฟฟาในแผนภาพเสนเดี่ยว                                              57
4.5 ทูลบารการสรางบัสและสายสง(รูปซาย)  และทูลบารการสราง

อุปกรณไฟฟา(รูปขวา)                                                                                     58
4.6 หนาจอสวนปอนขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา                                                   59
4.7 หนาจอสวนปอนขอมูลของสายสงกําลังไฟฟา                                                    60
4.8 หนาจอสวนปอนขอมูลของหมอแปลงไฟฟา                                                       61
4.9 หนาจอสวนปอนขอมูลของคาปาซิเตอรแบงค                                                    61
4.10 หนาจอสวนปอนขอมูลของโหลดบัส                                                                  62
4.11 หนาจอสวนปอนขอมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํา                                                     63
4.12 หนาจอสวนปอนขอมูลของตัวกรองฮารมอนิกสความถี่เดี่ยว                                63
4.13 หนาจอสวนปอนขอมูลของตัวกรองฮารมอนิกสแบบผานสูง                                64
4.14 หนาจอสวนปอนขอมูลของคอนเวอรเตอร                                                          65
4.15 หนาจอสวนปอนขอมูลของฮารมอนิกสโหลด                                                     66
4.16 ผลการคํานวณโหลดโฟลวแสดงแรงดันที่บัสตางๆ                                              67
4.17 ผลการคํานวณโหลดโฟลวแสดงการไหลของกําลังไฟฟาผานหมอแปลง               68
4.18 ผลการคํานวณโหลดโฟลวแสดงการไหลของกําลังไฟฟาในสายสง                       68
4.19 ตารางแสดงผลของแรงดันบัสทั้ง 3 เฟส                                                             69
4.20 ตารางแสดงผลการไหลของกําลังไฟฟาทั้ง 3 เฟส                                               70



ด

สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา
4.21 ตารางแสดงผลการทํางานของคอนเวอรเตอร

กรณีที่ระบบมีการตอคอนเวอรเตอร                                                                  70
4.22 ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลแรงดันฮารมอนิกสที่ 5 ทั้ง 3 เฟส           71
4.23 ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลแรงดันผิดเพี้ยนรวมทั้ง 3 เฟส                72
4.24 ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5

จากคอนเวอรเตอร                                                                                          72
4.25 ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5

ไปยังเครื่องกําเนิดไฟฟา                                                                                  73
4.26 ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5

ไปยังหมอแปลงไฟฟา                                                                                      73
4.27 ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5

ไปยังโหลดบัส                                                                                                 74
4.28 ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5

ไปยังคาปาซิเตอรแบงค                                                                                   74
4.29 ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5

ในสายสงกําลังไฟฟา                                                                                       75
4.30 ตารางแสดงผลแรงดันฮารมอนิกสของแตละบัสในลําดับฮารมอนิกสที่เลือกไว      76
4.31 ตารางแสดงผลคาแรงดันผิดเพี้ยน(THDv)ทั้ง 3 เฟสของแตละบัส                        76
4.32 ตารางแสดงผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสในสวนตางๆของระบบ

ในลําดับฮารมอนิกสที่เลือกไว                                                                          77
4.33 ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสจากคอนเวอรเตอร                          77
4.34 กราฟแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของแรงดันที่บัส                                               78
4.35 กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อพิจารณาจากบัสที่สนใจ                      79
5.1 ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 1                                        80
5.2 ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3                                        87
5.3 การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5 เมื่อพิจารณาที่บัส 3 ของ

ระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3                                                                           90



ต

สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา
5.4 การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 7 เมื่อพิจารณาที่บัส 3 ของ

ระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3                                                                           91
5.5 กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อพิจารณาที่บัส 3 ของ

ระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3                                                                           91
5.6 ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 1                                      94
5.7 การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5 เมื่อพิจารณาที่บัส 03:MILL-1

ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 1                                                                   97
5.8 การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 7 เมื่อพิจารณาที่บัส 03:MILL-1

ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 1                                                                   97
5.9 อิมพีแดนซสแกนเมื่อพิจารณาที่บัส 03:MILL-1 ของ

ระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 1                                                                         98
5.10 ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2                                      99
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา
เนื่องจากในปจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมทั้งขนาดใหญและขนาดเล็กสวนใหญมีอุปกรณที่

เปนแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกส อาทิเชน เตาหลอมโลหะ คอนเวอรเตอรกําลังสถิต วงจรเรียง
กระแส เปนตน  นอกจากนั้นอาคารสํานักงาน รวมถึงบานอยูอาศัยก็เปนตนเหตุที่ทําใหเกิดกระแส
ฮารมอนิกสเชนกัน  โดยเฉพาะอยางยิ่งมีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ อุปกรณในสํานักงาน เชน 
คอมพิวเตอร เครื่องถายเอกสาร หลอดฟลูออเรสเซนต เครื่องปรับอากาศ  รวมถึงเครื่องอํานวย
ความสะดวกภายในบาน เชน โทรทัศน เตาไมโครเวฟ เครื่องซักผา เปนตน  ลวนแลวแตเปน
อุปกรณอิเล็กทรอนิกสซึ่งเปนแหลงที่มาของกระแสฮารมอนิกสไหลเขาสูระบบไฟฟากําลัง  สงผล
ใหเกิดความเสียหายตอระบบไฟฟาและอุปกรณไฟฟา ตัวอยางเชน การเกิดการระเบิดของคาปาซิ
เตอรแบงคเนื่องจากเกิดเรโซแนนซ  การทํางานผิดพลาดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเนื่องจากความ
ผิดเพี้ยนของรูปคลื่นแรงดัน  การรบกวนระบบสื่อสาร เปนตน

การวิเคราะหการไหลของกระแสฮารมอนิกส  โดยเฉพาะในระบบไฟฟาจริงๆจะมีสภาวะไม
สมดุลของระบบไฟฟา  อันเนื่องมาจากความไมสมดุลของพารามิเตอรของระบบไฟฟา  จากความ
ไมสมดุลของโหลด  จากการที่สายสงเกิดมีสายที่เฟสใดเฟสหนึ่งขาดไป  ซึ่งผลของความไมสมดุล
ของระบบจะนําไปสูความเสียหายมากหรือนอยขึ้นกับลักษณะของระบบ  และความรุนแรงมาก
นอยของความไมสมดุล

1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ
1) เพื่อศึกษาความเปนมาของการเกิดกระแสฮารมอนิกสในระบบไฟฟากําลัง
2) เพื่อพัฒนาระบบจําลองเพื่อใชในการวิเคราะหโหลดโฟลว 3 เฟสในกรณีที่ระบบมีการ

ตอคอนเวอรเตอร  และไมมีการตอคอนเวอรเตอร  ภายใตสภาวะสมดุล และสภาวะไม
สมดุล

3) การไหลของกระแสฮารมอนิกสในระบบไฟฟากําลังภายใตสภาวะสมดุล และสภาวะไม
สมดุล

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ
1) แบบจําลองของอุปกรณตางๆที่ใช  คิดเปนแบบจําลองแบบเชิงเสน(Linear Model)
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2) พิจารณาผลของการตอขดลวดของหมอแปลงดวยวาเปนวาย-วาย(Y-Y)  เดลตา-วาย
(D-Y)

3) เมื่อพิจารณาที่ความถี่สูงๆ  ในที่นี้ยังถือวากระแสฮารมอนิกสไมประพฤติตัวเปนคลื่น
(Traveling wave)

4) การคํานวณโหลดโฟลวที่ความถี่หลักมูลจะไมคิดผลของแรงดันฮารมอนิกสที่บัส
5) การคํานวณฮารมอนิกสโฟลวจะพิจารณาวาคอนเวอรเตอรและฮารมอนิกสโหลดเปน

แหลงกําเนิดกระแสอุดมคติ

1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน
1)  ศึกษาการคํานวณโหลดโฟลวในระบบ 3 เฟสไมสมดุล และแบบจําลองทางไฟฟาของ

อุปกรณในระบบไฟฟากําลัง
2)  ศึกษาการวิเคราะหการไหลของกระแสฮารมอนิกส  และแบบจําลองทางไฟฟาของ

อุปกรณในระบบไฟฟากําลังที่ความถี่ฮารมอนิกส
3)  พัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรเพื่อคํานวณโหลดโฟลว 3 เฟส และการไหลของกระแส

ฮารมอนิกสในระบบไฟฟากําลังที่จําลองขึ้น
4)  ทดสอบการทํางานของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึน  และปรับปรุงแกไข
5)  ประเมินผลการวิจัยและสรุปผลที่ไดจากการวิจัย
6)  เรียบเรียง  จัดพิมพวิทยานิพนธ  และตรวจสอบแกไข

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
ผลจากการวิจัยจะไดโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถวิเคราะหโหลดโฟลดและฮารมอนิกส

โฟลวในระบบไฟฟากําลังในสภาวะสมดุลและไมสมดุลได  ทําใหสามารถใชวิเคราะหระบบไฟฟา
กําลังและหาแนวทางการปรับปรุงแกไขปญหาที่เกิดจากสภาวะไมสมดุลและฮารมอนิกสไดอยาง
รวดเร็วและเหมาะสม  เนื่องจากการทํางานของโปรแกรมใชเวลาในการคํานวณนอย

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ
เนื้อหาของวิทยานิพนธแตละบทเปนดังนี้
บทที่ 2 กลาวถึงแบบจําลองของอุปกรณตางๆในระบบไฟฟากําลังทั้งแบบจําลองที่

ความถี่มูลฐานและความถี่ฮารมอนิกส
บทที่ 3 กลาวถึงหลักการวิเคราะหโหลดโฟลว 3 เฟสกรณีที่ไมสมดุล  การวิเคราะหระบบ

ไฟฟาที่มีคอนเวอรเตอรอยูในระบบ  และหลักการวิเคราะหฮารมอนิกสในสภาวะไมสมดุล
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บทที่ 4 กลาวถึงโครงสรางของโปรแกรมคอมพิวเตอรที่พัฒนาข้ึน  โดยแยกออกเปนสวน
ปอนขอมูลเขา  และสวนแสดงผล

บทที่ 5 กลาวถึงตัวอยางที่ใชทดสอบกับโปรแกรมที่พัฒนาข้ึน  โดยใชระบบทดสอบของ 
IEEE 5 บัส  IEEE 13 บัส  และ IEEE 14 บัส  โดยนํามาวิเคราะหในกรณีพื้นฐาน  และกรณีที่เปน
การจําลองเหตุการณข้ึนเองโดยการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรของระบบ  เพื่อทดสอบผลการ
ทํางานของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น

บทที่ 6 เปนบทสรุปและขอเสนอแนะ



บทที่ 2

แบบจําลองของอุปกรณไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง

2.1 แบบจําลองที่ความถี่มูลฐาน
2.1.1 สายสงกําลังไฟฟา

ในขั้นแรกจะพิจารณาแบบจําลองของสายสงกําลังไฟฟาเฟสเดียวโดยคํานึงถึงผลของคลื่น
นิ่ง(Standing wave effects) แลวจึงขยายเปนแบบจําลองสายสง 3 เฟส

sI ( )xxI ∆+

( )xxV ∆+sV

+

−

+

−

rV

xZ ∆′ ( )xI rI

( )xV

x∆

lx =

xY∆′

รูปที่ 2.1 พารามิเตอรแบบกระจายของสายสงกําลังไฟฟา:  V  แรงดัน; I  กระแส; Z′  อิมพีแดนซอนุกรมตอ
หนวยความยาว; Y′ แอตมิตแตนซขนานตอหนวยความยาว; l  ความยาวของสายสง

รูปที่ 2.1 แสดงแบบจําลองของสายสงกําลังไฟฟาประกอบดวยคาอินดัคแตนซและคาปาซิ
แตนซแบบกระจาย(Distributed inductance and capacitance) ซึ่งแทนผลของสนามแมเหล็ก
และสนามไฟฟาสถิตของสาย คาความตานทานและคอนดัคแตนซ(Conductance)จะแทนกําลัง
สูญเสียของสาย(Line losses)

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

สําหรับสายสงระยะยาว จํานวนของแบบจําลอง PI ที่ใชตออนุกรมกันเพื่อปรับปรุงความ
ถูกตองของแรงดันและกระแสซึ่งถูกกระทบจากผลของคลื่นนิ่งจะขึ้นกับความยาวของสายสงและ
ความถี่ของแรงดันและกระแส ตัวอยางเชน ตองใชแบบจําลอง PI จํานวน 3 สวนสําหรับสายสงที่มี



5

ความยาว 1 ใน 4 ของความยาวคลื่นเพื่อใหไดความถูกตองในชวง 1.2%(1 ใน 4 ของ
ความยาวคลื่นเทียบไดกับระยะทาง 1500 กม. ที่ความถี่ 50)

เมื่อความถี่เพิ่มข้ึน จํานวนของแบบจําลอง PI ปกติที่จะใชเพื่อรักษาใหไดความถูกตองจะ
เพิ่มข้ึนตามสัดสวน เชน สายสงความยาว 300 กม. ตองใชแบบจําลอง PI ถึง 30 สวนเพื่อรักษา
ความถูกตองในระดับ 1.2% สําหรับฮารมอนิกสลําดับที่ 50 หรือความถี่ 2500 Hz แตอยางไรก็
ตามเมื่อเขาใกลจุดเรโซแนนซ(Resonance) คาความถูกตองก็จะเกินชวงที่ยอมรับไดออกไปมาก

เพื่อปรับปรุงความถูกตองใหดีข้ึนจะตองใชแบบจําลองสมมูล PI(Equivalent PI model) 
ซึ่งหาไดจากการแกสมการดิฟเฟอรเรนทเชียลอันดับสองแบบเชิงเสน(Second order linear 
differential equations) ซึ่งอธิบายการเคลื่อนที่ของคลื่นที่เคลื่อนที่ไปตามสายสง โดยอางอิงจาก
รูปที่ 2.1

( ) ( )xVYZ
dx
xVd
2

2
′′= , ( ) ( )xIYZ

dx
xId
2

2
′′= (2.1)

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

LL jBG +

2
YC

2
YC

รูปที่ 2.2  แบบจําลองของแอตมิตแตนซของสายสงกําลังไฟฟา
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( )
YZx
YZxsinhZx ′′

′′
′

( )
2YZx
2YZxtanh

2
Yx

′′

′′′( )
2YZx
2YZxtanh

2
Yx

′′

′′′

รูปที่ 2.3  แบบจําลองสมมูล PI ของสายสงกําลังไฟฟาระยะยาว

แบบจําลองสมมูล PI ตามรูปที่ 2.3 ไดจากแบบจําลอง PI ปกติ โดยการใชคาตัวประกอบ
ปรับแก(Correction factors) เขาไปในอิมพีแดนซอนุกรมและแอตมิตแตนซขนาน ดังนี้คือ

( )
YZx
YZxsinh
′′

′′   สําหรับอิมพีแดนซอนุกรม (2.2)
( )

2YZx
2YZxtanh

′′

′′   สําหรับแอตมิตแตนซขนาน (2.3)

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

(1) อิมพีแดนซอนุกรม
สายสงกําลังไฟฟาซึ่งมีสายดิน (Overhead earth) แสดงดังรูปที่ 2.4(a) ซึ่งแตละสายมีคา

ความตานทานและคาความเหนี่ยวนํา และมีการเกิดการเหนี่ยวนําระหวางสาย (Mutually 
coupled)

คาความเหนี่ยวนําอนุกรมรวมทั้งหมดของวงจรเฟสเดียวคือ
M2LLL 21 −+= (2.4)

ซึ่ง

GMR
1ln

2
LL 0
21 π

µ
== (2.5)

d
1ln

2
M 0

π
µ

= (2.6)
โดยที่

1L คือ คาความเหนี่ยวนําตัวเองของสายตัวนําที่ 1
2L คือ คาความเหนี่ยวนําตัวเองของสายตัวนําที่ 2
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M คือ คาความเหนี่ยวนํารวมระหวางสายตัวนําที่ 1 และ 2
d คือ ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของสายตัวนํา
0µ คือ คา Permeability ของ Free space

GMR คือ Effective geometric mean distance หรือรัศมีของสายตัวนําที่มี
ความยาวเปนอนันตซึ่งคาความเหนี่ยวนําตัวเองทั้งสองคามีคาอินดัค
แตนซเทากัน

Ig

Ia

Ib

Ic

In

Va Va'

Vn(a)

g

c

b

a

n

(b)

รูปที่ 2.4  วงจรสมมูลของสายสงกําลังไฟฟา 3 เฟส
(a) วงจรสมมูลของอิมพีแดนซอนุกรมของสายสงกําลังไฟฟา 3 เฟส
(b) วงจรสมมูลของอิมพีแดนซขนานของสายสงกําลังไฟฟา 3 เฟส

คาความเหนี่ยวนําตัวเองตอกิโลเมตรของสายตัวนําที่มีสายดิน(Earth return, aaZ ) และคา
อิมพีแดนซรวม(Mutual impedance) ตอกิโลเมตรระหวางสายตัวนํา a และ b ( abZ ) แสดงไดดังนี้
คือ

( )gaagaaa XXjRRZ +++= (2.7)
( )gabgab XXjRZ ++= (2.8)
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โดยที่
aR คือ คาความตานทาน a.c. ของสายตัวนํา a
aaX คือ คาความเหนี่ยวนําตัวเองของสายตัวนํา a
abX คือ คาความเหนี่ยวนํารวมระหวางสายตัวนํา a และ b

gg X,R คือ ตัวปรับแกคาของสายดิน(Carson’s earth return correction)

ผลของคาความตานทานของดิน(ρ)ตอความเหนี่ยวนําตัวเอง aaX  ที่ความถี่(f) 50 Hz 
สามารถคํานวณไดจากสมการโดยประมาณคือ










 ρ
=

GMR
f/660

logf00289.0Xaa (2.9)

จากรูปที่ 2.4(a) สามารถแสดงสมการสําหรับเฟส a ไดคือ
( ) ( ) ( ) nnangagaccabbaaaaa VILjILjLjILjILjRIVV +ω−ω+ω+ω+ω+=′−

(2.10)
โดยที่

( ) ( ) ( ) ( ) ( )nggnccnbbnaannnn LjILjILjILjILjRIV ω−ω−ω−ω−ω+= (2.11)
และแทนคา

gcban IIIII +++= (2.12)
จะได

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

(2.13)
จัดรูปใหมและแทนคา nV จะได

( )
( )
( )
( )ngnnanagg

ncnnanacc

nbnnanabb

nannanaaa

aaa

LjLjRLjLjI
LjLjRLjLjI
LjLjRLjLjI

LjLjRLjLjRI
VVV

ω−ω++ω−ω+
ω−ω++ω−ω+
ω−ω++ω−ω+

ω−ω++ω−ω+=

′−=∆

(2.14)
( )
( )
( )
( )nnangnagg

nnancnacc

nnanbnabb

nnanaaaa

LjRLjLjLjI
LjRLjLjLjI
LjRLjLjLjI

LjRLj2LjRIV

ω++ω−ω−ω+
ω++ω−ω−ω+
ω++ω−ω−ω+

ω++ω−ω+=∆

(2.15)
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หรือ
gnagcnacbnabanaaa IZIZIZIZV −−−− +++=∆ (2.16)

และสมการทั้ง 3 เฟสและสายดิน สามารถแสดงในรูปเมตริกซคือ













































=























∆

∆
∆
∆

−−−−

−−−−

−−−−

−−−−

g

c

b

a

nggngcngbnga

ncgnccncbnca

nbgnbcnbbnba

nagnacnabnaa

g

c

b

a

I

I
I
I

ZZZZ

ZZZZ
ZZZZ
ZZZZ

V

V
V
V

LL

M

LLMLLLLLL

M

M

M

LL

(2.17)

โดยปกติเราสนใจลักษณะของสายเฟสเทานั้น และสามารถหาสมการสมมูล 3 เฟสของ
สายสงกําลังไฟฟาไดโดยแบงสมการเมตริกซออกเปนรูปแบบดังนี้คือ




























=















∆

∆

g

abc

DC

BA

g

abc

I

I

ZZ

ZZ

V

V
LL

M
LLMLL

M
LL (2.18)

และสมมติใหสายดินเปนจุดที่มีศักยไฟฟาเปนศูนย จะไดวา
[ ] [ ][ ]abcabcabc IZV =∆ (2.19)

[ ] [ ] [ ][ ][ ]























′′′

′′′

′′′

=−=

−−−

−−−

−−−

−

nccncbnca

nbcnbbnba

nacnabnaa

C
1
DBAabc

ZZZ

ZZZ

ZZZ

ZZZZZ

MM

LLMLLMLL

MM

LLMLLMLL

MM

(2.20)

(2) แอดมิตแตนซขนาน
จากรูปที่ 2.4(b) ศักยไฟฟาของสายตัวนําสัมพันธกับประจุไฟฟาในตัวนําตามสมการในรูป

เมตริกซดังนี้













































=























g

c

b

a

gggcgbga

cgcccbca

bgbcbbba

agacabaa

g

c

b

a

Q

Q
Q
Q

PPPP

PPPP
PPPP
PPPP

V

V
V
V

LL

M

LLMLLLLLL

M

M

M

LL

(2.21)

จากความสัมพันธดังนี้สามารถเขียนใหอยูในรูปของสัมประสิทธิ์ของศักยไฟฟาคือ








πε
=

R
H2ln

2
1P
0

aa (2.22)
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πε

=
ab

ab

0
ab d

D
ln

2
1P (2.23)

โดยที่
aaP คือ สัมประสิทธิ์ของศักยไฟฟาของตัวนํา a
abP คือ สัมประสิทธิ์ของศักยไฟฟาระหวางตัวนํา a และ b
H คือ คาความสูงเฉลี่ยของตัวนําจากพื้น (หนวย เมตร)
R คือ รัศมีของตัวนํา
abd คือ ระยะระหวางตัวนํา a และ b (หนวย เมตร)
0ε คือ คา Permitivity ของ Free space

พิจารณาเชนเดียวกับกรณีเมตริกซของอิมพีแดนซอนุกรมจะได
[ ] [ ][ ]abcabcabc QPV ′= (2.24)

โดยที่
abcP′ คือ เมตริกซ 3x3 ซึ่งคิดผลของสายดิน

และคาปาซิแตนซเมตริกซ (Capacitance matrix) ของสายสงกําลังไฟฟาในรูปที่ 2.4 หา
ไดจาก

[ ] [ ]























−−

−−

−−

=′=′ −

ccabca

bcbbba

acabaa

1
abcabc

CCC

CCC

CCC

PC

MM

LLMLLMLL

MM

LLMLLMLL

MM

(2.25)

(3) แอดมิตแตนซแมตริกซ
อิมพีแดนซอนุกรมและแอดมิตแตนซขนานในแบบจําลอง PI ของสายสงกําลังไฟฟา 3 เฟส

แสดงดังรูปที่ 2.5 (a) และเมตริกซสมมูลแสดงในรูปที่ 2.5 (b) และทั้งสองเมตริกซนี้แสดงในรูปของ
คอมปาวนแอตมิตแตนซ(Compound admittances) ดังรูปที่ 2.5 (c)

กระแสที่พุงเขาโหนด(Nodal injected currents) ของรูปที่ 2.5 (c) มีความสัมพันธกับแรง
ดันโหนด(Nodal voltages) ตามสมการ

[ ]

[ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ]

[ ]

[ ]































+−

−+
=

















−−

−−

k

i

11

11

k

i

V

V

2/YZZ

Z2/YZ

I

I
LL

M

LLLLLLMLLLLLL

M

LL (2.26)
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Zik
aa

Zik
cc

Zik
bb

i k

a

b

c

a

b

c

Iia

Iib

Ii
c

Ika

Ikb

Ik
c

Yik
aa Yik

bb Yik
cc Yik

aa Yik
bb Yik

ccHalf shunt
admittance

Half shunt
admittance

(a)

Zaa Zab Zac

Zba Zbb Zbc

Zca Zcb Zcc

Yaa Yab Yac

Yba Ybb Ybc

Yca Ycb Ycc

Yaa Yab Yac

Yba Ybb Ybc

Yca Ycb Ycc

ki

[Zik]

[Yik]/2[Yik]/2

[Ii]

[Vi]

[Ik]

[Vk]

(b)

ki [Zik]

[Yik]/2[Yik]/2

[Ii]

[Vi]

[Ik]

[Vk]

(c)

รูปที่ 2.5  แบบจําลอง PI ของสายสงกําลังไฟฟาระยะสั้น
(a) แบบจําลองวงจรแบบสมบูรณ (Full circuit representation)
(b) วงจรสมมูลในรูปเมตริกซ (Matrix equivalent)
(c) แบบจําลองโดยใชแอตมิตแตนซประกอบ (Compound admittances)



12

ในรูปแบบนี้คาในแอดมิตแตนซเมตริกซใชสําหรับกรณีสายสงระยะสั้นเชื่อมระหวางบัส
บาร i และ k ในเทอมของเมตริกซขนาด 3x3

ซึ่งแบบจําลองดังกลาวนี้ไมมีความถูกตองเพียงพอสําหรับกรณีสายสงระยะยาว โดยที่
ความยาวของสายสงจะมีผลตอความยาวคลื่น ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงความถี่ฮารมอนิกส ความ
ยาวของสายสงอาจจะสั้นเกินไป จึงตองใชวิธีพิจารณาสายสงกําลังไฟฟาดวยทฤษฏีการเคลื่อนที่
ของคลื่น(Wave propagation) ซึ่งมีความถูกตองมากกวา

2.1.2 คาปาซิเตอรแบงค (Capacitor bank)

รีแอคเตอรแบบขนานและคาปาซิเตอรที่ใชอยูในระบบไฟฟากําลังเพื่อควบคุมกําลังไฟฟารี
แอคตีฟ ขอมูลที่ใชจะอยูในเทอมของพิกัด MVAr และพิกัดแรงดัน สามารถนํามาคํานวณหาคา
แอดมิตแตนซสมมูลตอเฟสในหนวยเปอรยูนิต(Per unit) ได

คาแอตมิตแตนซเหนี่ยวนําเทียบกับดิน(Coupled admittances to ground) ที่บัส k จะถูก
สรางเปนแอดมิตแตนซเมตริกซขนาด 3x3 ดังแสดงในรูปที่ 2.6

คาองคประกอบของแอดมิตแตนซเมตริกซจะอยูในแนวทแยงมุม และเปนสัดสวนกับ
ความถี่ คา MVAr พิกัดที่ความถี่มูลฐาน (Q) และแรงดันปกติ (Nominal voltage, V) ใชคํานวณหา
คาคาปาซิตีฟรีแอคแตนซ (Capacitive reactance) จาก

Q
Vx
2

c = (2.27)
โดยละเลยผลของอินดัคแตนซอนุกรม (Series inductance) ในคาปาซิเตอรแบงค

Yaa Yab Yac

Yba Ybb Ybc

Yca Ycb YccYk
aa Yk

bb Yk
cc

Ika

Ikb

Ikc

[Vk
abc]

(a)

k

k
[Ikabc]

[Ykk]

(b)

[Vk
abc]

k
[Ikabc]

[Ykk]

(c)

รูปที่ 2.6  แบบจําลองขององคประกอบขนาน  (a) แอตมิตแตนซเหนี่ยวนํา  (b) แอตมิตแตนซเมตริกซ  (c) คอม
ปาวนแอตมิตแตนซ
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1/jXcIka

Ikb

Ikc

[Vk]

k

k
[Ikabc]

[Ysh]1/jXc

1/jXc

รูปที่ 2.7  แบบจําลองของคาปาซิเตอรแบงค

2.1.3 ตัวกรองฮารมอนิกส (Harmonic filter)

การนําตัวกรองฮารมอนิกสเขามาใชในระบบ ก็ตอเมื่อ ผลการวิเคราะหสรุปไดวามีปญหา
เนื่องจากฮารมอนิกส และลําดับใดที่ทําใหเกิดปญหา โดยเฉพาะปญหาการเกิดเรโซแนนซ เมื่อนํา
ตัวกรองฮารมอนิกสเขามาใชจะชวยแกปญหานี้ได การสรางตัวกรองฮารมอนิกสนั้นทําไดโดยการ
ใชตัวเหนี่ยวนําหรือรีแอคเตอรตออนุกรมกับคาปาซิเตอรโดยตั้งความถี่เรโซแนนซใหตรงหรือใกล
เคียงกับฮารมอนิกสที่ตองการกรองซึ่งเปนแบบพาสซีฟ โดยทั่วไปตัวกรองฮารมอนิกสจะมีหนาที่ 2 
ประการ คือ

- ใหกําลังงานรีแอคตีฟที่ความถี่หลักมูลสําหรับการปรับปรุงตัวประกอบกําลัง
- การลดกระแสฮารมอนิกส
ตัวกรองฮารมอนิกสจะแบงเปน 2 แบบ ตามความถี่ที่ปรับคลื่น(Tuned frequency) คือ
- ตัวกรองฮารมอนิกสแบบดีจูน(Detuned filter) จะปรับคารีแอคแตนซใหเกิดเรโซแนนซ

แบบอนุกรมกับคาปาซิเตอรที่ความถี่ต่ํากวาลําดับฮารมอนิกสต่ําสุดที่มีอยูในระบบ 
เชน ถาในระบบมีฮารมอนิกสต่ําสุดคือลําดับที่ 5 จะปรับความถี่ใหเกิดเรโซแนนซ
อนุกรมที่ฮารมอนิกสลําดับที่ 3.78 หรือ 4.08 เปนตน

- ตัวกรองฮารมอนิกสแบบจูน(Tuned filter) จะปรับคารีแอคแตนซใหเกิดเรโซแนนซแบบ
อนุกรมกับคาปาซิเตอรที่ใกลเคียงกับลําดับฮารมอนิกสที่ตองการกรอง เชน ถาตองการ
กรองฮารมอนิกสลําดับที่ 5 ตองปรับความถี่ใหเกิดเรโซแนนซอนุกรมที่ฮารมอนิกส
ลําดับที่ 4.7 - 4.8 เปนตน

การปรับใหเกิดเรโซแนนซอนุกรมที่ลําดับฮารมอนิกสที่ h หมายถึง คาอินดัคตีฟรีแอค
แตนซของตัวรีแอคเตอร(XL) เทากับคาคาปาซิตีฟรีแอคแตนซของคาปาซิเตอร(XC) ที่ความถี่ฮารมอ
นิกสลําดับที่ h  สามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้
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L

C

X
X

h =  หรือ 2
C

L h
X

X = (2.28)

สําหรับตัวอยางการตั้งคารีแอคแตนซของตัวกรองแบบจูนที่ฮารมอนิกสลําดับตางๆมีดังนี้
ฮารมอนิกสลําดับที่ 5 XL = XC/4.82 = 0.0434XC = 4.34%XC

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

ฮารมอนิกสลําดับที่ 11 XL = XC/10.82 = 0.0086XC = 0.86%XC

โดยที่คา XC ที่ความถี่หลักมูลมีคาตามสมการที่ 2.27 นอกจากคารีแอคแตนซแลวจะมีคา
ความตานทานของขดลวด ซึ่งหามาจากความสัมพันธของ Q-factor มีคาตามสมการที่ 2.29 ซึ่ง
เปนคาที่จุดเรโซแนนซของวงจรอนุกรม R-L-C

CR
1

R
LQ

r

r
f ω

=
ω

=   หรือ
hR
X

R
hXQ CL

f == (2.29)

เมื่อ
XL คือ คาอินดัคตีฟรีแอคแตนซของรีแอคเตอรที่ความถี่หลักมูล
XC คือ คาคาปาซิตีฟรีแอคแตนซของคาปาซิเตอรที่ความถี่หลักมูล
h คือ จุดเรโซแนนซของตัวกรองที่ปรับความถี่ไว
Qf คือ ตัวประกอบคุณภาพ
R คือ คาความตานทานของวงจรอนุกรม R-L-C

ดังนั้นแบบจําลองของตัวกรองฮารมอนิกสจะประกอบดวย ความตานทาน คาปาซิตีฟรี
แอคแตนซ และอินดัคตีฟรีแอคแตนซ ซึ่งถาเปนตัวกรองแบบปรับความถี่เดียว(Single tuned) องค
ประกอบทั้ง 3 นี้จะตออนุกรมกัน แตถาเปนตัวกรองแบบผานสูง(High pass) ความตานทานกับอิน
ดัคตีฟรีแอคแตนซจะตอขนานกัน จากนั้นจะตออนุกรมกับคาปาซิตีฟรีแอคแตนซ แบบจําลองของ
ตัวกรองทั้ง 2 แสดงดังรูปที่ 2.8

Single tuned filter High pass filter (Second order)

R

jXL

-jXC

R jXL

-jXC

รูปที่ 2.8  แบบจําลองของตัวกรองฮารมอนิกส
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สําหรับคา R ของตัวกรองแบบปรับความถี่เดียวมีคาดังสมการที่ 2.30

Factor

L
)tunedglesinFor( Q

hX
R = (2.30)

สําหรับคา R ของตัวกรองแบบผานสูงจะเปนสวนกลับกันนั่นคือ

L

Factor
)passhighFor( hX
Q

R = (2.31)

ดังนั้นขอมูลที่จําเปนในการสรางแบบจําลองของตัวกรองฮารมอนิกส คือ คาพิกัดของคา
ปาซิเตอร(โวลต-วาร) เพื่อหาคา XC ที่ความถี่หลักมูล ตามสมการที่ 2.27 ความถี่ที่ตองการกรอง
เพื่อคํานวณหาคาของ XL ตามสมการที่ 2.28 และคา Q-factor เพื่อคํานวณหาคา R ตามสมการที่ 
2.30 สําหรับตัวกรองแบบปรับความถี่เดียวและสมการที่ 2.31 สําหรับตัวกรองแบบผานสูง

2.1.4 หมอแปลงไฟฟา (3-phase transformers)
(1) แบบจําลองแอตมิตแตนซปฐมภูมิของหมอแปลงไฟฟา 3 เฟส
วงจรปฐมภูมิ(Primitive network)ของหมอแปลงแทนไดโดยแอตมิตแตนซเมตริกซปฐมภูมิ

(Primitive admittance matrix)ซึ่งอยูในรูปทั่วไปคือ
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(2.32)

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

i

k
ki V

I
y =

รูปที่ 2.9  แบบจําลองไดอะแกรมของหมอแปลงแบบ 2 ขดลวด
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รูปที่ 2.10  วงจรปฐมภูมิ โดยที่ 2
i

p
yy
α

= , 
2
j

s
yy

j β
= และ 

ji
ij

yM
βα

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

โดยการสมมติวาทางเดินของฟลักซกระจายไประหวางขดลวดทั้งหมดอยางสมมาตร สม
การที่ 2.32 สามารถแสดงเปนชุดสมการไดอยางงายคือ
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(2.33)

โดยที่
my′ คือ แอตมิตแตนซเหนี่ยวนําระหวางขดลวดปฐมภูมิ
my ′′ คือ แอตมิตแตนซเหนี่ยวนําระหวางขดลวดปฐมภูมิและขดลวดทุติยภูมิที่อยู

บนแกนเหล็กตางกัน
my ′′′ คือ แอตมิตแตนซเหนี่ยวนําระหวางขดลวดทุติยภูมิ

แตสําหรับในกรณีที่หมอแปลงเปนหมอแปลงแบบเฟสเดียว 3 ลูก จะไดวาแอตมิตแตนซ
เมตริกซปฐมภูมิใหมคือ
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(2) แบบจําลองสําหรับการตอหมอแปลงไฟฟา
เมตริกซของการตอ(Connection matrix)หาไดจากการพิจารณาถึงการวงจรการตอจริง 

สําหรับหมอแปลงแบบ Star-Star ดังในรูปที่ 2.11  เมตริกซของการตอ(Connection matrix) ซึ่ง
สัมพันธกับแรงดันกิ่ง(Branch voltages)และแรงดันโหนด(Node voltages)เปนเมตริกซเอก
ลักษณ(Identity matrix)ขนาด 6x6 ดังนี้คือ
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(2.35)

va

vb

vc

Va

Vb

Vc

v1

v2

v3

v4

v5

v6

รูปที่ 2.11  ไดอะแกรมการตอหมอแปลง 3 เฟสแบบสตาร-สตาร

vs
a

vs
b

vs
c

v1
v2

v3

v4v5

v6

รูปที่ 2.12  ไดอะแกรมการตอหมอแปลง 3 เฟสแบบสตาร-เดลตา

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

t
NODE = (2.36)

เมื่อแทนคา [ ]C  จะไดวา
[ ] [ ]PRIMNODE YY = (2.37)
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เมื่อพิจารณาถึงการตอแบบ Wye G – Delta ตามรูปที่ 2.12 ซึ่งความสัมพันธระหวางแรง
ดันกิ่งและแรงดันโหนดเปนดังนี้คือ
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(2.38)

หรือ
[ ] [ ][ ]nodebranch VCV = (2.39)

หรือสามารถเขียนไดวา
[ ] [ ] [ ] [ ]CYCY PRIM

t
NODE = (2.40)

และจาก [ ]PRIMY จากสมการที่ 2.33

[ ]

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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(2.41)
ยิ่งไปกวานั้นถาคาแอตมิตแตนซปฐมภูมิมีคาเปนเปอรยูนิต ซึ่งทั้งแรงดันดานปฐมภูมิและ

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

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

โดยทั่วไปหมอแปลง 3 เฟสแบบ 2 ขดลวดอาจจะแทนไดดวยขดลวดเหนี่ยวนํา 2 ชุด 
เมตริกซของวงจรและแอตมิตแตนซเมตริกซสําหรับแบบจําลองนี้แสดงไวดังรูปที่ 2.13

[IP] [IS]

[YPP]
[YSP]

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

รูปที่ 2.13  แบบจําลองหมอแปลง 3 เฟสแบบ 2 ขดลวด

ตารางที่ 2.1  ชุดของเมตริกซยอยที่ใชในการสรางแอตมิตแตนซเมตริกซของหมอแปลง
Transformer connection Self admittance Mutual admittance
Bus P Bus S YPP YSS YPS, YSP

Wye-G Wye-G YI YI -YI

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

Wye-G Delta YI YII YIII

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

Wye Delta YII/3 YII YIII

Delta Delta YII YII -YII

โดยที่
[ ] [ ]Tpssp YY =

เมตริกซยอย [ ]ppY , [ ]psY , และอื่นๆไดใหคาไวตามตารางที่ 2.1 สําหรับการตอทั่วไปใน
เทอมของเมตริกซดังตอไปนี้
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สุดทายนี้เมตริกซยอยไดถูกดัดแปลงเพื่อใหใชไดกับหมอแปลงแบบแทปไมปกติ(Off-
nominal tap ratio)

(1) หารคาแอตมิตแตนซเหนี่ยวนําตัวเองทางดานปฐมภูมิดวย 2α

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

ลําดับ

2.1.5 มอเตอรเหนี่ยวนํา (Induction motor)

แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําที่ใชจะยึดวงจรสมมูลของวงจรลําดับบวก(Positive 
sequence) และวงจรลําดับลบ(Negative sequence) ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ซึ่งจะพิจารณาถึงส
เตเตอร(Stator) ที่ตอแบบนิวทรอลไมลงดิน(Ungrounded neutral) หรือเดลตา(Delta) เทานั้น นั่น
คือในกรณีนี้จะไมมีกระแสลําดับศูนย แตละวงจรสมมูลจะแสดงในรูปของแอดมิตแตนซสมมูลซึ่ง
ขึ้นกับคาสลิป (Slip) โดยใช Fortesque transformation เพื่อแปลงมาเปนองคประกอบทางเฟส 
จากวงจรสมมูลดังรูปที่ 2.14  จะไดสมการของกระแสโดยใชหลักการองคประกอบสมมาตร 
(Symmetrical component) คือ

ppp VYI = (2.43)
nnn VYI = (2.44)

หรือในรูปของเมตริกซคือ
[ ] pnpnpn VYI = (2.45)

โดยที่
pV คือ แรงดันลําดับบวกทางดานขาเขาของมอเตอร
pI คือ กระแสลําดับบวกทางดานขาเขาของมอเตอร
pY คือ แอตมิตแตนซสมมูลลําดับบวกทางดานขาเขาของมอเตอร
spR คือ คาความตานทานลําดับบวกของวงจรสเตเตอรของมอเตอร
spX คือ คารีแอคแตนซลําดับบวกของวงจรสเตเตอรของมอเตอร
rpR คือ คาความตานทานลําดับบวกของวงจรโรเตอรของมอเตอร
rpX คือ คารีแอคแตนซลําดับบวกของวงจรโรเตอรของมอเตอร
mpX คือ คาแมคนีไตซิงรีแอคแตนซลําดับบวกของมอเตอร
nV คือ แรงดันลําดับลบทางดานขาเขาของมอเตอร
nI คือ กระแสลําดับลบทางดานขาเขาของมอเตอร
nY คือ แอตมิตแตนซสมมูลลําดับลบทางดานขาเขาของมอเตอร
snR คือ คาความตานทานลําดับลบของวงจรสเตเตอรของมอเตอร
snX คือ คารีแอคแตนซลําดับลบของวงจรสเตเตอรของมอเตอร
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rnR คือ คาความตานทานลําดับลบของวงจรโรเตอรของมอเตอร
rnX คือ คารีแอคแตนซลําดับลบของวงจรโรเตอรของมอเตอร
mnX คือ คาแมคนีไตซิงรีแอคแตนซลําดับลบของมอเตอร

s คือ คาสลิป (Slip) ของมอเตอร

Vp

Vn

Ip

In

Rsp Xsp

Xmp

Xrp

Rrp/s

Rsn Xsn Xrn

Xmn Rrn/(2-s)

Yp

Yn

(a)

(b)

รูปที่ 2.14  วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํา
(a) วงจรลําดับบวก
(b) วงจรลําดับลบ

2.2 แบบจําลองที่ความถี่ฮารมอนิกส
2.2.1 สายสงกําลังไฟฟา

ในกรณีของสายสงกําลังไฟฟาแบบหลายตัวนํา แบบจําลอง PI ของอิมพีแดนซเมตริกซ
อนุกรมและแอดมิตแตนซเมตริกซขนานตอหนึ่งหนวยความยาวคือ [ ]Z′  และ [ ]Y′  ตามลําดับ เปน
เมตริกซจตุรัสที่มีขนาดตามจํานวนของตัวนําที่มีการเหนี่ยวนํา (Mutually coupled)

Derivation ของแบบจําลองสมมูลแบบ PI สําหรับ Harmonic penetration ศึกษาจาก
เมตริกซแบบ PI ปกติเชนเดียวกับกรณีของสายสงเฟสเดียว ยกเวนที่เกี่ยวของกับการประเมินฟงก
ชั่นไฮเปอรโบลิก(Hyperbolic function) ของคาคงที่ของการ Propagation  ซึ่งจะไดเมตริกซใหม
คือ

[ ] [ ][ ]( )21YZ ′′=γ (2.46)
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ไมมีวิธีที่สามารถคํานวณหาคา Sinh หรือ Tanh ของเมตริกซไดโดยตรง ดังนั้นวิธีที่ใชคา
เจาะจง(Eigenvalues)และเวคเตอรเจาะจง(Eigenvectors) ที่เรียกวา การวิเคราะหเชิงโหมด
(Modal analysis) จึงไดถูกนํามาใช

พิจารณาสมการดิฟเฟอรเรนเชียลเชิงเสนอันดับสอง(Second order differential 
equation) สําหรับสายสงหลายเสนในรูปของสมการที่ 2.1 โดยที่เมตริกซเปนเมตริกซอันดับ m ซึ่ง
เทากับจํานวนของเฟส

[ ][ ][ ]VYZ
dx
Vd
2

2
′′=







 (2.47)

[ ][ ][ ]IZY
dx
Id
2

2
′′=







 (2.48)

เนื่องจากสมการดังขางตนมีความยากในการแกหาผลตอบเพราะวาทุกเฟสลวนมีการ
เหนี่ยวนําระหวางกัน อยางไรก็ตามสมการ 3 เฟสที่เปนเมตริกซสมมาตรสามารถแปลงใหอยูในรูป
ของสมการเฟสเดียวที่ไมมีการเหนี่ยวนําระหวางกันไดโดยใชวิธีการขององคประกอบสมมาตร
(Symmetrical component) นั่นก็คือสามารถแปลงสมการที่ 2.47 และ 2.48 ใหเปนสมการที่ไมมี
การเหนี่ยวนําไดเชนเดียวกัน โดยการแปลงแรงดันเฟสไปเปนแรงดันเชิงโหมด (Modal voltages)

[ ] [ ][ ]emodv VTV =  และ [ ] [ ] [ ]VTV 1
vemod

−= (2.49)
และโดยการเลือกเมตริกซการแปลง(Transformation matrix, [Tv]) ที่เหมาะสม สมการที่ 

2.47 สามารถเปลี่ยนไดเปน

[ ][ ]emod2
emod

2

V
dx
Vd

Λ=










 (2.50)

โดยที่ [ ]Λ  คือ เมตริกซแนวทแยงมุม องคประกอบของ [ ]Λ  คือ คาเจาะจง(Eigenvalue) 
ของผลคูณของเมตริกซ [ ][ ]YZ ′′  และเมตริกซการแปลง [ ]vT  คือ เมตริกซของเวคเตอรคาเจาะจง
(Eigenvector) ของเมตริกซผลคูณนั้น สมการที่ 2.48 สามารถจัดใหอยูในแนวทแยงมุมไดเชนกัน 
ดวยเมตริกซทแยงมุมเดียวกัน [ ]Λ  นั่นคือ

[ ][ ]emod2
emod

2

I
dx
Id

Λ=










 (2.51)

แตเมตริกซการแปลงสําหรับกระแสแตกตางกับของแรงดัน
[ ] [ ][ ]emodi ITI =    และ   [ ] [ ] [ ]ITI 1

iemod
−= (2.52)

แตทั้งสองก็มีความสัมพันธคือ
[ ] [ ] 1v

t
i TT −= (2.53)

จากสมการที่ถูกจัดในรูปแนวทแยงมุม สมการที่ 2.50 และ 2.51 ตอนนี้สายสง m เฟสใน
การศึกษาจะพิจารณาวาประกอบดวยสายสงเฟสเดียว m สายเชนคลายคลึงกับหลักการขององค
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ประกอบสมมาตร(Symmetrical component) ยกเวนวา วงจรลําดับศูนย, วงจรลําดับบวก และวง
จรลําดับลบ จะกลายเปนวงจรโหมด1(Mode-1), วงจรโหมด2(Mode-2) และวงจรโหมด3(Mode-
3) ในแตละโหมดจะใชอิมพีแดนซอนุกรมและแอตมิตแตนซขนานตามแบบจําลองสายสงระยะยาว
เฟสเดียวดังรูปที่ 2.3  คาคงที่ของการ Propagation ของแตละโหมดคือ

iiemod λ=λ − (2.54)
โดยที่

iλ คือ คาเจาะจงตัวที่ i หรือองคประกอบตัวที่ i ใน [ ]Λ
อิมพีแดนซอนุกรมและแอตมิตแตนซขนานของโหมดไมสามารถหาไดโดยตรง แตตอง

คํานวณจาก
[ ] [ ] [ ][ ]i1

vemod TZTZ ′=′ −  และ [ ] [ ] [ ][ ]v1
iemod TYTY ′=′ − (2.55)

ซึ่งเมตริกซของโหมดทั้งสองจะเปนเมตริกซในแนวทแยงมุม [ ]emodY′ จะไมไดเปนจํานวน
จินตภาพอยางเดียวอีกตอไปทั้งๆที่เปนแบบจําลองของคาปาซิเตอรขนานเทานั้น ซึ่งเนื่องจากมัน
ขึ้นกับวาเมตริกซการแปลงไดถูกทําการนอรมอลไลซ(Normalized) อยางไร  สําหรับการวิเคราะห
ในสภาวะคงตัว(Steady state) ที่ความถี่คาใดคาหนึ่ง จะไมเกิดปญหาแตอยางใด

อิมพีแดนซอนุกรมและแอตมิตแตนซขนานของแบบจําลองสมมูล PI หาไดจากสมการตอ
ไปนี้

[ ] [ ][ ] ( ) [ ] 1EPM M
l
lsinhMZlZ −








γ
γ′= (2.56)

โดยที่
l คือ ความยาวของสายสงกําลังไฟฟา
[ ]EPMZ คือ เมตริกซของอิมพีแดนซอนุกรมของแบบจําลองสมมูล PI
[ ]M คือ เมตริกซของเวคเตอรคาเจาะจงที่ถูกนอรมอลไลซ
jγ คือ คาเจาะจงตัวที่ j สําหรับวงจรที่มีการเหนี่ยวนํา j/3 วงจร



























γ

γ

γ
γ

γ
γ

=







γ
γ

l
lsinh

00

0
l
lsinh

0

00
l
lsinh

l
lsinh

j

j

2

2

1

1

L

MMM

L

L

(2.57)

เชนเดียวกัน
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[ ] [ ] [ ] [ ]YM

2
l
2
ltanh

MlY 1
EPM ′



















γ







 γ

= − (2.58)

โดยที่
[ ]EPMY  คือ เมตริกซของแอตมิตแตนซขนานของแบบจําลองสมมูล PI

ภาพแสดงความถูกตองเปรียบเทียบกันของแบบจําลองสมมูล PI และแบบจําลอง PI ปกติ 
แสดงดังรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.15  กราฟแสดงการเปรียบเทียบของแบบจําลองสมมูล PI  และแบบจําลองปกติ PI ของสายสงกําลังไฟ
ฟาที่ชวงความถี่ 5 Hz: กราฟ A, 3 สวน;  กราฟ B, 6 สวน;  กราฟ C, วงจรสมมูล PI

2.2.2 เครื่องจักรไฟฟาซิงคโครนัส (Synchronous machine)

โดยทั่วไปจะสมมติวาเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสไมกอใหเกิดแรงดันฮารมอนิกส ดังนั้นจึง
สามารถจําลองไดโดยใชอิมพีแดนซขนาน(Shunt impedance) ที่ข้ัวของเครื่องกําเนิดไฟฟา

รีแอคแตนซแบบเชิงเสนไดจากซับทรานเซียนตอินดัคแตนซ(Subtransient inductance) 
หรือคาอินดัคแตนซของวงจรลําดับลบ ซึ่งทั้งสองมีคาเหมือนกัน

2.2.3 หมอแปลงไฟฟา

ความตานทานขึ้นกับความถี่เพราะกําลังสูญเสียในเสนลวดตัวนําจะเพิ่มข้ึนเมื่อความถี่
เพิ่มข้ึนเนื่องจากผลของกระแสไหลที่ผิว(Skin effect) ตามรูปที่ 2.16 ซึ่งแสดงใหเห็นการเปลี่ยน
แปลงของคาความตานทานและคาความเหนี่ยวนํากับความถี่ของหมอแปลงที่ใชงานในทางปฏิบัติ
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รูปที่ 2.16  แบบจําลองของหมอแปลงที่ขึ้นกับความถี่
(a) คาความตานทานในหนวยเปอรยูนิตกับความถี่
(b) คาความเหนี่ยวนําในหนวยเปอรยูนิตกับความถี่

โดยสมมติวาหมอแปลงจะไมทํางานอยูในยานอิ่มตัว แบบจําลองที่แนะนําใหใชแทน 
Leakage inductance แสดงดังรูปที่  2.17 (a) - (c)

jhX50

80X50

jhX50R

jhX50Rs

Rp

(a) (b) (c)

รูปที่ 2.17  แบบจําลอง (CIGRE) ของหมอแปลงที่ความถี่ฮารมอนิกส

ในรูปที่ 2.17 (a) X50คือ Leakage reactance ที่ 50 Hz
ในรูปที่ 2.17 (b)

)hJ(khX1026.0R 50 +=

โดยที่  J คือ อัตราสวนของ Hysteresis ตอ Eddy current losses  สําหรับ Silicon steel
มีคาเทากับ 3  และ )1J(1k +=

ในรูปที่ 2.17  (c)
110SRV90 s

2 <<  ,  30VSR13 2
p <<

โดยที่ S เปนพิกัดกําลังของหมอแปลง  ในทางปฏิบัติคาของ Rs และRp ในหนวย p.u. จะ
เปน 0.04 และ 60 สําหรับพิกัด 30 MVA และมีคาเปน 0.01 และ 20 pu ในกรณีของหมอแปลง
ขนาด 100 MVA
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2.2.4 คาปาซิเตอรและตัวกรองฮารมอนิกส

แบบจําลองที่ที่ความถี่ฮารมอนิกสใชเหมือนกับแบบจําลองที่ความถี่มูลฐาน แตคาคาปาซิ
ตีฟรีแอคแตนซจะมีคาเปน 

h
X

X 1C
Ch =  และคาอินดัคตีฟรีแอคแตนซมีคาเปน 1LLh hXX =  โดย

ในที่นี้จะไมคิดถึงผลของ Skin effect ที่มีตอคาความตานทาน
เมื่อ

XC1 คือ คาคาปาซิตีฟรีแอคแตนซที่ความถี่มูลฐาน
XL1 คือ อินดัคตีฟรีแอคแตนซที่ความถี่มูลฐาน
XCh คือ คาคาปาซิตีฟรีแอคแตนซที่ความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ h
XLh คือ อินดัคตีฟรีแอคแตนซที่ความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ h

2.2.5 มอเตอรเหนี่ยวนํา

แบบจําลองของมอเตอรเหนี่ยวนําที่ความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ h แสดงดังในรูปที่ 2.18 ซึ่ง
( )
h
s1h

s 1
h

−±
= (2.59)

โดยที่
phV คือ แรงดันลําดับบวกทางดานขาเขาของมอเตอรที่ฮารมอนิกสลําดับที่ h
phI คือ กระแสลําดับบวกทางดานขาเขาของมอเตอรที่ฮารมอนิกสลําดับที่ h
phY คือ แอตมิตแตนซสมมูลลําดับบวกทางดานขาเขาของมอเตอรที่ฮารมอ

นิกสลําดับที่ h
nhV คือ แรงดันลําดับลบทางดานขาเขาของมอเตอรที่ฮารมอนิกสลําดับที่ h
nhI คือ กระแสลําดับลบทางดานขาเขาของมอเตอรที่ฮารมอนิกสลําดับที่ h
nhY คือ แอตมิตแตนซสมมูลลําดับลบทางดานขาเขาของมอเตอรที่ฮารมอ

นิกสลําดับที่ h
sh คือ คาสลิป (Slip) ของมอเตอรที่ฮารมอนิกสลําดับที่ h
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Vph

Vnh

Iph

Inh

Rsp hXsp

hXmp

hXrp

Rrp/sh

Rsn hXsn hXrn

hXmn Rrn/(2-sh)

Yph

Ynh

(a)

(b)

รูปที่ 2.18  วงจรสมมูลของมอเตอรเหนี่ยวนําที่ความถี่ฮารมอนิกส
(a) วงจรลําดับบวก
(b) วงจรลําดับลบ

2.2.6 โหลด

เมื่อศึกษาถึงฮารมอนิกสในระบบสงกําลังไฟฟา(Transmission systems) แบบจําลองของ
โหลดเปนเรื่องที่สําคัญ ที่บางจุดของระบบก็ยากที่จะหาวงจรสมมูล

วิธีการหาอิมพีแดนซสมมูลที่ความถี่ฮารมอนิกส(Equivalent harmonic impedance) ของ
ระบบการไฟฟาฯ(Supply authority networks) สามารถดังนี้คือ

(i) การวัดโดยตรง ซึ่งจํานวนของความถี่ตองเพียงพอที่จะทํา Interpolation ใหไดดี ขอ
จํากัดของวิธีการนี้คือ ใชเวลามากและยาก

(ii) การหา Derivation ของคุณลักษณะอุปกรณ(Component characteristic) เชน 
มอเตอร โรงงานอุตสาหกรรม โดยใชขอมูลทางสถิติ คอนขางจะยากเพราะตอง
พิจารณาถึงการศึกษาทางดานเสถียรภาพของระบบดวย(System stability)

(iii) การใชคากําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาจินตภาพที่ทราบคาแลวของความถี่มูลฐาน 
ณ จุดจายกําลัง(Point of supply)

แบบจําลองที่ใชแสดงดังรูปที่ 2.19
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Model A Model B

Model C Model D

jV2/kQ50 jhV2/Q50

V2/kP50 V2/P50

j0.073hR R = V2/P50 jV2/Q50

jhR/(6.7(Q50/P50)-0.74) V2/P50

รูปที่ 2.19  แบบจําลองของโหลดในการศึกษาการไหลของกระแสฮารมอนิกส

แบบจําลอง A  ที่เสนอโดย Pesonen et al. โดยที่ h คือ Harmonic order ,  V คือ ระดับ
แรงดันปกติ และ k = 0.1h + 0.9

แบบจําลอง B  สมมติให Reactance ข้ึนกับความถี่ขณะที่ความตานทานที่ตอขนานคงที่
แบบจําลอง C  ไดจากการทําการวัดโหลดที่ Medium voltage โดยใช Audio frequency 

ripple control generators
แบบจําลอง D  Impedance ของโหลดที่คํานวณที่ 50 Hz  ถือวาคงที่ตลอดทุกความถี่



บทที่ 3

หลักการและทฤษฎี

3.1 การแปลงระบบพิกัด (Transformation of Coordinates)
3.1.1 เมตริกซการแปลง (Transformation matrix)

สมการโหลดโฟลวกระแสสลับ 3 เฟสปกติจะอยูในรูปแบบของระบบเฟส(Phase frame) 
ซึ่งแสดงไดดังสมการของแรงดันบัสคือ
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(3.1)

โดยที่
abc
iiY คือ เมตริกซยอยของ Self-admittance ของบัสที่ i
abc
ijY คือ เมตริกซยอยของ Mutual-admittance ระหวางบัสที่ i กับบัสที่ j

[ ]tcib
i

a
i

abc
i VVVV &&&=  คือ เวคเตอรแรงดันบัสยอยของบัสที่ i

[ ]tcib
i

a
i

abc
i IIII &&&=  คือ เวคเตอรกระแสบัสยอยของบัสที่ i

อยางไรก็ตาม ในการจําแนกผลลัพธเพื่อใหสะดวกในการวิเคราะหตองเลือกใชระบบพิกัด
(Coordinate frame) ใหม พบวาระบบวงจรลําดับ(Sequence component frame) เปนตัวเลือกที่
ดีที่สุดโดยใชพื้นฐานความรูขององคประกอบสมมาตร(Symmetrical component) ซึ่งมีเหตุผล 2 
ประการดังนี้คือ

 (i) โดยการใชเมตริกซการแปลงสูองคประกอบสมมาตร (Symmetrical component 
transformation matrix)
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โดยที่ °∠= 1201a

หรือสวนกลับคือ
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จะไดชุดตัวแปรใหม ตัวอยางเชน
[ ] abc

i
1t

ii
0
i VTVVV −−+ =&&& i = 1, 2, …, N (3.4)

โดยที่ k
iV& (k = 0, +, -)  คือ เวคเตอรของแรงดันของบัสที่ i   ซึ่ง  k  แสดงถึงองคประกอบ

ของวงจรลําดับศูนย(0), วงจรลําดับบวก(+) และวงจรลําดับลบ(-) ตามลําดับ
ในความจริงแลวขนาดของ +

iV&  มีคามากกวาขนาดของ −
iV&  หรือ 0

iV&  ภายใตสภาวะไมสม
ดุลสามารถพิจารณา +

iV& , −
iV&  และ 0

iV&  แยกจากกันได

 (ii) แอตมิตแตนซเมตริกซ −+0
ijY

TYTY abc
ij

10
ij

−−+ = i, j = 1, 2, …, N (3.5)
เนื่องจากองคประกอบในแนวทแยงมุมมีคามากกวาองคประกอบในแนวที่ไมใชแนวทแยง

มุมมาก ตามความเปนจริงในขอนี้ทําใหหลักการของ Decomposed solution หรือกระบวนการหา
ผลลัพธโดยการแยกวิเคราะหมีเสถียรภาพในการคํานวณมากกวา

3.1.2 การสรางแอตมิตแตนซเมตริกซของระบบ (Formation of system
admittance matrix)

แอตมิตแตนซเมตริกซของระบบในรูปของระบบวงจรลําดับไดจากการแปลงเมตริกซยอย
abc
ijY  ทั้งหมดตามสมการที่ (3.5) เนื่องจากคาพารามิเตอรของวงจรลําดับขององคประกอบของ

ระบบไฟฟากําลังบางตัวสามารถหาไดโดยงาย แอตมิตแตนซเมตริกซของระบบสามารถสรางไดใน 
2 ขั้นตอน คือ ข้ันแรกสรางแอตมิตแตนซเมตริกซยอยของวงจรลําดับ(Sequence admittance 
submatrix) ของแตละองคประกอบของระบบ และจากนั้นรวมเมตริกซยอยทั้งหมดเขาดวยกัน

สุดทายทําการแบงกลุมตามกลุมของวงจรลําดับจะไดวา −+0
ijY  คือ
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0 (3.6)

โดยที่
kkY คือ แอตมิตแตนซเมตริกซเหนี่ยวนําตัวเองของวงจรลําดับ k ของระบบ ซึ่ง 

k = 0, +, -
kmY คือ แอตมิตแตนซเมตริกซเหนี่ยวนําระหวางวงจรลําดับ k และ m ซึ่ง k, m 

= 0, +, - แต k ≠ m เมื่อระบบสมดุล จะเปนเมตริกซศูนย
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3.2 การแกปญหาโหลดโฟลว 3 เฟส (Decomposed three-phase power flow solution)
3.2.1 หลักการของสมการการไหลของกําลังไฟฟา 3 เฟส(Three-phase power

flow equations of the algorithm)

ให k
iV และ k

iI (k = 0, +, -) เปนแรงดันบัสและกระแสอัดฉีดที่บัสตามลําดับของวงจร
ลําดับ k ที่บัส i  คือ

k
i

k
i

k
i VV θ∠=

k
i

k
i

k
i II ∠= k = 0, +, - ; i = 1, 2, …, Nk

ซึ่ง Nk คือ จํานวนบัสของวงจรลําดับ k
เซตของสมการของแรงดันบัสของระบบไฟฟากําลังในระบบวงจรลําดับ(Sequence 

component frame) สามารถเขียนไดเปน
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โดยที่
[ ]tk

Nk
k
3

k
2

k
1

k VVVVV K=

[ ]tk
Nk

k
3

k
2

k
1

k IIIII K=

จัดเทอมของสมการ (3.7) ใหมไดเปน
)VYVY(IVY 000000 −−++ +−= (3.8)
)VYVY(IVY 00 −−++++++ +−= (3.9)
)VYVY(IVY 00 ++−−−−−− +−= (3.10)

สมการที่ (3.9) ซึ่งสัมพันธกับวงจรลําดับบวกที่เปนสวนหลักของการไหลของกําลังไฟฟา
เนื่องจากในการศึกษาการไหลของกําลังไฟฟาจะใชสมการการอัดฉีดกําลังไฟฟา(Bus power
injections) มากกวาสมการการอัดฉีดกระแสที่บัส(Bus current injections) ตามสมการที่ (3.9)
ซึ่งสัมพันธกับการอัดฉีดกําลังไฟฟา(Bus power injections) และแรงดันบัส(Bus voltages)
สามารถทําไดดังนี้

เพราะวา
)SS(IVIVIV abc

li
abc
gi3

1
iiii

0
i

0
i −=++ −−++ i = 1, 2, …, N+ (3.11)

โดยที่
abc
gi

abc
gi

c
gi

b
gi

a
gi

abc
gi jQPSSSS +=++=

โดยที่ abc
giP  และ abc

giQ  คือผลรวมของกําลังการผลิตกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาจินต
ภาพ (Active and Reactive powers Generation) 3 เฟส ที่บัส i มีชื่อตามลําดับ
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c
gi

b
gi

a
gi

abc
gi PPPP ++=  และ c

gi
b
gi

a
gi

abc
gi QQQQ ++=

abc
li

abc
li

c
li

b
li

a
li

abc
li jQPSSSS +=++=

โดยที่ abc
liP  และ abc

liQ  คือผลรวมของความตองการกําลังของโหลดกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟาจินตภาพ(Active and Reactive powers Load demand) 3 เฟส ที่บัส i มีชื่อตาม
ลําดับ

c
li

b
li

a
li

abc
li PPPP ++=  และ c

li
b
li

a
li

abc
li QQQQ ++=

แทนคาสมการที่ (3.9) ลงในสมการที่ (3.11) และจัดรูปใหมจะได

∑ ∑ ∑
+ −

= = =

−−−−+++++++ −−−=++
N

1j

N

1j

N

1j
ii

0
i

0
i

abc
li

abc
gi3

1
jij

0
j

0
ijijiji

0

IVIV)SS()VYVY(V)VY(V &&&&&&&&&&&&

i = 1, 2, …, N+ (3.12)
ซึ่ง km

ijY  คือ องคประกอบที่ (i , j) ของ kmY  (k = +; m = +, 0, -)
ดังนั้นการไหลของกําลังไฟฟา 3 เฟส จะไดจากการแกสมการที่ (3.12), (3.10) และ (3.8)

โดยการทํา Iteration  ในแตละ Iteration −V และ 0V ที่ปรับปรุงคาแลวแทนในสมการที่ (3.12) เพื่อ
มาหาคา +V กอน  หลังจากนั้นแกสมการที่ (3.10) และ (3.8) หาคา −V และ 0V ตามลําดับ  เนื่อง
จากวงจรลําดับบวกเปนสวนหลักของกําลังไฟฟา 3 เฟสที่ไหล ดังนั้นการลูเขาในการคํานวณกําลัง
การไหลของกําลังไฟฟาจะเปนที่พอใจก็ตอเมื่อผลลัพธของสมการที่ (3.12) ไดคาที่เหมาะสมแลว

นอกจากนี้ดวยการแทนคาแบบเดียวกับสมการที่ (3.12) สําหรับสมการที่ (3.10) และ
(3.8) จะไดสมการดังนี้คือ
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=
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i = 1, 2, …, N- (3.13)
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&&&&&&&&&&&

&&&&&&&&

i = 1, 2, …, N0 (3.14)
แตสมการขางตนไมไดนําไปใชเนื่องจากความยุงยากในการเลือกบัสอางอิง(Slack bus) 

และคาเริ่มตน
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3.2.2 ผลลัพธของสมการที่ (3.12): การไหลของกําลังไฟฟาในวงจรลําดับบวก
(Positive sequence power flow)

สมการที่ (3.12) มีความคลายคลึงกับสมการการไหลของกําลังไฟฟาเฟสเดียว(Single-
phase power flow) ทั่วไป ซึ่งการหาผลลัพธสามารถทําตามกระบวนการ Iteration แบบเดียวกัน
กับที่ใชในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาเฟสเดียวได อยางไรก็ตามก็ยังมีปญหาแวดลอมบาง
ประการอยูดวย

(1) ชนิดของบัสของวงจรลําดับบวก
ในกรณีที่มีสภาวะไมสมดุล กําลังไฟฟาจริงทั้ง 3 เฟสที่เครื่องกําเนืดไฟฟาทุกตัวจายออก

ทั้งหมดยกเวน Slack generator มีคาที่แนนอน เชนเดียวกันมีการควบคุมขนาดของแรงดันซึ่งเรา
ทราบคาดวยซึ่งอาจจะสัมพันธกับแรงดันของวงจรลําดับบวก, แรงดันของเฟสหนึ่งเฟสใด, หรือบาง 
Combination ของแรงดันทั้ง 3 เฟส

สําหรับผลพลอยไดของสมการที่ (3.8) และ (3.10) ซึ่งจําเปนตองทราบการอัดฉีดกําลังไฟ
ฟาในแตละเฟสของทุกบัสของระบบ เนื่องจากแรงดันที่บัสภายใน(Internal bus) สมดุล ดังนั้น บัส
ภายในจึงไมตองรวมอยูในวงจรลําดับลบและวงจรลําดับศูนย

ดังนั้นจึงไมเหมือนกับการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาเฟสเดียวทั่วๆไป ในการ
วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในวงจรลําดับบวก บัสตางๆไดถูกจําแนกออกเปน 4 ชนิดดังนี้คือ

ชนิด A: บัสที่ทราบทั้งกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาจืนตภาพ เชน Load buses (และบัส
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาบางตัวที่จายกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาจิตภาพคงที่) บัสชนิดนี้เปน
แบบเดียวกันกับชนิด Conventional PQ จํานวนบัสชนิด A ทั้งหมดคือ Nl

ชนิด B: เปนบัสที่คลายกับบัสชนิด Conventional PV แตตางกันตรงมีคากําลังจินตภาพ
(Reactive power) ที่อัดฉีดที่บัสที่ทราบคาแนนอน บัสที่ข้ัว(Terminal bus) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา
เทานั้นที่เปนบัสชนิดนี้ จํานวนบัสชนิด B ทั้งหมดคือ Ng

ชนิด C: เปนบัสซึ่งทราบคากําลังไฟฟาจริงที่บัสอยางเดียวเทานั้นบัสภายใน(Internal bus) 
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาเทานั้นที่เปนบัสชนิดนี้แตยกเวนบัสอางอิงซึ่งไมเปนบัสชนิดนี้

ชนิด D: บัสซึ่งมุมของแรงดันที่บัสนี้เปนบัสอางอิงหรือ Slack bus ของระบบ

เพื่อใหเกิดความชัดเจน จะจัดลําดับของบัสดังนี้ ใหบัสชนิด A ทั้งหมด Nl บัส จัดเปน
ลําดับแรก บัสชนิด B เปนลําดับ 2 ตั้งแต Nl+1 ถึง Nl+Ng และบัสชนิด C ตั้งแต Nl+Ng+1 ถึง
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Nl+2Ng-1 สวนบัสอางอิงหรือ Slack bus เปนลําดับสุดทายคือเปนบัสที่ (Nl+2Ng = N+)th (โดย
ลําดับที่ Nl+i และ Nl+Ng+i มีสัมพันธกับเครื่องกําเนิดไฟฟาตัวเดียวกันโดยที่ i = 1, …, Ng)

(2) นิยามของสมการผลตาง (Mismatch equations defining)
0
Ii

0
Ri

N

1j

0
j

0
ij jJJVY

0
++

=

+ +=∑

−+−+

=

−−+ +=∑
−

IiRi

N

1j
jij jJJVY

และ
0
i

0
i

0
i

0
i jQPIV +=

−−−− += iiii jQPIV

i  =  1, 2, …, N+

จากสมการที่ (3.12), สมการผลตางของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาจินตภาพสามารถ
เขียนไดคือ

∑
+

=

++++++++− θ+θ−−−−=∆
N

1j
ijijijijjii

0
i

abc
li

abc
gi3

1
i )sinBcosG(V(V]PP)PP([P

]sin)JJ(cos)JJ[(V iIi
0
IiiRi

0
Rii

+−+++−+++ θ+−θ+−

i  =  1, 2, …, Nl + 2Ng - 1 (3.15)
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ijijijijjii

0
i
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gi3

1
i )cosBsinG(V(V]QQ)QQ([Q

]cos)JJ(sin)JJ[(V iIi
0
IiiRi

0
Rii

+−+++−+++ θ++θ+−

i  =  1, 2, …, Nl + Ng (3.16)
โดยที่

++++++ += ijijij jBGY
+++ θ−θ=θ jiij

(3) สมการปรับปรุงคา (Updating equations)
ใชรูปแบบของสมการปรับปรุงคาดวยวิธี Newton-Raphson Iteration scheme ซึ่งแสดง

ดังนี้
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ซึ่ง N1 = Nl , N2 = Nl + Ng ,N3 = Nl + 2Ng- 1
และองคประกอบ H, J, N และ L มีนิยามดังนี้คือ

+∂θ

∂
=

j

i
ij

P
H i, j = 1, 2, …, N3

+∂θ

∂
=

j

i
ij

Q
J i = 1, 2, …, N2 และ j = 1, 2, …, N3
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L  i = 1,2,…,N2 และ j = 1,2,…,N3 และ  j = N1+1, …, N2

หลังจากทําแตละ Iteration จะไดคา +θ  และ +V  ใหมซึ่งหาใหโดยการบวกเพิ่มคาเดิม
ดวย +θ∆  และ +∆V  ตามลําดับ  และขั้นตอนการ Iteration จะดําเนินตอไปจนกวาคําตอบจะลูเขา

3.2.3 การหาผลลัพธของสมการที่ (3.10) และ (3.8)

ในการแกสมการที่ (3.10) เพื่อหาคา −V  จําเปนตองศึกษาเทอมขวามือของสมการ  ใน
ระหวางการทํา Iteration สามารถหาคาเทอมของ )VYVY( 00 ++−− +  โดยการแทนคา +V  และ
0V  ที่ปรับปรุงคาแลวไดโดยตรง แตสําหรับเทอม −I  ซึ่งก็คือ กระแสอัดฉีดของวงจรลําดับลบ

(Negative sequence injection currents −
iI  โดยที่ i = 1, 2, …, N-) จําเปนตองใชความสัมพันธ

ดังนี้
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i IIIaa1I &&&=− i = 1, 2, …, N- (3.18)
โดยที่
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−+ &&&

b
iI  และ c

iI  ก็อยูในรูปแบบที่คลายกับ a
iI

การคํานวณสมการที่ (3.10) สามารถหาคําตอบไดโดยใชหลักวิธีการแกสมการ Linear
simultaneous ที่รูจักในชื่อของวิธี Sparisty-oriented facterisation

และดวยขั้นตอนเดียวกันสามารถใชกับสมการที่ (3.8) ไดโดย
[ ][ ]tcib

i
a
i3

10
i III111I &&&= i = 1, 2, …, N0 (3.19)

3.2.4 คาเร่ิมตนและการสิ้นสุดของ Iteration

จากประสบการณ สําหรับ +
iV (i = 1, 2, …, Nl) จะมีคาเริ่มตนเทากับ °∠00.1 , สําหรับ

+
iV (i = Nl +1, Nl +2, …, N+) จะมีคาเริ่มตนเทากับ °∠+ 0V sp  และ °∠00.0  สําหรับ −

iV  และ 0
iV

ตามลําดับ  กระบวนการ Iteration จะสิ้นสุดเมื่อคาผลตางของกําลังไฟฟา iP∆ และ iQ∆  อยูภายใน
ขอบเขตคาที่ยอมรับได(Convergence tolerance)

3.2.5 กระบวนการทํา Iteration (Alternative iterative procedure)

เปนขั้นตอนที่แยกจากกระบวนการ Iteration ขางตน ซึ่ง Alternative iterative procedure 
จะมีกระบวนการ 3 ขั้นตอน โดยใชหลังจากการทําโหลดโฟลวเสร็จ 1 Iteration

ขั้นตอนที่ 1: เมื่อไดคา +θ∆  และ +∆V  จากนั้นปรับปรุงคา +θ  และ +V

ขั้นตอนที่ 2: ใชคา +θ  และ +V  ที่ปรับปรุงคาแลวมาแกหาคา −V

ขั้นตอนที่ 3: ใชคา +θ , +V  และ −V  ที่ปรับปรุงคาแลวมาแกหาคา 0V
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3.3 การวิเคราะหการทํางานของคอนเวอรเตอร 3 เฟส (DC system model)

11
termtermV θ∠

22
termtermV θ∠

33
termtermV θ∠

321 ,, atatat
11 Φ∠E

22 Φ∠E

33 Φ∠E

dI

dV

11 ϖ∠I

22 ϖ∠I

33 ϖ∠I

Primary Secondary

รูปที่ 3.1 วงจรพื้นฐานของคอนเวอรเตอร

รูปที่ 3.2 รูปคล่ืนแรงดันและกระแสของคอนเวอรเตอรไมสมดุล
(i) แรงดันเฟส
(ii) รูปคล่ืนแรงดันกระแสตรง
(iii) รูปคล่ืนกระแสสมมติสําหรับเฟส A (รูปคล่ืนจริงแสดงดังเสนประ)
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3.3.1 ขอสมมติพื้นฐานในการคํานวณ

(1) แรงดันทั้ง 3 เฟสที่ขั้วของบัสบาร(Terminal busbar) เปน Sinusoidal
(2) แรงดันกระแสตรงและกระแสไฟฟากระแสตรงเรียบไมมีการกระเพื่อม(Ripple)
(3) หมอแปลงที่ตอกับคอนเวอรเตอรไมมีกําลังสูญเสียและละเลย Magnetizing 

admittance
ภายใตสภาวะการทํางานที่สมดุลจะมีฮารมอนิกสคุณลักษณะ(Characteristic 

harmonics) เทานั้นที่เกิดขึ้น และเนื่องจากโดยปกติจะทําการกรองกระแสฮารมอนิกสเหลานี้ทําให
แรงดันฮารมอนิกสมีคานอย อยางไรก็ตามภายใตสภาวะไมสมดุลอาจเกิดฮารมอนิกสที่ไมใชคุณ
ลักษณะ(Noncharacteristic harmonic) ข้ึนในระบบ สงผลใหแรงดันผิดเพี้ยนที่ขั้วของบัสบารมี
คาเพิ่มข้ึน เกิดผลของแรงดันฮารมอนิกสที่ข้ัวของคอนเวอรเตอรตอกําลังไฟฟาที่ความถี่มูลฐานที่
เขาสูคอนเวอรเตอรซึ่งจะพิจารณาตอไป

3.3.2 ขอสมมติของหลักการคํานวณที่พัฒนาขึ้น

(1) มุมจุดชนวนลาชาของคอนเวอรเตอรเทากันทั้ง 3 เฟส
(2) แทปของหมอแปลงเทากันทั้ง 3 เฟส
(3) ตองทราบคาแรงดันไฟตรงหรือกระแสไฟตรงที่จุดทํางานของคอนเวอรเตอร

3.3.3 ระบบเปอรยูนิต (Per unit system)

อยางไรก็ตามในกรณี 3 เฟส แรงดันเฟส(Phase-neutral) ใชเปนพารามิเตอรพื้นฐาน
(Base parameter) ดังนั้น

MVAbase = Base Power per phase
Vbase = Phase-neutral voltage base

กระแสเบส(Current base) ทางดาน AC และ DC มีคาเทากัน ดังนั้นระบบ Per unit จะไม
เปลี่ยนแปลงในรูปของสมการคอนเวอรเตอร
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3.3.4 ตัวแปรของคอนเวอรเตอร (Converter variables)

ตัวแปรตางๆไดถูกนิยามโดยอางอิงจากรูปที่ 3.1 และ 3.2  แบงออกเปน 2 กลุมคือ
(i) ตัวแปรที่ทราบคาหรือตัวแปรสมมติวาทราบคา

i
term

i
termV θ∠ คือ แรงดันที่ข้ัวของบัสบารของคอนเวอรเตอร

i
S

i
SI ω∠ คือ กระแสที่ความถี่มูลฐานของรูปคลื่นกระแสทางดานทุติยภูมิของหมอ

แปลงคอนเวอรเตอร
dV คือ คาเฉลี่ยของแรงดันกระแสตรง
dI คือ กระแสตรงที่จายออกจากคอนเวอรเตอร
โดยที่  i = 1, 2, 3 คือ ลําดับเฟส

(ii) ตัวแปรที่ตองการหาคาในการคํานวณ
321223113 CU,CU,CU ∠∠∠  คือ แหลงแรงดันเฟส-เฟสสําหรับคอนเวอรเตอรโดยอางอิงไป

ทางดานทุติยภูมิของหมอแปลง
iC คือ Zero crossings เปนมุมที่การจุดชนวนเกิดขึ้น

iiE Φ∠ คือ แรงดันที่ความถี่มูลฐานของรูปคลื่นแรงดันทางดานทุติยภูมิของหมอแปลง
คอนเวอรเตอร

α คือ มุมจุดชนวนลาชาวัดเทียบกับ Zero crossing
at คือ อัตราสวนของแท็ปที่ไมปกติ(Off-nominal tap ratio) ของหมอแปลงทาง

ดานปฐมภูมิ

3.3.5 ผลของคอมมิวเตชั่น

การเกิดคอมมิวเตชั่นเนื่องจากการที่ไทริสเตอร(Tyristor) ยังนํากระแสอยูเมื่อเกิดการ
เปลี่ยนสถานะจากเฟสหนึ่งไปยังอีกเฟสหนึ่งตามลักษณะการทํางานของคอนเวอรเตอร เปนผลให
รูปคลื่นกระแสมีรูปผิดเพียนไปดังรูปที่ 3.2 (iii) ซึ่งในที่นี้จะพิจารณาถึงผลของการเกิดคอมมิวเตชั่น
ดวย

สามารถคํานวณหามุมคอมมิวเตชั่น(u) ของรูปคลื่นกระแสของคอนเวอรเตอรทั้ง 3 เฟสได
ดังนี้โดยพิจารณาจากรูปที่ 3.2 (iii)

(1) กระแสที่ไหลในขณะเกิดคอมมิวเตชั่น
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Xc

Xc

Xc

1

3

2

I commutation

Xc

Xc

Xc

3

2

1

I commutation

Xc

Xc

Xc

2

1

3

I commutation

(i) (ii) (iii)

รูปที่ 3.3 วงจรของการเกิดคอมมิวเตชั่น
(i) การเกิดคอมมิวเตชั่นระหวางเฟส 1 และ 3
(ii) การเกิดคอมมิวเตชั่นระหวางเฟส 3 และ 2
(iii) การเกิดคอมมิวเตชั่นระหวางเฟส 2 และ 1

จากรูปที่ 3.3 สามารถหาสมการของกระแสในระหวางการเกิดคอมมิวเตชั่นไดโดยงาย ซึ่ง
สมการของกระแสในกรณีที่เกิดคอมมิวเตชั่นทั้ง 3 กรณีเปนดังนี้ คือ

กรณีการเกิดคอมมิวเตชั่นระหวางเฟส 1 และเฟส 3
( ) 
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กรณีการเกิดคอมมิวเตชั่นระหวางเฟส 3 และเฟส 2
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กรณีการเกิดคอมมิวเตชั่นระหวางเฟส 2 และเฟส 1
( ) 
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+−ω−α=
2

Ctcoscos
X2
U2

I 3
c

2121
commutaion (3.22)

โดยที่
ciX  คือ คารีแอคแตนซของการเกิดคอมมิวเตชั่นของคอนเวอรเตอร

(2) มุมคอมมิวเตชั่น (Commutaion angle)
จากสมการทั้ง 3 สมการขางตน สามารถหาคามุมคอมมิวเตชั่นของทั้ง 3 เฟสไดดังนี้ คือ
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3.3.6 สมการของระบบไฟฟากําลังกระแสตรง (DC power flow)

เนื่องจากในทางปฏิบัติหมอแปลงที่ใชตอกับคอนเวอรเตอรเปนแบบ WyeG – Wye หรือ 
WyeG – Delta อันเนื่องมาจากเหตุผลทางดานฮารมอนิกส ซึ่งการตอหมอแปลงทั้ง 2 แบบนี้เมื่อ
นํามาวิเคราะหทางดานระบบวงจรลําดับพบวาทางดานทุติยภูมิของหมอแปลงไมมีองคประกอบ
ของวงจรลําดับศูนยคือ

กรณีหมอแปลงตอแบบ WyeG – Wye
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สังเกตวาทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิทั้ง Self และ Mutual admittance ไมมีองค
ประกอบของวงจรลําดับศูนยอยูเลย

กรณีหมอแปลงตอแบบ WyeG – Delta
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สังเกตวาทั้งทางดานปฐมภูมิและทุติยภูมิทั้ง Self และ Mutual admittance ไมมีองค
ประกอบของวงจรลําดับศูนยอยูเลยยกเวน Self admittance ทางดานปฐมภูมิมีองคประกอบใน
สวนวงจรลําดับศูนย

เนื่องจากสมการที่ใชในการวิเคราะหโหลดโฟลวกระแสตรงจะใชองคประกอบ SPY  และ 
SSY  จึงสามารถตัดในสวนของวงจรลําดับศูนยทิ้งไปได
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โดยชุดสมการที่ใชในการวิเคราะหหาผลตอบของระบบคอนเวอรเตอรมีดังนี้คือ
(i) สมการความสัมพันธของหมอแปลงคอนเวอรเตอร
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โดยที่
+
SI คือ ขนาดขององคประกอบกระแสในสวนวงจรลําดับบวกของ SI
−
SI คือ ขนาดขององคประกอบกระแสในสวนวงจรลําดับลบของ SI
+ωS คือ มุมขององคประกอบกระแสในสวนวงจรลําดับบวกของ SI
−ωS คือ มุมขององคประกอบกระแสในสวนวงจรลําดับลบของ SI

แบงออกเปนสมการในสวนจริงและสวนจินตภาพรวมทั้งสิ้น 4 สมการ

(ii) สมการความสัมพันธระหวางแรงดันเฟส-เฟสขาเขาของคอนเวอรเตอรและแรงดัน
เฟส-นิวทรอล ในรูปของระบบวงจรอันดับ

( ) ( ) −−++ Φ∠−+Φ∠−=∠ Ea1Ea1CU 2
113 (3.27)

( ) ( ) −−++ Φ∠−+Φ∠−=∠ EaaEaaCU 22
223 (3.28)
( ) ( ) −−++ Φ∠−+Φ∠−=∠ E1aE1aCU 2

321 (3.29)
โดยที่ °∠= 1201a

แบงออกเปนสมการในสวนจริงและสวนจินตภาพรวมทั้งสิ้น 6 สมการ

(iii) สมการความสัมพันธระหวางแรงดันเฟส-เฟสขาเขาของคอนเวอรเตอรและแรงดัน
กระแสตรงขาออกของคอนเวอรเตอร

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )}XXXICCcosCCcosU

CCcosCCcosU

CCcosCCcosU{V

3c2c1cd21123323

13312213

32231121
2

d

++−+π+α+−−+α+−+
+α+−−+α+−+

π++α+−−π++α+−= π

(3.30)
ซึ่งเทอม ( )3c2c1cd XXXI ++  คือ แรงดันสวนที่หายไปเนื่องจากผลของ Commutation 

reactances

3.3.7 สมการผลตาง (Mismatch equation)

( ) ( )[ ]∑ ++++++++++ θ+Ψ+Φ+Ψ+ω=
k

term
k

term
k

SP
kk

SSSS cosVYcosEYcosI)1(R (3.31)
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( ) ( )[ ]∑ ++++++++++ θ+Ψ+Φ+Ψ+ω=
k

term
k

term
k

SP
kk

SSSS sinVYsinEYsinI)2(R (3.32)

( ) ( )[ ]∑ −−−−−−−−−− θ+Ψ+Φ+Ψ+ω=
k

term
k

term
k

SP
kk

SSSS cosVYcosEYcosI)3(R (3.33)

( ) ( )[ ]∑ −−−−−−−−−− θ+Ψ+Φ+Ψ+ω=
k

term
k

term
k

SP
kk

SSSS sinVYsinEYsinI)4(R (3.34)

( ) ( )343
2

113 cosEcosEcosEcosECcosU)5(R π−−−−π++++ +Φ+Φ−+Φ+Φ−= (3.35)
( ) ( ) ( )

( )34
3
2

3
2

3
4

223

cosE

cosEcosEcosECcosU)6(R
π−−

π−−π++π++

+Φ+

+Φ−+Φ++Φ−= (3.36)

( ) ( ) −−π−−++π++ Φ++Φ−Φ++Φ−= cosEcosEcosEcosECcosU)7(R 3
2

3
4

321 (3.37)
( ) ( )343

2
113 sinEsinEsinEsinECsinU)8(R π−−−−π++++ +Φ+Φ−+Φ+Φ−= (3.38)

( ) ( ) ( ) ( )343
2

3
2

3
4

223 sinEsinEsinEsinECsinU)9(R π−−π−−π++π++ +Φ++Φ−+Φ++Φ−= (3.39)
( ) ( ) −−π−−++π++ Φ++Φ−Φ++Φ−= sinEsinEsinEsinECsinU)10(R 3

2
3
4

321 (3.40)
( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( )}XXXICCcosCCcosU

CCcosCCcosU

CCcosCCcosU{V)11(R

3c2c1cd21123323

13312213

32231121
2

d

++++π+α+−−+α+−−
+α+−−+α+−−

π++α+−−π++α+−−= π

(3.41)

ตัวแปร 11 ตัวคือ
[ ]at,C,C,C,U,U,U,,,E,Ex 321212313

−+−+ ΦΦ=

3.3.8 สมการปรับปรุงคา (Updating equations)

นิยามของจาโคเบียนกระแสตรง(DC Jacobian) คือ

x
RJDC ∂
∂

= (3.42)
สามารถหาคาปรับปรุงไดจากสมการ

( )[ ] [ ][ ]xJxR DC ∆= (3.43)
xxx oldnew ∆−= (3.44)
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3.4 การแกปญหาโหลดโฟลวกระแสสลับ-กระแสตรง (AC-DC power flow)
3.4.1 หลักการของโหลดโฟลวกระแสสลับ-กระแสตรง (AC-DC power flow 

algorithm)

การแกปญหาโหลดโฟลวกระแสสลับ-กระแสตรงในบทความนี้คือ การแกปญหาระบบไฟ
ฟากําลังที่ในระบบมีคอนเวอรเตอร โดยระบบของคอนเวอรเตอรจะใชหลักการการวิเคราะหในหัว
ขอที่ 3 ขางตน

ขอสมมติในการคํานวณ คือ ระบบไฟฟากําลังกระแสสลับและระบบไฟฟากําลังกระแส
ตรง ไมมีการเหนี่ยวนําระหวางกัน ทําใหในการคํานวณสามารถแยกคิดทีละระบบได

AC network DC network

Pdc and Qdc

Vbus for DC
bus

รูปที่ 3.4  แผนภูมิความสัมพันธระหวางระบบไฟฟากระแสสลับและกระแสตรง

โดยในการแกปญหาโหลดโฟลวกระแสสลับ-กระแสตรง จะทําการแยกวิเคราะหออกเปน 2 
สวนคือสวนของระบบกระแสสลับและสวนของระบบกระแสตรงโดยที่

(i) ในการวิเคราะหสวนระบบกระแสสลับจะมองสวนของระบบกระแสตรงเปนโหลดบัส
(PQ bus)

(ii) ในการวิเคราะหสวนของระบบกระแสตรงจะมองสวนระบบกระแสสลับเปนแหลงจาย
แรงดัน(Voltage source)
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3-phase AC Algorithm

DC Algorithm

Vbus at DC Bus

Calculate positive bus power and reactive power mismatch : dPp and dQp

Calculate DC equation mismatch : R(x)

Test for convergence
: | max dPp | < tolerance ?
: | max dQp | < tolerance ?

Calculate line flows and
power at slack busYes

No

Update value for bus voltage

Test for convergence
: | max R | < tolerance ?

No

Update value for DC bus
power

Yes

Form 3-phase bus admittance matrix Ybus
abc and

sequence component bus admittance matrix Ybus
012

Initiate positive, negative and zero sequence bus voltage

Update scheduled power at
DC bus for AC system

รูปที่ 3.5  แผนภูมิแสดงหลักการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังในกรณีที่มีคอนเวอรเตอรอยูในระบบ

3.4.2 การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลัง

(1) การไหลของกําลังไฟฟาในสายสงกําลัง (Line power flow)
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Yshunt/2 Yshunt/2

Zseries

Sending end Receiving end

Psending
Qsending

Preceiving
Qreceiving

รูปที่ 3.6  แบบจําลองแบบ PI ของสายสงแสดงการไหลของกําลังไฟฟา

สมการของกําลังไฟฟาของสายสงกําลังที่ปลายสง (Sending end)

( ) ( )
∗

−












−+=+ abc

receiving
abc
sending

1abc
series

abc
sending

abc
shuntabc

sending
abc
sending

abc
sending VVZV

2
Y

VjQP (3.45)

สมการของกําลังไฟฟาของสายสงกําลังที่ปลายรับ (Receiving end)

( ) ( )
∗

−












−−=+ abc

receiving
abc
sending

1abc
series

abc
receiving

abc
shuntabc

sending
abc
receiving

abc
receiving VVZV

2
Y

VjQP (3.46)

(2) การไหลของกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator power)

abc
genY

abc
intV abc

termV

abc
gen

abc
gen Q,P

รูปที่ 3.7  แบบจําลองแสดงการไหลของกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟา

( )[ ]∗−=+ abc
term

abc
int

abc
gen

abc
tern

abc
gen

abc
gen VVYVjQP (3.47)

(3) การไหลของกําลังไฟฟาของหมอแปลงไฟฟา (Transformer power)
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abc
trY

abc
primaryV abc

ondarysecV

abc
ondarysec

abc
ondarysec Q,Pabc

primary
abc
primary Q,P

รูปที่ 3.8  แบบจําลองแสดงการไหลของกําลังไฟฟาของหมอแปลงไฟฟา

สมการกําลังไฟฟาทางดานปฐมภูมิหมอแปลง
[ ]∗+=+ abc

ondarysec
abc
ps,tr

abc
primary

abc
pp,tr

abc
primary

abc
primary

abc
primary VYVYVjQP (3.48)

สมการกําลังไฟฟาทางดานทุติยภูมิหมอแปลง
[ ]∗+=+ abc

ondarysec
abc
ss,tr

abc
primary

abc
sp,tr

abc
ondarysec

abc
ondarysec

abc
ondarysec VYVYVjQP (3.49)

(4) การไหลของกําลังไฟฟาของมอเตอร (Motor power)

abc
motorY

abc
motor

abc
motor Q,P

abc
motorV

รูปที่ 3.9  แบบจําลองแสดงการไหลของกําลังไฟฟาของมอเตอรไฟฟา

[ ]∗=+ abc
motor

abc
motor

abc
motor

abc
motor

abc
motor VYVjQP (3.50)

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

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

abc
shunt

abc
shunt Q,P

abc
shuntV

รูปที่ 3.10  แบบจําลองแสดงการไหลของกําลังไฟฟาขององคประกอบขนาน

[ ]∗=+ abc
shunt

abc
shunt

abc
shunt

abc
shunt

abc
shunt VYVjQP (3.51)

3.5 การวิเคราะหการไหลของกระแสฮารมอนิกสในระบบไฟฟากําลัง 3 เฟส

ในที่นี้เนนการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกสที่เกิดจากคอนเวอรเตอรภายใตสภาวะไมสมดุล 
ซึ่งในสภาวะนี้ลักษณะสเปคตรัมของกระแสฮารมอนิกสที่เกิดจากคอนเวอรเตอร, แรงดันฮารมอ
นิกส หรือผลจากฮารมอนิกสที่เกิดขึ้นจะแตกตางไปจากกรณีที่ระบบสมดุล

3.5.1 แหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกส

ในที่นี้พิจารณาวากระแสฮารมอนิกสเกิดจากแหลงกําเนิด 2 แหลง คือ
(1) คอนเวอรเตอร หากระแสฮารมอนิกสลําดับตางๆจากการแปลงฟูเรียร(Fourier

transform) หาสเปคตรัมของรูปคลื่นกระแสของคอนเวอรเตอร
(2) ฮารมอนิกสโหลดอื่นๆ เปนโหลดที่กอใหเกิดกระแสฮารมอนิกสโดยทราบคากระแส

ฮารมอนิกสลําดับตางๆเปนเปอรเซนตของขนาดกระแสที่ความถี่มูลฐาน ซึ่งในทาง
ปฏิบัติสามารถหาคาไดจากการวัดฮารมอนิกสสเปคตรัมที่บัสนั้นๆ

3.5.2 การแกปญหาฮารมอนิกสโฟลว (Harmonic flow)

การแกปญหาใชหลักการของวิธีกระแสอัดฉีด (Current injection) คือ พิจารณาวาแหลง
กําเนิดกระแสฮารมอนิกสเปนแหลงกระแสอุดมคติ ซึ่งในสภาวะไมสมดุลการแกปญหาตองแบง
ออกเปน 2 กรณี คือ

(1) กรณีทั้ง 3 วงจรลําดับมีจํานวนบัสเทากัน



49

สามารถหาแรงดันฮารมอนิกสไดโดยตรงจากสมการ คือ
[ ] abc

h
1abc

h
abc
h IYV

−
= (3.52)

โดยที่
abc
hV คือ เวคเตอรของแรงดันบัสที่ความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ h ในระบบพิกัด

เฟส
abc
hI คือ เวคเตอรของกระแสอัดฉีดที่บัสที่ความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ h ใน

ระบบพิกัดเฟส
abc
hY คือ บัสแอตมิตแตนซเมตริกซที่ความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ h ในระบบพิกัด

เฟส

(2) กรณีทั้ง 3 วงจรลําดับมีจํานวนบัสไมเทากัน
กรณีนี้ไมสามารถหาแรงดันฮารมอนิกสไดโดยตรง แตสามารถหาแรงดันฮารมอนิกสได

จากสมการความสัมพันธดังนี้คือ

















=
































−

+

−

+

−−+−−

−++++

−+

h

h

0
h

h

h

0
h

hh
0
h

hh
0

h

0
h

0
h

00
h

I
I
I

V
V
V

YYY
YYY
YYY

(3.53)

โดยแยกพิจารณาออกเปน 3 ชุดสมการตามวงจรลําดับเชนเดียวกันกับหลักการวิเคราะห
โหลดโฟลวกระแสสลับขางตน โดยอาศัยหลักการของการทํา Iteration เพื่อหาคําตอบ

)VYVY(IVY h
0
hh

0
h

0
h

0
h

00
h

−−++ +−= (3.54)
)VYVY(IVY hh

0
h

0
hhhh

−−++++++ +−= (3.55)
)VYVY(IVY hh

0
h

0
hhhh

++−−−−−− +−= (3.56)
โดยที่

k
hV คือ เวคเตอรของแรงดันบัสที่ความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ h ในระบบวงจร

ลําดับ ซึ่ง −+= ,,0k
k
hI คือ เวคเตอรของกระแสอัดฉีดที่บัสที่ความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ h ใน

ระบบวงจรลําดับ ซึ่ง −+= ,,0k
kk
hY คือ เมตริกซความนําตัวเองของวงจรลําดับ k ที่ความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ 

h ของระบบซึ่ง −+= ,,0k
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km
hY คือ เมตริกซความนําเหนี่ยวนําระบบระหวางวงจรลําดับ k  และวงจร

ลําดับ m  ของระบบที่ความถี่ฮารมอนิกสลําดับที่ h ซึ่ง −+= ,,0m,k

แต mk ≠  เมื่อระบบสมดุล kmY  จะเปนเมตริกซศูนย

3.5.3 อิมพีแดนซสแกน (Impedance scan)

อิมพีแดนซสแกนมีความสําคัญในการวิเคราะหปญหาฮารมอนิกส โดยเฉพาะปญหาการ
เกิดเรโซแนนซในระบบไฟฟา เนื่องจากสะทอนใหเห็นถึงผลตอบของระบบที่ความถี่ตางๆ ดังนั้นจึง
ตองรูถึงการพิจารณาอยางถูกตองสําหรับฮารมอนิกสในลําดับตางๆ

รูปที่ 3.11  กราฟความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซของวงจรลําดับศูนย, วงจรลําดับบวก และวงจรลําดับลบ
ของระบบกับจํานวนเทาของความถี่มูลฐาน (Impedance scan)

ในการใชอิมพีแดนซสแกนพิจารณากระแสฮารมอนิกสในลําดับตางๆนั้นจะตองแยก
พิจารณาเปน 3 แบบ คือ

(1) อิมพีแดนซของวงจรลําดับศูนย ใชพิจารณากระแสฮารมอนิกสลําดับที่เปนจํานวนเทา
ของ 3 หรือ Triplen harmonic  คือ 3, 6, 9, 12, … เปนตน เนื่องจากวากระแสฮารมอนิกสในชุด
ของวงจรลําดับศูนย กระแสที่ไหลในวงจรสวนใหญจะไหลในวงจรลําดับศูนย ซึ่งในกรณีที่ระบบไม
สมดุลอาจจะมีองคประกอบของกระแสในสวนของวงจรลําดับบวกและลําดับลบอยูบาง หรือไมมี
เลยในกรณีที่ระบบสมดุล

(2) อิมพีแดนซของวงจรลําดับบวก ใชพิจารณากระแสฮารมอนิกสในกลุมที่เปนลําดับบวก 
คือ 4, 7, 10, 13, … เปนตน เนื่องจากวากระแสฮารมอนิกสในชุดของวงจรลําดับบวก กระแสที่
ไหลในวงจรสวนใหญจะไหลในวงจรลําดับบวก ซึ่งในกรณีที่ระบบไมสมดุลอาจจะมีองคประกอบ
ของกระแสในสวนของวงจรลําดับลบและลําดับศูนยอยูบาง หรือไมมีเลยในกรณีที่ระบบสมดุล
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(3) อิมพีแดนซของวงจรลําดับลบ ใชพิจารณากระแสฮารมอนิกสในกลุมที่เปนลําดับลบ 
คือ 2, 5, 8, 11, … เปนตน เนื่องจากวากระแสฮารมอนิกสในชุดของวงจรลําดับลบ กระแสที่ไหล
ในวงจรสวนใหญจะไหลในวงจรลําดับลบ ซึ่งในกรณีที่ระบบไมสมดุลอาจจะมีองคประกอบของ
กระแสในสวนของวงจรลําดับบวกและลําดับศูนยอยูบาง หรือไมมีเลยในกรณีที่ระบบสมดุล



บทที่ 4

การพัฒนาโปรแกรมเพื่อวิเคราะหโหลดโฟลวและฮารมอนิกสในระบบไฟฟา
กําลัง

จากหลักการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังของวิทยานิพนธนี้ ซึ่งใชวิธีการขององคประกอบ
สมมาตร(Symmetrical component) วิธีนิวตัน-ราฟสัน(Newton-Raphson method) และหลัก
การวิเคราะหระบบคอนเวอรเตอรที่ไดพัฒนาขึ้นในการแกปญหาโหลดโฟลวที่มีคอนเวอรเตอรใน
ระบบที่อยูทั้งภายใตสภาวะสมดุลและสภาวะไมสมดุล โดยโปรแกรมจะมีอุปกรณของระบบไฟฟา
กําลังไวเพื่อใหผูใชเลือกสรางไดอะแกรมตามตองการ โปรแกรมคอมพิวเตอรนี้สรางขึ้นโดยใช
โปรแกรมบอรแลนดเดลไฟล เวอรชั่นที่ 5 ซึ่งในเวอรชั่นนี้ไดมีการปรับปรุงความสามารถเพิ่มข้ึนจาก
เวอรชั่นเกามากขึ้น ทําใหงายและสะดวกในการใชงาน ทั้งยังมีความรวดเร็วในการคํานวณ  และ
การใชเนกไลบรารี่(Nag library) ซึ่งเปนไฟล DLL ที่รวบรวมฟงกชั่นการคํานวณทางคณิตศาสตรไว
ทําใหการคํานวณรวดเร็วและสะดวกยิ่งขึ้น

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

4.1 โครงสรางของโปรแกรมคอมพิวเตอร

สําหรับการคํานวณโหลดโฟลวและฮารมอนิกสโฟลว  การคํานวณโดยตรงอาจจะไม
สะดวก  ดังนั้นจึงมีการสรางโปรแกรมคอมพิวเตอรข้ึนมาเพื่อความสะดวกและความถูกตองในการ
วิเคราะหระบบไฟฟา

โครงสรางของการคํานวณแบงเปน 2 สวน คือ
- การคํานวณโหลดโฟลว ซึ่งก็จะแบงออกไปอีกวาเปนการคํานวณโหลดโฟลวปกติ หรือ

การคํานวณโหลดโฟลวแบบที่มีคอนเวอรเตอร
- การคํานวณฮารมอนิกสโฟลว  ตองมีการคํานวณหาผลตอบของโหลดโฟลวของระบบ

มากอน  จากนั้นจึงทําการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวโดยวิธีกระแสอัดฉีด(Current 
injection method)

โครงสรางของโปรแกรมคอมพิวเตอรโดยสรุปสามารถแสดงเปนแผนผังการทํางานไดตาม
รูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2
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เร่ิมตน

สรางไดอะแกรมของระบบ
และปอนขอมูลพารามิเตอรตางๆของระบบ

ระบบสมบูรณหรือไม

ยังไมสมบูรณ

สรางแอตมิตแตนซเมตริกซของระบบที่ความถี่มูลฐาน

สมบูรณแลว

คํานวณโหลดโฟลวปกติ คํานวณโหลดโฟลวกระแสสลับ -
กระแสตรง

ในระบบมีคอนเวอรเตอรหรือไม มีไมมี

คํานวณแรงดันท่ีบัสตางๆ
,คํานวณกําลังไฟฟาท่ีไหลในสวนตางๆของระบบ

และคํานวณผลของคอนเวอรเตอร(ถามี)

แสดงผลแรงดันบัส
และกําลังไฟฟาในไดอะแกรม

ท่ีหนาจอหลัก
ตารางแสดงผลของแรงดันบัส ตารางแสดงผลของกําลังไฟฟา

ท่ีสวนตางๆของระบบ
ตารางแสดงผลของคอนเวอรเตอร

(กรณีท่ีมีคอนเวอรเตอร)

ตองการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวหรือไม

ไม

ใช

ตอ

ในระบบมีคอนเวอรเตอรหรือ
ฮารมอนิกสโหลดหรือไม

ไมมี

มี

หนาจอหลักใหผูใชสรางระบบใหมหรือใช
ระบบเดิมที่ไดเก็บขอมูลไวแลว

จบการทํางาน

จบการทํางานหรือไม

ใช

ไม

รูปที่ 4.1  แผนผังการทํางานของโปรแกรม



54

ตอ

สรางแอตมิตแตนซเมตริกซของระบบที่ความถี่ฮารมอนิกส

ในระบบมีคอนเวอรเตอรหรือไม

คํานวณฮารมอนิกสสเปคตรัมของ
คอนเวอรเตอรแตละตัว

มี

ไมมี

ในระบบมีฮารมอนิกสโหลดหรือไม

คํานวณฮารมอนิกสสเปคตรัมของ
ฮารมอนิกสโหลดแตละตัว

มี

ไมมี

คํานวณกระแสอัดฉีดท่ีบัสโดยพิจารณาวาแหลงกําเนิดกระแส
ฮารมอนิกสเปนแหลงกระแสอุดมคติ

1. คํานวณหาแรงดันฮารมอนิกสจาก  V h=[Zh]-1Ih
2. คํานวณหาคา THD ของแรงดันบัส
3. คํานวณหาสเปคตรัมของกระแสฮารมอนิกสในสวนตางๆของระบบ
4. คํานวณหาอิมพีแดนซสแกน

1. แสดงผลแรงดันฮารมอนิกสที่บัส, THDv และกระแสฮารมอนิกสในสวนตางๆของระบบในไดอะแกรมที่หนาจอหลัก
2. ตารางแสดงผลของแรงดันฮารมอนิกสที่บัส
3. ตารางแสดงผลของ THDv ที่บัส
4. ตารางแสดงการไหลของกระแสฮารมอนิกสไปยังสวนตางๆของระบบ
5. ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอรและกราฟอิมพีแดนซสแกน (กรณีท่ีมีคอนเวอรเตอร)

ตองการจบการทํางานหรือไม

จบการทํางาน

ใช

กลับไปท่ี
หนาจอหลัก ไม

รูปที่ 4.2  แผนผังการทํางานของโปรแกรม (สวนวิเคราะหฮารมอนิกส)
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4.2 สัญลักษณของอุปกรณที่ใชในโปรแกรม

โปรแกรมไดจัดเตรียมอุปกรณพื้นฐานในระบบไฟฟากําลังไว รวมทั้งอุปกรณในสวนที่ทํา
ใหเกิดกระแสฮารมอนิกส และอุปกรณในการจัดการกับปญหาฮารมอนิกส สัญลักษณของอุปกรณ
ที่ใชในโปรแกรมแสดงไวดังตารางที่ 4.1

อุปกรณที่เตรียมไวในโปรแกรม คือ
- เครื่องกําเนิดไฟฟา(Generator)
- หมอแปลงไฟฟา(Transformer)
- สายสงกําลังไฟฟา(Transmission line)
- คาปาซิเตอรแบงค(Capacitor bank)
- มอเตอรเหนี่ยวนํา(Induction motor)
- โหลดบัส(Load bus)
- ตัวกรองฮารมอนิกสแบบความถี่เดี่ยว(Single-tuned filter)
- ตัวกรองฮารมอนิกสแบบผานสูง(High pass filter)
- คอนเวอรเตอร(Converter)
- ฮารมอนิกสโหลด(Harmonic load)

ตารางที่ 4.1  สัญลักษณแสดงอุปกรณตางๆที่ใชในระบบไฟฟา

สัญลักษณของอุปกรณในระบบ ความหมายของสัญลักษณ

บัสบาร

สายสงกําลังไฟฟา

G เครื่องกําเนิดไฟฟา

หมอแปลงไฟฟา

M มอเตอรเหนี่ยวนํา

โหลดบัส

คาปาซิเตอรแบงค
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ตัวกรองฮารมอนิกสแบบความถี่เดี่ยว

ตัวกรองฮารมอนิกสแบบผานสูง

คอนเวอรเตอร

ฮารมอนิกสโหลด

ขอสังเกตเพิ่มเติม คือ ในกรณีที่วางอุปกรณในแผนภาพแลวสามารถที่จะเปลี่ยนสถานะ
ของอุปกรณได โดยจะใหเปนสถานะตอ(Online)ซึ่งอุปกรณจะเปนสีดํา หรือสถานะไมตอ(Offline)
ซึ่งอุปกรณจะเปนสีเขียว

4.3 การปอนขอมูลเขาสูโปรแกรม

วิธีการปอนขอมูลเขาสูโปรแกรมเริ่มจากการสรางแผนภาพเสนเดี่ยว(Single line 
diagram)กอน  จากนั้นจึงปอนขอมูลของอุปกรณแตละตัว

4.3.1 การสรางแผนภาพเสนเด่ียว

การสรางแผนภาพเสนเดี่ยวขั้นตอนแรก คือ การสรางหรือวางบัส ซึ่งเลือกเอาจากทูลบาร
ทางซายมือดังในรูปที่ 4.3 จากนั้นจึงทําการเลือกอุปกรณตอเขากับบัสที่ไดสรางไว และทําการปอน
ขอมูลที่จําเปนในแตละอุปกรณ
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รูปที่ 4.3  หนาจอหลัก(Main program) ใหผูใชเลือกสรางไดอะแกรมของระบบที่ตองการ

อุปกรณที่ไดสรางไวแลวในแผนภาพเสนเดี่ยวสามารถจะจัดการไดโดยมีเมนูตัวเลือก 3 ตัว
เลือกดังแสดงในรูปที่ 4.4  คือ  การเปลี่ยนสถานะ Online หรือ Offline  การลบอุปกรณออกจาก
ระบบ  และการปอนขอมูลของอุปกรณไฟฟา

รูปที่ 4.4  เมนูจัดการกับอุปกรณไฟฟาในแผนภาพเสนเดี่ยว
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รูปที่ 4.5  ทูลบารการสรางบัสและสายสง(รูปซาย)  และทูลบารการสรางอุปกรณไฟฟา(รูปขวา)

การปอนขอมูลสําหรับแตละอุปกรณจําเปนตองทราบขอมูลที่ตองการกอน  ซึ่งขอมูลที่
ตองการจะสอดคลองกับแบบจําลองที่ใชในการคํานวณโดยไดอธิบายไวแลวในบทที่ 2  ส่ิงสําคัญที่
ตองทราบกอนการปอนขอมูลคือ ขอมูลที่เปนคาอิมพีแดนซ ,แอตมิตแตนซ  รีแอคแตนซ หรือซัส
เซบแตนซซึ่งในโปรแกรมโดยสวนใหญจะระบุไวใหปอนคาที่เปนเปอรยูนิต โดยคาเปอรยูนิตนี้จะ
อางอิงกับคากําลังไฟฟาเบสที่เลือกไว  ตัวอยางขอมูลของอุปกรณตางๆในบทนี้อางอิงไวที่ 33.33 
MVA  สําหรับอุปกรณแตละชนิดมีขอมูลที่ตองการดังนี้คือ

เครื่องกําเนิดไฟฟา ขอมูลที่ตองการมีดังนี้
1) ชนิดของเครื่องกําเนิดไฟฟา
2) แรงดันเบส
3) อิมพีแดนซของวงจรลําดับบวก
4) อิมพีแดนซของวงจรลําดับลบ
5) อิมพีแดนซของวงจรลําดับศูนย
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6) แรงดันควบคุมที่บัส
7) กําลังการผลิตที่จาย (กรณีที่เปนเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบ PV)

รูปที่ 4.6  หนาจอสวนปอนขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา

สายสงกําลังไฟฟา ขอมูลที่ตองการมีดังนี้
1) แรงดันเบส
2) แบบจําลองที่จะใชในกรณีของการวิเคราะหฮารมอนิกส
3) เมตริกซอิมพีแดนซอนุกรมในแบบจําลอง PI
4) เมตริกซแอตมิตแตนซขนานในแบบจําลอง PI
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รูปที่ 4.7  หนาจอสวนปอนขอมูลของสายสงกําลังไฟฟา

หมอแปลงไฟฟา ขอมูลที่ตองการมีดังนี้
1) แรงดันเบสทางดานปฐมภูมิและดานทุติยภูมิ
2) ชนิดของการตอหมอแปลง
3) แทปของหมอแปลงทางดานปฐมภูมิและดานทุติยภูมิ
4) ลีคเกจอิมพีแดนซของหมอแปลง
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รูปที่ 4.8  หนาจอสวนปอนขอมูลของหมอแปลงไฟฟา

คาปาซิเตอรแบงค ขอมูลที่ตองการมีดังนี้
1) แรงดันเบส
2) คาซัสเซพแตนซของคาปาซิเตอร

รูปที่ 4.9  หนาจอสวนปอนขอมูลของคาปาซิเตอรแบงค

โหลดบัส ขอมูลที่ตองการมีดังนี้
1) แรงดันเบส
2) แบบจําลองที่จะใชในกรณีของการวิเคราะหฮารมอนิกส
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3) คากําลังจริงและกําลังจินตภาพ

รูปที่ 4.10  หนาจอสวนปอนขอมูลของโหลดบัส

มอเตอรเหนี่ยวนํา ขอมูลที่ตองการมีดังนี้
1) แรงดันเบส
2) ความตานทานของวงจรสเตเตอรของวงจรลําดับบวกและลําดับลบ
3) คาลีคเกจรีแอคแตนซของวงจรสเตเตอรของวงจรลําดับบวกและลําดับลบ
4) ความตานทานของวงจรโรเตอรของวงจรลําดับบวกและลําดับลบ
5) คาลีคเกจรีแอคแตนซของวงจรโรเตอรของวงจรลําดับบวกและลําดับลบ
6) คาแมคนีไตซิงรีแอคแตนซของวงจรลําดับบวกและลําดับลบ
7) คาสลิปของมอเตอร
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รูปที่ 4.11  หนาจอสวนปอนขอมูลของมอเตอรเหนี่ยวนํา

ตัวกรองฮารมอนิกสแบบความถี่เด่ียว ขอมูลที่ตองการมีดังนี้
1) แรงดันเบส
2) คาความตานทานของแตละเฟส
3) คารีแอคแตนซของแตละเฟส
4) คาซัสเซบแตนซของแตละเฟส

รูปที่ 4.12  หนาจอสวนปอนขอมูลของตัวกรองฮารมอนิกสความถี่เดี่ยว
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ตัวกรองฮารมอนิกสแบบผานสูง ขอมูลที่ตองการมีดังนี้
1) แรงดันเบส
2) คาความตานทานของแตละเฟส
3) คารีแอคแตนซของแตละเฟส
4) คาซับเซบแตนซของแตละเฟส

รูปที่ 4.13  หนาจอสวนปอนขอมูลของตัวกรองฮารมอนิกสแบบผานสูง

คอนเวอรเตอร ขอมูลที่ตองการมีดังนี้
1) แรงดันเบส
2) กําลังไฟฟาของคอนเวอรเตอร
3) แรงดันเบสทางดานคอนเวอรเตอร
4) แรงดันขณะทํางานของคอนเวอรเตอร
5) คามุมจุดชนวน
6) คาคอมมิวเตชั่นรีแอคแตนซของแตละเฟส
7) ชนิดของการตอหมอแปลงของคอนเวอรเตอร
8) คาลีคเกจอิมพีแดนซของหมอแปลงของคอนเวอรเตอร
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รูปที่ 4.14  หนาจอสวนปอนขอมูลของคอนเวอรเตอร

ฮารมอนิกสโหลด ขอมูลที่ตองการมีดังนี้
1) แรงดันเบส
2) กําลังจริงและกําลังจินตภาพของฮารมอนิกสโหลดของแตละเฟส
3) ฮารมอนิกสสเปคตรัมของฮารมอนิกสโหลดของแตละเฟส
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รูปที่ 4.15  หนาจอสวนปอนขอมูลของฮารมอนิกสโหลด

4.3.2 การแสดงผลการวิเคราะหโหลดโฟลว

การวิเคราะหโหลดโฟลวในกรณีที่ผลตอบไมลูเขาหรือหาผลตอบไมไดในกรณีนี้คือ 
โปรแกรมไดตั้งคาการทํา Iteration มากที่สุดปกติไวที่ 1000 รอบ ซึ่งจํานวนครั้งการทํา Iteration ที่
มากที่สุดสามารถที่จะกําหนดใหเปนคาอื่นนอกจากนี้ได  หากผลการคํานวณโหลดโฟลวของระบบ
นั้นๆทําการ Iteration เกิน 1000 รอบ โปรแกรมจะถือวาผลตอบไมลูเขา  นั่นก็คือจะไมมีการแสดง
ผลออกมาในกรณีที่ไมมีผลตอบ  นอกจากนี้ถาระบบมีการตอคอนเวอรเตอรดวย เวลาการคํานวณ
จะนานขึ้นเนื่องจากในกรณีที่ระบบมีคอนเวอรเตอรจะตองทําการคํานวณโดยใชวิธีโหลดโฟลว
กระแสสลับ-กระแสตรง(AC-DC loadflow) ซึ่งหลักการวิเคราะหไดอธิบายไวแลวในบทที่ 3  สวน
ในกรณีที่ระบบหาผลตอบไดผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมนี้จะแสดงอยูในรูปของรูปภาพแผน
ภาพเสนเดี่ยว และตาราง

การแสดงผลในแผนภาพเสนเดี่ยวที่สรางไวจะมีความสะดวกในการสังเกต และเขาใจงาย
กวาในตาราง  ซึ่งจะดีกวาแบบตารางในกรณีที่ระบบมีจํานวนบัสไมมากนัก  การแสดงผลจะแสดง
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ผลของแรงดันที่บัสทุกบัสทั้ง 3 เฟส และแสดงผลการไหลของกําลังไฟฟาในแตละสวนของระบบ  
โดยผูใชเลือกที่จะใหแสดงการไหลของกําลังไฟฟาในอุปกรณที่ตองการพิจารณาได  ดังแสดงในรูป
ที่ 4.16  รูปที่ 4.17  และรูปที่ 4.18

รูปที่ 4.16  ผลการคํานวณโหลดโฟลวแสดงแรงดันที่บัสตางๆ
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รูปที่ 4.17  ผลการคํานวณโหลดโฟลวแสดงการไหลของกําลังไฟฟาผานหมอแปลง

รูปที่ 4.18  ผลการคํานวณโหลดโฟลวแสดงการไหลของกําลังไฟฟาในสายสง
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การแสดงผลในรูปตารางจะแสดงผลของแรงดันที่บัสตางๆทั้ง 3 เฟส  ผลการไหลของกําลัง
ไฟฟาในสวนตางๆของระบบ  และผลการทํางานของคอนเวอรเตอร(ในกรณีที่ระบบมีการตอคอน
เวอรเตอร)  โดยตารางทั้ง 3 แบบแสดงไวในรูปที่ 4.19  รูปที่ 4.20  และรูปที่ 4.21 ตามลําดับ

รูปที่ 4.19  ตารางแสดงผลของแรงดันบัสทั้ง 3 เฟส
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รูปที่ 4.20  ตารางแสดงผลการไหลของกําลังไฟฟาทั้ง 3 เฟส

รูปที่ 4.21  ตารางแสดงผลการทํางานของคอนเวอรเตอร กรณีที่ระบบมีการตอคอนเวอรเตอร
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4.3.3 การแสดงผลการวิเคราะหฮารมอนิกสโฟลว

ในการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวจําเปนตองทําการคํานวณโหลดโฟลวเพื่อใหไดผลตอบ
ของระบบที่ความถี่หลักมูลกอน  เพื่อที่จะนําผลที่ไดที่ความหลักมูลไปคํานวณหาฮารมอนิกส 
สเปคตรัมของกระแส  และนําไปคํานวณหาการไหลของกระแสฮารมอนิกสตอไปดวยวิธีการในบท
ที่ 3  ผลการคํานวณที่ไดจากโปรแกรมนี้จะแสดงอยูในรูปของรูปภาพแผนภาพเสนเดี่ยว  ตาราง 
และกราฟ  ในลักษณะเดียวกับการแสดงผลของกรณีโหลดโฟลว

การแสดงผลในแผนภาพเสนเดี่ยวที่สรางไวจะแสดงผลของแรงดันฮารมอนิกสที่บัสทุกบัส
ทั้ง 3 เฟสในลําดับฮารมอนิกสที่เลือกไว  แสดงผลของความผิดเพี้ยนรวมของแรงดัน(THDv)  และ
แสดงผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสในแตละสวนของระบบทั้ง 3 เฟสในลําดับฮารมอนิกสที่
เลือกไว  ดังแสดงในรูปที่ 4.22  ถึงรูปที่ 4.29  โดยผูใชสามารถคลิ๊กคเลือกไดจากเมนูของโปรแกรม
ที่เตรียมไว

รูปที่ 4.22  ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลแรงดันฮารมอนิกสที่ 5 ทั้ง 3 เฟส
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รูปที่ 4.23  ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลแรงดันผิดเพี้ยนรวมทั้ง 3 เฟส

รูปที่ 4.24  ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5 จากคอนเวอรเตอร
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รูปที่ 4.25  ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5 ไปยังเครื่องกําเนิดไฟฟา

รูปที่ 4.26  ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5 ไปยังหมอแปลงไฟฟา
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รูปที่ 4.27  ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5 ไปยังโหลดบัส

รูปที่ 4.28  ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5 ไปยังคาปาซิเตอรแบงค
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รูปที่ 4.29  ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวแสดงผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5 ในสายสงกําลังไฟฟา

การแสดงผลในรูปตารางจะแสดงผลของแรงดันฮารมอนิกสที่บัสทุกบัสทั้ง 3 เฟสในลําดับ
ฮารมอนิกสที่เลือกไว  แสดงผลของความผิดเพี้ยนรวมของแรงดัน  แสดงผลการไหลของกระแสฮาร
มอนิกสในแตละสวนของระบบทั้ง 3 เฟสในลําดับฮารมอนิกสที่เลือกไว  และฮารมอนิกสสเปคตรัม
ของกระแสที่เกิดจากคอนเวอรเตอร(ในกรณีที่ระบบมีคอนเวอรเตอร) ดังแสดงในรูปที่ 4.30  ถึงรูป
ที่ 4.33  ตามลําดับ



76

รูปที่ 4.30  ตารางแสดงผลแรงดันฮารมอนิกสของแตละบัสในลําดับฮารมอนิกสที่เลือกไว

รูปที่ 4.31  ตารางแสดงผลคาแรงดันผิดเพี้ยน(THDv)ทั้ง 3 เฟสของแตละบัส
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รูปที่ 4.32  ตารางแสดงผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสในสวนตางๆของระบบในลําดับฮารมอนิกสที่เลือกไว

รูปที่ 4.33  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสจากคอนเวอรเตอร
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การแสดงผลในรูปกราฟจะแสดงผลโดยรวมของฮารมอนิกสทุกลําดับ คือ ตั้งแตลําดับที่ 2 
จนถึงลําดับที่ 39  ซึ่งจะแสดงผลในรูป กราฟฮารมอนิกสสเปคตรัมของแรงดันที่บัส  กราฟฮารมอ
นิกสสเปคตรัมของกระแสที่เกิดจากคอนเวอรเตอร  กราฟฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสที่ไหลไป
ในอุปกรณตางๆของระบบ และกราฟอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อพิจารณาจากขั้วของคอนเวอร
เตอรที่สนใจ

รูปที่ 4.34  กราฟแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของแรงดันที่บัส
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รูปที่ 4.35  กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อพิจารณาจากบัสที่สนใจ



บทที่ 5

ตัวอยาง ผลการคํานวณ และการวิเคราะห

บทนี้จะเสนอตัวอยางของระบบที่ใชวิเคราะหโหลดโฟลว และฮารมอนิกสโฟลวทั้งในกรณี
ที่อยูภายใตสภาวะสมดุลและไมสมดุล ระบบทดสอบตัวอยางที่เสนอประกอบดวยระบบตัวอยาง
ของ IEEE 5 บัส  IEEE 13 บัส และ IEEE 14 บัส  การวิเคราะหสภาวะไมสมดุลของระบบจะทํา
โดยวิธีการดังนี้ เชน การปลดสายเฟสของสายสงกําลังไฟฟาออกบางเฟส การเปลี่ยนคาพารา
มิเตอรของระบบบางสวน การเปลี่ยนคาโหลดของบัส เปนตน

5.1 ระบบ 5 บัส
ระบบ IEEE 5 บัสตาม [2] โดยนํามาวิเคราะหใน 3 กรณี คือ
- ระบบ 5 บัส กรณีที่ 1 (กรณีพื้นฐานสภาวะโหลดไมสมดุล)
- ระบบ 5 บัส กรณีที่ 2 (กรณีพื้นฐานสภาวะโหลดสมดุล)
- ระบบ 5 บัส กรณีที่ 3 (กรณีที่มีคอนเวอรเตอรในระบบ)

5.1.1 ระบบ 5 บัส กรณีที่ 1 (กรณีพื้นฐานสภาวะโหลดไมสมดุล)
ก. ขอมูลของระบบ
กรณีนี้นํามาจาก[2]  รูปที่ 5.1 แสดงระบบไฟฟากําลังที่ประกอบดวยบัสจํานวน 5 บัส ขอ

มูลของระบบแสดงไวในตารางที่ 5.1 ถึงตารางที่ 5.7  ขอมูลทั้งหมดยกเวนกําลังไฟฟาอยูในหนวย
เปอรยูนิต และคาเบสของกําลังไฟฟาคือ 33.33 MVA

G1

G2

4 1T1

s pD-Y

p

s

2

5

T2 Y-D

3

รูปที่ 5.1  ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 1
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ตารางที่ 5.1  ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 1
Sequence reactances

Name
X0 X+ X-

Power
Pg

abc
Voltage

V+

G1 0.02 0.001 0.004 700.0 1.050
G2 0.02 0.001 0.004 slack 1.045

ตารางที่ 5.2  ขอมูลของหมอแปลงไฟฟาของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 1
Taps Connection

Name Leakage impedance
P S P S

T1 0.0016+j0.015 0.025 0.01 Wye-G Delta
T2 0.0016+j0.015 0.025 0.00 Wye-G Delta

ตารางที่ 5.3  เมตริกซอิมพีแดนซอนุกรมและเมตริกซแอตมิตแตนซขนานของสาย L 1-2/2-3
ของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 1

A B C A B C
A 0.0066+j0.056 0.0017+j0.027 0.0012+j0.021 A 0.0+j0.15 0.0-j0.03 0.0-j0.01
B 0.0045+j0.047 0.0014+j0.022 B 0.0+j0.25 0.0-j0.02
C 0.0062+j0.061 C 0.0+j0.14

ตารางที่ 5.4  เมตริกซอิมพีแดนซอนุกรมของสายคูควบ L 1-3 ของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 1
A B C A B C

A 0.008+j0.055 0.004+j0.016 0.004+j0.011 0.002+j0.013 0.002+j0.011 0.001+j0.02
B 0.007+j0.054 0.004+j0.016 0.002+j0.013 0.002+j0.014 0.002+j0.02
C 0.008+j0.055 0.001+j0.013 0.002+j0.014 0.002+j0.02
A 0.008+j0.054 0.004+j0.016 0.003+j0.02
B 0.007+j0.054 0.004+j0.02
C 0.008+j0.055

ตารางที่ 5.5  เมตริกซแอตมิตแตนซขนานของสายคูควบ L 1-3 ของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 1
A B C A B C

A 0.0+j0.1484 0.0-j0.031 0.0-j0.025 0.0-j0.021 0.0-j0.027 0.0-j0.020
B 0.0+j0.1495 0.0-j0.030 0.0-j0.015 0.0-j0.018 0.0-j0.016
C 0.0+j0.150 0.0-j0.017 0.0-j0.016 0.0-j0.014
A 0.0+j0.1488 0.0-j0.031 0.0-j0.025
B 0.0+j0.1495 0.0-j0.031
C 0.0+j0.150

ตารางที่ 5.6  ขอมูลของคาปาซิเตอรที่บัส 3 ของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 1
A B C

A j2.25 j0.0 j0.0
B j0.0 j2.25 j0.0
C j0.0 j0.0 j2.25
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ตารางที่ 5.7  ขอมูลของโหลดที่บัส ของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 1
Phase A Phase B Phase C

Bus
Pi

a Qi
a Pi

b Qi
b Pi

c Qi
c

1 20.0 10.0 20.0 10.0 20.0 10.0
2 65.5 25.5 65.5 25.5 65.5 25.5
3 200.0 100.0 210.0 90.0 190.0 110.0
4 10.0 5.0 10.0 5.0 10.0 5.0
5 5.0 3.0 5.0 3.0 5.0 3.0

ข. ผลการคํานวณและวิเคราะห
ตารางที่ 5.8 และ 5.9 เปนตารางแสดงผลของแรงดันบัสและตารางแสดงผลของกําลังไฟ

ฟาที่ไหลตามลําดับ  ซึ่งจะทําการเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลจากเอกสารอางอิง

ตารางที่ 5.8  ขอมูลของแรงดันบัสของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 1
ผลของแรงดันบัสจากเอกสารอางอิง [2]

Phase A Phase B Phase C
Bus

Vol Ang Vol Ang Vol Ang
Pg

abc Qg
abc

1 1.0478 30.75 1.0531 -89.58 1.0433 150.89
2 1.0494 28.42 1.0529 -91.67 1.0479 148.41
3 1.0308 26.17 1.0466 -93.94 1.0263 146.27
4 1.0496 6.08 1.0508 -113.96 1.0495 126.00 700.00 92.93
5 1.0447 -0.10 1.0453 -120.10 1.0450 119.87 215.03 133.15

ผลของแรงดันบัสจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนา
Phase A Phase B Phase C

Bus
Vol Ang Vol Ang Vol Ang

Pg
abc Qg

abc

1 1.0478 30.74 1.0531 -89.58 1.0432 150.89
2 1.0494 28.42 1.0529 -91.67 1.0479 148.41
3 1.0309 26.17 1.0466 -93.94 1.0262 146.27
4 1.0496 6.08 1.0508 -113.96 1.0495 126.00 700.00 93.03
5 1.0447 -0.10 1.0453 -120.10 1.0450 119.87 215.03 133.20

ความคลาดเคลื่อนเม่ือเทียบกับผลของเอกสารอางอิง (%)
Phase A Phase B Phase C

Bus
Vol Ang Vol Ang Vol Ang

Pg
abc Qg

abc

1 0.00 -0.03 0.00 0.00 -0.01 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.01 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04

ตารางที่ 5.9  ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 1
ผลการไหลของกําลังไฟฟาจากเอกสารอางอิง [2]

Sending end Receiving end
Sending bus Receiving bus Phase

MW MVAr MW MVAr
1 2 A 47.388 -20.447 -47.356 16.159
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B 58.442 -6.409 -58.026 -1.624
C 39.093 -7.219 -38.716 3.274

1 3 A 73.958 8.299 -73.860 -8.717
B 76.798 -5.132 -75.960 4.416
C 62.284 13.784 -62.287 -15.138

A 78.995 8.881 -78.554 -8.647
B 74.833 -5.694 -73.635 4.576
C 91.458 -1.433 -89.746 2.202

1 4 A -220.342 -6.734 216.568 29.233
B -230.075 7.234 224.163 18.651
C -212.835 -15.134 229.273 30.044

2 3 A 47.769 -1.305 -47.585 -2.944
B 60.569 9.231 -50.405 -16.852
C 38.473 14.275 -37.967 -18.069

2 5 A -65.916 -40.355 65.039 44.111
B -68.045 -33.110 65.135 38.649
C -65.256 -43.050 69.860 41.393

3 A 0.000 -79.691
B 0.000 -82.139
C 0.000 -78.995

ผลการไหลของกําลังไฟฟาจากการวิเคราะหดวยโปรแกรมที่พัฒนา
Sending end Receiving end

Sending bus Receiving bus Phase
MW MVAr MW MVAr

1 2 A 47.392 -20.448 -47.360 16.160
B 58.439 -6.412 -58.023 -1.623
C 39.091 -7.237 -38.714 3.292

1 3 A 73.959 8.295 -73.862 -8.712
B 76.799 -5.138 -75.962 4.419
C 62.286 13.902 -62.287 -15.076

A 78.995 8.878 -78.556 -8.644
B 74.832 -5.700 -73.635 4.578
C 91.457 -1.406 -89.741 2.176

1 4 A -220.346 -6.724 216.529 29.290
B -230.069 7.249 224.161 18.640
C -212.834 -15.259 229.310 30.096

2 3 A 47.765 -1.309 -47.582 -2.940
B 60.567 9.220 -60.403 -16.844
C 38.479 14.325 -37.971 -18.116
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2 5 A -65.906 -40.351 65.015 44.149
B -68.044 -33.097 65.127 38.637
C -65.265 -43.117 69.887 41.419

3 A 0.000 -79.704
B 0.000 -82.153
C 0.000 -78.984

ความคลาดเคลื่อนเม่ือเทียบกับผลของเอกสารอางอิง (%)
Sending end Receiving end

Sending bus Receiving bus Phase
MW MVAr MW MVAr

1 2 A 0.01 0.00 0.01 0.01
B -0.01 0.05 -0.01 -0.06
C -0.01 0.25 -0.01 0.55

1 3 A 0.00 -0.05 0.00 -0.06
B 0.00 0.12 0.00 0.07
C 0.00 0.86 0.00 -0.41

A 0.00 -0.03 0.00 0.75
B 0.00 0.11 0.00 0.04
C 0.00 1.88 -0.01 -1.18

1 4 A 0.00 -0.15 -0.02 0.19
B 0.00 0.21 0.00 -0.06
C 0.00 0.83 0.02 0.17

2 3 A -0.01 0.31 -0.01 -0.14
B 0.00 -0.12 0.00 -0.05
C 0.02 0.35 0.01 0.26

2 5 A -0.02 -0.01 -0.04 0.09
B 0.00 -0.04 -0.01 -0.03
C 0.01 0.16 0.04 0.06

3 A 0.00 0.02
B 0.00 0.02
C 0.00 -0.01

จากผลที่ไดทําใหทราบวาในกรณีที่ระบบเกิดสภาวะโหลดไมสมดุลที่บัส 3  เปนผลใหแรง
ดันในบัสตางๆในแตละเฟสมีคาไมเทากันโดยเฉพาะบัสที่ 3  จะเห็นวาแรงดันทั้ง 3 เฟสแตกตางกัน
อยางเห็นไดชัดเปนผลใหระบบอาจจะเขาสูสภาวะไมมีเสถียรภาพได

จากผลการคํานวณโดยโปรแกรมที่พัฒนาเมื่อเทียบกับผลการคํานวณจากเอกสารอางอิง 
[2]  พบวาทั้งผลของแรงดันบัสและผลของการไหลของกําลังไฟฟามีความคลาดเคลื่อนนอยมากไม



85

เกิน 2%  ความคลาดเคลื่อนเกิดเนื่องมาจากคาพารามิเตอรจากเอกสารอางอิง[2] บางคามีความ
ไมถูกตองซึ่งทําใหผลการคํานวณที่ไดมีความคลาดเคลื่อน

5.1.2 ระบบ 5 บัส กรณีที่ 2 (กรณีพื้นฐานสภาวะโหลดสมดุล)
ก. ขอมูลของระบบ
ระบบทดสอบในหัวขอนี้  ขอมูลของอุปกรณตางๆจะใชขอมูลเดียวกันกับระบบทดสอบใน

หัวขอที่ 5.1.1  ยกเวนขอมูลของโหลดบัสซึ่งมีคาแตกตางกัน  สําหรับขอมูลของโหลดบัสแสดงใน
ตารางที่ 5.10

ตารางที่ 5.10  ขอมูลของโหลดที่บัสของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 2
Phase A Phase B Phase C

Bus
Pi

a Qi
a Pi

b Qi
b Pi

c Qi
c

1 20.0 10.0 20.0 10.0 20.0 10.0
2 65.5 25.5 65.5 25.5 65.5 25.5
3 200 115 200 115 200 115
4 10.0 5.0 10.0 5.0 10.0 5.0
5 5.0 3.0 5.0 3.0 5.0 3.0

ข. ผลการคํานวณและวิเคราะห
จากการคํานวณจะไดผลของแรงดันบัสและกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบแสดงในตารางที่ 

5.11 และตารางที่ 5.12 ตามลําดับ

ตารางที่ 5.11  ขอมูลของแรงดันบัสของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 2
Phase A Phase B Phase C

Bus
Vol Ang Vol Ang Vol Ang

Pg
abc Qg

abc

1 1.0440 30.80 1.0467 -89.41 1.0408 150.78
2 1.0459 28.41 1.0471 -91.52 1.0461 148.32
3 1.0275 26.44 1.0260 -93.50 1.0213 145.54
4 1.0497 6.10 1.0505 -113.92 1.0498 126.05 700.00 121.49
5 1.0448 -0.12 1.0449 -120.10 1.0452 119.88 215.39 158.43

ตารางที่ 5.12  ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 2
Sending end Receiving end

Sending bus Receiving bus Phase
MW MVAr MW MVAr

1 2 a 47.954 -20.955 -47.885 16.799
b 58.408 -6.605 -58.012 -1.293
c 38.912 -7.941 -38.537 4.011

1 3 a 72.923 12.359 -73.129 -12.986
b 74.588 2.350 -73.306 -3.376
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c 65.299 15.836 -65.406 -15.943

a 78.294 13.368 -78.189 -13.335
b 72.583 1.910 -70.986 -3.328
c 94.222 2.255 -92.517 -0.149

1 4 a -219.171 -14.772 219.384 38.298
b -225.579 -7.656 223.028 30.817
c -218.432 -20.149 227.589 37.378

2 3 a 48.670 5.216 -48.682 -9.499
b 56.272 21.939 -55.708 -29.341
c 42.467 17.665 -42.077 -20.683

2 5 a -66.285 -47.515 68.219 51.200
b -63.761 -46.147 64.851 50.350
c -69.430 -47.176 67.322 47.879

3 a 0.000 -79.180
b 0.000 -78.955
c 0.000 -78.225

กรณีที่ 2 นี้จะใชเปนกรณีพื้นฐานของกรณีในหัวขอที่ 5.1.3  เพื่อใชเปรียบเทียบผลการ
คํานวณโดยทําการพิจารณาใน 2 กรณี คือ กรณีโหลดที่บัส 3 เปนโหลดสมดุล(หัวขอ 5.1.2)  และ
กรณีโหลดที่บัส 3 เปนโหลดคอนเวอรเตอร(หัวขอ 5.1.3)

ผลที่ไดจากการคํานวณพบวาระบบมีแรงดันที่บัสตางๆทั้ง 3 เฟสมีคาใกลเคียงกันเนื่อง
จากในระบบนี้พิจารณาวาโหลดที่บัสตางๆมีความสมดุล  แตคาพารามิเตอรของสายสงกําลังไฟฟา
จะไมสมดุลเปนผลใหการไหลของกําลังไฟฟาในแตละเฟสจะแตกตางกันออกไปจะเห็นไดจากตา
รางที่ 5.12

5.1.3 ระบบ 5 บัส กรณีที่ 3 (กรณีที่ระบบมีคอนเวอรเตอรตอที่บัส 3)
ก. ขอมูลของระบบ
กรณีนี้เปนการเปลี่ยนโหลดที่บัส 3 คร่ึงหนึ่งเปนโหลดที่เปนคอนเวอรเตอรที่มีขนาดกําลัง

ไฟฟา 3 เฟสรวมเทากับ 300 MW และอีกครึ่งหนึ่งเปนโหลดบัสคงที่สมดุลทั้ง 3 เฟสซึ่งขอมูลของ
โหลดบัสแสดงไวในตารางที่ 5.14  สวนขอมูลตางๆนอกเหนือจากขอมูลของโหลดบัสและขอมูล
ของคอนเวอรเตอรจะใชขอมูลดังในกรณีพื้นฐาน(หัวขอ 5.1.1)

ตารางที่ 5.13  ขอมูลของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3
Phase A Phase B Phase C

Transformer reactances 0.051 0.051 0.051
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Commutation reactances 0.0537 0.0537 0.0537
Minimum firing angle 7 deg
Minimum extinction angle 10 deg
Nominal voltage 242.49 kV
Operating voltage 292.80 kV

ตารางที่ 5.14  ขอมูลของโหลดที่บัสของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3
Phase A Phase B Phase C

Bus
Pi

a Qi
a Pi

b Qi
b Pi

c Qi
c

1 20.0 10.0 20.0 10.0 20.0 10.0
2 65.5 25.5 65.5 25.5 65.5 25.5
3 100.0 50.0 100.0 50.0 100.0 50.0
4 10.0 5.0 10.0 5.0 10.0 5.0
5 5.0 3.0 5.0 3.0 5.0 3.0

G1

G2

4 1T1

s pD-Y

p

s

2

5

T2 Y-D

3

รูปที่ 5.2  ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3

ข. ผลการคํานวณและวิเคราะห
ผลการวิเคราะหโหลดโฟลว
เนื่องจากในกรณีนี้มีการตอคอนเวอรเตอรเขาไปในระบบ  ดังนั้นการวิเคราะหโหลดโฟลว

จะตองใชการคํานวณโหลดโฟลวดวยวิธีการแกปญหาของโหลดโฟลวกระแสสลับ-กระแสตรง(AC-
DC power flow) ซึ่งอธิบายไวในบทที่ 4  โดยผลของแรงดันบัส  ผลการไหลของกําลังไฟฟา  และ
ผลการทํางานของคอนเวอรเตอร  แสดงไวในตารางที่ 5.15  ตารางที่ 5.16  และตารางที่ 5.17 ตาม
ลําดับ
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ตารางที่ 5.15  ขอมูลของแรงดันบัสของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3
Phase A Phase B Phase C

Bus
Vol Ang Vol Ang Vol Ang

Pg
abc Qg

abc

1 1.0438 30.80 1.0464 -89.41 1.0410 150.78
2 1.0457 28.41 1.0467 -91.52 1.0463 148.32
3 1.0270 26.48 1.0248 -93.52 1.0223 145.53
4 1.0497 6.10 1.0505 -113.92 1.0498 126.05 700.00 122.22
5 1.0449 -0.12 1.0449 -120.10 1.0452 119.89 215.40 159.12

ตารางที่ 5.16  ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3
Sending end Receiving end

Sending bus Receiving bus Phase
MW MVAr MW MVAr

1 2 a 47.982 -20.979 -47.911 16.830
b 58.411 -6.612 -58.017 -1.280
c 38.925 -7.934 -38.549 4.002

1 3 a 72.805 12.592 -72.998 -13.262
b 74.596 2.695 -73.278 -3.676
c 65.353 15.554 -65.492 -15.660

a 78.195 13.593 -78.076 -13.604
b 72.615 2.269 -70.985 -3.641
c 94.298 2.112 -92.655 0.020

1 4 a -218.983 -15.206 219.601 38.394
b -225.622 -8.352 223.039 31.316
c -218.576 -19.732 227.360 37.514

2 3 a 48.627 5.534 -48.628 -9.840
b 56.305 22.556 -55.723 -29.887
c 42.529 17.358 -42.165 -20.390

2 5 a -66.216 -47.863 68.410 51.250
b -63.789 -46.776 64.917 50.829
c -69.480 -46.860 67.077 48.041

3 a 0.000 -79.100
b 0.000 -78.771
c 0.000 -78.385

ตารางที่ 5.17  ผลการคํานวณของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3
Terminal powers

Phase Tap ratio (%) Commutation angle (deg)
MW MVAr

a -4.990 29.667 99.702 65.808
b -4.990 29.500 99.983 65.970
c -4.990 29.557 100.315 64.418
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ผลของแรงดันบัสและกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบที่คํานวณไดในกรณีนี้  พบวาเมื่อเปรียบ
เทียบกับกรณีพื้นฐานในหัวขอ 5.1.2 แลวมีคาที่ไมแตกตางกันมาก  ซึ่งผลของความคลาดเคลื่อนที่
เกิดขึ้นเนื่องมาจากในกรณีนี้โหลดที่บัส 3 เปนโหลดบัสสมดุลและโหลดคอนเวอรเตอร  ระบบที่มี
คอนเวอรเตอรตออยูจะตองคํานวณโดยใชหลักการของโหลดโฟลว AC-DC  ซึ่งผลของกําลังไฟฟา
ของคอนเวอรเตอรจะไมสมดุล  แตเนื่องจากกําลังไฟฟาของคอนเวอรเตอรในแตละเฟสมีคาไมตาง
กันมากจึงทําใหผลการคํานวณที่ไดมีคาใกลเคียงกัน

ผลการวิเคราะหฮารมอนิกสโฟลว
ในการวิเคราะหฮารมอนิกสอุปกรณในระบบไฟฟากําลังตางๆจะใชแบบจําลองดังที่ได

กลาวไวในบทที่ 2  โดยที่ไมคิดผลของ Skin effect  และกรณีของโหลดบัสจะใชแบบจําลองโหลด
แบบที่ 3  ผลของฮารมอนิกสสเปคตรัมที่เกิดจากคอนเวอรเตอรแสดงไวในตารางที่ 5.18  ซึ่งวิธีการ
หาสเปคตรัมหาจากการใชการแปลงฟูเรียรของรูปคลื่นกระแสของคอนเวอรเตอร  และคาเปอร
เซนตความผิดเพี้ยนรวมของแรงดัน(THDv)  แรงดันฮารมอนิกสที่ 5  และแรงดันฮารมอนิกสที่ 7 
แสดงไวในตารางที่ 5.19  ตารางที่ 5.20 และตารางที่ 5.21 ตามลําดับ

ตารางที่ 5.18  ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3
Phase A Phase B Phase C

H
Mag(pu) Angle

(deg)
% Mag(pu) Angle

(deg)
% Mag(pu) Angle

(deg)
%

1 3.4897 -6.94 100.00 3.5065 -126.94 100.00 3.4984 112.82 100.00
3 0.0156 -22.51 0.45 0.0152 159.66 0.43 0.0007 106.76 0.02
5 0.5593 143.79 16.03 0.5469 -96.15 15.60 0.5527 22.71 15.80
7 0.3014 -53.21 8.64 0.3125 -173.15 8.91 0.3073 65.02 8.78
9 0.0075 -79.57 0.22 0.0069 108.12 0.20 0.0012 47.82 0.03

11 0.0878 73.27 2.52 0.0838 -166.23 2.39 0.0852 -48.80 2.44
13 0.0486 -156.48 1.39 0.0519 84.29 1.48 0.0509 -39.38 1.46
15 0.0036 155.49 0.10 0.0030 -26.38 0.09 0.0006 -14.46 0.02
17 0.0457 -59.33 1.31 0.0421 61.07 1.20 0.0437 176.78 1.25
19 0.0358 94.43 1.03 0.0394 -25.23 1.12 0.0379 -150.08 1.08
21 0.0030 64.10 0.09 0.0027 -110.41 0.08 0.0004 -155.04 0.01
23 0.0199 -148.46 0.57 0.0180 -27.39 0.51 0.0187 87.01 0.53
25 0.0129 -17.97 0.37 0.0147 -136.52 0.42 0.0142 96.61 0.41
27 0.0020 -63.50 0.06 0.0017 114.50 0.05 0.0003 127.05 0.01
29 0.0160 81.06 0.46 0.0139 -158.21 0.40 0.0149 -45.63 0.43
31 0.0128 -126.08 0.37 0.0149 114.52 0.43 0.0141 -13.34 0.40
33 0.0019 -156.79 0.05 0.0017 28.32 0.05 0.0002 -14.30 0.01
35 0.0088 -10.25 0.25 0.0075 111.30 0.21 0.0080 -137.28 0.23
37 0.0057 120.61 0.16 0.0069 2.76 0.20 0.0066 -127.37 0.19
39 0.0014 75.38 0.04 0.0012 -106.38 0.03 0.0002 -95.62 0.01
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ตารางที่ 5.19  เปอรเซนตความผิดเพี้ยนรวม(THDv)ของแรงดันที่บัสตางๆของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3
Phase A Phase B Phase C

Bus
Vol (pu) (%) Vol (pu) (%) Vol (pu) (%)

1 0.0923 8.84 0.0836 7.99 0.0782 7.51
2 0.0766 7.32 0.0762 7.28 0.0584 5.58
3 0.1858 18.09 0.1609 15.70 0.1538 15.04
4 0.0171 1.63 0.0171 1.63 0.0165 1.57
5 0.0139 1.33 0.0148 1.41 0.0137 1.31

ตารางที่ 5.20  แรงดันฮารมอนิกสที่ 5 ที่บัสตางๆของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3
Phase A Phase B Phase C

Bus
Vol (pu) Ang (deg) % Vol (pu) Ang (deg) % Vol (pu) Ang (deg) %

1 0.0908 -57.78 8.70 0.0816 63.43 7.80 0.0765 176.74 7.35
2 0.0755 -64.64 7.22 0.0744 66.80 7.11 0.0573 174.95 5.47
3 0.1827 -55.80 17.79 0.1571 67.37 15.33 0.1501 175.93 14.68
4 0.0170 -29.52 1.62 0.0171 92.80 1.63 0.0165 -148.22 1.57
5 0.0139 -32.32 1.33 0.0147 90.84 1.41 0.0136 -147.89 1.31

0.5593 pu (A)
0.5469 pu (B)
0.5527 pu (C)

2.0554 pu (A)
1.7677 pu (B)
1.6884 pu (C)

0.6346 pu (A)
0.5481 pu (B)
0.5261 pu (C)

0.3815 pu (A)
- 0.3363 pu (B)
0.2388 pu (C)

0.4113 pu (A)
- 0.3150 pu (B)
0.4211 pu (C)

- 0.6422 pu (A)
0.5994 pu (B)
0.4249 pu (C)

BUS 3

C 1

CV 1

L 1

L3 - 2

L3 - 1
(Double)

รูปที่ 5.3  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5 เมื่อพิจารณาที่บัส 3 ของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3

ตารางที่ 5.21  แรงดันฮารมอนิกสที่ 7 ที่บัสตางๆของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3
Phase A Phase B Phase C

Bus
Vol (pu) Ang

(deg)
% Vol (pu) Ang

(deg)
% Vol (pu) Ang

(deg)
%

1 0.0160 51.75 1.53 0.0176 -66.35 1.68 0.0158 167.72 1.52
2 0.0126 56.47 1.21 0.0160 -73.88 1.53 0.0112 162.86 1.07
3 0.0332 54.19 3.23 0.0342 -65.18 3.34 0.0331 171.37 3.24
4 0.0008 17.19 0.08 0.0010 -87.65 0.10 0.0011 135.72 0.11
5 0.0004 41.75 0.04 0.0012 -85.53 0.11 0.0010 112.11 0.10
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0.3014 pu (A)
0.3125 pu (B)
0.3073 pu (C)

0.5227 pu (A)
0.5390 pu (B)
0.5214 pu (C)

0.1049 pu (A)
0.1086 pu (B)
0.1056 pu (C)

 - 0.0415 pu (A)
0.0454 pu (B)

- 0.0318 pu (C)

0.0459 pu (A)
0.0423 pu (B)
0.0574 pu (C)

0.0766 pu (A)
0.0799 pu (B)
0.0644 pu (C)

BUS 3

C 1

CV 1

L 1

L3 - 2

L3 - 1
(Double)

รูปที่ 5.4  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 7 เมื่อพิจารณาที่บัส 3 ของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3

(a)

(b)
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(c)
รูปที่ 5.5  กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อพิจารณาที่บัส 3 ของระบบทดสอบ 5 บัส กรณีที่ 3

(a) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับบวก
(b) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับลบ
(c) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับศูนย

จากผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวทําใหทราบวา  จุดเรโซแนนซของระบบอยูที่ฮารมอ
นิกสลําดับที่ 5  ซึ่งทราบไดจากกราฟอิมพีแดนซสแกนของระบบ(เมื่อพิจารณาที่บัส 3)  ผลที่เกิด
ขึ้นคือ การขยายของกระแสฮารมอนิกสในลําดับที่ 5  โดยพบวากระแสฮารมอนิกสที่ไหลเขาคาปา
ซิเตอรถูกขยายในแตละเฟสเปน  2.0554 pu, 1.7677 pu และ 1.6884 pu  ตามรูปที่ 5.3  หรือคิด
เปน  367.50 %,  323.22 %  และ  305.48 % ตามลําดับ เมื่อเทียบกับกระแสที่เกิดจากคอนเวอร
เตอร  ซึ่งมีคาสูงมากอาจทําใหเกิดความเสียหายตอคาปาซิเตอรได

สวนผลของฮารมอนิกสสเปคตรัมของแรงดันบัสและอุปกรณในระบบไดแสดงเปนตารางไว
ในภาคผนวก

5.2 ระบบ 13 บัส
ระบบ IEEE 13 บัสตาม [7] ซึ่งเปนแบบจําลองของโรงงานอุตสาหกรรมขนาดกลาง  โรง

งานนี้ไดรับการจายไฟจากระบบการไฟฟาที่ระดับแรงดัน 69 kV  และระบบจําหนายไฟฟาของโรง
งานเองที่ระดับแรงดัน 13.8 kV โดยจะละเลยคาคาปาซิแตนซของสายสงระยะสั้นและสายเคเบิล  
โดยนําระบบนี้มาวิเคราะหใน 4 กรณี คือ กรณีพื้นฐาน  กรณีที่มีคอนเวอรเตอร 1 ชุดในระบบภาย
ใตสภาวะสมดุล  กรณีที่มีคอนเวอรเตอร 1 ชุดในระบบภายใตสภาวะไมสมดุล  และกรณีที่มีคอน
เวอรเตอร 2 ชุดในระบบภายใตสภาวะสมดุล

ขอมูลเพิ่มเติมที่ใชในการวิเคราะหฮารมอนิกสของระบบโรงงานอุตสาหกรรมมีดังนี้
1. อิมพีแดนซสมมูลของระบบ  สําหรับการศึกษานี้อิมพีแดนซของระบบหาจาก fault 

MVA และ X/R ratio ที่จุดเชื่อมตอกับการไฟฟา  ซึ่งในระบบนี้มีคาเปน 1000 MVA 
และ 22.2 ตามลําดับ
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2. เครื่องกําเนิดไฟฟาของโรงงาน(In-plant) สามารถถูกแทนไดดวยวงจรสมมูลเทเวอร
นินท  ซึ่งคาอิมพีแดนซสมมูลก็คือคาซับทรานเซียนสอิมพีแดนซมีคาเทากับ 
0.0366+j1.3651 โอหม

3. ตัวเก็บประจุแกตัวประกอบกําลังของโรงงานมีคาพิกัด 6000 kVAr  ในการศึกษานี้จะ
ละเลยคาความตานทานลีคเกจและความตานทานอนุกรม

4 .  ค าตั วประกอบกําลั งแบบดิส เพลสเมนตของ โหลดที่ เปน โหลดขับ เคลื่ อน
(Displacement power factor) มีคา 0.97 ลาหลัง

แบบจําลองของอุปกรณในระบบไฟฟากําลังที่ใชในการวิเตราะหฮารมอนิกสจะพิจารณา
ดังนี้คือ

1. โหลดบัสทั้งหมดใชแบบจําลองที่เปนวงจรอนุกรม RL
2. แบบจําลองของความตานทานจะพิจารณาวาไมข้ึนกับความถี่
3. แบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาละเลยผลของ Magnetizing branch  และละเลยผล

ของการเพิ่มข้ึนของกําลังสูญเสียในขดลวดเมื่อความถี่เพิ่มข้ึน

โดยจะนําระบบนี้มาทําการวิเคราะหเปน 4 กรณี คือ
- ระบบ 13 บัส กรณีที่ 1 (กรณีพื้นฐานระบบสมดุล)
- ระบบ 13 บัส กรณีที่ 2 (กรณีที่มีคอนเวอรเตอร 1 ชุดในระบบภายใตสภาวะสมดุล)
- ระบบ 13 บัส กรณีที่ 3 (กรณีที่มีคอนเวอรเตอร 1 ชุดในระบบภายใตสภาวะไมสมดุล)
- ระบบ 13 บัส กรณีที่ 4 (กรณีที่มีคอนเวอรเตอร 2 ชุดในระบบภายใตสภาวะสมดุล)

5.2.1 ระบบ 13 บัส กรณีที่ 1 (กรณีพื้นฐานระบบสมดุล)
ก. ขอมูลของระบบ
เปนกรณีที่นํามาจาก [7]  ระบบทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.6  และขอมูลตางๆแสดงในตาราง

ที่ 5.22 ถึงตารางที่ 5.25  ในการวิเคราะหฮารมอนิกส กรณีของโหลดบัสในโปรแกรมจะเลือกใช
แบบจําลองโหลดแบบที่ 2 ซึ่งเปนแบบจําลองวงจร RL  และสําหรับการคํานวณในกรณีนี้จะใชวิธี
การแกปญหาโหลดโหลวแบบ AC loadflow เพียงอยางเดียวเนื่องจากแหลงกําเนิดกระแสฮารมอ
นิกสนั้นทราบคากําลังไฟฟาและฮารมอนิกสสเปคตรัมแลวจากขอมูลที่ใหมา
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100:UTIL-69

01:69-1

03:MILL-1

50:GEN-1

51:AUX

05:FDR F 26:FDR G 06:FDR H

ASD

49:RECT
39:T3 SEC

29:T11 SEC

19:T7 SEC11:T4 SEC

รูปที่ 5.6  ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 1

ตารางที่ 5.22  ขอมูลคาอิมพีแดนซของสายสงและเคเบิลหนวยเปอรยูนิตของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 1
(คาเบส: 13.8 kV,  10,000 kVA)

From To R X
100: UTIL-69 01:69-1 0.00139 0.00296

03:MILL-1 50:GEN-1 0.00122 0.00243
03:MILL-1 05:FDR F 0.00075 0.00063
03:MILL-1 26:FDR G 0.00157 0.00131
03:MILL-1 06:FDR H 0.00109 0.00091

ตารางที่ 5.23  ขอมูลของหมอแปลงไฟฟาของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 1
From To Voltage Tap kVA %R %X

01:69-1 03:MILL-1 69:13.8 69 15000 0.4698 7.9862
50:GEN1 51:AUX 13.8:0.48 13.45 1500 0.9593 5.6694
05:FDR F 49:RECT 13.8:0.48 13.8 1250 0.7398 4.4388
05:FDR F 39:T3 SEC 13.8:4.16 13.11 1725 0.7442 5.9537
26:FDR G 29:T11 SEC 13.8:0.48 13.45 1500 0.8743 5.6831
06:FDR H 11:T4 SEC 13.8:0.48 13.8 1500 0.8363 5.4360
06:FDR H 19:T7 SEC 13.8:2.4 13.11 3750 0.4568 5.4810

ตารางที่ 5.24  ขอมูลของโหลดที่บัสตางๆของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 1
Bus Pload (kW) Qload  (kVAr)

100:UTIL-69 - -
01:69-1 - -

03:MILL-1 2240 2000
50:GEN-1 - -
51:AUX 600 530

05:FDR F - -
49:RECT - -
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39:T3 SEC 1310 1130
26:FDR G - -
06:FDR H - -
11:T4 SEC 370 330
19: T7 SEC 2800 2500
29:T11 SEC 810 800

ตารางที่ 5.25  ขอมูลของแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกสที่มีกําลังไฟฟา 1150 kW  290 kVAr
ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 1

Harmonic # Percent Relative Angle
1 100.00 0.00
5 18.24 -55.68
7 11.90 -84.11

11 5.73 -143.56
13 4.01 -175.58
17 1.93 111.39
19 1.39 68.30
23 0.94 -24.61
25 0.86 -67.64
29 0.71 -145.46
31 0.62 176.83
35 0.44 97.40
37 0.38 54.36

ข. ผลการคํานวณและวิเคราะห
ผลการคํานวณโหลดโฟลว
ผลของแรงดันบัสและผลการไหลของกําลังไฟฟาแสดงดังในตารางที่ 5.26 และ 5.27 ตาม

ลําดับ

ตารางที่ 5.26  ขอมูลแรงดันบัสและกําลังการผลิตของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 1
(จากผลการไหลของกําลังไฟฟากรณีพื้นฐาน)

ผลที่ไดจากโปรแกรม ผลจากเอกสารอางอิง [7] ความคลาดเตลื่อน
Bus Vmag

(p.u.)
δ

(deg) Pgen         kW Qgen

kVAr
Vmag

(p.u.)
δ

(deg) Pgen         kW Qgen

kVAr
Vmag

(%)
δ

(%) Pgen         (%) Qgen

(%)
100:UTIL-69 1.000 0.00 7367 537 1.000 0.00 7450 540 0.00 0.00 -1.11 -0.56

01:69-1 0.999 -0.12 - - 0.999 -0.13 - - 0.00 7.69 - -
03:MILL-1 0.995 -2.37 - - 0.994 -2.40 - - 0.10 1.25 - -
50:GEN-1 0.995 -2.36 2000 1903 0.995 -2.39 2000 1910 0.00 1.26 0.00 -0.37
51:AUX 0.995 -3.51 - - 0.995 -3.53 - - 0.00 0.57 - -

05:FDR F 0.994 -2.37 - - 0.994 -2.40 - - 0.00 1.25 - -
49:RECT 0.976 -4.68 - - 0.980 -4.72 - - -0.41 0.85 - -

39:T3 SEC 0.996 -4.83 - - 0.996 -4.85 - - 0.00 0.41 - -
26:FDR G 0.994 -2.37 - - 0.994 -2.40 - - 0.00 1.25 - -
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06:FDR H 0.994 -2.37 - - 0.994 -2.40 - - 0.00 1.25 - -
11:T4 SEC 0.980 -3.05 - - 0.979 -3.08 - - 0.10 0.97 - -
19: T7 SEC 1.001 -4.67 - - 1.001 -4.69 - - 0.00 0.43 - -
29:T11 SEC 0.982 -3.94 - - 0.981 -4.16 - - 0.10 5.29 - -

ตารางที่ 5.27  ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 1
Sending end Receiving end

Sending bus Receiving bus Type
MW MVAr MW MVAr

100:UTIL-69 01:69-1 Line 7.366 0.537 -7.358 -0.521
03:MILL-1 50:GEN-1 Line -1.394 -1.346 1.394 1.347
03:MILL-1 05:FDR F Line 2.484 1.588 -2.483 -1.588
03:MILL-1 26:FDR G Line 0.818 0.854 -0.818 -0.854
03:MILL-1 06:FDR H Line 3.193 3.069 -3.190 -3.067

01:69-1 03:MILL-1 Transformer 7.358 0.521 -7.341 -0.231
50:GEN-1 51:AUX Transformer 0.604 0.556 -0.600 -0.530
05:FDR F 49:RECT Transformer 1.159 0.342 -1.150 -0.290
05:FDR F 39:T3 SEC Transformer 1.324 1.245 -1.310 -1.130
26:FDR G 29:T11 SEC Transformer 0.818 0.854 -0.810 -0.800
06:FDR H 11:T4 SEC Transformer 0.371 0.339 -0.370 -0.330
06:FDR H 19: T7 SEC Transformer 2.819 2.728 -2.800 -2.500
03:MILL-1 - Capacitor 0.000 -5.934

ผลของโหลดโฟลวและกําลังไฟฟาที่โปรแกรมคํานวณไดเมื่อเทียบกับผลที่ไดจากเอกสาร
อางอิง [7] แลัวพบวามีความคลาดเคลื่อนนอย  โดยความคลาดเคลื่อนของขนาดแรงดันของบัส
ตางๆมีคาไมเกิน 0.5 %  สวนความคลาดเคลื่อนของมุมเฟสมีคามากที่สุดคือ 7.69 %  ซึ่ง
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้นอาจเนื่องมาจากการใชหลักการในการคํานวณโหลดโฟลวที่แตก
ตางกันหรือเปนความผิดพลาดของขอมูล เปนตน

ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลว
ผลความผิดเพี้ยนของแรงดันแสดงในตารางที่ 5.28  และรูปแสดงการไหลของกระแสฮาร

มอนิกสในลําดับที่ 5 และลําดับที่ 7 แสดงไวในรูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.8 ตามลําดับ  สวนกราฟอิมพี
แดนซสแกนของระบบแสดงในรูปที่ 5.9

ตารางที่ 5.28  ผลของความผิดเพี้ยนของแรงดันของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 1
V5 (line-line) V7 (line-line)

Bus V1 (line-line)
kV kV % kV %

THDv ที่
คํานวณได(%)

THDv จากเอกสาร
อางอิง [7](%)

ความคลาดเคลื่อน
ของ THDv (%)

100:UTIL-69 69.0000 0.0743 0.11 0.1824 0.26 0.29 0.28 3.57
01:69-1 68.9185 0.0964 0.14 0.2365 0.34 0.37 0.37 0.00

03:MILL-1 13.7241 0.0985 0.72 0.2417 1.76 1.91 1.93 1.04
50:GEN1 13.7310 0.0952 0.69 0.2337 1.70 1.85 1.87 -1.07
51:Aux 0.4778 0.0033 0.69 0.0080 1.68 1.83 1.81 1.10
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05:FDR F 13.7201 0.0995 0.72 0.2419 1.76 1.92 1.94 -1.03
49:RECT 0.4684 0.0223 4.75 0.0207 4.41 7.83 8.02 -2.37

39:T3 SEC 4.1431 0.0292 0.71 0.0693 1.67 1.82 1.80 1.11
26:FDR G 13.7208 0.0985 0.72 0.2416 1.76 1.91 1.93 1.04
06:FDR H 13.7154 0.0984 0.72 0.2414 1.76 1.91 1.93 1.04
11:T4 SEC 0.4702 0.0034 0.72 0.0082 1.75 1.90 1.90 0.00
19: T7 SEC 2.4027 0.0169 0.70 0.0405 1.69 1.84 1.81 1.66
29:T11 SEC 0.4715 0.0033 0.71 0.0081 1.72 1.87 1.84 1.63

03:MILL-1

01:69-1

LINE TO
06:FDR-H

LINE TO
26:FDR-G

LINE TO
100:UTIL-69

LINE TO
05:FDR-F

LINE TO
50:GEN-1

0.0065 pu
0.0005 pu

0.0058 pu

0.0002 pu 0.0007 pu

0.0065 pu

0.0064 pu

รูปที่ 5.7  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5 เมื่อพิจารณาที่บัส 03:MILL-1 ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 1

03:MILL-1

01:69-1

LINE TO
06:FDR-H

LINE TO
26:FDR-G

LINE TO
100:UTIL-69

LINE TO
05:FDR-F

LINE TO
50:GEN-1

0.0037 pu
0.0012 pu

0.0102 pu

0.0004 pu 0.0017 pu

0.0113 pu

0.0221 pu

รูปที่ 5.8  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 7 เมื่อพิจารณาที่บัส 03:MILL-1 ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 1
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(a)

(b)

(c)
รูปที่ 5.9  อิมพีแดนซสแกนเมื่อพิจารณาที่บัส 03:MILL-1 ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 1

(a) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับบวก
(b) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับลบ
(c) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับศูนย

จากผลการวิเคราะหฮารมอนิกสที่ได คือ เปอรเซนตความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันเมื่อ
เทียบกับผลจากเอกสารอางอิง [7]  พบวามีความคลาดเคลื่อนนอยมากโดยความคลาดเคลื่อน
มากที่สุดเทากับ 3.57 %

จากผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวทําใหทราบวา  เมื่อพิจารณาอิมพีแดนซสแกนที่บัส 
03:MILL-1 ทําใหทราบวากระแสฮารมอนิกสลําดับที่จะทําใหเกิดปญหา คือ กระแสฮารมอนิกส
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ลําดับที่ 7  ผลที่เกิดขึ้นคือ การขยายของกระแสฮารมอนิกสในลําดับที่ 7  โดยพบวากระแสฮารมอ
นิกสที่ไหลเขาคาปาซิเตอรถูกขยายเปน  0.0221 pu  หรือประมาณ 5.97 เทาของกระแสฮารมอ
นิกสลําดับที่ 7 ที่เกิดจากคอนเวอรเตอร  ซึ่งกระแสฮารมอนิกสถูกขยายมีคาสูงขึ้นอาจทําใหเกิด
ความเสียหายตอคาปาซิเตอรได  สวนกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 7 ที่ไหลเขาไปยังระบบการไฟ
ฟาฯก็ถูกขยายเชนเดียวกันโดยมีคาเปน 0.0113 pu หรือประมาณ 3.05 เทาของกระแสฮารมอ
นิกสลําดับที่ 7 ที่เกิดจากคอนเวอรเตอร ตามรูปที่ 5.8  ซึ่งก็ตองพิจารณาดวยวากระแสฮารมอนิกส
ที่เกิดขึ้นนั้นมีคาเกินมาตรฐานที่การไฟฟาฯกําหนดหรือไม  ถามีคาเกินมาตรฐานที่การไฟฟาฯ
กําหนดก็ตองทําการแกไขปญหาโดยการติดตัวกรองฮารมอนิกสตอไป

5.2.2 ระบบ 13 บัส กรณีที่ 2 (กรณีที่มีคอนเวอรเตอร 1 ชุดในระบบภายใตสภาวะสม
ดุล)
ก. ขอมูลของระบบ
ระบบทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.10  และขอมูลตางๆจะใชขอมูลเดียวกับกรณีพื้นฐาน ยกเวน

บัส 49:RECT จะไมมีในระบบแลวเนื่องจากบัส 05:FDR F มีการตอคอนเวอรเตอรเขาไปซึ่งบัส 
49:RECT ไดถูกรวมเขาไปในชุดของคอนเวอรเตอรแลวซึ่งขอมูลของคอนเวอรเตอรแสดงไวดังตา
รางที่ 5.29  ในการวิเคราะหฮารมอนิกสกรณีของโหลดบัสในโปรแกรมจะเลือกใชแบบจําลองโหลด
แบบที่ 2 ซึ่งเปนแบบจําลองวงจร RL  การคํานวณของระบบทดสอบนี้จะใชหลักการของการ
วิเคราะห AC-DC loadflow เนื่องจากระบบมีการตอคอนเวอรเตอรเขาไปดวย

100:UTIL-69

01:69-1

03:MILL-1

50:GEN-1

51:AUX

05:FDR F 26:FDR G 06:FDR H

CONVERTER

49:RECT
39:T3 SEC

29:T11 SEC

19:T7 SEC11:T4 SEC

รูปที่ 5.10  ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2
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ตารางที่ 5.29  ขอมูลของคอนเวอรเตอร 3 เฟสขนาด 3.45 MW ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2
Phase A Phase B Phase C

Transformer impedances (Yg-Y) 0.197280+j1.183680
Commutation reactances 0.85 0.85 0.85

Minimum firing angle 20.0 deg
Nominal voltage 480.00 V

Operating voltage 554.27 V

ตารางที่ 5.30  ขอมูลของโหลดที่บัสตางๆของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2
Bus Pload (kW) Qload (kVAr)

100:UTIL-69 - -
01:69-1 - -

03:MILL-1 2240 2000
50:GEN1 - -
51:Aux 600 530

05:FDR F - -
49:RECT - -

39:T3 SEC 1310 1130
26:FDR G - -
06:FDR H - -
11:T4 SEC 370 330
19: T7 SEC 2800 2500
29:T11 SEC 810 800

ข. ผลการคํานวณและวิเคราะห
ผลการคํานวณโหลดโฟลว
ผลของแรงดันบัส  ผลการไหลของกําลังไฟฟา  และผลการทํางานของคอนเวอรเตอรแสดง

ดังในตารางที่ 5.31  ตารางที่ 5.32  และตารางที่ 5.33  ตามลําดับ

ตารางที่ 5.31  ขอมูลของแรงดันบัสและกําลังการผลิตของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2
(จากผลการไหลของกําลังไฟฟากรณีที่มีคอนเวอรเตอรในสภาวะสมดุล)

Bus Vmag (p.u.) δ (deg) Pgen  (kW) Qgen(kVAr)
100:UTIL-69 1.000 0.00 7367 547

01:69-1 0.999 -0.12 - -
03:MILL-1 0.995 -2.37 - -
50:GEN1 0.995 -2.36 2000 2103
51:Aux 0.995 -3.51 - -

05:FDR F 0.994 -2.37 - -
49:RECT - - - -

39:T3 SEC 0.993 -4.83 - -
26:FDR G 0.994 -2.37 - -
06:FDR H 0.994 -2.37 - -
11:T4 SEC 0.979 -3.05 - -
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19: T7 SEC 0.999 -4.67 - -
29:T11 SEC 0.982 -3.94 - -

ตารางที่ 5.32  ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2
Sending end Receiving end

Sending bus Receiving bus Type
MW MVAr MW MVAr

100:UTIL-69 01:69-1 Line 7.368 0.546 -7.360 -0.530
03:MILL-1 50:GEN-1 Line -1.393 -1.547 1.394 1.548
03:MILL-1 05:FDR F Line 2.486 1.797 -2.486 -1.797
03:MILL-1 26:FDR G Line 0.818 0.854 -0.818 -0.854
03:MILL-1 06:FDR H Line 3.193 3.069 -3.190 -3.067
01:69-1 03:MILL-1 Transformer 7.360 0.530 -7.343 -0.239

50:GEN-1 51:AUX Transformer 0.604 0.556 -0.600 -0.530
05:FDR F 39:T3 SEC Transformer 1.324 1.245 -1.310 -1.130
26:FDR G 29:T11 SEC Transformer 0.818 0.854 -0.810 -0.800
06:FDR H 11:T4 SEC Transformer 0.371 0.339 -0.370 -0.330
06:FDR H 19: T7 SEC Transformer 2.819 2.728 -2.800 -2.500
03:MILL-1 - Capacitor 0.000 -5.934

ตารางที่ 5.33  ผลการคํานวณของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2
Terminal powers

Phase Tap ratio (%) Commutation angle (deg)
MW MVAr

a 4.007 5.706 1.161 0.552
b 4.007 5.706 1.161 0.552
c 4.007 5.706 1.161 0.552

จากผลการคํานวณที่ไดจะเปนกรณีพื้นฐานของกรณีตอไปในหัวขอ 5.2.3 และหัวขอ 5.2.4  
ซึ่งจะเปนการวิเคราะหระบบในกรณีไมสมดุล และกรณีของการเกิดการหักลางกันของกระแสฮาร
มอนิกส (Harmonic cancellation)

ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลว
ผลความผิดเพี้ยนของแรงดัน  และฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอรแสดงดังในตา

รางที่ 5.34  และตารางที่ 5.35  ตามลําดับ

ตารางที่ 5.34  ผลของความผิดเพี้ยนของแรงดันของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2
V5 (line-line) V7 (line-line)

Bus V1 (line-line)
kV kV % kV %

THDv

(%)
100:UTIL-69 69.0000 0.0858 0.12 0.2283 0.33 0.36

01:69-1 68.9183 0.1113 0.16 0.2960 0.43 0.46
03:MILL-1 13.7234 0.1137 0.83 0.3025 2.20 2.38
50:GEN1 13.7310 0.1100 0.80 0.2925 2.13 2.30
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51:Aux 0.4775 0.0038 0.80 0.0100 2.10 2.27
05:FDR F 13.7193 0.1148 0.84 0.3028 2.21 2.39
49:RECT - - - - - -

39:T3 SEC 4.1324 0.0337 0.81 0.0865 2.09 2.27
26:FDR G 13.7201 0.1137 0.83 0.3024 2.20 2.38
06:FDR H 13.7147 0.1136 0.83 0.3022 2.20 2.38
11:T4 SEC 0.4701 0.0039 0.83 0.0103 2.19 2.37
19: T7 SEC 2.3966 0.0194 0.81 0.0506 2.11 2.28
29:T11 SEC 0.4711 0.0039 0.82 0.0101 2.15 2.33

ตารางที่ 5.35  ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2
H - order Percent Relative Angle (deg)

1 100.00 -28.21
5 19.80 38.96
7 14.01 162.54
11 8.65 -130.32
13 7.17 -6.75
17 5.21 60.36
19 4.52 -176.09
23 3.46 -109.05
25 3.05 14.46
29 2.38 81.40
31 2.10 -155.17
35 1.62 -88.40
37 1.42 34.91

03:MILL-1

01:69-1

LINE TO
06:FDR-H

LINE TO
26:FDR-G

LINE TO
100:UTIL-69

LINE TO
05:FDR-F

LINE TO
50:GEN-1

0.0075 pu
0.0006 pu

0.0067 pu

0.0002 pu 0.0008 pu

0.0075 pu

0.0074 pu

รูปที่ 5.11  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5 เมื่อพิจารณาที่บัส 03:MILL-1 ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2
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03:MILL-1

01:69-1

LINE TO
06:FDR-H

LINE TO
26:FDR-G

LINE TO
100:UTIL-69

LINE TO
05:FDR-F

LINE TO
50:GEN-1

0.0046 pu
0.0015 pu

0.0128 pu

0.0006 pu 0.0021 pu

0.0142 pu

0.0276 pu

รูปที่ 5.12  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 7 เมื่อพิจารณาที่บัส 03:MILL-1 ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 2

(a)

(b)
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(c)
รูปที่ 5.13  กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อพิจารณาที่บัส 03:MILL-1 ของระบบทดสอบ 13 บัส

กรณีที่ 2
(a) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับบวก
(b) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับลบ
(c) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับศูนย

จากผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวทําใหทราบวา  เมื่อพิจารณาอิมพีแดนซสแกนที่บัส 
03:MILL-1 ทําใหทราบวากระแสฮารมอนิกสลําดับที่จะทําใหเกิดปญหา คือ กระแสฮารมอนิกส
ลําดับที่ 7 เชนเดียวกับกรณีในหัวขอ 5.2.1 ผลที่เกิดขึ้นคือ การขยายของกระแสฮารมอนิกสใน
ลําดับที่ 7  โดยพบวากระแสฮารมอนิกสที่ไหลเขาคาปาซิเตอรถูกขยายเปน  0.0276 pu  หรือ
ประมาณ 6 เทาของกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 7 ที่เกิดจากคอนเวอรเตอร  ซึ่งกระแสฮารมอนิกส
ถูกขยายมีคาสูงขึ้นอาจทําใหเกิดความเสียหายตอคาปาซิเตอรได  สวนกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 
7 ที่ไหลเขาไปยังระบบการไฟฟาฯก็ถูกขยายเชนเดียวกันโดยมีคาเปน 0.0142 pu หรือประมาณ 
3.09 เทาของกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 7 ที่เกิดจากคอนเวอรเตอร ตามรูปที่ 5.12

ในกรณีนี้เพื่อตองการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหของโปรแกรม  จึงทําการวิเคราะหระบบ
เปรียบเทียบโดยการแทนคอนเวอรเตอรยูนิตดวยฮารมอนิกสโหลดที่ทราบคาโหลดและฮารมอ
นิกสสเปคตรัมซ่ึงไดจากขอมูลของผลของคอนเวอรเตอรที่คํานวณไดจากตารางที่ 5.33 และตาราง
ที่ 5.35  เมื่อทําการคํานวณเปรียบเทียบแลวพบวาผลการคํานวณที่ไดมีคาเทากันทั้ง 2 กรณี
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5.2.3 ระบบ 13 บัส กรณีที่ 3 (กรณีที่มีคอนเวอรเตอร 1 ชุดในระบบภายใตสภาวะไมสม
ดุล)
ก. ขอมูลของระบบ
ระบบทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.14  และขอมูลตางๆจะใชขอมูลเดียวกับกรณีในหัวขอ 5.2.2

แตระบบมีความไมสมดุลเกิดขึ้นเนื่องจากสายเคเบิลระหวางบัส 50:GEN-1 และ 03:MILL-1 เฟส 
C ขาดไป

100:UTIL-69

01:69-1

03:MILL-1

50:GEN-1

51:AUX

05:FDR F 26:FDR G 06:FDR H

CONVERTER

49:RECT
39:T3 SEC

29:T11 SEC

19:T7 SEC11:T4 SEC

PHASE C IS OUT
OF SERVIVE

รูปที่ 5.14  ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3

ข. ผลการคํานวณและวิเคราะห
ผลการคํานวณโหลดโฟลว
ผลของแรงดันบัส  ผลของกําลังการผลิต  ผลการไหลของกําลังไฟฟา  และผลการทํางาน

ของคอนเวอรเตอรแสดงดังในตารางที่ 5.36 ถึงตารางที่ 5.39

ตารางที่ 5.36  ขอมูลของแรงดันบัสของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3
Phase A Phase B Phase C

Bus Vmag(p.u.) δ(deg) Vmag(p.u.) δ(deg) Vmag(p.u.) δ(deg)
100:UTIL-69 1.0004 -0.38 1.0004 -120.38 0.9991 119.50

01:69-1 0.9992 -0.48 0.9992 -120.48 0.9972 119.37
03:MILL-1 0.9919 -2.51 0.9919 -122.51 0.9834 116.68
50:GEN1 0.9924 -2.49 0.9924 -122.49 1.0003 118.37
51:Aux 0.9980 -3.62 0.9891 -123.37 0.9974 116.95

05:FDR F 0.9916 -2.51 0.9916 -122.51 0.9831 116.68
49:RECT - - - - - -

39:T3 SEC 0.9845 -4.98 0.9931 -125.26 0.9846 114.44
26:FDR G 0.9917 -2.51 0.9916 -122.51 0.9832 116.68
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06:FDR H 0.9913 -2.51 0.9913 -122.51 0.9828 116.68
11:T4 SEC 0.9713 -3.18 0.9794 -123.47 0.9712 116.26
19: T7 SEC 0.9897 -4.82 0.9983 -125.09 0.9898 114.61
29:T11 SEC 0.9730 -4.08 0.9813 -124.36 0.9730 115.35

ตารางที่ 5.37  ขอมูลกําลังการผลิตของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3
Phase A Phase B Phase C

Bus
MW MVAr MW MVAr MW MVAr

100:UTIL-69 6.66 1.10 6.66 1.11 8.79 2.30
50:GEN1 2.70 1.57 2.70 1.57 0.60 0.57

ตารางที่ 5.38  ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3
Sending end Receiving end

Sending bus Receiving bus Phase
MW MVAr MW MVAr

100:UTIL-69 01:69-1 A 6.658 1.105 -6.652 -1.092
Line B 6.660 1.108 -6.654 -1.094

C 8.791 2.296 -8.779 -2.272

03:MILL-1 50:GEN-1 A -2.090 -1.015 2.091 1.017
Line B -2.092 -1.017 2.093 1.019

C 0.000 0.000 0.000 0.000

03:MILL-1 05:FDR F A 2.483 1.812 -2.482 -1.811
Line B 2.487 1.816 -2.486 -1.816

C 2.488 1.769 -2.488 -1.768

03:MILL-1 26:FDR G A 0.817 0.861 -0.817 -0.860
Line B 0.817 0.861 -0.817 -0.861

C 0.822 0.842 -0.822 -0.842

03:MILL-1 06:FDR H A 3.188 3.095 -3.185 -3.094
Line B 3.188 3.095 -3.185 -3.094

C 3.203 3.024 -3.201 -3.022

01:69-1 03:MILL-1 A 6.652 1.092 -6.637 -0.849
Transformer B 6.654 1.094 -6.640 -0.852

C 8.779 2.272 -8.753 -1.832

50:GEN-1 51:AUX A 0.606 0.551 -0.604 -0.529
Transformer B 0.606 0.551 -0.597 -0.527

C 0.602 0.565 -0.599 -0.534

05:FDR F 39:T3 SEC A 1.322 1.257 -1.301 -1.133
Transformer B 1.323 1.257 -1.317 -1.137

C 1.329 1.227 -1.312 -1.120
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26:FDR G 29:T11 SEC A 0.817 0.860 -0.804 -0.802
Transformer B 0.817 0.861 -0.815 -0.805

C 0.822 0.842 -0.812 -0.794

06:FDR H 11:T4 SEC A 0.371 0.342 -0.367 -0.331
Transformer B 0.371 0.342 -0.372 -0.332

C 0.372 0.334 -0.371 -0.327

06:FDR H 19: T7 SEC A 2.815 2.751 -2.779 -2.506
Transformer B 2.815 2.752 -2.816 -2.515

C 2.829 2.688 -2.805 -2.479

03:MILL-1 - A 0.000 -5.903
Capacitor B 0.000 -5.903

C 0.000 -5.803

ตารางที่ 5.39  ผลการคํานวณของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3
Terminal powers

Phase Tap ratio (%) Commutation angle
(deg) MW MVAr

a 3.443 5.735 1.161 0.555
b 3.443 5.692 1.165 0.560
c 3.443 5.691 1.156 0.540

จากผลการคํานวณพบวาเมื่อระบบเกิดเหตุการณเคเบิลเฟส C ที่เชื่อมตอระหวางบัส 
50:GEN-1 และ 03:MILL-1ขาดไป  ทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาภายในโรงงานไมสามารถจายกําลัง
ไฟฟาในเฟส C ไดโดยพบวากําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาภายในโรงงานจายออกมาในแตละ
เฟสเปนดังนี้ คือ เฟส A จาย 2.70 MW  เฟส B จาย 2.70 MW  และเฟส C จาย 0.60 MW  กําลัง
ไฟฟาในเฟส C ที่กําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาภายในโรงงานไมสามารถจายไดนี้  ระบบจึงตอง
ดึงกําลังไฟฟาจากการไฟฟาฯมาใชแทนโดยกําลังไฟฟาที่รับจากการไฟฟาฯในแตละเฟสเปนดังนี้ 
คือ เฟส A จาย 6.66 MW  เฟส B จาย 6.66 MW  และเฟส C จาย 8.79 MW  เปนผลใหแรงดันที่
บัสตางๆของระบบเกิดความไมสมดุลข้ึนแตความไมสมดุลที่เกิดขึ้นไมแตกตางกันมากในแตละเฟส  
ทั้งนี้เนื่องจากกําลังไฟฟาที่หายไปในเฟส C จากการขาดสายเคเบิลดังกลาว  ไมไดทําใหกําลังไฟ
ฟาเฟส C ของระบบขาดไปเพราะระบบจะไปดึงกําลังไฟฟาสวนที่ขาดไปจากการไฟฟาฯมาชดเชย  
ทําใหความไมสมดุลเกิดขึ้นไมมากนักถาพิจารณาที่บัส 03:MILL-1
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ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลว
ผลการวิเคราะหฮารมอนิกสโฟลว คือ ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอร  ความผิด

เพี้ยนรวมของแรงดัน  แรงดันฮารมอนิกสที่ 5  และแรงดันฮารมอนิกสที่ 7  แสดงดังตารางที่ 5.40 
ตารางที่ 5.41  ตารางที่ 5.42  และตารางที่ 5.43  ตามลําดับ

ตารางที่ 5.40  ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3 (เปอรเซนตของ
กระแสฮารมอนิกสแตละเฟสเทียบกับขนาดของกระแสที่ความถี่มูลฐานของเฟสนั้นๆ)

Phase A Phase B Phase C
Harmonic # Percent Relative angle Percent Relative angle Percent Relative angle

1 100.00 -28.06 100.00 -148.19 100.00 91.66
3 0.30 -84.38 0.55 95.44 0.26 -84.77
5 19.98 39.70 19.47 159.06 19.95 -81.68
7 13.88 163.58 14.23 42.68 13.89 -78.36
9 0.29 106.83 0.54 -73.70 0.25 105.69

11 8.80 -128.69 8.35 -10.08 8.78 108.30
13 7.04 -4.79 7.40 -126.48 7.06 111.58
15 0.27 -62.02 0.50 117.12 0.23 -63.87
17 5.34 62.87 4.94 -179.28 5.33 -61.77
19 4.39 -173.22 4.73 64.31 4.41 -58.55
21 0.25 129.01 0.46 -52.12 0.21 126.55
23 3.58 -105.67 3.22 11.44 3.56 128.08
25 2.93 18.26 3.24 -105.01 2.95 131.20
27 0.22 -40.15 0.40 138.51 0.19 -43.06
29 2.47 85.63 2.16 -157.98 2.46 -42.20
31 1.99 -150.41 2.25 85.50 2.01 -39.25
33 0.18 150.37 0.34 -31.07 0.16 147.26
35 1.70 -83.32 1.44 32.35 1.69 147.27
37 1.34 40.65 1.55 -84.29 1.35 149.98
39 0.15 -19.69 0.27 159.00 0.12 -22.54

ตารางที่ 5.41  ผลของความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3 (เปอรเซนตของขนาด
แรงดันผิดเพี้ยนรวมของแตละเฟสเทียบกับขนาดของแรงดันที่ความถี่มูลฐานของเฟสนั้นๆ)

Bus Phase A (%) Phase B (%) Phase C (%)
100:UTIL-69 0.41 0.46 0.60

01:69-1 0.53 0.60 0.77
03:MILL-1 2.75 3.07 4.01
50:GEN1 2.65 2.97 0.04
51:Aux 2.01 2.16 1.28

05:FDR F 2.75 3.08 4.01
49:RECT - - -

39:T3 SEC 2.61 2.36 3.00
26:FDR G 2.75 3.07 4.01
06:FDR H 2.75 3.07 4.01
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11:T4 SEC 2.70 2.48 3.09
19: T7 SEC 2.62 2.39 3.01
29:T11 SEC 2.66 2.43 3.05

ตารางที่ 5.42  ผลของแรงดันฮารมอนิกสที่ 5 ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3
Phase A Phase B Phase CBus pu % pu % pu %

100:UTIL-69 0.0011 0.11 0.0012 0.12 0.0059 0.59
01:69-1 0.0014 0.14 0.0015 0.15 0.0076 0.76

03:MILL-1 0.0070 0.70 0.0078 0.78 0.0389 3.96
50:GEN1 0.0067 0.68 0.0075 0.76 0.0000 0.00
51:Aux 0.0068 0.68 0.0069 0.70 0.0013 0.13

05:FDR F 0.0070 0.71 0.0079 0.79 0.0390 3.96
49:RECT - - - - - -

39:T3 SEC 0.0190 1.94 0.0082 0.82 0.0256 2.60
26:FDR G 0.0070 0.70 0.0078 0.78 0.0389 3.96
06:FDR H 0.0070 0.70 0.0078 0.78 0.0389 3.96
11:T4 SEC 0.0192 1.98 0.0082 0.84 0.0259 2.67
19: T7 SEC 0.0192 1.94 0.0082 0.82 0.0259 2.61
29:T11 SEC 0.0190 0.70 0.0082 0.78 0.0257 3.96

03:MILL-1

01:69-1

LINE TO
06:FDR-H

LINE TO
26:FDR-G

LINE TO
100:UTIL-69

LINE TO
05:FDR-F

LINE TO
50:GEN-1

0.0073 pu (B)

0.0005 pu (A)

0.0057 pu (A)

- 0.0002 pu (B) - 0.0008 pu (B)

0.0071 pu (B)

0.0063 pu (A)

0.0005 pu (B)
0.0027 pu (C)

0.0063 pu (B)
0.0000 pu (C)

0.0072 pu (A)

0.0067 pu (C)
0.0070 pu (B)
0.0350 pu (C)

0.0005 pu (A)

0.0007 pu (C)

0.0020 pu (A)

0.0027 pu (C)

0.0063 pu (A)

0.0353 pu (C)

รูปที่ 5.15  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5 เมื่อพิจารณาที่บัส 03:MILL-1 ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3

ตารางที่ 5.43  ผลของแรงดันฮารมอนิกสที่ 7 ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3
Phase A Phase B Phase CBus pu % pu % pu %

100:UTIL-69 0.0039 0.39 0.0044 0.44 0.0009 0.09
01:69-1 0.0051 0.51 0.0057 0.57 0.0011 0.11
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03:MILL-1 0.0261 2.63 0.0292 2.95 0.0058 0.59
50:GEN1 0.0252 2.54 0.0283 2.85 0.0004 0.04
51:Aux 0.0186 1.87 0.0200 2.02 0.0127 1.27

05:FDR F 0.0261 2.63 0.0293 2.95 0.0057 0.58
49:RECT - - - - - -

39:T3 SEC 0.0170 1.73 0.0218 2.20 0.0144 1.46
26:FDR G 0.0261 2.63 0.0292 2.95 0.0058 0.59
06:FDR H 0.0261 2.63 0.0292 2.95 0.0058 0.59
11:T4 SEC 0.0176 1.81 0.0226 2.31 0.0149 1.53
19: T7 SEC 0.0172 1.74 0.0221 2.22 0.0146 1.47
29:T11 SEC 0.0172 1.77 0.0222 2.26 0.0146 1.50

03:MILL-1

01:69-1

LINE TO
06:FDR-H

LINE TO
26:FDR-G

LINE TO
100:UTIL-69

LINE TO
05:FDR-F

LINE TO
50:GEN-1

0.0048 pu (B)

0.0018 pu (A)

0.0150 pu (A)

0.0006 pu (B) 0.0022 pu (B)

0.0189 pu (B)

0.0328 pu (A)

0.0020 pu (B)
0.0004 pu (C)

0.0172 pu (B)
0.0000 pu (C)

0.0047 pu (A)

0.0049 pu (C)
0.0369 pu (B)

- 0.0073 pu (C)

0.0005 pu (A)

0.0004 pu (C)

0.0018 pu (A)

0.0015 pu (C)

0.0169 pu (A)

0.0037 pu (C)

รูปที่ 5.16  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 7 เมื่อพิจารณาที่บัส 03:MILL-1 ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 3

(a)
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(b)

(c)
รูปที่ 5.17 กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อพิจารณาที่บัส 03:MILL-1 ของระบบทดสอบ 13 บัส

กรณีที่ 3
(a) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับบวก
(b) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับลบ
(c) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับศูนย

จากผลการคํานวณที่ไดพบวาสิ่งที่เกิดขึ้นที่นาสังเกต คือ เมื่อพิจารณาในฮารมอนิกส
ลําดับที่ 5  ซึ่งจากการคํานวณในหัวขอที่ 5.2.2  ซึ่งเปนกรณีพื้นฐาน(ระบบสมดุล)ของกรณีนี้จะไม
เกิดการขยายหรือไมเกิดเรโซแนนซ  เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากกราฟอิมพีแดนซสแกนของระบบ
จะเห็นวาจุดเรโซแนนซจะเกิดที่ประมาณฮารมอนิกสที่ 7  แตเมื่อความไมสมดุลดังกลาวเกิดขึ้นผล
ที่ตามมา คือ การเกิดเรโซแนนซของคาปาซิเตอรกับระบบการไฟฟาฯในเฟส C  สวนในเฟส A และ
เฟส B จะไมเกิดเรโซแนนซ  เมื่อพิจารณาฮารมอนิกสลําดับที่ 5 กระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 5 ที่
ไหลเขาคาปาซิเตอรในเฟส C มีคาเปน 0.0350 pu หรือประมาณ 5.22 เทาของกระแสฮารมอนิกส
ลําดับที่ 5 เฟส C ที่มาจากคอนเวอรเตอร  และกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 5 ที่ไหลเขาระบบการไฟ
ฟาฯในเฟส C มีคาเปน 0.0353 pu หรือประมาณ 5.27 เทาของกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 5 เฟส 
C ที่มาจากคอนเวอรเตอร  ตามรูปที่ 5.15  จากเหตุการณที่เกิดขึ้นสัมพันธกับอิมพีแดนซสแกน
ของระบบในรูปที่ 5.17(b)  โดยเมื่อพิจารณากระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 5 ซึ่งองคประกอบของ
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กระแสสวนใหญเปนกระแสลําดับลบ  พบวาจากกราฟระบบจะเกิดเรโซแนนซในเฟส C  สวนเฟส 
A และ B จะไมเกิดเรโซแนนซ ซึ่งสัมพันธกับผลการคํานวณ

สวนผลที่เกิดกับฮารมอนิกสลําดับที่ 7  ซึ่งเปนฮารมอนิกสในลําดับที่จะเกิดเรโซแนนซเมื่อ
พิจารณาจากกราฟอิมพีแดนซสแกน  โดยกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 7 ที่ไหลเขาคาปาซิเตอรในแต
ละเฟสมีคาเปน 0.0328 pu (A)  0.0369 pu (B)  และ 0.0073 pu (C)  หรือประมาณ 6.98 เทา
(A)  7.69 เทา (B)  และ 1.49 เทา (C) ของกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 7 ตามลําดับเฟสที่มาจาก
คอนเวอรเตอรซึ่งพบวาเฟสที่เกิดเรโซแนนซอยางชัดเจน คือ เฟส A  และเฟส B  จากเหตุการณที่
เกิดขึ้นสัมพันธกับอิมพีแดนซสแกนของระบบในรูปที่ 5.17(a)  โดยเมื่อพิจารณากระแสฮารมอนิกส
ลําดับที่ 7 ซึ่งองคประกอบของกระแสสวนใหญเปนกระแสลําดับบวก  พบวาจากกราฟระบบจะ
เกิดเรโซแนนซในเฟส A และ B  สวนเฟส C จะไมเกิดเรโซแนนซ ซึ่งสัมพันธกับผลการคํานวณ

การเกิดสภาวะเรโซแนนซดังกลาวเปนการเกิดเรโซแนนซในสภาวะระบบไมสมดุลซึ่งเกิด
ในเฉพาะบางเฟสเทานั้น  ไมเหมือนกับกรณีที่ระบบสมดุลที่จะเกิดเหมือนกันทั้ง 3 เฟส  และการ
เกิดเรโซแนนซในระบบไมสมดุลนั้นสามารถทราบไดจากพิจารณากราฟอิมพีแดนซสแกนของระบบ

เพื่อตองการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหของโปรแกรม  จึงทําการวิเคราะหระบบเปรียบ
เทียบโดยการแทนคอนเวอรเตอรยูนิตดวยฮารมอนิกสโหลดที่ทราบคาโหลดและฮารมอนิกสสเปค
ตรัมซ่ึงไดจากขอมูลของผลของคอนเวอรเตอรที่คํานวณไดจากตารางที่ 5.39 และตารางที่ 5.40  
เมื่อทําการคํานวณเปรียบเทียบแลวพบวาผลการคํานวณที่ไดมีคาเทากันทั้ง 2 กรณี

5.2.4 ระบบ 13 บัส กรณีที่ 4 (กรณีที่มีคอนเวอรเตอร 2 ชุดในระบบภายใตสภาวะสม
ดุล)
ก. ขอมูลของระบบ
ระบบทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.18  และขอมูลตางๆจะใชขอมูลเดียวกับกรณีในหัวขอ 5.2.2 

โดยในกรณีนี้มีการตอคอนเวอรเตอรเขาไปในระบบ 2 ชุดที่บัส 05:FDR-F ซึ่งกําลังไฟฟาของคอน
เวอรเตอรแตละตัวจะเปนครึ่งหนึ่งของกําลังไฟฟาของคอนเวอรเตอรในหัวขอที่ 5.2.2 คือ ตัวละ 
1.725 MW ซึ่งคอนเวอรเตอรทั้ง 2 ชุดนี้มีการตอหมอแปลงไมเหมือนกันคือ ชุดแรกมีการตอหมอ
แปลงแบบวาย-วาย และอีกชุดหนึ่งมีการตอหมอแปลงแบบวาย-เดลตา  ทั้งนี้เพื่อใหเห็นผลของ
การหักลางกันของกระแสฮารมอนิกสในลําดับที่ 5, 7, 17, 19, …  คือ จะมีลักษณะเปนแบบคอน
เวอรเตอรแบบ 12 พัลส  ผลที่ไดคือการลดลงของกระแสฮารมอนิกส, ความผิดเพี้ยนของแรงดันลด
ลง เปนตน
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100:UTIL-69

01:69-1

03:MILL-1

50:GEN-1

51:AUX

05:FDR F 26:FDR G 06:FDR H

CONVERTER 2 SETS

49:RECT
39:T3 SEC

29:T11 SEC

19:T7 SEC11:T4 SEC

รูปที่ 5.18  ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 4

ข. ผลการคํานวณและวิเคราะห
ผลการคํานวณโหลดโฟลว
ผลของแรงดันบัส  ผลของกําลังการผลิต  ผลการไหลของกําลังไฟฟา  และผลการทํางาน

ของคอนเวอรเตอรแสดงดังตารางที่ 5.44  ถึงตารางที่ 5.46 ตามลําดับ

ตารางที่ 5.44  ขอมูลของแรงดันบัสและกําลังการผลิตของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 4
(จากผลการไหลของกําลังไฟฟากรณีที่มีคอนเวอรเตอรในสภาวะสมดุล)

Bus Vmag (p.u.) δ (deg) Pgen  (kW) Qgen (kVAr)
100:UTIL-69 1.000 0.00 7363 543

01:69-1 0.999 -0.12 - -
03:MILL-1 0.995 -2.37 - -
50:GEN1 0.995 -2.36 2000 2040
51:Aux 0.995 -3.51 - -

05:FDR F 0.994 -2.37 - -
49:RECT - - - -

39:T3 SEC 0.993 -4.83 - -
26:FDR G 0.994 -2.37 - -
06:FDR H 0.994 -2.37 - -
11:T4 SEC 0.979 -3.05 - -
19: T7 SEC 0.999 -4.66 - -
29:T11 SEC 0.982 -3.94 - -

ตารางที่ 5.45  ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 4
Sending end Receiving end

Sending bus Receiving bus Type
MW MVAr MW MVAr

100:UTIL-69 01:69-1 Line 7.363 0.544 -7.355 -0.528
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03:MILL-1 50:GEN-1 Line -1.394 -1.484 1.394 1.485
03:MILL-1 05:FDR F Line 2.480 1.732 -2.480 -1.732
03:MILL-1 26:FDR G Line 0.818 0.854 -0.818 -0.854
03:MILL-1 06:FDR H Line 3.193 3.069 -3.190 -3.067
01:69-1 03:MILL-1 Transformer 7.355 0.528 -7.338 -0.237

50:GEN-1 51:AUX Transformer 0.604 0.556 -0.600 -0.530
05:FDR F 39:T3 SEC Transformer 1.324 1.245 -1.310 -1.130
26:FDR G 29:T11 SEC Transformer 0.818 0.854 -0.810 -0.800
06:FDR H 11:T4 SEC Transformer 0.371 0.339 -0.370 -0.330
06:FDR H 19: T7 SEC Transformer 2.819 2.728 -2.800 -2.500
03:MILL-1 - Capacitor 0.000 -5.934

ตารางที่ 5.46  ผลการคํานวณของคอนเวอรเตอรทั้ง 2 ชุดของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 4
Terminal powers

Name Tap ratio (%) Commutation angle (deg)
MW MVAr

Cv1 6.651 3.050 0.578 0.243
Cv2 6.651 3.050 0.578 0.243

จากผลการวิเคราะหโหลดโฟลวที่คํานวณไดเมื่อเทียบกับผลโหลดโฟลวของกรณีพื้นฐาน
(หัวขอ 5.2.2) พบวาผลที่คํานวณไดทั้งผลของแรงดันบัสและผลการไหลของกําลังไฟฟามีคาใกล
เคียงกัน

ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลว
ผลการวิเคราะหฮารมอนิกสโฟลว คือ ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอร, ความผิด

เพี้ยนของแรงดัน, แรงดันฮารมอนิกสที่ 11 และแรงดันฮารมอนิกสที่ 13 แสดงดังในตารางที่ 5.47
และ 5.48  ตามลําดับ

ตารางที่ 5.47  ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 4
Converter No 1 (Wye - Wye) Converter No 2 (Wye - Delta)

H – order
Percent Relative Angle (deg) Percent Relative Angle (deg)

1 100.00 -25.63 100.00 -25.63
5 19.94 51.87 19.94 -128.13
7 14.21 -179.38 14.21 0.62

11 8.96 -101.89 8.96 -101.89
13 7.54 26.85 7.54 26.85
17 5.68 104.35 5.68 -75.66
19 5.04 -126.91 5.04 53.09
23 4.08 -49.42 4.08 -49.43
25 3.71 79.32 3.71 79.32
29 3.12 156.80 3.12 -23.20
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ตารางที่ 5.48  ผลของความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 4
V11 (line-line) V13 (line-line)

Bus V1 (line-line)
kV kV % kV %

THDv (%)

100:UTIL-69 69.0000 0.0310 0.04 0.0185 0.03 0.05
01:69-1 68.9184 0.0402 0.06 0.0240 0.03 0.07

03:MILL-1 13.7236 0.0411 0.30 0.0245 0.18 0.35
50:GEN1 13.7310 0.0397 0.29 0.0237 0.17 0.34
51:Aux 0.4775 0.0013 0.28 0.0008 0.16 0.33

05:FDR F 13.7195 0.0400 0.29 0.0234 0.17 0.34
49:RECT - - - - - -

39:T3 SEC 4.1325 0.0107 0.26 0.0060 0.14 0.30
26:FDR G 13.7203 0.0411 0.30 0.0245 0.18 0.35
06:FDR H 13.7149 0.0410 0.30 0.0244 0.18 0.35
11:T4 SEC 0.4701 0.0014 0.30 0.0008 0.18 0.35
19: T7 SEC 2.3966 0.0065 0.27 0.0037 0.16 0.31
29:T11 SEC 0.4711 0.0013 0.30 0.0008 0.16 0.33

03:MILL-1

01:69-1

LINE TO
06:FDR-H

LINE TO
26:FDR-G

LINE TO
100:UTIL-69

LINE TO
05:FDR-F

LINE TO
50:GEN-1

0.0034 pu
0.0002 pu

0.0011 pu

0.0001 pu 0.0003 pu

0.0012 pu

0.0059 pu

รูปที่ 5.19  การไหลของกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 11 เมื่อพิจารณาที่บัส 03:MILL-1
ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 4
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03:MILL-1

01:69-1

LINE TO
06:FDR-H

LINE TO
26:FDR-G

LINE TO
100:UTIL-69

LINE TO
05:FDR-F

LINE TO
50:GEN-1

0.0029 pu
0.0001 pu

0.0006 pu

0.0000 pu 0.0002 pu

0.0006 pu

0.0042 pu

รูปที่ 5.20  การไหลของกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 13 เมื่อพิจารณาที่บัส 03:MILL-1
ของระบบทดสอบ 13 บัส กรณีที่ 4

จากผลการวิเคราะหฮารมอนิกสโฟลวที่ได  เมื่อพิจารณาฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอน
เวอรเตอรทั้ง 2 ชุดพบวากระแสฮารมอนิกสในลําดับที่ 5,  7,  17, 19, … มีทิศทางตรงกันขาม  
และกระแสฮารมอนิกสในลําดับที่ 11, 13, 23, 25, … มีทิศทางเดียวกัน  ซึ่งเมื่อพิจารณาที่บัส 
05:FDR-F ซึ่งเปนเทอรมินัลบัสของคอนเวอรเตอรทั้ง 2 ชุด  กระแสฮารมอนิกสในลําดับที่มีทิศทาง
ตรงขามกันจะหักลางกัน  และกระแสฮารมอนิกสในลําดับที่มีทิศทางเดียวกันจะเสริมกัน  นั่นคือ 
กระแสฮารมอนิกสในลําดับที่ 5, 7, 17, 19, … จะไมมี  ซึ่งจะมีแตกระแสฮารมอนิกสในลําดับที่ 
11, 13, 23, 25, …  ซึ่งเปนคุณลักษณะของคอนเวอรเตอรแบบ 12 พัลส  ทําใหผลกระทบจากฮาร
มอนิกสในระบบลดลงเนื่องจากกระแสฮารมอนิกสในลําดับที่ทําใหเกิดปญหา คือ กระแสฮารมอ
นิกสลําดับที่ 5 และลําดับที่ 7  วิธีนี้ก็คือ การทํา Harmonic cancellation โดยการใชหลักการ 
Phase – shifting ของหมอแปลง

ผลของความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันที่เกิดขึ้นในกรณีนี้เมื่อเทียบกับผลความผิดเพี้ยนรวม
ของแรงดันของกรณีพื้นฐานในหัวขอที่ 5.2.2  พบวาความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันมีคาลดลงไป
มาก  คือ  ความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันมีคาไมถึง 0.4 % ในแตละบัสซ่ึงนอยมาก  แสดงใหเห็นวา
วิธีนี้เปนวิธีหนึ่งที่ชวยในการแกปญหาฮารมอนิกสที่ไดผล

เพื่อตองการเปรียบเทียบผลการวิเคราะหของโปรแกรม  จึงทําการวิเคราะหระบบเปรียบ
เทียบโดยการแทนคอนเวอรเตอรยูนิตดวยฮารมอนิกสโหลดที่ทราบคาโหลดและฮารมอนิกสสเปคต
รัมซ่ึงไดจากขอมูลของผลของคอนเวอรเตอรที่คํานวณไดจากตารางที่ 5.46 และตารางที่ 5.47  เมื่อ
ทําการคํานวณเปรียบเทียบแลวพบวาผลการคํานวณที่ไดมีคาเทากันทั้ง 2 กรณี
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5.3 ระบบ 14 บัส
ระบบ IEEE 14 บัสตาม [7]  ระบบประกอบดวยแหลงกําเนิดฮารมอนิกส 3 ชุด คือ HVDC 

แบบ 6 พัลสที่บัส 3 จํานวน 2 ชุด และ SVC ที่บัส 8 จํานวน 1 ชุด (รูปที่ 5.21)  โดยนําระบบนี้มา
วิเคราะหใน 3 กรณี คือ กรณีพื้นฐาน ,กรณีที่มีคอนเวอรเตอรในระบบ และกรณีที่มีคอนเวอรเตอร
ในระบบภายใตสภาวะไมสมดุล

1. แบบจําลองของสายสงกําลังไฟฟาและสายเคเบิลใชแบบจําลอง PI ปกติ
2. ในกรณีการวิเคราะหโหลดโฟลวที่ความถี่มูลฐาน เครื่องกําเนิดไฟฟาจะถูกจําลองเปน 

Slack หรือ PV bus และสําหรับการวิเคราะหฮารมอนิกสโฟลวถูกจําลองเปน 
Subtransient reactances  โดยในระบบนี้เครื่องกําเนิดไฟฟามีคาเปน 0.25 pu.

3. หมอแปลงไฟฟาถูกจําลองโดยใชคาอิมพีแดนซ Short-circuit  และคาแทปของหมอ
แปลงทุกตัวตั้งไวที่ 1.0 pu

4. ในกรณีการวิเคราะหโหลดโฟลวที่ความถี่มูลฐาน  โหลดบัสถูกแทนดวยกําลังไฟฟาคงที่  
และในการวิเคราะหฮารมอนิกสโฟลวจะจําลองดวยแบบจําลองของโหลดแบบที่ 3 (ใน
บทที่ 2)

5. ตัวกรองฮารมอนิกสจําลองเปนฮารมอนิกสอิมพีแดนซขนาน  โดยตัวกรองฮารมอนิกส
ทั้งหมดเปนชนิดตัวกรองแบบความถี่เดี่ยว (Single-tuned type)

6. HVDC แบบ 6 พัลสที่บัส 3 จํานวน 2 ชุด  ในกรณีการวิเคราะหโหลดโฟลวจะถูกแทน
ดวยโหลดบัสคงที่  และในการวิเคราะหฮารมอนิกสโฟลวจะพิจารณาเปนแหลงจาย
กระแสอุดมคติ  ซึ่งขอมูลของฮารมอนิกสสเปคตรัมในกรณีพื้นฐานไดแสดงไวดังตาราง
ที่ 5.50  ซึ่งขนาดและมุมเฟสจะตองทําการปรับสเกลและเลื่อนมุมเฟสไปโดยเทียบจาก
ผลของโหลดโฟลว

7. SVC ในกรณีนี้จะจําลองในลักษณะเดียวกับ HVDC
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GS

GS

C
1

2 3

CONVERTER

45

6
7

SVC

8

9

1011
12

13
14

รูปที่ 5.21  ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1

F

3
301

302

HVDC

F

7 9
8

TCR

SVC

รูปที่ 5.22  แหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกสของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1

ตารางที่ 5.49  ขอมูลของอุปกรณตางๆของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1 (คาเบส: 100 MVA)
Branch Type Left Bus # Right Bus # R1 (pu) X1 (pu) B1(pu)

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

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

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

Line 9 10 0.03181 0.08448
Line 9 14 0.01270 0.27033
Line 10 11 0.08203 0.19202
Line 12 13 0.22087 0.19985
Line 13 14 0.17089 0.34795

Capacitor 9 0 0.00000 0.00000 0.06330
Line 1 2 0.01937 0.05916 0.05279
Line 1 5 0.05402 0.22300 0.04920
Line 2 3 0.04697 0.19794 0.04380
Line 2 4 0.05810 0.17628 0.03740
Line 2 5 0.05693 0.17384 0.03386
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Line 3 4 0.06700 0.17099 0.03460
Line 4 5 0.01335 0.04209 0.01280

Filter 2nd 8 0 0.52510 8.31233 0.03015
Filter 5th 8 0 0.52510 1.32635 0.03015
Filter 7th 8 0 0.52510 0.67307 0.03015
Filter 11th 8 0 0.52510 0.27515 0.03015
Filter 11th 3 0 0.00136 0.02772 0.24916
Filter 11th 3 0 0.00136 0.02772 0.24916
Xfmr (Y-Y) 3 301 0.00000 0.02800 0.00000
Xfmr (Y-Y) 3 302 0.00000 0.02800 0.00000

ตารางที่ 5.50  ขอมูลของแหลงกําเนิดกระแสฮารมอนิกสของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1
Six-Pulse HVDC Delta Connected TCR

H-order Mag (pu) Angle (deg) Mag (pu) Angle (deg)
1 1.0000 -49.56 1.0000 46.92
5 0.1941 -67.77 0.0702 -124.40
7 0.1309 11.90 0.0250 -29.87
11 0.0758 -7.13 0.0136 -23.75
13 0.0586 68.57 0.0075 71.50
17 0.0379 46.53 0.0062 77.12
19 0.0329 116.46 0.0032 173.43
23 0.0226 87.47 0.0043 178.02
25 0.0241 159.32 0.0013 -83.45
29 0.0193 126.79 0.0040 -80.45

ในการวิเคราะหจะนําระบบนี้มาวิเคราะหเปน 2 กรณี คือ
- ระบบ 14 บัส กรณีที่ 1 (กรณีพื้นฐาน)
- ระบบ 14 บัส กรณีที่ 2 (กรณีที่มีคอนเวอรเตอรในระบบ)
- ระบบ 14 บัส กรณีที่ 3 (กรณีที่มีคอนเวอรเตอรในระบบภายใตสภาวะไมสมดุล)

5.3.1 ระบบ 14 บัส กรณีที่ 1 (กรณีพื้นฐาน)

เปนกรณีที่นํามาจาก [7]  ระบบทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.21  และขอมูลของอุปกรณตางๆใน
ระบบแสดงในตารางที่ 5.49 และขอมูลฮารมอนิกสสเปคตรัมของ HVDC และ SVC แสดงในตา
รางที่ 5.50

ผลการคํานวณโหลดโฟลว
ผลของแรงดันบัส  ผลของกําลังการผลิต  และผลการไหลของกําลังไฟฟาแสดงดังตารางที่ 

5.51  ถึงตารางที่ 5.53  ตามลําดับ
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ตารางที่ 5.51  ขอมูลโหลด,  และแรงดันบัสของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1 (จากผลการไหลของกําลังไฟฟา
กรณีพื้นฐาน)

ผลจากโปรแกรม ผลจากเอกสารอางอิง
Bus # Nominal

voltage (kV)
P load
(kW)

Q load
(kVAr) Voltage

(pu)
Angle
(deg)

Voltage
(pu)

Angle
(deg)

1 230 0 0 1.0600 0.00 1.0600 0.00
2 230 0 0 1.0450 -5.68 1.0450 -5.68
3 230 0 0 1.0427 -15.30 1.0427 -15.30

301 35.4 59,505 3,363 1.0417 -16.18 1.0417 -16.18
302 35.4 59,505 3,363 1.0417 -16.18 1.0417 -16.18

4 230 47,790 -3.900 1.0282 -11.41 1.0282 -11.41
5 230 7,599 1,599 1.0337 -9.82 1.0337 -9.82
6 230 0 0 1.0700 -15.87 1.0700 -15.87
7 230 0 0 1.0193 -14.47 1.0193 -14.47
8 13.8 0 12,900 1.0209 -14.49 1.0209 -14.49
9 115 29,499 16,599 1.0147 -16.09 1.0147 -16.09

10 115 9,000 5,799 1.0168 -16.33 1.0168 -16.33
11 115 3,501 1,800 1.0394 -16.21 1.0394 -16.21
12 115 6,099 1,599 1.0528 -16.72 1.0528 -16.72
13 115 13,500 5,799 1.0458 -16.73 1.0458 -16.73
14 115 14,901 5,001 1.0154 -17.39 1.0154 -17.39

ตารางที่ 5.52  ขอมูลกําลังการผลิตของระบบทดสอบของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1
ผลที่ไดจากโปรแกรม ผลจากเอกสารอางอิง

Bus Bus type Voltage setting (pu)
Pgen (MW) Qgen (MVAr) Pgen (MW) Qgen (MVAr)

1 Slack 1.0600 261.68 -28.54 261.68 -28.63
2 PV 1.0450 18.30 5.76 18.30 5.85
6 PV 1.0700 -11.20 44.19 -11.20 44.20

ตารางที่ 5.53  ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1
Sending end Receiving end

Sending bus Receiving bus Type
MW MVAr MW MVAr

4 7 Xfmr (Y-Y) 26.773 5.108 -26.773 -3.639
4 9 Xfmr (Y-Y) 15.297 3.116 -15.297 -1.833
5 6 Xfmr (Y-Y) 46.655 -12.517 -46.655 17.980
6 11 Line 9.077 12.128 -8.887 -11.730
6 12 Line 8.087 3.364 -8.005 -3.192
6 13 Line 18.290 10.719 -18.031 -10.207
7 8 Xfmr (Y-Y) 0.245 -0.946 -0.245 0.948
7 9 Xfmr (Y-Y) 26.528 4.585 -26.528 -3.818
9 10 Line 3.720 -3.880 -3.711 3.904
9 14 Line 8.607 -0.549 -8.597 0.744

10 11 Line -5.289 -9.703 5.386 9.930
12 13 Line 1.906 1.593 -1.893 -1.582
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13 14 Line 6.424 5.991 -6.304 -5.745
9 0 Capacitor 0.000 -6.518
1 2 Line 178.053 -25.195 -172.503 36.300
1 5 Line 83.629 -3.342 -80.266 11.830
2 3 Line 89.109 -14.605 -85.629 24.495
2 4 Line 58.743 -8.417 -56.885 10.034
2 5 Line 42.951 -7.522 -41.972 6.852
3 4 Line -33.401 21.506 34.426 -22.602
4 5 Line -67.401 8.244 67.985 -7.764
8 0 Filter 2nd 0.089 -4.195
8 0 Filter 5th 0.054 -3.274
8 0 Filter 7th 0.052 -3.209
8 0 Filter 11th 0.051 -3.170
3 0 Filter 11th 0.010 -27.280
3 0 Filter 11th 0.010 -27.280
3 301 Xfmr (Y-Y) 59.505 4.279 -59.505 -3.363
3 302 Xfmr (Y-Y) 59.505 4.280 -59.505 -3.363

จากผลการคํานวณโหลดโฟลวที่ไดจากโปรแกรมเมื่อเทียบกับผลโหลดโฟลวของเอกสาร
อางอิงพบวาผลของแรงดันบัสทั้งขนาดและมุมเฟสมีคาเทากัน  สวนผลของกําลังการผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาคา MVAr มีความคลาดเคลื่อนไปจากเอกสารอางอิงแตไมมากนักทั้งนี้อาจเนื่อง
จากการคํานวณที่ไมเหมือนกันในการหาคากําลังการผลิต  โดยโปรแกรมนี้จะคํานวณกําลังไฟฟาที่
บัสภายนอก(External bus)ของเครื่องกําเนิดไฟฟา

ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลว
ผลการวิเคราะหฮารมอนิกสโฟลว คือ แรงดันฮารมอนิกสที่ 5  แรงดันฮารมอนิกสที่ 7  แรง

ดันฮารมอนิกสที่ 11  และความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันแสดงดังในตารางที่ 5.54

ตารางที่ 5.54  ผลของความผิดเพี้ยนของแรงดันที่ฮารมอนิกสลําดับตางๆของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1
V5 V7 V11

Bus
pu % pu % pu %

1 0.0476 4.49 0.0198 1.87 0.0058 0.55
2 0.0542 5.19 0.0214 2.05 0.0053 0.51
3 0.0988 9.48 0.0296 2.84 0.0028 0.26

301 0.0834 8.01 0.0150 1.44 0.0106 1.02
302 0.0834 8.01 0.0150 1.44 0.0106 1.02

4 0.0551 5.36 0.0205 1.99 0.0041 0.40
5 0.0521 5.04 0.0204 1.98 0.0050 0.48
6 0.0241 2.26 0.0093 0.87 0.0024 0.22
7 0.0263 2.58 0.0103 1.01 0.0030 0.29
8 0.0179 1.76 0.0055 0.54 0.0009 0.09
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9 0.0277 2.73 0.0114 1.12 0.0039 0.39
10 0.0260 2.56 0.0105 1.03 0.0034 0.34
11 0.0246 2.36 0.0096 0.93 0.0028 0.27
12 0.0229 2.18 0.0087 0.82 0.0022 0.21
13 0.0228 2.18 0.0086 0.82 0.0022 0.21
14 0.0236 2.33 0.0092 0.90 0.0027 0.27

ตารางที่ 5.55  ผลของความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1
Bus THDv (%) ที่ไดจาก

โปรแกรม
THDv (%) จากเอกสาร

อางอิง
ความคลาดเคลื่อน (%)

1 4.93 5.30 -6.98
2 5.61 6.11 -8.18
3 10.02 10.10 -0.79

301 9.05 9.17 -1.31
302 9.05 9.17 -1.31

4 5.74 5.87 -2.21
5 5.46 5.70 -4.21
6 2.43 2.47 -1.62
7 2.79 2.82 -1.06
8 1.85 1.87 -1.07
9 2.99 3.00 -0.33

10 2.78 2.79 -0.36
11 2.56 2.57 -0.39
12 2.34 2.36 -0.85
13 2.34 2.35 -0.43
14 2.51 2.52 -0.40
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รูปที่ 5.23  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5 เมื่อพิจารณาที่บัสที่ 3 และบัสที่ 8 ของระบบทดสอบ 14 บัส
กรณีที่ 1
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รูปที่ 5.24  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 7 เมื่อพิจารณาที่บัสที่ 3 และบัสที่ 8 ของระบบทดสอบ 14 บัส
กรณีที่ 1
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รูปที่ 5.25  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 11 เมื่อพิจารณาที่บัสที่ 3 และบัสที่ 8 ของระบบทดสอบ 14 บัส
กรณีที่ 1
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(a)

(b)

(c)
รูปที่ 5.26  กราฟอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อพิจารณาที่บัส 3 ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1

(a) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับบวก
(b) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับลบ
(c) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับศูนย
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(a)

(b)

(c)
รูปที่ 5.27  กราฟอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อพิจารณาที่บัส 8 ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 1

(a) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับบวก
(b) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับลบ
(c) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับศูนย

จากผลการคํานวณ  คาความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันเมื่อเทียบกับเอกสารอางอิงพบวามี
คาใกลเคียงกัน  เหตุผลที่ทําใหคาความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันมีคาไมเทากัน คือ แบบจําลองที่
ความถี่ฮารมอนิกสของอุปกรณไฟฟาบางตัวไมเหมือนกัน  โดยแบบจําลองของสายสงกําลังไฟฟา
ที่โปรแกรมใช คือ แบบจําลองแบบ PI ปกติ (Nominal PI model)  สวนแบบจําลองของสายสง
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กําลังไฟฟาที่ใชในเอกสารอางอิง คือ แบบจําลองแบบกระจาย(Distributed PI model)  เปนเหตุให
ผลที่ไดตางกันไปบาง

เมื่อพิจารณาฮารมอนิกสโฟลวของระบบ  ระบบมีการติดตั้งตัวกรองฮารมอนิกสไวที่บัสที่ 
3 และบัสที่ 8  เนื่องจากเปนเทอรมินอลบัสของฮารมอนิกสโหลด  ซึ่งที่บัสที่ 3 ติดตัวกรองฮารมอ
นิกสในลําดับที่ 12 ไว 2 ชุด ทําใหอิมพีแดนซสแกนของระบบเปนดังรูปที่ 5.26  และที่บัสที่ 8 ติด
ตัวกรองฮารมอนิกสในลําดับที่ 2  ลําดับที่ 5  ลําดับที่ 7  และลําดับที่ 11  ไวอยางละ 1 ชุด ทําให
อิมพีแดนซสแกนของระบบเปนดังรูปที่ 5.27  การพิจารณาจะพิจารณาที่บัสที่ 3 เปนหลักเนื่องจาก
ฮารมอนิกสโหลดที่บัสที่ 3  มีขนาดกําลังไฟฟามากเมื่อเทียบกับขนาดกําลังไฟฟาของฮารมอนิกส
โหลดที่บัสที่ 8

กระแสฮารมอนิกสที่ 5 ที่เกิดจากฮารมอนิกสโหลดที่บัส 3  สวนใหญจะไหลเขาไปในตัว
กรองฮารมอนิกสลําดับที่ 12 ทั้ง 2 ชุดเนื่องจากเปนตําแหนงที่ใกลกับแหลงกําเนิดกระแสฮารมอ
นิกสโดยกระแสไหลเขาไปยังตัวกรองมีคาเทากับ 0.4461 pu เทากันทั้ง 2 ชุด  และกระแสฮารมอ
นิกสสวนที่เหลือจะไหลเขาไปยังระบบ  ซึ่งกระแสที่ไหลเขาสูบัสที่ 2 มีคา 0.1062 pu  และกระแสที่
ไหลเขาสูบัสที่ 4 มีคา 0.1389 pu  และเมื่อพิจารณาที่บัสที่ 8 จะมีกระแสฮารมอนิกสที่ไหลเขาบัส
ซึ่งมาจากฮารมอนิกสโหลดที่บัส 3  เนื่องจากที่บัสนี้มีการติดตัวกรองฮารมอนิกสที่ 5  ดวยและใกล
กับบัสที่ 3 จึงเปนทางใหกระแสฮารมอนิกสที่ 5 ไหลเขามา  พบวากระแสฮารมอนิกสที่ 5 ที่ไหลเขา
สูบัสที่ 8 มีคาเปน 0.0984 pu

สวนการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกสที่ 7 และกระแสฮารมอนิกสที่ 11  ก็สามารถอธิบาย
ไดโดยใชเหตุผลเดียวกับการวิเคราะหกระแสฮารมอนิกสที่ 5

5.3.2 ระบบ 14 บัส กรณีที่ 2 (กรณีที่มีคอนเวอรเตอรในระบบ)

ระบบทดสอบนี้ไดเปลี่ยนจาก HVDC ที่บัส 3 และ SVC ที่บัส 8  ซึ่งเปนฮารมอนิกสโหลดที่
ทราบฮารมอนิกสสเปคตรัมมาเปนคอนเวอรเตอรยูนิต  โดยขอมูลของคอนเวอรเตอรทั้ง 3 ชุดแสดง
ในตารางที่ 5.56  และตารางที่ 5.57
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รูปที่ 5.28  ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2

ตารางที่ 5.56  ขอมูลของคอนเวอรเตอรแตละชุดที่บัส 3 ขนาด 178.515 MW ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2
Phase A Phase B Phase C

Transformer reactances 0.0093 0.0093 0.0093
Commutation reactances 0.0850 0.0850 0.0850
Minimum firing angle 20 deg
Nominal voltage 61.3 kV
Operating voltage 67.1 kV

ตารางที่ 5.57  ขอมูลของคอนเวอรเตอรที่บัส 8 ขนาด 1.5 MW ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2
Phase A Phase B Phase C

Transformer reactances 0.0123 0.0123 0.0123
Commutation reactances 0.05 0.05 0.05
Minimum firing angle 10 deg
Nominal voltage 416 V
Operating voltage 461.9 V

ผลการคํานวณโหลดโฟลว
ผลของแรงดันบัส  ผลการไหลของกําลังไฟฟา  และผลการทํางานของคอนเวอรเตอรแสดง

ดังตารางที่ 5.58  ถึงตารางที่ 5.60  ตามลําดับ

ตารางที่ 5.58  ขอมูลโหลด,  และแรงดันบัสของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2 (จากผลการไหลของกําลังไฟฟา
กรณีพื้นฐาน)

Bus # Nominal
voltage (kV)

P load
(kW)

Q load
(kVAr)

Voltage
(pu)

Angle
(deg)

Pgen
(MW)

Qgen
(MVAr)

1 230 0 0 1.0600 0.00 241.64 -21.71
2 230 0 0 1.0450 -5.25 18.30 56.72



130

3 230 0 0 0.9618 -13.91
4 230 47,790 -3.900 1.0139 -10.51
5 230 7,599 1,599 1.0264 -8.92
6 230 0 0 1.0700 -13.32 7.97 44.20
7 230 0 0 1.0234 -13.21
8 13.8 0 0 1.0478 -13.28
9 115 29,499 16,599 1.0141 -14.59

10 115 9,000 5,799 1.0161 -14.64
11 115 3,501 1,800 1.0388 -14.09
12 115 6,099 1,599 1.0527 -14.24
13 115 13,500 5,799 1.0450 -14.33
14 115 14,901 5,001 1.0131 -15.52

ตารางที่ 5.59  ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2
Sending end Receiving end

Sending bus Receiving bus Type
MW MVAr MW MVAr

4 7 Xfmr (Y-Y) 23.436 -4.065 -23.436 5.215
4 9 Xfmr (Y-Y) 13.163 0.433 -13.163 0.506
5 6 Xfmr (Y-Y) 33.618 -16.597 -33.618 19.935
6 11 Line 12.663 10.784 -12.434 -10.304
6 12 Line 8.583 3.172 -8.493 -2.985
6 13 Line 20.339 10.307 -20.039 -9.716
7 8 Xfmr (Y-Y) 0.758 -14.158 -0.758 14.496
7 9 Xfmr (Y-Y) 22.678 8.943 -22.678 -8.319
9 10 Line 0.185 -2.429 -0.183 2.434
9 14 Line 6.157 0.154 -6.152 -0.054

10 11 Line -8.817 -8.233 8.933 8.504
12 13 Line 2.394 1.386 -2.379 -1.372
13 14 Line 8.917 5.289 -8.749 -4.947
9 0 Capacitor 0.000 -6.510
1 2 Line 165.139 -22.294 -160.373 31.001
1 5 Line 76.502 0.582 -73.682 5.700
2 3 Line 83.470 27.512 -80.089 -17.679
2 4 Line 55.848 0.496 -54.185 0.584
2 5 Line 39.355 -2.291 -38.547 1.125
3 4 Line -38.939 -14.667 40.161 14.406
4 5 Line -70.364 -7.459 71.013 8.173
8 0 Filter 2nd 0.093 -4.419
8 0 Filter 5th 0.057 -3.449
8 0 Filter 7th 0.055 -3.380
8 0 Filter 11th 0.053 -3.339
3 0 Filter 11th 0.009 -23.208
3 0 Filter 11th 0.009 -23.208
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ตารางที่ 5.60  ผลการคํานวณของคอนเวอรเตอรทั้ง 3 ชุดของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2
Terminal powers

No Tap ratio (%) Commutation angle (deg)
MW MVAr

1 (bus 3) -1.636 22.536 59.505 39.381
2 (bus 3) -1.636 22.536 59.505 39.381
3 (bus 8) 25.433 0.371 0.500 0.090

ผลที่ไดจากการคํานวณโหลดโฟลวที่ไดในกรณีนี้จะเปนกรณีพื้นฐานใชเปรียบเทียบกับ
กรณีระบบไมสมดุลในหัวขอตอไป

ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลว
ผลการวิเคราะหฮารมอนิกสโฟลว คือ  ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอร  แรงดัน

ฮารมอนิกสที่ 5  แรงดันฮารมอนิกสที่ 7  แรงดันฮารมอนิกสที่ 11  และความผิดเพี้ยนรวมของแรง
ดันแสดงดังในตารางที่ 5.61  และตารางที่ 5.62

ตารางที่ 5.61  ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2
Conveter at bus 3 Conveter at bus 8

H-order Mag (%) Angle (deg) Mag (%) Angle (deg)
1 100.00 -76.87 100.00 -52.95
5 17.16 155.28 20.00 -84.74
7 10.42 -179.25 14.28 -10.64
11 3.76 47.81 9.09 -42.43
13 1.99 65.33 7.69 31.68
17 0.62 -147.97 5.88 -0.12
19 0.84 -155.22 5.26 73.99
23 0.94 59.69 4.34 42.20
25 0.80 81.30 4.00 116.30
29 0.38 -62.57 3.44 84.51
31 0.20 -64.97 3.22 158.61
35 0.25 76.03 2.85 126.82
37 0.31 90.82 2.70 -159.08
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ตารางที่ 5.62  ผลของความผิดเพี้ยนของแรงดันของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2
V5 V7 V11

Bus
pu % pu % pu %

THDv
(%)

1 0.0547 5.16 0.0205 1.94 0.0041 0.39 5.53
2 0.0622 5.95 0.0222 2.13 0.0038 0.36 6.33
3 0.1128 11.73 0.0305 3.17 0.0018 0.18 12.18
4 0.0636 6.27 0.0213 2.10 0.0028 0.28 6.63
5 0.0601 5.85 0.0212 2.07 0.0035 0.34 6.23
6 0.0281 2.63 0.0097 0.91 0.0016 0.15 2.78
7 0.0315 3.08 0.0109 1.07 0.0017 0.17 3.26
8 0.0175 1.67 0.0046 0.43 0.0003 0.03 1.73
9 0.0328 3.24 0.0120 1.18 0.0024 0.24 3.46
10 0.0307 3.02 0.0111 1.09 0.0021 0.21 3.22
11 0.0289 2.78 0.0101 0.98 0.0018 0.17 2.95
12 0.0267 2.54 0.0091 0.86 0.0014 0.14 2.69
13 0.0266 2.54 0.0090 0.87 0.0014 0.14 2.69
14 0.0279 2.75 0.0097 0.95 0.0017 0.17 2.92
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รูปที่ 5.29  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5 เมื่อพิจารณาที่บัสที่ 3 และบัสที่ 8 ของระบบทดสอบ 14 บัส
กรณีที่ 2
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รูปที่ 5.30  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 7 เมื่อพิจารณาที่บัสที่ 3 และบัสที่ 8 ของระบบทดสอบ 14 บัส
กรณีที่ 2
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รูปที่ 5.31  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 11 เมื่อพิจารณาที่บัสที่ 3 และบัสที่ 8 ของระบบทดสอบ 14 บัส
กรณีที่ 2
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(a)

(b)

(c)
รูปที่ 5.32  กราฟอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อพิจารณาที่บัส 3 ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2

(a) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับบวก
(b) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับลบ
(c) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับศูนย
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(a)

(b)

(c)
รูปที่ 5.33  กราฟอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อพิจารณาที่บัส 8 ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 2

(a) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับบวก
(b) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับลบ
(c) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับศูนย

จากผลของเปอรเซนตความผิดเพี้ยนของแรงดันพบวามีคาคอนขางมากเนื่องจากกระแส
ฮารมอนิกสลําดับที่ 5 และลําดับที่ 7 ซึ่งเกิดจากคอนเวอรเตอร 2 ชุดที่บัสที่ 3 มีคามากและไมได
ทําการติดตั้งตัวกรองฮารมอนิกสที่ 5 และ 7 ไว  ทําใหกระแสฮารมอนิกสลําดับที่ 5 และ 7 ไหลเขา
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สูระบบเปนผลทําใหเกิดแรงดันฮารมอนิกสที่บัสตาง ๆ  โดยเฉพาะที่บัสที่ 3 มีคา THDv สูงถึง
12.18 %

ผลที่ไดจากการคํานวณฮารมอนิกสโฟลวที่ไดในกรณีนี้จะเปนกรณีพื้นฐานใชเปรียบเทียบ
กับกรณีระบบไมสมดุลในหัวขอตอไป

5.3.3 ระบบ 14 บัส กรณีที่ 3 (กรณีที่มีคอนเวอรเตอรในระบบภายใตสภาวะไมสมดุล)

ระบบทดสอบนี้จะวิเคราะหผลของการเกิดความไมสมดุลของระบบ  โดยความไมสมดุล
เกิดขึ้นจากเฟส A ของสายสงกําลังไฟฟาระหวางบัส 2 และบัส 4 ขาดไป  ขอมูลของระบบและ
อุปกรณในระบบจะใชขอมูลเดียวกับกรณีของระบบในหัวขอ 5.3.1

GS

GS

C
1

2 3

CONVERTER 2 SETS

45

6
7

CONVERTER

8

9

1011
12

13
14

PHASE A IS OUT OF SERVICE

รูปที่ 5.34  ไดอะแกรมเสนเดี่ยวของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3

ผลการคํานวณโหลดโฟลว
ผลของแรงดันบัส  ผลการไหลของกําลังไฟฟา  และผลการทํางานของคอนเวอรเตอรแสดง

ดังในตารางที่ 5.63  ถึงตารางที่ 5.65 ตามลําดับ

ตารางที่ 5.63  ขอมูลของแรงดันบัสของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3
Phase A Phase B Phase C

Bus Vmag(p.u.) δ(deg) Vmag(p.u.) δ(deg) Vmag(p.u.) δ(deg)
Pg

abc Qg
abc

1 1.0551 -29.25 1.0631 -149.45 1.0619 90.54 727.03 -57.33
2 1.0414 -34.06 1.0475 -154.69 1.0461 85.29 54.90 169.38
3 0.9494 -44.45 0.9640 -163.35 0.9614 76.60
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4 0.9933 -42.43 1.0165 -160.01 1.0149 79.95
5 1.0104 -39.93 1.0289 -158.45 1.0275 81.52
6 1.0627 -44.22 1.0742 -163.11 1.0732 76.86 23.90 141.58
7 1.0045 -44.89 1.0268 -162.78 1.0253 77.19
8 1.0284 -44.96 1.0513 -162.85 1.0497 77.11
9 0.9962 -46.14 1.0180 -164.18 1.0165 75.78
10 0.9997 -46.07 1.0201 -164.18 1.0187 75.70
11 1.0267 -45.25 1.0429 -163.79 1.0418 76.17
12 1.0445 -45.20 1.0569 -164.01 1.0559 75.96
13 1.0356 -45.32 1.0493 -164.08 1.0483 75.89
14 0.9974 -46.82 1.0175 -165.16 1.0161 74.80

ตารางที่ 5.64  ขอมูลของกําลังไฟฟาที่ไหลในระบบของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3
Sending end Receiving end

Sending bus Receiving bus Phase
MW MVAr MW MVAr

4 7 A 20.520 -4.869 -20.520 5.811
Xfmr (Y-Y) B 24.070 -4.459 -24.070 5.672

C 24.004 -4.495 -24.004 5.706

4 9 A 11.510 -0.132 -11.510 0.879
Xfmr (Y-Y) B 13.522 0.222 13.484 0.192

C 13.484 0.192 -13.484 0.791

5 6 A 32.113 -19.929 -32.113 23.429
Xfmr (Y-Y) B 35.901 -17.135 -35.901 20.875

C 35.774 -17.338 -35.774 21.084

6 11 A 15.556 11.935 -15.232 -11.259
Line B 12.072 11.142 -11.850 -10.677

C 12.143 11.225 -11.918 -10.752

6 12 A 9.010 3.326 -8.910 -3.117
Line B 8.501 3.221 -8.413 -3.038

C 8.513 3.232 -8.424 -3.048

6 13 A 21.875 11.174 -21.521 -10.479
Line B 19.991 10.444 -19.699 -9.870

C 20.026 10.495 -19.733 -9.917

7 8 A 0.742 -13.647 -0.742 13.973
Xfmr (Y-Y) B 0.762 -14.250 -0.762 14.590

C 0.765 -14.203 -0.765 14.542

7 9 A 19.779 7.836 -19.779 -7.342
Xfmr (Y-Y) B 23.309 8.578 -23.309 -7.935

C 23.239 8.497 -23.239 -7.857
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9 10 A -2.549 -3.231 2.555 3.246
Line B 0.766 -2.809 -0.763 2.815

C 0.700 -2.879 -0.697 2.886

9 14 A 4.339 -0.623 -4.337 0.675
Line B 6.566 -0.059 -6.561 0.172

C 6.524 -0.113 -6.519 0.224

10 11 A -11.555 -9.045 11.731 9.459
Line B -8.237 -8.614 8.349 8.877

C -8.303 -8.685 8.417 8.952

12 13 A 2.811 1.518 -2.790 -1.500
Line B 2.314 1.439 -2.300 -1.426

C 2.325 1.449 -2.311 -1.436

13 14 A 10.812 6.179 -10.564 -5.676
Line B 8.499 5.496 -8.340 -5.173

C 8.543 5.554 -8.382 -5.225

9 0 A 0.000 -6.281
Capacitor B 0.000 -6.559

C 0.000 -6.541

1 2 A 149.771 -21.111 -145.810 27.407
Line B 165.909 -21.454 -161.133 30.163

C 165.812 -21.131 -161.032 29.864

1 5 A 90.404 4.765 -86.411 6.471
Line B 77.587 0.736 -74.703 5.782

C 77.551 0.865 -74.664 5.685

2 3 A 98.022 30.991 -93.378 -15.773
Line B 83.982 27.651 -80.576 -17.737

C 84.061 28.262 -80.625 -18.202

2 4 A 0.000 0.000 0.000 0.000
Line B 56.820 0.256 -55.108 0.955

C 56.835 0.388 -55.117 0.852

2 5 A 62.337 -0.502 -60.296 3.169
Line B 40.410 -2.573 -39.562 1.511

C 40.407 -2.525 -39.558 1.479

3 4 A -25.049 -15.811 25.667 14.120
Line B -38.643 -15.058 39.850 14.742
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C -38.811 -15.465 40.043 15.227

4 5 A -105.487 -5.219 106.995 8.690
Line B -70.124 -7.560 70.766 8.244

C -70.203 -7.875 70.849 8.575

8 0 A 0.090 -4.257
Filter 8:2nd B 0.094 -4.448

C 0.094 -4.435

8 0 A 0.055 -3.323
Filter 8:5th B 0.057 -3.472

C 0.057 -3.462

8 0 A 0.053 -3.256
Filter 8:7th B 0.055 -3.402

C 0.055 -3.392

8 0 A 0.051 -3.217
Filter 8:11th B 0.054 -3.361

C 0.054 -3.351

3 0 A 0.009 -22.613
Filter 3:11th B 0.009 -23.318

C 0.009 -23.190

3 0 A 0.009 -22.613
Filter 3:11th B 0.009 -23.318

C 0.009 -23.190

ตารางที่ 5.65  ผลการคํานวณของคอนเวอรเตอรของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3
Terminal powers

No Phase Tap ratio (%) Commutation angle (deg)
MW MVAr

1 (bus 3) A -1.997 22.497 59.195 38.387
B -1.997 22.452 59.628 39.747
C -1.997 22.661 59.692 40.009

2 (bus 3) A -1.997 22.497 59.195 38.387
B -1.997 22.452 59.628 39.747
C -1.997 22.661 59.692 40.009

3 (bus 8) A 24.862 0.368 0.493 0.079
B 24.862 0.368 0.502 0.094
C 24.862 0.376 0.505 0.097
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จากผลการคํานวณโหลดโฟลวพบวาแรงดันที่บัสตางๆเกิดความไมสมดุลข้ึน  แตมีคาแตก
ตางกันไมมากนัก  ทั้งนี้เนื่องจากระบบมีการเชื่อมตอกันเปนแบบโครงขาย(Network)  กําลังไฟฟา
ที่หายไปจากการขาดไปของเฟส A ในสายสงที่ตอระหวางบัส 2 และบัส 4  ระบบจะจายกําลังไฟ
ฟาชดเชยในสายสงเสนอื่นซึ่งจะกระจายกันไปในแตละสวน  เปนผลทําใหแรงดันของระบบมีคาไม
แตกตางกันมากนักในแตละเฟส

ผลการคํานวณฮารมอนิกสโฟลว
ผลของฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอร  ความผิดเพี้ยนรวมของแรงดัน  แรงดัน

ฮารมอนิกสที่ 5  แรงดันฮารมอนิกสที่ 7  และแรงดันฮารมอนิกสที่ 11  แสดงไวในตารางที่ 5.66 ถึง
ตารางที่ 5.71 ตามลําดับ

ตารางที่ 5.66  ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอรที่บัส 3 ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3 (เปอรเซนต
ของกระแสฮารมอนิกสแตละเฟสเทียบกับขนาดของกระแสที่ความถี่มูลฐานของเฟสนั้นๆ)

Phase A Phase B Phase C
H

Mag(pu) Angle
(deg)

% Mag(pu) Angle
(deg)

% Mag(pu) Angle
(deg)

%

1 2.2295 -77.41 100.00 2.2300 162.96 100.00 2.2423 42.76 100.00
3 0.0084 129.95 0.38 0.0075 125.57 0.33 0.0159 -52.11 0.71
5 0.3868 152.60 17.35 0.3866 -85.63 17.33 0.3763 33.45 16.78
7 0.2291 176.85 10.28 0.2296 59.64 10.30 0.2390 -61.85 10.66
9 0.0050 28.72 0.22 0.0048 12.42 0.21 0.0097 -159.21 0.43

11 0.0854 41.99 3.83 0.0856 165.58 3.84 0.0808 -76.10 3.60
13 0.0431 57.61 1.93 0.0430 -56.42 1.93 0.0469 -179.32 2.09
15 0.0008 -93.89 0.04 0.0017 -133.30 0.08 0.0024 58.76 0.11
17 0.0143 -158.37 0.64 0.0147 -30.89 0.66 0.0128 86.85 0.57
19 0.0181 -165.37 0.81 0.0179 80.78 0.80 0.0197 -41.77 0.88
21 0.0017 23.37 0.08 0.0017 41.41 0.08 0.0034 -147.59 0.15
23 0.0218 47.11 0.98 0.0218 175.64 0.98 0.0189 -68.72 0.84
25 0.0169 67.34 0.76 0.0170 -42.76 0.76 0.0194 -167.87 0.87
27 0.0014 -83.66 0.06 0.0014 -94.50 0.06 0.0027 90.83 0.12
29 0.0088 -78.11 0.39 0.0089 51.34 0.40 0.0075 167.63 0.34
31 0.0043 -84.43 0.19 0.0040 170.61 0.18 0.0051 45.36 0.23
33 0.0003 39.18 0.01 0.0007 85.92 0.03 0.0010 -107.22 0.04
35 0.0060 55.92 0.27 0.0060 -169.50 0.27 0.0047 -56.56 0.21
37 0.0065 70.98 0.29 0.0065 -36.33 0.29 0.0077 -162.52 0.34
39 0.0011 -90.84 0.05 0.0010 -75.12 0.05 0.0021 96.85 0.09
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ตารางที่ 5.67  ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอรที่บัส 8 ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3 (เปอรเซนต
ของกระแสฮารมอนิกสแตละเฟสเทียบกับขนาดของกระแสที่ความถี่มูลฐานของเฟสนั้นๆ)

Phase A Phase B Phase C
H

Mag(pu) Angle
(deg)

% Mag(pu) Angle
(deg)

% Mag(pu) Angle
(deg)

%

1 0.0146 -54.09 100.00 0.0146 -173.41 100.00 0.0147 66.23 100.00
3 0.0001 -162.27 0.73 0.0001 -160.23 0.64 0.0002 18.69 1.36
5 0.0030 -90.45 20.43 0.0030 32.95 20.38 0.0028 151.15 19.15
7 0.0020 -18.63 13.96 0.0020 -133.87 14.00 0.0022 103.61 14.82
9 0.0001 -126.80 0.73 0.0001 -120.70 0.64 0.0002 56.07 1.36

11 0.0014 -54.98 9.46 0.0014 72.48 9.42 0.0012 -171.47 8.27
13 0.0011 16.84 7.33 0.0011 -94.34 7.37 0.0012 140.98 8.22
15 0.0001 -91.34 0.73 0.0001 -81.16 0.64 0.0002 93.44 1.35
17 0.0009 -19.52 6.23 0.0009 112.02 6.19 0.0007 -134.10 5.05
19 0.0007 52.30 4.88 0.0007 -54.80 4.93 0.0008 178.36 5.77
21 0.0001 -55.87 0.73 0.0001 -41.63 0.64 0.0002 130.82 1.34
23 0.0007 15.94 4.68 0.0007 151.56 4.64 0.0005 -96.72 3.48
25 0.0005 87.76 3.60 0.0005 -15.26 3.65 0.0007 -144.26 4.46
27 0.0001 -20.41 0.72 0.0001 -2.09 0.64 0.0002 168.20 1.33
29 0.0005 51.41 3.76 0.0005 -168.90 3.73 0.0004 -59.34 2.55
31 0.0004 123.23 2.81 0.0004 24.28 2.86 0.0005 -106.88 3.65
33 0.0001 15.06 0.72 0.0001 37.44 0.64 0.0002 -154.42 1.32
35 0.0005 86.87 3.15 0.0005 -129.37 3.13 0.0003 -21.96 1.93
37 0.0003 158.69 2.27 0.0003 63.82 2.33 0.0005 -69.51 3.08
39 0.0001 50.53 0.72 0.0001 76.98 0.64 0.0002 -117.05 1.31

 ตารางที่ 5.68  ผลของความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3 (เปอรเซนตของขนาด
แรงดันผิดเพี้ยนรวมของแตละเฟสเทียบกับขนาดของแรงดันที่ความถี่มูลฐานของเฟสนั้นๆ)

Bus Phase A (%) Phase B (%) Phase C (%)
1 5.45 5.59 5.58
2 6.24 6.41 6.39
3 12.89 12.33 12.29
4 6.69 6.71 6.71
5 6.23 6.30 6.30
6 2.75 2.82 2.84
7 3.32 3.34 3.47
8 1.90 1.88 2.24
9 3.47 3.52 3.59

10 3.22 3.28 3.34
11 2.93 3.00 3.03
12 2.66 2.73 2.75
13 2.67 2.73 2.76
14 2.91 2.97 3.02
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ตารางที่ 5.69  ผลของแรงดันฮารมอนิกสที่ 5 ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3 (หนวย pu)
Phase A Phase B Phase CBus Pu % pu % Pu %

1 0.0539 5.11 0.0554 5.21 0.0539 5.08
2 0.0613 5.88 0.0630 6.01 0.0613 5.86
3 0.1175 12.37 0.1141 11.84 0.1111 11.56
4 0.0631 6.36 0.0644 6.33 0.0627 6.17
5 0.0594 5.88 0.0608 5.91 0.0592 5.76
6 0.0276 2.60 0.0285 2.65 0.0277 2.58
7 0.0311 3.10 0.0319 3.11 0.0311 3.03
8 0.0173 1.68 0.0178 1.69 0.0173 1.64
9 0.0323 3.24 0.0333 3.27 0.0324 3.19

10 0.0302 3.02 0.0312 3.06 0.0303 2.98
11 0.0283 2.76 0.0293 2.81 0.0285 2.73
12 0.0263 2.51 0.0271 2.57 0.0264 2.50
13 0.0261 2.52 0.0270 2.57 0.0262 2.50
14 0.0273 2.74 0.0283 2.78 0.0275 2.71

ตารางที่ 5.70  ผลของแรงดันฮารมอนิกสที่ 7 ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3 (หนวย pu)
Phase A Phase B Phase CBus pu % Pu % Pu %

1 0.0186 1.76 0.0204 1.92 0.0212 1.99
2 0.0202 1.94 0.0220 2.10 0.0229 2.19
3 0.0308 3.25 0.0302 3.13 0.0314 3.27
4 0.0189 1.91 0.0211 2.08 0.0220 2.16
5 0.0189 1.88 0.0210 2.04 0.0219 2.13
6 0.0086 0.81 0.0096 0.90 0.0100 0.93
7 0.0096 0.96 0.0108 1.06 0.0113 1.10
8 0.0041 0.39 0.0045 0.43 0.0047 0.45
9 0.0106 1.06 0.0119 1.17 0.0124 1.22

10 0.0097 0.97 0.0110 1.08 0.0114 1.12
11 0.0089 0.87 0.0101 0.97 0.0105 1.01
12 0.0080 0.77 0.0090 0.85 0.0094 0.89
13 0.0080 0.77 0.0090 0.86 0.0093 0.89
14 0.0085 0.85 0.0096 0.95 0.0100 0.98

ตารางที่ 5.71  ผลของแรงดันฮารมอนิกสที่ 11 ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3 (หนวย pu)
Phase A Phase B Phase CBus pu % pu % Pu %

1 0.0047 0.44 0.0042 0.40 0.0040 0.37
2 0.0044 0.42 0.0039 0.37 0.0036 0.35
3 0.0017 0.18 0.0018 0.19 0.0017 0.18
4 0.0028 0.29 0.0029 0.29 0.0027 0.27
5 0.0036 0.36 0.0035 0.34 0.0033 0.33
6 0.0016 0.15 0.0016 0.15 0.0015 0.14
7 0.0018 0.18 0.0018 0.17 0.0017 0.16
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8 0.0002 0.02 0.0003 0.03 0.0003 0.03
9 0.0025 0.25 0.0025 0.25 0.0024 0.23

10 0.0022 0.22 0.0022 0.21 0.0021 0.20
11 0.0018 0.18 0.0018 0.18 0.0017 0.17
12 0.0015 0.14 0.0015 0.14 0.0014 0.13
13 0.0015 0.14 0.0015 0.14 0.0014 0.13
14 0.0017 0.17 0.0018 0.17 0.0017 0.16

จากผลการคํานวณ  คาความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันเมื่อเทียบกับกรณีพื้นฐานพบวามี
ความคลาดเคลื่อนไปจากกรณีพื้นฐานในสภาวะสมดุล  แตสภาพความไมสมดุลที่เกิดขึ้นไมสงผล
กระทบตอระบบมากนักซึ่งจะสังเกตวาเปอรเซนตความผิดเพี้ยนรวมของแรงดันที่บัสตางๆ ในแต
ละเฟสจะมีคาไมตางกันเทาใดนัก

ผลการไหลของกระแสฮารมอนิกสในลําดับที่ 5  ลําดับที่ 7  และลําดับที่ 11  มีแนวโนม
เดียวกันกับการไหลของกระแสฮารมอนิกสเมื่อระบบสมดุล  ทั้งนี้เนื่องจากความไมสมดุลของ
ระบบอันเนื่องจากการขาดไปของเฟส A ของสายสงที่เชื่อมระหวางบัส 2 และบัส 4  ไมทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงของ Configuration ของระบบเมื่อพิจารณาที่บัส 3 และบัส 8  ซึ่งจะสังเกตไดจาก
กราฟอิมพีแดนซสแกนของระบบในรูปที่ 5.38 และ 5.39  ซึ่งกราฟในแตละกรณีคือ (a), (b) และ 
(c) จะมีรูปใกลเคียงกัน
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รูปที่ 5.35  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 5 เมื่อพิจารณาที่บัสที่ 3 และบัสที่ 8 ของระบบทดสอบ 14 บัส
กรณีที่ 3
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รูปที่ 5.36  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 7 เมื่อพิจารณาที่บัสที่ 3 และบัสที่ 8 ของระบบทดสอบ 14 บัส
กรณีที่ 3
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รูปที่ 5.37  การไหลของกระแสฮารมอนิกสที่ 11 เมื่อพิจารณาที่บัสที่ 3 และบัสที่ 8 ของระบบทดสอบ 14 บัส
กรณีที่ 3
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(a)

(b)

(c)
รูปที่ 5.38  กราฟอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อพิจารณาที่บัส 3 ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3

(a) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับบวก
(b) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับลบ
(c) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับศูนย
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(a)

(b)

(c)
รูปที่ 5.39  กราฟอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อพิจารณาที่บัส 8 ของระบบทดสอบ 14 บัส กรณีที่ 3

(a) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับบวก
(b) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับลบ
(c) กราฟแสดงอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อกระแสปอนเขาเปนกระแสลําดับศูนย



บทที่ 6

สรุปและขอเสนอแนะ

ในวิทยานิพนธนี้เสนอวิธีการวิเคราะหโหลดโฟลวและฮารมอนิกสโฟลวในสภาวะไมสมดุล  
โดยเนนถึงการวิเคราะหเมื่อระบบมีการตอคอนเวอรเตอร ซึ่งไดพัฒนาและปรับปรุงหลักการเพื่อมา
วิเคราะหโดยเฉพาะ  ทั้งการคํานวณโหลดโฟลวและฮารมอนิกสโฟลวใชหลักการของการวิเคราะห
โดยการสรางบัสแอตมิคแตนซเมตริกซ (YBUS)  ในการวิเคราะหโหลดโฟลวจะสรางบัสแอตมิค
แตนซเมตริกซซึ่งใชแบบจําลองที่ความถี่มูลฐาน  สวนการวิเคราะหฮารมอนิกสโฟลวจะสรางบัส
แอตมิคแตนซเมตริกซซึ่งใชแบบจําลองที่ความถี่ฮารมอนิกสในลําดับนั้นๆ  จากหลักการดังกลาวได
นํามาพัฒนาเปนโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ผูใชสามารถที่จะสรางแผนภาพเสนเดี่ยวของระบบไฟฟา
ลงบนหนาจอคอมพิวเตอร  โดยการเลือกรูปภาพอุปกรณตางๆที่มีอยูในโปรแกรมมาสรางเปนแผน
ภาพเสนเดี่ยวได  ซึ่งงายตอความเขาใจเนื่องจากโปรแกรมออกมาในแบบรูปภาพ  แตอาจมีความ
ไมสะดวกและยุงยากไดในกรณีที่ระบบมีจํานวนบัสมาก

การคํานวณโหลดโฟลวของระบบไฟฟา  โปรแกรมสามารถคํานวณโหลดโฟลวทั้งใน
สภาวะระบบสมดุลและระบบไมสมดุลได  ซึ่งจะไดผลของแรงดันบัส  ,กําลังไฟฟาที่ไหลในระบบ  
และผลการทํางานของคอนเวอรเตอรถาระบบมีคอนเวอรเตอร

สวนการคํานวณฮารมอนิกสโฟลว  โปรแกรมสามารถคํานวณหาการไหลของกระแสฮาร
มอนิกสไดถึงลําดับที่ 39  และสามารถคํานวณหาคาความผิดเพี้ยนทางฮารมอนิกสรวมของแรงดัน
ของทุกๆบัส(THDv),  แรงดันฮารมอนิกสของทุกๆบัสของระบบในลําดับฮารมอนิกสที่ตองการ,  
ฮารมอนิกสสเปคตรัมของคอนเวอรเตอร  รวมถึงกราฟอิมพีแดนซสแกนของระบบเมื่อพิจารณา
จากบัสที่มีคอนเวอรเตอรตออยู

อนึ่ง การพัฒนาโปรแกรมนี้  ใชโปรแกรมคอมพิวเตอร คือ บอรแลนดเดลไฟล เวอรชั่นที่ 5 
ซึ่งเปนโปรแกรมที่ใชภาษาปาสคาล ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงในการคํานวณและแสดงผล  และใชแนก
ไลบราร่ี(Nag library) ซึ่งเปน DLL ที่รวบรวมฟงกชั่นในการคํานวณทางคณิตศาสตร ซึ่งทําใหการ
คํานวณโดยโปรแกรมรวดเร็วและสะดวกยิ่งขึ้น

สําหรับขอเสนอแนะที่จะเสนอไว  เพื่อที่วาหากไดรับการศึกษาและปรับปรุงใหดีข้ึน  ก็จะ
ทําใหโปรแกรมมีความสมบูรณยิ่งขึ้นไปอีก
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1. โปรแกรมบอรแลนดเดลไฟลในเวอรชั่นตอๆไป  หรือโปรแกรมคอมพิวเตอรโปรแกรมอื่น  
อาจมีความสามารถในการคํานวณเพิ่มข้ึนไปอีก  คือการเพิ่มฟงกชั่นการคํานวณทาง
คณิตศาสตร เชน การคํานวณเมตริกซ  และตัวเลขระบบเชิงซอน  ซึ่งเปนสิ่งจําเปนมาก
ในการสรางโปรแกรมคํานวณทางวิศวกรรมไฟฟา  ซึ่งจะทําใหโปรแกรมสามารถทําการ
คํานวณไดรวดเร็วมากขึ้น  และสะดวกในการเขียนโปรแกรม

2. การพัฒนาความถูกตองและแมนยําของโปรแกรม  ซึ่งความถูกตองของโปรแกรมจะดี
ขึ้นถาแบบจําลองทางไฟฟาของอุปกรณตางๆเหมาะสมและดีขึ้น  ทั้งในแบบจําลองที่
ความถี่หลักมูลและความถี่ฮารมอนิกส  แตเนื่องจากในระหวางที่ผูวิจัยทําวิทยานิพนธ
ไมสามารถหาแบบจําลองทางฮารมอนิกสแบบ 3 เฟสได  จึงใชแบบจําลองที่เปนแบบ
จําลองเฟสเดียว

3. ปญหาในการคํานวณที่เกิดขึ้นในขณะนี้ คือ หมอแปลง  โดยในการคํานวณบางระบบ
เมื่อเลือกหมอแปลงที่เปน WyeG-Delta, WyeG-Wye, Wye-Delta, … หรือการตอแบบ
ที่ไมมีวงจรลําดับศูนยทางดานปฐมภูมิหรือทางดานทุติยภูมิ  จะมีปญหา คือ ระบบจะ
หาผลตอบไมไดซึ่งจะเปนกับบางระบบ  โดยสมมติฐานเบื้องตน คือ แบบจําลองของ
หมอแปลงที่นํามาใชอาจจะเปนแบบจําลองที่ยังมีความไมสมบูรณครอบคลุมทุกกรณี
การตอแบบตางๆของหมอแปลงซึ่งเมื่อใชกับบางระบบทดสอบอาจจะทําใหผลตอบไม
สามารถหาคําตอบได
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ภาคผนวก

ผลการวิเคราะหฮารมอนิกสโฟลวของระบบทดสอบ 5 บัส (มีคอนเวอรเตอร)

ก.1 ตารางฮารมอนิกสสเปคตรัมของแรงดันของแตละบัส

ตารางที่ ก.1  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของแรงดันของบัสที่ 1
Phase A Phase B Phase CHarmonic

order Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)
1 1.0438 30.80 1.0464 -89.41 1.0410 150.78
3 0.0006 -128.77 0.0005 48.20 0.0000 89.69
5 0.0908 -57.78 0.0816 63.43 0.0765 176.74
7 0.0160 51.75 0.0176 -66.35 0.0158 167.72
9 0.0003 16.96 0.0002 -157.45 0.0000 147.44
11 0.0025 164.97 0.0026 -76.00 0.0024 43.72
13 0.0011 -65.28 0.0014 173.75 0.0012 49.26
15 0.0001 -115.70 0.0001 56.81 0.0000 99.47
17 0.0014 18.97 0.0018 144.59 0.0013 -97.08
19 0.0016 -166.74 0.0026 39.64 0.0010 -77.33
21 0.0002 61.80 0.0003 -162.43 0.0001 -46.33
23 0.0018 -131.08 0.0008 -118.38 0.0029 52.27
25 0.0003 -124.63 0.0003 149.44 0.0007 43.23
27 0.0000 -120.78 0.0000 18.47 0.0000 19.43
29 0.0003 43.86 0.0004 77.64 0.0002 121.96
31 0.0002 -177.74 0.0001 -173.66 0.0003 -148.85
33 0.0000 89.46 0.0000 5.75 0.0000 88.65
35 0.0000 -85.55 0.0000 -20.12 0.0000 148.83
37 0.0000 16.22 0.0000 -60.55 0.0000 128.37
39 0.0000 -13.97 0.0000 161.59 0.0000 -23.98

THDv 0.0923 8.84 % 0.0836 7.99 % 0.0782 7.51 %
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ตารางที่ ก.2  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของแรงดันของบัสที่ 2
Phase A Phase B Phase CHarmonic

order Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)
1 1.0457 28.41 1.0467 -91.52 1.0463 148.32
3 0.0005 -129.14 0.0005 47.40 0.0000 106.76
5 0.0755 -64.64 0.0744 66.80 0.0573 174.95
7 0.0126 56.47 0.0160 -73.88 0.0112 162.86
9 0.0002 15.71 0.0002 -161.02 0.0000 140.85
11 0.0019 157.22 0.0023 -75.61 0.0016 40.07
13 0.0008 -62.89 0.0012 166.09 0.0008 43.13
15 0.0001 -117.78 0.0001 52.93 0.0000 102.52
17 0.0010 16.09 0.0015 140.43 0.0008 -101.60
19 0.0009 -166.87 0.0022 32.54 0.0006 -83.66
21 0.0001 75.49 0.0003 -173.02 0.0001 -53.81
23 0.0011 -141.02 0.0009 -151.15 0.0013 46.54
25 0.0001 140.53 0.0004 101.97 0.0003 41.86
27 0.0000 -4.99 0.0000 46.80 0.0000 -12.27
29 0.0004 72.55 0.0000 145.16 0.0003 8.02
31 0.0001 162.98 0.0001 25.52 0.0002 -15.07
33 0.0000 140.26 0.0000 -62.34 0.0000 -133.29
35 0.0000 -106.86 0.0000 35.10 0.0000 150.62
37 0.0000 57.45 0.0000 -93.33 0.0000 144.92
39 0.0000 -10.17 0.0000 166.46 0.0000 135.52

THDv 0.0766 7.32 % 0.0762 7.28 % 0.0584 5.58 %
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ตารางที่ ก.3  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของแรงดันของบัสที่ 3
Phase A Phase B Phase CHarmonic

order Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)
1 1.0270 26.48 1.0248 -93.52 1.0223 145.53
3 0.0013 -129.05 0.0011 51.17 0.0001 48.95
5 0.1827 -55.80 0.1571 67.37 0.1501 175.93
7 0.0332 54.19 0.0342 -65.18 0.0331 171.37
9 0.0005 18.71 0.0004 -152.26 0.0001 143.34
11 0.0039 169.47 0.0036 -70.75 0.0038 46.29
13 0.0017 -63.53 0.0018 178.75 0.0018 54.88
15 0.0001 -111.54 0.0001 67.78 0.0000 73.06
17 0.0011 35.45 0.0009 154.81 0.0011 -91.73
19 0.0007 -177.06 0.0007 75.68 0.0008 -54.68
21 0.0001 167.19 0.0001 -9.36 0.0000 -161.71
23 0.0004 -41.29 0.0004 61.19 0.0005 -166.54
25 0.0002 71.75 0.0003 -44.52 0.0003 -170.22
27 0.0000 27.41 0.0000 -154.83 0.0000 -143.89
29 0.0002 173.51 0.0002 -68.12 0.0002 44.74
31 0.0002 -35.37 0.0002 -154.80 0.0002 77.12
33 0.0000 -66.41 0.0000 118.78 0.0000 76.09
35 0.0001 80.30 0.0001 -158.71 0.0001 -47.03
37 0.0001 -149.51 0.0001 93.20 0.0001 -37.08
39 0.0000 165.60 0.0000 -16.19 0.0000 -5.52

THDv 0.1858 18.09 % 0.1609 15.70 % 0.1538 15.04 %
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ตารางที่ ก.4  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของแรงดันของบัสที่ 4
Phase A Phase B Phase CHarmonic

order Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)
1 1.0497 6.10 1.0505 -113.92 1.0498 126.05
3 0.0001 -87.78 0.0001 49.43 0.0001 -177.80
5 0.0170 -29.52 0.0171 92.80 0.0165 -148.22
7 0.0008 17.19 0.0010 -87.65 0.0011 135.72
9 0.0000 56.17 0.0000 -161.76 0.0000 -23.99
11 0.0005 -165.79 0.0005 -45.83 0.0005 74.65
13 0.0001 -101.80 0.0001 157.73 0.0001 12.07
15 0.0000 -77.25 0.0000 58.43 0.0000 -170.66
17 0.0003 51.74 0.0003 170.92 0.0003 -65.64
19 0.0001 -105.89 0.0002 38.90 0.0002 -156.24
21 0.0000 100.23 0.0000 -140.95 0.0000 -12.48
23 0.0004 -138.48 0.0002 -17.25 0.0003 79.35
25 0.0001 -146.84 0.0000 -20.53 0.0001 49.13
27 0.0000 -126.15 0.0000 16.75 0.0000 135.11
29 0.0000 5.93 0.0000 127.98 0.0000 -121.46
31 0.0000 58.58 0.0000 34.75 0.0000 -132.98
33 0.0000 128.52 0.0000 -84.52 0.0000 51.16
35 0.0000 -69.63 0.0000 52.15 0.0000 164.77
37 0.0000 -28.48 0.0000 -120.63 0.0000 138.24
39 0.0000 14.50 0.0000 156.95 0.0000 -78.76

THDv 0.0171 1.63 % 0.0171 1.63 % 0.0165 1.57 %
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ตารางที่ ก.5  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของแรงดันของบัสที่ 5
Phase A Phase B Phase CHarmonic

order Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)
1 1.0449 -0.12 1.0449 -120.10 1.0452 119.89
3 0.0001 -85.45 0.0001 50.20 0.0001 -175.49
5 0.0139 -32.32 0.0147 90.84 0.0136 -147.89
7 0.0004 41.75 0.0012 -85.53 0.0010 112.11
9 0.0000 59.25 0.0000 -162.02 0.0000 -23.13
11 0.0004 -170.29 0.0004 -49.63 0.0004 73.14
13 0.0000 -72.49 0.0001 159.55 0.0001 -10.84
15 0.0000 -75.56 0.0000 57.57 0.0000 -168.66
17 0.0002 47.65 0.0002 166.44 0.0002 -67.76
19 0.0001 -85.48 0.0002 39.38 0.0002 -163.79
21 0.0000 98.32 0.0000 -146.08 0.0000 -15.56
23 0.0002 -151.76 0.0001 -39.50 0.0002 60.56
25 0.0000 -153.85 0.0000 102.42 0.0000 -32.05
27 0.0000 51.56 0.0000 170.90 0.0000 -51.45
29 0.0000 118.33 0.0000 -117.15 0.0000 1.38
31 0.0000 169.28 0.0000 -39.68 0.0000 30.42
33 0.0000 152.08 0.0000 -56.24 0.0000 64.49
35 0.0000 -71.08 0.0000 56.36 0.0000 171.61
37 0.0000 22.75 0.0000 -117.60 0.0000 120.53
39 0.0000 16.19 0.0000 160.07 0.0000 -76.39

THDv 0.0139 1.33 % 0.0148 1.41 % 0.0137 1.31 %
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ก.2  ตารางฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสของแตละอุปกรณ

ตารางที่ ก.6  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสของเครื่องกําเนิดไฟฟา G1
Phase A Phase B Phase CHarmonic

order Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)
1 6.6780 175.40 6.7355 57.22 6.8909 -64.10
3 0.0068 138.25 0.0122 -38.22 0.0054 146.22
5 0.8808 -122.99 0.8900 5.96 0.7632 122.11
7 0.1356 -69.13 0.1433 174.58 0.1474 50.16
9 0.0010 -84.26 0.0018 110.37 0.0008 -52.05
11 0.0111 103.79 0.0116 -136.34 0.0114 -14.42
13 0.0052 172.07 0.0058 57.01 0.0059 -70.18
15 0.0002 152.22 0.0004 -28.97 0.0002 149.47
17 0.0038 -40.37 0.0049 77.09 0.0046 -149.84
19 0.0036 66.45 0.0070 -61.23 0.0056 149.55
21 0.0003 0.82 0.0006 121.64 0.0006 -88.41
23 0.0065 142.63 0.0015 -27.03 0.0051 -40.39
25 0.0013 138.29 0.0006 20.12 0.0011 -69.71
27 0.0000 116.51 0.0001 -60.20 0.0000 134.80
29 0.0004 -80.15 0.0002 53.71 0.0003 131.75
31 0.0002 5.34 0.0002 -93.39 0.0002 136.45
33 0.0000 -6.01 0.0000 -169.08 0.0000 37.27
35 0.0000 -156.66 0.0000 -26.27 0.0000 61.50
37 0.0000 -102.15 0.0000 145.97 0.0000 32.97
39 0.0000 -108.45 0.0000 76.38 0.0000 -90.78

THDi 0.8913 13.35 % 0.9017 13.39 % 0.7775 11.28 %
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ตารางที่ ก.7  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสของเครื่องกําเนิดไฟฟา G2
Phase A Phase B Phase CHarmonic

order Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)
1 2.6207 143.42 2.5335 22.31 2.5350 -95.41
3 0.0058 137.61 0.0113 -39.08 0.0054 144.47
5 0.6821 -130.18 0.8282 2.46 0.6211 128.58
7 0.0991 -67.69 0.1281 174.29 0.1196 41.32
9 0.0008 -85.40 0.0016 107.90 0.0008 -58.90
11 0.0080 95.14 0.0103 -141.50 0.0089 -10.58
13 0.0035 171.42 0.0049 56.02 0.0046 -80.61
15 0.0002 148.73 0.0003 -32.77 0.0002 145.78
17 0.0025 -46.78 0.0039 70.56 0.0035 -148.16
19 0.0021 -61.54 0.0053 -64.26 0.0045 137.73
21 0.0002 5.16 0.0005 112.45 0.0004 -92.28
23 0.0034 135.61 0.0006 13.36 0.0031 -53.97
25 0.0004 120.93 0.0004 4.84 0.0005 -118.93
27 0.0000 -87.22 0.0000 70.05 0.0000 -116.18
29 0.0004 21.30 0.0004 158.14 0.0003 -86.67
31 0.0003 73.49 0.0002 -84.70 0.0001 -139.79
33 0.0000 31.69 0.0000 -132.28 0.0000 96.98
35 0.0001 -169.42 0.0001 -23.05 0.0000 78.61
37 0.0000 -77.57 0.0000 157.00 0.0000 37.14
39 0.0000 -106.24 0.0000 80.42 0.0000 -80.47

THDi 0.6894 26.31 % 0.8382 33.08 % 0.6326 24.95 %
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ตารางที่ ก.8  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสของหมอแปลงไฟฟา T1
Sending end (Bus 1) Receiving end (Bus 4)

Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C
Harmonic

order
Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)

1 6.3713 -3.82 6.4320 -121.91 6.5851 116.68 6.3089 -153.73 6.4729 88.47 6.3247 -34.38
3 0.0109 140.66 0.0099 -36.78 0.0008 -72.26 0.0068 -41.53 0.0122 141.88 0.0054 -33.84
5 0.9299 -146.40 0.8208 -25.21 0.7567 86.88 0.8845 57.29 0.8942 -173.80 0.7670 -57.60
7 0.1372 -37.86 0.1489 -155.58 0.1346 79.06 0.1358 110.94 0.1435 -5.31 0.1476 -129.75
9 0.0016 -74.83 0.0015 116.24 0.0003 41.14 0.0010 96.13 0.0018 -69.42 0.0008 127.81
11 0.0112 75.77 0.0119 -165.56 0.0107 -45.94 0.0112 -75.79 0.0117 44.08 0.0115 165.99
13 0.0052 -155.63 0.0062 84.08 0.0053 -39.36 0.0052 -7.86 0.0058 -122.84 0.0059 109.92
15 0.0003 152.37 0.0003 -29.78 0.0000 -24.02 0.0002 -27.17 0.0004 151.27 0.0002 -30.74
17 0.0039 -71.04 0.0054 55.31 0.0038 173.02 0.0038 140.12 0.0049 -102.49 0.0046 30.49
19 0.0047 99.35 0.0078 -49.27 0.0034 -162.36 0.0036 -113.35 0.0071 119.01 0.0056 -30.49
21 0.0004 -29.53 0.0008 108.49 0.0003 -136.96 0.0003 -178.48 0.0007 -57.96 0.0006 91.76
23 0.0043 144.80 0.0017 134.34 0.0070 -38.48 0.0066 -37.24 0.0015 151.79 0.0051 140.10
25 0.0006 151.31 0.0008 54.50 0.0016 -46.26 0.0013 -41.65 0.0006 -160.13 0.0011 110.61
27 0.0000 160.76 0.0001 -69.24 0.0001 -75.04 0.0000 -63.03 0.0001 119.89 0.0000 -46.92
29 0.0007 -40.68 0.0007 -13.33 0.0004 22.66 0.0004 100.06 0.0002 -126.19 0.0003 -47.70
31 0.0005 92.67 0.0002 98.80 0.0006 120.77 0.0002 -174.73 0.0002 86.80 0.0002 -43.43
33 0.0000 -1.76 0.0000 -68.23 0.0000 3.85 0.0000 174.50 0.0000 11.04 0.0000 -143.30
35 0.0001 -173.67 0.0000 -119.13 0.0000 63.28 0.0000 23.54 0.0000 153.85 0.0000 -118.02
37 0.0000 -72.34 0.0000 -150.80 0.0000 36.77 0.0000 77.85 0.0000 -34.00 0.0000 -146.86
39 0.0000 -104.70 0.0000 81.15 0.0000 -76.00 0.0000 72.05 0.0000 -103.55 0.0000 88.10

THDi 0.9401 14.76 % 0.8344 12.97 % 0.7687 11.67 % 0.8950 14.19 % 0.9059 14.00 % 0.7813 12.35 %
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ตารางที่ ก.9  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสของหมอแปลงไฟฟา T2
Sending end (Bus 2) Receiving end (Bus 5)

Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C
Harmonic

order
Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)

1 2.4541 -36.96 2.3673 -158.16 2.3682 84.28 2.3440 172.55 2.2673 52.23 2.4029 -65.68
3 0.0094 139.86 0.0096 -37.93 0.0006 -81.11 0.0058 -42.27 0.0113 140.97 0.0055 -35.56
5 0.7689 -154.18 0.7596 -20.97 0.5521 84.72 0.6837 49.98 0.8302 -177.42 0.6231 -51.29
7 0.1075 -34.49 0.1330 -162.69 0.0974 75.17 0.0992 112.34 0.1282 -5.64 0.1197 -138.65
9 0.0013 -76.66 0.0014 112.23 0.0002 34.24 0.0008 94.83 0.0016 -71.99 0.0008 121.05
11 0.0087 67.29 0.0106 -164.59 0.0072 -49.93 0.0081 -84.61 0.0103 38.70 0.0089 169.60
13 0.0037 -154.99 0.0054 76.74 0.0035 -44.08 0.0035 -8.55 0.0049 -123.88 0.0046 99.42
15 0.0002 149.64 0.0003 -34.38 0.0000 -35.13 0.0002 -30.91 0.0003 147.36 0.0002 -34.29
17 0.0027 -73.28 0.0047 50.92 0.0022 167.67 0.0025 133.51 0.0039 -109.23 0.0036 31.98
19 0.0025 95.69 0.0067 -56.73 0.0020 -163.76 0.0021 -118.35 0.0054 115.88 0.0045 -42.29
21 0.0002 -9.23 0.0007 96.92 0.0001 -149.01 0.0002 -174.49 0.0005 -67.32 0.0004 87.80
23 0.0027 133.78 0.0023 111.82 0.0030 -42.71 0.0034 -44.36 0.0006 -167.36 0.0031 126.24
25 0.0002 42.49 0.0009 11.31 0.0007 -46.08 0.0004 -59.04 0.0004 -175.10 0.0005 61.12
27 0.0000 -96.12 0.0000 -58.35 0.0000 -98.20 0.0000 93.71 0.0000 -109.78 0.0000 63.80
29 0.0008 -19.41 0.0001 -3.08 0.0005 -75.44 0.0004 -158.49 0.0004 -21.75 0.0003 93.51
31 0.0002 74.23 0.0002 -58.80 0.0003 -106.83 0.0003 -106.40 0.0002 95.18 0.0001 40.50
33 0.0000 50.79 0.0000 -147.67 0.0000 130.04 0.0000 -148.10 0.0000 47.74 0.0000 -83.42
35 0.0001 161.70 0.0000 -47.84 0.0000 63.92 0.0001 10.76 0.0001 157.00 0.0000 -101.17
37 0.0000 -31.56 0.0000 177.08 0.0000 54.10 0.0000 102.49 0.0000 -22.97 0.0000 -142.85
39 0.0000 -100.83 0.0000 84.20 0.0000 -8.41 0.0000 74.01 0.0000 -99.55 0.0000 98.91

THDi 0.7765 31.64 % 0.7714 32.59 % 0.5607 23.68 % 0.6910 29.48 % 0.8402 37.06 % 0.6346 26.41 %
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ตารางที่ ก.10  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสของคาปาซิเตอร
Phase A Phase B Phase CHarmonic

order Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)
1 2.3106 116.48 2.3059 -3.52 2.3004 -124.47
3 0.0086 -39.05 0.0078 141.17 0.0008 138.95
5 2.0554 34.20 1.7677 -157.37 1.6884 -94.07
7 0.5227 144.19 0.5390 24.82 0.5214 -98.63
9 0.0096 108.71 0.0085 -62.26 0.0016 -126.66
11 0.0972 -100.53 0.0890 19.25 0.0934 136.29
13 0.0506 26.47 0.0520 -91.25 0.0531 144.88
15 0.0035 -21.54 0.0028 157.78 0.0006 163.06
17 0.0423 125.45 0.0354 -115.19 0.0403 -1.73
19 0.0299 -87.06 0.0304 165.68 0.0356 35.32
21 0.0032 -102.81 0.0037 80.64 0.0003 -71.71
23 0.0187 48.71 0.0208 151.19 0.0239 -76.54
25 0.0135 161.75 0.0149 45.48 0.0151 -80.22
27 0.0020 117.41 0.0016 -64.83 0.0003 -53.89
29 0.0156 -96.49 0.0132 21.88 0.0143 134.74
31 0.0124 54.63 0.0140 -64.80 0.0135 167.12
33 0.0018 23.59 0.0016 -151.22 0.0002 166.09
35 0.0083 170.30 0.0069 -68.71 0.0075 42.97
37 0.0053 -59.51 0.0063 -176.80 0.0061 52.92
39 0.0013 -104.40 0.0011 73.81 0.0002 84.48

THDi 2.1246 91.95 % 1.8519 80.31 % 1.7715 77.01 %
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ตารางที่ ก.11  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสของโหลดบัสที่บัสที่ 1
Phase A Phase B Phase CHarmonic

order Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)
1 0.6427 4.23 0.6411 -115.98 0.6444 124.21
3 0.0005 -177.28 0.0004 -0.31 0.0000 41.17
5 0.0611 -101.50 0.0546 19.71 0.0517 133.01
7 0.0098 7.29 0.0107 -110.81 0.0097 123.26
9 0.0001 -30.03 0.0001 155.55 0.0000 100.45
11 0.0013 114.93 0.0013 -126.03 0.0012 -6.32
13 0.0005 -118.35 0.0007 120.67 0.0006 -3.81
15 0.0000 -171.61 0.0000 0.90 0.0000 43.56
17 0.0006 -39.51 0.0007 86.10 0.0005 -155.56
19 0.0006 132.47 0.0010 -21.15 0.0004 -138.12
21 0.0001 -1.04 0.0001 134.73 0.0001 -109.18
23 0.0006 164.26 0.0003 176.95 0.0010 -12.40
25 0.0001 169.08 0.0001 83.15 0.0002 -23.06
27 0.0000 171.48 0.0000 -49.27 0.0000 -48.31
29 0.0001 -25.18 0.0001 8.60 0.0001 52.92
31 0.0001 112.05 0.0000 116.14 0.0001 140.95
33 0.0000 18.20 0.0000 -65.50 0.0000 17.39
35 0.0000 -157.76 0.0000 -92.33 0.0000 76.62
37 0.0000 -56.86 0.0000 -133.62 0.0000 55.30
39 0.0000 -87.83 0.0000 87.72 0.0000 -97.84

THDi 0.0619 9.63 % 0.0557 8.67 % 0.0526 8.16 %
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ตารางที่ ก.12  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสของโหลดบัสที่บัสที่ 2
Phase A Phase B Phase CHarmonic

order Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)
1 2.0165 7.14 2.0146 -112.79 2.0154 127.05
3 0.0012 -170.22 0.0012 6.32 0.0001 65.68
5 0.1524 -102.90 0.1500 28.55 0.1155 136.69
7 0.0236 16.18 0.0298 -114.16 0.0210 122.58
9 0.0004 -27.95 0.0004 155.32 0.0000 97.19
11 0.0031 109.96 0.0036 -122.88 0.0026 -7.20
13 0.0012 -113.60 0.0018 115.38 0.0011 -7.58
15 0.0001 -171.63 0.0001 -0.92 0.0000 48.67
17 0.0012 -40.57 0.0019 83.77 0.0010 -158.26
19 0.0010 133.98 0.0027 -26.61 0.0007 -142.82
21 0.0001 14.13 0.0003 125.62 0.0001 -115.17
23 0.0011 155.66 0.0009 145.53 0.0014 -16.77
25 0.0001 75.48 0.0003 36.93 0.0003 -23.18
27 0.0000 -71.58 0.0000 -19.78 0.0000 -78.85
29 0.0003 4.59 0.0000 77.20 0.0002 -59.94
31 0.0001 93.78 0.0001 -43.67 0.0001 -84.27
33 0.0000 69.95 0.0000 -132.64 0.0000 156.41
35 0.0000 -178.17 0.0000 -36.21 0.0000 79.31
37 0.0000 -14.78 0.0000 -165.56 0.0000 72.69
39 0.0000 -83.23 0.0000 93.40 0.0000 62.46

THDi 0.1543 7.65 % 0.1530 7.59 % 0.1174 5.83 %
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ตารางที่ ก.13  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสของโหลดบัสที่บัสที่ 3
Phase A Phase B Phase CHarmonic

order Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)
1 3.2659 -0.09 3.2729 -120.09 3.2809 118.96
3 0.0052 -177.56 0.0047 2.65 0.0005 0.44
5 0.6346 -99.53 0.5481 23.64 0.5261 132.20
7 0.1049 9.73 0.1086 -109.64 0.1056 126.91
9 0.0014 -28.29 0.0012 160.74 0.0002 96.34
11 0.0106 119.44 0.0097 -120.79 0.0102 -3.75
13 0.0043 -116.60 0.0044 125.68 0.0046 1.81
15 0.0002 -167.45 0.0002 11.87 0.0000 17.15
17 0.0024 -23.04 0.0020 96.32 0.0023 -150.21
19 0.0014 122.15 0.0014 14.89 0.0017 -115.47
21 0.0001 104.35 0.0001 -72.21 0.0000 135.45
23 0.0006 -105.96 0.0007 -3.47 0.0008 128.79
25 0.0004 5.46 0.0004 -110.81 0.0004 123.49
27 0.0000 -40.33 0.0000 137.43 0.0000 148.37
29 0.0003 104.47 0.0003 -137.16 0.0003 -24.29
31 0.0002 -105.57 0.0003 134.99 0.0003 6.92
33 0.0000 -137.67 0.0000 47.52 0.0000 4.83
35 0.0001 8.09 0.0001 129.09 0.0001 -119.24
37 0.0001 137.42 0.0001 20.13 0.0001 -110.15
39 0.0000 91.74 0.0000 -90.05 0.0000 -79.38

THDi 0.6433 19.70 % 0.5589 17.08 % 0.5367 16.36 %
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ตารางที่ ก.14  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสของโหลดบัสที่บัสที่ 4
Phase A Phase B Phase CHarmonic

order Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)
1 0.3195 -20.47 0.3193 -140.49 0.3195 99.48
3 0.0000 -136.29 0.0000 0.92 0.0000 133.69
5 0.0057 49.07 0.0057 49.07 0.0055 168.06
7 0.0002 -27.26 0.0003 -132.11 0.0003 91.26
9 0.0000 9.18 0.0000 151.25 0.0000 -70.99
11 0.0001 144.17 0.0001 -95.86 0.0001 24.62
13 0.0000 -154.87 0.0000 104.65 0.0000 -41.00
15 0.0000 -133.16 0.0000 2.52 0.0000 133.43
17 0.0001 -6.75 0.0001 112.44 0.0001 -124.13
19 0.0000 -166.68 0.0000 -21.89 0.0000 142.97
21 0.0000 37.38 0.0000 156.20 0.0000 -75.32
23 0.0001 156.85 0.0000 -81.91 0.0001 14.68
25 0.0000 146.87 0.0000 -86.82 0.0000 -17.16
27 0.0000 166.11 0.0000 -50.99 0.0000 67.37
29 0.0000 -63.11 0.0000 58.94 0.0000 169.50
31 0.0000 -11.62 0.0000 -35.46 0.0000 156.81
33 0.0000 57.27 0.0000 -155.77 0.0000 -20.10
35 0.0000 -141.84 0.0000 -20.06 0.0000 92.56
37 0.0000 -101.55 0.0000 166.29 0.0000 65.17
39 0.0000 -59.36 0.0000 83.08 0.0000 -152.62

THDi 0.0057 1.78 % 0.0057 1.79 % 0.0055 1.72 %
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ตารางที่ ก.15  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสของโหลดบัสที่บัสที่ 5
Phase A Phase B Phase CHarmonic

order Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)
1 0.1674 -31.08 0.1674 -151.06 0.1674 88.93
3 0.0000 -139.22 0.0000 -3.56 0.0000 130.74
5 0.0025 -80.27 0.0027 42.90 0.0025 164.16
7 0.0001 -6.02 0.0002 -133.31 0.0002 64.33
9 0.0000 9.56 0.0000 148.29 0.0000 -72.82
11 0.0001 137.42 0.0001 -101.93 0.0001 20.84
13 0.0000 -127.49 0.0000 104.54 0.0000 -65.84
15 0.0000 -133.16 0.0000 -0.03 0.0000 133.74
17 0.0000 -12.33 0.0000 106.45 0.0000 -127.75
19 0.0000 -147.62 0.0000 -22.76 0.0000 134.07
21 0.0000 34.25 0.0000 149.86 0.0000 -79.62
23 0.0000 142.45 0.0000 -105.29 0.0000 -5.23
25 0.0000 138.83 0.0000 35.10 0.0000 -99.37
27 0.0000 -17.13 0.0000 102.21 0.0000 -120.15
29 0.0000 48.40 0.0000 172.92 0.0000 -68.55
31 0.0000 98.25 0.0000 -110.72 0.0000 -40.62
33 0.0000 80.04 0.0000 -128.28 0.0000 -7.55
35 0.0000 -144.03 0.0000 -16.59 0.0000 98.66
37 0.0000 -51.02 0.0000 168.63 0.0000 46.76
39 0.0000 -58.34 0.0000 85.54 0.0000 -150.92

THDi 0.0025 1.49 % 0.0027 1.61 % 0.0025 1.49 %
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ตารางที่ ก.16  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสที่ปลายของสายสง L1 – 2
Sending end (Bus 1) Receiving end (Bus 2)

Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C
Harmonic

order
Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)

1 1.5051 54.42 1.6853 -82.95 1.1447 162.30 1.4568 -132.23 1.6633 87.22 1.1113 -25.76
3 0.0006 150.60 0.0003 -9.48 0.0002 -43.86 0.0009 -32.76 0.0007 149.51 0.0002 140.76
5 0.0672 -105.70 0.0080 -80.64 0.0730 93.53 0.1252 48.22 0.1117 153.63 0.1249 -87.86
7 0.0037 -76.61 0.0101 -32.87 0.0103 106.46 0.0201 142.91 0.0269 35.34 0.0241 -94.19
9 0.0001 75.84 0.0002 -84.84 0.0000 83.53 0.0003 112.39 0.0004 -61.35 0.0000 -127.02
11 0.0011 -151.79 0.0026 10.31 0.0004 114.60 0.0033 -103.63 0.0047 19.02 0.0031 139.34
13 0.0006 34.55 0.0018 -108.61 0.0005 102.34 0.0016 32.75 0.0027 -96.06 0.0016 140.45
15 0.0001 -34.60 0.0002 141.46 0.0000 -100.93 0.0001 -24.43 0.0002 148.24 0.0000 -156.75
17 0.0013 92.93 0.0033 -129.20 0.0011 -4.79 0.0023 102.74 0.0042 -123.51 0.0018 -1.20
19 0.0018 -75.25 0.0056 124.95 0.0010 -13.13 0.0029 -70.01 0.0066 127.43 0.0015 3.25
21 0.0002 141.40 0.0007 -77.40 0.0002 51.32 0.0003 145.30 0.0008 -75.07 0.0002 54.45
23 0.0020 -42.02 0.0022 -43.92 0.0035 137.67 0.0029 -45.60 0.0023 -46.45 0.0039 141.96
25 0.0004 -30.53 0.0009 -136.65 0.0008 126.45 0.0003 -26.91 0.0010 -147.18 0.0009 129.31
27 0.0000 31.18 0.0001 112.69 0.0000 102.77 0.0000 -30.11 0.0000 116.91 0.0000 96.59
29 0.0007 148.09 0.0007 176.12 0.0002 169.01 0.0006 146.16 0.0003 -164.48 0.0002 101.68
31 0.0005 -91.16 0.0002 -92.36 0.0004 -42.59 0.0003 -102.86 0.0003 117.47 0.0002 42.86
33 0.0000 -156.36 0.0000 57.77 0.0000 -163.66 0.0000 -137.57 0.0000 29.87 0.0000 -48.21
35 0.0001 -4.54 0.0001 91.78 0.0001 -124.50 0.0001 -14.68 0.0001 120.24 0.0001 -122.24
37 0.0001 121.05 0.0001 17.77 0.0000 -134.71 0.0001 141.53 0.0001 -0.56 0.0001 -126.80
39 0.0000 76.95 0.0000 -105.29 0.0000 32.18 0.0000 78.87 0.0000 -103.51 0.0000 -122.41

THDi 0.0674 4.48 % 0.0150 0.89 % 0.0738 6.45 % 0.1269 8.71 % 0.1153 6.93 % 0.1273 11.46 %
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ตารางที่ ก.17  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสที่ปลายของสายสง L2 – 3
Sending end (Bus 2) Receiving end (Bus 3)

Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C
Harmonic

order
Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)

1 1.4041 21.92 1.7386 -113.35 1.3171 126.12 1.4493 -164.96 1.8510 58.27 1.3743 -60.28
3 0.0094 -35.29 0.0098 146.44 0.0004 87.69 0.0089 44.93 0.0091 -33.07 0.0004 -93.48
5 0.7519 31.26 0.7561 168.51 0.5050 -86.75 0.6422 -147.92 0.5994 -9.04 0.4249 93.91
7 0.1041 156.12 0.1279 23.58 0.0885 -97.70 0.0766 -22.06 0.0799 -154.47 0.0644 84.77
9 0.0012 113.87 0.0013 -57.94 0.0002 -143.28 0.0007 -61.70 0.0005 133.94 0.0001 41.75
11 0.0079 -101.20 0.0089 29.17 0.0063 142.04 0.0026 98.61 0.0015 -68.35 0.0017 -26.96
13 0.0031 35.91 0.0042 -92.49 0.0029 146.72 0.0002 -109.21 0.0012 -117.46 0.0005 19.17
15 0.0002 -15.59 0.0002 161.20 0.0000 146.66 0.0001 -45.98 0.0001 136.98 0.0000 -83.75
17 0.0017 135.96 0.0023 -112.67 0.0013 -2.08 0.0017 81.70 0.0033 -128.89 0.0012 0.09
19 0.0005 -93.52 0.0026 142.56 0.0013 43.39 0.0025 -71.38 0.0045 126.78 0.0011 -20.27
21 0.0002 -103.24 0.0001 -71.64 0.0000 -50.03 0.0002 131.06 0.0004 -74.19 0.0001 62.48
23 0.0009 -21.59 0.0010 -86.77 0.0004 176.91 0.0009 -32.21 0.0006 -84.26 0.0014 139.26
25 0.0004 -177.57 0.0004 155.30 0.0002 -151.49 0.0000 84.54 0.0002 104.67 0.0000 -107.96
27 0.0001 108.92 0.0000 -67.94 0.0000 68.27 0.0000 107.88 0.0001 -71.57 0.0000 12.40
29 0.0006 -169.15 0.0002 15.98 0.0005 112.75 0.0004 -147.43 0.0006 2.72 0.0004 115.18
31 0.0000 -0.49 0.0000 -105.62 0.0003 105.83 0.0002 28.54 0.0005 -63.60 0.0003 143.17
33 0.0000 -82.40 0.0000 -157.41 0.0000 -37.28 0.0000 9.99 0.0001 -155.21 0.0000 122.73
35 0.0000 128.93 0.0001 -67.82 0.0000 3.20 0.0002 168.88 0.0003 -70.87 0.0002 44.24
37 0.0000 -89.06 0.0000 177.43 0.0000 9.45 0.0001 -59.15 0.0003 -176.79 0.0001 49.95
39 0.0000 -116.07 0.0000 71.01 0.0000 134.02 0.0000 -104.99 0.0000 73.50 0.0000 89.01

THDi 0.7592 54.07 % 0.7670 44.12 % 0.5127 38.93 % 0.6468 44.63 % 0.6048 32.67 % 0.4298 31.27 %
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ตารางที่ ก.18  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสที่ปลายของสายสง L1 – 3 (First line)
Sending end (Bus 1) Receiving end (Bus 3)

Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C
Harmonic

order
Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)

1 2.1237 20.99 2.1402 -91.48 1.9359 137.39 2.1673 -163.82 2.1479 83.61 1.9760 -47.92
3 0.0057 -37.32 0.0054 145.25 0.0003 19.31 0.0052 142.84 0.0049 -34.28 0.0003 -164.93
5 0.5009 38.50 0.4407 157.17 0.3417 -85.37 0.3815 -138.59 0.3363 -22.82 0.2388 97.59
7 0.0719 144.00 0.0771 30.49 0.0630 -101.86 0.0415 -38.78 0.0454 -144.71 0.0318 76.93
9 0.0008 109.76 0.0007 -57.15 0.0001 -156.18 0.0002 -66.86 0.0002 141.74 0.0001 -6.66
11 0.0057 -96.92 0.0052 19.76 0.0049 141.37 0.0011 -163.32 0.0008 1.89 0.0013 117.23
13 0.0025 27.64 0.0025 -85.95 0.0024 143.55 0.0008 37.99 0.0012 -110.12 0.0011 136.10
15 0.0001 -21.65 0.0001 162.12 0.0000 156.50 0.0001 -26.74 0.0001 143.48 0.0000 -150.90
17 0.0017 117.10 0.0014 -113.09 0.0016 -3.55 0.0021 106.17 0.0026 -126.63 0.0020 -0.25
19 0.0019 -76.01 0.0015 152.03 0.0015 27.92 0.0024 -75.50 0.0036 132.79 0.0017 4.94
21 0.0001 156.89 0.0001 -32.20 0.0001 39.60 0.0002 165.27 0.0003 -71.51 0.0002 62.90
23 0.0015 -27.55 0.0001 98.72 0.0029 146.67 0.0023 -32.27 0.0010 -34.68 0.0022 152.36
25 0.0002 -16.15 0.0001 -26.20 0.0007 139.58 0.0002 -82.81 0.0003 -36.46 0.0002 166.85
27 0.0000 -59.67 0.0000 109.38 0.0000 116.63 0.0000 111.35 0.0000 -60.21 0.0000 30.40
29 0.0001 48.64 0.0001 128.05 0.0002 -110.77 0.0003 -124.86 0.0002 55.72 0.0004 145.01
31 0.0000 -29.73 0.0001 -62.93 0.0002 -56.16 0.0003 55.94 0.0003 -70.16 0.0003 -177.96
33 0.0000 55.80 0.0000 -141.78 0.0000 104.39 0.0001 26.24 0.0000 -151.37 0.0000 173.74
35 0.0000 160.73 0.0000 -65.76 0.0000 169.80 0.0002 163.82 0.0002 -64.70 0.0002 41.57
37 0.0000 -44.64 0.0000 -175.02 0.0000 -68.11 0.0002 -51.58 0.0002 -179.12 0.0002 53.87
39 0.0000 -103.22 0.0000 73.47 0.0000 -109.16 0.0000 -104.61 0.0000 73.87 0.0000 83.93

THDi 0.5061 23.83 % 0.4475 20.91 % 0.3475 17.95 % 0.3838 17.71 % 0.3394 15.80 % 0.2409 12.19 %
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ตารางที่ ก.19  ตารางแสดงฮารมอนิกสสเปคตรัมของกระแสที่ปลายของสายสง L1 – 3 (Second line)
Sending end (Bus 1) Receiving end (Bus 3)

Phase A Phase B Phase C Phase A Phase B Phase C
Harmonic

order
Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg) Mag (pu) Ang (deg)

1 2.2812 20.94 2.0827 -91.20 2.7183 149.50 2.3152 -163.40 2.0806 83.54 2.7192 -34.48
3 0.0061 -37.32 0.0051 145.26 0.0010 131.26 0.0056 142.82 0.0046 -34.21 0.0010 -49.50
5 0.5268 38.40 0.4239 156.64 0.5265 -93.16 0.4113 -139.64 0.3150 -24.69 0.4211 86.75
7 0.0751 143.91 0.0747 30.46 0.0886 -92.82 0.0459 -36.86 0.0423 -141.98 0.0574 91.16
9 0.0008 109.83 0.0007 -57.42 0.0002 -118.64 0.0003 -66.80 0.0002 150.04 0.0001 67.49
11 0.0059 -95.45 0.0052 20.56 0.0064 136.72 0.0009 -179.49 0.0010 20.31 0.0002 -23.42
13 0.0025 26.08 0.0025 -87.63 0.0030 150.06 0.0007 32.83 0.0013 -113.01 0.0007 105.83
15 0.0001 -20.67 0.0001 161.00 0.0000 151.93 0.0001 -27.54 0.0001 145.03 0.0000 -123.37
17 0.0016 123.67 0.0015 -110.71 0.0015 -1.55 0.0021 106.08 0.0026 -124.21 0.0022 -2.77
19 0.0015 -80.42 0.0018 146.12 0.0014 34.16 0.0025 -76.24 0.0036 132.48 0.0018 2.40
21 0.0001 176.59 0.0001 -37.66 0.0001 48.33 0.0002 159.76 0.0003 -70.44 0.0002 53.94
23 0.0014 -24.93 0.0002 121.61 0.0015 157.38 0.0024 -33.53 0.0009 -38.39 0.0037 145.77
25 0.0001 -30.25 0.0001 -36.90 0.0004 154.21 0.0002 -60.05 0.0003 -29.77 0.0006 141.61
27 0.0000 -31.06 0.0000 119.32 0.0000 107.42 0.0000 109.66 0.0000 -60.57 0.0000 118.81
29 0.0001 125.38 0.0000 125.68 0.0002 -167.11 0.0002 -122.81 0.0003 59.65 0.0002 165.81
31 0.0001 -47.05 0.0000 -2.72 0.0002 -90.66 0.0002 50.84 0.0004 -74.00 0.0002 172.49
33 0.0000 54.05 0.0000 -127.70 0.0000 -175.00 0.0000 26.22 0.0000 -151.98 0.0000 160.64
35 0.0000 155.16 0.0000 -81.63 0.0000 34.87 0.0002 166.49 0.0002 -60.03 0.0002 44.24
37 0.0000 -38.33 0.0000 -162.87 0.0000 63.77 0.0001 -55.33 0.0002 177.44 0.0002 51.65
39 0.0000 -103.78 0.0000 72.51 0.0000 84.04 0.0000 -104.53 0.0000 74.02 0.0000 85.74

THDi 0.5322 23.33 % 0.4305 20.67 % 0.5340 19.64 % 0.4139 17.88 % 0.3179 15.28 % 0.4250 15.63 %
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นายแสงเพชร  โลหอรามทวีทอง  เกิดวันที่ 31 ธันวาคม พ.ศ. 2520  ที่อําเภอบางซื่อ  
กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟา (เกียรติ
นิยมอันดับ 2) จากคณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2540  จาก
นั้นไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิศวกรรมไฟฟากําลัง  ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  โดยในระหวางที่ศึกษาอยูใน
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยไดรับทุนการศึกษาจากโครงการศิษยกนกุฏิ




