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

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

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

บทนํา 
 

 ในบทนี้จะกลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของวิทยานิพนธฉบับนี้ รวมทั้ง
วัตถุประสงค ขอบเขต ขั้นตอนการทํางาน และประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ นอกจากนี้เพือ่
ความเขาใจในการเรียงลําดับเนื้อหาในวิทยานิพนธ ในหวัขอยอยสุดทายจะกลาวถึงเนื้อหาของ
วิทยานพินธในแตละบท 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 

ปจจุบันการใชพลังงานไฟฟาเปนความตองการของผูบริโภคทุกคน และความตองการ
เหลานั้นกเ็พิ่มขึ้นทุกขณะ การทําใหพลังงานเพยีงพอตอความตองการของผูบริโภคจึงเปนสิง่ที่
จําเปน ซ่ึงกระบวนการสรางพลังงานใหเพียงพอนัน้ นอกจากจะตองพิจารณาเรื่องของการผลิต
พลังงานใหเพยีงพอตอความตองการแลว เร่ืองของการสงจายพลังงานเหลานั้นใหไปถึงผูบริโภคก็
เปนอีกเรื่องหนึ่งที่ตองใหความสนใจดวยเชนเดยีวกัน อยางไรกต็ามการสรางเครื่องกําเนิดไฟฟา
และสายสงไฟฟาเพิ่มขึ้นเปนเรื่องที่ยากดวยเหตุผลหลายประการ โดยเฉพาะเหตุผลดานสิ่งแวดลอม
และสังคมเปนหลัก ดังนัน้การใชส่ิงที่มีอยูใหคุมคาจึงเปนสิ่งที่ตองใหความสําคัญดวยเชนกัน 

 ในวิทยานพินธเลมนี้จะกลาวถึง ขีดความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาสูงสุดในระบบ
ไฟฟากําลัง (Total Transfer Capability,TTC) โดยพิจารณาการสงจายกําลังไฟฟา จากจุดหนึ่งไปยงั
อีกจุดหนึ่งผานทางระบบสายสงใด ๆ วาสามารถสงจายกําลังไฟฟาเพิม่ขึ้นไดมากทีสุ่ดเทาใดจากจุด
ทํางานแบบสมดุลของระบบที่พิจารณา โดยไมฝาฝนขอจํากัดตาง ๆ ของระบบไฟฟา ไดแก 
ขอจํากัดแรงดนัสูงสุดและแรงดันต่ําสุดของบัส (Voltage Limits) ขอจํากัดอณุหภูมสูิงสุดที่สายสง
แตละเสนจะรบัได (Thermal Limits)  และความสามารถในการผลิตกําลังของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
(Generation Limit) เปนหลัก 

จากนั้นจะทําการวิเคราะหการเพิ่มสมรรถนะของการสงจายกําลังไฟฟา โดยการตอตัวเก็บ
ประจุแบบอนกุรม (Series Capacitor) เขาไปในสายสงแตละเสน เพือ่ศึกษาผลของ TTC ที่เพิ่มขึน้  
อยางไรก็ดใีนการตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสง อาจทําใหเกิดปญหาการเรโซแนนซของระบบ
ไฟฟาที่ความถี่ต่ํากวาความถี่ซิงโครนัส (Subsynchronous Resonance, SSR) กอใหเกิดความเสยีหาย
ตอเครื่องกําเนดิไฟฟาได ในวิทยานพินธเลมนี้จะทําการวเิคราะหเพื่อใหเห็นถึงปญหาที่เกิดขึ้น โดย
ใชวิธีการวิเคราะหดวยคาเจาะจง (Eigenvalues Analysis) ของระบบที่พิจารณา 
 



 2

1.2   วัตถุประสงค  
1. ศึกษาและวิเคราะหการเพิ่มสมรรถนะในการสงจายกําลังไฟฟาของระบบสงกําลังไฟฟา

เชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยังภาคใตของประเทศไทย โดยใชตวัเก็บประจุอนุกรม                                        
2. ศึกษาผลจากการตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสง ที่มีตอการเกิดซับซิงโครนัสเรโซ-

แนนซในระบบไฟฟา 
 
1.3   ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1. การคํานวณคา TTC ของระบบ จะพจิารณาโดยใชเงือ่นไขในสภาวะอยูตัว ไดแก 
ขีดจํากัดทางดานความรอนของสายสง ขีดจํากัดแรงดันขนาดของบัส และขีดจํากดัของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาเปนหลัก 

2. พิจารณาคา TTC ในกรณีทีเ่ครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสขนอม จายกําลังไฟฟาที่แตกตางกนั 
ตั้งแตคาสูงสุด จนถึงปริมาณต่ําสุดของการจายกําลังไฟฟาที่ยังคงทาํใหระบบไฟฟา
สามารถทํางานไดอยู 

3. แบบจําลองของตัวเก็บประจอุนุกรมในสายสง แทนดวยตัวเก็บประจทุี่สามารถเปลี่ยน
คาได โดยมีขอบเขตไมเกิน 50 เปอรเซ็นต ของคา รีแอกแตนซ ของสายสงเสนนั้น ๆ 
(0.5*|XL| ≥ |XC| ≥0) และจะละเลยผลของอุปกรณควบคุมการเปลีย่นคาของตัวเก็บ
ประจ ุ

4.  วิเคราะห SSR โดยใชวิธีการหาคาเจาะจง เพื่อดูผลกระทบที่เกิดขึ้น เนือ่งมาจากการตอ
ตัวเก็บประจุแบบอนุกรมในสายสง  

 
1.4  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

1. ศึกษานยิามและหลักการคํานวณคา TTC  
2. ศึกษาการเพิ่มสมรรถนะของการสงจายกําลังไฟฟาดวยการตอตัวเก็บประจุอนุกรมใน

สายสง 
3. ศึกษาปญหาการเกิด SSR ผลกระทบตอระบบไฟฟา รวมถึงวิธีการวิเคราะห 
4.  เขียนโปรแกรมการคํานวณคา TTC และ การวิเคราะหปญหา SSR  
5. ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น  
6. นําโปรแกรมไปใชศึกษาระบบสงไฟฟาที่เชือ่มโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต 
7. สรุปผลการศึกษา และนําเสนอในรูปของวทิยานิพนธ  
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1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากวิทยานพินธ 
1. สามารถคํานวณคา TTC ของระบบสงไฟฟาใด ๆ และรูถึงความสามารถที่เพิ่มขึ้นของ

การสงจายกําลังไฟฟา เมื่อทําการตอตัวเก็บประจุแบบอนกุรมในสายสง 
2. สามารถวิเคราะหปญหา SSR ของระบบไฟฟากําลังที่เกิดขึ้นจากการตอตัวเก็บประจุ

แบบอนุกรม  
3. นําความรูที่ไดไปประยกุตเพือ่การเพิ่มความสามารถของการสงจายกําลังไฟฟาของ

ระบบสงไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใตของประเทศไทย 
4. นําผลที่ไดจากการวิเคราะห SSR ไปทําการศึกษา และปรับปรุงระบบไฟฟากําลังใหมี

เสถียรภาพตอไป 
 
1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

ในบทที่ 2 กลาวถึงนิยามและหลักการของการสงจายกําลังไฟฟาจากจุดหนึ่งไปยงัอีกจุด
หนึ่งผานทางระบบสายสงใด ๆ และ การเพิ่มสมรรถนะของการสงจายกําลังไฟฟาโดยใชตวัเกบ็
ประจุตออนุกรมในสายสง  

การตอตัวเก็บประจุอนุกรมอาจสงผลกระทบตอระบบไฟฟา ในดานการเกิดปญหาซับ
ซิงโครนัสเรโซแนนซ ซ่ึงในบทที่ 3 จะกลาวถึงนิยามและการวิเคราะห SSR รวมทัง้แบบจําลองของ
อุปกรณตาง ๆ ที่ใชเพื่อการวิเคราะห ทั้งแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส แบบจําลอง
ของเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหนัและเครื่องกําเนิดไฟฟา 

 บทที่ 4 นําเสนอวิธีการสรางสมการสถานะของระบบสงไฟฟา ซ่ึงจะถูกรวมเขากับสมการ
สถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา และเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหนัและเครื่องกําเนดิไฟฟา ที่ใชหา
คาเจาะจงของระบบ เพื่อวเิคราะหปญหา SSR  

ในบทที ่ 5 กลาวถึงการเขียนโปรแกรมสําหรับวิเคราะหการหาคา TTC ของระบบไฟฟา
กําลังโดยใชวธีิ Two-step รวมไปถึงการวิเคราะหคา TTC ที่เปล่ียนแปลงไปเมือ่ตอตัวเก็บประจุ
อนุกรมในสายสงเสนตาง ๆ ในระบบ  และโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะห SSR ซ่ึงใชวิธีการหาคา
เจาะจง จากนั้นทําการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นในสวนตาง ๆ โดย
เปรียบเทียบผลที่ไดกับเอกสารอางอิงที่เกี่ยวของ  

หลังจากตรวจสอบความถูกตองแลว จะนําโปรแกรมที่ทําการพัฒนาขึ้น ไปใชศกึษาการ
เพิ่มสมรรถนะของระบบไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใตของประเทศไทย โดยมี
รายละเอียดแสดงไวในบทที่ 6  

บทที่ 7 นําเสนอบทสรุปของการทําวิทยานิพนธและแนวทางการนําผลที่ไดจากการศึกษา
ไปพัฒนาตอไปเพื่อประโยชนในอนาคต 



บทที่ 2   
 

สมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟา 
 

ในการออกแบบการทํางานของระบบไฟฟาใด ๆ ยอมตองการใหระบบไฟฟา สามารถใช
งานไดอยางเตม็ที่ หรือมีสมรรถนะสูงสุด และอุปกรณตาง ๆ ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงหาก
เปนเชนนัน้ ก็จะทําใหไดรับประโยชนและคุมคาสําหรับการลงทุน ตัวบงชี้สมรรถนะการทํางาน
ของระบบที่สําคัญ คือ ความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาสูงสุด (Total Transfer Capability, 
TTC) 

 
2.1 นิยามของ TTC 
 

TTC คือ คาความสามารถสูงสุดในการสงจายกําลังไฟฟาจากบัสตนทางหรือแหลงจาย
กําลังไฟฟา (Source bus) ไปยังบัสปลายทางที่มีความตองการใชไฟฟา (Sink bus) ผานทางระบบ
สายสงที่เชื่อมโยงถึงกัน ทีส่ามารถเพิ่มขึ้นไดจากจุดทํางานในสภาวะปกติใด ๆ ซ่ึงกําหนดใหเปน
กรณีฐาน โดยการทํางานของระบบจะตองอยูภายใตขอจาํกัดตาง ๆ ไดแก ขอจํากดัทางดานแรงดนั
ซ่ึงกําหนดใหขนาดของแรงดันในแตละบสั จะตองมีคาอยูระหวาง คาสูงสุด กับ คาต่ําสุด ที่ยอมรับ
ได (Voltage Limit) นอกจากนี้สายสงแตละเสนจะตองสงกําลังไฟฟาไมเกินคาพกิัดสูงสุดของสาย
สงเสนนั้น ๆ ที่จะสามารถรับได (Thermal Limit) เครื่องกําเนดิไฟฟาผลิตกําลังไฟฟาไมเกนิ
คาสูงสุดที่สามารถผลิตได และ ไมต่ํากวาคาต่ําสุดที่จะทํางานได (Generation Limit) และ ระบบ
ไฟฟาตองสามารถทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ (Stability Limit) [1] 

ในการกําหนดคา TTC ของระบบไฟฟาใดก็ตาม จะตองระบุตนทางการสงจายกําลังไฟฟา 
และปลายทางรับกําลังไฟฟา โดยสามารถกาํหนดไดใน 2 ลักษณะ คือ การสงจายกําลังไฟฟาจากบัส
หนึ่งไปยังอีกบัสหนึ่ง (Bus-to-bus) และการสงจายกําลังไฟฟาจากพื้นทีห่นึ่งไปยังอีกพืน้ที่หนึ่ง 
(Area-to-area) โดยที่แตละพื้นที่อาจประกอบไปดวยบสัตนทาง หรือบัสปลายทางไดมากกวาหนึง่
บัส 

การคํานวณหาคา TTC ของระบบไฟฟาตามที่ไดกลาวถึงในขางตน จะตองคํานึงถึงทั้งใน
กรณีที่ระบบทาํงานในสภาวะปกติ และ ในกรณีที่เกดิสภาวะคอนทงิเจนซี่ (Contingency) ขึ้นใน
ระบบ เชน กรณีที่สายสงไฟฟาหลุดออกจากระบบ หรือ กรณทีี่เครื่องกําเนิดไฟฟาขัดของไม
สามารถทํางานไดตามปกติ โดยคา TTC ที่คํานวณไดนัน้จะตองเปนคาความสามารถสูงสุดของการ
สงจายกําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้นไดในทกุสภาวะการทํางานที่พิจารณา 
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คา TTC เปนดัชนีที่นยิามขึ้นมาเพื่อที่จะนาํไปใชประโยชนในการซื้อขายไฟฟาแบบเสรีใน
ตลาดกลางซื้อขายไฟฟา (Power Pool) หรือการซื้อขายไฟฟาแบบสัญญาระหวางผูซ้ือกับผูขาย 
(Bilateral Contract) โดยในการคํานวณความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาในระบบวายัง
สามารถรองรับปริมาณไฟฟาเพิ่มขึ้นไดสูงสุดอีกเทาไรนัน้ จะตองพิจารณาความมั่นคงและ
เสถียรภาพของระบบเปนสําคัญ  

นอกจากนี้ในทางเทคนิค ยังสามารถนําคา TTC ไปใชเพือ่ศึกษาถึงความสามารถของการสง
จายกําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้น เม่ือมีการใสอุปกรณควบคุมประเภทตาง ๆ ในระบบสง เชน การใช 
Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) และ Static Var Compensator (SVC) เปนตน [2] 
 
2.2 การคํานวณคา TTC 
 

หลักการโดยทัว่ไปในการคํานวณคา TTC ของระบบไฟฟาตามนิยามขางตนสามารถแสดง
เปนขั้นตอนไดดังในรูปที่ 2.1 ซ่ึงอธิบายโดยสรุปไดดังนี้ 

1) กําหนดจุดทํางานของระบบไฟฟาที่สนใจเพื่อใชเปนกรณีฐาน โดยจุดทํางานที่จะใชเปน
กรณีฐานนั้นจะตองเปนจดุทาํงานที่ระบบสามารถทํางานได โดยไมฝาฝนขอจํากัดตาง ๆ 
อาทิ ขอจํากัดดานแรงดันในแตละบัส ขอจํากัดดานความรอนของสายสง ขอจํากดัดาน
กําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา และขอจํากัดดานเสถียรภาพของระบบ 

2) กําหนดบัสตนทางและบัสปลายทาง ที่จะใชในการวิเคราะหหาคา TTC ซ่ึงบัสตนทาง
จะตองเปนบัสที่จายกําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้นไปยังบัสปลายทาง เมื่อบัสปลายทางมีโหลดเพิ่ม
มากขึ้น โดยใหบัสอื่น ๆ ในระบบมีกําลังการผลิตไฟฟาและความตองการใชไฟฟาคงที่ทั้ง
ในสวนของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอคทีฟ  

3) เพิ่มขนาดของโหลดที่บัสปลายทางและวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในระบบ เพื่อ
วิเคราะหขอจํากัดของระบบในสภาวะอยูตวั และขอจํากดัดานเสถียรภาพของระบบ 

4) ตรวจสอบขอจํากัดตาง ๆ ของระบบ หากระบบยังคงทํางานอยูไดโดยไมฝาฝนขอจํากัดการ
ทํางาน ใหกลับไปยังขอ 3 แตหากตรวจสอบแลวฝาฝนขอจํากัดแสดงวาโหลดของบัส
ปลายทางเพิ่มขึ้นสูงสดุแลว 

5) บันทึกคา TTC ของระบบ ณ สภาวะการทํางานนี ้
6) เลือกคอนทิงเจนซี่ถัดไปสําหรับระบบไฟฟาที่สนใจจะพิจารณา เชน สายสงบางเสนหลุด

ออกจากระบบ หรือ เครื่องกําเนิดไฟฟาบางตัวไมทํางาน  
7) ทําซ้ําในขั้นตอนที่ 3 จนถึงขั้นตอนที่ 5 ขางตนจนครบทุกสภาวะการทํางานที่สนใจ 
8) คา TTC ของระบบ ณ จุดทํางานที่พิจารณา คือคา TTC ที่มีคานอยที่สุดที่ไดบันทึกไวในทุก

สภาวะการทํางาน  
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เลือกกรณีฐานและวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟาสําหรับคาเร่ิมตน

เร่ิมตน

กําหนด บัสตนทาง  และ
บัสปลายทาง

วิเคราะหขีดจํากัดของระบบ  ณ
สภาวะอยูตัว

เพิ่มขนาดของโหลด
ที่บัสปลายทาง

วิเคราะหขีดจํากัดทางดานเสถียรภาพ
ของระบบ

เก็บคา TTC ของกรณีปกติ
หรือกรณีท่ีมีคอนทิงเจนซี่เกิดขึ้น

ครบทุกกรณีของ
คอนทิงเจนซี่ ที่พิจารณา

กําหนด คอนทิงเจนซ่ีกรณีตอไป

TTC = คาต่ําสุดของ TTC จากทุกกรณีท่ีพิจารณา

สิ้นสุด

ฝาฝนขีดจํากัดการทํางาน
ไมใช

ใช

ใช

ไมใช

 
 

รูปที่ 2.1 แผนภาพแสดงขัน้ตอนการคํานวณคา TTC  
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2.3 การเพิ่มความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาโดยใชตัวเก็บประจุอนุกรม 
 
วิธีที่ใชเพิ่มความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาของสายสง วิธีหนึ่งคือการชดเชยคาอิมพิ

แดนซของสายสงดวยการตอตัวเก็บประจอุนุกรม เพื่อลดคารีแอกแตนซสุทธิของสายสงบางเสน มี
ผลทําใหปริมาณกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงเสนดังกลาวมีคาเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงสามารถอธิบายได
ดวยหลักการพื้นฐานดังนี ้

พิจารณาระบบสงจายกําลังไฟฟาอยางงาย ดังรูปที่ 2.2 
 

X12

22 δ∠V11 δ∠V

P12

 
 

รูปที่ 2.2 การสงจายกําลังไฟฟาจากจุดที1่ ไปจุดที่ 2 
 

หากละเลยกําลังสูญเสียในสายสง ปริมาณการไหลของกาํลังไฟฟาจากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 
จะเปนไปตามสมการที่ (2.1) 

 

)sin( 21
12

21
12 δδ −=

X
VVP      (2.1) 

โดยที ่  P12 คือ กําลังไฟฟาที่ไหลจากจุดที่ 1 ไปยังจุดที่ 2 
V1 คือ ขนาดของแรงดันที่จดุ 1 
V2 คือ ขนาดของแรงดันที่จดุ 2 
X12คือ คารีแอกแตนซสุทธิในสายสง 
δ1 คือ มุมเฟสของแรงดันที่จดุ 1 
δ2 คือ มุมเฟสของแรงดันที่จดุ 2 

 
จากสมการที่ (2.1) จะสังเกตไดวา หากควบคุมใหระดบัแรงดันในแตละจุดมีคาคงที่ การ

เพิ่มการสงจายกําลังไฟฟาจากจุดที่ 1 ไปยงัจุดที่ 2 สามารถทําไดโดยการลดคารีแอกแตนซสุทธิใน
สายสงลง ซ่ึงคา รีแอกแตนซ ในสายสงโดยทั่วไป จะมีองคประกอบที่เปนตัวเหนีย่วนําเปนหลัก 
ดังนั้นการลดคา X12 จึง สามารถทําไดโดยการตอตัวเก็บประจุอนกุรมในสายสง ซ่ึงจาก
ความสัมพันธตามสมการ (2.1) ทําใหปริมาณการสงจายกําลังไฟฟา จากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 2 มีคา
เพิ่มขึ้น 
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ในทางปฏิบัติ การชดเชยคารแีอกแตนซในสายสง สามารถทําไดโดยใช TCSC ซ่ึงสามารถ
ปรับคารีแอกแตนซไดอยางตอเนื่อง โดยมหีลักการทํางาน คือ การควบคุมจังหวะการจุดชนวนของ
ไทริสเตอร ทําใหคารีแอกแตนซของ TCSC แปรคาไดทั้งคาบวก (inductance) และคาลบ 
(capacitance) ซ่ึงมีตัวอยางการติดตั้งใชงานจริงของ TCSC เชน ที่สถานีไฟฟา  BPA’s Slatt Station 
ในมลรัฐโอเรกอน สหรัฐอเมริกา [3] 

ในระบบไฟฟาที่ใชงานอยูจริง จะประกอบดวยจํานวนบสัและสายสงจํานวนมาก การ
ชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนกุรม หรือ TCSC ในสายสงแตละเสน หรือ ชดเชยดวยตัวเก็บประจุทีม่ี
ขนาดแตกตางกัน อาจจะสงผลตอการสงจายกําลังไฟฟาที่แตกตางกนัดังตัวอยางตอไปนี้ [2] 

 

G3

G2

#1 X12=0.05

#2 X13=0.05

#4 X34=0.05

#3 X24=0.05

bus 1

bus 4bus 3

bus 2

PG3 =300 MW

PG3 =300 MW

250+j10

50+j10 230+j40

30+j20

 
รูปที่ 2.3 ระบบทดสอบ 4 บัส 

 
จากระบบทดสอบในรูปที่ 2.3 หากกําหนดใหบัสที่ 3 เปนบัสตนทาง และใหบัสที่ 2 และ 4 

เปนบัสปลายทาง (กําหนดใหบัสปลายทางเปนกลุม) จากการศึกษา [2] ดังแสดงผลที่ไดในตารางที่ 
2.1 แสดงใหเห็นวา การใช TCSC มีผลตอการเพิ่มขึ้นของคา TTC นอกจากนีย้ังสามารถบอกไดวา
ตําแหนงของการตอ TCSC มีผลสําหรับการเพิ่มขึ้นของคา TTC ดวย 

 
ตารางที่ 2.1 ผลของการใส TCSC ในระบบทดสอบ 4  บัส [2] 
 

    ไมมี TCSC 
มี TCSC  
ที่สายสง 1 

มี TCSC  
ที่สายสง 2 

มี TCSC  
ที่สายสง 3 

มี TCSC  
ที่สายสง 4 

TTC (MW.) 169 182 208 195 221 

การเพิ่มขึ้นของ TTC - 7.69% 23.08% 15.38% 30.77% 
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อยางไรก็ตามการตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสง อาจมีผลทําใหเกิดการแกวงของกระแส 

และแรงดนั ที่ความถี่เรโซแนนซ อันเปนผลมาจากตัวเก็บประจแุละตัวเหนี่ยวนําทีอ่ยูในระบบ ซ่ึง
ความถี่ของการแกวงดังกลาว อาจมีคาใกลเคียงกับความถี่ธรรมชาติของระบบขับเคลื่อนของเครื่อง
กําเนิดไฟฟา สงผลทําใหเกดิปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซ (Subsynchronous Resonance, SSR)  
ทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาอาจไดรับความเสยีหายได รายละเอียดของการวิเคราะห SSR จะกลาวถึง
ในบทตอไป 



บทที่ 3  
 

ซับซิงโครนัสเรโซแนนซ  
 

ในบทนีจ้ะอธบิายถึงลักษณะของการเกดิปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซ(Subsynchronous 
Resonance, SSR)  วิธีการที่ใชวิเคราะห SSR รวมถึงการสรางแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา
แบบซิงโครนัสและแบบจําลองของเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหนัและเครื่องกําเนดิไฟฟา ที่ใชใน
การสรางสมการสถานะเพื่อวิเคราะหปญหา SSR ตอไป 
 
3.1 การเกิดสภาวะ SSR 
 

SSR คือปรากฏการณของระบบไฟฟากําลังที่มีการแลกเปลี่ยนพลังงานกัน ระหวางระบบ
สงจายไฟฟากบัชุดกังหนัของเครื่องกําเนิดไฟฟา ที่ความถี่ธรรมชาติของระบบ โดยท่ีความถี่นั้นมีคา
ต่ํากวาความถี่ซิงโครนัส [4] ซ่ึงเปนผลมาจากกระแสในระบบที่มีความถี่นอกเหนอืจากความถี่มลู
ฐาน 

กระแสที่ไหลในระบบขณะที่เกิด SSR สามารถอธิบายไดดวยสมการที ่3.1 
 
( ) ( ) ( )[ ]2211 sinsin 2 ψωψω ςω +++= − tBetAKti t

  (3.1) 
 
กระแสในสวนแรก คือกระแสที่ความถีมู่ลฐาน (ω1) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา สวนที่สอง 

คือกระแสที่มคีวามถี่อ่ืน (ω2) ซ่ึงอาจมีคาไดทั้งต่ําและสูงกวา ω1 ขึ้นกับองคประกอบตาง ๆ ใน
ระบบ โดยพารามิเตอรตาง ๆ ในสมการนั้นเปนไปตามสวนประกอบในระบบไฟฟากําลังและ ω1 
เปนความถี่ของแรงดันไฟฟาที่สรางขึ้นโดยเครื่องกําเนิดไฟฟา  

กระแสในสมการที่ (3.1) ที่ไหลในขดลวดสเตเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อทําการแปลง
โดยใชการแปลงของปารก (Park’s Transformation) จะไดวา กระแสในสวนของความถี่ปกติ ω1 
เมื่อมองจากทางดานโรเตอรจะเห็นเปนสวนของกระแสตรงในสภาวะอยูตัว สวนกระแสที่ความถี่ 
ω2  จะแยกออกเปนสวนประกอบของกระแสสลับ ที่คาความถี่ผลบวกและความถี่ผลลบ กลาวคือ  
ω1 + ω2 และ ω1 - ω2 ตามลําดับ จะเรียกความถี่ผลบวกวาความถี่ซูปเปอรซิงโครนัส 
(Supersynchronous Frequency) และเรียกความถี่ผลลบวาความถี่ซับซิงโครนัส (Subsynchronous 
Frequency) โดยสวนประกอบของกระแสสลับดังกลาว จะกอใหเกิดแรงบิดแบบกลับไปกลับมา 
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(Pulsating Tourqe) ขึ้นที่โรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา เปนสาเหตุทาํใหเกิดการสัน่ของโรเตอรที่
ความถี่ดังกลาว 

โดยปกตแิลวเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา จะมีความถี่ธรรมชาติ
อยูคาหนึ่ง ถาความถี่ดังกลาวมีคาใกลเคยีงกับความถี่ซับซิงโครนัส อาจทําใหเกิดการสอดคลองของ
ความถี่และทําใหเกิดการสั่นอยางตอเนื่อง โดยขนาดของการสั่นอาจมคีาสูงขึ้นได ซ่ึงเปนตนเหตทุี่
นําไปสูความเสียหายของเครื่องกําเนิดไฟฟา เราเรียกปรากฏการณนีว้า SSR  

 
3.2 การวิเคราะห SSR 
 

หลักการที่ใชในการวิเคราะห SSR นั้นโดยทั่วไปมดีวยกัน 3 วิธีดังนี ้
 
3.2.1 การวิเคราะหเชิงความถี ่
 

การวิเคราะหเชิงความถี่ (Frequency Scanning) เปนเทคนิคที่ใชกันอยางแพรหลายในการ
วิเคราะหปญหา SSR  ซ่ึงจะทําการคํานวณหาคาอิมพิแดนซสมมูลของระบบ โดยพิจารณาจาก
ตําแหนงสเตเตอร เขาไปยังโครงขายในแตละความถี่ หากคาของอินดกัแตนซที่ความถี่นั้น มีคาเปน
ศูนยและความตานทานมีคาเปนลบ จะบงบอกถึงการเกดิการสั่นภายในตัวเองได  

ขอจํากัดของวธีิวิเคราะหเชิงความถี่ คือ ตําแหนงทีม่องออกจากขดลวดสเตเตอรเพื่อหา
คาอิมพิแดนซสมมูลของระบบ จะเปลี่ยนไปตามเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตองการพิจารณาการเกิด
ปญหา SSR 

 
3.2.2 การวิเคราะหดวยคาเจาะจง 

 
การวิเคราะหคาเจาะจง (Eigenvalues Analysis) สามารถใชวิเคราะหระบบโครงขายและ

เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตอเชื่อมกันอยู โดยหาคาเจาะจงของสมการอนุพันธเชิงเสนที่ใชแทนระบบ
ดังกลาว ซ่ึงผลที่ไดจะบอกถึงคาความถี่ของการสั่นและคาการหนวงในแตละความถี่  

วิธีนี้ใชไดกับระบบที่เปนเชิงเสนเทานั้น โดยทั่วไปสามารถเขียนในรูปของสมการไดดัง
สมการที่ (3.2) และหาคาเจาะจงของระบบไดจากสมการที่ (3.3) 

 
  BUAXX +=&      (3.2) 
 
โดยที่ X  คือตัวแปรสถานะ และ U   คือสัญญาณขาเขาของระบบที่พิจารณา 
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  [ ] 0det =− AIλ       (3.3) 
 
โดยที่ λ     คือ คาเจาะจงของระบบ ซ่ึงมีจํานวนเทากับขนาดของเมตริกซ A  

    I  คือ เมตริกซเอกลักษณที่มีขนาดเทากับเมตริกซ A 
 

ขอดีของวิธีวิเคราะหแบบคาเจาะจง คือสามารถหาคาทั้งความถี่ของการสั่นและการหนวง
ในแตละความถี่ได แตมีขอเสียคือ วิธีนี้จะใชไดกับระบบที่มีการทําใหเปนเชิงเสนเทานั้น  
 
3.2.3 การวิเคราะหดวยการจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบ  

 
การจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบ (Time-domain simulation) สามารถทําไดโดย

อาศัยโปรแกรมสําเร็จรูป เชน โปรแกรม EMTP (Electromagnetic Transient Program) ซ่ึงจะทําการ
แกปญหาสมการอนุพันธดวยวิธีเชิงเลข  

การวิเคราะหปญหา SSR โดยใชวิธีจาํลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบ สามารถใชกับ
แบบจําลองที่ไมเปนเชิงเสนได ดังนัน้จึงเหมาะสําหรับการวิเคราะหปญหาระบบขนาดใหญหรือการ
วิเคราะหอยางละเอียด และสามารถบอกรายละเอียดของปญหาไดดีทีสุ่ด แตมีขอเสียคือตองใช
ขอมูลในการวเิคราะหมากและเครื่องมือที่ใชวิเคราะหตองมีความสามารถในการคํานวณสูง 

 ในวิทยานพินธฉบับนี้จะใชวิธีการหาคาเจาะจง เพื่อศกึษาปญหา SSR ของระบบ ตอการ
รบกวนของสญัญาณขนาดเล็ก (Small Signal Stability) ที่เกิดขึ้นรอบจดุทํางานสมดลุใด ๆ 
 
3.3 แบบจําลองในการศึกษา SSR 
 

การศึกษา SSR โดยใชวิธีวิเคราะหดวยการหาคาเจาะจง จําตองอาศัยแบบจําลองเชิงเสน
ของระบบ ซ่ึงประกอบไปดวยแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส เพลาเชื่อมโยง
ระหวางชดุกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา และสวนของระบบสงจายกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟา
ตออยู ซ่ึงในสวนนีจ้ะรวมไปถึงการตออนุกรมของตัวเกบ็ประจุดวย ซ่ึงอาจจะทําใหเกิดปญหา SSR 
ดังที่กลาวถึงขางตน  

ในบทนีจ้ะนําเสนอการสรางแบบจําลองเชงิเสนใน 2 สวนแรกกอน คือ แบบจําลองเครื่อง
กําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส และแบบจําลองเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหันและเครือ่งกําเนิดไฟฟา 
รวมถึงการสรางสมการสถานะเพื่อใชในการคํานวณคาเจาะจง ในสวนของแบบจําลองระบบสงจาย
กําลังไฟฟาที่ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟา จะนาํเสนอในบทตอไป 
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3.3.1 แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส  
 

แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการวิเคราะห SSR ในที่นี้จะกาํหนดใหเปนแบบขั้ว
ยื่น จํานวนวงจรที่อยูบนโรเตอรแกนละ 2 วงจร ทั้งในแกน d และแกน q และใชการแปลงของปารก 
แปลงคาตัวแปรดานสเตเตอร จากกรอบอางอิง abc ไปเปนกรอบอางอิง 0dq โดยมีขอสมมติฐาน
ดังนี ้

 
1) ความหนาแนนของฟลักซบนขดลวดดานสเตเตอร เปนคล่ืนรูปไซน 
2) แรงเคลื่อนไฟฟาเหนีย่วนํา (induced emf) ในแตละเฟสสามารถแทนดวยวงจรสมมูลของ

ขดลวดชุดเดียว เนื่องจากเปนระบบ 3 เฟสสมดลุ 
3) วงจรไฟฟาสมมูลทั้ง 2 ของโรเตอรจะแทนดวยแกน d และแกน q  
4) ทิศทางการหมนุของโรเตอรที่เปนบวกและทิศแกน d และ q เปนไปตามมาตรฐาน IEC   

ตามที่แสดงในรูป 3.1 
 

 
 
รูปที่ 3.1 ภาพตัดขวางของขดลวดบนสเตเตอรและโรเตอรในเครื่องจกัรแบบซิงโครนัส 

 
ขดลวดในรูปที่ 3.1 มีจํานวน 7 ชุด แบงเปนขดลวดในสวนของสเตเตอร 3 ชุดในเฟส  a , b 

, c ตามลําดับ และขดลวดในสวนของโรเตอรอีก 4 ชุดคือ D, F, G, Q  ซ่ึงขดลวด D, F พันอยูรอบ d 
และขดลวด G, Q พันอยูรอบ q  โดยที่  θ  คือตําแหนงอางอิงของโรเตอรมีหนวยเปนเรเดียน   
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3.3.1.1 สมการฟลักซคลองขดลวด 
 
สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางฟลักซกับคากระแสในขดลวดไดดงันี้ 
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎢
⎢
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⎥
⎥
⎥
⎥
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⎢
⎢
⎢
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⎢
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⎡

Q

G

D

F

c

b

a

QQQGQDQFQcQbQa

GQGGGDGFGcGbGa

DQDGDDDFDcDbDa

FQFGFDFFFcFbFa

cQcGcDcFcccbca

bQbGbDbFbcbbba

aQaGaDaFacabaa

Q

G

D

F

c

b

a

i
i
i
i
i
i
i

LLLLLLL
LLLLLLL
LLLLLLL
LLLLLLL
LLLLLLL
LLLLLLL
LLLLLLL

ψ
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ

 (3.4) 

 
โดยคาความเหนี่ยวนํา ในสมการที่ (3.4) สามารถแสดงรายละเอียดไดดังนี ้
 
คาความเหนีย่วนําตวัเองของขดลวดบนสเตเตอร (Stator self-inductances) 
 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

+=

3
22cos

3
22cos

2cos

πθ

πθ

θ

mscc

msbb

msaa

LLL

LLL

LLL

     (3.5) 

sL  และ mL  เปนคาคงที่ 
 
คาความเหนีย่วนํารวมระหวางสเตเตอร (Stator mutual inductances) 
 
คาความเหนีย่วนํารวม ระหวางขดลวดตาง ๆ ที่อยูบนสเตเตอร เปนฟงกชันของตําแหนงของโร
เตอรดังนี ้
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−==

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−−==

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−==

6
52cos

2
2cos

6
2cos

πθ

πθ

πθ

msacca

mscbbc

msbaab

LMLL

LMLL

LMLL

    (3.6) 

 
sM คือคา ความเหนี่ยวนํารวม ที่เปนคาคงที่ 

 
คาความเหนีย่วนําตวัเองของขดลวดบนโรเตอร (Rotor self inductances) 
 
คาความเหนีย่วนําตวัเอง ของขดลวดบนโรเตอรแตละชดุมีคาคงที่ ไมขึ้นกับตําแหนงของโรเตอร 

 

QQQ

GGG

DDD

FFF

LL
LL
LL
LL

=
=
=
=

       (3.7) 

 
คาความเหนีย่วนํารวมระหวางขดลวดบนโรเตอร (Rotor mutual inductances) 
 
คาความเหนีย่วนํารวม ระหวางขดลวดแตละชดุบนโรเตอรมีคาคงที่สําหรับขดลวดที่พนัอยูรอบ
แกนเดียวกนั และมีคาเปนศนูยสําหรับขดลวดที่พันอยูตางแกนกัน เนือ่งจากแกนทั้ง 2 ทํามุมกัน 90 
องศา ดังนี ้
 

 
0
0
====
====

==
==

QDDQGDDG

QFFQGFFG

YQGGQ

XDFFD

LLLL
LLLL

MLL
MLL

    (3.8) 

 
โดยที่ XM และ YM  เปนคาคงที่บวก  
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คาความเหนีย่วนํารวมระหวางขดลวดบนสเตเตอรกับขดลวดบนโรเตอร (Stator-to-Rotor mutual 
inductances) 
สามารถแบงออกเปน 2 กลุมคือ ความเหนี่ยวนํารวมกับขดลวดบนแกน d และความเหนี่ยวนํา
รวมกับขดลวดบนแกน q  
 
1) ความเหนี่ยวนาํรวมกับขดลวดบนแกน d 
 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==

==

3
2cos

3
2cos

cos

πθ

πθ

θ

FFccF

FFbbF

FFaaF

MLL

MLL

MLL

     (3.9) 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==

==

3
2cos

3
2cos

cos

πθ

πθ

θ

DDccD

DDbbD

DDaaD

MLL

MLL

MLL

     (3.10) 

โดยที่ FM และ DM  เปนคาคงที่บวก  
 
2) ความเหนี่ยวนาํรวมกับขดลวดบนแกน q 
 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==

==

3
2sin

3
2sin

sin

πθ

πθ

θ

GGccG

GGbbG

GGaaG

MLL

MLL

MLL

     (3.11) 

 
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==

==

3
2sin

3
2sin

sin

πθ

πθ

θ

QQccQ

QQbbQ

QQaaQ

MLL

MLL

MLL

     (3.12) 

โดยที่ GM  และ QM เปนคาคงที่บวก  
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แทนคาสมการที่ (3.5) ถึง (3.12) ลงในสมการที่ (3.4) และจัดใหอยูในรูปของสมการเมตริกซแบบ
แยกสวน ไดดงันี้ 

 

( ) ( ) ( )
( )
( ) ⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

GQ

FD

abc

QQ
T
SQ

DD
T
SD

SQSDSS

GQ

FD

abc

i
i
i

LL
LL

LLL

0
0

θ
θ

θθθ

ψ
ψ
ψ

     (3.13) 

 
ขอสังเกต  
 

1) คาความเหนีย่วนํา ในสเตเตอรเปนฟงกชนัของมุม θ  
2) คาความเหนีย่วนํา ในโรเตอรเปนคาคงที่ 
3) คาความเหนีย่วนํารวมระหวางแกน d กับ q มีคาเปนศูนย 

 
 
3.3.1.2 สมการแรงดัน 
 

เมื่อพิจารณาองคประกอบของเครื่องกําเนดิไฟฟาแบบซิงโครนัส สามารถแทนไดดวยวงจร
สมมูลดังรูปที่ 3.2 

 
 

รูปที่ 3.2 วงจรสมมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส ในกรอบอางอิง abc 
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สมการแรงดันที่ขั้วของขดลวดแตละชุดของเครื่องกําเนดิไฟฟาสามารถเขียนตามรูปที่ 3.2 
ไดดังนี ้
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⎥
⎥
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⎢
⎢
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⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎡

−
−
−
−

0
0
0
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n

n
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D

F
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b

a

Q

G

D

F

c

b

a

Q

G

D

F

c

b

a

Q

G

D

F

c

b

a

v
v
v

s
s
s
s
s
s
s

i
i
i
i
i
i
i

r
r

r
r

r
r

r

v
v
v
v

v
v
v

ψ
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ

 (3.14) 

 
โดยสัญลักษณ s แทนอนุพันธของตัวแปรเทียบกับเวลา หรือ s=d/dt 
 

จากสมการที่ (3.14) ถาแยกวงจรดานสเตเตอร กับ โรเตอร ออกจากกัน โดยใหสวนที่
เกี่ยวกับโรเตอร ใชตัวหอยเปน “R” และทางฝงสเตเตอรใชตัวหอยเปน “S” หรือ abc โดยกําหนดคา
ความตานทานของขดลวดสเตเตอรทุกชุดมคีาเทากัน กลาวคือ cba rrr == แลวเราสามารถเขียน
สมการแรงดันที่ขั้วของขดลวดในรูปแบบยอ ไดดังนี ้

  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
00

0 n

R

abc

R

abc

R

S

R

abc v
s

s
i

i
R

R
v

v
ψ
ψ

  (3.15) 

โดยที ่
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R
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R
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v
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และ Un คือเมตริกซเอกลักษณขนาด n x n     
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3.3.1.3 การเปล่ียนกรอบอางอิงโดยปารก  
 

เพื่อใหแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัสงายตอการวเิคราะห จะทําการ
เปล่ียนกรอบอางอิงจาก abc ของขดลวดสเตเตอรเปนกรอบ 0dq โดยใชการแปลงของปารก   ตาม
ความสัมพันธดังตอไปนี ้

 
abcodq Pff =         (3.16) 

 
โดยที ่

[ ] T
cbaabc ffff = เปนตัวแปรใด ๆ  ในกรอบอางอิง abc และ 

[ ] T
qddq ffff 00 = เปนตัวแปรทีส่อดคลองกันในกรอบอางองิ odq  

 
เมตริกซ P ในสมการที่ (3.16) มีคาดังนี ้
 

⎥
⎥
⎥
⎥
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⎢
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⎢
⎢

⎣

⎡
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⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
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⎜
⎝
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

3
2sin

3
2

3
2sin

3
2sin

3
2

3
2cos

3
2

3
2cos

3
2cos

3
2

3
1

3
1

3
1

πθπθθ

πθπθθP
  (3.17) 

 
จะสังเกตเห็นวาเมตริกซ  P  มีคุณสมบัติเปน Orthonormal Matrix กลาวคอื 1−= PP T  
 
จากสมการฟลกัซคลองขดลวด สมการที่ (3.13) ทําการแปลงคาฟลักซและกระแสในขดลวด

ฝงสเตเตอร  จากกรอบอางอิง abc เปน odq โดยอาศัยความสัมพันธตามสมการที่ (3.16) และการคณู
ดวยเมตริกซ T ทางดานหนาของทั้ง 2 ฝงของสมการ ซ่ึงเมติกซ T มีคาดังนี้  

 

 ⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣

⎡

=
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2

00
00
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U
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P
T

       (3.18) 
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จะไดวา 

 
( )
( ) ⎥

⎥
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⎤
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⎣

⎡

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎥
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⎢
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⎣
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QQ
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SQ
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SD

SQSDSS

GQ

FD

dq

i
i
i

LPL
LPL

PLPLPPL 0
1

0

0
0

ψ
ψ
ψ

    (3.19) 

 
เมื่อทําการคํานวณคาเมตริกซยอยในสมการที่ (3.19) จะไดวา  
 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=−

q

dss

L
L

L
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00
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000

1

      (3.20) 

 ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=
00
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DFSD kMkMPL
       (3.21) 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

QG

SQ

kMkM
PL 00

00

      (3.22) 

โดยที ่

 
mSsq

mSsd

SS

LMLL

LMLL

MLL

2
3
2
3

20

−+=

++=

−=

 และ  2
3

=k      

 
แทนคาสมการที่ (3.20) ถึง (3.22) ลงในสมการที่ (3.19) และทําการจดัรูปใหมโดยแยกองคประกอบ
ในสวนของแกน 0 แกน d และแกน q ออกจากกนั จะไดสมการฟลักซคลองดังนี้ 
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L 000
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 (3.23) 

 
สมการที่ (3.23) มีขอสังเกตดังนี ้

1) เมตริกซความเหนี่ยวนําทีไ่ดจากการแปลงมีลักษณะสมมาตร 
2) คาความเหนีย่วนํา ในเมตริกซไมขึ้นกับตําแหนงของโรเตอร (θ )  
3) ความเหนี่ยวนาํรวมระหวางขดลวดที่อยูบนแกนที่ตางกนั ถูกกําจัดออกไป เนื่องจากผล

ของการแปลง 
 
ในทํานองเดียวกัน สามารถแปลงสมการแรงดันที่ (3.15) ในสวนของแรงดัน กระแส และ 

ฟลักซคลองทางฝงสเตเตอรจากกรอบ abc ไปเปนกรอบ 0dq  ไดดังสมการที่ (3.24) 
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  (3.24) 

 
 เมื่อทําการคํานวณเมตริกซยอยในสมการที่ (3.24) จะไดวา 
 

( ) ( ) dqdqabc PsPssP 0
1

0 ψψψ −−=      (3.25) 

 
( ) ω

ωψ
ωψψ vPsP

d

qdq =
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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โดยที่  dt
dθω =   ซ่ึงคือคาความเร็วของโรเตอร (rotor speed) 

 
แทนคาสมการที่ (3.25) และ (3.27) ลงในสามารถที่ (3.24) จะไดวา 
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หากจดัเรียงสมการที่ (3.28) โดยแยกปริมาณในแกน d  และแกน q ออกจากกนัจะไดผลดังนี้ 
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          (3.29) 
สมการที่ (3.29) แสดงสมการแรงดันในกรอบอางอิง 0dq ซ่ึงจะเหน็วาสามารถแยกสวนการพิจารณา
ในแตละแกนออกจากกนัได 
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3.3.1.4 การทําเปนระบบตอหนวย   
 

การแปลงใหเปนระบบตอหนวย คือ การหารดวยคาฐานที่เหมาะสมเพื่อใหสามารถ
ตรวจสอบความถูกตองของคาพารามิเตอรในระบบ และการวิเคราะหผลลัพธท่ีได เปนไปได
โดยสะดวก โดยคาฐานของปริมาณตาง ๆ ท่ีใชในระบบตอหนวยสามารถเขียนเปนความสัมพันธ
ไดดังนี ้

จากสมการความสัมพันธระหวางฟลักซกบักระแสทําใหได 
 

basebasebase IL=ψ        (3.30) 
 

และความสัมพันธของกระแสกับแรงดนัสามารถเขียนไดดังนี ้
 

basebasebase IZv =        (3.31) 
 
จากความสัมพนัธของคาอิมพิแดนซ และคาอินดักแตนซ ในสมการที่ (3.30) และ (3.31) สามารถ
เขียนเปนสมการใหมไดดังนี ้
 

basebasebasev ψω=        (3.32) 
 
ในการวิเคราะหนี้จะเลือกคาฐานของตัวเหนี่ยวนําในแตละวงจร เพ่ือทําใหคาความเหนี่ยวนํา

รวมระหวางขดลวดแตละชดุในแกนเดียวกันของเครื่องกําเนิดไฟฟามคีาเทากัน จากสมการที่ (3.21) 
หากละเลยวงจร 0 ออกเนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางานภายใตสภาวะสามเฟสแบบสมดุล สมการ 
ฟลักซคลองในระบบตอหนวย เขียนไดดังนี้ 
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หากกําหนดให  ADL   คือ ความเหนีย่วนาํรวมระหวางขดลวดในแนวแกน d  

  AQL  คือ ความเหนีย่วนาํรวมระหวางขดลวดในแนวแกน q 
  il        คือ ความเหนีย่วนาํร่ัวของขดลวด i  
 

จะไดวา 
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AQQQADDD

AQGGADFF

AQaqADad

YQGAQXDFAD

+=+=
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+=+=

====== ;

 

 
ซ่ึงจะสังเกตเหน็วาแนวนอกแกนหลักของเมตริกซยอย มีคาเทากันหมดในแตละแกน 
 

ในสวนของสมการแรงดันกเ็ชนเดยีวกัน เพ่ือความงายในการวิเคราะห จะทําใหอยูในรูป
ของคาตอหนวย โดยที่สมการที่ (3.29) จะละเลยวงจร 0 ออก ซ่ึงสมการที่ทําใหเปนคาตอหนวย เปน
ดังนี ้
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          (3.34) 
โดยตัวแปรและพารามิเตอรของระบบทุกตัวในสมการที่ (3.34) มีคาเปน pu. ยกเวนเวลาที่ยังคงมี
หนวยเปนวินาที และ Bω  เปนคาคงที่เทากับคาฐานความเรว็ของโรเตอร  
 

นอกจากนั้นสามารถเขียนสมการแรงบิดแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Torque) ใน
ทิศทางตานการหมุนของโรเตอรไดดังนี ้
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 ( )dqqdeg iiT ψψ −=       (3.35) 
 

จากสมการที่ (3.33) สามารถกําหนดความสัมพันธของกระแส ในรูปของฟลักซคลองขดลวดไดดงั
สมการที่ (3.36) 
 

Li=ψ   ψψ Γ== −1Li      (3.36) 
 

โดยท่ี  
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 จากสมการที่ (3.33) แทนคาลงในสมการที่ (3.34) เราจะสามารถแสดงแบบจําลองเครื่อง
กําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัสในรูปของสมการสถานะเชงิเสน (Linear State-Space Equation) โดย
กําหนดใหตัวแปรสถานะคือ ฟลักซคลองขดลวด ( )ψ  สัญญาณขาเขาคือแรงดัน ( )v  และ
สัญญาณขาออกคือกระแส ( )i   ไดดังนี ้
 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡−

+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0
0

0

0
0

0
0

qB

FB

dB

dB

qB

Q

G

q

D

F

d

QQQGQq

GQGGGq

qQqGqq

DDDFDd

FDFFFd

dDdFdd

Q

G

q

D

F

d

v

v
v

hhh
hhh
hhh

hhh
hhh
hhh

ω

ω
ω

ωψω

ωψω

ψ
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ

ψ
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ

&

&

&

&

&

&

          (3.38) 
โดยท่ี ikiBik rh Γ−= ω  ตัวหอย i คือตัวอางถึงตําแหนงของแถว k คือตัวอางถึงตําแหนงของ
หลัก  
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 นอกจากนี้ความเร็วของโรเตอร ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา แทนไดดวยสมการการ
แกวง (Swing Equation)  

 
ωω ∆−−= DTTHs em2       (3.39) 

 
3.3.1.5 การทําใหเปนเชิงเสน  
 

 แบบจําลองเชงิเสนในรูปของสมการสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา สามารถแสดงไดโดย
การรวมสมการที่ (3.38) เขากับ (3.39) และทําใหเปนเชิงเสน (Linearlization) รอบจดุทํางานสมดลุ
ใด ๆ ( )oqodoqodo ii ωψψ ,,,,  ของสวนที่ไมเปนเชิงเสนในสมการที่ (3.34) และ (3.35) เปนสมการ
เชิงเสน ซ่ึงไดผลดังนี้ 
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 (3.40) 

  
จากสมการที่ (3.40) จะละเลย ∆  และเพื่อความสะดวกจะจดัรูปสมการใหม ดังนี ้
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   (3.41) 

 
จากสมการที่ (3.36) และ (3.37) จะได 

 

QqQGqGqqqq

DdDFdFdddd

i
i

ψψψ
ψψψ

Γ+Γ+Γ=

Γ+Γ+Γ=
      (3.42) 

 
แทนคากระแสจากสมการที่ (3.42) ลงในสมการที่ (3.41) จะได 
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( )
( ) DdDqoFdFqodqoddqo

QqQdoGqGdoqdoqqdoeg

i
iT

ψψψψψψ
ψψψψψψ

Γ−Γ−−Γ−

Γ+Γ+−Γ=
  (3.43) 

 
และเพื่อความชัดเจน จะจดัรูปสมการแรงบิดที่ไดดังนี ้

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

 
โดยท่ี 
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จากที่ไดกลาวถึงขางตนแบบจําลองเชิงเสนของเครื่องกําเนิดไฟฟา เขียนในรูปของสมการสถานะ 
สามารถแสดงไดดังนี ้

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−

+

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−−−

−−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

H
T

qB

FB

dB

Q

G

q

D

F

d

HDH
I

H
I

H
I

H
I

H
I

H
I

QQQGQq

GQGGGq

doBqQqGqqoB

DDDFDd

FDFFFd

qoBoBdDdFdd

Q

G

q

D

F

d

mqQqGqqdDdFdd

v

v
v

hhh
hhh
hhh

hhh
hhh
hhh

22222222

0
0

0
ω

ω
ω

ω
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ

ψωωω

ψωωω

ω
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ
ψ

&

&

&

&

&

&

&

          (3.45) 
โดยทุกปริมาณในสมการที่ (3.45) เปนคาตอหนวยท้ังหมด ยกเวนเวลา ซ่ึงยังคงมีหนวยเปนวินาท ี
 

คาพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่จะใชในการวิเคราะห สามารถคํานวณไดจากพารา-
มิเตอรมาตรฐานของเครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงโดยทั่วไป จะถูกกําหนดมาในรูปของคาความเหนี่ยวนาํ 
และคาคงที่ทางเวลาดังตอไปนี้ 
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1) คาความเหนีย่วนํา  aqqqddda rLLLLLLl ,,,,,,, ″′″′  ในหนวย  per unit   
2) คาคงที่ทางเวลา     qoqododo tttt ′′′′′′ ,,,     ในหนวยวนิาที 

 
โดยพารามิเตอรท่ีตองการทราบคาในแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส ไดแก

QGDFQGDFAQAD rrrrllllLL ,,,,,,,,,  ในหนวย  per unit ซ่ึงจะสามารถหาคาไดจาก
ความสัมพันธดังตอไปนี ้
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   (3.46) 

 
นอกจากนี้ในการวิเคราะหจาํเปนตองทราบคาเร่ิมตน (Initial conditions) ของตัวแปร

สถานะในระบบทุกตัว ซ่ึงโดยทั่วไปสามารถคํานวณไดจากคากําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
(P)  ขนาดแรงดันที่ข้ัวของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Va) และคาตัวประกอบกําลัง (Pf) ท่ีกําหนดให ณ 
สภาวะอยูตวันัน้  

 
3.3.2 แบบจําลองของเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา  
 

แบบจําลองของเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกงัหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา (Turbine-
Generator Shaft Model) ท่ีใชในการศึกษาเรื่อง SSR จะสมมติใหแทนดวยแบบจําลอง lumped 
spring-mass ซ่ึงเปนไปตามรูปที่ 3.3 โดยสมมติใหจํานวนของกังหันมีจํานวนเทากบั “n” ชุดตอเขา
ดวยกันโดยมคีาคงที่สปริงเทากับ Kij และมีตัวชวยในการหนวง ท้ังการหนวงของตวัเอง Di และการ
หนวงระหวางสวนที่อยูตดิกนั Dij กําหนดใหคาแรงบิดของกังหันแตละตัวมีคาเทากับ Ti มีคาเปน
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บวกเมื่อหมุนทวนเข็มนาฬกิา (มองเขาทางดานซายมือของรูป) และใหคาความเร็วเชิงมุมเปน iω

ดังรูปที่ 3.3 
 

Turbines Generator Gear Box Exciter

Dn Dg Da Db Dx

D12 D23 Dmn Dng Dkb

Dbx

K12 K23 Kmn Kng Kgb

Kbx

Tm1 Tm2 Tn Tg Ta

Tb
Tx

D1 D2

J1 J2 Jn Jg Ja

Jb Jx

1
ω

2
ω nω gω aω

xωbω

 
 

รูปที่ 3.3  แบบจําลองเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหนัและเครื่องกําเนดิไฟฟา [4] 
 

จากรูปที่ 3.3 Gear Box จะทําหนาที่ในการปรับสัดสวนความเร็วเชิงมุม ของเครื่องกําเนิด
ไฟฟา ( gω ) และสวนของตัวกระตุน ( Xω ) โดยใชตัวหอยเปนตัว g เปนตัวบอกถึงเครื่องกําเนิด
ไฟฟา และทีมี่ตัวหอยเปน x บงบอกถึงสวนของเครื่องกระตุน ซ่ึงในระบบตอหนวยจะละเลยผล
ของ Gear Box ไดเนื่องจากความเร็วเชิงมุมพิกัดของทั้ง 2 สวนมีคาเทากนักลาวคือ Xg ωω =  

 
 

3.3.2.1 สมการแรงบิดของแกนหมุนเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 
ตามกฎของนวิตัน สมการแรงบิดแสดงไดดังนี้  
 

 ∑= Torque
dt

dJ ω
       (3.47) 

 
จากรูปที่ 3.3 สามารถเขียนสมการของแรงบิดในแตละสวนของแบบจําลองไดดังนี้  
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 (3.48) 

 
โดยสัญลักษณท่ีใชในสมการที่ (3.48) เปนไปตามตารางที่ 3.1 
 
 
ตารางที่ 3.1   ความหมายของสัญลักษณท่ีใชในสมการแรงบิด [4] 
 

ความหมาย สัญลักษณ หนวย 
โมเมนตความเฉื่อย J  2.mkg  
แรงบิด T  ( )JoulesmN .  
สัมประสิทธ์ิการหนวง D  radJoules sec/.  

คาคงที่สปริง K  radmNradJoules /.,/  
ความเร็วเชิงมมุ ω  sec/rad  
มุม θ  rad  
เวลา t  sec  
ลาปลาซ s  1sec−  
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โดยท่ัวไปคาโมเมนตความเฉื่อย ท่ีนํามาใชในการวิเคราะหมักกําหนดในรูปของคาคงที่ทาง
เวลาของความเฉื่อย (Inertia time constant)  Hi แทน Ji ซ่ึงมีความสัมพันธกันดังสมการตอไปนี ้

 

φ

ω

3*

2
2
1

base

basei
i S

JH =
       (3.49) 

 
จากสมการที ่ (3.48) และในที่นี้จะละเลยคาการหนวงระหวางกันในแบบจําลองของเพลา

เช่ือมโยงระหวางชุดกังหันและเครื่องกําเนดิไฟฟา (Dij=0) เมื่อแทนคา Hi ในสมการที่ (3.49) ลงใน
สมการที่ (3.48) ทําใหไดสมการชุดใหมดังนี้ 
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          (3.50) 
 

ทําใหสมการที่ (3.50) ใหอยูในรูปคาตอหนวยยกเวนตวัแปร iθ  คงไวในหนวยเรเดยีน 
และเวลาในหนวยวินาท ีโดยการหารดวยคา baseω   ท้ังสองฝงของสมการ จะไดผลดังนี ้  
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          (3.51) 
คาพารามิเตอรท่ีปรากฏอยูในสมการที่ (3.51) เปนดังนี ้
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ตัวหอย u ในสมการที่ (3.51) และ (3.52) บงบอกถึงคาสัมประสิทธ์ิท่ีสอดคลองกับสมการ

แรงบิดในระบบตอหนวยขางตน ซ่ึงขอละเลยเมื่อกลาวถึงสมการแรงบิดในโอกาสตอไป เพ่ือความ
สะดวกในการเขียนสมการ 

จากสมการที่ (3.52) จะเหน็วาตองกําหนดให คามุม θ  ท่ีมีหนวยเปนเรเดียน เปนตวัแปร
สถานะดวย โดยสามารถเขียนความสัมพันธของตัวแปรสถานะดังกลาวกับความเร็วเชิงมุมในหนวย 
per unit ไดดังนี้ 
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เมื่อรวมสมการที่ (3.51) และ (3.53) เขาดวยกัน และนําไปรวมกับสมการสถานะของเครื่อง

กําเนิดไฟฟา ตามสมการที่ (3.45)  แลวจะไดสมการสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาและเพลาเชื่อโยง
เพ่ือใชในการวิเคราะห SSR ตอไป 

 
 

θω11 θω 22 θω

 
  

รูปที่ 3.4 ตัวอยางแบบจําลองของเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหนัและเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 
รูปที่ 3.4 แสดงตวัอยางของแบบจาํลองของเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหันและเครื่อง

กําเนิดไฟฟาโดยกําหนดใหมีเคร่ืองกังหันแบบไอน้ํา 2 เคร่ือง ตออยูกับเครื่องกําเนดิไฟฟาบนแกน
เดียวกัน  ซ่ึงสามารถเขียนสมการสถานะตามหลักการขางตนไดดังนี ้
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        (3.55) 

 
เมื่อทําการรวมสมการที่ (3.54) และ (3.55) เขากับสมการที่  (3.45) จะไดสมการสถานะของ

เคร่ืองกําเนิดไฟฟาและเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหนัและเครื่องกําเนดิไฟฟา เพ่ือใชหาคาเจาะจง
ของระบบดังในสมการที่ (3.56) 
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โดยทั่วไปแลว ขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาจากผูผลิตจะใหมาในรูปของ คาคงท่ีทางเวลาของ
ความเฉื่อยของกังหันแตละชุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา  คาคงที่สปริง และขอมูลความถ่ีหรือโหมดของ
การสั่น โดยจะใหขอมูลท่ีเกี่ยวกับคาการหนวง (σ) ในแตละความถี่ของเครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงจะ
สามารถนําไปใชในการประมาณคาสัมประสิทธิ์การหนวง (D) ของกังหันแตละชุดได โดยจะมี
รายละเอียดของการประมาณคาการหนวง [4] แสดงในภาคผนวก ก อยางไรก็ด ี ในวทิยานิพนธน้ี จะ
ละเลยผลของคาสัมประสิทธิ์การหนวงดังกลาว (Di=0) ซึ่งจะไมทําใหผลของการศึกษาวเิคราะหปญหา 
SSR มีความคลาดเคลื่อนเกนิคาท่ีจะยอมรับได 

นอกจากสมการสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา และเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหนัและเครื่อง
กําเนิดไฟฟา ในการศึกษาวเิคราะหปญหา SSR ยังตองสรางสมการสถานะเชิงเสนของแบบจําลองของ
ระบบสงไฟฟาที่ตอกับเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยจะแสดงรายละเอียดของสวนนี้ในบทถัดไป 
  



บทที่ 4 
 

สมการสถานะของระบบสงไฟฟา  
 

ในการวิเคราะห SSR นั้น จาํเปนตองอาศยัแบบจําลองเชิงพลวัติของระบบไฟฟาที่ตอกับเครื่อง
กําเนิดไฟฟาเพื่อหาคาเจาะจงของระบบ ซึ่งตองสรางสมการใหอยูในรูปของสมการสถานะ โดยให
กระแสในขดลวดเหนี่ยวนํา และแรงดนัครอมตัวเก็บประจุเปนตัวแปรสถานะของระบบสงไฟฟา 

ในวิทยานพินธเลมนี้จะใชวธิีการสรางสมการสถานะ ท่ีสามารถใชไดกับระบบสงไฟฟาใด ๆ 
[7]  เพื่อนําไปรวมกับสมการสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา และสมการสถานะของเพลาเชื่อมโยงชุด
กังหันกับเครื่องกําเนิดไฟฟาในบทที่ 3  

การสรางสมการสถานะของระบบสงไฟฟา จะมีขั้นตอนคลายกับในสวนของเครื่องกําเนิดไฟ-
ฟา คือ สรางสมการในกรอบอางอิง abc แลวจึงแปลงใหอยูในกรอบอางอิง 0dq จากนั้นทําการหารดวย
คาฐานที่เหมาะสม เพื่อใหไดสมการในระบบตอหนวย แลวจึงทําสมการสถานะทีไ่ดใหเปนเชิงเสน 
กอนท่ีจะนําไปรวมกับสมการสถานะทีแ่สดงไวในบทที ่ 3 เพื่อใชในการหาคาเจาะจง สําหรบัการ
วิเคราะหปญหา SSR ตอไป  
 
4.1 อินซิเดนซเมตรกิซของระบบสงไฟฟา 
 
 การสรางสมการสถานะของระบบสงไฟฟาใดๆ ดวยวิธกีารที่เสนอไวใน [7]   เริ่มจากการสราง        
อินซิเดนซเมตริกซ aA  และ bB  ของระบบที่มีความสัมพันธกับกระแสและแรงดันของระบบสงไฟฟา
ตามลําดับ ซึ่งสามารถหาเมตริกซดังกลาวไดดังตวัอยางตอไปนี ้
 

กําหนด กิ่ง และ บัส ของวงจรไฟฟา โดยแตละกิ่งจะตองกําหนดทิศทางของแรงดนัครอมกิ่ง
น้ัน ๆ ทําใหการเขียน อินซิเดนซเมตรกิซ aA  ในทุกๆ หลักจะมีองคประกอบทีไ่มใชศูนยอยู 2 
ตําแหนงคือ 1 กับ –1 โดยที่เลข 1 และ –1 จะใสไวในแถว ที่ กิ่ง j ตออยูกับบัส i  
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รูปที่ 4.1 วงจรตัวอยาง 
 
จากรูปวงจรตัวอยางที่ 4.1 สามารถสรางอนิซิเดนซเมตรกิซ Aa ไดดังนี ้

 

d
c
b
a

Aa

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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−
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10100
01010
11001

00111
54321

     (4.1) 

 
ถากําหนดให ibr คือเวกเตอรกระแสที่ไหลในกิ่งใดๆ ตามกฎกระแสของเคอรชอฟ (Kirchoff’s 

current law , KCL) จําไดวาผลรวมของกระแสที่บัสใด ๆ เทากับศูนยกลาวคือ 
 

0* =bra iA         (4.2) 
 

ทําการจัดรูปเมตริกซ Aa โดยปฏิบัตกิารเชงิแถว เพ่ือใหไดผลลพัธดังนี ้
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ตัวอยางเชนจากสมการที่ (4.1) สามารถจัดรูปตามที่แสดงไวในสมการที่ (4.3) ไดดังนี้ 
 

  
⎥
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⎥
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⎤

⎢
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⎣

⎡

−
−

=

00000
10100

01010
11001

aA
     (4.4) 

 
รายละเอียดขั้นตอนการทําปฏิบัติการเชิงแถวสามารถศึกษาไดจาก [10]  
จากสมการที่ (4.3) และ (4.4) จะไดวา 
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⎢
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01
11
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A

       (4.5) 

 
จากกฎกระแส KCL ทําใหไดสมการดังตอไปนี ้
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 (4.6) 

กําหนดให ix     คือ กระแสในกิ่งท่ีเปนตัวแปรอิสระ 
  iy      คือ กระแสในกิ่งที่เปนตัวแปรตาม  
จากสมการที ่ (4.6) สามารถแสดงความสัมพันธระหวางอินซิเดนซเมตริกซ bB และเวกเตอรแรงดนั
ครอมกิ่งตามกฎแรงดันของเคอรชอฟ (KVL) ดังนี ้
 
  0* =brb vB         (4.7) 
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4.2 สมการสถานะของระบบสงไฟฟา 
 

ในที่น้ีกาํหนดใหกิ่งใด ๆ ในระบบ สามารถแทนไดดวยแบบจําลองมาตรฐานดังในรปูที่ 4.2 
 

r i L i e i C i

j i

+ V i
-

i i

 
 

รูปท่ี 4.2 แบบจําลองของกิ่ง 
 

สามารถเขยีนสมการแรงดันในแบบจําลองของกิ่งใด ๆ ตามรูปที่ 4.2 ไดดังนี ้
 

iii
i

iiiii eji
sC

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

 
โดยที ่ iL  คือ คาตัวเหนี่ยวนําของกิ่ง  ; iC  คือ คาตัวเก็บประจุของกิ่ง 
 ir   คือ คาความตานทานของกิ่ง  ; iv   คือ แรงดนัครอมกิ่ง 
 ii   คือ กระแสที่ไหลในกิ่ง  ;  ie  คือ แหลงจายแรงดัน 
 ij  คือ แหลงจายกระแส   ; s  คือ ตัวปฏิบัตกิารอนุพันธ 

 s
1

  คือ ตัวปฏิบัตกิารปริพันธ 
         

จากสมการที่ (4.8)  สามารถเขียนสมการในรูปของเมตรกิซแทนแบบจาํลองของระบบไฟฟาได 
ดังนี ้
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 brbrbrbrbrbrbrbrbr eji
s

CiLsirv ++++= − )(1)( 1
    (4.9) 

 brL    คือ เมตริกซคาตัวเหนี่ยวนําของกิ่ง 

 
1−

br
C    คือ อินเวอรสของเมตริกซคาตัวเก็บประจุของกิ่ง 

 brR    คือ เมตริกซคาความตานทานของกิ่ง (เมตรกิซทแยงมุม) 
 brv    คือ เวกเตอรแรงดันครอมกิ่ง 
 bri     คือ เวกเตอรกระแสกิ่ง 

 bre   คือ เวกเตอรแหลงจายแรงดนั 
 brj    คือ เวกเตอรแหลงจายกระแส 
 

การเขยีนสมการสถานะของระบบตองจัดใหอยูในรปูสมการอนพุันธลาํดับที่หน่ึงดังนี้ 
 
 BUAXX +=&  และ  DUCXY +=     (4.10) 
 
โดยที ่ X   คือ ตัวแปรสถานะ 
 Y     คือ สัญญาณขาออก  
 U   คือ สัญญาณขาเขา 
 
ในที่น้ีจะอาศัยความสัมพันธระหวางคาประจุและกระแสดังนี ้
 

 )(1
brbrbr ji

s
q +=         (4.11) 

 
 จากสมการที่ (4.11) ถาพิจารณาเฉพาะกิ่ง ที่มีตัวเก็บประจุ จะสามารถเขียนความสัมพันธโดย
ใชเมตรกิซ M โดยที่ mij=1 หากมีตัวเก็บประจุตัวท่ี j ตออยูในกิ่งที่ i และสมาชิกตวัอ่ืนมีคาเปนศนูยได
ดังนี ้
 

 cbr Mqq =  และ  br
T

c qMq =       (4.12) 
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เม่ือนําสมการที่ (4.12) รวมเขากับสมการที่ (4.9) ทําใหไดสมการดังตอไปนี ้
 
 brcbrbrbrbrbrbrbrbr eMqCiLsisLirv ++++= −1)()(    (4.13) 
 
คูณทั้งสองฝงของสมการที่ (4.13) ดวยคาอินซิเดนซเมตริกซ bB และแทนคา bri จากสมการที่ (4.6) ลง
ในผลลัพธที่ได จะทําใหไดสมการดังตอไปนี้ 
 

 brbcbrbx
T
bbrbx

T
bbrbx

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

 

โดยที่  
T
bbrbx

T
bbrbx BLBLBrBr == ,  และ MCBC brbx

11 −− =  จะได 
 

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

จัดรูปสมการที่ (4.15) ใหมไดดังนี ้
 

 brbxcxxxxxxx eBLqCLisLrLsi 1111 )( −−−− −−+−=     (4.16) 
 
และจากสมการที่ (4.6) (4.11) และ (4.12) สามารถเขยีนสมการสถานะของคาประจุ ไดดังนี ้
 

 br
T

x
T
b

T
c jMiBMsq +=        (4.17) 

  
รวมสมการที ่ (4.16) และ (4.17) เขาดวยกนั จะไดสมการสถานะของระบบสงไฟฟาท่ีมีตัวแปรสถานะ
เปนคาประจุของตัวเก็บประจุในวงจร และกระแสในตวัเหน่ียวนําที่กําหนดใหเปนตวัแปรอิสระ โดยมี
สัญญาณเขาคอืแหลงจายกระแสและแหลงจายแรงดันในกิ่งตาง ๆ ของวงจรดังนี ้
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หากกําหนดใหขนาดของแรงดันครอมกิ่งตาง ๆ ในระบบเปนสัญญาณขาออกที่สนใจ สามารถ

เขียนสมการสัญญาณขาออกไดดังนี ้
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4.3 การเปลีย่นกรอบอางอิงโดยปารก  
 

จากสมการที ่ (4.17) และ (4.19) เปนสมการสถานะของระบบสงไฟฟาท่ีเขียนอยูในกรอบ
อางอิง abc แตเพ่ือความสะดวกในการวิเคราะห SSR จะตองทําการแปลงใหอยูในกรอบอางอิงเดียวกัน
กับสมการของเครื่องกําเนิดไฟฟา คือกรอบอางอิง 0dq โดยใชการแปลงโดยใชปารก กําหนดใหสมการ
สถานะและสญัญาณขาออกของแบบจําลองระบบสงไฟฟาเขียนไดดังนี้ 
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โดยที่ตัวแปรตาง ๆ มีคาดังนี้ 
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ทําการกระจายสมการที่ (4.19) ออกมาในสวนของตัวแปรสถานะ 1X  และสัญญาณออกดังนี ้
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ทําการแปลงสมการที่ (4.21) ใหอยูในกรอบอางอิง 0dq โดยการคูณดวยเมตริกซ P ทั้งสองฝง
ของสมการจะไดวา 
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           (4.22) 
โดยที่  

 1111

1111

212,111,212,111
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จากสมการที่ (4.22) ทําการละเลยวงจรลําดับศูนย (zero sequence) และจัดรูปเปนสมการใหม

ไดดังนี ้
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4.4 การทําใหเปนระบบตอหนวย  
 

ทําสมการที่ (4.23) ใหเปนระบบตอหนวย เพ่ือทําใหการวิเคราะหงายขึ้นและสอดคลองกับ
สมการของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่กลาวไวในขางตน ซ่ึงจะทําใหไดผลลพัธดังนี ้
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 ทุกคาในสมการ (4.24) มีคาเปน per unit ทั้งหมดยกเวน เวลามีหนวยเปนวินาที 
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4.5 การทําใหเปนสมการเชิงเสน  
 

ในการวิเคราะหปญหา SSR ที่เกิดขึน้กับเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยวธิีหาคาเจาะจงนั้นจาํเปนตอง
ทําใหสมการในระบบเปนเชงิเสน ดังนัน้จากสมการที ่(4.24)  ทําใหเปนระบบเชิงเสน ไดผลของสมการ
เปนดังนี ้
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เมื่อรวมสมการสถานะเชิงเสนท้ังหมดกลาวคือสมการสถานะของเครือ่งกําเนิดไฟฟาซิงโครนัส 

สมการสถานะของเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา และสมการสถานะของ
ระบบสงไฟฟา จะสามารถหาคาคาเจาะจงของระบบ เพือ่วิเคราะหปญหา SSR ที่เกิดขึ้นได 
 



บทที่ 5 
 

การพัฒนาโปรแกรมสําหรับหาคา TTC และวิเคราะห SSR 
  

หลังจากที่ไดนําเสนอหลักการในการคํานวณคา TTC ในบทที่ 2 และ การสรางสมการ
สถานะทั้งในสวนของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส เพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหันและเครือ่ง
กําเนิดไฟฟา และในสวนของระบบสงไฟฟา ในบทที ่ 3 และ 4 เพื่อใชในการคํานวณคาเจาะจง ใน
บทนี้จะไดนําหลักการดังกลาวมาพัฒนาเปนโปรแกรม เพื่อใชในการศึกษาวิเคราะหผลของตัวเก็บ
ประจุอนุกรมตอสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาและซับซิงโครนัสเรโซแนนซ 
 
5.1 องคประกอบและการทํางานของโปรแกรม 
 

โปรแกรมที่พฒันาขึ้นเพื่อศกึษาผลของการตอตัวเก็บประจุอนกุรมตอสมรรถนะการสงจาย
กําลังไฟฟาและซับซิงโครนัสเรโซแนนซในวิทยานิพนธเลมนี้ แบงออกไดเปน 2 สวนหลักคือ 

− สวนที่ 1 คํานวณหาคา TTC ของระบบจากบัสตนทางไปยังบัสปลายทาง โดยใช
หลักการ Two-Step Method  [8] 

− สวนที่ 2 หาคาเจาะจงของระบบ เพื่อวิเคราะห SSR โดยทําการสรางสมการสถานะ
ของระบบจากขอมูลที่ปอนเขาโดยอัตโนมตัิ  

ขั้นตอนการทาํงานของโปรแกรมเปนดังนี ้
 
1) ปอนขอมูลกรณีฐานของระบบเพื่อใชอางอิงในการหาคา TTC โดยที่กรณีฐาน ระบบ

จะตองสามารถทํางานไดโดยไมฝาฝนขีดจาํกัดการทํางานตาง ๆ ของระบบทั้งขีดจํากัด
ดานแรงดนัของบัส ขีดจํากัดดานความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาของสายสง 
และขีดจํากัดของเครื่องกําเนดิไฟฟา 

2) กําหนดบัสตนทางและบัสปลายทางของการคํานวณคา TTC 
3) กําหนดตําแหนงสายสงที่ตองการตอตัวเก็บประจุอนกุรม เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ของคา TTC 
4) กําหนดจํานวนขั้นของการเพิ่มขนาดตวัเกบ็ประจุ โดยในทีน่ี้กําหนดใหขนาดของตัว

เก็บประจเุปล่ียนคาไดตั้งแต 0 ถึง 50 เปอรเซ็นต ของคารีแอกแตนซในสายสงเสนนั้น 
5) โปรแกรมจะทาํการคํานวณคา TTC ของระบบโดยใชวิธี Two-Step (รายละเอียดแสดง

ไวในหวัขอ 5.2) และเก็บคา TTC ของกรณีนี้ 
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6) โปรแกรมทําการสรางสมการสถานะของระบบสงไฟฟาและเครื่องกําเนิดไฟฟาเพื่อ

วิเคราะหหาคาเจาะจงของระบบ เพื่อนําไปวิเคราะห SSR 
7) ปรับลดคารีแอกแตนซในสายสงที่มีการตอตัวเก็บประจุ แลวทําขั้นตอนที่ 5 และ 6 ซํ้า 

เพื่อคํานวณคา TTC ของระบบ จนกวาจะครบจํานวนขัน้ของการเพิ่มคาตัวเก็บประจุที่
ระบุไวในขอ 4  

8) เปล่ียนคอนทิงเจนซี่ของระบบจนครบทุกกรณีที่สนใจ 
9) แสดงผลของคา TTC และ คาเจาะจงของระบบเฉพาะในสวนที่สวนจินภาพมีคานอย

กวาความถี่มูลฐาน (ความถี่ซิงโครนัส) ของระบบและสวนจริงมีคาเปนบวก  
 
จากขั้นตอนขางตนสามารถเขียนแผนภาพแสดงการทํางานของโปรแกรมไดดังรูปที่ 5.1 
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เลือกกรณีฐานและวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟา สําหรับคาเริ่มตน

เริ่มตน

กําหนด บัสเริ่มตน  และ
บัสปลายทาง

กําหนดจํานวนขั้นการเพิ่มขึ้นของ
คาตัวเก็บประจุ จาก 0%-50%

ของคารีแอกแตนซในสายสงเสนนั้น

กําหนดตําแหนงการตอ
ตัวเก็บประจุอนุกรม

คํานวณคา TTC ดวยวิธี Two-Step
(ดูรายละเอยีดในรูปที่ 5.2)

เก็บคา TTC ของกรณีนี้

เลือก คอนทิงเจนซี่ตอไป

ส้ินสุด

หาคาเจาะจงของระบบ
เพื่อวิเคราะห SSR

ตรวจสอบวาครบทุกขั้น
ของตัวเก็บประจุอนุกรม

ปรับคารีแอกแตนซสุทธิของ
สายสงท่ีตอตัวเก็บประจุ

อนุกรม

ใช

ไมใช

ไมใช

ใช

แสดงผลคา TTC และคาเจาะจงที่มีสวนจินตภาพ
นอยกวาความถี่มูลฐานของระบบและมีสวนจริง

เปนบวก

ตรวจสอบวาครบทุกกรณีของ
คอนทิงเจนซี่

 
 

รูปที่ 5.1 ขั้นตอนการทํางานของโปรแกรมที่ใชในการคํานวณคา TTC และหาคาเจาะจง 
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5.2 การคํานวณคา TTC ดวยวิธี  Two-Step  
 

วิธีการคํานวณหาคา TTC ของระบบไฟฟาใด ๆ สามารถทําไดหลากหลายวิธีไมวาจะเปน
หลักการ Transfer-based Security Constrained Optimal Power Flow (TSCOPF) หรือ Continuation 
Power Flow (CPF) [13, 14] หรือ Repeated Power Flow (RPF)  เปนตน 

ในวิทยานพินธเลมนี้จะใชหลักการ Two-Step [8] ในการคํานวณคา TTC เนื่องจากเปนวิธีที่
มีความเร็วสูงในการหาคําตอบและใชหลักการคํานวณพืน้ฐานที่ไมซับซอนมากนัก โดยปกติจะใช
การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา เพียง 2-3 รอบเทานั้น เพื่อใหไดคา TTC ในแตละกรณีที่
พิจารณา และในทีน่ี้จะสนใจขอจํากดัของระบบ เฉพาะขีดจํากัดดานแรงดัน (Voltage Limit) 
ขีดจํากัดดานความรอน (Thermal Limit) และขีดจํากดัดานกําลังการผลิตไฟฟา (Generation Limit) 
เทานั้น 

ขั้นตอนการคํานวณคา TTC โดยวิธี Two-step เปนดังนี ้
 

1) วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในกรณีฐาน เพื่อใหไดขนาดของแรงดันและปริมาณการ
ไหลของกําลังไฟฟาในสายสงที่ตําแหนงตาง ๆ โดยตองเลือกกรณีฐานที่สามารถทํางานได
โดยไมฝาฝนขอจํากัดการทํางานของระบบ 

2) เพิ่มการสงจายกําลังไฟฟาทีบ่ัสปลายทาง โดยใชสมการที่ (5.1) แลวทําการวเิคราะหการ
ไหลของกําลังไฟฟาอีกครั้งดงัในขอที่ 1  
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       (5.1) 

โดยที ่
  λ  คือ อัตราการเพิ่มขึ้นของโหลดที่บัสปลายทาง ซ่ึงในที่นีก้ําหนดให 
     มีคาเทากับ 1 เปอรเซนต 

  
k

L
k

L QP sinsin ,  คือ กําลังจริงและกําลังจินตภาพของโหลดที่บัสปลายทาง 
qp kk ,  คือ ตัวคูณโหลดทีม่ีคาสอดคลองกับคาตัวประกอบกําลังของโหลดที่บัส

ปลายทาง 
 

3) หาคาดัชนีความไวในการเขาสูคาขีดจํากัดแตละประเภทเมื่อเปรียบเทียบกับการเพิ่มขึน้ของ
ขนาดของโหลดที่บัสปลายทาง ตามนิยามที่แสดงไวในสมการที่ (5.2) ถึง (5.4) โดยใช
ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาจากขอ 1 และขอ 2 ในการคํานวณดังนี้  
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เริ่มตน

วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา
กรณีฐาน

วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในกรณี
ท่ีเพิ่มโหลด ณ บัสปบายทาง ตามสมการ

01.0
0

0

=

+=

+=

λ

λ

λ

qL
inks

L

pL
inks

L

kQQ

kPP

หาคาดัชนีความไวในการเขาสูคาขีดจํากัด
 VI,SI,GI

เพิ่มสมการกํากับในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา
ท่ีสอดคลองกับคาดัชนีความไวที่มีคาสูงสุด

กําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ฝาฝนขีดจํากัด ?

เปลี่ยนขีดจํากัดท่ีถูกฝาฝน
ใหเปนสมการกํากับแทนสมการกํากับเดิม

TTC มีคาเทากับโหลดที่จายไดเพ่ิมข้ึน
ท่ีบัสปลายทาง

ส้ินสุด

ใช

กําลังไฟฟาในสายสง
ฝาฝนขีดจํากัด ?

ขนาดแรงดันบัส
ฝาฝนขีดจํากัด ?

ใช

ใช

ไมใช

ไมใช

ไมใช

 
 

รูปที่ 5.2 ขั้นตอนการหาคา TTC ดวยวิธี Two-Step  
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ดัชนีความไวในการเขาสูขีดจํากัดของแรงดัน (VI) 
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  ทําการคํานวณทุกบัสของระบบ 
ดัชนีความไวในการเขาสูขีดจํากัดของการสงจายกําลังไฟฟาในสายสง (SI) 
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  ทําการคํานวณสายสงทุกเสน 
ดัชนีความไวในการเขาสูขีดจํากัดของเครือ่งกําเนิดไฟฟา (GI) 
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  ทําการคํานวณเฉพาะเครื่องกาํเนิดไฟฟาที่บสัตนทาง   (5.4) 
โดยที ่ V  คือ ขนาดของแรงดัน 
  ijS  คือ กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสง จากบัส i ไปยังบัส j 
  GP  คือ กําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาทีบ่ัสตนทาง 
 

4) ใชคาดัชนีความไวในการเขาสูขีดจํากัดที่มคีามากที่สุด เปนตัวกําหนดสมการกํากับเพิ่มเติม
ในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาที่เพื่มสมการกํากับ(Augmented Power Flow) ดังนี ้

5) วิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาที่เพิ่มสมการกํากับ Limitff =  ที่สอดคลองกับดัชนี
ความไวสูงสุดที่คํานวณได โดยมีสมการเงือ่นไขดังนี ้

 

  λθδδλδ piikkiikk
k

ii kYVVVP +−−=∑ )cos(),,(   (5.5) 

  λθδδλδ qiikkiikk
k

ii kYVVVQ +−−=∑ )sin(),,(   (5.6) 

  LimitfVf =),,( λδ        (5.7) 
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 pik และ qik ในสมการที่ (5.5) และ (5.6) มีคาเทากบัศูนยทั้งหมด ยกเวนที่บัสปลายทาง ซ่ึง
จะมีคาเทากับ pk และ qk ตามลําดับ เนื่องจากโหลดของบัสอื่น จะมีคาคงที่ไมขึ้นกับคา λ  
ยกเวนที่บัสปลายทางเทานัน้ 
 
 จากนั้นอาศยัหลักการแกปญหาเชิงเลขของ Newton-Raphson เพื่อหาผลลัพธของปญหา  
โดยมีสมการหาคาปรับปรุงของผลตอบ ( )λδ ∆∆∆ V  ในแตละรอบของการวนซ้าํดังสมการที่ 
(5.8) 
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    (5.8) 

 

โดยที ่ [ ]TQP
λλ ∂
∂

∂
∂

 = 0 ทุกบัส ยกเวนบัสปลายทางมีคา [ ] [ ]T
qp

TQP kk=∂
∂

∂
∂

λλ  
 

สวน  [ ]λδ ∂
∂

∂
∂

∂
∂ f

V
ff

 หาไดจากสมการกํากับเพิ่มเติมในการวิเคราะหการไหลของ
กําลังไฟฟา ซ่ึงขึ้นอยูกับฟงกชัน f  เพื่อหาคา TTC แบงออกเปน 3 กรณีดงันี้ 
 
กรณีที่ VI  ที่บัส k มีคามากที่สุด  
 
  Limitk VVf ==        (5.9) 
 

  [ ] [ ]00 k
V

V
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V
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ekkk ==⎥⎦
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โดยที่  ke เปนเวคเตอรแถว ที่มีองคประกอบทุกหลักเปนศูนย ยกเวนหลักที่ k มีคาเทากับ 1 
 
กรณีที่ SI  ในสายสงที่เชื่อมโยงระหวางบสั i กับ j มีคามากที่สุด 

 
Limit
ijijijij SQPSf =+== 22

     (5.11) 
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ซ่ึง ijP  และ ijQ  สามารถเขียนสมการไดดังนี ้
 

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

 

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

 

ดังนั้น ⎥⎦
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   (5.14) 
 
โดยที่องคประกอบตาง ๆ ในสมการที่ (5.14) สามารถหาคาไดดังนี ้

1) เวคเตอรแถว δ∂
∂ ijS
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     (5.15) 

 
จากสมการที่ (5.12) และ (5.13) จะไดวา 
 

  )sin( ijjiijji
P YVV

i

ij θδδδ −−=∂
∂

    (5.16) 

  )cos( ijjiijji
Q YVV

i

ij θδδδ −−−=∂
∂

    (5.17) 

  )sin( ijjiijji
P YVV

j

ij θδδδ −−−=∂
∂

    (5.18) 

)cos( ijjiijji
Q YVV

j

ij θδδδ −−=∂
∂

    (5.19) 
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2) เวคเตอรแถว V
S ij
∂
∂

 จะประกอบไปดวยสมการที่ (5.21) และ (5.22) ดังนี้ 
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โดยที ่

 ( ) )cos(cos2 ijjiijjiiijijiV
P YVGYV

i

ij θδδθ −−−−=
∂

∂
 (5.21) 

 ( ) )sin(sin2 ijjiijjiiijijiV
Q YVBYV

i

ij θδδθ −−−−=
∂

∂
 (5.22) 

 )cos( ijjiijiV
P YV

j

ij θδδ −−−=
∂

∂

    (5.23) 

 )sin( ijjiijiV
Q YV

j

ij θδδ −−−=
∂

∂

    (5.24) 
 
 

3) 0=∂
∂

i

ijS
λ เนื่อง ฟงกชัน่ f  ในสมการที ่(5.11) ไมขึ้นกบัคา λ  

 
กรณีที่ GI  มีคามากที่สุด  

 

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

  )sin( ikkrefrefkkref
P VVV

k

ref θδδδ −−=∂
∂

     (5.27) 

  )cos( ikkrefrefkrefV
P VV

k

ref θδδ −−=
∂

∂

    (5.28) 

  0=∂
∂
λ
refP

        (5.29) 
 
 

6) ตรวจสอบผลจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในขอ 5  วายงัคงมีปริมาณใดที่เกิน
คาขีดจํากัดอกีหรือไม  
− หากมี แสดงวาปริมาณนั้น ๆ เขาสูขีดจํากดัเร็วกวาปริมาณที่คาดในตอนแรก ทําใหตอง

มีการเปลี่ยนฟงกชันในการเพิ่มสมการกํากับ เพื่อวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา ซ่ึง
ฟงกชันใหมนัน้แทนดวยสมการกํากับที่สอดคลองกับปริมาณที่เกนิขีดจํากัดนัน้ ๆ และ
ทําซ้ําในขอ  5 และ 6 อีกครั้ง 

− หากไมมี จะไดคา TTC ซ่ึงมีคาเทากับขนาดของโหลดที่บัสปลายทางที่เพิ่มขึ้น  
 
โดยทั่วไปแลวการคํานวณคา TTC ดวยวธีิ Two-step ตองทําการวิเคราะหการไหลของ

กําลังไฟฟาที่มกีารเพิ่มสมการกํากับซ้ําไมเกินสองรอบ 
 

5.3 การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม 
 

โปรแกรมที่เขียนขึ้นเพื่อคํานวณคา TTC และ วิเคราะหผล SSR ที่กลาวในขางตนสามารถ
ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมในสวนตาง ๆ ไดดงันี้ 

 
5.3.1 การตรวจสอบความถูกตองของคา TTC  
 

ในสวนนี้จะทาํการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น โดยจะเปรียบเทยีบคา 
TTC ของระบบทดสอบ 4 บัส ที่ไดจากวิธีการที่นําเสนอกับคาที่ไดจากเอกสารอางอิง [2] ดังนี้ 
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G3

G2

#1 X12=0.05

#2 X13=0.05

#4 X34=0.05

#3 X24=0.05

bus 1

bus 4bus 3

bus 2

PG3 =300 MW

PG3 =300 MW

250+j10

50+j10 230+j40

30+j20

 
รูปที่ 5.3  ระบบทดสอบ 4 บัส 

 
ระบบทดสอบ 4 บัส ที่ใชในการตรวจสอบเปนดังรูปที่ 5.3 โดยคารีแอกแตนซที่ปรากฏเปน

คาตอหนวย  
ในการทดสอบกําหนดใหบสัที่ 3 เปนบสัตนทาง และใหบัสที่ 2 และบัสที่ 4 เปนบัส

ปลายทาง โดยมีขอจํากัดของการสงจายกําลังไฟฟาผานสายสงแตเสน มีคาเทากับ 275 MVA และ
กําหนดใหขอจํากัดของแรงดันบัสอยูระหวาง 0.95-1.05 p.u. พิจารณาคอนทิงเจนซีท่ี่ กําลังการผลิต
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาในบสัที่ 2 ลดลง 1 ใน 3 ของกําลังการผลิตเดิม ซ่ึงผลการหาคา TTC ของ
ระบบทดสอบจากเงื่อนไขขางตน เปรียบเทียบระหวางโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับคาทีน่ําเสนอไวใน
เอกสารอางอิง [2] เปนดังตารางที่ 5.1 
 
ตารางที่ 5.1 การเปรียบเทียบผลของคา TTC ในระบบทดสอบ 4 บัส 
 

คา TTC (MW) จากตน 3 ไปยังบัส 2 และบัส4 
  กรณีฐาน คอนทิงเจนซี่ 1 

คํานวณจากโปรแกรมที่พัฒนา 235.79 168.53 
ผลจากเอกสารอางอิง [2] 234 169 

 
 จากผลในตารางที่ 5.1 แสดงใหเห็นวาคา TTC ที่ไดจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น มีคาใกลเคียง
กับผลการคํานวณดวยวิธีอ่ืนจากเอกสารอางอิง [2] 
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5.3.2 การตรวจสอบความถูกตองของคาเจาะจง 
 

การตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมในสวนนี้ จะทําโดยการเปรยีบเทียบผลของการ
หาคาเจาะจงโดยใชแบบจําลอง First Benchmark [5] ดังแสดงไวในรูปที่ 5.4 โดยเปรียบเทยีบคา
เจาะจงทีไ่ด กับคาเจาะจงของระบบอางอิงเดียวกัน ทีแ่สดงไวในเอกสารอางอิง [4] และ [11] 
ตามลําดับ 
 
 

Filter

Gap

Infinite BusGenerator
R XL XC XSYS

XF XF

XT

 
 

รูปที่ 5.4 แบบจําลอง First Benchmark 
 

HP IP LPA LPB GEN EXC

HP
ω

LPA
ω

LPB
ω

IP
ω

GEN
ω

EXC
ω

THP TIP TLPA TLPB

TGEN TEXC

 
 
รูปที่ 5.5 เพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหันและเครื่องกําเนดิไฟฟา 

  
โดยคาพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟามีคาตามที่แสดงไวในตารางที่ 5.2 ถึง 5.4  ดังนี ้

 
ตารางที่ 5.2 คาพารามิเตอรของระบบไฟฟาในแบบจําลอง FBM 
 

ตัวแปร วงจร + วงจร 0 
R 0.02 0.5 

TX  0.14 0.14 

LX  0.5 1.56 

SYSX  0.06 0.06 
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ตารางที่ 5.3 คาพารามิเตอรของเครื่องกําเนดิไฟฟาซิงโครนัส 
 

สัญลักษณ คาอินดักแตนซ (pu.) สัญลักษณ เวลา (sec.) 

al  0.13 0dτ ′  4.3 

dL  1.79 0dτ ′′  0.032 

dL′  0.169 0qτ ′  0.85 

dL ′′  0.135 0qτ ′′  0.05 

qL  1.71     

qL′  0.228     

qL ′′  0.2     
 
 
ตารางที่ 5.4 คาคงที่ความเฉื่อยและคาคงทีส่ปริงของแกนหมุนเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
 

สวนประกอบ คาคงที่ความเฉื่อย 
 H (s) 

สวนของเพลา
เช่ือมโยง 

คาคงที่สปริง 
K (pu T/rad) 

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

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

Generator 0.868495 GEN-EXC 2.822 
Exciter 0.0342165     

 
 
ผลของการเปรียบเทียบคาเจาะจงจากทั้ง 3 กรณีที่กลาวในขางตนเปนดงัเปนดังตารางที่ 5.5 
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ตารางที่ 5.5 การเปรียบเทียบคาเจาะจงที่ของแบบจําลอง FBM 
 

คาเจาะจงจาก  คาเจาะจงที่แสดงใน  คาเจาะจงที่แสดงใน 
โปรแกรมที่สรางขึ้น  เอกสารอางอิง [11]  เอกสารอางอิง [4] 

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

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

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

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

  
 จะเห็นวาคาเจาะจงที่ไดมีคาใกลเคียงกันโดยเฉพาะสวนจินตภาพ หรือคาความถี่ของการ
ส่ันที่เกิดขึ้นในระบบ สวนความแตกตางในสวนของความถี่ 10 rad/s นั้นอาจเปนผลมาจากการใช
เครื่องมือในการวิเคราะหทีแ่ตกตางกันและความคลาดเคลื่อนจากการคาํนวณคาเจาะจงของเมตริกซ 
ซ่ึงมีคุณสมบัติสภาวะเลว (Ill-conditioned) 
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5.4 ผลของตัวเก็บประจุอนุกรมในระบบทดสอบ 4 บัส 
 

หลังจากที่ตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรม ทั้งในสวนของการหาคา TTC และคา
เจาะจงของระบบทดสอบแลว ตอไปจะนาํโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมาใชศึกษาผลของตอตัวเก็บประจุ
อนุกรมตอสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาและซับซิงโครนัสเรโซแนนซ ในระบบทดสอบ 4 บัส
ในรูปที่ 5.3  ที่มีเงื่อนไขการทํางานดังที่กลาวไวในหัวขอ 5.3 ขางตน 

แตในหัวขอนีจ้ะทดสอบกับเอกสารอางอิง [2] ที่ตอ TCSC ในสายสง เพื่อดูผลของคา TTC 
ที่เปล่ียนแปลงไป ซ่ึง TCSC เปนอุปกรณที่จะเปนไดทั้งตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนาํ ขึ้นอยูกับการ
ปรับมุมของไทริสเตอรที่ใชควบคุม ดังนั้นเพื่อใหไดผลของคา TTC สามารถเปรียบเทียบกับ
เอกสารอางอิงดังกลาว ในโปรแกรมทีพ่ัฒนาขึ้นจะใชทั้งการตอตัวเก็บประจแุละตัวเหนี่ยวนําตอ
อนุกรมในสายสงแตละเสน  

คา TTC ที่เปลี่ยนแปลงไป อันเนื่องมาจากการใส TCSC ในสายสงเสนตาง ๆ แสดงไดใน
ตารางที่ 5.6  จะเหน็วาวา  การใส TCSC ในสายสงสามารถเพิ่มสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาจาก
บัสตนทางไปยังบัสปลายทางได กลาวคือ คา TTC มีคาสูงขึ้น นอกจากนี้การใส TCSC ในสายสง
เสนตางๆ กัน มีผลทําใหคา TTC ของระบบมีคาแตกตางกันอีกดวย 

 
 

ตารางที่ 5.6 คา TTC ในระบบทดสอบ 4 บัส เมื่อใส TCSC ในสายสงเสนตาง ๆ 
 

คา TTC (MW) 
กรณีที่ไมมี 

TCSC 

ใส TCSC ใน
สายสงระหวาง 
บัส 1 กับบัส 2 

ใส TCSC ใน
สายสงระหวาง 
บัส 2 กับบัส 4 

ใส TCSC ใน
สายสงระหวาง 
บัส 1 กับบัส 3 

ใส TCSC ใน
สายสงระหวาง 
บัส 3 กับบัส 4 

โปรแกรมที่สรางขึ้น 235.79 246.25 274.17 271.34 283.61 
รายการอางอิง [2] 234 247 273 273 286 

 
  

ในการวิเคราะหปญหา SSR ของระบบทดสอบ 4 บัส เมื่อมีการใส TCSC ในสายสง ผลที่
เกิดขึ้นแสดงใหรูวาคาเจาะจงของระบบมีการเปลี่ยนแปลงไปอยางไร เมื่อขนาดของ TCSC 
เปล่ียนไป นอกจากนีย้ังพบวาตําแหนงของ TCSC มีผลตอความถี่ของการสั่นของระบบดวย โดย
สนใจเฉพาะความถี่ที่มีคาต่ํากวาความถี่ซิงโครนัส เพราะเปนความถี่ที่มีผลทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟา
เสียหายได เนื่องจากความถี่ธรรมชาติของชุดเครื่องกําเนิดไฟฟาและกังหัน โดยมากมักมีความถีต่่ํา
กวาความถี่ซิงโครนัสของระบบ (ในที่นีก้ําหนดใหความถี่ซิงโครนัสอยูที่ 60 Hz หรือ 377 rad/s)  
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ผลของคาเจาะจงที่ได จะแสดงใน 4 กรณี คือ 
 

1) เปรียบเทียบคาเจาะจงของกรณีที่ไมมี TCSC กับการใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวาง 
บัส 1 กับบัส 2 ดังแสดงในตารางที่ 5.7 

2) เปรียบเทียบคาเจาะจงของกรณีที่ไมมี TCSC กับการใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวาง 
บัส 2 กับบัส 4 ดังแสดงในตารางที่ 5.8 

3) เปรียบเทียบคาเจาะจงของกรณีที่ไมมี TCSC กับการใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวาง 
บัส 1 กับบัส 3 ดังแสดงในตารางที่ 5.9 

4) เปรียบเทียบคาเจาะจงของกรณีที่ไมมี TCSC กับการใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวาง 
บัส 3 กับบัส 4 ดังแสดงในตารางที่ 5.10 

 
 
ตารางที่ 5.7 คาเจาะจงของระบบเมื่อใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวางบัส 1 กับ บัส 2 
 

 เปอรเซนตการเพิ่มขนาดของ TCSC ในสายสงเมื่อเปรียบเทียบกับคารีแอกแตนซของสายสง 
 0% 10% 20% 30% 40% 50% 

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

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

คา
เจา

ะจ
ง เฉ

พา
ะท

ี่คว
าม
ถี่ต่ํ

าก
วา 

377
 ra

d/s
 

  -0.25 306.14i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 
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ตารางที่ 5.8 คาเจาะจงของระบบเมื่อใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวางบัส 2 กับ บัส 4 
 

  เปอรเซนตการเพิ่มขนาดของ TCSC ในสายสงเมื่อเปรียบเทียบกับคารีแอกแตนซของสายสง 
  0% 10% 20% 30% 40% 50% 

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

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

คา
เจา

ะจ
ง เฉ

พา
ะท

ี่คว
าม
ถี่ต่ํ

าก
วา 

377
 ra

d/s
 

  -0.27 310.75i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 
 
ตารางที่ 5.9 คาเจาะจงของระบบเมื่อใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวางบัส 1 กับ บัส 3 
 

  เปอรเซนตการเพิ่มขนาดของ TCSC ในสายสงเมื่อเปรียบเทียบกับคารีแอกแตนซของสายสง 
 0% 10% 20% 30% 40% 50% 

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

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

คา
เจา

ะจ
ง เฉ

พา
ะท

ี่คว
าม
ถี่ต่ํ

าก
วา 

377
 ra

d/s
 

  -0.27 310.75i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 
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ตารางที่ 5.10 คาเจาะจงของระบบเมื่อใส TCSC ในสายสงที่เชื่อมระหวางบัส 3 กับ บัส 4 
 

  เปอรเซนตการเพิ่มขนาดของ TCSC ในสายสงเมื่อเปรียบเทียบกับคารีแอกแตนซของสายสง 
 0% 10% 20% 30% 40% 50% 

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

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

คา
เจา

ะจ
ง เฉ

พา
ะท

ี่คว
าม
ถี่ต่ํ

าก
วา 

377
 ra

d/s
 

  -0.26 306.14 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 0.00 298.18i 
 
 จากผลของคาเจาะจงในตารางที่ 5.7-5.10 แสดงใหเห็นวา โดยภาพรวมของการใส TCSC 
เขาไปในสายสง จะทําใหความถี่ของระบบเดิม มีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยในสวนจริงของคาเจาะจง 
และเปลี่ยนแปลงนอยมากในสวนคาจินตภาพ แตส่ิงที่เกดิขึ้นและเปนผลโดยตรงจากการตอ TCSC 
เพื่อเพิ่มคา TTC คือ มีความถี่อ่ืนเพิ่มขึ้นมาในระบบ ซ่ึงเปนความถี่ที่เกดิจากการสั่นพองของ TCSC 
กับ คาอินดกัแตนซในสายสง อยางไรกด็ี ในระบบทดสอบ 4 บัสพบวา ที่ความถี่เหลานั้นจะไมเปน
ปญหาสําหรับเครื่องกําเนิดไฟฟา เนื่องจากคาสวนจริงของคาเจาะจงที่เกิดขึ้นมีคาเปนลบ ดังนั้น
สามารถเพิ่มขีดความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาหรือคา TTC ของระบบได โดยการตอตวัเก็บ
ประจุอนุกรม ซ่ึงในกรณนีี้จะไมเกดิปญหา SSR ดวย 
 อนึ่งในการวิเคราะหปญหา SSR จะขอละเลยคาเจาะจงที่มีสวนจริงเปนบวกตั้งแตยังไมใส 
TCSC ในสายสง เพราะไมใชผลที่เกิดจากการใส TCSC และการที่คาเจาะจงมีคาสวนจริงเปนบวก
อาจมาจากการใชขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาในแบบจาํลอง First Benchmark [5] ซ่ึงอาจไมใช
ขอมูลจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาในระบบนั้น ๆ  



บทที่ 6 
 

 การเพิ่มสมรรถนะของระบบสงไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต 
โดยใชตัวเก็บประจุอนุกรม 

 
 ในบทนี้จะนําโปรแกรมที่พฒันาขึ้นมาจากองคความรูในเรื่องการสงจายกําลังไฟฟาสูงสุด
จากบัสตนทางไปยังบัสปลายทาง และการวิเคราะหผลของซับซิงโครนัสเรโซแนนซ มาใชศึกษา
วิเคราะหระบบสงไฟฟาที่เชือ่มโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต เพื่อพิจารณาผลของการใชตัวเกบ็
ประจุตออนุกรม เพื่อชวยเพิ่มสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาสูงสุดใหกับระบบ และผลกระทบ
ดานซับซิงโครนัสเรโซแนนซที่เกิดกับเครือ่งกําเนิดไฟฟา 
  
6.1 ระบบสงไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต 
 
 การที่เลือกศึกษาระบบสงไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยังภาคใต เนื่องจากเปน
ระบบที่มีความสําคัญอยางยิ่งตอการวางแผนกําลังการผลิตและสงจายไฟฟาของประเทศ ดวยเหตุผล
ดานสภาพภูมปิระเทศ และจะยิ่งมีความสําคัญหากในอนาคตประเทศไทยเปนศนูยกลางการสงจาย
พลังงานไฟฟาของอาเซียน (ASEAN Power Grid) 
 องคประกอบของระบบสงไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต ดังแสดงไวในรูป
ที่ 6.1 เปนระบบ 9 บัส 18 กิ่ง ซ่ึงมี 2 ระดับแรงดันพิกดัคือ 230 และ 115 กิโลโวลต กําหนดใหบสัที่ 
1 (บัสประจวบคีรีขรรธ) เปนบัสอางอิง (Slack bus) ซ่ึงสามารถจายกําลังไฟฟาไดโดยไมจํากัด บัสที ่
2 (บัสบางสะพาน) มีตัวชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ (SVC) ตออยู และบัสที่ 3 (บัสขนอม) มีเครื่อง
กําเนิดไฟฟาทีจ่ายกําลังไฟฟา 730 เมกกะวตัตตออยู บัสที่เหลือเปนโหลดบัส 

ขอมูลในตารางที่ 6.1 ถึงตารางที่ 6.3 เปนขอมูลของระบบ ณ จดุทาํงานกรณีฐาน โดยที่
ขอมูลของ   ตารางที่ 6.1 แสดงถึงชนิดของบัส โหลดที่บัส แรงดันบัสเปนคาตอหนวย แรงดนัพิกดั 
และขีดจํากัดขนาดของแรงดนัในแตละบัส ตามลําดับ สวนขอมูลในตารางที่ 6.2  แสดงขอมูลของ
การจายกําลังไฟฟาของบัสอางอิงและบัสที่มีการควบคุมขนาดของแรงดัน (Voltage-Controlled bus)  
รวมถึงขีดจํากดัของเครื่องกําเนิดไฟฟา และขนาดของแรงดันตามลําดับ สวนขอมูลในตารางที่ 6.3 
แสดงคาพารามิเตอรและขีดจํากัดของสายสงในรูปที่ 6.1  
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สําหรับการศึกษาเรื่อง SSR ในที่นี้จะใชแบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาซิงโครนัสที่มี
คาพารามิเตอรชุดเดียวกับแบบจําลอง FBM [5] (คาฐานของเครื่องกําเนดิไฟฟาจะถูกเปลี่ยนจากเดิม
คือ 892.4 MVA ใหเปน 100 MVA เชนเดียวกับระบบสงจายกําลังไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาค
กลางกับภาคใต)  ที่ใชในการตรวจสอบความถูกตองของโปรแกรมการหาคาเจาะจงเพื่อวิเคราะห 
SSR ในบทที่ 5  

 
 

G3

PKK1 (1)

PKK2 (4)
BSP1 (2)

SVC
BSP2 (5)

CP (6)

LSN (7)

SRT1 (8)

SRT2 (9)

KN (3)

#1 #2

#3#4

#7#8

#5

#6

#10 #9

#12#11

#13 #14

#15

#16

#17

#18

64.3 - j1.5

52.7 + j4.1

19.1 + j30.6

23.4 +j9.8

171.6 + j38.1 319 - j51.4

406.6 + j33.2

230 kV

230 kV

230 kV

230 kV

115 kV

115 kV

115 kV

115 kV

115 kV

67.3 MVA

730 MW

 
 

รูปที่ 6.1 แบบจําลองระบบไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต 
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ตารางที่ 6.1 ขอมูลบัส ณ จุดทํางานกรณีฐาน 
 

ขอมูลบัส 

บัสที่ ชนิดบัส โหลดจริง 
(MW) 

โหลดรีแอกทีฟ 
(MVAR) 

ขนาดแรงดัน 
(p.u.) 

แรงดันพิกัด 
(kV) 

Vmax 
(p.u.) 

Vmin 
(p.u.) 

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

 
 
 
 
ตารางที่ 6.2 ขอมูลกําลังการผลิตที่ปอนเขาสูระบบในกรณีฐานและขีดจํากัดของเครือ่งกําเนิดไฟฟา 
 

ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา 

บัสที่ กําลังการผลิตจริง 
(MW) 

 กําลังการผลิต 
รีแอกทีฟ 
(MVAR) 

 Pmax 
(MW) 

 Pmin 
(MW) 

Qmax 
(MVAR) 

 Qmin 
(MVAR) 

 ขนาดแรงดัน 
(p.u.) 

1 612.53 -99.491 3000 0 300 -300 1.027 
2 0 183.27 0 0 300 -300 1.04 
3 730 74.877 824 40 300 -300 1.037 
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ตารางที่ 6.3 คาพารามิเตอรและขีดจํากดัของสายสงในรูปที่ 6.1 
 

ขอมูลสายสง 

เสนที่ จากบัสที่ ไปบัสที่ ความตานทาน 
(p.u.) 

รีแอกแตนซ 
(p.u.) 

ซัสเซปแตนซ 
(p.u.) 

Limit 
(MVA) 

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

 
6.2 หัวขอการศึกษา 

 
ในหวัขอนี้จะศึกษาถึงคาความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาสูงสุดของระบบไฟฟาที่

เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกบัภาคใต ดังรูปที่ 6.1 ในกรณีปกติและกรณีที่ตอตัวเกบ็ประจุอนุกรมใน
สายสงเสนตาง ๆ เพื่อดวูา ควรตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนใดที่จะทําใหการสงจายกําลังไฟฟา
เพิ่มขึ้นและไมกอใหเกิดปญหา SSR กับเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยจะแบงการศึกษาออกเปน 3 หัวขอ คือ 

1) ศึกษาคา TTC ของระบบในกรณีปกตแิละกรณีที่มีการตอตัวเก็บประจอุนุกรมในสายสง 
2) ศึกษาการเกิด SSR ที่เปนผลมาจากการตอตัวเก็บประจุอนุกรม 
3) ศึกษาคา TTC ของระบบหากสนใจเรื่องขอจํากัดดานเสถียรภาพ SSR 
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กําหนดใหบัสตนทางคือ บัสที่ 1 (บัสประจวบคีรีขันธ) และบัสปลายทางคือ บัสที่ 9 (บัส
สุราษฏรธานี)  ทําการตอตัวเก็บประจุอนกุรมในสายสงทีละเสน โดยเพิม่ขนาดของตัวเก็บประจจุาก 
0% จนถึง 50% ของคารีแอกแตนซในสายสงเสนนั้น ๆ เพื่อพิจารณาถึงสมรรถนะที่เปล่ียนไปใน
การสงจายกําลังไฟฟาของระบบ จากนั้นหาคาเจาะจงของแบบจําลองเพือ่วิเคราะห SSR  

ในการศึกษาจะพิจารณาทั้ง ในกรณีฐาน (Normal Operation) คือเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 3 
(บัสขนอม) มีกําลังการผลิตอยูที่ 730 เมกกะวัตต (MW) และกรณีคอนทิงเจนซี่ ซ่ึงในที่นี้จะมี
ทั้งหมด 3 คอนทิงเจนซี่คือ เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 3 จายกําลังลดลงเปน 712  600 และ 525            
เมกกะวัตตตามลําดับ ซ่ึงตัวเลขดังกลาวมาจากการลดกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 3 
ลงทีละชุด และจากการทดลองวิเคราะหการไหลของกาํลังไฟฟาในระบบพบวา ระบบจะสามารถ
ทํางานโดยไมฝาฝนขีดจํากัดตาง ๆ ไดก็ตอเมื่อ เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บสั 3 จายกําลังไฟฟาไมต่ํากวา 
525 เมกกะวัตต ดังนั้นในการศึกษาจะมีทั้งหมด  4 กรณีทีท่ําการพิจารณา เพื่อหาคา TTC 

 
6.3 ผลการศึกษา 
 
6.3.1 ผลการศึกษาคา TTC ของระบบ ในกรณีปกติและกรณีท่ีมีการตอตวัเก็บประจุอนุกรมใน

สายสง 
ผลการคํานวณคา TTC จากโปรแกรมทีพ่ัฒนาขึ้น เปนไปตามตารางที่ 6.4-6.7 โดยแสดงถึง

คา TTC (MW) ที่เพิ่มขึ้นของโหลดที่บัส 9 จากโหลดคาฐาน (319 MW) ที่แสดงไวในตารางที่ 6.1 
ทั้งในกรณีที่ไมมีตัวเก็บประจุตออนุกรมในสายสง และกรณีที่ตอตวัเก็บประจุอนกุรมขนาดตาง ๆ 
ในสายสงแตละเสน ทั้ง 4 กรณีที่พิจารณา 
  
ตารางที่ 6.4 คา TTC (MW) กรณีที่ 1 เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 3 จายกําลังใหระบบ 730 MW 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

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

ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 1 296.13 297.17 298.32 299.59 301.00 302.55 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 296.13 312.20 330.88 352.62 377.78 406.15 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 5 296.13 298.78 301.59 304.55 307.62 310.78 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 13 296.13 291.88 285.58 276.47 263.51 245.28 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 296.13 301.54 308.53 317.68 329.85 346.30 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 16 296.13 290.97 285.30 279.09 272.28 264.83 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 296.13 311.58 329.70 351.14 376.72 388.43 
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ตารางที่ 6.5 คา TTC (MW) กรณีที่ 2 เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 3 จายกําลังใหระบบ 712 MW 
 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

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

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

 
 
 

ตารางที่ 6.6 คา TTC (MW) กรณีที่ 3 เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 3 จายกําลังใหระบบ 600 MW 
 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

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

ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 1 171.97 173.01 174.16 175.44 176.85 178.40 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 171.97 188.12 206.89 228.73 254.00 282.48 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 5 171.97 174.85 178.04 181.63 185.68 190.30 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 13 171.97 167.70 161.37 152.23 139.25 120.99 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 171.97 177.41 184.42 193.59 205.78 222.22 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 16 171.97 166.76 161.04 154.77 147.90 140.38 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 171.97 187.45 205.59 227.03 252.03 263.12 
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ตารางที่ 6.7 คา TTC (MW) กรณีที่ 4 เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 3 จายกําลังใหระบบ 525 MW 
 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

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

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

 
 
ตารางที่ 6.8-6.11 เปนการแสดงคา TTC คิดเปนเปอรเซนตเมื่อเทียบกบัขนาดโหลดของบัส

ที่ 9 ในกรณีฐาน 
 

ตารางที่ 6.8 คา TTC (%) กรณีที่ 1 เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บสั 3 จายกําลังใหระบบ 730 MW 
 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

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

ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 1 92.83 93.16 93.52 93.92 94.36 94.84 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 92.83 97.87 103.72 110.54 118.43 127.32 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 5 92.83 93.66 94.54 95.47 96.43 97.42 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 13 92.83 91.50 89.52 86.67 82.61 76.89 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 92.83 94.53 96.72 99.59 103.40 108.56 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 16 92.83 91.21 89.44 87.49 85.35 83.02 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 92.83 97.68 103.36 110.08 118.09 121.76 
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ตารางที่ 6.9 คา TTC (%) กรณีที่ 2 เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บสั 3 จายกําลังใหระบบ 712 MW 
 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

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

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

 
 
 
ตารางที่ 6.10 คา TTC (%) กรณีที่ 3 เครื่องกําเนิดไฟฟาทีบ่ัส 3 จายกําลังใหระบบ 600 MW 
 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

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

ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 1 53.91 54.24 54.60 55.00 55.44 55.92 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 53.91 58.97 64.86 71.70 79.63 88.55 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 5 53.91 54.81 55.81 56.94 58.21 59.66 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 13 53.91 52.57 50.59 47.72 43.65 37.93 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 53.91 55.61 57.81 60.69 64.51 69.66 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 16 53.91 52.28 50.48 48.52 46.36 44.01 
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 53.91 58.76 64.45 71.17 79.01 82.48 
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ตารางที่ 6.11 คา TTC (%) กรณีที่ 4 เครื่องกําเนิดไฟฟาทีบ่ัส 3 จายกําลังใหระบบ 525 MW 
 

ขนาดตัวเก็บประจุอนุกรม 
คิดเปนเปอรเซนตเทียบกับ 
คารีแอกแตนซของสายสง 

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

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

 
จากการแสดงผลของคา TTC ของระบบสงจายกําลังไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางไป

ยังภาคใตในตารางที่ 6.4-6.11 จะเหน็วาคา TTC มีแนวโนมดีขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อทําการเพิ่มขนาดของตัว
เก็บประจุอนุกรมในสายสงเสนที่ 1, 3, 5, 15 และ 17  โดย TTC มีคาแตกตางกนัเมือ่ตอตัวเก็บประจุ
อนุกรมในสายสงตางเสนกนั แสดงใหเห็นวาตําแหนงและขนาดของการตอตัวเกบ็ประจุอนุกรมมี
ผลตอการเพิ่มขึ้นของการสงจายกําลังไฟฟาไปยังบัสปลายทาง   

หากนําผลคา TTC เทียบกบักรณีฐานทีย่งัไมตอตัวเก็บประจุอนุกรมจะพบวา ในทุกกรณ ี
การตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสงเสนที่ 3 และ 17 จะทําให TTC ของระบบมีคาเพิ่มขึ้นมากกวา
การตอตัวเก็บประจุในสายสงเสนอื่น ทั้งนีเ้นื่องมาจาก สายสงเสนที่ 3 (หรือ 4) เปนสายสงเสนที่ยาว
ที่สุดและเปนสายสงเสนหลักในการสงจายกําลังไฟฟาจากบัสที่ 1 ไปยังบัสที่ 9 เมื่อมีการตอตัวเกบ็
ประจุอนุกรมในสายสงเสนนีจ้ะทําใหสายสงสามารถสงจายกําลังไฟฟาไดเพิ่มขึ้นมาก สวนการตอ
ตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 ทําใหคา TTC เพิ่มขึ้นมากดวยเชนกนัเพราะ จากการวิเคราะหการ
ไหลของกําลังไฟฟา ระบบทดสอบถูกจํากัดการสงจายกําลังไฟฟาดวยขีดจํากัดแรงดันต่ําที่บัสที่ 7 
การใสตัวเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 เปนการชวยทําใหบัสที่ 7 เขาสูขีดจํากัดแรงดันต่ําชาลงเมือ่มี
การสงจายกําลังไฟฟาไปยังบสัปลายทางเพิ่มขึ้น ทําใหคา TTC ของระบบเพิ่มขึ้นมากเชนกนั ดังนัน้
หากสนใจเฉพาะการเพิ่มขึ้นของคา TTC ของระบบ การใสตัวเก็บประจุอนกุรมในสายสงเสนที่ 3 
และ 17 จะทําใหไดผลที่ชัดเจนที่สุดดังที่ไดแสดงสรุปผลไวในตารางที่ 6.12 
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ตารางที่ 6.12 คา TTC (MW) สําหรับการตอตัวเก็บประจอุนุกรมในสายสงเสนที่ 3 และ 17 
 

คา TTC (MW) ไมตอตัวเก็บประจุ ตอตัวเก็บประจุ 
ในสายสงเสนที่ 3 

ตอตัวเก็บประจุ 
ในสายสงเสนที่ 17 

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

 
 
นอกจากนี้ ตารางที่ 6.12 ยังแสดงใหเห็นคากําลังการผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทีบ่ัสที่ 3 

วามีผลตอคา TTC หากกําลังการผลิตดังกลาวมีคาลดลง จะทําใหคา TTC ลดลงอยางมีนัยสําคัญดวย 
สําหรับสายสงเสนที่ 13 และ 16 เมื่อตอตัวเก็บประจุอนกุรมในสายสงแลวจะทําใหคา TTC 

ลดลงจากเดิมและยิ่งลดลงมากขึ้นเมื่อขนาดของตัวเก็บประจุเพิ่มขึ้น ทําใหเหน็วาการตอตวัเก็บ
ประจุอนุกรมในสายไมทาํใหคา TTC ของระบบเพิ่มขึ้นเสมอไป 

หากทดลองเปลี่ยนจากการตอตัวเก็บประจอุนุกรมในสายสงเสนที่ 13 และ 16 ใหเปนการ
ตอตัวเหนี่ยวนาํอนุกรมในสายสงแทน จะทาํใหคา TTC ของระบบไฟฟาภาคใต  เปนไปตามตาราง
ที่  6.13  
 ผลจากตารางที่ 6.13 แสดงใหเห็นวาหากการตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสงทําให
สมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาของระบบลดลง หากเปลี่ยนมาเปนการตอตัวเหนีย่วนําแทนจะทํา
ใหสมรรถนะดีขึ้น ซ่ึงอุปกรณที่มีความสามารถเปลี่ยนจากตวัเก็บประจุอนุกรมมาเปนตัวเหนีย่วนํา
ไดประเภทหนึ่งก็คือ Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC) นั่นเอง 
 การที่ตอตัวเหนี่ยวนําในสายสงเสนที่ 13 และ 16 แลวสงผลใหคา TTC เพิ่มขึ้นได เนือ่งจาก
คา TTC ของระบบในกรณีฐานถูกจํากดัโดยขีดจํากัดดานแรงดนัตกของบัสที่ 7 ซ่ึงการตอตัว
เหนีย่วนําในสายสงเสนที่ 13  หรือ 16 จะไปชวยทําใหการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงเสน
ดังกลาวลดลง ทําใหแรงดันที่บัส 7  เขาสูคาขีดจํากัดชาลง โดยที่กําลังไฟฟาจะถูกสงจายผานทาง
สายสงเสนอื่นเพิ่มขึ้นแทน จงึทําใหคา TTC ของระบบสูงขึ้นได 
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ตารางที่ 6.13 คา TTC (MW) เปรียบเทยีบระหวางการตอตัวเก็บประจกุับตัวเหนีย่วนํา ในสายสงเสน
ที่ 13 และ 16  

 
ขนาดของตัวเก็บ L และ C คิดเปนเปอรเซนต 

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

ตอ C ในสายสงเสนที่ 13 296.13 291.88 285.58 276.47 263.51 245.28 
ตอ L ในสายสงเสนที่ 13 296.13 298.86 300.47 301.25 301.41 301.11 
ตอ C ในสายสงเสนที่ 16 296.13 290.97 285.30 279.09 272.28 264.83 

Gen บัส 3 
 จาย 730 MW 

ตอ L ในสายสงเสนที่ 16 296.13 300.83 305.10 308.99 312.52 315.73 
ตอ C ในสายสงเสนที่ 13 279.21 274.96 268.65 259.53 246.57 228.33 
ตอ L ในสายสงเสนที่ 13 279.21 281.95 283.56 284.35 284.51 284.22 
ตอ C ในสายสงเสนที่ 16 279.21 274.04 268.36 262.14 255.32 247.85 

Gen บัส 3  
จาย 712 MW 

ตอ L ในสายสงเสนที่ 16 279.21 283.92 288.20 292.10 295.64 298.86 
ตอ C ในสายสงเสนที่ 13 171.97 167.70 161.37 152.23 139.25 120.99 
ตอ L ในสายสงเสนที่ 13 171.97 174.73 176.38 177.19 177.38 177.11 
ตอ C ในสายสงเสนที่ 16 171.97 166.76 161.04 154.77 147.90 140.38 

Gen บัส 3  
จาย 600 MW 

ตอ L ในสายสงเสนที่ 16 171.97 176.72 181.05 184.98 188.56 191.81 
ตอ C ในสายสงเสนที่ 13 98.29 94.01 87.68 78.55 65.57 47.31 
ตอ L ในสายสงเสนที่ 13 98.29 101.05 102.70 103.51 103.71 103.44 
ตอ C ในสายสงเสนที่ 16 98.29 93.07 87.35 81.07 74.20 66.67 

Gen บัส 3  
จาย 525 MW 

ตอ L ในสายสงเสนที่ 16 98.29 103.04 107.37 111.31 114.89 118.15 
 
6.3.2 ผลการศึกษาการเกิด SSR ท่ีเปนผลมาจากการตอตัวเก็บประจุอนุกรม 

 
การตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสงเสนใด ๆ ถึงแมวาจะทําใหการสงจายกําลังไฟฟา

สูงสุดเพิ่มขึ้น แตอาจทําใหเกิดปญหาเรื่องซับซิงโครนัสเรโซแนนซกับระบบได ในสวนนี้จะแสดง
ใหเห็นถึงหลักเกณฑในการพิจารณาผลของการหาคาเจาะจง และวิเคราะหซับซิงโครนัสเร
โซแนนซ   ซ่ึงจะแสดงเฉพาะกรณีของการตอตัวเกบ็ประจุในสายสงเสนที่ทําใหเกิดการสงจาย
กําลังไฟฟาสูงสุดเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดกวากรณีที่ไมมีตวัเก็บประจุคือ การตอตัวเกบ็ประจุในสาย
สงเสนที่  3 เสนที่ 15 และเสนที่ 17 ในทกุคอนทิงเจนซี ่ ซ่ึงจะแสดงคาเจาะจงที่มีสวนจริงเปนบวก 
และสวนจินตภาพนอยกวาความถี่ซิงโครนัสของ (314 rad/s) 
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1) กรณีที่เครื่องกาํเนิดไฟฟาขนอมจายกําลังเขาสูระบบ 525 MW 
 

ตารางที่ 6.14 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 ดวยขนาดที่ตางกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

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

 
ตารางที่ 6.15 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 ดวยขนาดทีต่างกัน 

 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

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

 
ตารางที่ 6.16 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 ดวยขนาดทีต่างกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

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

 
2) กรณีที่เครื่องกาํเนิดไฟฟาขนอมจายกําลังเขาสูระบบ 600 MW 

 
ตารางที่ 6.17 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 ดวยขนาดที่ตางกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 
0.064 -2.294i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 
0.064 2.294i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 0 0i 
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ตารางที่ 6.18 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 ดวยขนาดทีต่างกัน 
 

คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 
0% 10% 20% 30% 40% 50% 

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

 
ตารางที่ 6.19 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 ดวยขนาดทีต่างกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

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

 
3) กรณีที่เครื่องกาํเนิดไฟฟาขนอมจายกําลังเขาสูระบบ 712 MW 

 
ตารางที่ 6.20 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 ดวยขนาดที่ตางกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

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

 
ตารางที่ 6.21 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 ดวยขนาดทีต่างกัน 

 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 
0.040 -2.578i 0.023 -2.582i 0.006 -2.585i 0 0i 0 0i 0 0i 
0.040 2.578i 0.023 2.582i 0.006 2.585i 0 0i 0 0i 0 0i 
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ตารางที่ 6.22 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 ดวยขนาดทีต่างกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

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

 
4) กรณีที่เครื่องกาํเนิดไฟฟาขนอมจายกําลังเขาสูระบบ 730 MW 

 
ตารางที่ 6.23 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 3 ดวยขนาดที่ตางกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

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

 
ตารางที่ 6.24 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 15 ดวยขนาดทีต่างกัน 

 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

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

 
ตารางที่ 6.25 คาเจาะจงของระบบเมื่อตอตวัเก็บประจุในสายสงเสนที่ 17 ดวยขนาดทีต่างกัน 
 
คาเจาะจงของระบบไฟฟา แยกขนาดการชดเชยตัวเก็บประจุอนุกรมตามเปอรเซนตของคารีแอกแตนซในสายสง 

0% 10% 20% 30% 40% 50% 
0.036 -2.625i 0.023 -2.630i 0.009 -2.634i 0 0i 0 0i 0 0i 
0.036 2.625i 0.023 2.630i 0.009 2.634i 0 0i 0 0i 0 0i 
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 ผลในตารางที่ 6.14 ถึง 6.25 สามารถบอกไดวา เมื่อตอตวัเก็บประจุอนกุรมในสายสงเสนที่ 
3 15 และ 17 ของระบบสงจายกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกบัภาคใต นอกจากจะไมมีคา
เจาะจงที่มีสวนจริงเปนบวกและสวนจินตภาพเพิ่มขึน้ หรืออีกนัยหนึ่งไมทําใหเกิดปญหา SSR แลว 
ยังทําใหปญหาความไมมีเสถียรภาพของระบบที่เดิมเคยมีอยูคอย ๆ ลดลงไปไดดวย 
 อยางไรก็ตามขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ ไมไดใชขอมูลจริงของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสขนอม ผลที่ไดออกมาจึงอาจมคีวามคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง ซ่ึง
จําเปนจะตองมีการศึกษาในรายละเอียดตอไป เมื่อตองการนําตัวเก็บประจุอนุกรมมาใชงานจริงใน
ระบบสงไฟฟา  
 
6.3.3 ผลการศึกษาคา TTC ของระบบหากสนใจเรื่องขอจํากัดดานเสถียรภาพ SSR 
 

จากผลการศึกษาผลของตัวเก็บประจุอนกุรมตอการสงจายกําลังไฟฟาในหวัขอ 6.3.1 และ
ตอปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซในหัวขอ 6.3.2 หากวิเคราะหผลทั้ง 2 หัวขอรวมกัน เพื่อดถึูง
สมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาที่เพิ่มขึ้นไดของระบบไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต 
จะไดวา คา TTC ของระบบเมื่อพิจารณาทุกคอนทิงเจนซี่จะมีคาเทากับ 208.83 MW ซ่ึงคานี้ไดมา
จากการตอตวัเก็บประจุอนกุรมในสายสงเสนที่ 3 ดวยการชดเชยขนาด 50% ของคารีแอกแตนซใน
สายสงเสนดังกลาว ซ่ึงหากเปรียบเทียบกบัคา TTC ของระบบขณะที่ยังไมตอตวัเก็บประจุอนกุรม
จะมีคาเพยีง 98.29 MW เทานั้น นอกจากนี้พบวาการใชงานตัวเก็บประจุอนกุรมที่ตําแหนงดังกลาว 
ไมทําใหเกิดปญหา SSR ขึ้นในระบบอีกดวย  

รูปที่ 6.2 และ 6.3 แสดงทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาในระบบจากบัสตนทางมายังบัส
ปลายทางที่กรณีคอนทิงเจนซี่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสขนอมจายกําลังไฟฟา 525 MW โดย
เปรียบเทียบระหวางกรณฐีาน และกรณีทีม่ีการตอตัวเกบ็ประจุอนุกรมดวยคาชดเชย 50 % ของคารี
แอกแตนซในสายสงเสนที่ 3 ตามลําดับ 
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G3

PKK1 (1)

PKK2 (4)
BSP1 (2)

SVC
BSP2 (5)

CP (6)

LSN (7)

SRT1 (8)

SRT2 (9)

KN (3)
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รูปที่ 6.2  การไหลของกําลังไฟฟาจากบัส 1 ไปยังบัส 9 ในกรณีฐาน    โดยที่เครื่องกําเนิดไฟฟาที ่

   บัส 3 จายกําลังไฟฟา 525 MW และไมตอตัวเก็บประจอุนุกรม 
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G3

PKK1 (1)

PKK2 (4)
BSP1 (2)

SVC
BSP2 (5)

CP (6)

LSN (7)

SRT1 (8)

SRT2 (9)

KN (3)

64.3 - j1.5

52.7 + j4.1

19.1 + j30.6

23.4 +j9.8

171.6 + j38.1 527.87 - j85.05

406.6 + j33.2

230 kV

230 kV

230 kV

230 kV

115 kV

115 kV

115 kV

115 kV

115 kV

239.55 MVAR

525 MW

127.18
71.54

18.87
-18.20
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.15

-14
.86

33
3.5

5
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.33
33

3.5
5
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.33
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.44
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.57
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.44
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-1.
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-1.
28
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9.1

5
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32

19
6.6

7
9.0

1

67
.71

-19
.41

67
.71

-19
.41

67
.26 1.4

5

67
.26 1.4

5

43.51
-6.85

59.2
51.24
59.2
51.24

 
 
รูปที่ 6.3  การไหลของกําลังไฟฟาสูงสุดจากบัส 1 ไปยังบัส 9 ในกรณทีี่เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ขนอม 

จายกําลังไฟฟา 525 MW และตอตัวเก็บประจุอนกุรมขนาด 50% ของคารีแอกแตนซใน
สายสงเสนที่ 3 



บทที่ 7 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
7.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 วิทยานพินธฉบับนี้ทําการศกึษาผลของตัวเก็บประจุอนุกรมตอการสงจายกําลังไฟฟาและ
ปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซ โดยการสรางโปรแกรมขึ้นเพื่อหาคา การเพิ่มขึ้นของการสงจาย
กําลังไฟฟาจากสภาวะการทาํงานปกติจากบัสตนทางไปยังบัสปลายทาง และโปรแกรมหาคาเจาะจง
ของระบบเพื่อใชวิเคราะหปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซ (SSR) จากนั้นนําโปรแกรมที่พัฒนาขึน้
ไปใชศึกษาระบบการสงจายกําลังไฟฟาที่เชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยังภาคใต วาหากมีการตอตวั
เก็บประจุอนุกรมในสายสง จะมีผลตอการเพิ่มสมรรถนะของการสงจายกําลังไฟฟา และปญหาซับ
ซิงโครนัสเรโซแนนซในระบบอยางไร 
 
 จากการศึกษาผลของตัวเก็บประจุอนุกรมตอสมรรถนะของระบบสงจายกําลังไฟฟาที่
เชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยังภาคใตของประเทศไทย สรุปผลไดดังนี้ 
 

1. การใชตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสง โดยภาพรวมสามารถเพิ่มสมรรถนะ การสงจาย
กําลังไฟฟาจากภาคกลางไปยังภาคใตได และเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเจน  

2. สมรรถนะที่เพิ่มขึ้นนั้นจะขึน้อยูกับตําแหนงของการตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสง วา
อยูที่สายสงเสนใด และขึ้นอยูกับขนาดของการชดเชยดวยคาตัวเก็บประจุในสายสงเสนนั้น  

3. แนวโนมของการเพิ่มขึ้นของสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟา จะเพิ่มขึ้นตามขนาดของตัว
เก็บประจุทีเ่พิม่ขึ้น  

4. การตอตัวเก็บประจุอนุกรมในสายสง อาจไมสามารถเพิ่มสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟา
ไดเสมอไป เพราะในสายสงบางเสนอาจมีผลทําใหสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาของ
ระบบลดลงได เนื่องจากไปทําใหระบบถึงขีดจํากัดการทาํงานเร็วขึ้น 

5. ในสายสงที่ตอตัวเก็บประจุอนุกรมแลวทําใหสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาลดลง หาก
เปล่ียนเปนการชดเชยดวยการตอตัวเหนี่ยวนําแทน จะสงผลทําใหสมรรถนะของระบบสง
จายดีขึ้นได กลาวคือไมเพียงการตอตัวเกบ็ประจุเทานัน้ที่สามารถเพิ่มสมรรถนะการสงจาย
กําลังไฟฟาของระบบ การตอตัวเหนี่ยวนาํในบางกรณีกส็ามารถเพิ่มสมรรถนะของสายสง
ไดเชนกัน 
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6. การตอตัวเก็บประจุอนุกรมที่ตอในสายสง อาจสงผลใหเกิดปญหาซับซิงโครนัสเร

โซแนนซกับระบบไฟฟาไดในบางกรณ ี แตจากการศึกษาระบบสงจายกําลังไฟฟาที่
เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกบัภาคใตพบวาไมเพียงแตไมทําใหเกดิปญหา SSR ขึ้นในระบบ
แลวยังทําใหปญหา SSR ในระบบลดลงดวย 

7.  เมื่อพิจารณาผลของทั้งการเพิ่มขึ้นของสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟา รวมกับปญหาซับ
ซิงโครนัสเรโซแนนซ พบวาการตอตวัเก็บประจุอนกุรมในสายสงเสนที่ถูกตองและดวย
คาที่เหมาะสม ทําใหสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาของระบบเพิ่มขึน้ไดอยางมนีัยสําคัญ 
โดยไมมีปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซ 

 
7.2 ขอเสนอแนะ 

 
1. ศึกษาแบบจําลองโดยละเอยีดของ TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor) เพื่อใช

แทนตัวเก็บประจุอนุกรม ในการเพิ่มสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาของระบบ เนือ่งจาก
การทดลองเหน็วา ไมเพยีงแตตัวเก็บประจุอนกุรมเทานั้นที่สามารถเพิ่มสมรรถนะการสง
จายกําลังไฟฟาได ตัวเหนีย่วนําก็สามารถเพิ่มสมรรถนะไดเชนกัน ซ่ึง TCSC เปนอปุกรณ
ที่สามารถทํางานเปนไดทั้งตวัเหนี่ยวนําและตัวเก็บประจ ุ ขึ้นอยูกับการควบคุมการทํางาน
ของไทริสเตอร 

2. นําขอจํากัดของสภาวะการทาํงานชั่วขณะ (Transient Conditions) ของระบบมารวม
พิจารณาใชในการหาคา TTC ของระบบ 

3. ออกแบบระบบควบคุมการทํางานอัตโนมตัิของ TCSC ในการปรับคารีแอกแตนซให
เหมาะสม เพือ่ทําใหสมรรถนะการสงจายกําลังไฟฟาเพิ่มขึ้นและไมเกิดปญหา SSR ทั้งใน
สภาวะการทํางานอยูตวัและสภาวะการทํางานชั่วขณะ 

4. ศึกษาความคุมคาทางดานเศรษฐศาสตรในการลงทุนติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรม หรือ TCSC 
เพื่อชวยเพิ่มขดีความสามารถในการสงจายกําลังไฟฟาของระบบ 
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ภาคผนวก ก 
 

การหาคาการหนวงของชุดกังหัน 
 
โดยทั่วไปแลวการใหขอมูลของเครื่องกําเนดิไฟฟาจากผูผลิตจะมีอยูดวยกัน 2 สวนคือ คาของ 

Shaft-Spring Mass Model และ Modal Model ใน Shaft-Spring Mass Model ขอมูลที่ใหมาคือ คา
ความเฉื่อยของกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา (Inertia Constant ,H) คาคงที่สปริง (Spring Constant 
,K) และในสวนของ Modal Model จะใหขอมูลที่เกี่ยวกับคาของการหนวง (σ) ของแตละความถี่ 
(ƒ) ของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

จากสมการที่ (3.56) จะเห็นวาคาที่ตองใชในการวิเคราะหเร่ือง SSR คือคาของ H (Inertia 
constant) , K (Spring constant) , D (Damping Coefficient) แตขอมูลมีเพียงแคคาของ H , K เทานั้น  

ในสวนนี้จะแสดงวิธีการประมาณคา D ในการวิเคราะห SSR ซ่ึงวิธีการประมาณสามารถทํา
ไดดังนี ้

 

 
 

รูปที่ ก.1 แบบจําลองของเพลาเชื่อมโยงระหวางกงัหัน n ตัว 
 

จากรูปที่ ก.1 สามารถเขียนความสัมพันธของเพลาไดดงันี้ 

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

martixantconstspringK
matrixdampingD

HmartixinertiaJ

=
=

== 2
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ในสมการที่ (ก.1) จะกําใชคา J มีหนวยเปน sec. และให K มีหนวยเปน pu./rad เพื่อใหคา D 
pu. เนื่องจากเรากําหนดคาของความเร็วเชงิมุมใหเปนหนวย pu. แตกําหนดหนวยของมุมเปน rad. 

จากขอมูลทั้ง 2 สวนที่ไดมาจากผูผลิต มีความสัมพันธกนั โดยความสัมพันธของทั้ง 2 สวน
คือคาการแปลง Q (Q Transformation) ซ่ึงสามารถหาไดจาก Mode Shapes หรือคาเวกเตอรเจาะจง 
(Eigenvectors) ของระบบจากสมการที่ (ก.1) ซ่ึงในการหาคา Q เราจะกาํหนดให D=0   

เราจะกําหนดให Q เปนเมตรกิซการแปลง และให δ เปนตัวแปรใหมซ่ึงมีความสัมพันธกับ θ 
ดังนี ้

 

δθ

δθ

δθ

&&&&

&&

Q

Q

Q

=

=

=

        (ก.2) 

 
แทนคาสมการ (ก.2) ลงในสมการ (ก.1) จะได 
 
( ) ( ) ( ) i

T
i

T
i

T
i

T TQQKQQDQQJQ =++ δδδ &&&    (ก.3) 
 

หรือ 

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

matrixantconstspringModalQKQK

matrixdampingModalQDQD

matrixinertiaModalQJQJ

i
T

mi

i
T

mi

i
T

mi

==

==

==

    (ก.5) 

 
จากสมการที่ (ก.4)  เมื่อทําการเปรียบเทียบกับรูปทั่วไปทีม่ีสมการดังนี ้
 

mi

mi
ii H

T
2

2 2 =++ δωδσδ &&&
      (ก.6) 
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จะได 

mi

mi
i J

D
2

=σ  = Modal Damping     

 (2.61) 

mi

mi
i J

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

 
จากสมการที่ (ก.6) สามารถหาคา Modal Damping ไดดงันี้ 
 

imimi JD σ2=        (ก.8) 
 

และจากสมการที่ (ก.7) สามารถหาความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงความถี่ไดสมการดังนี ้
 

antconstJK
J
K

imimi
mi

mi
i === 22 ; ωω      (ก.9) 

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

 
จากสมการที่ (ก.10) สามารถเขียนไดดังนี ้
 

i

i
mi

i

i
mimi f

fJJJ ∆
−=

∆
−=∆ 22

ω
ω

     (ก.11) 

 
ฉะนั้นการเปลี่ยนแปลงคาความเฉื่อยของกงัหันและเครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถหาไดจากการ

เปล่ียนแปลงความเร็วเชิงมุมหรือความถี่ 
 

ขั้นตอนในการประมาณคาการหนวงของกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบเปนดังนี ้
 

1. สรางสมการความสัมพันธดงัสมการที่ (ก.1) เพื่อหาคาเมตริกซการเปลี่ยนแปลง Q จากคา 
Eigen vectors และคาความถี่ของระบบจากคา Eigen  values ซ่ึงกําหนดใหคาการหนวง 

0=iD  
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2. คํานวณคา mkJ จาก kJ จากความสัมพันธของสมการที่ (ก.4)  
3. คํานวณคา mkJ∆ จาก kω∆ โดยใชสมการที่ (ก.11) ในแตละรอบ 
4. หาคา kJ∆ จากสมการความสัมพนัธ (ก.4)  
5. หาคาใหมของ kJ คือ ( ) ( ) koldknewk JJJ ∆+=  
6. ทําการหาคาเมตริกซการเปลี่ยนแปลง Q ใหมจากคา )( newkJ โดยยังคงคาการหนวง D=0 

และทําซ้ําตามขั้นตอนที่ 1-5 จนกวาคา kJ∆ จะเปนที่ยอมรับได 
7. หาคา mkJ จากความสัมพันธของสมการที่ (ก.4)  
8. คํานวณหาคาการหนวงของกังหันและเครือ่งกําเนิดไฟฟาของระบบ miD ไดจากสมการที่ 

(ก.10) ซ่ึงจะไดคาใน Modal Model  
9. หาคา iD ที่อยูใน Spring-Mass Model จากความสัมพันธของสมการที่ (ก.4) ซ่ึงจะได

คาประมาณของการหนวงของระบบที่จะนําไปใชงานตอไป 
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