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บทที่  1 
 

บทนํา 

 
ในบทนี้กลาวถึงที่มาและความสําคัญของวิทยานิพนธ รวมทั้งวัตถุประสงค ขอบเขต 

ขั้นตอนการศึกษาวิจัย และประโยชนที่ไดรับจากวิทยานิพนธ นอกจากนี้ ในตอนทายของบทยัง
กลาวถึงการจัดเรียงลําดับเนื้อหาในแตละบท เพื่อใหผูที่สนใจสามารถมองเห็นภาพรวมของ
วิทยานิพนธฉบับนี้ 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของวิทยานิพนธ 
ระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยังภาคใต เปนระบบที่มีความสําคัญ

อยางยิ่งตอการการวางแผนกําลังการผลิต และสงกําลังไฟฟาของประเทศ ซ่ึงปจจุบัน พื้นที่ภาคใตมี
ปริมาณโหลดใกลเคียงกับปริมาณกําลังการผลิตไฟฟาภายในพื้นที่ และในบางเวลาจําเปนตองรับ
กําลังไฟฟาจากภาคกลางรวมถึงการรับซื้อไฟฟาจากประเทศมาเลเซีย ผานระบบเชื่อมโยง
กระแสตรงแรงดันสูง (High-Voltage Direct-Current: HVDC) 

จากการศึกษาผลกระทบของตัวเก็บประจุอนุกรมตอขีดความสามารถการสงจายกําลังไฟฟา
สูงสุด (Total Transfer Capability: TTC) ของระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยัง
ภาคใต [1] ของประเทศไทย พบวาตัวเก็บประจุอนุกรมสามารถเพิ่มคา TTC จากภาคกลางมายัง
ภาคใตไดสูงสุดถึง 110 MW เมื่อติดตั้งกับสายสงเสนที่ยาวที่สุด ซ่ึงเชื่อมตอระหวางสถานีไฟฟา 
บางสะพานกับสถานีไฟฟาสุราษฏรธานี อยางไรก็ตามการใชงานตัวเก็บประจุอนุกรมอาจทําใหเกิด
การพองกันทางความถี่ซ่ึงมีคาต่ํากวาความถี่ซิงโครนัส (Subsynchronous Resonance: SSR) เปนผล
ใหเกิดความเสียหายตอเครื่องกําเนิดไฟฟาได  

ในงานวิจัยนี้ทําการศึกษาปญหาการเกิด SSR เนื่องจากการใชงานตัวเก็บประจุอนุกรม
คาคงที่ในระบบสงไฟฟาเชื่อมโยงดังกลาว และไดศึกษาผลการนําตัวเก็บประจุอนุกรมปรับคาได 
(Thyristor-Controlled Series Capacitors: TCSC) ซ่ึงสามารถปรับคาไดอยางละเอียดและตอเนื่อง 
โดยควบคุมผานมุมจุดชนวน (Firing Angle) ของไทริสเตอรมาใชเพื่อใหสามารถหลีกเล่ียงการพอง
กันทางความถี่ที่อาจกอใหเกิดปญหา SSR  
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1.2 วัตถุประสงค 
วัตถุประสงคของการศึกษาวิจัยมีดังตอไปนี้ 
1) เพื่อศึกษาโอกาสการเกิดปญหา SSR ในระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาค

กลางไปยังภาคใตของประเทศไทย ในกรณีที่มีการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรม
คาคงที่ในสายสงเสนที่ยาวที่สุด 

2) เพื่อศึกษาการแกปญหาขีดจํากัดการชดเชยแบบอนุกรมอันเนื่องมาจากปญหา SSR ใน
สายสงเชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยังภาคใตของประเทศไทยโดยใช TCSC 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
กรอบการศึกษาที่สําคัญของวิทยานิพนธมีดังนี้ 
1) กําหนดการติดตั้ง TCSC ในสายสงเสนที่ยาวท่ีสุดในระบบสงกําลังไฟฟาที่พิจารณา 

คือสายสงจากบัสบางสะพานไปยังบัสสุราษฏรธานี 
2) ระบบที่ใชทดสอบเปนระบบ 3 เฟสสมดุล และไมคิดผลกระทบทางดานฮารมอนิก ที่

เกิดขึ้นจากการทํางานของ TCSC 
3) ละเลยผลการหนวงเวลาของชุดควบคุมที่ปอนสัญญาณจุดชนวนใหกับไทริสเตอรของ 

TCSC 
4) ในแบบจําลองระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต แทนสายสง

เสนที่วางคูขนานกันดวยสายสงสมมูลเสนเดียว และละเลยผลของรีแอคแตนซจาก
หมอแปลงในระบบไฟฟา 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดําเนินงาน 
การศึกษาวิจัยจะดําเนินไปตามขั้นตอนหลักตอไปนี้ 
1) กําหนดวัตถุประสงคและขอบเขตของการศึกษาวิจัย 
2) ศึกษาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของกับนิยามและกระบวนการเกิดปรากฏการณ SSR 
3) ศึกษาเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการนํา  TCSC มาประยุกตใชกับระบบสง

กําลังไฟฟาในลักษณะตางๆ รวมทั้งการใชแกปญหา SSR 
4) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของรวมทั้งการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร ของชุด

กังหัน เครื่องกําเนิดไฟฟา ระบบสงกําลังไฟฟา และ TCSC 
5) สรางแบบจําลองของระบบผลิตและสงกําลังไฟฟา และ TCSC รวมถึงการทําใหเปน

เชิงเสนและการวิเคราะหคาเจาะจงของระบบ 
6) ตรวจสอบความถูกตองของคาเจาะจงและระดับการชดเชยที่ทําใหเกิดปญหา SSR ใน

ระบบทดสอบมาตรฐาน FBM และ SBM 
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7) ศึกษาพฤติกรรมการเกิดปญหา SSR ในระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลาง
กับภาคใตของประเทศไทยเมื่อมีการติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ 

8) ศึกษาการแกปญหา SSR ในระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต
ของประเทศไทยโดยใช TCSC 

9) วิเคราะหผลการศึกษาและสรุปผลงานวิจัย 
10) เรียบเรียง พิมพผลงานการวิจัย และจัดเขารูปเลมเพื่อนําเสนอตอคณะกรรมการ

พิจารณา 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
ส่ิงที่คาดวาจะไดรับจากการศึกษาตามกระบวนการที่นําเสนอขางตนสรุปไดดังนี้ 
1) การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของระบบผลิตและสงกําลังไฟฟาเพื่อใชศึกษา

พฤติกรรมที่ภาวะชั่วครูของระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต
ของประเทศไทย โดยใชตัวเก็บประจุอนุกรมปรับคาได 

2) ผลที่ไดจากการศึกษาวิจัยสามารถนําไปใชประกอบเพื่อเปนแนวทางในการปรับปรุง
สมรรถนะของระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางและภาคใตใหสูงขึ้น 
ในดานการวิเคราะหผลของ SSR และการเพิ่มขีดความสามารถในการสงกําลังไฟฟา
โดยใชตัวเก็บประจุอนุกรมแบบปรับคาได 

1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
เนื้อหาภายในวิทยานิพนธ ถูกจัดเรียงลําดับตามความเหมาะสมดังนี้ 
บทที่ 2 กลาวถึง ที่มาของปรากฏการณ คําจํากัดความ การจําแนกประเภท และวิธีในการ

วิเคราะหผลของ SSR  
บทที่ 3 อธิบายโครงสรางและกราฟคุณลักษณะของ TCSC แบบจําลองทางคณิตศาสตร 

ลักษณะการติดตั้งใชงาน TCSC กับระบบไฟฟากําลังในภูมิภาคตางๆ ทั่วโลก รวมท้ังงานวิจัยที่
เกี่ยวของเมื่อนําอุปกรณ TCSC ไปแกปญหา SSR 

บทที่ 4 นําเสนอวิธีการสรางแบบจําลองของระบบผลิตและสงกําลังไฟฟา โดยระบบผลิต
จะประกอบดวยองคประกอบทางกลของชุดกังหันและองคประกอบทางไฟฟาของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาแบบซิงโครนัส แลวตรวจสอบความถูกตองกับระบบทดสอบ IEEE First Benchmark Model 
และ IEEE Second Benchmark Model ดวยวิธีวิเคราะหผลของคาเจาะจง และการจําลองพฤติกรรม
เชิงพลวัตที่ระดับการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ที่ระดับตางๆ 

บทที่ 5 ทําการศึกษาผลของตัวเก็บประจุอนุกรมกับระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวาง
ภาคกลางกับภาคใตของประเทศไทยตอแนวโนมในการเกิด SSR ดวยการใชแบบจําลองที่สรางขึ้น 
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และวิธีวิเคราะหผลของคาเจาะจง พรอมทั้งแสดงผลในเชิงพลวัตที่ระดับการชดเชยดวยตัวเก็บประจุ
อนุกรมคาคงที่ระดับตางๆ 

บทที่ 6 ศึกษาการแกปญหา SSR จากผลของการติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรมในระบบสง
กําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใตจากบทที่ 5 ดวยการติดตั้ง TCSC เขาไปแทนที่ 
เนื่องจากอุปกรณชนิดนี้สามารถปรับคาไดอยางละเอียด และยังตอบสนองตอสภาวะชั่วครูไดดี 
รวมทั้งศึกษาผลของการควบคุมเสริมเพื่อชวยลดการแกวงของกําลังไฟฟา 

บทที่ 7 สรุปผลที่ไดรับจากการศึกษา ปญหาที่เกิดขึ้น และขอเสนอแนะ เพื่อเปนแนวทาง
ในการพัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวกับปรากฏการณ SSR และการประยุกตใช TCSC ในระบบสง
กําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใตตอไป 



บทที่  2 
 

ซับซิงโครนัสเรโซแนนซ 

ในบทนี้เปนการอธิบายถึงความรูพื้นฐานเกี่ยวกับปรากฏการณ SSR ตั้งแต คํานิยามของ 
SSR สาเหตุการเกิดปรากฏการณ ตลอดจนการจําแนกประเภท ซ่ึงมีความสําคัญตอความเขาใจ
พฤติกรรมของปรากฏการณนี้ 

2.1 สาเหตุการเกิดซับซิงโครนัสเรโซแนนซ 
ในบางประเทศที่สถานีผลิตไฟฟากับศูนยกลางโหลดหางไกลกันมาก เชน สหรัฐอเมริกา 

แคนาดา จีน และบราซิล การสงผานกําลังไฟฟาจําเปนตองพึ่งสายสงที่มีความยาวมากๆ ซ่ึงมีขอเสีย
หลายประการ เชน การสูญเสียพลังงานไฟฟาตามระยะทางของสายสง ความสามารถในการสง
กําลังไฟฟา และขีดจํากัดดานเสถียรภาพ ตัวเก็บประจุอนุกรมจึงถูกนํามาติดตั้ง เนื่องจากมีความ
คุมคาเมื่อเทียบกับประโยชนที่ไดรับ คือ ความสามารถในการสงกําลังไฟฟาที่สูงขึ้น ความเชื่อถือได
ของระบบ และความคลองตัวของการปฏิบัติงาน โดยเฉพาะอยางยิ่งกับสายสงที่มีระยะทางไกลๆ 

แตอยางไรก็ตาม ตัวเก็บประจุอนุกรมก็ทําใหเกิดปรากฏการณที่เรียกวา ซับซิงโครนัสเร-
โซแนนซ ปรากฏการณนี้เคยเกิดขึ้นกับสถานีไฟฟา Mohave เมื่อวันที่ 9 ธันวาคม ค.ศ.1970 และอีก
ครั้งในวันที่ 26 ตุลาคม ค.ศ.1971 [2,3] ซ่ึงสรางความเสียหายตอเพลาเชื่อมโยงของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาโดยตรง ดังนั้นเพื่อที่จะทําความเขาใจกับปรากฏการณที่เกิดขึ้น จึงจําเปนตองศึกษาถึงสาเหตุ
ของปญหาเพื่อหาหนทางแกไขและลดผลของความรุนแรงจากปญหา SSR 

คําจํากัดความของปรากฏการณ SSR ตาม IEEE [4] ไดนิยาม SSR ไววา SSR เปน
ปรากฏการณที่เกิดจากความสัมพันธระหวางความถี่ธรรมชาติของระบบสงกําลังไฟฟา กับระบบ
ทางกลของชุดกังหันเครื่องกําเนิดไฟฟา ซ่ึงเปนผลใหเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานระหวางระบบทั้ง
สอง โดยความถี่ดังกลาวมีคาต่ํากวาความถี่ซิงโครนัสของระบบไฟฟากําลัง อาจมีเพียงความถี่เดียว
หรือมากกวานั้นขึ้นกับโครงสรางของระบบที่พิจารณา 

การแลกเปลี่ยนพลังงานของทั้งสองระบบขณะเกิดปรากฎการณนี้ เปนผลจากกระแสที่ไหล
ในระบบไฟฟา ซ่ึงมีองคประกอบของกระแสไฟฟาที่ความถี่ซิงโครนัสของระบบไฟฟา และ
กระแสไฟฟาที่ความถี่ธรรมชาติของระบบ อันเกิดจากการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรม สามารถ
อธิบายดวยสมการที่ (2.1) 

 
)]sin()sin([)( 2211

2 ψωψω ζω +++= − tBetAKti t                          (2.1) 
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กระแสไฟฟาสวนแรกคือกระแสที่ความถีซิ่งโครนัส )( 1ω และสวนที่สอง คือ กระแสไฟฟา
ที่ความถี่อ่ืน )( 2ω อาจมีคาสูงหรือต่ํากวาความถี่งซิงโครนัสได ขึ้นกับองคประกอบตางๆ ในระบบ
ไฟฟา โดยพารามิเตอรอ่ืนๆ ของสมการเปนไปตามสวนประกอบในระบบไฟฟากําลัง  

กระแสไฟฟาในสมการที่ (2.1) ที่ไหลในขดลวดสเตเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา เมื่อทํา
การแปลงโดยใชการแปลงของปารค (Park’s Transformation) จะไดกระแสไฟฟาในสวนของ
ความถี่ซิงโครนัส )( 1ω หากมองจากดานของโรเตอรจะเห็นเปนกระแสตรงที่สภาวะอยูตัว สําหรับ
กระแสไฟฟาในสวนของความถี่อ่ืน )( 2ω จะถูกแยกออกเปนสวนประกอบของกระแสสลับที่เปน
ความถี่ผลบวก )( 21 ωω + และความถี่ผลลบ )( 21 ωω − ซ่ึงความถี่ทั้งสองนี้ อาจเรียกอีกอยางวา
ความถี่ ซุปเปอรซิงโครนัส (Supersynchronous Frequency) และความถี่ ซับซิงโครนัส
(Subsynchronous Frequency) ตามลําดับ [3,5] กระแสไฟฟาที่ความถี่ซับซิงโครนัส จะกอใหเกิด
แรงบิดกลับไปกลับมา (Pulsating Torque) ที่โรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา จึงเปนสาเหตุใหเกิด
การสั่นของโรเตอรและอาจทําใหเกิดความเสียหายได หากความถี่ดังกลาวสอดพองกับความถี่
ธรรมชาติของเพลาเชื่อมโยงชุดกังหัน 

โดยปกติเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา จะมีความถี่ธรรมชาติอยู 
ตั้งแตหนึ่งความถี่ขึ้นไป จํานวนของมันจะมากหรือนอยขึ้นอยูกับชุดกังหันที่เชื่อมตอกัน ดังนั้นหาก
กระแสไฟฟาในสมการที่ (2.1) มีความถี่ซับซิงโครนัสตรงกับความถี่ธรรมชาติของระบบชุดกังหัน
คาใดคาหนึ่ง ก็จะเกิดการสอดคลองทางความถี่ขึ้น (Resonance) เปนเหตุใหการสั่นที่เพลาเชื่อมโยง
ระหวางชุดกังหันมีความรุนแรงจนเกิดความเสียหายได 

 

ER EX CX

 
 

(ก) โครงสรางของระบบเรเดียลอยางงาย 
 

ER LX CX

E ′′

ER EX CXX ′′

E ′′

 
(ข) วงจรสมมูลของระบบระบบเรเดียลอยางงาย 

 
รูปที่ 2.1 ระบบเรเดียลอยางงายเมื่อพิจารณารวมกับการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนกุรม 
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สําหรับระบบอยางงายในรูปที่ 2.1 ประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟา ตัวตานทานและตัว

เหนี่ยวนําของสายสงไฟฟา และตัวเก็บประจุอนุกรม ทั้งหมดนี้ตออนุกรมกับบัสอางอิง และ
สามารถคํานวณความถี่ธรรมชาติไดตามสมการที่ (2.2) โดยในที่นี้กําหนดใหความถี่ซิงโครนัสมีคา
เทากับ 60 Hz 
 

L

C
ber

L

C
b

bb

b
er

X
X

ff

X
X

CLLC

=

=== ω
ωω

ω
ω

))((
1

                                (2.2) 

 
โดยที ่  คือ ความตานทานของสายสง (pu.) ER

 คือ รีแอคแตนซของสายสง (pu.) EX

 X ′′ คือ ซับทรานเซียนสรีแอคแตนของเครื่องกําเนิดไฟฟา (pu.) 
 คือ รีแอคแตนสุทธิ (pu.)LX )( EL XXX +′′=   
 คือ รีแอคแตนของตัวเก็บประจุอนกุรม (pu.) CX

 bω  คือ ความถี่ซิงโครนัส (rad/s) )2( bb fπω =  
 erω  คือ ความถี่ธรรมชาติของระบบไฟฟา (rad/s) )2( erer fπω =  
 
ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธระหวางความถี่ธรรมชาติของระบบไฟฟากับระดับการชดเชยดวยตัวเก็บ-
ประจุอนุกรม 

เปอรเซนตการชดเชย 
(%)100)/( ×LC XX  

ความถี่ธรรมชาติ 
)(Hzfer  

ความถี่สลิป 
)(60 Hzfer−  

10 18.97 41.03 
30 32.86 27.14 
50 42.43 17.57 
70 50.20 9.80 
90 56.92 3.08 
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จากตารางที่ 2.1 เห็นไดชัดวาระดับการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรมสงผลโดยตรงกับ
ความถี่ธรรมชาติของระบบไฟฟา คือ ความถี่ แปรผันตามรากที่สองระดับการชดเชยดวยตัวเก็บ
ประจุอนุกรม 

erf

2.2 การแยกประเภทของ SSR 
SSR สามารถแยกออกเปน 2 ประเภท คือ การเกิดผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบเหนี่ยวนํา 

(Induction Generator Effect: IGE) และการเกิดปฎิสัมพันธตอแรงบิด (Torsional Interaction : TI) 
แตอยางไรก็ตาม ทั้ง 2 ประเภทนี้ หากเกิดขณะที่ระบบไมถูกรบกวนก็อาจเรียกรวมวา ผลของการ
กระตุนดวยตัวเอง (Self Excitation) ที่ภาวะอยูตัว ซ่ึงลักษณะของการสั่นที่เพลาชุดกันหนัคอยๆ เพิม่
สูงขึ้นอยางชาๆ ในทางกลับกัน หากระบบถูกรบกวนแมเพียงเวลาสั้นๆ การสั่นที่เพลาชุดกังหัน
กลับรุนแรงอยางทันทีทันใด เหตุการณนี้เรียกวา การเกิดแรงบิดที่ภาวะชั่วขณะ (Transient Torque) 
[5,6] 

 
1) การเกิดผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบเหนี่ยวนํา 
เพื่อใหงายตอการอธิบายปรากฎการณ จึงยุบวงจรขดลวดโรเตอรเปนวงจรเดียว และไมคิด

ผลของขั้วยื่น (Saliency Effect) ดังรูปที่ 2.2(ก) มีเพียงความตานทาน และรีแอคแตนซ  
ของขดลวดโรเตอร เมื่อพิจารณาเฉพาะผลที่ความถี่ซับซิงโครนัส

)( rR )( rX

)( ber ff < สลิปจะมีคาเปนลบ 
เครื่องกําเนิดไฟฟาจึงดูเสมือนเปนมอเตอรไฟฟาแบบเหนี่ยวนําที่มีความเร็วสูงกวาความเร็ว
ซิงโครนัส  

จากตารางที่  2 .1  ที่ความถี่ธรรมชาติ )( erf ทุกคาจะทําใหผลรวมความตาน
สมมูล )( effR ดังรูปที่ 2.2(ข) มีคาเปนลบ และอาจมีคามากกวาความตานทานของสายสง )( ER ที่
ระดับการชดเชยคาสูงๆได หากเหตุการณนี้ เกิดขึ้นจะทําใหเกิดการกระตุนดวยตัวเอง และ
กระแสไฟฟาในสวนของความถี่ซับซิงโครนัสจะกระตุนใหเกิดแรงบิดกลับไปกลับมาที่มีขนาด
ขยายตัวเพิ่มขึ้น จนเปนอันตรายตอเครื่อ

ทาน

งกําเนิดไฟฟาในที่สุด 
จากรูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางอยางงายของเครื่องจักรกลแบบเหนี่ยวนําในลักษณะวงจร

สมมูลของโรเตอรและสเตเอร ซ่ึงประกอบดวย ความตานทานของขดลวดโรเตอร  รีแอคแตน
ของขดลวดโรเตอร  ความตานทานของขดลวดสเตเตอร  และรีแอคแตนซของขดลวดส-

เตเตอร  ดังรูปที่ 2.2(ก) โดยมีผลรวมความตานทานสมมูล เทากับ

)( rR

)( rX )( aR

)( aX )( effR
s
RR r

a +  และผลรวม

รี-แอคแตนสมมูล เทากับ)( effX ra XX +  ดังรูปที่ 2.2(ข) ตามลําดับ สําหรับคาความตานทาน effR
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ขึ้นอยูกับการเปลี่ยนแปลงของสลิป คือ ผลตางระหวางความถี่ธรรมชาติของระบบไฟฟากับ

ความถี่ซิงโครนัสหารดวยความถี่ซิงโครนัส

)(s

)(
er

bers
ω

ωω −
=  

 

aR aX rR rX

mX rR
s
s)(1−

ai

 
(ก) 

effR effX
ai

 
(ข) 

รูปที่ 2.2 วงจรสมมูลอยางงายของเครื่องจักรกลแบบเหนีย่วนํา 
 
2) การเกิดปฎิสัมพันธตอแรงบดิ 
เมื่อปรับระดับของการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรม จนทําใหความถี่ธรรมชาติของระบบ

ไฟฟาสอดคลองกับความถี่ธรรมชาติทางกลของชุดกังหัน ที่ความถี่คาใดคาหนึ่ง จะเกิดแรงบิด
กลับไปกลับมาที่โรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา และเพลาเชื่อมโยงของชุดกังหันอันเนื่องมาจาก
กระแสไฟฟาในสวนของความถี่ซับซิงโครนัส 

การแกวงของโรเตอรที่ความถี่ซับซิงโครนัสนี้ จะเหนี่ยวนําใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาที่
สนับสนุนใหกระแสไฟฟาที่ความถี่ซับซิงโครนัสมีขนาดสูงขึ้นเรื่อยๆ เปนผลใหการสั่นของแรงบิด
ซ่ึงสัมพันธกับกระแสไฟฟามีขนาดสูงขึ้นตามไปดวย เมื่อแรงบิดนี้มีคามากกวาการหนวงทางกล 
(Mechanical damping) ระบบเพลาเชื่อมโยงของชุดกังหันจะยิ่งส่ันจนเกิดความเสียหายขึ้น 
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2.3 การวิเคราะห SSR [5] 
ปจจุบันมีวิธีการที่เหมาะสมหลากหลายลักษณะ สําหรับจําลองและวิเคราะหปรากฏการณ 

SSR ในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงเฉพาะวิธีการหลักๆ  
 
1) การวิเคราะหเชิงความถี่ 
เปนเทคนิคหนึ่งที่ใชกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะอยางยิ่งการศึกษาการเกิดผลของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาแบบเหนี่ยวนํา ดวยการคํานวณคาอิมพีแดนซสมมูลท่ีสอดคลองกับความถี่ โดยรวมผล
ของระบบไฟฟาและเครื่องกําเนิดไฟฟาที่พิจารณาเขาดวยกัน ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลของอิมพีแดนซ
สมมูลในยานความถี่ต่ํากวาความถี่ซิงโครนัส หากคารีแอคแตนซสมมูลมีคาเปนศูนยและคาความ
ตานทานมีคาเปนลบที่ความถี่ใดความถี่หนึ่ง จะบงบอกถึงการเกิดการสั่นแบบถาวร  (Self 
Sustaining Oscillations) จากผลการเกิดผลของเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบเหนี่ยวนํา นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณาเฉพาะคารีแอคแตนซสมมูลเฉพาะระบบไฟฟา หากมีคานอยกวาหรือเทากับศูนยในจุดที่มี
ความถี่ตรงกับชุดกังหัน นั่นก็สามารถบอกไดวาเกิดปฎิสัมพันธตอแรงบิดขึ้น แมวาคาความ
ตานทานสมมูลของระบบมีคาเปนบวกก็ตาม 

แตอยางไรก็ตามวิธีนี้พิจารณาไดกับเครื่องกําเนิดไฟฟาทีละตําแหนงเทานั้น และเมื่อ
โครงสรางของระบบไฟฟามีการเปลี่ยนแปลง การคํานวณอิมพีแดนซสมมูลเพื่อศึกษาผลกระทบใน
แตละความถี่จําเปนตองทําใหมทุกครั้ง ซ่ึงไมสะดวกตอการพิจารณารวมกับระบบที่มีเครื่องกําเนิด
ไฟฟาอยูหลายชุด 

  
2) การวิเคราะหดวยคาเจาะจง 
วิธีนี้อาศัยการหาคาเจาะจงของสมการเชิงเสนที่ใชแทนระบบไฟฟา ผลที่ไดสามารถบง

บอกถึงคุณลักษณะของระบบไฟฟาที่เปนอยูรวมทั้งเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตออยูในระบบดวย ไดแก
ความถี่ของการสั่นและอัตราการหนวงในแตละความถี่ไดอยางชัดเจน จึงสามารถวิเคราะหไดวา
ขณะนั้นเครื่องกําเนิดไฟฟาตัวใดเกิดปญหา SSR ขึ้น วิธีนี้จึงสะดวกตอการวิเคราะหกับระบบทุก
ขนาด แตจําเปนตองทําระบบเหลานั้นใหอยูในรูปแบบเชิงเสนกอน 

 
3) การวิเคราะหดวยการจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัต 
สวนใหญแลววิธีนี้มักใชศึกษารวมกับโปรแกรม EMTP (Electromegnatic Transient 

Program) เพื่อจําลองพฤติกรรมของระบบไดทั้ง 3 เฟส แมวาอุปกรณตางๆ ที่ติดตั้งอยูในระบบจะมี
คุณสมบัติไมเชิงเสนก็ตาม มันจึงเหมาะสําหรับการวิเคราะหเกี่ยวกับแรงบิดที่แกนชุดกังหันอัน
เนื่องมาจากปญหา SSR แตอยางไรก็ตาม เนื่องจากตัวโปรแกรมตองการรายละเอียดของอุปกรณที่
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ติดตั้งในระบบอยางละเอียด จึงเปนขอจํากัดที่ทําใหสามารถวิเคราะหผล SSR กับระบบเล็กๆ 
เทานั้น 

การวิเคราะหดวย 2 วิธีแรกนั้น เหมาะสําหรับพิจารณารวมกับการรบกวนขนาดเล็ก (Small 
Signal Analysis) ในเชิงความถี่ (Frequency Domain) ในทางกลับกัน วิธีการสุดทายเหมาะสําหรับ
การศึกษาแรงบิดชั่วครูที่เพลาของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Transient Shaft Torque) ซ่ึงเปนการวิเคราะห
เชิงเวลา (Time domain) ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธีการวิเคราะหคาเจาะจง รวมกับการจําลอง
พฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบ เพื่อศึกษาปญหา SSR ของระบบ ซ่ึงจะกลาวถึงรายละเอียดในบท
ถัดไป 

 



บทที่  3 
 

การใชงาน TCSC และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

ในบทนี้อธิบายทฤษฏีพื้นฐานการทํางานของอุปกรณ รูปแบบการใชงาน TCSC ในระบบ
สงไฟฟาจริง และงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยเฉพาะเนื้อหาในหัวขอสุดทายนี้ จะเนนเกี่ยวกับการ
ศึกษาวิจัยเพื่อลดผลของปรากฏการณ SSR โดยใช อุปกรณ TCSC

TCSC เปนหนึ่งในอุปกรณตระกูล FACTS (Flexible AC Transmission System) ซ่ึง
พัฒนาขึ้นอยางตอเนื่องจากความกาวหนาของเทคโนโลยีทางดานอิเล็กทรอนิกสกําลัง (Power 
Electronics) เนื่องจากการทํางานของอุปกรณเหลานี้ใหผลตอบสนองไดอยางรวดเร็ว เพราะไมตอง
อาศัยสวนที่เปนกลไกการเคลื่อนที่เชิงกล อีกทั้งยังมีความยืดหยุนในการทํางานเพื่อปรับเปลี่ยน
คุณสมบัติทางไฟฟาและคาพารามิเตอรของระบบ ซ่ึงโดยมากจะทําการควบคุมผานทางการทํางาน
ของสวิตชอิเล็กทรอนิกสกําลังเชน ไทริสเตอร เมื่อติดตั้งเขากับระบบไฟฟากําลังจึงทําใหสามารถ
เพิ่มสมรรถนะของการสงจายกําลังไฟฟา และชวยปรับปรุงเสถียรภาพของระบบใหสูงขึ้น [7-10] 

การนําอุปกรณในตระกูล FACTS ไปใชงานสามารถแบงออกไดเปน 3 ลักษณะหลัก กลาวคือ  
- การชดเชยแบบอนุกรม (Series Compensation) 
- การชดเชยแบบขนาน (Shunt Compensation) 
- การควบคุมมมุเฟส (Phase Angle Control) 

ในงานวิทยานิพนธฉบับนี้ทําการศึกษาการชดเชยแบบอนุกรม โดยใชตัวเก็บประจุอนุกรม
ควบคุมดวยไทริสเตอรหรือ TCSC การควบคุมการทํางานของอุปกรณสามารถทําไดอยางตอเนื่อง 
พูดอีกนัยหนึ่งก็คือสามารถปรับไดอยางละเอียด โดยควบคุมผานมุมจุดชนวน (Firing Angle) ของ
ไทริสเตอร ทําใหสายสงเสนที่ติดตั้งอุปกรณชนิดนี้อยูดูคลายกับสามารถลดหรือเพิ่มขนาดความยาว
ของสายสงออกไปไดอีก เนื่องจากการติด TCSC เขาไปจะชวยเพิ่มหรือลดคารีแอคแตนซสุทธิของ
สายสงที่ตออนุกรมอยูนั่นเอง 

3.1 องคประกอบทางกายภาพและลักษณะการทํางานของ TCSC 
TCSC เปนอุปกรณที่ทํางานดวยการชดเชยแบบอนุกรม มีองคประกอบดังรูปที่ 3.1 

ประกอบดวย ไทริสเตอร 2 ตัว ขนานกันแตสลับทิศทาง ตออนุกรมกับตัวเหนี่ยวนํา ทั้งหมดนี้ถูก
ขนานดวยตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ และมีอุปกรณปองกัน คือ วาริสเตอรตอขนานกับตัวเก็บ
ประจุเพื่อปองกันความเสียหายกับ TCSC เนื่องจากการทํางานที่ระดับแรงเคลื่อนไฟฟาเกินกวาที่
ออกแบบไว 
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thyi
)(C

)(L

linei
capi

capv

 
 

รูปที่ 3.1 องคประกอบหลักของอุปกรณ TCSC 
 
เมื่อทราบถึงโครงสรางองคประกอบของ TCSC แลว ตอไป จะกลาวถึงการทํางานของ 

TCSC ในแตละโหมดที่สามารถเปนไดทั้งตัวเหนี่ยวนํา หรือตัวเก็บประจุที่ปรับคาได จาก
องคประกอบของ TCSC ในรูปที่ 3.1 หากตัดไทริสเตอรออกไป คารีแอคแตนซที่ไดจะอยูในรูปของ
วงจรขนานระหวางตัวเหนี่ยวนํากับตัวเก็บประจุ ซ่ึงมีคาคงที่อยูคาหนึ่งไมสามารถปรับคาได แตเมื่อ
ทําการติดตั้งไทริสเตอรเขาไปและทําการควบคุมมุมจุดชนวนของมัน จะสามารถควบคุมและ
ปรับเปลี่ยนผลของรีแอคแตนซใหแสดงเปนรีแอคแตนซของตัวเหนี่ยวนํา หรือรีแอคแตนซ
ของตัวเก็บประจุ ไดดังนี้ 

)( LX

)( CX

 
1) โหมดยับยั้ง (Block Mode) คือ ไมปอนสัญญาณจุดชนวนใหกับไทริสเตอร จึง

เหมือนกับวาขณะนี้ไทริสเตอรเปดวงจร )0( =thyi  กระแสไฟฟาในสายสงจึงไหลผาน
สวนของตัวเก็บประจุทั้งหมด )( linecap ii = ดังรูปที่ 3.2 การทํางานในโหมดยับยั้งคารี-
แอคแตนซของ TCSC จะอยูในรูปรีแอคแตนซของตัวเก็บประจุเพียงอยาง
เดียว  )( CTCSC XX =

0=thyi
)(C

)(L

linecap ii =

 
รูปที่ 3.2 การทํางานของ TCSC ในโหมดยับยั้ง  
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2) โหมดลัดผาน (Bypass Mode)  คือ  ปอนสัญญาณจุดชนวนใหมีกระแสไฟฟาไหลผาน
ไทริสเตอรตลอดเวลา )( linethy ii −≅ ดังรูปที่  3 .3 ในที่นี้สามารถละเลยผลของ
กระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเก็บประจุได เนื่องจากโดยทั่วไปคารีแอคแตนซของตัว
เหนี่ยวนํามีคานอยกวาคารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุมาก ดังนั้นใน
โหมดลัดผานนี้คารีแอคแตนซของ TCSC สามารถประมาณใหอยูในรูปรีแอคแตนซ
ของตัวเหนี่ยวนําเพียงอยางเดียว 

)( CL XX <<

)( LTCSC XX ≅  

linethy ii −≅

)(C

)(L

0≅capi

 
รูปที่ 3.3 การทํางานของ TCSC ในโหมดลัดผาน 

 
3) โหมดควบคุม (Control Mode) คือ การควบคุมสัญญาณจุดชนวนใหไทริสเตอรทํางานที่

มุมตางๆ ในชวง 90 องศา ถึง 180 องศา ซ่ึงวัดจากจุดที่รูปคล่ืนแรงเคลื่อนไฟฟาตก
ครอมตัวเก็บประจุ มีคาเทากับศูนยและกําลังจะเปนบวก กระแสไฟฟาในสวน
ของตัวเหนี่ยวนําจึงเปลี่ยนไปตามมุมจุดชนวน

)( capv

))(( αthyi สงผลใหคารีแอคแตนซสุทธิ
เปลี่ยนตามมุมที่จุดชนวน ))(( αLX เชนกัน ดังรูปที่ 3.4  คารีแอคแตนซของ TCSC หา
ไดจากสมการดานลางนี้ 

CL

LC
TCSC XX

XXX
−

=
)(

)()(
α

αα                                                   (3.1) 

 
)(αthylinecap iii +=

)(αthyi

)(C

)(L

linei

 
รูปที่ 3.4 การทํางานของ TCSC ในโหมดควบคุม 
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3.2 แบบจําลองทางคณติศาสตรของ TCSC  
ในที่หัวขอนี้จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของ TCSC โดยเริ่มจาก

โครงสรางที่เปนวงจรขนานระหวางตัวเก็บประจุและตัวเหนี่ยวนํา ดังรูปที่ 3.4 เมื่อกําหนดให
กระแสไฟฟาที่ไหลในสายสง มีลักษณะเปนไซนูซอยดและมีขนาดหนึ่งหนวย  
ดังสมการที่ (3.2) กําหนดใหไทริสเตอรทํางานที่มุมจุดชนวนคาๆ หนึ่ง จะไดกราฟกระแสไทริ
สเตอรและแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอม TCSC ดังรูปที่ 3.5 เพื่อความสะดวกตอการวิเคราะหกระแส
ไทริสเตอร ยายแกนอางอิงไปที่ ar [11] ดังนั้นสมการกระแสที่ไหลในสายสงจะเปลี่ยนเปนสมการที่ 
(3.3) 

)( linei .).1( upI =

 

π

α

σ2Cv

thyi linei

σ− σ

σπ − σπ +

σπ −2

tω

 
รูปที่ 3.5 แรงเคลื่อนไฟฟาตกครอม TCSC และกระแสไทริสเตอร  

ar : auxiliary time reference 
or : original time reference 

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

απσ −=                                                                           (3.4) 
 

จากรูปที่ 3.4 จะไดสมการของกระแสไฟฟาตามกฎกระแสของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff Current law, 
KCL) ดังนี้ 

thycapline iii −=                                                                     (3.5) 
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ขณะที่ TCSC ทํางาน แรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุประมาณเทากับแรงเคลื่อนไฟฟาตก
ครอมตัวเหนี่ยวนํา นั่นคือ 

capind vv =                                                                            (3.6) 
 

∫ +=− 01
capcap

thy vdti
Cdt

di
L                                                      (3.7) 

 
โดยที่ คือ แรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุขณะที่ไทริสเตอรเร่ิมนํากระแส 0

capv

 
เมื่อทําการแปลงสมการ (3.3), (3.5), และ (3.7) ใหอยูในโดเมนของความถี่โดยใชการแปลง

ลาปลาซ และหาคากระแสที่ไหลผานไทริสเตอร จะไดวา 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= 0
22222

0
2

2
0 sincos)( capaathy Cv

ss
s

s
sI

ω
ωσ

ω
σ

ω
ω         (3.8) 

 

โดยที่ 
LC
12

0 =ω      

 
เปลี่ยนสมการ (3.8) ใหอยูในรูปโดเมนเวลาดวยวิธีแปลงผกผันลาปลาซ จะไดสมการกระเสไทริ
สเตอร ในชวง )(tithy ],[ σσ− ดังนี้ 
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สมการ (3.10) มีคาอยูในชวง ],[ σσ− ซ่ึงรูปคลื่นของกระแสไทริสเตอรจะมีความสมมาตรเมื่อเขาสู
ภาวะอยูตัวทําให มีคาคงที่ สัมประสิทธิ์หนาเทอมของ0

capv t0sinω จึงมีคาเปนศูนย หลังจากนั้นแทน
สมการ (3.11) ในสมการ (3.10) จะไดกระแสไทริสเตอรในชวง ],[ σσ− และ ]2,2[ σπσπ +−

เทากับสมการที่ (3.12) 
 

ϖσσσ tancossin0

D
A

D
Bvcap −=                                        (3.11) 
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)cos()cos()( 0tAtAtithy ϖω
ϖσ
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สมมติวากระแสฮารมอนิกสวนตางๆ ถูกกําจัดออกไป ดังนั้นกระแสไทริสเตอรจะแสดงผลที่ความถี่
มูลฐาน (Fundamental Frequency) เพียงอยางเดียว โดยสามารถหาไดจากการวิคราะหฟูเรียสเพื่อ
แยกผลของฮารโมนิกสอ่ืนๆ ออกไป ซ่ึงจะไดกระแสไทริสเตอรที่ความถี่มูลฐานดังนี้ 
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และ  )cos()1()1( tIi thythy ω=   (3.14) 
 
จากรูปที่ 3.4 เมื่อพิจารณาดวยกฏของโอหม (Ohm’s Law) จะไดคารีแอคแตนซสุทธิของ TCSC ที่
ความถี่มูลฐาน ในรูปของผลหารระหวางแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมกับกระแสไฟฟาที่
ไหลผาน TCSC ความถี่มูลฐานซึ่งพิจารณาเปนเฟสเซอร (Phasor) ดังสมการที่ (3.15) และสมการที่ 
(3.16) ตามลําดับ 
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สมการที่ (3.16) ใชสําหรับการทํางานในชวงที่เรียกวาโหมดควบคุม แบงออกเปน 2 ชวง ดังรูปที่ 
3.6 คือ 

- มุมจุดชนวนระหวาง แสดงผลเปนตัวเหนี่ยวนําไฟฟา (Inductive Range) 090 αα <<

- มุมจุดชนวนระหวาง แสดงผลเปนตัวเก็บประจุไฟฟา (Capacitive range) 1800 << αα

 

 
 

รูปที่ 3.6 กราฟคุณลักษณะของ TCSC [12] 

ชวงการเปลี่ยนแปลงระหวางตัวเก็บประจุไฟฟาเปนตัวเหนี่ยวนําไฟฟาจะเกิดภาวะเร-
โซแนนซขึ้น ตามทฤษฎีแลวจะมีคาเพิ่มขั้นอยางมากเมื่อมุมจุดชนวนเขาใกลมุม 0α  ในทางปฏิบัติ
จะควบคุมใหมุมจุดชนวนมีคาเปน Mα เพื่อปองกันผลจากตัวเก็บประจุที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว จนอาจ
ทําใหแรงเคลื่อนไฟฟาหรือกระแสไฟฟาสูงขึ้นเกินขีดจํากัดของอุปกรณ โดยมุมจุดชนวนที่ทําให
เกิดภาวะเรโซแนนซสามารถหาไดจากสมการที่ (3.17) เมื่อ แทนจํานวนจุดที่เกิดเรโซแนนซ แต
ในทางปฏิบัติการออกแบบยานการทํางานของ TCSC ในชวงมุมจุดชนวน 90º ถึง 180º นั้น ยอมให
เกิดจุเรโซแนนซไดเพียงจุดเดียว  
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3.3  พิกัดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาของ TCSC 
หลักเกณฑในการกําหนดพิกัดการใชงานของ TCSC ขึ้นอยูกับการออกแบบใหเหมาะกับ

งานในแตละลักษณะ โดยสวนใหญสามารถจําแนกออกตามจุดประสงคในการใชงานได เชน เพื่อ
แกปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซ และ เพื่อหนวงการแกวงของกําลังไฟฟา 

การออกแบบ TCSC จําเปนตองพิจารณาถึงพิกัดของแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ใช
งาน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.7 เมื่อมุมจุดชนวนสูงสุดเทากับ 180 องศา ซ่ึง TCSC แสดงผลในรูป
ของตัวเก็บประจุคาพิกัด ไมมีกระแสไฟฟาไหลผานไทริสเตอร และเมื่อมุมจุดชนวนลดลงทําให
มีกระแสไฟฟาไหลในสวนของตัวเหนี่ยวนําเพิ่มขึ้น สงผลใหคารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุมีคา
เพิ่มขึ้นจากเดิม และเสนรีแอคแตนซ (เสนประ) หมุนทวนเข็มนาฬิกา จนกระทั่งถึงมุม
จุดชนวนต่ําสุด (Minimum control angle,

CX

)( CR XX >

Mα ) หรือ มีคาเปน 3 เทาของ  แตเมื่อ  
เพิ่มขึ้นถึง ชุดควบคุมตองลด จนกระทั่งแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุนอยกวาหรือ
เทากับ เพื่อปองกันผลของแรงเคลื่อนไฟฟาที่เกินจากพิกัด 

MX CX RV

TV RX

RV

 

 
 

รูปที่ 3.7 กราฟแสดงพิกดัแรงเคลื่อนไฟฟาเทียบกับกระแสไฟฟาในสายของ TCSC [12] 
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จากรูปที่ 3.8 คารีแอคแตนซของ TCSC ถูกจํากัดใหอยูในชวง ในชวง 
Temporary Overload และ Dynamic Overload ถูกกําหนดจากพิกัดของแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัว
เก็บประจุ กราฟนี้แตกตางจากรูปที่ 3.7 ตรงที่การเปรียบเทียบผลของกระแสไฟฟาในสายสงที่มีตอ
พิกัดรีแอคแตนซของ TCSC โดยขณะทํางานหากคากระแสไฟฟาเกินถึงระดับ หรือ ตัว
ควบคุมตองลดระดับรีแอคแตนซของ TCSC ลงเพื่อปองกันไมใหกระแสไฟฟาเกินพิกัด แตหากถึง
ระดับ อุปกรณปองกันตองทําหนาที่ตัด TCSC ออกจากระบบเพื่อปองกันความเสียหายทันที 

MTCSCC XXX ≤≤

RI DI

FI

 

TCSCX  

 
รูปที่ 3.8 กราฟพิกัดรแีอคแตนซเทียบกับกระแสไฟฟาในสายของ TCSC [12] 

3.4 การใชงาน TCSC ในระบบไฟฟากําลัง
ในหัวขอนี้จะนําเสนอตัวอยางการใชงานจริงของ TCSC ในระบบสงไฟฟาภูมิภาคตางๆ 

ทั่วโลก ดังตอไปนี้  
 
1) ประเทศสหรัฐอเมริกาในป ค.ศ.1992 Western Area Power Authority (WAPA) ทําการ

ติดตั้ง TCSC 3φ, 230 kV, 330 MVAr ที่สถานียอย Kayenta ในมลรัฐ Arizona เพื่อเพิ่ม
การไหลของกําลังไฟฟาระหวาง สถานียอย Shiprock ในมลรัฐ New Mexico กับสถานี
ยอย Grand Canyon ในมลรัฐ Arizona TCSC ที่ติดตั้งผลิตโดยบริษัท Siemens [9,10] 
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2) ประเทศบราซิลในป ค.ศ. 1999 ระบบไฟฟาของประเทศบราซิลไดเชื่อมตอระบบ
ไฟฟาระหวางตอนเหนือและใตของประเทศเขาดวยกันเปนระยะทาง 1020 กิโลเมตร 
โดย ABB เปนผูออกแบบ และนํา TCSC เขามาติดตั้ง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหนวง
การแกวงของกําลังไฟฟา ของระบบที่มีการสงจายกําลังไฟฟาเปนระยะทางไกลๆ ทํา
การติดตั้ง TCSC 1 ตัว ขนาด 107.5 MVAr, 500 kV อนุกรมกับตัวเก็บประจุอนุกรม
คาคงที่ 5 ตัว ที่สถานียอย Imperatriz [13,14] 

3) ประเทศสวีเดนในป ค.ศ. 1999 ABB ติดตั้ง TCSC เชื่อมตอระบบไฟฟาของสวีเดนเขา
กับระบบไฟฟาประเทศฟนแลนด เพื่อสงกําลังไฟฟาในชวง 800-1100 MW และลด
ผลกระทบของ SSR พิกัดของอุปกรณใชที่ระดับแรงเคลื่อนไฟฟา 400 kV, 1500 A, 
439 MVAr ผลการชดเชยโดยรวมทั้งหมด 70% ซ่ึงเปนการชดเชยแบบคงที่ 49% และ
แบบปรับคาได (TCSC) 21% [8,15] 

4) ประเทศจีนในป ค.ศ. 2000 TCSC ถูกติดตั้งเขากับระบบ 500 kV ทางภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของจีน เพื่อสงกําลังไฟฟาขนาด 2200 MW จากสถานี Yimin ไป
ยังสถานี Fengtun ในมองโกเลียและตอไปยังภาคกลางของประเทศจีนเปนระยะทาง
1300 กิโลเมตร [16] 

3.5 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
งานวิจยัที่เกีย่วของกับการลดผลของปรากฏการณ SSR โดยใช TCSC เปนสําคัญ สามารถ

สรุปไดดังนี ้
1) K. Ahlgren และคณะ [15] ศึกษาผลของ TCSC ตอการเกิด SSR โดยการวิเคราะหเชิง

ความถี่ เมื่อติดตั้ง TCSC เขากับสถานี Stöde ในประเทศสวีเดน เพื่อศึกษาผลกระทบ
ของอัตราการหนวงในยานความถี่ซับซิงโครนัสของระบบที่สภาวะปกติกับระบบที่
เกิดการรบกวนและสายสงบางเสนถูกตัดออกไป ผลจากการศึกษาพบวาขณะที่สายสง
บางเสนถูกตัดออกไป อัตราการหนวงมีคาเปนลบในจุดที่เกิดการสอดคลองทาง
ความถี่ขึ้นจึงเกิดปญหา SSR แตอยางไรก็ตาม เมื่อติดตั้ง TCSC กลับทําใหไมมีปญหา 
SSR โดยอัตราการหนวงในยานความถี่ดังกลาวมีคาเปนบวก และยังทําใหระบบที่
สภาวะปกติมีอัตราการหนวงดีขึ้นดวย 

2) H.A. Othman และ L. Ängquist [17] เปรียบเทียบผลทางดานเสถียรภาพดวยวิธีหาคา
เจาะจงของระบบ ระหวางระบบที่ติดตั้ง TCSC และระบบที่ติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรม
คาคงที่ ผลการศึกษาสรุปวา TCSC มีลักษณะเฉพาะและใหผลเปนที่นาพอใจในเชิง
พลวัตมากกวาตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ที่ความถี่ต่ํากวาความถี่ปกติ  
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3) R. Rajaraman และคณะ [18] ไดใชวิธีหาคาเจาะจงเพื่อดูอัตราการหนวงในแตละ
โหมดของชุดกังหันจากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่มุมการนํากระแสไทริสเตอร )(σ

ของ TCSC ตั้งแต 0 ถึง 50 องศา พรอมจําลองการทํางานของระบบดวยโปรแกรม 
EMTP ผลที่ไดคือ หาก TCSC มีมุมนํากระแสไทริสเตอรในชวง35 ถึง 40 องศา คา
อัตราการหนวงของชุดกังหันมีคาเปนบวกระบบจึงมีเสถียรภาพ 

 



บทที่  4 
 

การพัฒนาแบบจําลองของระบบผลติและสงกําลังไฟฟา 
 
ในบทนี้จะกลาวถึงแนวทางในการสรางแบบจําลองของชุดกังหัน เครื่องกําเนิดไฟฟา และ

ระบบไฟฟา เพื่อใชจําลองพฤติกรรมเพื่อศึกษาปรากฏการณ SSR 
โครงสรางโดยรวมทั้งหมดของระบบไฟฟากําลัง สําหรับการวิเคราะหปรากฎการณ SSR 

อาจแบงไดเปน 2 สวนหลัก คือ เครื่องกําเนิดไฟฟา และระบบไฟฟากําลัง ดังรูปที่ 4.1  
 

eT gδ

2mT
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CX CV
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1mT

 
 

รูปที่ 4.1 โครงสรางของระบบไฟฟากําลังสาํหรับวิเคราะหปรากฏการณ SSR 

4.1 แบบจําลองชดุกังหันของเครือ่งกําเนิดไฟฟา  
เครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถผลิตไฟฟาออกมา ดวยการเปลี่ยนพลังงานกลจากชุดกังหันเปน

พลังงานไฟฟา ชุดกังหันอาจประกอบดวยกันหลายชุด ขึ้นอยูกับชนิดของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
 

EXCGENLPBLPAIPHP

eT ωHPT IPT LPAT LPBT EXCT

 
 

รูปที่ 4.2 ตัวอยางโครงสรางของระบบเพลาเชื่อมโยงของชุดกังหนัและเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 
รูปที่ 4.2 แสดงตัวอยางโครงสรางของชุดกังหัน ประกอบดวย ชุดกังหันแรงดันสูง (High-

pressure : HP) ชุดกังหันแรงดันปานกลาง (Intermediate-pressure : IP) ชุดกังหันแรงดันต่ํา 2 ชุด 
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(Low-pressure : LPA, LPB) โรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator :GEN) และ โรเตอรของ
ระบบกระตุน (Exciter : EXC) ตามลําดับ จากโครงสรางของระบบเพลาเชื่อมโยงของชุดกังหันและ
เครื่องกําเนิดไฟฟา เมื่อพิจารณาชุดกังหันแตละชุดแทนดวย Spring-Mass Model ซ่ึงมีจํานวนทั้งสิ้น 
m ชุด เชื่อมตอกัน จะไดความสัมพันธของแรงบิดทางกลที่กระทําตอกังหันดังรูปที่ 4.3 [19] 

 

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

iiM ω iiDω  
 

รูปที่ 4.3 ระบบกังหันชดุที่ thi   

 
โดยที ่ iT       คือ แรงบิดทางกลที่ปอนใหกับกังหนัชดุที่ thi  

iδ       คือ มุมโรเตอรของกังหนัชุดที ่ thi  

iM     คือ คาคงที่ความเฉื่อยของกังหันชดุที่ thi  

iD      คือ สัมประสิทธการหนวงของกังหันชดุที ่ thi  

iiK ,1− คือ สัมประสิทธิ์ความยืดหยุนของเพลาเชือ่มโยงระหวางกังหันชดุที่ 1−i   
และกังหันชุดที่ i  

 1, +iiK คือ สัมประสิทธิ์ความยืดหยุนของเพลาเชือ่มโยงระหวางกังหันชดุที่ i   
และกังหันชุดที่ 1+i  

 
จากรูปที่ 4.3 เมื่อกําหนดใหทิศทางของแรงบิดทางกลที่ปอนใหกับกังหันชุดที่ thi )( iT  และ

แรงบิดที่แกนเชื่อมโยงดานซายมือ ))(( 1,1 iiiiK δδ −−−  มีทิศทางตามเข็มนาฬิกา ซ่ึงตรงขามกับ
แรงบิดเรง (Accelerating Torque) )( iiM ω แรงบิดหนวง (Damping Torque) )( iiDω และแรงบิดที่
แกนเชื่อมโยงดานขวามือ ))(( 11, ++ − iiiiK δδ  จะไดสมการอนุพันธเชิงเสนของกังหันชุดที่ thi ดังนี้ 
 

)()( 11,1,1 ++−− −−−+−= iiiiiiiiiiiii KKDTM δδδδωω                  (4.1) 
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หากสมมติใหโครงสรางของระบบเพลาเชื่อมโยงชุดกังหันของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่พิจารณาเปนดัง
รูปที่ 4.2 จากสมการที่ (4.1) จัดใหอยูในรูปสมการสถานะไดดังนี้ 
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M
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  EXCbEXC ωωδ =  
 

4.2 แบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟา 
แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการศึกษานี้ ถูกสรางขึ้นโดยใชแกนอางอิง dq 

สําหรับวงจรทางดานโรเตอรประกอบดวย ขดลวดสนาม (Field winding : F) ขดลวดหนวง 
(Damper winding : D) บนแกน d และขดลวดหนวง 2 ชุด (Damper winding : G,Q) บนแกน q 
ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.4 [5] 
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รูปที่ 4.4 วงจรสมมูลอยางงายของเครื่องกําเนิดไฟฟาในแกนอางอิง dq 
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โดยที ่
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จากรูปที่ 4.4 สมการสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟาในรูปของพารามิเตอรมาตรฐาน และสมการทาง
ไฟฟาของกระแสไฟฟาและแรงบิดทางไฟฟา ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่จายใหกับระบบไฟฟา
สามารถเขียนไดดังนี้ 
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dqqde iiT ψψ −=  

4.3 แบบจําลองระบบไฟฟากําลัง 
จากความรูในบทที่ 2 เมื่อเกิดปรากฏการณ SSR ขึ้น จะทําใหมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน

ระหวางระบบเพลาเชื่อมโยงของเครื่องกําเนิดไฟฟา และระบบไฟฟาคือตัวเหนี่ยวนําและตัวเก็บ
ประจุ จึงจําเปนตองอาศัยแบบจําลองเชิงพลวัตของระบบไฟฟาที่ตอบสนองตอการแลกเปลี่ยน
พลังงานเหลานี้ได ดังนั้นแบบจําลองของสายสงซึ่งมีลักษณะเปนสมการทางพีชคณิต (Algebraic 
equations) หรือ )( VYI bus=  ซ่ึงใชในการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังโดยทั่วไป จึงไม
สามารถนํามาใชได แบบจําลองของระบบไฟฟาที่เหมาะสมจึงตองจัดใหอยูในรูปของสมการ
สถานะระหวางกระแสที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนํา และแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุ [5] 

 



 

 
27 

1) สมการสถานะของสายสงชนิดที่ไมมีตัวเก็บประจุอนุกรม  
 

kmR kmX mk

kmi
 

 
รูปที่ 4.5 สายสงเสนที่ไมมีตัวเก็บประจุอนุกรม 

 
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.5 จะไดสมการสถานะของกระแสไฟฟาที่ไหลจากบัส k ไปยังบัส 

m ในรูปแกนอางอิง dq ดังนี้  
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2) สมการสถานะของสายสงชนิดที่มีตัวเก็บประจุอนุกรม  

 

kmR kmX CkmX mk

kmi Ckmv+ -
 

 
รูปที่ 4.6 สายสงเสนที่มีตัวเก็บประจุอนกุรม 

 
เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.6 จะไดสมการสถานะมีทั้งสวนของกระแสไฟฟาที่ไหลจากบัส k 

ไปยังบัส m และสวนของแรงเคลื่อนไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุอนุกรม ในรูปแกนอางอิง dq 
ดังนี้ 
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3) สมการสถานะของโหลดและตัวเก็บประจทุี่ตอขนานกับบัส  
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รูปที่ 4.7 โหลดและตวัเก็บประจุที่ตอขนานกับบัส 
 

พารามิเตอรที่ เกี่ยวของกับสมการสถานะของโหลดที่บัสใดๆ ในที่นี้จะแทนดวยตัว
ตานทานและตัวเหนี่ยวนําตออนุกรม สําหรับสมการสถานะของตัวเก็บประจุที่ตอขนานกับบัสซึ่ง
เกิดจากแบบจําลองสายสงเปนแบบπ นั้น จะรวมผลของความจุไฟฟาที่เกิดขึ้นเขากับบัสที่ตอกับ
สายสงเสนนั้นๆ ซ่ึงจะไดสมการสถานะของกระแสโหลด และแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสในรูปแกน
อางอิง dq ดังนี้ 
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โดยที ่ knkmkCk iiii −−−= ...  
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 หลังจากไดสมการอนุพันธเชิงเสนของสวนตางๆ ในระบบไฟฟากําลัง ไดแก ชุดกังหัน 
เครื่องกําเนิดไฟฟา และระบบสงไฟฟา ในลําดับตอไปจะอธิบายถึงการเชื่อมตอสวนตางๆ เหลานี้
เขาดวยกัน 

ชุดกังหัน : จํานวนสมการสถานะขึ้นอยูกับจํานวนชุดกังหัน ซ่ึงชุดกังหันแตละชุด
ประกอบดวยสมการสถานะ 2 ตัว คือ อนุพันธของความเร็วโรเตอร และ อนุพันธของมุมโรเตอร 
สามารถแสดงในรูปของเมตริกซดังสมการที่ (4.8) มีอินพุทเปนแรงบิดทางกลที่ปอนใหกับชุด
กังหันแตละชุด และเอาทพุทเปนมุมโรเตอร 
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โดยที ่ T
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เครื่องกําเนิดไฟฟา : ประกอบดวยสมการสถานะของขดลวดโรเตอรซ่ึงอางอิงบนแกน dq 

มีดวยกันทั้งส้ิน 6 ตัว ดังสมการที่ (4.9) มีอินพุทเปนแรงเคลื่อนไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา
และเอทพุทเปนแรงบิดทางไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาผลิต 
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โดยที ่ T

QGqDFd ],,,,,[ ψψψψψψ=GeneratorX  
T

fd
q
t

d
t Evv ],,[=GeneratorU  

T
e

q
t

d
t Tii ],,[=GeneratorY  

 
ระบบสงไฟฟากําลัง : สมการสถานะที่เกี่ยวของประกอบดวยสมการสถานะของ

แรงเคลื่อนไฟฟาที่และกระแสไฟฟาโหลดที่บัสนั้นๆ สวนกระแสไฟฟาที่ไหลในสายสง และ
แรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุอนุกรม ดังสมการที่ (4.10) มีแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิง
อนันตและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนอินพุทและแรงเคลื่อนไฟฟาที่ขั้วซ่ึงเครื่อง
กําเนิดไฟฟาตออยูเปนเอาทพุท 



 

 
30 

NetworkNetworkrNetwork

NetworkNetworkNetworkNetworkNetwork

XCY
UBXAX

=
+=                                (4.10) 

 

โดยที ่ TQ
ckm

D
ckm

Q
km

D
km

Q
Li

D
Li

Q
ci

D
ci vviiiivv ],,,.,,,[ ,=NetworkX    

           ni ,....1= (จํานวนบัส) 
        mkm ,...,1= (จํานวนกิ่ง) 

TQ
t

D
t

QD iivv ],,,[ ∞∞=NetworkU  
TQ

t
D
t vv ],[=NetworkY  

 
 ในการเชื่อมตอระหวางเครื่องกําเนิดไฟฟาและระบบสงไฟฟากําลังทําการคํานณในกรอบ
อางอิงตางกัน คือ เครื่องกําเนิดไฟฟาคํานวณบนกรอบอางอิงโรเตอร (Rotor Reference Frame) ใช
สัญลักษณตัวยก “d, q” และระบบสงไฟฟากําลังคํานวณบนกรอบอางอิงสเตเตอร (Stator Reference 
Frame) ใชสัญลักษณตัวยก “D, Q” ดังนั้น เพื่อใหสามารถเชื่อมตอท้ังสองระบบเขาดวยกันจึงตอง
ทําการเปลี่ยนกรอบอางอิงระหวางโรเตอรและสเตเตอรดวยสมการที่ (4.11) และ (4.12) ตามลําดับ 
เปล่ียนกรอบอางอิงจากสเตอเตอรไปยังโรเตอร 
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เปล่ียนกรอบอางอิงจากโรเตอรไปยังสเตเตอร 
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เมื่อทราบรายละเอียดเกี่ยวกับอินพุทและเอาทพุทของแตละสวนแลว หลังจากนั้นสราง

แบบจําลองของสมการสถานะในสวนตางๆ ดวยโปรแกรม MATLAB/SIMULINK ดังแสดง
โครงสรางของการเชื่อมตออยางคราวๆ ในรูปที่ 4.8 ซ่ึงใชความสัมพันธของอินพุทและเอาทพุทจาก
สมการที่ (4.8) ถึง (4.12) 
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รูปที่ 4.8 โครงสรางการเชื่อมตอของชุดกังหัน เครื่องกําเนิดไฟฟาและระบบสงไฟฟากําลัง 

 การสรางสมการสถานะของสวนประกอบตางๆ ดังที่กลาวมาแลวตอนตนดวยโปรแกรม 
MATLAB/SIMULINK ไมเพียงสะดวกตอการจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัต แตยังสามารถใช
วิเคราะหคาเจาะจงของระบบไดอีกดวย โดยสรางแบบจําลองเชิงเสนจากสมการอนุพันธของระบบ
ที่ทําการศึกษาดวยการใชคําสั่ง )'mod('],,,[ SystemlinDCBA SystemSystemSystemSystem =  ซ่ึงจะได
ความสัมพันธของสมการสถานะของอนุพันธเชิงเสนดังสมการที่ (4.13) ในที่นี้กําหนดใหเอาทพุท
เปนมุมโรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา หลังจากนั้นสามารถวิเคราะหคาเจาะจงของระบบจาก
เมตริกซ SystemA ของระบบดวยคําสั่ง )(][ SystemAeigsEigenvalue =  
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4.4 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองดวยระบบทดสอบ IEEE Benchmark  
ในปจจุบันมีการศึกษาเกี่ยวกับปญหา SSR มากขึ้น โดยมากทําการทดสอบดวยระบบ IEEE 

FBM [20] และ SBM [23] ซ่ึงเปนระบบที่มีโครงสรางไมซับซอน ทั้งนี้อาจศึกษาในลักษณะของการ
ลดผลกระทบจากปรากฏการณ SSR ดวยอุปกรณตางๆ ที่มีอยูเดิมในระบบ เชน ระบบกระตุน 
(Excitation System) สําหรับเนื้อหาในหัวขอนี้เปนการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองที่
สรางขึ้นจากสมการขางตนของชุดกังหัน เครื่องกําเนิดไฟฟา และระบบสงกําลังไฟฟา ดวยการ
พิจารณาจากคาเจาะจงของระบบทดสอบที่จัดใหอยูในรูปเชิงเสน ที่ระดับการชดเชยคาตางๆ ดวยตัว
เก็บประจุอนุกรมคาคงที่ หลังจากนั้นจึงจําลองเหตุการณผิดปกติภายในระบบเนื่องจาก
แรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงตกลงชั่วขณะ เพื่อศึกษาพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบในจุดที่ตัวเก็บ
ประจุอนุกรมคาคงที่กอใหเกิดปญหา SSR 

4.4.1 ระบบทดสอบ IEEE First Benchmark Model : FBM [20,21] 
ระบบทดสอบแรกเปนระบบทดสอบอยางงาย มีเพียงเครื่องกําเนิดไฟฟาตอกับบัสอางอิง

อนันตผานสายสงเพียงเสนเดียว ดังรูปที่ 4.9 เครื่องกําเนิดไฟฟามีพิกัดอยูที่ 892.4 MVA และระบบ
สงกําลังไฟฟามีระดับแรงเคลื่อนไฟฟาอยูที่ 500 kV สําหรับขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา สายสง 
ตลอดจนชุดกังหัน สามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ก.1 และตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง
ที่สรางขึ้นกับเอกสารอางอิงของ Padiyar [5] และ Ong [22] ดวยการเปรียบเทียบคาเจาะจง โดย
กําหนดจุดทํางานเริ่มตนที่ puPg 9.0= , )(9.0 lagPF = , puVt 0.1=   

 

ΤX
ER EX CX SYSXtV

 
(ก) แผนภาพเสนเดียวของระบบทดสอบ IEEE FBM 

 

EXCGENLPBLPAIPHP

eT ωHPT IPT LPAT LPBT EXCT

 
(ข) โครงสรางชุดกังหนัของเครื่องกําเนิดไฟฟา IEEE FBM 
รูปที่ 4.9 ระบบทดสอบ IEEE First Benchmark Model [20] 
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ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบคาเจาะจงของแบบจําลอง IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 50% 
คาเจาะจงจากเอกสารอางอิง [5] คาเจาะจงจากแบบจําลองที่สรางขึ้น #  
สวนจริง 

(1/s) 
สวนจินตภาพ 

(rad/s) 
สวนจริง 

(1/s) 
สวนจินตภาพ 

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

Rotor 
Circuit 

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

Electrical 
Network -41.2955 ±616.53 -4.6939 ±616.50 

 
คาเจาะจงจากตารางที่ 4.1 และ 4.2 แบงออกเปน 3 สวน คือ วงจรไฟฟาทางดานโรเตอร ชุด

กังหัน และระบบไฟฟา เมื่อเปรียบเทียบคาจาะจงที่ไดทั้งจากเอกสารอางอิง [5] และ [20] และ
แบบจําลองระบบไฟฟาที่สรางขึ้น ปรากฏวาจากตารางที่ 4.1 ที่ระดับการชดเชย 50% นั้น คาเจาะจง
คอนขางตางกันมาก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเทคนิคและวิธีการสรางแบบจําลองของเอกสารอางอิง [5] 
คอนขางแตกตางกัน เชน กรณีของเครื่องกําเนิดไฟฟานั้นทําการแปลงพารามิเตอรมาตรฐานกลับไป
อยูในรูปอินดัคแตนซของตัวเองและอินดัคแตนซรวม (Self and Mutual Inductance) รวมทั้ง
เทคโนโลยีของคอมพิวเตอรในการประมวลผลเปนแบบเกาจึงทําใหผลแตกตางกัน แตส่ิงที่
เหมือนกันซึ่งเปนประโยชนตอการบอกวาระดับการชดเชยใดเกิดปรากฏการณ  SSR คือ 
เครื่องหมายของคาเจาะจงในสวนจํานวนจริงตรงกัน 
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ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบคาเจาะจงของแบบจําลอง IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 53% 
คาเจาะจงจากเอกสารอางอิง [22] คาเจาะจงจากแบบจําลองที่สรางขึ้น #  
สวนจริง 

(1/s) 
สวนจินตภาพ 

(rad/s) 
สวนจริง 

(1/s) 
สวนจินตภาพ 

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

Rotor 
Circuit 

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

Electrical 
Network -4.7160 ±623.64 -4.7004 ±623.59 

 
สําหรับกรณีการชดเชย 53% ของตารางที่ 4.2 ผลของคาเจาะจงคอนขางใกลเคียงกัน 

โดยเฉพาะในสวนจินตภาพหรือคาความถี่ของการสั่นที่เกิดขึ้นในระบบ ในที่นี้คาเจาะจงของระบบ
ไฟฟา (17,18) มีความถี่เขาใกลความถี่ธรรมชาติของชุดกังหันในโหมดที่ 2 (9,10) จึงทําใหสวนจริง
ของคาเจาะจงในโหมดดังกลาวมีคาเปนบวกมากท่ีสุด สําหรับความแตกตางในสวนของโหมดที่ 3 
และ 5 นั้น อาจเนื่องมาจากการใชเครื่องมือในการคํานวณคาเจาะจงหรือวิธีการสรางแบบจําลองที่
ตางกัน จึงทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการคํานวณคาเจาะจง เมื่อเปรียบเทียบผลของทั้งตารางที่ 
4.1 และ 4.2 เห็นไดชัดวาผลของแบบจําลองที่สรางขึ้นมีความใกลเคียงกับตารางที่ 4.2 มากกวา
ตารางที่ 4.1 ซ่ึงเปนเอกสารอางอิงที่เกากวาอาจเกิดความคลาดเคลื่อนในการคํานวณ จึงถือวาผลจาก
ตารางที่ 4.2 ใหผลแบบจําลองที่ถูกตองสามารถนําไปวิเคราะหกับระบบที่มีความซับซอนไดตอไป 

หลังจากตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง FBM แลว ทําการปรับระดับการชดเชย
ดวยตัวเก็บประจุอนุกรมจาก 0%-90% ของคารีแอคแตนซสุทธิของระบบทดสอบโดยมีจุดทํางานที่
ภาวะอยูตัวที่ puPg 9.0= , )(9.0 lagPF = และ puVt 0.1= เพื่อศึกษาโอกาสเกิดการสอดคลอง
ทางความถี่ที่ระดับการชดเชยคาใดบาง ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และ 4.11 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.10 สวนจริงของคาเจาะจงจากระบบทดสอบ IEEE FBM 

ที่ระดับการชดเชยดวยตวัเก็บประจุอนุกรมคาตางๆ 
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รูปที่ 4.11 สวนจินตภาพของคาเจาะจงจากระบบทดสอบ IEEE FBM 

ที่ระดับการชดเชยดวยตวัเก็บประจุอนุกรมคาตางๆ 
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จากรูปที่ 4.10 และ 4.11 จะเห็นวามีความสัมพันธกัน โดยสังเกตจากสวนจริงของคาเจาะจง
ที่เปนบวกสูงสุดในแตละชวง กับความถี่ที่สอดคลองกันระหวางความถี่ของระบบไฟฟา (System) 
และความถี่ของชุดกังหัน ซ่ึงพบวามีจุดตัดกันทั้งส้ิน 5 จุด ดังรูปที่ 4.11 แตจากรูปที่ 4.10 แสดงให
เห็นวาเกิดการสอดคลองทางความถี่เพียง 4 จุด ทั้งนี้เนื่องจากคาการหนวงของชุดกังหันทําใหโหมด
ที่ 5 ไมไดรับผลกระทบจากตัวเก็บประจุอนุกรม  โดยโหมดที่ 1 มีระดับความรุนแรงของ
ปรากฏการณ SSR สูงสุด ตามมาดวย โหมดที่ 4, 3 และ 2 ที่ระดับการชดเชย 70%, 25%, 40%และ 
55% ตามลําดับ 

ลําดับตอไปจะทดลองจําลองเหตุการณผิดปกติภายในระบบอันเกิดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่
บัสอางอิงตกลงชั่วขณะโดยแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงตกลง 50% ณ เวลา 5 วินาที เปนเวลา 0.075 
วินาที หลังจากนั้นแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงจึงกลับมาเปนปกติ เพื่อศึกษาผลกระทบของความ
ผิดปกติที่เกิดขึ้นตอการสอดคลองทางความถี่อันเนื่องมาจากตัวเก็บประจุอนุกรม ในที่นี้จะแสดงผล
ที่กรณีฐาน คือ ระดับการชดเชยเปน 0% และที่ระดับการชดเชย 10% ซ่ึงเปนจุดที่ไมเกิด SSR และ
กรณีสุดทายเมื่อเกิด SSR ที่ระดับการชดเชย 25% โดยอางอิงจากรูปที่ 4.10 และ 4.11 เปนหลัก 

รูปที่ 4.12 ถึง 4.29 แสดงผลการจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบ IEEE FBM กอนและ
หลังการถูกรบกวนชั่วขณะที่เวลา 5 วินาที ของปริมาณทางไฟฟาตางๆ ของระบบไฟฟาและปริมาณ
แรงบิดทางกลซึ่งเปนแรงบิดตานระหวางชุดกังหันทางกลของเครื่องกําเนิดไฟฟา สําหรับการวัด
แรงบิดตานระหวางชุดกังหันอาศัยจากสมการที่ (4.2) คือ แรงบิดระหวางชุดกังหันจากชุดกังหัน
แรงดันสูง (HP) ถึงแอคไซเตอร (EXC) วัดจากสมการ )(, IPHPIPHPK δδ − , )(, LPAIPLPAIPK δδ − , 

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

 
 

รูปที่ 4.12 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 0%  

 

 
 

รูปที่ 4.13 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 0%  
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รูปที่ 4.14 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจแุละกระแสไฟฟาในสายสงเสนที่ติดตั้ง 
ตัวเก็บประจุอนุกรม จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 0%  

 

 
 

รูปที่ 4.15 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุด จากระบบทดสอบ IEEE FBM  
ที่ระดับการชดเชย 0%  
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รูปที่ 4.16 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 0%  

 

 
 

รูปที่ 4.17 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 0%  
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กรณีท่ี 2 ท่ีระดับการชดเชย 10%  
 

 
 

รูปที่ 4.18 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 10% 

 

 
 

รูปที่ 4.19 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 4.20 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจแุละกระแสไฟฟาในสายสงเสนที่ติดตั้ง 
ตัวเก็บประจุอนุกรม จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 10% 

 

 
 

รูปที่ 4.21 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุด จากระบบทดสอบ IEEE FBM 
ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 4.22 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 10% 

 

 
 

รูปที่ 4.23 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 10% 
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กรณีท่ี 3 ท่ีระดับการชดเชย 25%  
 

 
 

รูปที่ 4.24 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 25% 

 

 
 

รูปที่ 4.25 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 25% 
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รูปที่ 4.26 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจแุละกระแสไฟฟาในสายสงเสนที่ติดตั้ง 
ตัวเก็บประจุอนุกรม จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 25% 

 

 
 

รูปที่ 4.27 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุด จากระบบทดสอบ IEEE FBM 
ที่ระดับการชดเชย 25% 
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รูปที่ 4.28 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 25% 

 

 
 

รูปที่ 4.29 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC  
จากระบบทดสอบ IEEE FBM ที่ระดับการชดเชย 25% 
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จากการจําลองผลทั้ง 3 กรณี จะเห็นไดชัดวากรณีที่ 1 และ 2 นั้น ปริมาณตางๆ ที่ทําการวัด
หลังการเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตกตั้งแตรูปที่ 4.12-4.23 สามารถกลับสูสภาวะปกติ แตสําหรับกรณีที่ 
3 ที่ระดับการชดเชย 25% ดังรูปที่ 4.24-4.29 เปนระดับการชดเชยที่ทําใหเกิดการสอดคลองทาง
ความถี่กับชุดกังหันในโหมดที่ 4 ผลปรากฏวาระบบสูญเสียเสถียรภาพ สังเกตุจากมุมโรเตอรในรูป
ที่ 4.25 ซ่ึงมีขนาดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วหลังจากระบบถูกรบกวน และปริมาณตางๆ ที่ทําการศึกษามี
ขนาดของการแกวงที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเชนกัน โดยเฉพาะแรงบิดทางกลระหวางเพลาเชื่อมของ
ชุดกังหันดังรูปที่ 4.28 และ 4.29 ส่ิงนี้เปนผลจากการแลกเปลี่ยนพลังงานที่เกิดขึ้น ระหวางระบบ
ไฟฟาและระบบทางกลอันเนื่องมาจากการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรมดังไดกลาวไวแลวในบท
ที่ 2 ซ่ึงทําใหเกิดการสอดคลองทางความถี่ขึ้น หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวา ปรากฏการณ SSR นั่นเอง 

4.4.2 ระบบทดสอบ IEEE Second Benchmark Model : SBM [23,24] 
ระบบทดสอบชุดที่ 2 เปนระบบทดสอบที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาซึ่งตอกับบัสอางอิงอนันต 

แตโครงสรางของระบบคอนขางซับซอนกวาระบบ IEEE FBM โดยมีสายสงขนานเขามาอีกเสน ดัง
รูปที่ 4.30 เครื่องกําเนิดไฟฟามีพิกัดอยูที่ 600 MVA และระบบสงกําลังไฟฟามีระดับ
แรงเคลื่อนไฟฟาอยูที่ 500kV สําหรับขอมูลของเครื่องกําเนิดไฟฟา สายสง ตลอดจนชุดกังหัน 
สามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ก.2 และเมื่อทําการปรับระดับการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรม
จาก 0%-90% ของคารีแอคแตนซสายสงที่ตัวเก็บประจุตออยู โดยมีจุดทํางานที่ภาวะอยูตัว
ที่ puPg 9.0= , )(9.0 lagPF = และ puVt 0.1= เพื่อศึกษาวาโอกาสเกิดการสอดคลองทาง
ความถี่ที่ระดับการชดเชยคาใดบาง ดังแสดงในรูปที่ 4.31 และ 4.32 ตามลําดับ 

ΤX
1R 1X CX

SYSX

2R 2X

SYSRtV

 
(ก) แผนภาพเสนเดียวของระบบทดสอบ IEEE SBM 

 

eT
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(ข) โครงสรางชุดกังหนัของเครื่องกําเนิดไฟฟา IEEE SBM 

รูปที่ 4.30 ระบบทดสอบ IEEE Second Benchmark Model [23] 
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รูปที่ 4.31 สวนจริงของคาเจาะจงจากระบบทดสอบ IEEE SBM 
ที่ระดับการชดเชยดวยตวัเก็บประจุอนุกรมคาตางๆ 
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รูปที่ 4.32 สวนจริงของคาเจาะจงจากระบบทดสอบ IEEE SBM 
ที่ระดับการชดเชยดวยตวัเก็บประจุอนุกรมคาตางๆ 
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จากรูปที่ 4.31 และ4.32 จะเห็นวาปรากฏการณการเกิด SSR มีความสัมพันธกันเชนเดียวกับ
ระบบทดสอบ IEEE FBM แตมีจํานวนโหมดความถี่ธรรมชาติของชุดกังหันนอยกวาเนื่องจากมี
จํานวนชุดกังหันเพียง 4 ชุด และเกิดการสอดคลองทางความถี่เพียง 2 จุด ทั้งนี้เนื่องจากคาการหนวง
ของชุดกังหันทําใหโหมดที่ 3 ไมไดรับผลกระทบจากตัวเก็บประจุอนุกรม โดยโหมดที่ 1 มีระดับ
ความรุนแรงของปรากฏการณ SSR สูงสุด ตามมาดวย โหมดที่ 2 ที่ระดับการชดเชย 55% และ 30% 
ตามลําดับ  

ลําดับตอไปจะทดลองจําลองเหตุการณผิดปกติภายในระบบอันเกิดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่
บัสอางอิงตกลงชั่วขณะ โดยแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงตกลง 50 % ณ เวลา 5 วินาที เปนเวลา 
0.075 วินาที หลังจากนั้นแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงจึงกลับมาเปนปกติ เพื่อศึกษาผลกระทบของ
ความผิดปกติที่เกิดขึ้นตอการสอดคลองทางความถี่อันเนื่องมาจากตัวเก็บประจุอนุกรม ในที่นี้จะ
แสดงผลที่กรณีฐาน คือ ระดับการชดเชยเปน 0% ที่ระดับการชดเชย10% ซ่ึงเปนจุดที่ไมเกิด SSR 
และกรณีสุดทายเมื่อเกิด SSR ที่ระดับการชดเชย 30% ผลจากการจําลองเชิงพลวัตแสดงไวดังรูปที่ 
4.33 ถึง 4.37 ตามลําดับ 
 
กรณีท่ี 1 ท่ีระดับการชดเชย 0 % (กรณีฐาน) 
 

 
 

รูปที่ 4.33 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 0% 
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รูปที่ 4.34 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 0% 

 

 
 

รูปที่ 4.35 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจ ุและกระแสไฟฟาในสายสงเสนที่ติดตั้ง 
ตัวเก็บประจุอนุกรม จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 0% 
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รูปที่ 4.36 คาความเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหันแตละชดุ จากระบบทดสอบ IEEE SBM 
ที่ระดับการชดเชย 0% 

 

 
 

รูปที่ 4.37 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง EXC  
จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 0% 

Sh
aft

 T
orq

ue
 (p

.u.
) 

time (sec.) 

Shaft (HP-LP) 

Shaft (LP-GEN) 

Shaft (GEN-EXC) 

time (sec.) 

Sp
ee

d D
ev

iat
ion

 (p
.u.

) 
ΔωHP 

ΔωIP 

ΔωGEN 

ΔωEXC 



 

 
51 

กรณีท่ี 2 ท่ีระดับการชดเชย 10% 
 

 
 

รูปที่ 4.38 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 10% 

 

 
 

รูปที่ 4.39 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 4.40 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจ ุและกระแสไฟฟาในสายสงเสนที่ติดตั้ง 
ตัวเก็บประจุอนุกรม จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 10% 

 

 
 

รูปที่ 4.41 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุด จากระบบทดสอบ IEEE SBM 
ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 4.42 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง EXC  
จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 10% 

 

กรณีท่ี 3 ท่ีระดับการชดเชย 30% 
 

 
 

รูปที่ 4.43 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟา  
จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 4.44 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
 จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 30% 

 

 
 

รูปที่ 4.45 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจ ุและกระแสไฟฟาในสายสงเสนที่ติดตั้ง 
ตัวเก็บประจุอนุกรม จากระบบทดสอบ IEEE SBM ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 4.46 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุด จากระบบทดสอบ IEEE SBM 
ที่ระดับการชดเชย 30% 

 

 
 

รูปที่ 4.47 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง EXC จากระบบทดสอบ IEEE 
SBM ที่ระดับการชดเชย 30% 
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ผลจากการจําลองทั้ง 3 กรณี เห็นไดชัดวากรณีที่ 1 และ 2 นั้น ปริมาณตางๆ ที่ทําการวัด
หลังการเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาตกตั้งแตรูปที่ 4.33 ถึง 4.42 สามารถกลับสูสภาวะปกติได แตสําหรับ
กรณีสุดทายที่ระดับการชดเชย 30% หากมองเฉพาะปริมาณทางไฟฟาที่ชวงเวลาไมยาวมาก อาจ
สรุปวาระบบกลับสูสภาวะปกติได แตเมื่อพิจารณาผลในชวงเวลาที่ยาวขึ้น ผลปรากฏวาปริมาณ
เหลานั้นมีอัตราขยายที่แกวงมากขึ้นเรื่อยๆ เนื่องจากเปนระดับการชดเชยที่ทําใหเกิดการสอดคลอง
ทางความถี่กับชุดกังหันในโหมดที่ 2 โดยเฉพาะปริมาณแรงบิดทางกลระหวางเพลาเชื่อมของชุด
กังหันในรูปที่ 4.46 และ 4.47 สามารถสังเกตุเห็นไดชัดกวาปริมาณอื่น ซ่ึงบอกไดวาระบบสูญเสีย
เสถียรภาพ หลังจากถูกรบกวน ซ่ึงเปนผลจาก SSR สอดคลองกับผลที่ไดจากการวิเคราะหคาเจาะจง
ในรูปที่ 4.31 และ 4.32 

4.5 สรุปผลการทดสอบ 
จากการเปรียบเทียบคาเจาะจงและการจําลองพฤติกรรมที่สภาวะชั่วขณะ พบวาแบบจําลอง

ที่สรางขึ้นมีความสอดคลองกับเอกสารอางอิง และทฤษฏีที่กลาวไวในบทที่ 2 คือ ระบบไฟฟาที่มี
องคประกอบของความถี่ใกลเคียงกับโหมดความถี่ทางกลของชุดกังหัน จะกระตุนใหเกิดการสั่น
ของเพลาเชื่อมโยงชุดกังหันได และเมื่อระบบถูกรบกวนเพียงระยะเวลาสั้นๆ ขนาดแรงบิดดังกลาว
จะเพิ่มขนาดขึ้นอยางรวดเร็วในเวลาอันสั้นจนกอใหเกิดความเสียหายตอเพลาเชื่อมโยงชุดกังหัน
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาได ดังนั้น จากผลที่ไดจึงเห็นวาแบบจําลองมีความถูกตอง และสามารถ
นําไปใชศึกษาปรากฏการณ SSR กับระบบสงกําลังไฟฟาอื่นๆ ที่มีความซับซอนตอไปได 



บทที่  5 
 

การศึกษาผลของการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรมแบบคงที่เมื่อติดตั้งกับระบบ 
สงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางไปยังภาคใตของประเทศไทย 

ระบบทดสอบที่นํามาใชในวิทยานิพนธฉบับนี้ เปนระบบเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับ
ภาคใตของประเทสไทย [25] ตอไปนี้จะเรียกวาระบบไฟฟากําลังภาคใต ซ่ึงในการศึกษาจะเลือก
พื้นที่ตั้งแตโรงไฟฟาราชบุรี (บัสที่ 1) ลงมาถึงโรงไฟฟาขนอม (บัสที่ 11) ดังรูปที่ 5.1 ที่แสดงถึง
แผนภาพเสนเดียวของระบบภาคใต มีขอมูลของระบบ คือ บัสเชื่อมตอจํานวน 11 บัส เครื่องกําเนิด
ไฟฟาจํานวน 1 ตัว สายสงจํานวน 14 เสน โดยมีรายละเอียดของโหลดตลอดจนพารามิเตอรของสาย
สง และการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาในภาคผนวก ข. 

 
รูปที่ 5.1 แผนภาพเสนเดียวของระบบสงกําลังไฟฟาเชือ่มโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต [25] 
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5.1 การวิเคราะหคาเจาะจงของระบบภาคใต
จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาในเอกสาร [1] พบวาเมื่อติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรมในสาย

สงเสนที่เชื่อมโยงระหวางบัสไฟฟาบางสะพาน (บัสที่ 6) กับบัสไฟฟาสุราษฏรธานี (บัสที่ 10) ซ่ีง
เปนสายสงเสนที่ยาวที่สุดของระบบที่ทําการศึกษา สามารถเพิ่มการสงกําลังไฟฟาจากภาคกลางลง
มาภาคใตไดสูงสุดถึง 110 MW ดังนั้น ในงานวิทยานิพนธนี้จึงกําหนดจุดติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรม
ในสายสงเสนดังกลาว เพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่อาจทําใหเกิดปรากฏการณ SSR ขึ้น 

หลังจากสรางแบบจําลองและทดสอบความถูกตองในบทที่ 4 แลว ตอไปจะทําการศึกษา
กับระบบภาคใตโดยการปรับระดับการชดเชยจาก 0%-90% ของสายสงเสนที่เชื่อมโยงระหวางบัส
ไฟฟาบางสะพานกับบัสไฟฟาสุราษฏรธานี แลววิเคราะหผลของคาเจาะจงเพื่อหาจุดที่ตัวเก็บประจุ
อนุกรมอาจทําใหเกิดการสอดคลองทางความถี่ขึ้น ซ่ึงแสดงผลของการวิเคราะหโดยแยกเปนสวน
จริงและสวนจินตภาพเทียบกับระดับการชดเชยดังรูปที่ 5.2 และ 5.3 ตามลําดับ 

ผลจากการติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรมเขากับระบบที่ใชศึกษานี้ ดวยการวิเคราะหผลของคา
เจาะจงปรากฎวา สามารถเพิ่มระดับการชดเชยไดไมเกิน 10% เนื่องจากตัวเก็บประจุอนุกรมที่ใสเขา
ไปกอใหเกิดการสอดคลองทางความถี่กับความถี่ธรรมชาติของชุดกังหันดวยกันถึง 3 โหมด ไดแก
โหมดที่ 1, 3 และ 4 ที่ระดับการชดเชย 30%, 50% และ 90% ตามลําดับ ถึงแมวาจะมีเพียง 3 จุดที่เกิด
ความถี่สอดคลอง แตเมื่อพิจารณาถึงสวนจริงที่เปนบวกของคาเจาะจงพบวา แตละโหมดมีชวงที่
เปนบวกคอนขางกวาง เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิด SSR จึงทําใหเพิ่มระดับการชดเชยไดไมเกิน 10%  

 

Mode 4 
Mode 3 

Mode 2 

Mode 1 

Mode 0 

SSR Zone 

รูปที่ 5.2 สวนจริงของคาเจาะจงจากระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกบัภาคใต     
เมื่อปรับคาตัวเก็บประจอุนุกรมจาก 0%-90% ของรีแอคแตนซสายสงบางสะพาน-สุราษฏรธานี 
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รูปที่ 5.3 สวนจินตภาพของคาเจาะจงจากระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต     
เมื่อปรับคาตัวเก็บประจอุนุกรมจาก 0%-90% ของรีแอคแตนซสายสงบางสะพาน-สุราษฏรธานี 

5.2 การจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบภาคใต
การวิเคราะหผลในดานการตอบสนองเชิงพลวัตของระบบมีความสําคัญอยางมาก เพราะ

สามารถเห็นพฤติกรรมของระบบไดอยางชัดเจนทั้งที่สภาวะอยูตัว ขณะเกิดการรบกวนขึ้นภายใน
ระบบและหลังจากการรบกวนถูกกําจัดออกไป จึงชวยใหการวิเคราะหผลเปนไปอยางถูกตอง 
หลังจากทําการวิเคราะหคาเจาะจงซึ่งสามารถหาจุดที่ตัวเก็บประจุอนุกรมกอใหเกิดปญหา SSR 
ลําดับตอไปจะจําลองเหตุการณผิดปกติภายในระบบอันเกิดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงอนันต
ตกลง 50% ที่เวลา 5 วินาที เปนเวลา 0.075 วินาที หลังจากนั้นแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงอนันตจึง
กลับมาเปนปกติ เพื่อศึกษาผลกระทบของความผิดปกติที่เกิดขึ้นตอการสอดคลองทางความถี่อัน
เนื่องมาจากตัวเก็บประจุอนุกรม ในที่นี้จะแสดงผลที่กรณีฐานคือระดับการชดเชยเปน 0% และที่
ระดับการชดเชย 10% ซ่ึงเปนจุดที่ไมเกิด SSR และกรณีที่เกิด SSR ที่ระดับการชดเชย 30% และ 
50%  
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กรณีท่ี 1 ท่ีระดับการชดเชย 0 % (กรณีฐาน) 
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รูปที่ 5.4 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนดิไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 0% 
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รูปที่ 5.5 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 0% 
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รูปที่ 5.6 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน  
ที่ระดับการชดเชย 0% 
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รูปที่ 5.7 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 0% 
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รูปที่ 5.8 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงจากบสัสุราษฏรธานี 
ไปยังบัสบางสะพานที่ระดับการชดเชย 0% 
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รูปที่ 5.9 คาเบียงเบนความเรว็ของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 0%  
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รูปที่ 5.10 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 0%  
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รูปที่ 5.11 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 0%  
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กรณีท่ี 2 ท่ีระดับการชดเชย 10%  
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รูปที่ 5.12 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 5.13 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 5.14 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน  
ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 5.15 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 5.16 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงจากบัสสุราษฏรธานี 
ไปยังบัสบางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 5.17 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 5.18 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB  
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 5.19 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 10% 
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กรณีท่ี 3 ท่ีระดับการชดเชย 30%  
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รูปที่ 5.20 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 5.21 มุมโรเตอร และแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 5.22 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน  
ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 5.23 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 5.24 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงจากบัสสุราษฏรธานี 
ไปยังบัสบางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 5.25 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 5.26 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB  
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 5.27 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 30% 
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กรณีท่ี 4 ท่ีระดับการชดเชย 50%  
 

 

Ge
ne

rat
or 

Vo
lta

ge
 (p

.u.
) 

Ge
ne

rat
or 

Cu
rre

nt 
(p.

u.)
 

time (sec.) 

|Vgen| (KN) 

|Igen| (KN) 

 

รูปที่ 5.28 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 50% 

 

 

Ge
ne

rat
or 

An
gle

 (p
.u.

) 
El

ec
tri

ca
l T

orq
ue

 (p
.u.

) 

time (sec.) 

δgen (KN) 

Te (KN) 

 

รูปที่ 5.29 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 50% 
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รูปที่ 5.30 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน  
ที่ระดับการชดเชย 50% 
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รูปที่ 5.31 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 50% 
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รูปที่ 5.32 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสง 
จากบัสสุราษฏรธานีไปยังบัสบางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 50% 
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รูปที่ 5.33 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 50% 
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รูปที่ 5.34 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB  
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 50% 
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รูปที่ 5.35 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 50% 
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การชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรมที่ระดับการชดเชย 0% ถึง 10% ไมกอใหเกิดปญหา SSR 
สังเกตุไดจากคาเจาะจงและการจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตเมื่อระบบถูกรบกวนขึ้นที่บัสอางอิง 
ปรากฏวาไมมีการขยายของแรงบิดทางกลของชุดกังหันซึ่งโดยปกติแลวหากเกิดปญหา SSR ขึ้น 
ขนาดแรงบิดทางกลเหลานี้จะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว แตเมื่อระดับการชดเชยมากกวา 10% ปญหา SSR 
ปรากฏขึ้นใหเห็น แตผลที่เกิดขึ้นในแตละโหมดมีคาต่ํามากเมื่อเทียบกับการศึกษากับระบบทดสอบ 
IEEE FBM ดังนั้นอัตราขยายของแรงบิดทางกลระหวางเพลาชื่อมโยงชุดกังหันจึงเกิดขึ้นอยางชาๆ 
สังเกตุไดจากรูปที่ 5.26 และรูปที่ 5.27 สําหรับการศึกษาที่ระดับการชดเชย 30% และรูปที่ 5.34 และ
รูปที่ 5.35 สําหรับการศึกษาที่ระดับการชดเชย 50% ซ่ึงระดับการชดเชยเหลานี้เปนจุดที่คาเจาะจงมี
คาเปนบวกสูงสุดในแตละโหมด สําหรับปริมาณทางไฟฟาอื่นๆ นั้นไมกลาวถึงเพราะเปนปริมาณที่
สังเกตุไดยากหรือมีการขยายของสัญญาณต่ําเมื่อเกิด SSR ขึ้น 

5.3 สรุปผลกระทบของตวัเก็บประจุอนุกรมตอระบบภาคใต 
ผลการวิเคราะหดวยคาเจาะจงและการจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบภาคใต เมื่อ

ติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ เขากับสายสงเสนที่ยาวที่สุดจากบัสบางสะพานไปยังบัส
สุราษฏรธานี โดยใชขอมูลชุดกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟาจากระบบทดสอบ IEEE FBM พบวาไม
สามารถเพิ่มระดับการชดเชยไดสูงกวา 10% เนื่องจากเกิดปรากฏการณ SSR ขึ้น โดยเกิดความถี่ที่
สอดคลองกับชุดกังหันดวยกันถึง 3 โหมด ที่ความถี่ 90.4 rad/s, 146.6 rad/s และ 185.3 rad/s 
ตามลําดับ ซ่ึงทําใหเกิดการสั่นที่มีอัตราขยายเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ หลังระบบถูกรบกวนทั้งปริมาณทาง
ไฟฟาและปริมาณทางกล โดยเฉพาะอยางยิ่งปริมาณทางกลของแรงบิดที่เกิดขึ้นระหวางเพลา
เชื่อมโยงชุดกังหันดังรูปที่ 5.26, 5.27, 5.35 และ 5.35 มีการสั่นเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด ซึ่งเปนสวนที่
สงผลตอความสูญเสียของเครื่องกําเนิดไฟฟาโดยตรง 

 

 



บทที่  6 
 

การเพิ่มขีดจาํกัดการชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรมสําหรบัระบบสงกําลังไฟฟา
เชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใตดวย TCSC  

ในบทนี้ทําการศึกษาระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต เมื่อทําการ
ติดตั้ง TCSC แทนที่ตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ เพื่อเปรียบเทียบพฤติกรรมที่เกิดขึ้นที่ระดับการ
ชดเชยคาตางๆ ที่ตัวเก็บประจุอนุกรมกอใหเกิดปญหา SSR จากเนื้อหาในบทที่ 3 ไดอธิบายถึง
โครงสรางของ TCSC อยูในรูปของตัวเก็บประจุตอขนานกับสวนของตัวเหนี่ยวนําซึ่งตออนุกรมกับ
ชุดไทริสเตอร ดังรูปที่ 6.1 เมื่อทําการติดตั้ง TCSC อนุกรมกับสายสงที่เชื่อมโยงจากบัส k ไปยังบัส 
m เมื่อทําการควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอรที่มุมตางๆ ทําใหรีแอคแตนซสุทธิของ TCSC 
เปล่ียนแปลง หรืออาจกลาวไดอีกทางหนึ่งวาตัวเหนี่ยวนําของ TCSC สามารถปรับคาได ดังรูปที่ 
6.2 

kmR kmX CXk

kmi

tcscv
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LiLX
 

รูปที่ 6.1 แบบจําลองของ TCSC เมื่อติดตัง้กับสายสงจากบัส k ไปยังบัส m 
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CX
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CV

 
รูปที่ 6.2 รีแอคแตนซสุทธิของ TCSC เปลี่ยนคาตามตวัเหนี่ยวนําปรับคาได 

 
จากรูปที่ 6.2 เมื่อละเลยผลของชุดควบคุมมุมมุมจุดชนวน แตมองตัวเหนี่ยวนําใหเปนสวน

ที่สามารถปรับคาได จะไดสมการสถานะของ TCSC ในแกนอางอิง dq อันประกอบดวยสมการ
สถานะของกระแสไฟฟาที่ไหลผานตัวเหนี่ยวนําปรับคาได และสมการสถานะของแรงเคลื่อนไฟฟา
ตกครอม TCSC ในแกน dq ดังสมการที่ (6.1) 
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                                                 (6.1) 

6.1 การวิเคราะหคาเจาะจงของระบบภาคใต 
เมื่อนําแบบจําลองของ TCSC ในสมการที่ 6.1 ติดตั้งกับแบบจําลองระบบไฟฟาและเครื่อง

กําเนิดไฟฟาในบทที่ 5 โดยไมคํานึงถึงผลตอบสนองทางพลวัตของ TCSC ผลปรากฏวาสามารถ
ปรับระดับการชดเชยไดถึง 49% โดยไมเกิดปญหา SSR ดังรูปที่ 6.3 และ 6.4 ซ่ึงแสดงสวนจริงและ
สวนจินตภาพของคาเจาะจงจากระบบภาคใตตามลําดับ แตจะเกิดปญหาเกี่ยวกับโหมดที่เรียกวา
โหมดการสั่นของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Local plant mode) หรือ โหมด 0 มีความถี่อยูในชวง 0.7-2.0 
Hz (4.40-12.57 rad/s) [6] และไมเกี่ยวของกับโหมดความถี่ของชุดกังหัน ในระบบที่ทําการศึกษานี้
มีคาเฉลี่ยของโหมดดังกลาวอยูที่ 5.9 rad/s (0.94 Hz) เนื่องจากในการศึกษาไมพิจารณา
ผลตอบสนองเชิงพลวัตของ Excitation , AVR และ PSS จึงทําให Synchronizing torque coefficient 
ไมเพียงพอระบบจึงมีคาเจาะจงเปนบวกที่โหมดดังกลาว 

 

Mode 0 

รูปที่ 6.3 สวนจริงของคาเจาะจงจากระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกบัภาคใต
เมื่อปรับคา Xtcsc ในยานของตัวเก็บประจจุาก 0%-90% ของรีแอคแตนซสายสง BSP-SRT 
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รูปที่ 6.4 สวนจินตภาพของคาเจาะจงจากระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต 

เมื่อปรับคา Xtcsc ในยานของตัวเก็บประจ ุ0%-90% ของรีแอคแตนซสายสง BSP-SRT 
 

เหตุที่ทําให TCSC ไมกอใหเกิดปญหา SSR แมวาระดับการชดเชยจะเทากับตัวเก็บประจุ
อนุกรมคาคงที่ตรงจุดที่เกิดปญหา เนื่องจากโครงสรางของ TCSC มีลักษณะเปนการขนานระหวาง
ตัวเก็บประจุคาคงที่กับตัวเหนี่ยวนําที่ปรับคาได ดังรูปที่ 6.2 ดังนั้นเมื่อพิจารณาผลของรีแอคแตนซ
ที่ยานความถี่ต่ํากวาความถี่ซิงโครนัส (50 Hz) จึงทําใหรีแอคแตนซสุทธิของ TCSC แสดงผลเปนตัว
เหนี่ยวนําเพียงอยางเดียว [2,8] ตางจากตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่โดยรีแอคแตนซที่เกิดขึ้นเปนผล
ของตัวเก็บประจุเพียงอยางเดียวไมวาจะพิจารณาที่ความถี่ใดก็ตามดังสมการที่ (6.2) และ (6.3) 
ตามลําดับ เมื่อกําหนดใหตัวหอย FC แทนตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่  
 
รีแอคแตนซของตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ 

)2/(1)( FCFC CffX π=                                                     (6.2) 
รีแอคแตนซของ TCSC 

)()(
)()(

)(
fXfX

fXfX
fX

CL

LC
TCSC −

=                                          (6.3) 

โดยที่ )2/(1)( CffX C π=  

          LffX L π2)( =  
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จากสมการที่ (6.2) เห็นไดชัดวาคารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุไฟฟามีคาสูงที่ความถี่ต่ําๆ 
และลดลงเมื่อความถี่เพิ่มขึ้น สําหรับสมการที่ (6.3) ผลของรีแอคแตนซสุทธิเกิดจากการขนานกัน
ของตัวเก็บประจุกับตัวเหนี่ยวนํา ซ่ึงคารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุแปรผกผันกับความถี่
เชนเดียวกับสมการที่ (6.2) เมื่อตอขนานกับรีแอคแตนซของตัวเหนี่ยวนําที่มีคาเพิ่มขึ้นตามความถี่
ผลของรีแอคแตนซสุทธิจึงมีลักษณะเปนตัวเหนี่ยวนําที่ความถี่ต่ํากวาความถี่ซิงโครนัสและมี
ลักษณะเปนตัวเก็บประจุเมื่อความถี่มากกวาหรือเทากับความถี่ซิงโครนัส ดังนั้น โอกาสที่จะเกิด
ความถี่สอดคลองกับชุดกังหันของเครื่องกําเนิดไฟฟาเชนเดียวกับตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่จึงไม
อาจเกิดขึ้น ดังรูปที่ 6.5 เปรียบเทียบผลรีแอคแตนซของตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่กับรีแอคแตนซ
สุทธิของ TCSC ที่ระดับการชดเชย 30 % ในยานความถี่ตางๆ ในที่นี้กําหนดใหผลของตัวเก็บประจุ
เปนคาบวก 

 

 
รูปที่ 6.5 เปรียบเทียบคารีแอคแตนซของตัวเก็บประจุอนกุรมคาคงที่กับรีแอคแตนซสุทธิของ TCSC 

ที่ระดับการชดเชย 30% ในยานความถี่ 0Hz - 60Hz 
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6.2 การจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบภาคใต 
หลังจากทําการวิเคราะหคาเจาะจงของระบบเมื่อทําการชดเชยแบบอนุกรมดวย TCSC 

ลําดับตอไปจะจําลองเหตุการณผิดปกติภายในระบบอันเกิดจากแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงตกลง
ช่ัวขณะ ที่ระดับการชดเชย 10%, 30% และ 50% เพื่อเปรียบเทียบผลกับบทที่ 5 ซ่ึงกรณีแรกเปน
ระดับการชดเชยที่ไมเกิดปญหา SSR และกรณีถัดมาเกิดปญหา SSR เมื่อชดเชยดวยตัวเก็บประจุ
อนุกรม โดยกําหนดใหแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงตกลง 50% ณ เวลา 5 วินาที เปนเวลา 0.075 
วินาที หลังจากนั้นแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสอางอิงจึงกลับมาเปนปกติ 
 

กรณีท่ี 1 ท่ีระดับการชดเชย 10% 
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รูปที่ 6.6 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนดิไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.7 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.8 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน  
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.9 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 
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|Iline| (SRT-BSP) 

P_line (SRT-BSP) 

รูปที่ 6.10 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงจากบัสสุราษฏรธานี 
ไปยังบัสบางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.11 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 

 

 

Shaft (HP-IP) 

Shaft (IP-LPA) 
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aft
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Shaft (LPA-LPB) 

 time (sec.) 

รูปที่ 6.12 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.13 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC  
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC 

 

กรณีท่ี 2 ท่ีระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 6.14 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.15 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.16 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน  
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.17 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.18 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงจากบัสสุราษฏรธานี 
ไปยังบัสบางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.19 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 
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 time (sec.) 

รูปที่ 6.20 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 



                                                                                                                  
                                                                                                             

 

89 
 

 
 

รูปที่ 6.21 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC  
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จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC 
 

กรณีท่ี 3 ท่ีระดับการชดเชย 49% 
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รูปที่ 6.22 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.23 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 

 

 

Bu
s V

olt
ag

e (
p.u

.) 
Lo

ad
 C

urr
en

t (
p.u

.) 

time (sec.) 

|Vbus| (BSP) 

|Iload| (BSP) 

 

รูปที่ 6.24 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน 
ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.25 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
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ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.26 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงจากบัสสุราษฏรธานี 
ไปยังบัสบางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.27 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 

 

 
 

รูปที่ 6.28 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB 
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จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.29 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC  
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 49% ดวย TCSC 

 

กรณีท่ี 4 ท่ีระดับการชดเชย 50% 
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รูปที่ 6.30 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.31 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
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ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 
 

 
 

รูปที่ 6.32 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน 
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ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.33 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.34 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงจากบัสสุราษฏรธานี 
ไปยังบัสบางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.35 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.36 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB 
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 
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รูปที่ 6.37 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC  
จากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 50% ดวย TCSC 

 
การชดเชยแบบอนุกรมดวย TCSC สามารถเพิ่มระดับการชดเชยไดถึง 49% จากเดิมที่ทําได

เพียง 10% เมื่อติดตั้งดวยตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ โดยไมกอใหเกิดปญหา SSR เนื่องจากในยาน
ความถี่ซับซิงโครนัสคารีแอคแตนซสุทธิของ TCSC แสดงสถานะเปนตัวเหนี่ยวนําจึงไมมีโอกาส
เกิดความสอดพองทางความถี่ระหวางระบบไฟฟากับความถี่ของชุดกังหันได ดังแสดงในรูปที่ 6.6 
ถึง 6.29 ซ่ึงทําการชดเชยดวย TCSC ที่ 10%, 30 % และ 49% ตามลําดับ ผลคือ หลังถูกรบกวน
ระบบสามารถกลับเขาสูภาวะปกติไดโดยไมสูญเสียเสถียรภาพ แมวากรณี 49% ระบบกลับเขาสู
ภาวะปกติชากวากรณีอ่ืนก็ตาม 

เมื่อทําการชดเชยเพิ่มจาก 49% เปน 50% ดังรูปที่ 6.30 ถึง 6.37 หลังระบบถูกรบกวน
ปรากฏวา ปริมาณปริมาณไฟฟามีการแกวงอยางรุนแรงซึ่งมีความถี่ของการสั่นอยูที่โหมด 0 หรือ
ประมาณ 1 Hz แมวาปริมาณทางกลในรูปที่ 6.35 ถึง 6.37 จะใกลเคียงกับกรณี 49% ในรูปที่ 6.27 ถึง 
6.29 ก็ตาม ทั้งนี่เนื่องจากที่ระดับการชดเชย 50 % เปนจุดที่ระบบเริ่มสูญเสียเสถียรภาพเมื่อ
วิเคราะหจากคาเจาะจงในรูปที่ 6.3 ซ่ึงสวนจริงของคาเจาะจงมีคาต่ํามาก จึงไมสามารถสังเกตเห็น
การขยายของปริมาณทางไฟฟาในชวงเวลาหลังถูกรบกวนถึงเวลา 30 วินาทีได 
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6.3 แบบจําลองการควบคุมเชิงพลวัตเพื่อลดการแกวงของกําลังไฟฟา (POD) สําหรับ TCSC 
เมื่อ TCSC ไมกอใหเกิดปญหา SSR แตเกิดปญหาเฉพาะโหมด 0 ซ่ึงอยูนอกเหนือขอบเขต

วัตถุประสงคของการศึกษา ในที่นี้จึงพิจารณาเฉพาะชุดควบคุมเสริมเพื่อให TCSC สามารถ
ตอบสนองที่สภาวะชั่วขณะหลังเกิดการรบกวนขึ้นในระบบ โดยชุดควบคุมดังกลาวนํามาใชเพื่อลด
การแกวงของกําลังไฟฟา (Power Oscillation Damping: POD) ซ่ึงเปนรูปแบบหนึ่งของชุดควบคุมที่
นิยมใชกับ TCSC ดังรูปที่ 6.38 [8] ประกอบดวย Washout และแบบชดเชยเฟสนําหนา-ลาหลัง 
(Phase lead-lag compensation) ซ่ึงหนาที่หลักของ Washout คือลดผลกระทบเนื่องจาก
สวนประกอบไฟฟากระแสตรง (DC-Component) ของสัญญาณปอนเขา และการชดเชยนําหนา-ลา
หลัง (Phase Lead-Lag Compensation) เพื่อชดเชยความถี่ที่ตองการควบคุม สําหรับการตอบสนอง
ของ TCSC มีคาคงที่ ประมาณ 15-20 ms )( TCSCT
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รูปที่ 6.38 โครงสรางตัวควบคุมการลดการแกวงของกําลังไฟฟาของอุปกรณ TCSC 

 
สัญญาณปอนเขาชุดควบคุมสําหรับ TCSC สามารถใชไดทั้งกําลังไฟฟาจริง (Active power 

flow) หรือกระแสไฟฟาที่ไหลในสายเสนที่ติดตั้งอุปกรณตัวนี้ หรือแรงเคลื่อนไฟฟาตกครอม 
TCSC ในการศึกษานี้เลือกสัญญาณปอนเขาเปนขนาดของกระแสไฟฟาที่ไหลในสายสงระหวางบัส
บางสะพานและบัสสุราษฏรธานี ในที่นี้ไดศึกษาวิธีคํานวณพารามิเตอรของชุดควบคุม POD ดวยวิธี
หาคาเรซิดิว (Residue method) [26,27] จากการแยกเศษสวนยอยของฟงกช่ันถายโอนของระบบเชิง
เสนใดๆ ดังรูปที่ 6.39 เมื่อ คือฟงกช่ันถายโอนของระบบเชิงเสนที่พิจารณา, คือฟงกช่ัน
ถายโอนของชุดควบคุม และ

)(sG )(sH

K คือคาอัตราขยายของชุดควบคุม สําหรับฟงกช่ันถายโอนของระบบ
เชิงเสนสามารถแสดงในรูปของการแยกเศษสวนยอยดังสมการที่ (6.4) 
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รูปที่ 6.39 ฟงกช่ันถายโอนของระบบเชิงเสน 
 
จากสมการที่ (6.4) องคประกอบของสวนตางๆ หลังการแยกเศษสวนยอยประกอบดวย

คาเรซิดิว ในโหมดที่ และโพลของเรซิดิวซ่ึงสัมพันธกับคาเจาะจง)( iR thi )( iλ ของโหมดที่ ใน
การศึกษานี้ทําการลดการแกวงของกําลังไฟฟาในโหมด 0 ดังนั้นเทอมที่พิจารณาสําหรับการ

ออกแบบพารามิเตอรสําหรับชุดควบคุมคือ

thi

)( 0

0

λ−s
R  เพื่อเพิ่มอัตราการหนวงในโหมดดังกลาวดวย

ชุดควบคุม POD และสามารถแสดงวิธีการออกแบบเพื่อคํานวณคาพารามิเตอรสําหรับชุดควบคุมดัง
สมการที่ (6.5) และสมการที่ (6.6) ตามลําดับ [27] โดยปกติแลวการออกแบบชุดควมคุมชดเชยเฟส
นําหนา-ลาหลัง จะแบงออกเปนชุดควบคุมยอย ซ่ีงกําหนดใหแตละชุดทําการควบคุมไมเกิน 60 
องศา [26] รายละเอียดการคํานวณพารามิเตอรของชุดควบคุม POD แสดงในภาคภนวก ง.  
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เมื่อ  คือ มุมเฟสของเรซิดิวในโหมด 0 )arg( 0R

 0ω    คือ ความถี่ของคาเจาะจงโหมดที่ 0 )( 000 ωσλ j±=  
    คือ จํานวนชดุควมคุมชดเชยเฟสนําหนา-ลาหลัง m

 des,0λ    คือ ตําแหนงคาเจาะจงที่ออกแบบเพื่อทําการควบคุมในโหมด 0 
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6.4 ผลการทดสอบดวยชดุควบคุม POD 
การศึกษาผลตอบสนองชิงพลวัตเมื่อติดตั้ง TCSC กับระบบภาคใตนั้น ทําการศึกษาที่ระดับ

การชดเชยเชนเดียวกับตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ ตั้งแตระดับการชดเชยที่ไมเกิดปญหา SSR คือ ที่
ระดับการชดเชย 10% และระดับการชดเชยที่เกิดปญหา SSR คือ 30% สําหรับกรณีระดับการชดเชย
อ่ืนๆ ไมนํามาพิจารณา เพื่อเปรียบเทียบผลตอบสนองของสัญญาณตางๆ ในระบบไฟฟาและระบบ
ทางกลระหวางตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่กับ TCSC ที่กระทบตอชุดกังหันของเครื่องกําเนิดไฟฟา
บัสขนอมเปนสําคัญ 
 
กรณีท่ี 1 ท่ีระดับการชดเชย 10% 
 

 
 

รูปที่ 6.40 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.41 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.42 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน  
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.43 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสสุราษฏรธานี  
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.44 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาจริงในสายสงจากบัสสุราษฏรธานีไปยงับัส 
บางสะพาน และ  ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคมุ POD TCSCX
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รูปที่ 6.45 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.46 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB จากเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
บัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.47 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC จากเครื่องกําเนิดไฟฟา
บัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 10% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 

 

กรณีท่ี 2 ท่ีระดับการชดเชย 30% 
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รูปที่ 6.48 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาที่ขั้วของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.49 มุมโรเตอรและแรงบิดทางไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม 
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.50 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาโหลดของบัสบางสะพาน 
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.51 ขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาและกระแสไฟฟาของโหลดบัสสุราษฏรธานี 
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.52 ขนาดกระแสไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ไหลในสายสงจากบัสสุราษฏรธานีไปยังบัส 
บางสะพาน และ  ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคมุ POD TCSCX
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รูปที่ 6.53 คาเบี่ยงเบนความเร็วของชุดกังหนัแตละชุดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาบัสขนอม  
ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.54 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน HP ถึง LPB จากเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
บัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.55 แรงบิดทางกลบนเพลาเชื่อมโยงระหวางชดุกังหัน LPB ถึง EXC จากเครื่องกําเนิดไฟฟา
บัสขนอม ที่ระดับการชดเชย 30% ดวย TCSC สําหรับชุดควบคุม POD 
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รูปที่ 6.56 กําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัสสุราษฏรธานี-บางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 10% 
ดวย TCSC ของระบบที่ไมติดตั้งและตดิตั้งชุด POD ตามลําดับ 
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รูปที่ 6.57 กําลังไฟฟาจริงในสายสงระหวางบัสสุราษฏรธานี-บางสะพาน ที่ระดับการชดเชย 30% 
ดวย TCSC ของระบบที่ไมติดตั้งและตดิตั้งชุด POD 

 
กรณีศึกษาที่ระดับการชดเชย 10% และ 30% ดวย TCSC และใชชุดควบคุม POD เพื่อ

หนวงการแกวงของกําลังไฟฟาพบวาสามารถลดขนาดการแกวงของกําลังไฟฟา และปริมาณทาง
ไฟฟาอื่นๆ ไดดีสังเกตุจากรูปที่ 6.56 และ 6.57 ตามลําดับ ปริมาณกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสง
เสนที่ติดตั้ง TCSC เมื่อเวลาผานไป 10 วินาที หลังเกิดการรบกวนถูกกําจัดออกไป ระบบที่ติดตั้งชุด
ควบคุม POD สามารถลดการแกวงของกําลังไฟฟาไดอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับระบบที่ปราศจากชุด
ควบคุม แมวาการแกวงของสัญญาณในชวงแรกจะใกลเคียงกันก็ตาม  

สําหรับปริมาณแรงบิดทางกลระหวางเพลาเชื่อมโยงของชุดกังหันนั้น ผลของชุดควบคุม
แทบไมมีผล เพราะลักษณะของกราฟเมื่อเปรียบเทียบระหวางระบบที่ไมมีและมีชุดควบคุม POD 
กราฟมีลักษณะใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงอาจวิเคราะหไดชุดควบคุม POD สามารถควบคุมปริมาณ
ไฟฟาไดดีกวาปริมาณทางกลของชุดกังหัน เนื่องจากในการศึกษาละเลยชุดควบคุมของชุดกังหันจึง
ทําใหปริมาณทางกลมีการตอบสนองชามาก หากการศึกษามีการเพิ่มรายละเอียดเกี่ยวกับชุดควบคุม
นี้เขาไปผลของการตอบสนองทางกลนาจะรวดเร็วกวา 

 



บทที่  7 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
วิทยานิพนธฉบับนี้ทําการศึกษาผลกระทบของตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่ตอการเกิด

ปญหา SSR ของระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใตของประเทศไทย เมื่อ
ติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่กับสายสงเสนที่ยาวที่สุดคือ สายสงเสนที่เช่ือมตอระหวางบัสบาง
สะพานและสุราษฏรธานี ดวยการวิเคราะหคาเจาะจง และการจําลองพฤติกรรมเชิงพลวัตเมื่อ
แรงเคลื่อนไฟฟาที่บัสราชบุรีซ่ึงใชเปนบัสอางอิงตกลงชั่วขณะ และเปรียบเทียบผลการศึกษากับ
กรณีติดตั้ง TCSC ที่สายสงเสนเดียวกันเพื่อศึกษาผลตอบสนองที่เกิดขึ้นกับระบบที่ระดับการชดเชย
คาเดียวกัน 

จากผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้ 
1. การตอตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่กับสายสงเสนที่เชื่อมตอระหวางบัสบางสะพาน

และบัสสุราษฏรธานีอาจสงผลใหเกิดปญหาซับซิงโครนัสเรโซแนนซในระบบไฟฟาได เมื่อระดับ
การชดเชยแบบอนุกรมมีคามากกวา 10% ทําใหเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้งอยู ณ บัสขนอมเสียหาย
ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพารามิเตอรของระบบขับเคลื่อนชุดกังหันและเครื่องกําเนิดไฟฟา รวมทั้งจุด
ทํางานกอนการเกิดการรบกวน โดยในวิทยานิพนธนี้สมมุติใหพารามิเตอรของชุดกังหันและเครื่อง
กําเนิดไฟฟามีคาตามระบบทดสอบ IEEE FBM และจุดทดสอบที่จุดทํางานขณะมีโหลดสูงสุด
ในชวงบาย (Evening Peak Load) ของเดือนเมษายน พ.ศ.2548 

2. ชวงความถี่ธรรมชาติของชุดกังหันที่กวางเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอการจํากัดระดับ
การชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรม เนื่องจากชุดกังหันที่ใชมีความถี่ธรรมชาติอยูระหวาง 15.7Hz ถึง 
47.45Hz ซ่ึงถือไดวาครอบคุลมความถี่ในยานซับซิงโครนัสเกือบทั้งหมด ดังนั้น ขีดจํากัดของระดับ
การชดเชยดวยตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่จึงมีคาต่ํา 

3. การชดเชยแบบอนุกรมดวย TCSC ไมกอใหเกิดปญหา SSR ซ่ึงทําใหสามารถเพิ่ม
ระดับการชดเชยไดถึง 49% ที่คาพารามิเตอรและจุดทํางานของระบบเดียวกัน เนื่องจากในยาน
ความถี่ซับซิงโครนัสที่ระดับการชดเชยใดๆ ก็ตาม รีแอคแตนซสุทธิของ TCSC แสดงสถานะเปน
ตัวเหนี่ยวนําเพียงอยางเดียวจึงไมมีโอกาสเกิดความสอดพองทางความถี่ระหวางระบบไฟฟากับ
ความถี่ของชุดกังหันได  

4. ผลจากการแสดงสถานะเปนตัวเหนี่ยวนําของ TCSC ในยานความถี่ซับซิงโครนัส ทํา
ใหคาความเหนี่ยวนําของสายสงเสนที่ทําการชดเชยมีขนาดเพิ่มขึ้น ซ่ึงสงผลตอ Synchronizing 
Torque Coefficient ในระบบใหลดลง โดยเฉพาะโหมด 0 หรือโหมดการสั่นของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
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(Local Plant Mode) มีความถี่อยูในชวง 0.7-2.0 Hz เปนยานความถี่ที่ TCSC แสดงสถานะเปนตัว
เหนี่ยวนํามีคามากกวายานความถี่ซับซิงโครนัสในโหมดอื่นๆ 

5. การใชชุดควมคุมเสริมสําหรับ TCSC เพื่อลดการแกวงของกําลังไฟฟา (POD) หลัง
เกิดการรบกวนขึ้นภายในระบบ โดยเลือกขนาดของกระแสไฟฟาในสายสงเสนที่ติดตั้ง TCSC เปน
สัญญาณขาเขาชุดควบคุม ปรากฏวาชุดควบคุมสามารถลดการแกวงของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผาน
สายสงเสนที่ติดตั้ง TCSC ไดดี นอกจากนี้ยังชวยลดการแกวงของแรงเคลื่อนไฟฟาและ
กระแสไฟฟาภายในระบบอยางมีประสิทธิภาพ สําหรับการสั่นของแรงบิดทางกลระหวางชุดกังหัน
ของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสขนอมนั้น ชุดควบคุม POD สงผลตอการลดการสั่นทางกลไดนอยมาก 
เนื่องจากในการศึกษานี้ละเลยผลของชุด Governor ซ่ึงควบคุมแรงบิดทางกลสําหรับชุดกังหันการ
ตอบสนองของระบบทางกลจึงคอนขางชา 

7.2 ขอเสนอแนะ 
สําหรับการศึกษาวิจัยในประเด็นที่เกี่ยวของกับการแกปญหา SSR ดวย TCSC ตอไปใน

อนาคต ผูวิจัยมีขอเสนอแนะไดดังนี้ 
1. ศกึษา SSR ในกรณีที่มีการติดตั้งตัวเก็บประจุอนุกรมคาคงที่รวมกับ TCSC เนื่องจาก

ในทางปฏิบัติการให TCSC ทํางานที่ระดับการชดเชยคาสูงๆ ชุดควบคุมจะตองมีความแมนยําอยาง
มากเพื่อปองกันแรงเคลื่อนเกินขีดจํากัดของอุปกรณ ดังนั้นการใชตัวเก็บประจุคาคงที่จึงลดความ
เสี่ยงที่เกิดขึ้น แตตองพิจารณาถึงปญหา SSR ควบคูไปดวย 

2. ศึกษาการออกแบบเพื่อให TCSC สามารถทํางานรวมกับ SVC ที่ติดตั้งจริงอยูแลวใน
ระบบภาคใต เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพดานแรงเคลื่อนไฟฟา และการควบคุมการสงกําลังไฟฟาของ
ระบบใหสูงขึ้น 

3. ศึกษาวิธีการออกแบบชุดควบคุม POD ใหสามารถทําการปรับคาพารามิเตอรตางๆ 
ของชุดควบคุมไดอยางทันทีทันใดเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นภายในระบบไฟฟา เชน การตรวจจุด
ทํางานทุกๆ ขณะเพื่อเปนขอมูลของแบบจําลองเชิงเสนในการวิเคราะหคาเจาะจง นําไปสูการ
คํานวณคาพารามิเตอรของชุดควบคุมที่เหมาะสมกับระบบ ณ จุดทํางานที่เวลาจริง 

4. ศึกษาความคุมคาทางเศรษฐศาสตรในการลงทุนติดตั้ง TCSC เพื่อชวยเพิ่มขีด
ความสามารถในการสงกําลังไฟฟาของระบบ ทดแทนการสรางระบบสงกําลังไฟฟาหรือโรงไฟฟา
เพิ่มเติม 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลระบบทดสอบจากมาตรฐาน IEEE 
 

เนื้อหาของภาคผนวก ก ประกอบดวยขอมูลของระบบทดสอบจากมาตรฐาน IEEE 2 ระบบ
ซ่ึงปกติจะใชศกึษาถึงผลกระทบของ SSR ไดแก ระบบทดสอบ IEEE First Benchmark Model : 
FBM และระบบทดสอบ IEEE Second Benchmark Model : SBM โดยมีขอมูลพารามิเตอรของ
ระบบไฟฟา เครื่องกําเนิดไฟฟา และชดุกงัหัน 

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

 

ΤX
ER EX CX SYSX

 
(ก) 

 

eT ωHPT IPT LPAT LPBT EXCT

 
(ข) 

รูปที่ ก.1 ระบบทดสอบ IEEE First Benchmark Model  
 

คาพารามิเตอรตางของระบบทดสอบ IEEE FBM ในรูปที ่ก.1 อยูภายใตคาฐานของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่ 892.4 MVA 
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ตารางที่ ก.1.1  คาพารามิเตอรของสายสง FBM 
พารามิเตอร Pos. seq. (pu.) Neg. seq. (pu.) 

ER  0.02 0.05 

TX  0.14 0.14 

EX  0.50 1.56 

sysX  0.06 0.06 
 
ตารางที่ ก.1.2 คาพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา FBM 

พารามิเตอร (pu.) คาคงที่ทางเวลา (sec.) 

aR  0.000 0dT ′  4.300 

aX  0.130 0qT ′  0.032 

dX  1.790 0dT ′′  0.850 

qX  0.169 0qT ′′  0.050 

dX ′  0.135 - - 

qX ′  1.710 - - 

dX ′′  0.228 - - 

qX ′′  0.200 - - 
 
ตารางที่ ก.1.3 คาพารามิเตอรชุดกังหนัของเครื่องกําเนิดไฟฟา FBM 

ชุดกังหนั 
คาคงที่ความเฉื่อย  

(H : s) 
คาคงที่การหนวง 

(D : pu) 
เพลาเชื่อมโยง 

คาคงที่สปริง 
(K : pu T/rad) 

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

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

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

 

ΤX
1R 1X CX

SYSX

2R 2X

SYSR

 
(ก) 

 

eT
ωHPT LPT EXCT

 
(ข) 

รูปที่ ก.2 ระบบทดสอบ IEEE Second Benchmark Model  
 

คาพารามิเตอรตางของระบบทดสอบ IEEE SBM ในรูปที ่ก.2 อยูภายใตคาฐานของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่ 600 MVA 
 
ตารางที่ ก.2.1 คาพารามิเตอรของระบบสงกําลังไฟฟา SBM 

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

TR  0.0012 0.0012 

TX  0.1200 0.1200 

1R  0.0444 0.1320 

1X  0.4800 1.4400 

2R  0.0402 0.1116 

2X  0.4434 1.2600 

sysR  0.0084 0.0084 

sysX  0.1800 0.1800 
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ตารางที่ ก.2.2 คาพารามิเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟา SBM 
พารามิเตอร (pu.) คาคงที่ทางเวลา (sec.) 

aR  0.0045 0dT ′  4.50 

aX  0.14 0qT ′  0.55 

dX  1.65 0dT ′′  0.04 

qX  1.59 0qT ′′  0.09 

dX ′  0.25 - - 

qX ′  0.46 - - 

dX ′′  0.20 - - 

qX ′′  0.20 - - 
 
ตารางที่ ก.2.3 คาพารามิเตอรชุดกังหนัของเครื่องกําเนิดไฟฟา SBM 

ชุดกังหนั 
คาคงที่ความเฉื่อย  

(H : s) 
คาคงที่การหนวง 

(D : pu) 
เพลาเชื่อมโยง 

คาคงที่สปริง 
(K : pu T/rad) 

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

Exciter 0.0138 0.0014 - - 
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ภาคผนวก ข 
 

ขอมูลระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต 
 
เนื้อหาของภาคผนวก ข ประกอบดวยขอมูลของระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาค

กลางกับภาคใตอันไดแก โครงสรางของระบบ  รหัสของบัสไฟฟา ขอมูลบัส ณ จุดทํางานกรณีฐาน 
ขอมูลกําลังการผลิตที่ปอนเขาสูระบบในกรณีฐาน และคาพารามิเตอรของสายสงภายในระบบ  

ข.1 ขอมูลในการวิเคราะหการไหลของกําลงัไฟฟาในระบบกรณีฐาน [25] 

 
รูปที่ ข.1 แผนภาพเสนเดียวของระบบสงกําลังไฟฟาเชือ่มโยงระหวางภาคกลางกับภาคใต [25] 
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จากรูปที่ ข.1 หมายเลขบัสไฟฟาและรหัสที่เปนอักษรตัวยอภาษาอังกฤษจะบอกถึงรายชื่อ
บัสไฟฟาที่เปนภาษาไทยดังตารางที่ ข.1 โดยระดับแรงเคลื่อนไฟฟาอางอิงที่อางไวในตารางนี้
กําหนดใหมีระดับอางอิงอยูที่ 230 kV  
 
ตารางที่ ข.1 ชื่อของบัสไฟฟาและขนาดแรงเคลื่อนไฟฟาของระบบ 

บัสที่ รหัส ชื่อบัสไฟฟา ระดับแรงเคลือ่นไฟฟา 
1 RB ราชบุรี 230 kV 
2 HH หัวหิน 230 kV 
3 PB เพชรบุรี 115 kV 
4 CA ชะอํา 115 kV 
5 PKK ประจวบคีรีขนัธ 230 kV 
6 BSP บางสะพาน 230 kV 
7 PRB ปราณบุรี 115 kV 
8 CP ชุมพร 115 kV 
9 LSN หลังสวน 115 kV 
10 SRT สุราษฏรธานี 230 kV 
11 KN ขนอม 230 kV 

 
ตารางที่ ข.2 ขอมูลบัสของระบบ ณ กรณีฐาน 

ขอมูลบัส 

บัส
ที่ 

ชนิด 
บัส 

โหลดจริง 
(MW) 

โหลดรีแอตทฟี 
(MVAR) 

ซัสเซปแตนซ 
ขนาน 

(MVAR) 

แรงเคลื่อน 
ไฟฟาพกิัด 

(kV) 

Vmax 
(pu) 

Vmin 
(pu) 

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

บัส
ที่ 

ชนิด 
บัส 

โหลดจริง 
(MW) 

โหลดรีแอตทฟี 
(MVAR) 

ซัสเซปแตนซ 
ขนาน 

(MVAR) 

แรงเคลื่อน 
ไฟฟาพกิัด 

(kV) 

Vmax 
(pu) 

Vmin 
(pu) 

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

 
ตารางที่ ข.3 ขอมูลกําลังการผลิตที่ปอนเขาสูระบบ และขดีจํากัดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ณ กรณีฐาน 

ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟา 

บัส
ที่ 

กําลังการ
ผลิตจริง 
(MW) 

กําลังการผลิต 
รีแอตทีฟ 
(MVAR) 

Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

Qmax 
(MVAR) 

Qmin 
(MVAR) 

ขนาดแรงเคลือ่น 
ไฟฟา 
(pu) 

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

 
ตารางที่ ข.4 คาพารามิเตอรและขีดจํากดัของสายสงบนฐาน 100 MVA 

ขอมูลสายสง 
เสน
ที่ 

จากบัสท ี ถึงบัสที่ 
ความตานทาน 

(pu) 
รีแอคแตนซ 

(pu) 
ซัสเซปแตนซ 

(pu) 
พิกัด 

(MVA) 
1 1 2 0.00551 0.043550 0.32680 860.0 
2 1 3 0.00832 0.055455 0.05700 646.8 
3 2 4 0.02913 0.085640 0.01100 250.0 
4 2 5 0.00431 0.033915 0.25560 858.8 
5 2 7 0.02588 0.076090 0.00990 119.5 
6 3 4 0.03245 0.096340 0.01200 117.5 
7 5 6 0.003098 0.018385 0.21952 858.8 
8 5 7 0.06343 0.186490 0.02430 119.5 
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ตารางที่ ข.4 (ตอ) คาพารามิเตอรและขีดจํากัดของสายสงบนฐาน 100 MVA  
ขอมูลสายสง 

เสน
ที่ 

จากบัสท ี ถึงบัสที่ 
ความตานทาน 

(pu) 
รีแอคแตนซ 

(pu) 
ซัสเซปแตนซ 

(pu) 
พิกัด 

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

 
ตารางที่ ข.5 ขอมูลบัสจากการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาของระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยง
ระหวางภาคกลางกับภาคใต ณ กรณฐีาน 

ขอมูลบัส 

บัส
ที่ 

ชนิด 
บัส 

โหลดจริง 
(MW) 

โหลดรีแอตทฟี 
(MVAR) 

ซัสเซปแตนซ 
ขนาน 

(MVAR) 

ขนาดแรงเคลือ่นไฟฟา 
(pu) 

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

ขอมูลสายสง 
From Bus Injection To Bus Injection Loss (I^2 * Z) เสน

ที่ 
จาก 
บัสที่ 

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

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

การคํานวณจุดทํางานเริ่มตนของแบบจําลอง 
 

การคํานวณจุดทํางานเริ่มตนที่สภาวะอยูตัวเริ่มจากการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา ซ่ึง
จะไดขนาดและมุมของแรงเคลื่อนไฟฟาที่บัส และกําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจายออกมา 
หลังจากนั้นจึงนําคาที่ไดไปคํานวณคาเริ่มตนของสมการสถานะของชุดกังหัน เครื่องกําเนิดไฟฟา 
และระบบไฟฟาตอไป [2,6] 

 
- จุดทํางานและคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

การคํานวณแบงเปน 2 สวน คือ การคํานวณกระแสไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจาย
ออกไปบนกรอบอางอิงสเตเตอร (Stator reference frame) แลวเปลี่ยนกรอบอางอิงไป
คํานวณบนกรอบอางอิงโรเตอร (Rotor reference frame) เพื่อคํานวณคาเริ่มตนของ
ปริมาณทางไฟฟา และ ฟลักซของขดลวดบนแกน dq ดังตอไปนี้ 
โครงรางอางอิงบนสเตเตอร 

*)~(~

t

tt
t V

jQP
I

+
=  

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

qE~∠=δ  
โครงรางอางอิงบนโรเตอร  

     dq
j

tt ijieIi +== − δ~~  
                                                           dq

j
tt vjveVv +== − δ~~  

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

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

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

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

 
- จุดทํางานและคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะของชุดกังหัน 

จากความสัมพันธของสมการที่ ค.4 จะสามารถคํานวณแรงบิดของเพลาเชื่อมโยง
ระหวางชุดกังหัน และมุมโรเตอรเร่ิมตนที่สภาวะอยูตัว ซ่ึงจะแสดงเพียงสมการของชุด
กังหันของระบบ FBM ดังตอไปนี้ 

 
แรงบิดเพลาเชื่อมโยงระหวางชุดกังหันหาไดจากสมการดังนี้ 
 
                                          0, =EXGENT  
                                         eGENLPB TT =,  

LPBGENLPBLPBLPA TTT −= ,,                                   (ค.6) 

LPALPBLPALPAIP TTT −= ,,  
                                              IPLPAIPIPHP TTT −= ,,  
 
มุมโรเตอรของชุดกังหัน เมื่อกําหนดใหมุมโรเตอรเครื่องกําเนิดไฟฟาเปน

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

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

                     GENGEN δδ =  
          GENEX δδ =  
 

- จุดทํางานและคาเริ่มตนของตัวแปรสถานะของระบบไฟฟา 
แบงออกเปนการคํานวณกระแสที่ไหลผานกิ่งตางๆ ของสายสง กระแสผานโหลด 

แรงเคลื่อนไฟฟาตกครอมตัวเก็บประจุที่ขนานกับแตละบัส และแรงเคลื่อนไฟฟาตก
ครอมตัวเก็บประจุอนุกรมจากผลของการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 

 
กระแสไฟฟาที่ไหลจากบัส k ไปยังบัส m ของกิ่งใดๆ ในระบบไฟฟา 
 

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

  กระแสไฟฟาที่ไหลผานโหลดที่บัส k 
 

LkDLkQ
k

LkLk
Lk jII

V
jQP

I +=
+

= *)~(~                                      (ค.10) 

 
  แรงเคลื่อนไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุทีต่อขนานกับบสั k 
 

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

แรงเคลื่อนไฟฟาที่ตกครอมตัวเก็บประจุอนุกรมระหวางบัส k ไปยังบสั m ของกิ่ง
ใดๆ ในระบบไฟฟา 

 

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

แบบจําลองการควบคุมเชงิพลวัตเพื่อลดการแกวงของกําลังไฟฟา (POD) สําหรับ TCSC   
 
ชุดควบคุมลดการแกวงของกําลังไฟฟา (Power Oscillation Damping: POD) ดังรูปที่ ง.1 

[8] ประกอบดวย Washout และแบบชดเชยเฟสนําหนา-ลาหลัง (Phase Lead-Lag Compensation) 
ซ่ึงหนาที่หลักของ Washout คือลดผลกระทบเนื่องจากสวนประกอบไฟฟากระแสตรง (DC-
Component) ของสัญญาณปอนเขา และการชดเชยนําหนา-ลาหลัง (Phase Lead-Lag Compensation) 
เพื่อชดเชยความถี่ที่ตองการควบคุม สําหรับการตอบสนองของ TCSC มีคาคงที่ )( TCSCT ประมาณ 
15-20 ms และการชดเชยนําหนา-ลาหลังแตละชุดชดเชยไมเกิน 60º 
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รูปที่ ง.1 โครงสรางตัวควบคมุการลดการแกวงของกําลังไฟฟาของอุปกรณ TCSC 

  
การคํานวณพารามิเตอรสําหรับชุดควบคุม POD [27] เร่ิมจากการวิเคราะหคาเจาะจงและคา

เร-ซิดิวของระบบ เพื่อหาโหมดที่ตองการควบคุม ในที่นี้ทําการควบคุมโหมด 0 หรือ local mode มี
ความถี่ในชวง 4.40-12.57 rad/s ของระบบสงกําลังไฟฟาเชื่อมโยงระหวางภาคกลางกับภาคใตของ
ประเทศไทย ดังตารางที่ ง.ก แสดงคาเจาะจง อัตราการหนวง และเรซิดิวในโหมด 0 ที่ระดับการ
ชดเชยจาก 5% - 50% ของรีแอคแตนซสายสงที่ติดตั้ง TCSC ซ่ึงจะสังเกตุวาที่ระดับการชดเชย 45% 
มีขนาดของเรซิดิวสูงสุดและระบบยังคงมีเสถียรภาพ จึงใชคาเรซิดิวที่ระดับการชดเชยนี้เปนคา
สําหรับออกแบบพารามิเตอรคือ 2303.6069.00 j±=λ  และ 96.62932.30 ∠=R  
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ตารางที่ ง.1 เปรียบเทียบคาเจาะจง อัตราการหนวง และเรซิดิว ที่โหมด 0 ของระบบภาคใต 
% Xtcsc Real (1/s) Imag (rad/s) %damping 0R  0R∠ (deg.) 

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

 
กําหนดให 23.65.0,0 jdes ±−=λ  
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นั่นคือ พารามิเตอรสําหรับชุดควบคุม POD ที่โหมด 0 คือ 
 

sTTCSC 02.0= ,   sTw 3= ,   sT 0452.01 = ,   sT 5695.02 = ,   3816.1=K  
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สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จากมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี เมื่อป พ.ศ. 2546 จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟากําลัง ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของวิทยานิพนธ์
	1.2 วัตถุประสงค์

	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีดำเนินงาน
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	1.6 เนื้อหาของวิทยานิพนธ์

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

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

	บทที่ 4 การพัฒนาแบบจำลองของระบบผลิตและส่งกำลังไฟฟ้า
	4.1 แบบจำลองชุดกังหันของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

	4.2 แบบจำลองเครื่องกำเนิดไฟฟ้า
	4.3 แบบจำลองระบบไฟฟ้ากำลัง
	4.4 การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจำลองด้วยระบบทดสอบ IEEE Benchmark
	4.5 สรุปผลการทดสอบ

	บทที่ 5 การศึกษาผลของการชดเชยด้วยตัวเก็บประจุอนุกรมแบบคงที่เมื่อติดตั้งกับระบบส่งกำลังไฟฟ้าเชื่อมโยงระหว่างภาคกลางไปยังภาคใต้ของประเทศไทย
	5.1 การวิเคราะห์ค่าเจาะจงของระบบภาคใต้
	5.2 การจำลองพฤติกรรมเชิงพลวัตของระบบภาคใต
	5.3 สรุปผลกระทบของตัวเก็บประจุอนุกรมต่อระบบภาคใต

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

	บทที่ 7 สรุปและข้อเสนอแนะ
	7.1 สรุปผลการวิจัย
	7.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



