
บทท่ี 6

การทดสอบเสถียรภาพของระบบกำลังไฟฟ้า

6.1 บทนำ

ในบทน้ีเราจะทำการทดสอบความมีเสถียรภาพของระบบภายใต้เหตุการณ์ท่ีเราสนใจโดย 
เฉพาะระบบท่ีเช่ือมโยงกัน (Interconnection) ต้ังแต่ 2 ระบบข้ึนไปเช่น เกิดฟอลต์ท่ีบัส .เคร่ือง 
กำเนิดไฟฟ้าหลุดออกจากระบบ จากนันจะทำการศึกษาพฤติกรรมในส่วนต่าง  ๆ ของระบบเร่ิมจาก 
ระบบส่งจะศึกษาการแกว่งของกำลังไฟฟ้าในสายส่งหลัก (Tie-Line) ,ศักดาไฟฟ้าในแต่ละบัส , การ 
ทำงานของรีเลย์วัดระยะทาง ในส่วนของระบบผลิตจะศึกษาความถ่ีและมุมของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า 
โดยในแต่ละเหตุการณ์ท่ีเราสนใจจะพิจารณาจากสภาพระบบในขณะน้ันเป็นข้อมูลก่อนเกิดเหตุ 
การณ์ ส่ิงท่ีมีผลกระทบอย่างมากต่อระบบในช่วงเกิดเหตุการณ์คือระดับของการไหลของกำลังไฟ 
ฟ้าในสายส่งหลักก่อนเกิดเหตุการณ์ 1เวลาท่ีใช้ในการเคลียร์ฟอลต์ของ เซอร์กิตเบรกเกอร์ , ค่าการ 
ปรับต้ังของรีเลย์วัดระยะทาง ,เวลาท่ีใช้ในการรีโคลส [1]

รูปท่ี 6.1 ระบบท่ีใช้ทดสอบ

พิจารณารูปท่ี 6.1 ซ่ึงแสดงระบบ 3 ระบบเช่ือมโยงกันโดยระบบท่ี 1 และระบบท่ี 3 เป็น 
ระบบกำลังไฟฟ้าขนาดใหญ่ และระบบท่ี 2 เป็นระบบกำลังไฟฟ้าขนาดเล็กซ่ึงเป็นระบบท่ีเราสนใจ 
โดยเหตุการณ์ท่ีเราจะศึกษาคือกรณีระบบท่ี 3 ต้องการรับกำลังไฟฟ้าจากระบบท่ี 1 โดยผ่านระบบท่ี 
2 จะสามารถรับกำลังสูงสูงได้ปริมาณเท่าไรโดยใช้เง่ือนไขดังนี
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กรณีท่ี 1
ท่ีเวลา 0.00 วินาที เกิดสามเฟสฟอลต์ท่ีบัส 1
ท่ีเวลา 0.10 วินาที เคลียร์ฟอลต์โดยสายส่ง 1-2 ทริฟ

กรณีท่ี 2
ท่ีเวลา 0.00 วินาที เกิดสามเฟสฟอลต์ท่ีบัส 1 
ท่ีเวลา 0.10 วินาที เคลียร์ฟอลต์โดยสายส่ง 1-3 ทริฟ

ซ่ึงการทดสอบนีมีวัตถุประสงค์ท่ีต้องการทราบขีดจำกัดสูงสุดในการส่งกำลังไฟฟ้าจากระบบท่ี 1
ไปยังระบบท่ี 3 โดยพิจารณาความสามารถในการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าของสายส่งหลัก

6.2 ข้อมูลของระบบและผลการทดสอบ

ระบบท่ีจะทำการทดสอบเสถียรภาพอยู่ในรูปท่ี 6.1 ซ่ึงเปีนระบบส่ง 115 kv โดยมีข้อมูล 
ของส่วนต่าง  ๆดังท่ีแสดงไว้ในตาราง

สายส่ง ความยาว 
(Km)

R X B/2 Limit (MVA)

1-3 80 0.144176 0.252408 0.014644 83.65
1-2 100 0.180220 0.315510 0.018305 83.65
2-3 20 0.036044 0.063102 0.003661 83.65
2-4 20 0.036044 0.063102 0.003661 83.65
2-5 50 0.090110 0.157755 0.009153 83.65
3-4 40 0.072088 0.126204 0.007322 83.65
4-5 30 0.054066 0.094653 0.005492 83.65

5-6(1) 100 0.180220 0.315510 0.018305 83.65
5-6 (2) 100 0.180220 0.315510 0.018305 83.65

ด าร าง ท ี่ 6.1 ข ้อ ม ูล ข อ ง ส า ย ส ่ง
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บัส กำลังผลิต 
(MW)

กำลังผลิต 
(Mvar)

โหลด
(MW)

โหลด
(Mvar)

ขนาดศักดา 
ไฟฟ้า (pu)

มุมของ 
ศักดาไฟฟ้า 

(ดีกรี)
1 700 100 1.0100 0.0000
2 60 10 5 1.0115
3 25 8
4 15 8
5 30 -12
6 150 150 45 1.0100

ตารางท่ี 6.2 ข้อมูลของบัส

บัส พิกัด (MVA) Power Factor H (MJ/MVA) Reactance (pu)
7 900 0.85 26.25 0.025
8 75 0.80 4.641 0.185
9 270 0.85 11.15 0.085

ตารางท่ี 6.3 ข้อมูลของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า

บัส ขนาดศักดาไฟฟ้า (pu) มุม (Degree)
1 1.01000 0.000
2 1.01150 -1.837
3 1.00177 -2.271
4 1.00350 -2.711
5 1.00723 -3.746
6 1.01000 -3.836

ตารางท่ี 6.4 ศักดาไฟฟ้าในแต่ละบัส
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บัส-บัส P (MW) Q (Mvar)
1-3 13.53 -5.62
3-1 -13.25 3.15
1-2 7.70 -6.58
2-1 -7.55 3.09
2-3 15.89 6.19
3-2 -15.79 -6.75
2-4 24.10 -1.15
4-2 -23.90 0.77
2-5 17.56 -7.89
5-2 -17.24 6.57
3-4 4.04 -4.4
4-3 -4.02 2.96
4-5 12.92 -11.73
5-4 -12.76 10.89
5-6 0 -5.47
6-5 0 -1.98

ตารางท่ี 6.5 กำลังไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง

Area-Area P (MW) Q (Mvar)
1-2 21.53 -12.20
2-1 -20.80 6.24
2-3 0 -5.47
3-2 0 -1.98

ต าร าง ท ี่ 6 .6  ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ไ ห ล ร ะ ห ว ่า ง  A re a
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รูปท่ี 6.2 ศักดาไฟฟ้าท่ีบัส 1 และ 2

รูปท่ี 6.3 ศักดาไฟฟ้าท่ีบัส 3 และ 4
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time (sec)

time (sec)

รูป 6.4 ศักดาไฟฟ้าท่ีบัส 5 และ 6

จากรูปท่ี 6.2 ,6.3 และ 6.4 สรุปได้ว่าเม่ือเกิด ฟอลต์ ท่ีบริเวณใกล้  ๆบัส 1 เป็นเวลา 0.1 วินาที ศักดา 
ไฟฟ้าทุกบัสมีค่าลดลงต่ํากว่า 0.9 pu ยกเว้นบัส 6 และหลังจากฟอลต์เคลียร์โดยปลดสายส่ง 1-2 พบ 
ว่าศักดาไฟฟ้าทุกบัสอยู่ในเกณฑ์ปกติ

ร ูป ท ี่ 6.5 ม ุม ข อ ง เค ร ื่อ งก ำ เน ิด ไฟ ฟ ้า
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พิจารณารูปท่ี 6.5 รูปบนแสดงค่ามุมของแต่ละเคร่ืองทำเนิดไฟฟ้า และรูปล่างแสดงค่ามุม 
ของแต่ละเครืองกำเนิดไฟฟ้าเทียบกับเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าท่ี 7 ซ่ึงพบว่ามุมยังเกาะกลุ่มไปด้วยกัน
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รูปท่ี 6.6 ความเร็วของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า

ร ูป ท ี่ 6 .7  ก ำ ล ัง ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ไ ห ล ใ น ส า ย ส ่ง
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พิจารณารูปท่ี 6.6 ซ่ึงแสดงค่าความเร็วของแต่ละเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าโดยขณะท่ีเกิด ฟอลต์ 
เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าท่ี 7 จะเกิด Over Speed เน่ืองจากไม่สามารถส่งกำลังไฟฟ้าไปยัง Area 2 ได้ ส่วน 
เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าท่ี 8 และ 9 จะเกิด Under Speed ในขณะฟอลต์เน่ืองจากกำลังผลิตไม่พอจ่าย 
โหลด แต่หลังจากเคลียร์ฟอลต์ความเร็วของแต่ละเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าจะค่อย  ๆ กลับเข้ามาใกล้ท่ี 1
pu ตามเดิม

พิจารณารูปท่ี 6.7 กำลังไฟฟ้าจริงท่ีไหล (MW) ในสายส่ง 1 -  3 จะลดลงจาก 13.5 MW 
เหลือ 0.0 MW และเม่ือเคลียร์ฟอลต์จะเพ่ิมข้ึนโดยแกว่งท่ีรอบ  ๆ21 MW

รูปท่ี 6.8การทำงานของรีเลย์วัดระยะทางของสายส่ง 1 -3

พิจารณารูปท่ี 6.8 รีเลย์วัดระยะทางท่ีบัส 1 จะไม'ส่ังทริฟสายส่งเน่ืองจากหลังจาก 
เคลียร์ฟ อลต์ค่าอิมพีแดนซ์ปรากฎ (A p p a r e n t  I m p e d a n c e )  เคล่ือนท่ีออกจากโซนทำงานไปแล้ว ส่วน 
รีเลยทางฟ่งตรงข้ามดังรูปท่ี 6.9 คือรีเลย์ท่ีบัส 3 จะเห็นฟอลต์อยู่ในโซน 2 เพียง 5 ไซเกิล หลังจาก 
น้ันอิมพีแดนซ์ปรากฎเคล่ือนท่ีออกจากโซนทำงานไปแล้วรีเลย์จึงไม่ส่ังทริฟ ดังบันสรุปได้ว่าใน 
สภาวะปกติเม่ือ Area 2 รับกำลังไฟฟ้าจาก Area 1 ปริมาณ 20 MW หากเกิดฟอลตใกล้  ๆ บัส 1 โดย 
ปลดสายส่ง 1-2 ระบบยังคงมีเสถียรภาพ
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รูปท่ี 6.9 การทำงานของรีเลย์วัดระยะทางของสายส่ง 3 - 1

กรณีมีโหลดขนาด 50 MW เข้ามาท่ี Area 3 หาก Area 3 ไม่เพ่ิมกำลังผลิตแต่รับกำลังผลิต 
จาก Area 1 โดยผ่านทาง Area 2 ดังน้ัน Area 1 จะต้องส่งกำลังไฟฟ้าประมาณ 80 MW ซ่ึงประกอบ 
ด้วย 20 MW จ่ายไปยัง Area 2 , 50 MW จ่ายไปยัง Area 3 และค่าความสูญเสียประมาณ 10 MW
โดย

การไหลของกำลังไฟฟ้าสายส่ง 1-3 คือ 46.7 MW -20 Mvar 
การไหลของกำลังไฟฟ้าสายส่ง 1-2 คือ 37.6 MW -20.25 Mvar

หากเกิดฟอลต์ท่ีบัส 1 สายส่ง 1-2 หรือสายส่ง 1-3 ทริฟ จะทำให้สายส่งท่ีเหลือต้องรับกำลัง 
ส่ง 93.39 MVA หรือ 111.6 % ของ Thermal Limit ผลการทดลองกรณีเกิดฟอลต์ท่ีบัส 1 และสายส่ง 
1-2 ทริฟ สร ุปไต ้ว่าศักดาไฟฟ้าทุกบ ัสยกเว้นบัส 1 และบัส 6 มีค่าต่ํากว่าเกณฑ์ดังร ูป ท่ี 6.10 .6.11 
และ 6.12
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รูปท่ี 6.10 ศักดาไฟฟ้าท่ีบัส 1 และ2

รฺปที่ 6.11 ศักดาไฟฟ้าที่บัส3 และ4
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รูปท่ี 6.12 ศักดาไฟฟ้าท่ีบัส 5 และ 6

๐0ะ time (sec)

รูปท่ี 6.13 มุมของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า

มุมของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าท่ี 8 และ 9 เร่ิมจะไม่เกาะกลุ่มกับ Area 1 ซ่ึงก็คือระบบเริมทำท่าจ 
เป็น 2 ระบบ (System Seperate) ระหว่าง Area 1 แยกออกจาก Area 2 และ 3 ดังรูปท่ี 6.13

แยก
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รูปที่ 6.14 ความเร็วของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า

ในส่วนของความเร็วของเครื่องเนิดไฟฟ้าพบว่าเครื่องกำเนิดที่ 8 และ 9 มีแนวโน้มที่จะเกาะกลุ่มไป 
ด้วยกันโดยแยกจากเครื่องกำเนิดไฟฟ้าท่ี 7 ซึ่งเป็นระบบหลักดังรูปที่ 6.14

รูปท่ี 6.15 กำลังไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่ง
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ในส่วนของกำลังไฟฟ้าของสายส่งหลักระหว่าง Area 1 และ 2 ซ่ึงก็คือสายส่ง 1-3 เกิดการ 
แกว่งของกำลังไฟฟ้าอย่างมากหลังจากเคลียร์ฟอลต์โดยเปล่ียนแปลงจาก 46.7 MW เป็น 84.4 MW 
หลังจากเคลียร์ฟอลต์จะแกว่งอยู่รอบ  ๆค่า 84.4 MW ดังรูปท่ี 6.15

รูปท่ี 6.16 กำลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่ง

ในส่วนของสายส่งหลักระหว่าง Area 2 และ Area 3 สายส่ง 5-6 แต่ละวงจรหลังจาก 
เคลียร์ฟอลต์ กำลังไฟฟ้าจะแกว่งโดยเร่ิมแรกมีค่าอยู่ 26 MW และลดลงขณะทีเกิดฟอลต์จากนันจะ 
กลับไปแกว่งที่รอบ  ๆ26 MW ตามเดิมดังรูปท่ี 6.16

ในส่วนของรีเลย์วัดระยะทางของสายส่ง 1-3ที่บัส 1 และบัส3 รีเลย์จะยังคงไม่ทำงานโดยรี 
เลย'ท่ีบัส 1 เม่ือเวลาผ่านไป 20 ไซเกิล และ 45 ไซเกิล แสดงดังรูปที่ 6.17 และ 6.18 ตามลำดับ ซึ่ง 
ลักษณะนีจัดเป็นการแกว่งแบบมีเสถียรภาพ โดยทั่ว  ๆ ไปเวลาทีใช้ในการทำงานของรีเลยวัดระยะ 
ทางในแต่ละโซนเป็นดังนี

โซนที่ 1 ประมาณ 0.10วินาที 
โซนที่ 2 ประมาณ 0.40 วินาที 
โซนที่ 3 ประมาณ 1.00 วินาที
โซนป้องกันการแกว่ง'ของกำลังไฟฟ้าจะบล็อคเป็นเวลาประมาณ 0.05 วินาที
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ปท่ี 6.17 รีเลย์วัดระยะทางสายส่ง 1-3 ท่ีเวลา 20 ไซเคิล

-0.5 0 0.5
Resistance

ร ุป ท ี่ 6.18 ร ีเล ย ์ว ัด ระ ย ะ ท า ง ส า ย ส ่ง  1-3 ท ี่เวล า  45 ไ ซ เค ิล
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Distance Relay Line 3-1

รูปท่ี 6.19 รีเลย์วัดระยะทางสายส่ง 3-1 ท่ีเวลา 20 ,45 ,50 ไซเคิล

ส่วนรีเลย์ท่ีบัส 3 ดังรูปท่ี 6.19 เช่นกันจะยังคงไม่ทำงานโดยขณะท่ีเกิดฟอลต์รีเลย์จะเห็น 
ฟอลดในโซนท่ี 2 ประมาณ 5 ไซเกิล หลังจากเคลียร์ฟอลต์เกิดการแกว่งของกำลังอย่างมากทำให้อิม 
พีแดนซ์กลับเขาไปยังโซนท่ี 2 และออกไปในท่ีสุดจึงทำให้รเลย์ไม่ทำงานแต่สภาวะของระบบใน 
การส่งจ่ายกำลังไฟฟ้าในลักษณะน้ีมีโอกาสท่ีจะเกิดการแยกระบบระหว่าง Area 1 กับ Area 2 และ 3 
ได้มาก

ในขณะน้ีเราสามารถทราบขีดจำกัดในการส่งกำลังไฟฟ้าอย่างประมาณจาก Area 1 ไปยัง 
Area 3 คือประมาณ 50 MW แต่ส่ิงท่ีเราต้องพิจารณาต่อไปก็คือหากเกิด ฟอลต์ ที่ใกล้  ๆ บัส 1 โดย 
สายส่ง 1-2 หรือสายส่ง 1-3 ทริฟ กรณีใดจะเป็นกรณีท่ีอันตรายและค่าขีดจำกัดทางเสถียรภาพ 
(Stability Limit) เป็นเท่าไร

จากการทด ลองพบว่าเม ื่อ Area ที่ 3 เพ ิ่ม โห ล ด ข ึ้น ไปที่ 205 M W  (ห ร ือ รับ 55 M W  จาก Area 
1) โดยจ ่ายกำล ังผลิตเท ่าเด ิมค ือ 150 M W  ด ังน ั้น  Area ที่ 1 จะส ่งกำล ังเข ้ามาย ัง Area ที่ 2 เพ ิ่ม ข ึน เป ีน  
91.88 - J42.85 M V A  โด ย ส ่งผ ่าน ไป ย ังส าย ส ่ง  1-2 ที่ 41.23 - J21.61 M V A  และสายส ่ง 1-3 ท ี่ 50.65 - 
i21.24 M V A  เม ื่อ เก ิด ฟ อล ต ์ท ี่บ ัส  1 โดยสายส ่ง 1-3 ท ร ิฟ  ผลการท ดลองอย ู่ในรูปที่ 6.20 ส่วนกรณ ี
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สายส่ง 1-2 ทริฟอยู่,ในรูปที 6.21 ซ่ึงสรุปได้ว่ากรณีสายส่ง 1-3 ทริฟจะให้ผลรุนแรงท่ีสุดน่ันคือขีด 
จำกัดทางเสถียรภาพจาก Area 1 ไป Area 2 สูงสุดไม่เกิน 50 MW

รูป 6.20 โหลด Area 3 ท่ี

-1 0 1
Resistance

MW Line 1-3 ทริฟ

time (sec)
-0.5 0 0.5

Resistance

รูป 6.21 โหลด Area 3 ท่ี 205 MW Linel-2 ทริฟ
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รูปท่ี 6.22 โหลด Area

400

-0.5 0 0.5 1

Resistance

ท่ี 170 MW Line 1-3 ทริฟ

Resistance

ร ูป ท ี่ 6.23 โห ล ด  Area 3 ท ี่ 180 M W  L in e  1-3 ท ร ิฟ
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time (sec)

time (sec) Resistance

รูปท่ี 6.24 โหลด Area 3 ท่ี 190 MW Line 1-3 ทริฟ

-0.5 0 0.5
Resistance

ร ูป ท ี่ 6.25 โห ล ด  A rea  3 ท ี่ 200 M W  L ine  1-3 ท ร ิฟ
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เม่ือทำการวิเคราะห์ท่ีระดับของโหลดท่ีต่าง  ๆ จาก 150 MW ถึง 205 MW ของ Area ท่ี 3 
พบว่าถ้า Area ที 3 มีความต้องกำลังไฟฟ้าดังแต่ 180 MW ข้ึนไปจะไม่รองรับกรณีเกิดฟอลต์ท่ีบัส 1 
โดยสายส่ง 1-3 ทริฟ ซ่ึงจากรูปท่ี 6.20 ,6.24 ,6.25 อิมพีแดนซ์ปรากฎ เลยเข้าไปในโชนป้องกันค่อน 
ข้างมากเป็นผลมาจากการแกว่งของกำลังไฟฟ้าหลังจากเคลียร์ฟอลต์ ส่วนท่ีระดับไม่เกิน 180 MW 
ดังรูปท่ี 6.22 ,6.23 อิมพีแดนซ์ปรากฎเลยเข้าไปในโซนป้องกันไม,มากและเป็นการแกว่งแบบมี 
เสถียรภาพ ซ่ึงต่างจากกรณีท่ีเกิน 180 MW จะเป็นการแกว่งแบบไม่มีเสถียรภาพโดยเฉพาะรูปท่ี 
6.20 อิมพีแดนซ์ปรากฎ เลยเข้าไปในโซนป้องกันทะลุเข้าไปถึงโซน 1 และไม่เคล่ือนท่ีกลับมานอก 
โซนซ่ึงลักษณะเช่นนีรีเลย์จะทริฟอย่างทันทีทันใดเป็นผลให้เกิดการแยกระบบเป็น 2 ระบบโดย 
Area 2 และ 3จะเกิดไฟฟ้าดับ (Blackout) ไปในท่ีสุด

นอกจากนี้สิ่งที่ต้องพิจารณาอีกคือเวลาที่ใช้ในการเคลียร์ฟอลต์ของเซอร์กิตเบรกเกอร์ จาก 
กรณีท่ี 205 MW ดังรูปที่ 6.20 ซ่ึงเวลาในการเคลียร์ฟอลต์คือ 0.10 วินาที โดยระบบจะสูญเสีย 
เสถียรภาพ แต่หากเปล่ียนเป็น 0.08 วินาที ไต้ผลดังรูปที่ 6.26 ซึ่งหากเคลียร์ฟอลต้ที่ 0.08 วินาที จะ 
ไม,เกิดการแยกระบบและระบบยังมีเสถียรภาพท่ี 205 MW แต่ในทางปฏิบัติต้องเลือกใช้กรณีที่เป็น 
กรณีที่อันตรายโดยจะใช้เวลาในการเคลียร์ฟอลต์เผื่อไว้ และพิจารณาที่กรณีรีโคลสทำงานไม่สำเร็จ 
หเอไม่ทำงานเพื่อที่จะทดสอบความสามารถในการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าของสายส่งวงจรที่เหลือ

ร ูป ท ี่ 6.26 ท ี่โ ห ล ด  205 M W  เค ล ีย ร ์'ฟ ่อลต ์ท ี่ 0 .08 ว ิน า ท ี
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