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ABSTRACT 
 This thesis presents a study of voltage stability in power systems when connected  wind turbine 
generators. The maximum loading factor of system model is carried out by using UWPFLOW program. 
The location and sizing of wind turbine generator is modeled in IEEE 14 bus system. Two types of 
wind turbine generator are selecting namely squirrel cage and doubly fed induction generators. To 
improve the voltage stability in IEEE 14 bus after installed the wind turbine generator, FACTS devices 
are proposed. 
  The result of this thesis can be shown that the maximum loading factor of IEEE 14 bus before 
install the wind turbine generator is 0.70398 p.u. The weakest bus is No.14. There for, loading factor of 
system that connects squirrel cage induction generator wind turbine and doubly fed induction generator 
wind turbine are increased to 4.24% และ 11.24% respectively. By systems that connected with wind 
turbine generator and flexible ac transmission line systems show that STATCOM can increase 
Maximum loading factor higher than SVC. Maximum loading factor when setting STATCOM up to 
56.33% and 53.28% in systems that connected squirrel cage induction generator wind turbine and 
doubly fed induction generator wind turbine respectively. This thesis gives direct advantage for 
organizations who responsible to built convincing of power system in study the respond of setting wind 
turbine generator on voltage stability. 
 

Key word: Voltage Stability, Wind Turbine Generator, Flexible AC Transmission Line System
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V   แรงดนัท่ีบสั 

iV   แรงดนัของอุปกรณ์ FACTS  

SV   แรงดนัไฟฟ้าท่ีขดลวดสเตเตอร์ 

rV   แรงดนัไฟฟ้าท่ีขดลวดโรเตอร์ 

aV   แรงดนัท่ีตกคร่อมค่ารีแอคแตนซ์ท่ีท าใหเ้กิดสนามแม่เหล็ก 

V   แรงดนัต่อเฟสท่ีบสั 

refV   แรงดนัอา้งอิง 

acV   แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 

dcV   แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 

minV   แรงดนัต ่าสุด 

maxV   แรงดนัสูงสุด 
I   กระแสท่ีไหลระหวา่งระบบไฟฟ้ากบัอุปกรณ์ FACTS 

SI   กระแสท่ีไหลในขดลวดสเตเตอร์ 

rI   กระแสท่ีไหลในขดลวดโรเตอร์ 

minI   กระแสต ่าสุด 

maxI   กระแสสูงสุด 
X   รีแอคแตนซ์ของสายส่ง 

1X   รีแอคแตนซ์ของขดลวดสเตเตอร์ 

2X   รีแอคแตนซ์ของขดลวดโรเตอร์ 

mX   รีแอคแตนซ์ท่ีท าใหเ้กิดฟลัก๊ซ์ 

SX   ซิงโครนสัรีแอคแตนซ์ 

LX   รีแอคแตนซ์ของ SVC 

cX   คาปาซิแตนซ์ของ SVC 

SLX   รีแอคแตนซ์ของ SVC ในสภาวะสมดุล 
C   คาปาซิเตอร์ 

SR   ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์ 

rR   ความตา้นทานของขดลวดโรเตอร์ 

AR   ความตา้นทานของขดลวดอาร์เมเจอร์ 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
สัญลกัษณ์ ความหมาย 

inZ   อิมพีแดนซ์อินพุต 

eB   ซสัเซ็บแตนซ์ของอุปกรณ์ FACTS 

minB   ซสัเซ็บแตนซ์ต ่าสุด 

maxB   ซสัเซ็บแตนซ์สูงสุด 

CG   คอนดคัแตนซ์ของอุปกรณ์ FACTS 
s   สลิป 
P   ก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

iP   ก าลงัไฟฟ้าจริงของอุปกรณ์ FACTS 

SP   ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีขดลวดสเตเตอร์ 

rP   ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีขดลวดโรเตอร์ 

WP   ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 

mP   ก าลงัทางกล 

eT   แรงบิดของสนามแม่เหล็กหมุน 
Q   ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

iQ   ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของอุปกรณ์ FACTS 
   มุมจุดชนวนสวติช์ 

min,m  มุมจุดชนวนต ่าสุด 

max,M  มุมจุดชนวนสูงสุด 
   มุมของแรงดนัท่ีบสั 
   มุมเฟส 
k   อตัราส่วนของการมอดูเลชัน่ 
D  อตัราขยายของอุปกรณ์แปลงผนั 
m  ค่ามอดูเลชัน่ 

airρ   ค่าความหนาแน่นของอากาศหรือลม 
A  พื้นท่ีใบพดัของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 

WV   ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกงัหนัลม 
Cp  สัมประสิทธ์ิของลม 
a  อตัราส่วนของหมอ้แปลง 
 
 



 ฐ 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
ค ายอ่  ความหมาย 
FACTS   Flexible AC Transmission line System 
SVC  Static Var Compensator 
STATCOM Static Synchronous Compensator  
TCSC  Thyristor Control Series Capacitor 
SSSC  Static Synchronous Series Compensator  
UPFC  Unified Power Flow Controller 
WT  Wind Turbine 
WS  Wind Speed 
SCIG  Squirrel Cage Induction Generator  
DFIG  Doubly Fed Induction Generator 
DDSG  Direct Drive Synchronous Generator 
LM  Loading Margin 
LF  Loading Factor 
Max. LF Maximum Loading Factor 
CPF  Continuation Power Flow 
PWM  Pulse Wide Modulation 



บทที ่1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
 ปัจจุบนัความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง อนัเป็นผลจากจ านวนประชากร
ท่ีเพิ่มสูงข้ึน ท าให้ต้องมีการจดัสรรพลังงานไฟฟ้าเพื่อรองรับกับความต้องการท่ีเพิ่มสูงข้ึน การ
พิจารณาจดัสรรพลงังานไฟฟ้าให้ได้ตามความตอ้งการตอ้งพิจารณาทั้งทางด้านเศรษฐศาสตร์ และ 
ความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้า ทางด้านเศรษฐศาสตร์นั้นจะตอ้งค านึงถึงตน้ทุนการผลิตกบัการ
จ าหน่ายไฟฟ้าในราคาท่ีเหมาะสม ส่วนทางดา้นความน่าเช่ือถือของระบบนั้นอยู่ท่ีการจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าใหมี้คุณภาพ และ เพียงพอกบัความตอ้งการ ตวัอยา่งในดา้นคุณภาพ คือ ระดบัของแรงดนัไฟฟ้า
ในระบบมีค่าคงท่ี และ สม ่าเสมอ ส่วนความเพียงพอกบัความตอ้งการ คือ ระบบจะตอ้งสามารถจ่าย
พลงังานไฟฟ้าได้ตามความตอ้งการโดยไม่ก่อให้เกิดเหตุการณ์ไฟดบัข้ึนในระบบ ซ่ึงจะเห็นได้ว่า
วตัถุประสงคท์างดา้นเศรษฐศาสตร์ กบั ทางดา้นความน่าเช่ือถือนั้นจะสวนทางกนั กล่าวคือ ระบบท่ีมี
ความน่าเช่ือถือสูงจะมีการลงทุนค่อนขา้งสูง ส่วนระบบท่ีมีการลงทุนต ่าก็จะมีความน่าเช่ือถือต ่า 
 การปฎิบติังานจริงในระบบส่งจ่ายนั้น ต้องรองรับภาระโหลดมากข้ึนตามความต้องการ
พลังงานไฟฟ้า ท าให้ส่งผลต่อการท างานของระบบหลายประการ ปัญหาหน่ึงในนั้น คือ สภาวะ
แรงดนัพงัทลาย (Voltage Collapse) ซ่ึงเป็นปัญหาทางดา้นเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า โดยท่ีสภาวะ
แรงดนัพงัทลายน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือระบบมีการส่งผา่นก าลงัไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงอาจส่งผลให้
เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดบัทั้งระบบหรือบางส่วน 
 เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าเป็นเร่ืองส าคญัท่ีส่งผลกระทบต่อความน่าเช่ือถือของระบบไฟฟ้า 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือเกิดสภาวะแรงดนัพงัทลาย ส าหรับคุณภาพของระบบไฟฟ้าท่ีดีนั้นตอ้งมีระดบั
ของแรงดันไฟฟ้าท่ีสม ่ าเสมอ และ ไม่ส่งผลกระทบต่ออุปกรณ์ไฟฟ้า ในระบบไฟฟ้านั้ นจะ
ประกอบดว้ย ระบบการผลิตไฟฟ้า ระบบส่งจ่าย สถานีไฟฟ้า และ ระบบจ าหน่าย ในส่วนของโหลด
ทางไฟฟ้านั้น เราสามารถดูได้จากสถานีไฟฟ้าว่ามีโหลดเพิ่มมากข้ึนเท่าไร โดยท่ีสถานีไหนมีค่า
องคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบก่อนถึงสภาวะแรงดนัพงัทลาย นอ้ยสถานีนั้นมีความเส่ียงสูงท่ีจะ
ท าให้ระบบเกิดสภาวะแรงดนัพงัทลาย หากตอ้งการเพิ่มเสถียรภาพหรือค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุด
ของระบบก่อนถึงสภาวะแรงดนัพงัทลายนั้นสามารถท าไดโ้ดยการเพิ่มสถานีผลิตไฟฟ้า หรือ ติดตั้ง
อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ใหก้บัระบบ 
 ปัจจุบนัได้มีการน าพลังงานทดแทนมาใช้ในการผลิตก าลงัไฟฟ้ากนัอย่างกวา้งขวาง  อนั
เน่ืองมาจากการลดลงอยา่งมากของพลงังานจากซากพืชซากสัตว ์ และ ราคาของพลงังานจากซากพืช
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ซากสัตวท่ี์เพิ่มสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง  หน่ึงในพลงังานท่ีน ามาใชก้็ คือ พลงังานลม  เน่ืองมาจากพลงังาน
ลมเป็นพลงังานท่ีสะอาด และ มีอยูท่ ัว่ไป ในปัจจุบนักงัหนัลมผลิตไฟฟ้าไดมี้การวิจยั และพฒันากนั
อยา่งต่อเน่ือง จึงท าให้มีการน ากงัหันลมผลิตไฟฟ้ามาใชง้านกนัเพิ่มมากข้ึน  กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า
โดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น  3 ชนิด คือ กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบความเร็วคงท่ี (Fixed Speed 
Wind Turbine), กงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบความเร็วไม่คงท่ี (Variable Speed Wind Turbine) และ 
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบความเร็วไม่คงท่ีชนิดต่อตรง (Variable Speed with Direct Drive) 

โดยทัว่ไปกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบความเร็วคงท่ีจะใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบ
กรงกระรอก  (Squirrel Cage Induction Generator) ส่วนในแบบความเร็วไม่คงท่ี จะใชเ้คร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง (Doubly Fed Induction Generator) และ กงัหันลมแบบ
ความเร็วไม่คงท่ีชนิดต่อตรง จะใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัส (Synchronous Generator) 
วิทยานิพนธ์น้ีไดท้  าการศึกษาเพราะเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าจะมีการดูดกลืนค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอค
ทีฟจากระบบท่ีเช่ือมต่อเพื่อมาใช้ในการสร้างฟลั๊กสนามแม่เหล็กดังนั้นจึงจ าเป็นท่ีเราจะต้องหา
แหล่งจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจากภายนอกเพื่อมาชดเชยค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของระบบ  อุปกรณ์ท่ี
ท าหนา้ท่ีชดเชยค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟให้กบัระบบไดแ้ก่  ชุดตวัเก็บประจุ (Capacitor Bank)    และ   
อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ (Flexible AC Transmission System, FACTS) เป็นตน้ 
 วิทยานิพนธ์น้ีได้เห็นความส าคญัของปัญหาการเกิดสภาวะแรงดนัพงัทลายในระบบไฟฟ้า 
เม่ือน ากงัหนัลมผลิตไฟฟ้ามาเช่ือมต่อกบัระบบ และ การติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบยืดหยุ่น 
โดยการน าเสนอการวิเคราะห์ระบบมาตราฐาน IEEE 14 Bus ท่ีเช่ือมโยงกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีใช้
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแตกต่างกนั 2 ชนิด คือ กงัหนัลมแบบความเร็วคงท่ีใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า
แบบกรงกระรอก กบักงัหนัลมแบบความเร็วไม่คงท่ีใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง 
และการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ายืดหยุน่แบบขนาน 2 ชนิดคือ Static Var Compensator (SVC) 
และ Static Synchronous Compensator (STATCOM) ในระบบท่ีเช่ือมโยงกบักงัหันลม จากค่า
องค์ประกอบโหลดสูงสุดของระบบก่อนถึงสภาวะแรงดนัพงัทลาย ซ่ึงผลของวิทยานิพนธ์น้ีอาจเป็น
ประโยชน์ต่อผูท่ี้จะท าการวางแผนและออกแบบระบบไฟฟ้า 
 

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 
1.2.1 เพื่อศึกษาเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าก าลงั ท่ีมีการเช่ือมโยงกบักงัหนัลม

ผลิตไฟฟ้า 
1.2.2 เพื่อศึกษาเสถียรภาพแรงดนัในระบบไฟฟ้าก าลงัเม่ือความเร็วลมเปล่ียนแปลง 
1.2.3 เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัในระบบไฟฟ้าก าลงัโดยใชอุ้ปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้า

แบบยดืหยุน่ 2 ชนิด คือ SVC และ STATCOM ท่ีเหมาะสมกบัระบบท่ีมีการเช่ือมโยงกบักงัหนัลม
ผลิตไฟฟ้า 
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1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
วิทยานิพนธ์น้ีจะศึกษาผลทางด้านเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของระบบท่ีมีการเช่ือมโยงกับ

เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหันลม  2 ชนิด คือ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก และ เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง และ เปรียบเทียบความเหมาะสมของอุปกรณ์ชดเชย
ก าลงัไฟฟ้าแบบยืดหยุ่น 2 ชนิด คือ SVC และ STATCOM โดยจะจ าลองการท างานกบัระบบ
มาตราฐาน IEEE 14 Bus    

 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 
1.4.1 วิเคราะห์ผลท่ีเกิดข้ึนต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีการเช่ือมโยงกบัเคร่ือง

ก าเนิดไฟฟ้ากงัหันลม 2 ชนิด คือ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก และ เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง  

1.4.2 วิเคราะห์ผลของความเร็วต่อเสถียรภาพแรงดนัในระบบไฟฟ้าก าลงั และ ต าแหน่งท่ี
เหมาะสมในการติดตั้งกงัหนัลม จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง 

1.4.3 วิเคราะห์ผลท่ีได้จากการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัในระบบไฟฟ้าก าลังท่ีมีการ
เช่ือมโยงกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้าโดยใชอุ้ปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยืดหยุน่ 2 ชนิด คือ SVC และ 
STATCOM จากกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง 
 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
 1.5.1 ศึกษารายละเอียดของวทิยานิพนธ์จากเอกสาร ต ารา และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อก าหนด
ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 
 1.5.2 ศึกษาการใช้งานโปรแกรม UWPFLOW เพื่อน ามาเขียนเส้นโคง้ P – V กราฟความ 
สัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบ IEEE 14 บสั ทั้งก่อน และ หลงัการติดตั้ง
กงัหนัลม และ เม่ือมีการติดตั้ง SVC และ STATCOM โดยใชโ้ปรแกรม UWPFLOW   
 1.5.3 วเิคราะห์ผลการทดลอง 
 1.5.4 สรุป และ อภิปรายผล 
 1.5.5 เขียนวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 



บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 
 ในการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับการศึกษาเสถียรภาพแรงดันในระบบ
ก าลงัไฟฟ้าเม่ือเช่ือมโยงกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้า  ผูว้ิจยัขอเสนอรายละเอียดต่างๆ ซ่ึงสามารถแบ่งเป็น
หวัขอ้ ไดด้งัน้ี 
 1. งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
 2.  เสถียรภาพแรงดนั 
 3.  เทคโนโลยกีงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
 4. อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ 

  
2.1 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
  Prabha Kundur [1] ไดส้รุปนิยาม และ ประเภทของเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลงั ซ่ึงนิยาม
ของเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลงั คือความสามารถของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ียงัสามารถจ่ายโหลดได้
เม่ือเกิดปัญหาข้ึนในระบบ โดยระบบท่ีมีเสถียรภาพย่อมสามารถทนทานต่อผลกระทบต่างๆได ้
เสถียรภาพในระบบน้ีสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ เสถียรภาพการเคล่ือนท่ีเชิงมุม (Rotor 
Angle Stability), เสถียรภาพของความถ่ี (Frequency Stability) และ เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า (Voltage 
Stability) 
 นิพนธ์ เกตุจอ้ย [2] ได้น าเสนอเทคโนโลยีพลงังานลม ว่ามีประวติัความเป็นมาอย่างไร 
เทคโนโลยีในปัจจุบนั ศกัยภาพของพลงังานลมในประเทศไทย ทฤษฎีพลงังานลม เทคโนโลยีกงัหัน
ลมผลิตไฟฟ้าแบบต่างๆ ส่วนประกอบหลัก จุดเด่น และ จุดด้อยของเทคโนโลยีแบบต่างๆ และ
ผลกระทบของการใชง้านกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า ซ่ึงเป็นการกล่าวถึงภาพรวมและความส าคญัของกงัหนั
ลมแต่ไม่มีการวิเคราะห์เร่ืองใดเร่ืองหน่ึง โดยเฉพาะส่ิงท่ีจะตอ้งค านึงถึงเม่ือเช่ือมต่อกงัหันลมผลิต
ไฟฟ้ากบัระบบไฟฟ้าก าลงั 
 วฒันะ สืบกินร และ บลัลงัก์ เนียมมณี [3] ได้น าเสนอการวิเคราะห์การท างานของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าแบบป้อนสองทาง ในสภาวะคงตวัขณะท่ีท างานในเง่ือนไขของการท างานในสภาวะ
ซิงโครนสั โดยโรเตอร์เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบป้อนสองทางต่ออุปกรณ์แปลงผนัดา้นเคร่ืองจกัรกล 
และ อุปกรณ์แปลงผนัดา้นท่ีเช่ือมต่อกบัระบบ ซ่ึง อุปกรณ์แปลงผนัดา้นเคร่ืองจกัรกล สามารถปรับ
ไดท้ั้งขนาดแรงดนั และ ความถ่ี อยา่งอิสระ โดยท่ีความถ่ีท่ีป้อนให้โรเตอร์เม่ือรวมกบัความเร็วของโร
เตอร์แลว้ ท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก ท่ีโรเตอร์ กบั สนามแม่เหล็กท่ีสเตเตอร์ ซ่ึงจะท าให้สามารถรักษา
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ความถ่ีท่ีสเตเตอร์ให้คงท่ี โดยท่ีความเร็วของโรเตอร์เปล่ียนแปลงในช่วงกวา้ง การควบคุมค่าตวั
ประกอบก าลงัท่ีโรเตอร์และสเตเตอร์ ท าไดโ้ดยการปรับขนาดของแรงดนัท่ีโรเตอร์ และการควบคุมน้ี
สามารถควบคุมใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุดได ้โดยพิจารณาท่ี ค่าความสูญเสียต ่าท่ีสุด  
 G.Coath, M.Al-Dabbagh [4] ไดน้ าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัในระบบท่ีเช่ือมโยง
กบักงัหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีเช่ือมต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิด คือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
เหน่ียวน าแบบกรงกระรอก เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนสั โดยจ าลองการติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า บสัท่ี 30 ในระบบมาตราฐาน IEEE 54 Bus  ซ่ึง
ผลจากการวิจยัพบวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัมีค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุดของระบบมากกว่า
ระบบท่ีเช่ือมต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าทั้งสองชนิด แต่ไม่มีการให้เหตุผลวา่ท าไมถึงเลือกท่ี
จะติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าตรงบสัท่ี 30 
 N. Mithulananthan, A.Sode-Yome, N.Acharya, S.Phichaisawat [5] ไดน้ าเสนอการศึกษา
เสถียรภาพแรงดนัในระบบไฟฟ้าก าลงัของประเทศไทย และการเพิ่มเสถียรภาพในระบบโดยการ
ติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟทั้ง ชุดตวัเก็บประจุ และ อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบ
ยดืหยุน่ โดยการวเิคราะห์จากค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดก่อนท่ีระบบพงัทลาย จากผลการวิจยัพบวา่
สถานีท่ีจงัหวดัเชียงใหม่มีการปล่ียนของแรงดนัมากท่ีสุดเม่ือมีการเพิ่มโหลดอย่างต่อเน่ือง หลงัจาก
ติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่เขา้ไปในระบบน้ีสามารถเพิ่มเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าใน
ระบบ 20 – 30% โดยท่ี STATCOM สามารถเพิ่มเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าไดม้ากกวา่อุปกรณ์อ่ืนๆ แต่
ยงัไม่ไดว้เิคราะห์ถึงระบบท่ีเช่ือมต่อกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
 A. Sode-Yome, N. Mithulananthan [6] ไดน้ าเสนอการเพิ่มเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบ
มาตราของ IEEE 14 Bus โดยการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยืดหยุน่ 3 ชนิด คือ STATOM, 
TCSC และ SSSC โดยใชว้ิธีการ Continuation Power Flow เขียนกราฟแสดงความสัมพนธ์ระหวา่ง
แรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง เพื่อหาค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุดของระบบก่อนถึงสภาวะแรงดนั
พงัทลาย ซ่ึงจากการวิจยัพบว่าระบบท่ีเช่ือมต่อกบั STATCOM สามารถเพิ่มค่าองค์ประกอบโหลด
สูงสุดไดม้ากกวา่ระบบท่ีเช่ือมต่อกบั TCSC และ SSSC แต่ยงัไม่ไดว้ิเคราะห์ถึงระบบท่ีเช่ือมต่อกบั
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
 จากการวิจยัท่ีไดศึ้กษาจะเห็นไดว้่าเสถียรภาพแรงดนัในระบบมีความส าคญัเป็นอยา่งยิ่งต่อ
ความน่าเช่ือถือของระบบ และมีการน าพลงังานลมมาใช้ในการผลิตพลงังานไฟฟ้า จึงมีความสนใจ
ศึกษาเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าเม่ือติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟ้าในระบบ โดยเฉพาะต าแหน่งของการ
ติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าเพื่อให้เกิดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากโรงไฟฟ้ากงัหนัลมไดสู้งท่ีสุด 
และการเพิ่มเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบท่ีเช่ือมโยงกบักงัหนัลม โดยใชอุ้ปกรณ์ FACTS  
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2.2 เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า 
 เสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลงั คือ ความสามารถของระบบไฟฟ้าก าลงัท่ียงัสามารถจ่าย
โหลดไดเ้ม่ือเกิดปัญหาข้ึนในระบบ  โดยระบบท่ีมีเสถียรภาพยอ่มสามารถทนทานต่อผลกระทบต่างๆ
ได ้เสถียรภาพในระบบน้ีสามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ คือ เสถียรภาพการเคล่ือนท่ีเชิงมุม, 
เสถียรภาพของความถ่ี และเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงผลของปริมาณการใชก้ าลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มสูงข้ึนน้ี
จะเกิดปัญหาต่อเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบ [7] 

  
 

         
               

         
       

         
       

         
           

                
   

                

         
            

                                                          

         
              
                

         
              
              

 
 

รูปท่ี 2.1 แผนผงัแสดงเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลงั  
 

 จากรูปท่ี 2.1 แสดงปัญหาของเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลังทั้งหมดซ่ึงจะจ าแนกเป็น
ประเภทและหัวข้อย่อยตามลักษณะของการเกิดผลทางด้านเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลังโดย
สามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 เสถียรภาพเชิงมุมในส่วนเคล่ือนท่ี คือ ความสามารถของเคร่ืองกลซิงโครนสัท่ีเช่ือมต่อกบั
ระบบ และย ังคงอยู่ได้ในสภาวะซิงโครไนซ์หลังจากเกิดการรบกวนในระบบ ซ่ึงข้ึนอยู่กับ
ความสามารถในการรักษาและฟ้ืนฟูให้เกิดความสมดุลระหวา่งแรงบิดของสนามแม่เหล็กและแรงบิด
ทางกลของเคร่ืองกลซิงโครนสัในระบบ ส าหรับความไม่มีเสถียรภาพในระบบน้ีอาจจะเป็นผลมาจาก
การเปล่ียนแปลงของมุมการเคล่ือนท่ีของเคร่ืองก าเนิดตวัใดตวัหน่ึงในระบบ ซ่ึงส่งผลให้เกิดการ
สูญเสียสภาวะซิงโครไนซ์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอ่ืนในระบบ 
 เสถียรภาพของความถ่ี คือ ความสามารถของระบบในการรักษาความถ่ีให้คงท่ี หลงัจากเกิด
การขาดความสมดุลของแหล่งจ่ายกบัโหลดและจะส่งผลต่อระบบอย่างมาก ซ่ึงความสามารถของ



 7 

ระบบน้ีข้ึนอยู่กับการรักษาและฟ้ืนฟูความสมดุลระหว่างแหล่งจ่ายกับโหลด ส าหรับความไม่มี
เสถียรภาพน้ีอาจเป็นผลจากการเปล่ียนแปลงความถ่ีท าให้แหล่งจ่ายหรือโหลดถูกตดัออกจากการ
ท างาน 
 เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า คือ ความสามารถของระบบในการรักษาระดบัของแรงดนัให้คงท่ี
ทุกบสัในระบบหลงัจาก เกิดปัญหาข้ึนภายในระบบ ซ่ึงจะข้ึนอยู่กบัความสามารถในการเก็บรักษา
ความสมดุลระหว่างโหลดกบัแหล่งจ่ายพลงังานในระบบ ความไม่มีเสถียรภาพของแรงดนัน้ีอาจ
เกิดข้ึนจากแรงดนัท่ีบสัลดลงหรือเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองมาจาก การสูญเสียท่ีโหลดหรือการสูญเสียในสายส่ง 
 สภาวะแรงดนัพงัทลายคือสภาวะท่ีแรงดนัของระบบเปล่ียนแปลงตามความต้องการของ
โหลด เม่ือโหลดเพิ่มมากข้ึนแรงดนัของระบบจะค่อยๆลดลงจนถึงจุดวิกฤต (Critical Point) ในขณะน้ี
ถา้เพิ่มโหลดเพียงเล็กนอ้ยจะท าให้แรงดนัของระบบตกลงอยา่งมากเป็นเหตุให้ระบบไม่สามารถจ่าย
โหลดไดอี้ก ซ่ึงมีสาเหตุมาจากความสามารถของระบบในการจ่ายพลงังานให้กบัโหลดไม่เพียงพอ 
สาเหตุของการเกิดพอจะสรุปไดเ้ป็น 2 กรณี คือ การเพิ่มข้ึนของโหลด และ ไม่สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้า
รีแอคทีฟเขา้สู่ระบบเพื่อรักษาระดบัของแรงดนัไดเ้พียงพอ ทั้งน้ีเพราะการส่งผา่นก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ
ส่วนมากสูญเสียไปกับสายส่งระหว่างต าแหน่งของแหล่งจ่ายพลังงานกับต าแหน่งของโหลด ซ่ึง
ในทางปฏิบติัการจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเขา้สู่ระบบใชอุ้ปกรณ์ชดเชยต่างๆ เช่น ชุดตวัเก็บประจุ และ
อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ กบัการท่ีแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าหรือสายส่งชุดใดชุดหน่ึงถูก
ตดัออกจากระบบทนัทีทนัใดท าใหส้ายส่งหรือแหล่งจ่ายพลงังานอีกชุดหน่ึงตอ้งจ่ายโหลดเกินพิกดั   
 ส าหรับเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้านั้นสามารถแบ่งหวัขอ้ยอ่ยไดด้งัน้ี 
  - เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าเ ม่ือเกิดการรบกวนกับระบบอย่างรุนแรง (Large 
Disturbance Voltage Stability) คือระบบก าลังไฟฟ้าท่ีมีความสามารถในการรักษาระดับของ
แรงดนัไฟฟ้า เม่ือเกิดการรบกวนกบัระบบอย่างรุนแรง เช่นการเกิดความผิดพร่องในระบบ (Faults) 
หรือ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในระบบตวัใดตวัหน่ึงเสียหาย 
  - เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าเม่ือเกิดการรบกวนเพียงเล็กน้อย (Small Disturbance 
Voltage Stability) คือระบบก าลงัไฟฟ้าท่ีมีความสามารถในการรักษาระดบัของแรงดนัไฟฟ้า เม่ือมี
การรบกวนหรือมีความผดิปกติในระบบเพียงเล็กนอ้ย เช่น การเปล่ียนแปลงของโหลดในระบบไฟฟ้า 
เป็นตน้ 
 กรอบเวลาส าหรับปัญหาดา้นเสถียรภาพแรงดนัของระบบส่วนมากจะเร่ิมจากวินาทีไปจนถึง
10 นาที เพราะฉะนั้นเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ ระยะเวลาสั้นๆ (Short-
Term) และ ระยะเวลานาน (Long-Term)  
  - เสถียรภาพแรงดนัในระยะเวลาสั้นๆคือ ส่วนประกอบของโหลดท่ีมีการเคล่ือนท่ี
อย่างรวดเร็วดงัเช่น มอเตอร์เหน่ียวน า, อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ควบคุมโหลด และ อุปกรณ์แปลงผนั
ไฟฟ้ากระแสตรง คาบเวลาการศึกษาจะมีหน่วยเป็นวนิาที 
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  - เสถียรภาพแรงดนัในระยะเวลานาน คืออุปกรณ์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงอย่างชา้ๆเช่น 
การควบคุมอุณหภูมิของโหลด และการจ ากดักระแสของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า คาบเวลาของการศึกษาจะ
มีหน่วยเป็นนาที 
 
 2.2.1 การวเิคราะห์เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า     
  รูปท่ี 2.2 แสดงไดอะแกรมเส้นเด่ียวของระบบ 2 บสั ใชศึ้กษาเพื่อให้เกิดความเขา้ใจ
คุณลกัษณะของเสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้า โดยท่ี δE  คือ แรงดนัท่ีจุดต่อของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
(Sending End Bus), θV  คือแรงดนัท่ีจุดต่อของโหลด (Receiving End Bus), jX คือ ค่ารีแอคแตนซ์
ของสาย และ P+ jQ คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าของโหลดคงท่ีเขียนอยูใ่นรูปจ านวนเชิงซอ้น 
 

                                                 δE                                                             θV  

 
                                                                                                                             P+ jQ 

 
รูปท่ี  2.2 ไดอะแกรมเส้นเด่ียวของระบบ 2 บสั 

 
จากรูปท่ี 2.2 เราสามารถหาค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟไดจ้ากสมการ

ท่ี 2.1 และ 2.2 ตามล าดบั 
 

      δSin  
X

EV
    P          (2.1) 

 

    Cosδ
X

EV
X

V
Q

2

        (2.2) 

 
 จากสมการท่ี 2.1 และ 2.2 จะไดส้มการก าลงัสองของแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดบสั คือ 
 

    






 


E
VQX

E
PX

V
2

2        (2.3) 

 

jX 
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 แรงดนัท่ีโหลดจะมีค่าดงัสมการ   
 

   
   

2
XQP42QXE2QXE

V
222222 

      (2.4) 

 
 จากสมการท่ี 2.3 ถา้ก าหนดใหค้่าตวัประกอบก าลงัของโหลดคงท่ี และ ค่าของก าลงัไฟฟ้าจริง
ของโหลดเปล่ียนแปลงไป (P) เราจะไดก้ราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง 
ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.3 เม่ือค่าตวัประกอบก าลงัลา้หลงัค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุดของระบบจะลดลง 
เม่ือค่าตวัประกอบก าลงัน าหนา้ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบจะเพิ่มมากข้ึน 

 

V [p.u]

P [p.u]

                      
                       1
                      

                           

                        

 
 

รูปท่ี 2.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ท่ีค่าตวัประกอบก าลงั 
                      เปล่ียนแปลง 

 
 2.2.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันจากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน กับ 
ก าลงัไฟฟ้าจริง 
  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง เป็นวิธีการหน่ึงท่ีใชใ้น
การก าหนดความสามารถของระบบในการจ่ายโหลด ท่ีท าให้ระบบยงัมีเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าอยู ่
เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้า (P) และแรงดนัท่ีบสั (V) ท่ีสนใจศึกษา   
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V [p.u]

P [p.u]
               

  
  
   

                                

                        

 
 

รูปท่ี 2.4 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง 
 

 จากรูปท่ี 2.4 เป็นลกัษณะของกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ท่ี
ใชใ้นการศึกษาเสถียรภาพแรงดนัของระบบไฟฟ้า เพื่อหาขีดจ ากดัของระบบไฟฟ้าก าลงั โดยการหาค่า
องคป์ระกอบโหลดสูงสุดท่ีระบบสามารถจ่ายไดก่้อนถึงสภาวะแรงดนัพงัทลาย แรงดนัท่ีบสัจะค่อยๆ
ลดลงเม่ือความตอ้งการโหลดเพิ่มมากข้ึน 
 วิธี Continuation Power Flow (CPF) คือ วิธีการเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
แรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ทั้งบนและล่างเพื่อหาค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุด วิธีการของ CPF จะ
ท างานซ ้ าไปเป็นขั้นๆ คือการท านายค่าและการหาค่าแกไ้ข ดงัรูปท่ี 2.5 [8] 
 

         V [p.u]

P [p.u]

        

               

  
  
   

     

                    
          

 
 

รูปท่ี 2.5 ขั้นตอนการค านวณโดยวธีิ CPF 
 

พื้นฐานบนสมการของ   CPF   มีลกัษณะคลา้ยกบัการวิเคราะห์โหลดโฟล์วแต่จะมีการเพิ่ม
โหลดคือเพิ่มค่าพารามิเตอร์ ( ) ต่อทา้ยสมการโหลดโฟล์ว ส าหรับการเร่ิมตน้ของการเพิ่มโหลด
สามารถเขียนสมการได ้
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    0V)f(δ(-λK                                    (2.5) 
หรือ 
   0λ)V,f(δ(              (2.6) 
 
เม่ือ K คือ ลกัษณะของโหลด และ   คือ ค่าพารามิเตอร์ของโหลดท่ีมีการเปล่ียนแปลงไป

จากเดิมจนถึงค่าโหลดสูงสุด จากสมการท่ี 2.6 เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเชิงเส้น 
 

   0dλ
λ

f
dV

V

f
dδ

δ

f














            (2.7) 

 
จากสมการท่ี 2.7 มีตวัแปรอีกหน่ึงตวัตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าคือ  ซ่ึงจะท าให้มีตวัแปรมากกวา่

สมการ ดงันั้นเราตอ้งเพิ่มสมการอีกหน่ึงสมการคือ 
 

   1

dλ

dV

dδ

ek 

















          (2.8) 

 
เม่ือ  ke  คือแถวของเวคเตอร์ท่ีมีค่าเป็นศูนย์  แต่ในต าแหน่งท่ีไม่ทราบค่าจะมีค่าเป็น 1    

ค่าพารามิเตอร์ของการเพิ่มข้ึนของก าลังไฟฟ้า ( λ ) จะมีค่าเป็นบวกเม่ือโหลดเพิ่มข้ึนและค่า
แรงดนัไฟฟ้ายงัอยูใ่นสภาวะตามการเพิ่มข้ึนของโหลด แต่จะมีค่าเป็นลบเม่ือค่าของแรงดนัไฟฟ้ามีค่า
ลดลงจากจุดท่ีระบบสามารถรับโหลดไดสู้งสุด  

ค่าท านาย หาไดจ้ากสมการ 
 

   




















































dλ

dV

dδ

σ

λ

V

δ

λ

V

δ

0

0

0

predicted

          (2.9) 

เม่ือ 

  

 






























































1

0

0

e

KJ

dλ

dV

dδ

1

k

LF











                              (2.10) 
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และ σ  คือ ขนาดของขั้นการเปล่ียนแปลงในการท านายคร้ังต่อไป  ท่ีค่าการเพิ่มขน้ของโหลด 
1dx k    จะได ้
 
   σxx k0

predicted

k                                        (2.11) 
 
วธีิการค านวณหาค่าแกไ้ข  หาไดจ้ากสมการ 
 
     0λV,δ,f                                  (2.12) 
   0xx predicted

kk                     (2.13) 
 
 เม่ือ  kx  คือ ค่าพารามิเตอร์ของความต่อเน่ืองท่ีเลือกใช ้
 
 2.2.3 องค์ประกอบทีม่ีผลต่อเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้า 
  เสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 
  ก. การท างานของอุปกรณ์ในระบบ การเกิดแรงดนัพงัทลายมีสาเหตุมาจากอุปกรณ์
ป้องกันด้วย ซ่ึงการตั้ งค่าอุปกรณ์ป้องกันควรจะพิจารณาถึงการเพิ่มข้ึนของโหลดอย่างรวดเร็ว 
ความสามารถในการชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ และมีการตดัตอนส่วนท่ีมีผลกระทบต่อระบบน้อย
ท่ีสุดออกไป 
  ข. กรณีการเกิดขอ้ผิดพร่องข้ึนในระบบ ถา้ใชเ้วลาในการตดัขอ้ผิดพร่องมากเกินไป
จะท าให้แรงดนัของระบบลดลง จนอาจท าให้เกิดสภาวะการพงัทลายได ้ดงันั้นการออกแบบระบบ
และการตั้งเวลาวกิฤติของระบบ จะตอ้งค านึงถึงการเกิดสภาวะแรงดนัพงัทลายเอาไวด้ว้ย 
  ค. ปริมาณและต าแหน่งของอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ
จากแหล่งก าเนิดจะส่งผา่นมาสู่โหลดเน่ืองจากความสูญเสียในสายส่งระหวา่งการจ่ายก าลงัไฟฟ้า การ
ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจึงข้ึนอยูก่บัอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ซ่ึงตอ้งมีปริมาณท่ีพอเพียง 
และอยูใ่นบริเวณท่ีใกลเ้คียงกบัจุดท่ีเกิดแรงดนัพงัทลาย 
  ง. ปัจจยัอนัเน่ืองมาจากปัญหาเศรษฐกิจ สังคม และการเมือง เพราะปกติการเกิด
สภาวะแรงดนัพงัทลายมกัจะเกิดข้ึนกบัระบบท่ีอยูใ่นสภาวะเครียดนั้นคือ ระบบมีความยืดหยุน่ต ่าอนั
เน่ืองมาจากรายจ่ายท่ีเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกับรายได้ จากสภาวะทางสังคมและเหตุผลทางด้าน
เศรษฐกิจ ท าให้บรรดาผูผ้ลิตไฟฟ้าต่างๆ ตอ้งปิดโรงไฟฟ้าลง อนัเน่ืองมาจากความไม่คุม้ทุนและ
ปัญหาทางสังคม  ส่งผลใหแ้หล่งจ่ายพลงังานลดลงแต่โหลดมีการเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองท าให้ส่งผลต่อ
เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า 
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2.3 กงัหันลมผลติไฟฟ้า 
 2.3.1 การเปลีย่นก าลงัลมเป็นก าลงัไฟฟ้า 
  เม่ือมีลมมากระทบกบัใบพดัของกงัหันลมผลิตไฟฟ้าท าให้เกิดการหมุนแกนหมุน
ของกงัหนัลมจะเช่ือมต่อกบัชุดเกียร์เพื่อเพิ่มความเร็วในการหมุน ชุดเกียร์จะเช่ือมต่อกบัส่วนหมุนของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า และเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะท าหนา้ท่ีเปล่ียนก าลงัทางกลให้เป็นก าลงัไฟฟ้าและจ่าย
เขา้สู่โครงข่ายไฟฟ้า 
 

                                

                     
             

                   
                

     
  

       
            

G

           

                
            

    
     

 
 

รูปท่ี 2.6 การเปล่ียนรูปพลงังานในระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
 

  ค่าก าลงัไฟฟ้าของกงัหันลมผลิตไฟฟ้า (Pw) ท่ีน ามาใช้งานข้ึนอยู่กบัลมท่ีเคล่ือนท่ี
ผา่นพื้นท่ีใบพดัของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า (A) ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัสมการ 
 

    p

3

WairW CVAρ
2

1
P         (2.14) 

 
  เม่ือ WP  คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
   airρ  คือ ค่าความหนาแน่นของอากาศหรือลม 
   A คือ พื้นท่ีใบพดัของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
   WV  คือ ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของกงัหนัลม 
   Cp คือ สัมประสิทธ์ิของลม 
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  จากสมการท่ี 2.14 พบวา่ค่าก าลงัไฟฟ้าท่ีไดจ้ากก าลงัลมจะเปล่ียนแปลงตามความเร็ว
ลม แต่ความสัมพนัธ์น้ีไม่เป็นสัดส่วนโดยตรง ท่ีความเร็วลมต ่า 1-2.5 เมตร/วินาที กงัหนัลมจะยงัไม่
ท างาน ในช่วงน้ีกงัหันลมจะยงัไม่สามารถผลิตไฟฟ้าได ้ท่ีความเร็วลมระหว่าง 2.5-5 เมตร/วินาที  
กงัหนัลมเร่ิมท างานเรียกช่วงน้ีวา่ “Cut in wind speed” ท่ีความเร็วลมช่วงประมาณ 12-15 เมตร/วินาที 
เป็นช่วงท่ีเรียกวา่ “Nominal  หรือ Rate wind speed” ซ่ึงเป็นช่วงท่ีกงัหนัลมท างานอยูบ่นพิกดัก าลงั
สูงสุดของตนเอง ค่าความเร็วท่ีแน่นอนข้ึนอยู่กบัความส่วนของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าต่อพื้นท่ีหน้าตดั
ของใบพดัและการออกแบบท่ีจุดต ่ากวา่ Nominal คือ “Maximum rotor efficient” ซ่ึงค่าน้ีข้ึนอยูก่บั 
“Tip speed ratio” ในช่วงความเร็วลมท่ีสูงกวา่ 25 เมตร/วินาที กงัหันลมจะหยุดท างาน เน่ืองจาก
ความเร็วลมท่ีสูงเกินไปจนอาจก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อกลไกของกงัหนัลม 
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รูปท่ี 2.7 ก าลงัไฟฟ้าและช่วงการท างานของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบ Stall limit  
 

 2.3.2 เทคโนโลยกีงัหันลมผลติไฟฟ้า 
  ในหวัขอ้น้ีจะขอกล่าวถึงเฉพาะรายละเอียดของเทคโนโลยีกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบ
แกนนอน เน่ืองจากเป็นท่ีนิยมน ามาใชง้าน ซ่ึงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ 
  ก. กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก กงัหนัลม
ชนิดน้ีจะประกอบดว้ย ใบพดั กล่องเกียร์ ซ่ึงเช่ือมต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบเหน่ียวน า ชุดสเตเตอร์
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะเช่ือมต่อเขา้กบัระบบสายส่งไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 2.8 ค่าสลิปของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าชนิดน้ีไม่คงท่ีซ่ึงข้ึนอยูก่บัการเปล่ียนแปลงความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า อย่างไรก็ตามการ
เปล่ียนแปลงมีค่าน้อยมากประมาณ 1-2 เปอร์เซ็นต์ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัแบบเหน่ียวน า
มักจะดึงก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟจากสายส่งมาใช้ โดยเฉพาะในระบบสายส่งท่ีไม่เสถียรภาพ ซ่ึง
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เหตุการณ์น้ีสามารถลดการดึงค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟไดโ้ดยการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอค
ทีฟ เช่น ตวัเก็บประจุ หรือ ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ 

 

           

                             
            

Vs Is

        

         
      

          
     

 
 

รูปท่ี 2.8 ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก 
 
  ข. กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง กงัหนัลม
ชนิดน้ีประกอบไปดว้ย ใบพดั กล่องเกียร์ เช่ือมต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลบัแบบเหน่ียวน า
แบบป้อนสองทาง  อุปกรณ์แปลงผนั (Converter) ชุดสเตเตอร์ต่อเช่ือมเขา้กบัระบบสายส่งไฟฟ้า ดงั
รูปท่ี 2.9 กงัหันลมชนิดน้ีความเร็วรอบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเปล่ียนแปลงได้โดยเคร่ืองแปลง
กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ควบคุมกระแสฟิลด์ของเคร่ืองก าเนิด ดังนั้นจึงสามารถปรับความเร็วรอบและ
ความถ่ีของกระแสไฟฟ้าท่ีผลิตออกมาได ้

 

           

                             
             

Vs Is          
      

Vr Ir Ic

              

        

 
 

รูปท่ี 2.9 ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง 
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  ค. กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั กงัหนัลมชนิดน้ีประกอบ
ไปดว้ยใบพดั เช่ือมต่อกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบซิงโครนสัโดยตรงและมีเคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า
ปรับปรุงความเร็วรอบและความถ่ีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ดงัรูปท่ี 2.10 
 

           

                            

Vs Is          
      

Vc Ic

                      

 
 

รูปท่ี 2.10 ระบบกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั  
 
 2.3.3 แบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหันลมผลติไฟฟ้า 
  ก. เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอกส าหรับแบบจ าลองของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอกในการศึกษาเสถียรภาพและการไหลของก าลงัไฟฟ้า (Power 
flow) นิยมให้บัสท่ีติดตั้ งเคร่ืองก าเนิดชนิดน้ีเป็นโหลดบัส เน่ืองจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าจริงและมีความตอ้งการค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ผลของความตอ้งการค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอค
ทีฟจะส่งผลต่อเสถียรภาพแรงดนัของระบบ ดงัสมการท่ี 2.15   
 

    2

2

mc

mc2 P
V

X

XX

XX
VQ 


                   (2.15) 

 
 เม่ือ  Q คือ ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใช,้ Xc คือ ค่าคาปาซิแตนซ์ของตวัเก็บ
ประจุท่ีจ่ายค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟใหก้บัเคร่ืองก าเนิด, Xm คือ ค่ารีแอคแตนซ์ท่ีท าใหเ้กิด
สนามแม่เหล็ก, X คือผลรวมของค่ารีแอคแตนซ์ของขดลวดสเตเตอร์กบัโรเตอร์, V คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ี
บสั และ P คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า  
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Rs jX1 jX2 Rr

Vs Va jXm Rr (1-s)/s
IrIs

        
 

รูปท่ี 2.11 วงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกรงกระรอก  
 
 จากรูปท่ี 2.11 วงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกรงกระรอก เม่ือ RS คือค่าความ
ตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์, Rr คือ ค่าความตา้นทานของขดลวดโรเตอร์, X1 คือค่ารีแอคแตนซ์
ของสเตเตอร์, X2 คือค่ารีแอคแตนซ์ของขดลวดโรเตอร์, s คือ ค่าสลิป, IS คือ ค่ากระแสในสเตเตอร์, Ir 
คือ ค่ากระแสในขดลวดโรเตอร์, Va คือ ค่าแรงดนัท่ีตกคร่อมค่ารีแอคแตนซ์ท่ีท าให้เกิดสนามแม่เหล็ก 
จากวงจรสมมูลท าใหไ้ดส้มการของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบกรงกระรอกดงัน้ี  
 

   ))jX)
s

R
//(((jXjXRZ 2

r
m1sin      (2.16) 

     
in

s

s
Z

V
I          (2.17) 

     
2

a

r
Z

V
I                       (2.18) 

    )jX(RIVV 1sssa        (2.19) 
      θ cos IV3P ss        (2.20) 
       θsin  IV3Q ss                                                                            (2.21) 

 
 เม่ือ Zin คือ ค่าอิมพีแดนซ์อินพุต และ Z2 คือ อิมพีแดนซ์ของโรเตอร์ เราสามารหาค่า
กระแสไฟฟ้าท่ีไหลในขดลวดสเตเตอร์และโรเตอร์ได ้ดงัสมการท่ี 2.17 และ 2.18 ค่าของแรงดนัท่ีตก
คร่อมค่ารีแอคแตนซ์ท่ีท าให้เกิดสนามแม่เหล็กหาไดจ้ากสมการท่ี 2.19 ส่วนของสมการท่ี 2.20 และ 
2.21 คือ สมการก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรง
กระรอกจะเห็นได้ว่าค่าก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดจะข้ึนอยู่กับผลของความแตกต่างระหว่าง
ความเร็วโรเตอร์กบัความเร็วของสนามแม่เหล็กหมุน (s) 
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  ข.เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง การศึกษาการไหลของก าลงัไฟฟ้า
บสัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทางจะมีลักษณะเป็นโหลดบสั หรือบสัของ
แหล่งจ่ายข้ึนอยูก่บัการควบคุม ซ่ึงมีการควบคุมอยู ่2 ลกัษณะ คือการควบคุมค่าตวัประกอบก าลงั และ
การควบคุมแรงดนัท่ีบสั เม่ือใชก้ารควบคุมค่าตวัประกอบก าลงับสัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะมีลกัษณะ
เป็นโหลดบสัแต่ถา้ใชก้ารควบคุมแรงดนัท่ีบสั บสัของเคร่ืองก าเนิดจะมีลกัษณะเป็นบสัของแหล่งจ่าย
และมีการจ ากดัขอบเขตของค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
 

Rs Rr /s

Vs jXm Vr/s
IrIs

               

+

jX1 jX2

 
 

รูปท่ี 2.12 วงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง  
 
 จากรูปท่ี 2.12 วงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทางเม่ือ RS คือค่า
ความตา้นทานของขดลวดสเตเตอร์, Rr คือ ค่าความตา้นทานของขดลวดโรเตอร์, X1 คือค่ารีแอคแตนซ์
ของสเตเตอร์, X2 คือค่ารีแอคแตนซ์ของขดลวดโรเตอร์, s คือ ค่าสลิป, IS คือ ค่ากระแสในสเตเตอร์, Ir 
คือ ค่ากระแสในขดลวดโรเตอร์ และ Vr คือ แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าจ่ายออกจากโรเตอร์ เพื่อใชใ้นการ
ควบคุมแรงดนัของเคร่ืองก าเนิดท่ีจะจ่ายออกไปยงัระบบไฟฟ้า จากวงจรสมมูลสามารถเขียนสมการ
แรงดนัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง ได ้ดงัน้ี 
 
   )I(IjXIjXIRV rsms1sss         (2.22) 

   )I(IjXIjXI
s

R

s

V
rsmr2r

rr       (2.23) 

  
 สมการท่ี 2.22 และ 2.23 คือสมการของแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าต่อเฟสท่ีขดลวดสเตเตอร์
และขดลวดโรเตอร์ ตามล าดบั โดยท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีโรเตอร์จะมีค่าของ สลิป (s) เขา้มา
เก่ียวขอ้ง 
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 ค่าก าลังไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดคือ ผลรวมของก าลงัไฟฟ้าจากสเตเตอร์และโรเตอร์ ตาม
สมการท่ี2.24, 2.25 และ 2.26 เม่ือ PS คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงของขดลวดสเตเตอร์, QS คือค่าก าลงัไฟฟ้า
รีแอคทีฟของขดลวดสเตเตอร์, Pr คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงของขดลวดสเตเตอร์, Qr คือค่าก าลงัไฟฟ้ารี
แอคทีฟของขดลวดสเตเตอร์ และ P คือ ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัระบบ 
  
    ssss IV3jQP        (2.24) 
    rrrr IV3jQP        (2.25) 
                 rs PPP        (2.26) 
 
 ในสภาวะท่ีความเร็วโรเตอร์ต ่ากวา่ความเร็วซิงโครนสัจะส่งผลต่อตวัแปร 3 ส่วนคือ สลิป (s) 
ข้ึนอยูก่บัความเร็วโรเตอร์, แรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีโรเตอร์ Vr และมุมระหวา่งแรงเคล่ือนไฟฟ้า
เหน่ียวน าท่ีสเตเตอร์กับโรเตอร์ ( α ) วงจรสมมูลในสภาวะท่ีความเร็วโรเตอร์ต ่ากว่าความเร็ว
ซิงโครนสัแสดงในรูปท่ี 2.13  
 

               

+

Rs

Vs jXm Vr/s
IrIs

Rr /sjX2jX1

 
 

รูปท่ี 2.13 วงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทางในสภาวะท่ีความเร็ว 
         โรเตอร์ต ่ากวา่ความเร็วซิงโครนสั 

 
 ค่ากระแสท่ีสเตเตอร์และโรเตอร์แสดงดงัสมการท่ี 2.27 และ 2.28 
 
   )jsin  (cosII 11SS         (2.27) 
   )θjsin θ (cosII 22rr        (2.28) 
 
 ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีสเตเตอร์  
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   ]IVRe[P
*

SSS         (2.29) 
   ]IVIm[Q

*

SSS             (2.30) 
 
 ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีโรเตอร์ 
 

     ]Iαjsin α cos
s

V
Re[P

*

r
r

r        (2.31) 

     ]Iαjsin α cos
s

V
Im[Q

*

r
r

r       (2.32) 

 
  ค่าก าลงัทางกลท่ีขบัโรเตอร์ Pm 
 
      r

2

rrS

2

SSm RIsPRIP3P        (2.33) 
 
 หรือ 
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       (2.34) 

 
 แรงบิดของสนามแม่เหล็กหมุน Te 
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 จากสมการท่ี 2.34 จะเห็นได้ว่าค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีสเตเตอร์ และโรเตอร์ และค่าตวั
ประกอบก าลงัสามารถควบคุมไดโ้ดยการปรับค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าเหน่ียวน าท่ีโรเตอร์ โดยใชอุ้ปกรณ์
แปลงผนัเป็นอุปกรณ์ควบคุม 
  ค.เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสแบบเช่ือมต่อโดยตรง การศึกษาการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าบสัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบเช่ือมต่อโดยตรงมีลกัษณะเป็น บสัของแหล่งจ่าย 
ซ่ึงจะมีการก าหนดจ ากดัขอบเขตค่าของก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟหรือไม่มีก็ได ้ถา้มีการก าหนดขอบเขต
เม่ือค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟมีค่าเท่ากบัค่าของขอบเขตท่ีก าหนดไวบ้สัของเคร่ืองก าเนิดจะเปล่ียนจาก
บสัของแหล่งจ่ายไปเป็นโหลดบสั  
 

RAjXs

IAEA
+

V

 
 

รูปท่ี 2.14 วงจรสมมูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัแบบเช่ือมต่อโดยตรง 
 

  จากรูปท่ี 2.14 เม่ือ 


V  คือ แรงดนัต่อเฟสท่ีจุดต่อ , EA คือค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้า

เหน่ียวน าภายในเคร่ืองก าเนิด, XS คือ ค่าซิงโครนสัรีแอคแตนซ์, IA คือกระแสท่ีไหลในขดลวดอาร์
เมเจอร์ และ RA คือค่าความตา้นทานของขดลวดอาร์เมเจอร์ เราสามารถหาค่าแรงดนัและก าลงัไฟฟ้า
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไดจ้ากสมการท่ี 2.36, 2.37 และ 2.38  
 
    AAAsAφ IRIjXEV                    (2.36) 
       φ cosI3VP Aφ                     (2.37) 
       φsin I3VQ Aφ                    (2.38) 
   
  สมการท่ี 2.36 คือสมการแรงดนัไฟฟ้าต่อเฟสของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสัท่ีจ่าย 
ใหก้บัระบบ สมการท่ี 2.37 และ 2.38 คือค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีจ่ายใหก้บัระบบ 
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2.4 อปุกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุ่น  
 อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยืดหยุ่นตามค าจ ากดัความของมาตราฐาน IEEE คืออุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั และอุปกรณ์ควบคุมอยู่กบัท่ี เช่ือมต่อเขา้กบัระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัเพื่อ
เพิ่มความสามารถและสมรรถนะในการจ่ายก าลงัไฟฟ้า  
 จากนิยามเราสามารถก าหนดวตัถุประสงค์ในการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้าแบบ
ยดืหยุน่ ได ้2 กรณี คือ 
  1. เพื่อเพิ่มความสามารถในการจ่ายก าลงัไฟฟ้าในระบบ 
  2. เพื่อควบคุมการไหลของก าลงัไฟฟ้า 

ในปัจจุบนัอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยืดหยุน่แบ่งออกตามลกัษณะของการเช่ือมต่อกบั
ระบบและการควบคุมนั้นมีอยูห่ลายชนิดดว้ยกนั [29] 
 ส าหรับงานวจิยัน้ีจะศึกษาอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยืดหยุน่ ท่ีมีการเช่ือมต่อแบบขนาน
กบัระบบ ไดแ้ก่ Static Var Compensator และ Static Synchronous Compensator  
 2.4.1 Static Var Compensator (SVC) 
  SVC ถูกใชง้านเป็นคร้ังแรกในเตาหลอมไฟฟ้าเม่ือปี 1979 และถูกน ามาใชใ้นระบบ
ส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า ในปี 1979 ตั้งแต่นั้นเป็นตน้มา SVC ไดถู้กน ามาใชง้านกนัเพิ่มมากข้ึนและไดมี้การ
พฒันาอยา่งต่อเน่ืองจนเป็นท่ียอมรับในปัจจุบนั  
  SVC จะมีลกัษณะเป็นแหล่งจ่ายและโหลดทางไฟฟ้าเพราะสามารถจ่ายและรับค่า
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจากระบบได ้และจะช่วยในการรักษาระดบัของแรงดนัในระบบเม่ือแรงดนัท่ีบสั
ลดลงหรือเพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงจะเป็นการช่วยเพิ่มเสถียรภาพของระบบส่งจ่าย SVC จะประกอบไปดว้ย 
สวิตช์ตดัต่อตวัเก็บประจุสะสมพลงังานและ สวิทช์ตดัต่อตวัเหน่ียวน า ต่อขนานเขา้ดว้ยกนัเพื่อใชใ้น
การควบคุมค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ  
   

 
 

รูปท่ี 2.15 ลกัษณะของการติดตั้ง SVC  
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 วงจรสมมูลและแบบจ าลองการควบคุมเสถียรภาพของ SVC แสดงในรูปท่ี 2.16 และ 2.17 
ตามล าดบั 
 

Filter

V 

Vref

I 

Vi 

a  : 1

 
 

รูปท่ี 2.16 วงจรสมมูลของ SVC  
 

Filter

V
I

Qi

Magnitude

Controller

Vi

Be (α)+ - αVref

 
 

รูปท่ี 2.17 แบบจ าลองของ SVC  
 

 SVC สามารถควบคุมตวัเหน่ียวน าท่ีต่อขนานและตวัเก็บประจุท่ีต่อขนานไดด้งัรูปท่ี 2.16 โดย 
SVC จะสามารถควบคุมแรงดนัท่ีบสัในระบบไฟฟ้าก าลงัได ้จากรูปท่ี 2.17 SVC จะใชก้ารควบคุมมุม
จุดชนวนของไทริสเตอร์การรับหรือจ่ายค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ มุมการจุดชนวนน้ีจะอยู่ในช่วง 
90o~180o คุณลกัษณะเฉพาะของ SVC แสดงในรูปท่ี 2.18  



 24 

Bmin

Vref

XsL

Bmax

V

I
 

 
รูปท่ี 2.18 คุณลกัษณะเฉพาะแรงดนัและกระแสของ SVC 

 
 รูปท่ี 2.18 การท างานของ SVC ข้ึนอยูก่บัแรงดนัท่ีบสั ขอบเขตของค่าสูงสดและต ่าสุดของ 
SVC ข้ึนอยู่กบัขนาดของตวัเก็บประจุและตวัเหน่ียวน า ท่ีจุด Bmax คือต าแหน่งท่ีสวิตช์ไทริสเตอร์
ควบคุมตวัเก็บประจุท างานจ่ายค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟตามขนาดพิกดัของตวัเก็บประจุ และท่ีจุด Bmin

คือต าแหน่งท่ีสวิตช์ไธริสเตอร์ควบคุมตวัเหน่ียวน าท างานรับค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจากระบบตาม
พิกดัของตวัเหน่ียวน า 

ในการศึกษาระบบไฟฟ้าก าลงัส่วนประกอบในการควบคุมของ SVC มีความส าคญัมากใน
แบบจ าลองของ SVC ซ่ึงเราสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปของสมการเชิงอนุพนัธ์ได ้ ดงันั้นสมการ 2.39 
และ 2.40  
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 เม่ือมีการเปล่ียนแปลงทุกค่าจะตอ้งก าหนดค่าใหช้ดัเจนในรูปท่ี 2.17 โดยท่ี Xc และ f (.) ยงัคง
อยู ่ ส าหรับปรับการควบคุมระบบและสมการตามล าดบั ซ่ึงจะไม่มีการก าหนดขอบเขตของสมการ
ยกเวน้มุมการจุดชนวน (α ), โดยเฉพาะกระแส (I), การควบคุมแรงดนั (V) และ แรงดนั SVC (Vi) 
เช่นเดียวกนักบัค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
 จากสมการท่ี 2.39 และ 2.40 แบบจ าลองของ SVC ในสภาวะคงตวัสามารถเขียนแทนไดด้งั
สมการท่ี 2.41 
 

    






 


eii

SLref

B,QI,,VV,g(α(

IXVV
0      (2.41) 

 
 เราสามารถใช้โปรแกรมการไหลของก าลังไฟฟ้าในการหาขอบเขตท่ีเหมาะสมของมุม
จุดชนวนจากสมการท่ี 2.40 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าซสัเซ็บแตนซ์ (Be) และมุม
จุดชนวนไทริสเตอร์ (α ), กระแส (I) และ ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Qi) 
 ขอบเขตของการควบคุม SVC คือ การควบคุมค่าของมุมจุดชนวนไธริสเตอร์ซ่ึงอยู่ในช่วง 

Mm α αα   เม่ือ mα  และ Mα  คือ มุมจุดชนวนน้อยท่ีสุดและมุมจุดชนวนมากท่ีสุดตามล าดบั ถา้เรา
ไม่รู้วธีิหาขอบเขตมุมจุดชนวน ใหก้ าหนดมุมจุดชนวนใหค้งท่ีและเปล่ียนค่าแรงดนัอา้งอิง Vref วิธีการ
ของการจดัการควบคุมขอบเขตแสดงดงัรูปท่ี 2.19 
 

Vref < V0
ref

α < αmin

Vref < V0
ref

Vref = V0
ref

α = αmin αmin < α < αmax
α > αmax

Vref > V0
ref

α = αmax

0 < Vref < V0
ref

 
 

รูปท่ี 2.19 การจ ากดัขอบเขตการควบคุมในแบบจ าลองของ SVC ในสภาวะคงตวั 
 

 2.4.2 Static Synchronous Compensator (STATCOM) 
  ในปี 1999 SVC ถูกน ามาใชร่้วมกบัอุปกรณ์ปรับเปล่ียนแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า แลว้
เรียกกันว่า“STATCOM” มีลักษณะคล้ายกันกบั ซิงโครนัสคอนเดนเซอร์แต่เป็นการใช้อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั และมีหมอ้แปลงเช่ือมต่อระหวา่งอุปกรณ์ปรับเปล่ียนแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า กบั
บสั STATCOM สามารถควบคุมแรงดนัท่ีบสัโดยการควบคุมการจ่ายหรือรับก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจาก
ระบบก าลงัไฟฟ้า  
 



 26 

 
 

รูปท่ี 2.20 ลกัษณะของการติดตั้ง STATCOM  
 
 วงจรสมมูลของ STATCOM แสดงในรูปท่ี 2.21 ประกอบดว้ยแหล่งจ่ายแรงดนัจากวงจร
แปลงผนั ซ่ึงวงจรแปลงผนัจะท าหน้าท่ี แปลงแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
ซ่ึงมีการควบคุมระดบัความถ่ีเท่ากบัระบบท่ีเช่ือมต่อ และชดเชยค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารี
แอคทีฟตามความต้องการของระบบ จากรูปจะตดัการควบคุมแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงออก จาก
แผนผงัของการควบคุมจะใชก้ารควบคุมมุมเฟส 
 

Filter

V ,

Vref

I ,

Vi ,

a  : 1

+ C -  
 

รูปท่ี 2.21 วงจรสมมูลของ STATCOM  
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Imin

Vref

Vmin

Imax

V

 
 

รูปท่ี 2.22 คุณลกัษณะเฉพาะแรงดนัและกระแสของ STATCOM 
 

 การควบคุม STATCOM มี 2 วิธี วิธีการแรก คือการควบคุมมุมเฟส เป็นการควบคุมการเล่ือน
มุมเฟส (β ) ท่ีควบคุมขนาดแรงดนัของ STATCOM และอีกวิธีการหน่ึงคือการควบคุมโดยการสร้าง
สัญญาณ PWM เพื่อควบคุมขนาดแรงดนัของ STATCOM และมุมเฟส ในกรณีน้ีจะแยกการควบคุม
แรงดนัไฟฟ้ากระแสรงกบัแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 
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รูปท่ี 2.23 แบบจ าลองของ STATCOM  
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 แบบจ าลองของ STATCOM มีขอ้จ ากดัระหวา่งการควบคุมและการท างาน ซ่ึงโดยทัว่ไปจะ
นิยมให้แบบจ าลองของ STATCOM มีลกัษณะเดียวกบัเคร่ืองจกัรกลซิงโครนสั สมการเชิงอนุพนัธ์
ของแบบจ าลอง STATCOM ในรูปเปอร์ยนิูต คือ  
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 เม่ือ m คือค่ามอดูเลชัน่ของอุปกรณ์แปลงผนั และ Xc และ f (.) ส าหรับปรับการควบคุมระบบ
และสมการตามล าดบั แบบจ าลองของ STATCOM จากสมการท่ี 2.42 – 2.44 จะไดส้ามารถเขียนแทน
ได ้
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  เราสามารถใช้โปรแกรมการไหลของก าลังไฟฟ้าในการหาการจ ากัดขอบเขตท่ี
เหมาะสม , การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัของระบบท่ีมี STATCOM ในสภาวะคงตวั การจ ากดั
ขอบเขตกระแสของแบบจ าลองในสภาวะคงตวัท่ีดีนั้น อตัราส่วนของการมอดูเลชัน่ k หรือ มุมเฟส
ของแรงดนัสามารถท างานรวมกนัไดใ้นแบบจ าลองท่ีน าเสนอดงัรูปท่ี 2.24 
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รูปท่ี 2.24 การจ ากดัขอบเขตการควบคุมในแบบจ าลองของ STATCOM ในสภาวะคงตวั 
  

2.5 สรุป 
 ในการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเ ก่ียวข้องกับการศึกษาเสถียรภาพแรงดันในระบบ
ก าลงัไฟฟ้าเม่ือเช่ือมโยงกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้า  จ  าเป็นท่ีจะตอ้งศึกษารายละเอียดต่างๆ เก่ียวกบั การ
เสถียรภาพแรงดนั ซ่ึงจะศึกษาในส่วนของนิยามและความส าคญัของเสถียรภาพแรงดนั, การวิเคราะห์
กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง และการเกิดสภาวะแรงดนัพงัทลาย 
การศึกษาเทคโนโลยีกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าจะศึกษาในส่วนของวงจรสมมูล และการเกิดพลงังานไฟฟ้า
ในสภาวะคงตัว ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกังหันลมแต่ละชนิด และการศึกษาอุปกรณ์ชดเชย
ก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ทั้ง 2 ชนิดคือ SVC และ STATCOM ในส่วนของโครงสร้างและการท างานใน
สภาวะคงตวั 



บทที ่3 
วธีิด าเนินการวิทยานิพนธ์ 

 
 วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาเสถียรภาพแรงดนัในระบบไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมโยงกบักงัหันลม
ผลิตไฟฟ้า โดยใช้โปรแกรม UWPFLOW เป็นเคร่ืองมือในการวิเคราะห์ระบบ เพื่อหาเสถียรภาพ
แรงดนัไฟฟ้าในระบบท่ีมีการเช่ือมโยงกบักงัหันลมผลิตไฟฟ้า และการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนั
ของระบบโดยใชอุ้ปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยืดหยุน่ คือ SVC และ STATCOM ซ่ึงไดด้ าเนินการ
ตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิัย  
 วิทยานิพนธ์น้ีจะใช้โปรแกรม UWPFLOW เป็นเคร่ืองมือในการเขียนกราฟความสัมพนัธ์
ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง เพื่อวิเคราะห์ดา้นเสถียรภาพแรงดนัในระบบ ซ่ึงมีขั้นตอนการ
ท างาน ดงัน้ี 
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              P – V 
                      UWPFLOW
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการท างานของโปรแกรม UWPFLOW 



 31 

 รูปท่ี 3.1 แสดงแผนผงัขั้นตอนการท างานของโปรแกรม UWPFLOW เพื่อน ามาเขียนกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ส าหรับวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัในระบบ โดย
การหาค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบในกรณีศึกษาดงัต่อไปน้ี 
 1. การศึกษาเสถียรภาพของระบบท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยั 
 2. การศึกษาเสถียรภาพของระบบท่ีมีการเช่ือมต่อกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบความเร็วคงท่ี
และการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบโดยใชอุ้ปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ 
 3. การศึกษาเสถียรภาพของระบบท่ีมีการเช่ือมต่อกบักงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบความเร็วไม่
คงท่ีและการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบโดยใชอุ้ปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ 
 

3.2 ระบบ IEEE 14 Bus 
 ระบบท่ีน ามาใช้ในวิทยานิพนธ์น้ี คือระบบของ IEEE 14 Bus โดยการน าขอ้มูลต่างๆของ
ระบบมาใช้ในโปรแกรม UWPFLOW เพื่อเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้า
จริง หาค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่สภาวะการพงัทลาย และหาบสัท่ีมี
การเปล่ียนแปลงของแรงดนัมากท่ีสุด  
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ระบบของ IEEE 14 Bus ท่ีน ามาใชใ้นงานวจิยั 
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 รูปท่ี 3.2 แสดงระบบของ IEEE 14 Bus ท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยัโดยระบบของ IEEE 14 Bus จะ
ประกอบดว้ย เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าซิงโครนสั 5 เคร่ือง ไดแ้ก่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 2 เคร่ืองและ
อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าซิงโครนสั 3 เคร่ือง มีสายส่ง 20 สาย และมีบสั 14 บสั มีโหลดทั้งหมด 259 
MW และ 81.4 MVAR 
 

3.3 ตัวแปรของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าส าหรับกงัหันลมผลติไฟฟ้า 
 หวัขอ้น้ีจะการศึกษาเสถียรภาพแรงดนัของระบบ IEEE 14 Bus เม่ือมีการเช่ือมโยงกบักงัหนั
ลมผลิตไฟฟ้า 2 ชนิดคือ กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบความเร็วคงท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรง
กระรอก และกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบความเร็วไม่คงท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง 
โรงไฟฟ้ากงัหนัลมท่ีใชใ้นกรณีศึกษามีขนาด 10 MW  
 ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอกของ
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบความเร็วคงท่ีค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.16 – 2.21 ซ่ึงค่าตวัแปร ของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า ประกอบดว้ยค่าต่างๆ ดงัน้ี  

- ค่าความตา้นทานของขดลวดท่ีสเตเตอร์ (Rs = 0.0048 p.u) 
- ค่าความตา้นทานของขดลวดโรเตอร์ (Rr = 0.00549 p.u)  
- ค่าความเหน่ียวน าของขดลวดสเตเตอร์ (X1 = 0.09241 p.u)  
- ค่าความเหน่ียวน าของขดลวดโรเตอร์ (X2 = 0.09955 p.u)  
- ค่าความเหน่ียวน าท่ีท าใหเ้กิดฟลัก๊ (Xm = 3.95327 p.u)  

 ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอกแต่ละเคร่ืองจาก
การค านวณ คือ 1.0050 p.u มีค่าตวัประกอบก าลงั เท่ากบั 0.8935 ดงันั้นโรงไฟฟ้ากงัหนัลมผลิตไฟฟ้า
ขนาด 10 MW มีค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 5.025 p.u 
 ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสอง
ทาง ส าหรับวทิยานิพนธ์น้ี ก าหนดใหมี้ขนาดเท่ากนักบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก 
เพื่อไม่ใหเ้กิดความแตกต่างระหวา่งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทั้งสองชนิด  
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 3.3.1 การต าแหน่งทีเ่หมาะสมในการติดตั้งกงัหันลมผลติไฟฟ้าในระบบ 
  ในหวัขอ้น้ีจะก าหนดให้ก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมท่ีผลิตไดมี้
ค่าตามพิกดั 10 MW และทดสอบโดยติดตั้งการติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีโหลดบสั (บสัท่ี 4, บสัท่ี 5, 
บสัท่ี 7, บสัท่ี 9 บสัท่ี 10, บสัท่ี 11, บสัท่ี 12, 13 และ บสัท่ี 14) ทีละบสั เพื่อหาต าแหน่งในการติดตั้ง
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้ามากท่ีสุด  
  

 
 

รูปท่ี 3.3 ระบบ IEEE 14 Bus เม่ือเช่ือมโยงกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีบสัท่ี 14 
 
  วิธีการติดตั้งกังหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีโหลดบสัโดยการเพิ่มค่าก าลงัไฟฟ้าจริงขนาด    
10 MW ในส่วนของ PG และเพิ่มค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ี QL ค่าก าลงัไฟฟ้า      รีแอคทีฟจะมีค่า
เท่ากบั 5.025 MVAR แสดงในตารางท่ี 3.1 
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 ตารางท่ี 3.1 ขอ้มูลของระบบท่ีเช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน า 
                      แบบกรงกระรอก  

IEEE 14 BUS SYSTEM DATA 

Bus Bus Voltage Load Generator Voltage 

No Code kV MW MVAR MW Qmax Qmin p.u 
1 1 69 0 0 232.6 990 -989 1.06 
2 2 69 21.7 12.7 40 50 -40 1.045 
3 2 69 94.2 19 0 40 0 1.01 
4 0 69 47.8 4 0 0 0 0 
5 0 69 7.6 1.6 0 0 0 0 
6 2 13.8 11.2 7.5 0 24 -6 1.07 
7 0 13.8 0 0 0 0 0 0 

8 2 18 0 0 0 24 -6 1.09 
9 0 13.8 29.5 16.6 0 0 0 0 

10 0 13.8 9 5.8 0 0 0 0 
11 0 13.8 3.5 1.8 0 0 0 0 

12 0 13.8 6.1 1.6 0 0 0 0 
13 0 13.8 13.5 5.8 0 0 0 0 
14 0 13.8 14.9 10.025 10 0 0 0 

 
* Bus code 1 = Slack bus , Bus code 2 = PV Bus , Bus code 0 = PQ Bus 
 
  ตารางท่ี 3.1 แสดงขอ้มูลของระบบท่ีเช่ือมต่อกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้าผลิตไฟฟ้าแบบ
ความเร็วคงท่ีใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก ต าแหน่งติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าคือ 
บสัท่ี 14 ซ่ึงมีการจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริง 10 MW จากคุณลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดชนิดน้ีจะมีการดูดกลืน
ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจากระบบ ชนิดของบสัจึงมีลกัษณะเป็นโหลดบสั และโหลดของก าลงัไฟฟ้ารี
แอคทีฟเพิ่มข้ึนอีก 5.025 MVAR 
   ส าหรับกงัหันลมผลิตไฟฟ้าแบบความเร็วไม่คงท่ีใช้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า
แบบป้อนสองทาง ในงานวิจยัน้ีจะใชเ้คร่ืองก าเนิดไฟฟ้าขนาด 10 MW (PG=10 MW) และมีขอบเขต
ของค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ มีค่าเท่ากบั ±5.025 MVAR (QMIN=-5.025 MVAR, QMAX=5.025 MVAR) 
ขอ้มูลแสดงในตารางท่ี 3.2 
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  ตารางท่ี 3.2 ขอ้มูลของระบบท่ีเช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน า 
                      แบบป้อนสองทาง  

IEEE 14 BUS SYSTEM DATA 

Bus Bus Voltage Load Generator Voltage 

No Code kV MW MVAR MW Qmax Qmin p.u 
1 1 69 0 0 232.6 990 -989 1.06 
2 2 69 21.7 12.7 40 50 -40 1.045 
3 2 69 94.2 19 0 40 0 1.01 
4 0 69 47.8 4 0 0 0 0 
5 0 69 7.6 1.6 0 0 0 0 
6 2 13.8 11.2 7.5 0 24 -6 1.07 
7 0 13.8 0 0 0 0 0 0 
8 2 18 0 0 0 24 -6 1.09 
9 0 13.8 29.5 16.6 0 0 0 0 

10 0 13.8 9 5.8 0 0 0 0 
11 0 13.8 3.5 1.8 0 0 0 0 
12 0 13.8 6.1 1.6 0 0 0 0 
13 0 13.8 13.5 5.8 0 0 0 0 
14 2 13.8 14.9 5 10 5.025 -5.025 0 

 
* Bus code 1 = Slack bus , Bus code 2 = PV Bus , Bus code 0 = PQ Bus 
 
 จากตารางท่ี 3.2 ขอ้มูลของระบบท่ีเช่ือมต่อกบัขอ้มูลของระบบท่ีเช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง ต าแหน่งติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าคือ 
บสัท่ี 14 ซ่ึงมีการจ่ายก าลงัไฟฟ้าจริง 10 MW จากคุณลกัษณะของเคร่ืองก าเนิดชนิดน้ีเม่ือมีการควบคุม
ระดับของแรงดันชนิดของบัสจะมีลักษณะเป็นบัสของแหล่งจ่าย และมีขอบเขตของแหล่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ±5.025 MVAR 
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 3.3.2 เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าของระบบทีค่วามเร็วลมระดับต่างๆ 
  ค่าก าลังไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกังหันเปล่ียนตามความเร็วลม ดังรูปท่ี 3.6 ในการ
วเิคราะห์ผลท่ีเกิดข้ึนต่อเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบท่ีความเร็วลม ตั้งแต่ 4 m/s ถึง 15 m/s ซ่ึงค่า
ก าลงัไฟฟ้าจากกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าสามารถค านวณไดจ้ากเส้นโคง้ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
ในรูปท่ี 3.4 ใหค้่าก าลงัไฟฟ้า เท่ากบั 10 MW  
  จากเส้นโคง้ก าลังไฟฟ้าของกงัหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีความเร็วลมต่างสามารถหาค่า
ก าลงัไฟฟ้าจริงและค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าทั้งสองชนิดไดด้งัตารางท่ี 3.3 
 
 ตารางท่ี 3.3 ค่าก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 

ความเร็วลม 
(m/s) 

ก าลงัไฟฟ้าจริง  
(MW) 

ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ
(MVAR) 

4 0.4 0.201 
5 0.8 0.402 
6 1.4 0.703 
7 2.2 1.106 
8 3.3 1.658 
9 4.8 2.412 

10 6.7 3.384 
11 8.1 4.070 
12 8.8 4.420 
13 9.3 4.670 
14 9.7 4.880 
15 10 5.025 

     
 3.3.3 การปรับปรุงเสถียรภาพของระบบโดยใช้อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุ่น 
  อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยืดหยุน่ เป็นอุปกรณ์ปรับปรุงเสถียรภาพในระบบส่ง
จ่ายไฟฟ้ากระแสสลบั โดยการจ่ายค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟให้กบัระบบ งานวิจยัน้ีจะศึกษาผลกระทบ
ของกงัหันลมผลิตไฟฟ้าต่อเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าก าลงั  ท่ีเช่ือมโยงกบักงัหันลม
ผลิตไฟฟ้าทั้งสองชนิด โดยการหาต าแหน่งในการติดตั้งและเปรียบเทียบสมรรถนะของอุปกรณ์ชดเชย
ก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่  2  ชนิด  คือ SVC และ STATCOM  ขนาดพิกดั 150 MVA  
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  ก. SVC ในหวัขอ้น้ีจะใช ้SVC ขนาด 150 MVA ทดสอบโดยติดตั้งการติดตั้งกงัหนั
ลมผลิตไฟฟ้าท่ีโหลดบสั (บสัท่ี 4, บสัท่ี 5, บสัท่ี 7, บสัท่ี 9 บสัท่ี 10, บสัท่ี 11, บสัท่ี 12, 13 และ บสัท่ี 
14) ทีละบสั เพื่อหาต าแหน่งในการติดตั้ง SVC ท่ีท าใหร้ะบบมีเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้ามากท่ีสุด  
 

 
 

รูปท่ี 3.4 การติดตั้ง SVC เขา้ไปในระบบท่ีเช่ือมโยงกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
 
  จากรูปท่ี 3.4 แสดงการติดตั้ง SVC ขนาด 150 MVA ท่ีบสัท่ี 10 ในระบบท่ีเช่ือมโยง
กบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด 10 MW ขอ้มูลของ SVC แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.4 
 
       ตารางท่ี 3.4 ขอ้มูลของ SVC ขนาด 150 MVA ท่ีติดตั้งในต าแหน่งของบสัท่ี 10 

SVC  DATA 

Bus No kV Xc XL min  maxα  MVA 

10 13.8 1.1708 0.4925 90 175 150 
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  ข. STATCOM ในหวัขอ้น้ีจะใช ้STATCOM ขนาด 150 MVA ทดสอบโดยติดตั้ง
การติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีโหลดบสั (บสัท่ี 4, บสัท่ี 5, บสัท่ี 7, บสัท่ี 9 บสัท่ี 10, บสัท่ี 11, บสัท่ี 
12, 13 และ บสัท่ี 14) ทีละบสั เพื่อหาต าแหน่งในการติดตั้ง STATCOM ท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพ
แรงดนัไฟฟ้ามากท่ีสุด  
 

 
 

รูปท่ี 3.5 แสดงการติดตั้ง STATCOM เขา้ไปในระบบท่ีเช่ือมโยงกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
 
  จากรูปท่ี 3.5 แสดงการติดตั้ง STATCOM ขนาด 150 MVA ท่ีบสัท่ี 9 ในระบบท่ี
ติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด 10 MW ขอ้มูลของ STATCOM แสดงไวใ้นตารางท่ี 3.5 
 
     ตารางท่ี 3.5 ขอ้มูลของ STATCOM ขนาด 150 MVA ท่ีติดตั้งในต าแหน่งของบสัท่ี 9 

 STATCOM  DATA 

Bus No kV R X Gc Ic IL MVA 

9 13.8 0 0.145 0.0017 1 1 150 
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3.4 สรุป 
 งานวจิยัน้ีจะใชโ้ปรแกรม UWPFLOW เป็นเคร่ืองมือในการเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง
แรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง เพื่อศึกษาเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบท่ีเช่ือมโยงกบักงัหนัลมผลิต
ไฟฟ้า โดยใชร้ะบบของ IEEE 14 บสัเป็นระบบอา้งอิงท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยั ในการศึกษาเสถียรภาพ
แรงดนัในระบบก่อนติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า, การศึกษาเสถียรภาพของระบบท่ีมีการเช่ือมโยงกบั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกังหันลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก และ การปรับปรุง
เสถียรภาพของระบบโดยใช้อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยืดหยุน่ และ การศึกษาเสถียรภาพของ
ระบบท่ีมีการเช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง
และการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบโดยใชอุ้ปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยืดหยุน่ โดยก าหนดให้
ขนาดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีใชใ้นงานวิจยั มีขนาดเท่ากบั 10 MW  และขนาดของอุปกรณ์ชดเชย
ก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ (SVC และ STATCOM) มีขนาดเท่ากบั 150 MVA 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
 ระบบท่ีน ามาใช้ในวิทยานิพนธ์น้ี คือ ระบบของ IEEE 14 Bus โดยการน าขอ้มูลต่างๆของ
ระบบมาใชใ้นโปรแกรม UWPFLOW มาเขียนกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง   
เพื่อค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบก่อนท่ีระบบจะเขา้สู่สภาวะการพงัทลายและหาบสัท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงของแรงดนัมากท่ีสุด  
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รูปท่ี 4.1 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริงของระบบ IEEE 14 Bus  
 

 ระบบของ IEEE 14 Bus เป็นระบบอา้งอิงท่ีน ามาใช้ส าหรับวิทยานิพนธ์น้ี ซ่ึงผลท่ีไดจ้าก
ระบบอา้งอิง IEEE 14 Bus แสดงในรูปท่ี 4.1 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้า
จริง พบวา่ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบ มีค่าเท่ากบั 0.70398 p.u บสัท่ีมีการเปล่ียนแปลงของ
แรงดนัมากท่ีสุด คือบสัท่ี 14  
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4.1 เสถียรภาพแรงดันเมื่อเช่ือมโยงกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกังหันลมผลิตไฟฟ้าชนิด
เหน่ียวน าแบบกรงกรรรอก  
 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหันลมชนิดเหน่ียวน าแบบกรงกระรอกส าหรับวิทยานิพนธ์น้ีมีขนาด   
10 MW ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟมีค่าเท่ากบั 5.025 MVAR ผลของวทิยานิพนธ์มีดงัน้ี 
 4.1.1 ต าแหน่งติดตั้งกงัหันลมผลติไฟฟ้า  
  ต  าแหน่งติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟ้าจะทดลองติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีโหลดบสั
ไดแ้ก่ บสัท่ี 4, 5, 7, 9, 10 ,11 , 12 , 13 และ 14 แลว้พิจารณาดูวา่ต าแหน่งใดมีค่าองคป์ระกอบโหลด
สูงสุดของระบบในแต่ละบสัสูงท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.2 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง เม่ือติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
                      เหน่ียวน าแบบกรงกระรอกท่ีโหลดบสั  
  

  รูปท่ี 4.2 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง เม่ือติดตั้ง
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบกรงกระรอกท่ีโหลดบสั ขนาด 10 MW 
ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟเท่ากบั 5.025 MVAR ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบในต าแหน่งต่าง
แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.1 ต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟ้า คือ บสัท่ี 14 ค่า
องคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบ 0.73381 p.u 
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ตารางท่ี 4.1 ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดเม่ือติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิด 
                    เหน่ียวน าแบบกรงกระรอก 

Location บสัท่ี 4 บสัท่ี 5 บสัท่ี 7 บสัท่ี 9 บสัท่ี 10 บสัท่ี 11 บสัท่ี 12 บสัท่ี 13 บสัท่ี 14 
Max LF 

[p.u] 
0.70971 0.7062 0.71492 0.72101 0.7222 0.71997 0.72222 0.72522 0.73381 

  

 4.1.2 ผลของความเร็วลมต่อเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าเมื่อติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกังหัน
ลมผลติไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบกรงกรรรอก 
  วิทยานิพนธ์น้ีจะศึกษาความเร็วลมตั้งแต่กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าเร่ิมจ่ายพลงังาน ตั้งแต่  
4 m/s จนถึง 15 m/s คือ ค่าท่ีจ่ายก าลงัสูงสุด ต าแหน่งท่ีติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า บสัท่ี 14 
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รูปท่ี 4.3 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง แสดงผลของความเร็วลม 
 
  รูปท่ี 4.3 กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบเม่ือ
เช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก ติดตั้งท่ีบสัท่ี 
14 ความเร็วลมตั้ง 4 m/s ถึง 15 m/s ซ่ึงค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบมีค่าเท่ากบั 0.70535 p.u 
ถึง 0.73381 p.u  
  ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบท่ีต าแหน่งติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีโหลด
บสัคือ บสัท่ี4 บสัท่ี 5, บสัท่ี 7, บสัท่ี 9, บสัท่ี 10, บสัท่ี 11, บสัท่ี 12, บสัท่ี 13 และ บสัท่ี 14 ท่ีความเร็ว
ลมตั้งแต่ 4 m/s ถึง 15 m/s แสดงดงัรูปท่ี 4.4 และ ตารางท่ี 4.2 
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รูปท่ี 4.4 ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบหลงัการติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีโหลดบสัและ 
                  ความเร็วลมตั้งแต่ 4 m/s ถึง 15 m/s 
 

ตารางท่ี 4.2 ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบเม่ือติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีต าแหน่งต่างๆ และ 
                    ผลของความเร็วลมท่ีเปล่ียนแปลง 

Location 
Wind speed (m/s) 

4 5 7 9 11 13 15 
Maximum Loading Factor (p.u) 

Bus 4 0.70423 0.70446 0.70528 0.70681 0.70867 0.70933 0.70971 
Bus 5 0.70409 0.70417 0.7045 0.70511 0.70581 0.70606 0.7062 
Bus 7 0.70449 0.70495 0.70661 0.70959 0.71306 0.71425 0.71492 
Bus 9 0.70473 0.70544 0.70795 0.71254 0.71803 0.71996 0.72101 

Bus 10 0.70481 0.70559 0.70835 0.71331 0.71909 0.72108 0.7222 
Bus 11 0.70475 0.70546 0.70796 0.71238 0.71738 0.71904 0.71997 
Bus 12 0.70488 0.70572 0.70865 0.71374 0.71937 0.72121 0.72222 
Bus 13 0.70495 0.70586 0.70908 0.71485 0.7216 0.72391 0.72522 
Bus 14 0.70535 0.70664 0.71117 0.71923 0.72877 0.732 0.73381 
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 4.1.3 การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันของรรบบก าลังไฟฟ้าที่เช่ือมโยงกับกังหันลมผลิตไฟฟ้า
โดยใช้ SVC 
  หวัขอ้วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบท่ีเช่ือมโยงกบั
กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก ขนาด 10 MW โดย
การติดตั้ง SVC ขนาด 150 MVA ท่ีต าแหน่งของโหลดบสัเพื่อหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตั้ง  
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รูปท่ี 4.5 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบท่ีเช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิด 
               ไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า และ ต าแหน่งของการติดตั้ง SVC โหลดบสั 
 

  รูปท่ี 4.5 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบท่ี
เช่ือมโยงกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกังหันลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก ขนาด          
10 MW ต าแหน่งติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟ้าบสัท่ี 14 ท่ีความเร็วลม 15 m/s และติดตั้ง SVC ขนาด    
150 MVA ท่ีต าแหน่งของโหลดบสัเพื่อหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมส าหรับติดตั้ง SVC พบวา่ต าแหน่งท่ีท า
ใหร้ะบบมีเสถียรภาพแรงดนัมากท่ีสุด คือ บสัท่ี10 ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบมีค่าเท่ากบั 
1.0864 p.u และ ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบเม่ือติดตั้ง SVC แสดงไวใ้นตารางท่ี 4.3  
 

ตารางท่ี 4. 3 ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบเม่ือติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีบสัท่ี 14 และ 
                     ติดตั้ง SVC ขนาด 150 MVA ท่ีต าแหน่งต่างๆ 

Location บสัท่ี 4 บสัท่ี 5 บสัท่ี 7 บสัท่ี 9 บสัท่ี 10 บสัท่ี 11 บสัท่ี 12 บสัท่ี 13 บสัท่ี 14 
Max. LF 

[p.u] 
0.94089 0.93541 1.0595 1.0737 1.0864 1.0744 1.0072 1.0798 1.0654 
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 4.1.4 การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันของรรบบก าลังไฟฟ้าที่เช่ือมโยงกับกังหันลมผลิตไฟฟ้า 
โดยใช้ STATCOM 
  หวัขอ้วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบท่ีเช่ือมโยงกบั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก ขนาด 10 MW โดยการ
ติดตั้ง STATCOM ขนาด 150 MVA ท่ีต าแหน่งของโหลดบสัเพื่อหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตั้ง  
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รูปท่ี 4.6 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบท่ีเช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิด 
               ไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิต และ ต าแหน่งของการติดตั้ง STATCOM  
 

  รูปท่ี 4.6 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบท่ี
เช่ือมโยงกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกังหันลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก ขนาด         
10 MW ต าแหน่งติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าบสัท่ี 14 ท่ีความเร็วลม 15 m/s และติดตั้ง STATCOM 
ขนาด 150MVA ท่ีต าแหน่งของโหลดบสัเพื่อหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมส าหรับติดตั้ง STATCOM พบวา่
ต าแหน่งท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพแรงดนัมากท่ีสุด คือ บสัท่ี 9 ค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุดของ
ระบบมีค่าเท่ากบั 1.1304 p.u และค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุดของระบบเม่ือติดตั้ง STATCOM ท่ี
โหลดบสัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.4 
 

ตารางท่ี 4.4 ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบเม่ือติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีบสัท่ี 14 และติดตั้ง  
                    STATCOM ขนาด 150 MVA ท่ีโหลดบสั  

Location บสัท่ี 4 บสัท่ี 5 บสัท่ี 7 บสัท่ี 9 บสัท่ี 10 บสัท่ี 11 บสัท่ี 12 บสัท่ี 13 บสัท่ี 14 
Max. LF 

[p.u] 
1.0063 0.9905 1.1021 1.1304 1.1184 1.0876 1.006 1.096 1.0703 
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รูปท่ี 4.7 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ระบบ IEEE 14 Bus ก่อน และ หลงั 
             ติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า และ อุปกรณ์ FACTS 
 
  รูปท่ี 4.7 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบ 
IEEE 14 Bus ก่อนการติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า หลงัจากติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเคร่ืองก าเนิด
เหน่ียวน าแบบกรงกระรอก ขนาด 10 MW  หลงัจากติดตั้ง SVC และ หลงัจากติดตั้ง STATCOM ซ่ึง
ค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุดของระบบดีท่ีสุดคือ ระบบท่ีติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิต
ไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก และ มีการปรับปรุงเสถียรภาพโดยใช้ STATCOM ค่า
องค์ประกอบโหลดสูงสุดของระบบมีค่าเท่ากบั 1.1304 p.u และค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุดของ
ระบบของระบบต่างๆแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบก่อนติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า, เม่ือติดตั้งกงัหนัลม 
                    ผลิตไฟฟ้า และ การติดตั้งอุปกรณ์ ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่  

Setting Base Case WT(SCIG) WT and SVC WT and STATCOM 
Max. LF [p.u] 0.70398 0.73381 1.0864 1.1304 
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4.2 เสถียรภาพแรงดันเมื่อเช่ือมโยงกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกังหันลมผลิตไฟฟ้าชนิด
เหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง 
 เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกังหันลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบป้อนสองทางส าหรับ
วทิยานิพนธ์น้ีมีขนาด 10 MW ค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟมีค่าเท่ากบั ±5.025 MVAR ผลของวิทยานิพนธ์ 
มีดงัน้ี 
 4.2.1 ต าแหน่งติดตั้งกงัหันลมผลติไฟฟ้า 
  ต  าแหน่งติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟ้าจะทดลองติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีโหลดบสั
ไดแ้ก่ บสัท่ี 4 , 5 ,7 , 9 , 10 ,11 , 12 , 13 และ 14 แลว้พิจารณาดูวา่ต าแหน่งใดค่าองคป์ระกอบโหลด
สูงสุดของระบบในแต่ละบสัสูงท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.8 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง เม่ือติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
                      เหน่ียวน าแบบป้อนสองทางท่ีโหลดบสั  
 

รูปท่ี 4.8 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง เม่ือติดตั้งเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทางขนาด 10 MW ทดลองติดตั้งในต าแหน่งท่ีเป็นโหลดบสั ค่า
องค์ประกอบโหลดสูงสุดของระบบในต าแหน่งต่างแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.6 จากผลการวิจยัพบว่า 
ต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟ้าคือ บสัท่ี 14 ค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุดของ
ระบบ 0.78449 p.u 
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ตารางท่ี 4.6 ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดเม่ือติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิด 
                    เหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง 

Location บสัท่ี 4 บสัท่ี 5 บสัท่ี 7 บสัท่ี 9 บสัท่ี 10 บสัท่ี 11 บสัท่ี 12 บสัท่ี 13 บสัท่ี 14 
Max. LF 

[p.u] 
0.73305 0.72731 0.75135 0.76601 0.76869 0.76412 0.76546 0.77043 0.78449 

 
 4.2.2 ผลของความเร็วลมต่อเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าเมื่อติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า
แบบป้อนสองทาง  
  วทิยานิพนธ์น้ีจะศึกษาความเร็วลมตั้งแต่กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าเร่ิมจ่ายพลงังาน ตั้งแต่  
4 m/s จนถึง 15 m/s ต าแหน่งท่ีติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า บสัท่ี 14 
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รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง แสดงผลของความเร็วลม 
 
  รูปท่ี 4.9 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบเม่ือ
เช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบป้อนสองทางติดตั้งท่ีบสัท่ี 
14  ความเร็วลมตั้ง 4 m/s ถึง 15 m/s ซ่ึงค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบมีค่าเท่ากบั 0.70741 p.u 
ถึง 0.78449 p.u  
  ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบท่ีต าแหน่งติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีโหลด
บสัคือ บสัท่ี4 บสัท่ี 5, บสัท่ี 7, บสัท่ี 9, บสัท่ี 10, บสัท่ี 11, บสัท่ี 12, บสัท่ี 13 และบสัท่ี 14 ท่ีความเร็ว
ลมตั้งแต่ 4 m/s ถึง 15 m/s แสดงดงัรูปท่ี 4.10 และ ตารางท่ี 4.7 
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รูปท่ี 4.10 ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบหลงัการติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีโหลดบสัและ 
                   ความเร็วลมตั้งแต่ 4 m/s ถึง 15 m/s 
 
ตารางท่ี 4. 7 ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบเม่ือติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีต าแหน่งต่างๆและ 
                     ผลของความเร็วลมท่ีเปล่ียนแปลง 

Location 

Wind speed (m/s) 
4 5 7 9 11 13 15 

Maximum Loading Factor (p.u) 
Bus 4 0.70507 0.70624 0.71029 0.71794 0.72757 0.73103 0.73305 

Bus 5 0.70492 0.70587 0.70915 0.71514 0.72285 0.72567 0.72731 
Bus 7 0.70584 0.70779 0.71451 0.72689 0.7425 0.74809 0.75135 
Bus 9 0.70639 0.70897 0.71784 0.73408 0.75445 0.76176 0.76601 

Bus 10 0.7066 0.70932 0.71864 0.73563 0.75677 0.76431 0.76869 

Bus 11 0.70645 0.709 0.71772 0.73356 0.75314 0.76009 0.76412 
Bus 12 0.70657 0.70921 0.71822 0.73462 0.75452 0.76147 0.76546 
Bus 13 0.70667 0.70948 0.71914 0.73666 0.7583 0.76599 0.77043 
Bus 14 0.70741 0.71088 0.72275 0.74408 0.77007 0.77922 0.78449 
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 4.2.3 การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันของรรบบก าลงัไฟฟ้าทีเ่ช่ือมโยงกบักังหันลมผลิตไฟฟ้า 
โดยใช้ SVC 
  ในหัวขอ้งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบท่ีเช่ือมโยงกบั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง ขนาด 10 MW โดยการ
ติดตั้ง SVC ขนาด 150 MVA ท่ีต าแหน่งของโหลดบสัเพื่อหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตั้ง  
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รูปท่ี 4.11 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบท่ีเช่ือมโยงกบัเคร่ือง       
         ก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า และ ต าแหน่งของการติดตั้ง SVC โหลดบสั 

 

 รูปท่ี 4.11 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบท่ีเช่ือมโยง
กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกังหันลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง ขนาด 10 MW 
ต าแหน่งติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟ้าบสัท่ี 14 ท่ีความเร็วลม 15 m/s และติดตั้งอุปกรณ์ ชดเชย
ก าลงัไฟฟ้าแบบยืดหยุ่น ชนิด SVC ขนาด 150 MVA ท่ีต าแหน่งของโหลดบสัเพื่อหาต าแหน่งท่ี
เหมาะสมส าหรับติดตั้ง SVC ผลท่ีไดจ้ากการวิจยัพบว่า ต าแหน่งท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพแรงดนั
มากท่ีสุด คือ บสัท่ี10 ค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุดของระบบมีค่าเท่ากบั 1.1206 p.u และค่า
องคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบเม่ือติดตั้ง SVC ท่ีโหลดบสัแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.8  

 

ตารางท่ี 4. 8 ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบเม่ือติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท่ีบสัท่ี 14 และ 
                     ติดตั้ง SVC ขนาด 150 MVA ท่ีต าแหน่งต่างๆ 
Location บสัท่ี 4 บสัท่ี 5 บสัท่ี 7 บสัท่ี 9 บสัท่ี 10 บสัท่ี 11 บสัท่ี 12 บสัท่ี 13 บสัท่ี 14 
Max. LF 

[p.u] 
0.98661 0.98165 1.0981 1.1109 1.1206 1.1031 1.0318 1.1049 1.072 
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 4.2.4 การปรับปรุงเสถียรภาพแรงดันของรรบบก าลังไฟฟ้าที่เช่ือมโยงกับกังหันลมผลิตไฟฟ้า 
โดยใช้ STATCOM 
  หวัขอ้วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการศึกษาการปรับปรุงเสถียรภาพของระบบท่ีเช่ือมโยงกบั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง ขนาด 10 MW โดยการ
ติดตั้ง STATCOM ขนาด 150 MVA ท่ีต าแหน่งของโหลดบสัเพื่อหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตั้ง  
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รูปท่ี 4.12 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบท่ีเช่ือมโยงกบัเคร่ือง 
                     ก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิต และ ต าแหน่งของการติดตั้ง STATCOM 
 

 จากรูปท่ี 4.12 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบท่ี
เช่ือมโยงกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกังหันลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง ขนาด        
10 MW ต าแหน่งติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าบสัท่ี 14 ท่ีความเร็วลม 15 m/s และ ติดตั้งอุปกรณ์ชดเชย
ก าลงัไฟฟ้าแบบยืดหยุน่ ชนิด STATCOM ขนาด 150 MVA ท่ีต าแหน่งของโหลดบสัเพื่อหาต าแหน่ง
ท่ีเหมาะสมส าหรับติดตั้ง STATCOM ผลท่ีไดจ้ากการวิจยัพบวา่ ต าแหน่งท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพ
แรงดนัมากท่ีสุด คือ บสัท่ี 9 ค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุดของระบบเท่ากบั 1.1596 p.u และ ค่า
องคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบเม่ือติดตั้ง STATCOM ท่ีโหลดบสัแสดงในตารางท่ี 4.9 
  

ตารางท่ี 4. 9 ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบเม่ือติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าบสัท่ี 14  
                     และ ติดตั้ง STATCOM ขนาด 150 MVA ท่ีต าแหน่งต่างๆ 

Location บสัท่ี 4 บสัท่ี 5 บสัท่ี 7 บสัท่ี 9 บสัท่ี 10 บสัท่ี 11 บสัท่ี 12 บสัท่ี 13 บสัท่ี 14 
Max. LF 

[p.u] 
1.0527 1.0372 1.1359 1.1596 1.1478 1.1109 1.0306 1.1148 1.0709 
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P-V Curve Variable Speed Wind Turbine and FACTS

 

 

Base Case IEEE 14 Bus
Setting Variable Speed WT
Setting WT and SVC
Setting WT and STATCOM

 
 
รูปท่ี 4.13 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ระบบ IEEE 14 Bus ก่อน และ หลงั 
                 ติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า และ อุปกรณ์ FACTS 
 
  จากรูปท่ี 4.13 แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของ
ระบบ IEEE 14 Bus ก่อนการติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า หลงัจากติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเคร่ือง
ก าเนิดเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง ขนาด 10 MW หลงัจากติดตั้ง SVC และ หลังจากติดตั้ง 
STATCOM ซ่ึงค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบท่ีมีดีท่ีสุดคือ ระบบท่ีติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า
ชนิดเคร่ืองก าเนิดเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง และ มีการปรับปรุงเสถียรภาพโดยใช ้STATCOM มีค่า
องคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบเท่ากบั 1.1596 p.u และ ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบ
ต่างๆแสดงไวใ้นตารางท่ี 4.10 
 
ตารางท่ี 4. 10 ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบก่อนติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า, เม่ือติดตั้ง 
                       กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า และ การติดตั้งอุปกรณ์ ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ 

Setting Base Case WT(DFIG) WT and SVC WT and STATCOM 
Max. LF [p.u] 0.70398 0.78449 1.1206 1.1596 
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4.3 ผลของเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าในรรบบไฟฟ้าก าลงั 
หวัขอ้วิทยานิพนธ์น้ีแสดงผลของเสถียรภาพแรงดนัเม่ือเช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของ

กงัหันลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก กบั เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า
ชนิดเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง และการปรับปรุงเสถียรภาพโดยใชอุ้ปกรณ์ FACTS 
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P-V Curve Fix Speed Wind Turbine and Variable Speed Wind Turbine 

 

 

Base Case IEEE 14 Bus

Setting SCIG WT
Setting DFIG WT

 
 

รูปท่ี 4.14 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบ IEEE 14 Bus ก่อนและ 
                 หลงัติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
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P-V Curve Fix Speed Wind Turbine and Variable Speed Wind Turbine  

 

 

Base Case IEEE 14 Bus
Setting SCIG WT and SVC
Setting DFIG WT and SVC

 
 

รูปท่ี 4.15 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบ IEEE 14 Bus ก่อนและ  
                 หลงัติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า และ ติดตั้ง SVC  
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Base Case IEEE 14 Bus
Setting SCIG WT and STATCOM
Setting DFIG WT and STATCOM

 
 

รูปท่ี 4.16 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบ IEEE 14 Bus ก่อนและ 
                   หลงัติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า และ ติดตั้ง STATCOM  
 
 จากรูปท่ี 4.14 – 4.16 แสดงการเปรียบเทียบเส้นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนั กบั 
ก าลงัไฟฟ้าจริง ของระบบ IEEE 14 Bus ท่ีเช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 2 
ชนิด คือ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก กบั เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าของกงัหันลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง และ การชดเชยค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอค
ทีฟของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าทั้งสองชนิดโดยการติดตั้ง SVC และ STATCOM ค่าองคป์ระกอบโหลด
สูงสุดของระบบไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 4.11 
 
  ตารางท่ี 4.11 ต าแหน่งท่ีเหมาะสมส าหรับติดตั้งและค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบ IEEE  
                        14 Bus เม่ือเช่ือมโยงกบั กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า, SVC และ STATCOM 

ชนิดของเคร่ืองก าเนิด 
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า SVC STATCOM 

ต าแหน่ง 
Max. LF 

[p.u] ต าแหน่ง 
Max. LF 

[p.u] ต าแหน่ง 
Max. LF 

[p.u] 

SCIG 14 0.73381 10 1.0864 9 1.1304 

DFIG 14 0.78449 10 1.1206 9 1.1596 
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4.5 สรุป 
 ผลการทดลองการศึกษาเสถียรภาพแรงดนัในระบบไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมโยงกบักงัหันลมผลิต
ไฟฟ้า ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบ IEEE 14 Bus ท่ีใชเ้ป็นระบบอา้งอิงก่อนการติดตั้งกงัหนั
ลมผลิตไฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 0.70398 p.u  หลงัการติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิด
เหน่ียวน าแบบกรงกระรอก กบั เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหันลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบป้อน
สองทาง ต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟ้าคือบสัท่ี 14 ค่าองค์ประกอบโหลด
สูงสุดของระบบมีค่าเท่ากบั 0.73381 p.u  และ 0.78449 p.u ตามล าดบั ต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการ
ติดตั้ง SVC ในระบบ IEEE 14 Bus ท่ีมีการเช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า
ชนิดเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก และ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบ
ป้อนสองทาง คือ บสัท่ี 10 มีค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบเท่ากบั 1.0864 p.u และ 1.1478 p.u 
ตามล าดบั ต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตั้ง STATCOM ในระบบ IEEE 14 Bus ท่ีมีการเช่ือมโยงกบั
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหันลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก และ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง คือ บสัท่ี 9 มีค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุด
ของระบบเท่ากบั 1.1304 p.u และ 1.1596 p.u ตามล าดบั และ ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบ
จะแปลผนัตามเส้นโคง้ความเร็วลม 
 
  
 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 จากการศึกษาเสถียรภาพแรงดนัของระบบไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมโยงกับกงัหันลมผลิตไฟฟ้า 
สามารถสรุปผลการทดลองดงัต่อไปน้ี 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากผลการทดลองในบทท่ี 4  กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั ก าลงัไฟฟ้าจริง ของ
ระบบ IEEE 14 Bus ท่ีโหลดบสั คือบสัท่ี 4, บสัท่ี 5, บสัท่ี 7, บสัท่ี 9, บสัท่ี 10, บสัท่ี 11, บสัท่ี 12, บสั
ท่ี 13 และ บสัท่ี 14 ไดแ้สดงให้เห็นวา่บสัท่ี 14 การเปล่ียนแปลงของแรงดนัมากท่ีสุดหรือเป็นบสัท่ี
อ่อนแอท่ีสุดเม่ือโหลดเพิ่มข้ึน อาจเป็นผลอนัเน่ืองมาจากบสัท่ี 14  มีค่ารีแอคแตนซ์ของสายส่งท่ี
เช่ือมต่อกบับสัท่ี 14  มีค่าสูงท่ีสุดในระบบ ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบเท่ากบั 0.70398 p.u  
 เม่ือทดลองติดตั้งเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอกของกงัหันลมผลิตไฟฟ้า 
ขนาด 10 MW ท่ีโหลดบสั พบวา่เม่ือติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าในต าแหน่งของบสัท่ี 14 ระบบจะมี
เสถียรภาพแรงดนัสูงท่ีสุด โดยมีค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบเท่ากบั 0.73381 p.u ซ่ึงมีค่าสูง
กวา่ก่อนท่ีจะติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าอยูป่ระมาณ 4.24 % และ ต าแหน่งการทดลองติดตั้งกงัหนัลม
ผลิตไฟฟ้าท่ีท าให้ระบบมีเสถียรภาพน้อยท่ีสุดคือบสัท่ี 5 มีค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุดของระบบ 
0.7062 p.u ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนเพียง 0.31 %  ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทางของ
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าขนาด 10 MW พบวา่ต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า คือ บสั
ท่ี 14 และมีค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบเท่ากบั 0.78449 p.u  ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ก่อนการติดตั้ง
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า ประมาณ 11.44 % และต าแหน่งการทดลองติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีท าให้
ระบบมีเสถียรภาพนอ้ยท่ีสุดคือบสัท่ี 5 มีค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบ 0.72731 p.u ซ่ึงมีค่า
เพิ่มข้ึน 3.31 % จากผลการทดลองท่ีกล่าวมาพบวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทางของ
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าสามารถเพิ่มเสถียรภาพแรงดนัของระบบไดสู้งกวา่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า
แบบกรงกระรอกของกงัหันลมผลิตไฟฟ้า และต าแหน่งของบสัติดตงักงัหันลมผลิตไฟฟ้าก็มีส่วน
ส าคญัในการเพิ่มเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบ จะสังเกตไดจ้ากการติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าใน
ต าแหน่งของบสัท่ี 5 จะเพิ่มเสถียรภาพแรงดนัเพียงเล็กน้อยเน่ืองจากบสัท่ี 5 เช่ือมโยงกบับสัของ
แหล่งจ่าย ถึง 2 บสั ดงันั้นเม่ือติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีบสัท่ี 5 จึงไม่ส่งผลต่อเสถียรภาพ
แรงดนัไฟฟ้ามากนกั  
 จากการทดลองผลของการเปล่ียนแปลงความเร็วตามเส้นโคง้ก าลงัไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงตาม
ค่าความเร็วลมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหันลมผลิตไฟฟ้าทั้ง 2 ชนิด คือ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
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เหน่ียวน าแบบกรงกระรอก กบั เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทางพบวา่ค่าองคป์ระกอบ
โหลดสูงสุดของระบบมีค่าแปรผนัโดยตรงกบัค่าความเร็วลมตามเส้นโคง้ก าลงัไฟฟ้ากบัความเร็วลม 
โดยจะพิจารณาในสภาวะท่ีกงัหันลมผลิตไฟฟ้าเร่ิมจ่ายพลงังานคือตั้งแต่ท่ีความเร็วลม 4 m/s ถึง 15 
m/s  ส าหรับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก ความเร็วลม 4 m/s ค่าองคป์ระกอบโหลด
สูงสุดของระบบมีค่าเท่ากบั 0.70535 p.u และท่ีความเร็วลมเท่ากบั 15 m/s ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุด
ของระบบมีค่าเท่ากบั 0.73381 p.u ส าหรับกงัหนัลมเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง 
ความเร็วลม 4 m/s ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบมีค่าเท่ากบั 0.70741 p.u และท่ีความเร็วลม 
15 m/s ค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุดของระบบเท่ากบั 0.78449 p.u จากการทดลองจะเห็นไดว้่า
ความเร็วลมก็ส าคญัต่อเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของระบบ 
 จากการผลทดลองทั้งสองหัวขอ้ท่ีผ่านมาพบว่าปัจจยัท่ีมีต่อเสถียรภาพแรงดนัในระบบท่ี
เช่ือมโยงกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้าก็คือ ต าแหน่งของบสัท่ีติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า และความเร็วลม  
 การปรับปรุงเสถียรภาพของระบบท่ีเช่ือมโยงกบักงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแบบความเร็วคงท่ีและ
แบบความเร็วไม่คงท่ีโดยใชอุ้ปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้าแบบยืดหยุน่ ไดแ้ก่ SVC และ STATCOM จาก
ผลการทดลองในบทท่ี 4 พบวา่ระบบท่ีเช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าชนิด
เหน่ียวน าแบบกรงกระรอกติดตั้งท่ีบสัท่ี 14 ต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตั้ง SVC  ขนาด 150 MVA 
คือบสัท่ี 10 มีค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบ 1.0737 p.u เพิ่มข้ึนจากระบบท่ีมีติดตั้งกงัหนัลม
ผลิตไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว 48.28 % และต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตั้ง STATCOM  ขนาด 150 
MVA คือบสัท่ี 9 มีค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบ 1.1304 p.u ซ่ึงมีเพิ่มข้ึนจากระบบท่ีมีติดตั้ง
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว 56.33 % ส าหรับระบบท่ีเช่ือมโยงกบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนั
ลมผลิตไฟฟ้าชนิดเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง ติดตั้งท่ีบสัท่ี 14 ต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตั้ง 
SVC  ขนาด 150 MVA คือบสัท่ี 10 มีค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบ 1.1206 p.u ซ่ึงมีเพิ่มข้ึน
จากระบบท่ีมีติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว 47.74 % และต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตั้ง 
STATCOM  ขนาด 150 MVA คือบสัท่ี 9 ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบ 1.1596 p.u เพิ่มข้ึน
จากระบบท่ีมีติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียว 53.28 % 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาเสถียรภาพแรงดนัในระบบท่ีเช่ือมโยงกบักงัหันลมผลิตไฟฟ้าเพื่อ
หาทางป้องกนัไม่ให้เกิดสภาวะแรงดนัพงัทลาย และการหาต าแหน่งในการติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า
ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้ส่ิงแรกท่ีเราค านึงถึงกนัในการติดตั้งกงัหันลมผลิตไฟฟ้าก็คือความเร็วลมใน
พื้นท่ีนั้นๆ เม่ือพิจารณาแลว้เห็นวา่ความเร็วลมเพียงพอในการผลิตกระแสไฟฟ้าก็ท าการติดตั้งกงัหนั
ลมผลิตไฟฟ้าแลว้จ่ายเขา้สู่ระบบโดยท่ียงัไม่ค  านึงถึงเสถียรภาพของแรงดนัในระบบหลงัจากติดตั้ง
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าวา่เพิ่มข้ึนมากนอ้ยเพียงใด ดงันั้นจึงน่าท่ีจะศึกษาเสถียรภาพแรงดนัในระบบก่อน
ว่าต าแหน่งท่ีเราต้องการติดตั้งกังหันลมผลิตไฟฟ้านั้นสามารถจ่ายโหลดเพิ่มได้อีกเท่าไหร่ และ
ค านวณหาจุดคุม้ทุนก่อนท่ีจะติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
 การเช่ือมต่อกงัหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีบสัในงานวิจยัน้ีเป็นการเช่ือมต่อโดยตรงสู่บสัโดยไม่คิด
การสูญเสียในสายส่ง ซ่ึงทางปฏิบติัอาจจะท าไม่ไดเ้น่ืองจากพื้นท่ีในการติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าอยู่
ไกลจากสถานีจึงจ าเป็นตอ้งมีการน ามาคิดหาค่าการสูญเสียในสายส่งดว้ย ซ่ึงท าให้ค่าโหลดสูงสุดท่ี
ระบบสามารถรับไดเ้ปล่ียนแปลงไป 
 ในการเช่ือมต่อแหล่งจ่ายพลงังานเขา้ในระบบเราตอ้งค านึงถึงคุณภาพของก าลงัไฟฟ้าท่ีจะ
จ่ายเขา้ไปในระบบและผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบก่อนเพื่อไม่ก่อให้เกิดความเสียหายกบั
ระบบและผูใ้ชไ้ฟฟ้า  
 งานวจิยัน้ีมีการศึกษาอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ายืดหยุน่ 2 ชนิดคือ SVC และ STATCOM ท่ีมี
การเช่ือมต่อแบบขนานกบัระบบ ซ่ึงยงัมีอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ายืดหยุ่นอีก 3 ชนิด คือ TCSC, 
SSSC และ UPFC น่าสนใจน ามาศึกษาในการเพิ่มเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงั 
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ภาคผนวก ก.1 
ข้อมูลของระบบ IEEE 14 บัส ทีใ่ช้วเิคราะห์ 

 
 ขอ้มูลของระบบ IEEE 14 บสั สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วนคือ ขอ้มูลบสั, ขอ้มูลสายส่ง 
และขอ้มูลหมอ้แปลง 
 
ตารางที ่ก.1 ข้อมูลค่าก าลงัไฟฟ้าในแต่ละบัสของ IEEE 14 บัส  
 

IEEE 14 BUS SYSTEM DATA 

Bus Bus Voltage Load Generator Voltage 

No Code KV MW MVAR MW Qmax Qmin p.u 
1 1 69 0 0 232.6 990 -989 1.06 
2 2 69 21.7 12.7 40 50 -40 1.045 
3 2 69 94.2 19 0 40 0 1.01 
4 0 69 47.8 4 0 0 0 0 
5 0 69 7.6 1.6 0 0 0 0 
6 2 13.8 11.2 7.5 0 24 -6 1.07 
7 0 13.8 0 0 0 0 0 0 
8 2 18 0 0 0 24 -6 1.09 
9 0 13.8 29.5 16.6 0 0 0 0 

10 0 13.8 9 5.8 0 0 0 0 
11 0 13.8 3.5 1.8 0 0 0 0 
12 0 13.8 6.1 1.6 0 0 0 0 
13 0 13.8 13.5 5.8 0 0 0 0 
14 0 13.8 14.9 5 0 0 0 0 

  
* Bus code 1 = Slack bus , Bus code 2 = PV Bus , Bus code 0 = PQ Bus 
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ตารางที ่ก.2 ข้อมูลของหม้อแปลงไฟฟ้าในระบบ IEEE 14 บัส 
 

Transformer IEEE 14 Bus DATA 

Bus No 1 KV Bus No 2 KV R X G B Tap 1 Tap 2 

4 69 7 13.8 0 0.20912 0 0 67.48 13.8 

4 69 9 13.8 0 0.55618 0 0 66.86 13.8 

5 69 6 13.8 0 0.25202 0 0 64.31 13.8 
    
ตารางที ่ก.3 ข้อมูลของสายส่งในระบบ IEEE 14 บัส 
 

Transmission Line IEEE 14 Bus Data 

Bus No 1 KV Bus No 2 KV R X B/2 

1 69 2 69 0.01938 0.05917 0.0264 

1 69 5 69 0.05403 0.22304 0.0246 

2 69 3 69 0.04699 0.19797 0.0219 

2 69 4 69 0.05811 0.17632 0.0187 

2 69 5 69 0.05695 0.17388 0.017 

3 69 4 69 0.06701 0.17103 0.0173 

4 69 5 69 0.01335 0.04211 0.0064 

6 13.8 11 13.8 0.09498 0.1989 0 

6 13.8 12 13.8 0.12291 0.25581 0 

6 13.8 13 13.8 0.06615 0.13027 0 

7 13.8 8 18 0 0.17615 0 

7 13.8 9 13.8 0 0.11001 0 

9 13.8 10 13.8 0.03181 0.0845 0 

9 13.8 14 13.8 0.12711 0.27038 0 

10 13.8 11 13.8 0.08205 0.19207 0 

12 13.8 13 13.8 0.22092 0.19998 0 

13 13.8 14 13.8 0.17093 0.34802 0 
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ภาคผนวก ก.2 
ข้อมูลค่าความจุของ SVC และ STATCOM ในระบบ IEEE 14 บัส 

 
 จากผลการจ าลองการท างานการเพิ่มค่าความจุของ SVC และ STATCOM ในระบบ IEEE 14 
บสั ค่าความจุสูงสุดของ SVC และSTATCOM มีค่าประมาณ 150 MVA ก่อนท่ีจะอ่ิมตวั ซ่ึงแสดงใน
รูปท่ี ก.1 [25] 
 

 
 

รูปท่ี ก.1 ผลการจ าลองการท างานการเพิ่มค่าความจุของ SVC และ STATCOM 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

  ข.1 รายละเอยีดข้อมูลของระบบในโปรแกรม UWPFLOW 
 
  ข.2 ขั้นตอนการรันโปรแกรม UWPFLOW ในงานวจิัย 
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ภาคผนวก ข.1 
รายละเอยีดข้อมูลของระบบในโปรแกรม UWPFLOW 

 
 ภาคผนวกน้ีจะแสดงรายละเอียดของขอ้มูลป้อนเขา้ของระบบท่ีน ามาทดสอบในบทท่ี 4 ซ่ึง
ประกอบดว้ยขอ้มูลบสั, ขอ้มูลสายส่ง, ขอ้มูลหมอ้แปลง ขอ้มูลการควบคุมโปรแกรม และขอ้มูลของ
อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ายดืหยุน่ชนิด SVC และ STATCOM 
 ข้อมูลบัส ประกอบดว้ย 
  1. Type (A2)   คือ ชนิดของบสั  
   "B "   คือ โหลดบสั PQ 
   "BQ" คือ บสัของแหล่งจ่าย PV ก าหนดขอบเขตของก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
   "BE"  คือ บสัของแหล่งจ่าย PV ไม่ก าหนดขอบเขตก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
                 "BV"    คือ บสัของแหล่งจ่าย PV ก าหนดขอบเขตแรงดนั 
   "BG" คือ บสัของแหล่งจ่าย PV ก าหนดขอบเขตของก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ควบคุม 
           แรงดนัท่ีโหลดบสั PV ดว้ยรีโมท 
                  "BC"  คือ โหลดบสั PV ควบคุมแรงดนัดว้ยรีโมท 
    "BT"  คือ โหลดบสั PQ ควบคุมแรงดนัโดยหมอ้แปลง LTC  
   "BS"  คือ บสัท่ีเปล่ียนแปลง  
  2. Ow (A3)    คือ ผูถื้อกรรมสิทธ์ิ 
  3. Name (A8) คือ ช่ือบสั 
  4. kV (F4.0) คือ แรงดนับสั มีหน่วยเป็น kV 
  5. Z (2A) คือ พื้นท่ี 
  6. PL (F5.0)  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงของโหลด มีหน่วยเป็น MW 
  7. QL (F5.0) คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟของโหลด มีหน่วยเป็น MVAR 
  8. SHUNT (2F4.0) คือ ขนาดอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้า มีหน่วยเป็น MW และ MVAR  
  9. PM (F4.0)  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงสูงสุดท่ีจ่ายใหร้ะบบ มีหน่วยเป็น MW 
  10. P (F5.0)   คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีจ่ายใหร้ะบบ มีหน่วยเป็น MW 
  11. QM (F5.0) คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟสูงสุดท่ีจ่ายใหร้ะบบ มีหน่วยเป็น MVAR 
  12. Qm (F5.0)  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟต ่าสุดท่ีจ่ายใหร้ะบบ มีหน่วยเป็น MVAR 
  13. Vpu (F4.3) คือ ขนาดของแรงดนัท่ีตอ้งการ มีหน่วยเป็น p.u 
  14. Vm (F4.3)  คือ แรงดนัต ่าสุด ส าหรับบสัชนิด  BV และ PV. 
  15. Remote Name (A8)  คือ ช่ือของบสัท่ีควบคุมดว้ยรีโมท ส าหรับบสัชนิด "BG"  
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  16. Remote kV (F4.0)  คือ แรงดนับสัท่ีควบคุมดว้ยรีโมท ส าหรับบสัชนิด "BG"  
  17. Remote %Q (I3)    คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟบสัท่ีควบคุมด้วยรีโมทส าหรับบสัชนิด 
"BG" 
 ข้อมูลสายส่ง ประกอบดว้ย 
     1. Type (A2)       คือ ชนิดสายส่ง "L "  
     2. Ow (A3)          คือ ผูถื้อกรรมสิทธ์ิ 
     3. Name_1 (A8)  คือ ช่ือของบสัท่ีส่ง 
     4. kV1 (F4.0)      คือ แรงดนัของบสัท่ีส่ง มีหน่วยเป็น kV  
     5. M (I1)           คือ เคร่ืองวดับสัท่ีมีการเปล่ียนทิศทางการไหล 
     6. Name_2 (A8)  คือ ช่ือของบสัท่ีรับ 
     7. kV2 (F4.0)      คือ แรงดนัของบสัท่ีรับ มีหน่วยเป็น kV  
     8. C (I1)               คือ ขอ้มูลวงจร 
     9. S (I1)                คือ จ านวนวงจรปิด 
     10. In (F4.0)         คือ พิกดักระแส 
     11. N (I1)              คือ จ านวนวงจร 
     12. R (F6.5)          คือ ขนาดของ R ต่ออนุกรมในวงจร PI มีหน่วยเป็น p.u 
     13. X (F6.5)          คือ ขนาดของ X ต่ออนุกรมในวงจร PI มีหน่วยเป็น p.u 
       14. G/2 (F6.5)       คือ ขนาดของ G/2ต่อขนานในวงจร PI มีหน่วยเป็น p.u  
     15. B/2 (F6.5)       คือ ขนาดของ B/2ต่อขนานในวงจร PI มีหน่วยเป็น p.u 
     16. Mil (F4.1)       คือ ระยะของสายส่ง มีหน่วยเป็น miles 
 
 ข้อมูลหม้อแปลง ประกอบดว้ย 
     1. Type (A2)         คือ ชนิดหมอ้แปลง "T "  
     2. Ow (A3)           คือ ผูถื้อกรรมสิทธ์ิ 
     3. Name_1 (A8)   คือ ช่ือของบสัท่ีส่ง 
     4. kV1 (F4.0)        คือ แรงดนัของบสัท่ีส่ง มีหน่วยเป็น kV  
     5. M (I1)             คือ เคร่ืองวดับสัท่ีมีการเปล่ียนทิศทางการไหล 
     6. Name_2 (A8)   คือ ช่ือของบสัท่ีรับ 
     7. kV2 (F4.0)        คือ แรงดนัของบสัท่ีรับ มีหน่วยเป็น kV  
     8. C (I1)                คือ ขอ้มูลวงจร 
     9. S (I1)                คือ จ านวนวงจรปิด 
     10. Sn (F4.0)        คือ พิกดัหมอ้แปลง มีหน่วยเป็น MVA 
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     11. N (I1)              คือ จ านวนวงจร 
     12. R (F6.5)          คือ ขนาดของ R ต่ออนุกรมในวงจร PI มีหน่วยเป็น p.u 
     13. X (F6.5)          คือ ขนาดของ X ต่ออนุกรมในวงจร PI มีหน่วยเป็น p.u 
       14. G/2 (F6.5)       คือ ขนาดของ G ต่อขนานในวงจร PI มีหน่วยเป็น p.u  
     15. B/2 (F6.5)       คือ ขนาดของ B ต่อขนานในวงจร PI มีหน่วยเป็น p.u 
     16. Tap1 (F5.2)     คือ แรงดนัส่วนแบ่งของบสัท่ีส่ง มีหน่วยเป็น kV 
     17. Tap2 (F5.2)     คือ แรงดนัส่วนแบ่งของบสัท่ีรับ มีหน่วยเป็น kV  
 
 ข้อมูลการควบคุมโปรแกรม ประกอบดว้ย 
      1. Max Iter (I5)     คือ จ านวนรอบสูงสุดของการค านวณ Newton-Raphson  
      2. Name (A8)       คือ ช่ือของ slack bus 
      3. kV (F4.0)          คือ แรงดนัของ slack bus มีหน่วยเป็น kV  
      4. Angle (F10.4)   คือ มุมของ slack bus มีหน่วยเป็น องศา 
 
 ข้อมูลของอุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้ายดืหยุ่นชนิด SVC ประกอบดว้ย 
      1. Type (A2)   คือ ชนิดของอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ายดืหยุน่ชนิด SVC "FS"
      2. Ow (A3)     คือ ผูถื้อกรรมสิทธ์ิ 
        3. Bus1 (A8)   คือ บสัของระบบท่ีเช่ือมต่อกบั SVC  
      4. kV1 (F4.0)  คือ แรงดนับสัของระบบท่ีเช่ือมต่อกบั SVC มีหน่วยเป็น kV 
      5. Bus2 (A8)   คือ บสัของระบบท่ี SVC ควบคุม. 
      6. kV2 (F4.0)  คือ แรงดนับสัของระบบท่ี SVC ควบคุม มีหน่วยเป็น kV  
      7. Xc (F8.7)    คือ ค่าคาปาซิแตนซ์ของ SVC  มีหน่วยเป็น p.u 
      8. Xl (F8.7)   คือ ค่าอินดคัแตนซ์ของ SVC  มีหน่วยเป็น p.u 
      9. am (F3.0)    คือ มุมจุดชนวนต ่าสุด มีหน่วยเป็น องศา 
      10. aM (F3.0)   คือ มุมจุดชนวนสูงสุด มีหน่วยเป็น องศา 
      11. s (F2.0)     คือ ค่าความชนัในการควบคุม SVC  มีหน่วยเป็น เปอร์เซนต ์
      12. MVA (F4.0)  คือ พิกดัสูงสุดของ SVC  มีหน่วยเป็น MVAR (ตวัเก็บประจุ). 
      13. Vrf (F4.3)  คือ แรงดนัควบคุมอา้งอิง มีหน่วยเป็น p.u 
      14. kV (F4.0)   คือ แรงดนัดา้นแรงต ่าของหมอ้แปลง มีหน่วยเป็น kV. 
     15. Xth (F8.7) คือ ค่าอินดคัแตนซ์ของหมอ้แปลงลดแรงดนั มีหน่วยเป็น p.u 
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 ข้อมูลของอุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้ายดืหยุ่นชนิด STATCOM ประกอบดว้ย 
      1. - Type (A2)   คือ ชนิดอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ายดืหยุน่ชนิดSTATCOM "FT"  
      2. Ow (A3)     คือ ผูถื้อกรรมสิทธ์ิ 
        3. Bus1 (A8)   คือ บสัของระบบท่ีเช่ือมต่อกบั SVC  
      4. kV1 (F4.0)  คือ แรงดนับสัของระบบท่ีเช่ือมต่อกบั SVC มีหน่วยเป็น kV 
      5. Bus2 (A8)   คือ บสัของระบบท่ี SVC ควบคุม. 
      6. kV2 (F4.0)  คือ แรงดนับสัของระบบท่ี SVC ควบคุม มีหน่วยเป็น kV  
       7. R (F6.0)     คือ ค่า R ในวงจรไฟฟ้า AC ของ STATCOM มีหน่วยเป็น p.u 
      8. X (F6.5)     คือ ค่า X ในวงจรไฟฟ้า AC ของ STATCOM มีหน่วยเป็น p.u  
      9. Gc (F6.5)    คือ ค่า G ในวงจรไฟฟ้า DC ของ STATCOM มีหน่วยเป็น p.u 
      10. Im (F6.4)   คือ ค่ากระแสสูงสุดของคาปาซิเตอร์ (Imin>0) มีหน่วยเป็น p.u 
      11. IM (F6.4)  คือ ค่ากระแสสูงสุดของอินดคัเตอร์ (Imin>0) มีหน่วยเป็น p.u  
      12. s (F3.0)     คือ ค่าความชนัของการควบคุมในวงจรไฟฟ้า AC  
    ของ STATCOM SVC  มีหน่วยเป็น เปอร์เซนต ์
      13. MVA (F5.0)  คือ พิกดัของ STATCOM มีหน่วยเป็น MVA 
      14. Vrf (F4.3)  คือ แรงดนัไฟฟ้า AC ควบคุมอา้งอิง มีหน่วยเป็น p.u  
      15. M (A1)      คือโหมดการควบคุม :  
    “W”  ส าหรับ การควบคุมแบบ PWM 
     “P”  ส าหรับ การควบคุมเฟส 
      16. Con (F6.5)  คือ การปรับค่าการควบคุม: 
     k เป็นค่าคงท่ีใชส้ าหรับการควบคุมเฟส 
    (มีค่าเป็น0.9ส าหรับ12พลัส์) 
               แรงดนัไฟฟ้า DC ควบคุมอา้งอิง ส าหรับการควบคุมแบบ PWM  
     (มีค่าเท่ากบั 1 p.u.). 
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ตัวอย่างข้อมูลของระบบ IEEE 14 บัส ในโปรแกรม UWPFLOW  
 ขอ้มูลน้ีเป็นตวัอยา่งของระบบ IEEE 14 Bus ท่ีน ามาใชเ้ป็นระบบอา้งอิงเพื่อน ามาเขียนเส้น
โคง้ P-V  
C******************************************************************************* 
C                   14 BUS TEST SYSTEM: 
C                         WSCC data file 
C Case Title (3 A8 lines) 
HDG 
   14 BUS AC TEST SYSTEM 
   WSCC/ETMSP DATA FORMAT 
   NOVEMBER 2002 
BAS 
C System Data 
C                                 AC BUSES  
C Bus Input Data: 
C - Type (A2) -> "B " -> PQ load bus 
C                "BQ" -> PV generator bus with Q limits 
C                "BE" -> PV generator bus with no Q limits 
C                "BV" -> PQ generator bus with V limits 
C                "BG" -> PQ generator bus with Q limits controlling voltage on  
C                        a remote PV load bus 
C                "BC" -> PV load bus with remote voltage control 
C                "BT" -> PQ load bus with voltage controlled by LTC transformer 
C                "BS" -> Swing bus 
C - Ow (A3)   -> Owner 
C - Name (A8) -> Bus Name 
C - kV (F4.0) -> Bus kV base 
C - Z (2A)    -> Zone 
C - PL (F5.0) -> P load in MW 
C - QL (F5.0) -> Q load in MVAR 
C - SHUNT (2F4.0) -> MW and MVAR shunts (+ for Capacitors) 
C - PM (F4.0) -> Max. generator P power in MW 
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C - P (F5.0)  -> generator P power in MW 
C - QM (F5.0) -> Max. generator Q power in MVAR (not needed for "BE"  PV bus types) 
C - Qm (F5.0) -> Min. generator Q power in MVAR (not needed for "BE" PV bus types) 
C - Vpu (F4.3)-> PV desired voltage magnitude in p.u. (max. voltage for "BV" PV bus type) 
C - Vm (F4.3) -> Min. voltage for "BV" PV bus type. 
C - Remote Name (A8) -> Remote controlled bus name for "BG" type bus. 
C - Remote kV (F4.0) -> Remote controlled bus kV for "BG" type bus. 
C - Remote %Q (I3)   -> Percentage of Q of remote bus control for "BG" type bus. 
C        1         2         3         4         5         6         7         8 
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 
C                                        | SHUNT |                              |REMOTE BUS  
C  |Ow|Name   |kV |Z|PL  |QL  |MW |Mva|PM |P   |QM  |Qm  |Vpu|Vm |Name   |kV |%Q 
BQ    BUS_1    69.0IE.0000.0000.000.0009999232.6990.0 -9891060   0            0.0 
BQ    BUS_2    69.0IE21.7012.70.000.000999940.0050.00-40.01045   0            0.0 
BQ    BUS_3    69.0IE94.2019.00.000.0009999.000040.00.00001010   0            0.0 
B       BUS_4    69.0IE47.804.000.000.000.000.0000.0000.0000   0       0            0.0 
B       BUS_5    69.0IE7.6001.600.000.000.000.0000.0000.0000   0       0            0.0 
BQ    BUS_6    13.8IE11.207.500.000.0009999.000024.00-6.001070    0            0.0 
B       BUS_7    13.8IE.0000.0000.000.000.000.0000.0000.0000   0       0            0.0 
BQ    BUS_8    18.0IE.0000.0000.000.0009999.000024.00-6.001090    0            0.0 
B       BUS_9    13.8IE29.5016.60.000.000.000.0000.0000.0000   0       0            0.0 
B       BUS_10  13.8IE9.0005.800.000.000.000.0000.0000.0000   0       0            0.0 
B       BUS_11  13.8IE3.5001.800.000.000.000.0000.0000.0000   0       0            0.0 
B       BUS_12  13.8IE6.1001.600.000.000.000.0000.0000.0000   0       0            0.0 
B       BUS_13  13.8IE13.505.800.000.000.000.0000.0000.0000   0       0            0.0 
B       BUS_14  13.8IE14.905.000.000.000.000.0000.0000.0000   0       0            0.0 
C******************************************************************************* 
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C                                  AC LINES 
C Line Input Data: 
C - Type (A2)   -> "L "  
C - Ow (A3)     -> Owner 
C - Name_1 (A8) -> Name of sending bus 
C - kV1 (F4.0)  -> kV base for sending bus 
C - M (I1)      -> Metered bus for flow interchange 
C - Name_2 (A8) -> Name of receiving bus 
C - kV2 (F4.0)  -> kV base for receiving bus 
C - C (I1)      -> Circuit ID  
C - S (I1)      -> Section number 
C - In (F4.0)   -> Rated Amps. 
C - N (I1)      -> Circuit number 
C - R (F6.5)    -> p.u. series R of PI equivalent 
C - X (F6.5)    -> p.u. series X of PI equivalent 
C - G/2 (F6.5)  -> p.u. shunt G/2 of PI equivalent 
C - B/2 (F6.5)  -> p.u. shunt B/2 of PI equivalent 
C - Mil (F4.1)  -> Length in miles 
C 
C        1         2         3         4         5         6         7         8 
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 
C                 M            CS    N  
C  |Ow|Name_1 |kV1||Name_2 |kV2|||In || R   | X   | G/2 | B/2 |Mil| 
L     BUS_1   69.01BUS_2   69.011.0001.01938.05917.00000.02640                   
L     BUS_1   69.01BUS_5   69.011.0001.05403.22304.00000.02460                   
L     BUS_2   69.01BUS_3   69.011.0001.04699.19797.00000.02190                   
L     BUS_2   69.01BUS_4   69.011.0001.05811.17632.00000.01870                   
L     BUS_2   69.01BUS_5   69.011.0001.05695.17388.00000.01700                   
L     BUS_3   69.01BUS_4   69.011.0001.06701.17103.00000.01730                   
L     BUS_4   69.01BUS_5   69.011.0001.01335.04211.00000.00640                   
L     BUS_6   13.81BUS_11  13.811.0001.09498.19890.00000.00000                   
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L     BUS_6   13.81BUS_12  13.811.0001.12291.25581.00000.00000                   
L     BUS_6   13.81BUS_13  13.811.0001.06615.13027.00000.00000                   
L     BUS_7   13.81BUS_8   18.011.0001.00000.17615.00000.00000                   
L     BUS_7   13.81BUS_9   13.811.0001.00000.11001.00000.00000                   
L     BUS_9   13.81BUS_10  13.811.0001.03181.08450.00000.00000                   
L     BUS_9   13.81BUS_14  13.811.0001.12711.27038.00000.00000                   
L     BUS_10  13.81BUS_11  13.811.0001.08205.19207.00000.00000                   
L     BUS_12  13.81BUS_13  13.811.0001.22092.19988.00000.00000                   
L     BUS_13  13.81BUS_14  13.811.0001.17093.34802.00000.00000                   
C******************************************************************************* 
 
C                               TRANSFORMERS 
C Transformer Input Data: 
C - Type (A2)   -> "T "  
C - Ow (A3)     -> Owner 
C - Name_1 (A8) -> Name of sending bus 
C - kV1 (F4.0)  -> kV base for sending bus 
C - M (I1)      -> Metered bus for flow interchange 
C - Name_2 (A8) -> Name of receiving bus 
C - kV2 (F4.0)  -> kV base for receiving bus 
C - C (I1)      -> Circuit ID  
C - S (I1)      -> Section number 
C - Sn (F4.0)   -> Rated MVA 
C - N (I1)      -> Circuit number 
C - R (F6.5)    -> p.u. series R of equivalent circuit 
C - X (F6.5)    -> p.u. series X of equivalent circuit 
C - G (F6.5)    -> p.u. shunt G of equivalent circuit 
C - B (F6.5)    -> p.u. shunt B of equivalent circuit 
C - Tap1 (F5.2) -> kV tap for sending bus 
C - Tap2 (F5.2) -> kV tap for receiving bus 
C 
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C        1         2         3         4         5         6         7         8 
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 
C                 M            CS 
C  |Ow|Name_1 |kV1||Name_2 |kV2|||Sn  | R   | X   | G   | B   |Tap1|Tap2| 
T     BUS_4   69.01BUS_7   13.811.0001.00000.20912.00000.0000067.4813.80         
T     BUS_4   69.01BUS_9   13.811.0001.00000.55618.00000.0000066.8613.80         
T     BUS_5   69.01BUS_6   13.811.0001.00000.25202.00000.0000064.3113.80         
A  IEEE14    BUS_2   69.0     0.00 IE                                            
C******************************************************************************* 
C                            SOLUTION CONTROL CARD 
C Solution control card: 
C - Max Iter (I5) -> Maximum number of Newton-Raphson iteration 
C - Name (A8)     -> Name of the slack bus 
C - kV (F4.0)     -> kV base for slack bus 
C - Angle (F10.4) -> Reference angle for slack bus in degrees 
C 
C        1         2         3         4         5         6         7         8 
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 
C                      |Max|  |SLACK BUS | 
C                      |Itr|  |Name   |kV|   |Angle    | 
SOL1                20  BUS_1   69.0    0.0000    1.1000    1    1.00   
IND                                                                              
END 
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ตัวอย่างของข้อมูลของ SVC และ STATCOM 
C******************************************************************************* 
C 
C                                   SVC DATA 
C 
C SVC Input Data:  
C  - Type (A2)  -> "FS" (F for FACTS, S for SVC). 
C  - Ow (A3)    -> Owner   
C  - Bus1 (A8)  -> System bus where SVC is connected. 
C  - kV1 (F4.0) -> Bus 1 kV base. 
C  - Bus2 (A8)  -> System bus that SVC controls. 
C  - kV2 (F4.0) -> Bus 2 kV base. 
C  - Xc (F8.7)  -> Per unit SVC capacitive X w.r.t. MVA and kV1 base. 
C  - Xl (F8.7)  -> Per unit SVC inductive X w.r.t. MVA and kV1 base. 
C  - am (F3.0)  -> Minimum firing angle alpha in degrees. 
C  - aM (F3.0)  -> Maximum firing angle alpha in degrees. 
C  - s (F2.0)   -> SVC control slope in % w.r.t. to MVA and kV1 base. 
C  - MVA (F4.0) -> SVC maximum rating in MVAR (capacitive). 
C  - Vrf (F4.3) -> p.u. reference control voltage. 
C  - kV (F4.0)  -> Low kV side of step-down transformer (optional). 
C  - Xth (F8.7) -> Step-down transformer reactance in p.u. w.r.t. to SVC MVA  
C                  rating and kV1 (optional). 
C  - al (F5.1)  -> Initial value of firing angle in degrees (optional). 
C 
C        1         2         3         4         5         6         7         8 
C2345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 
C   
C  |Ow|Bus1   |kV1 |Bus2   |kV2|Xc     |Xl     |am|aM|s|MVA|Vrf|kV |Xth    |al 
FS    BUS_5   69.0 BUS_5   69.0  1.1708  0.4925 90175 2 150  1. 26.     0.1 
C  
C******************************************************************************* 
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C                                  STATCOM DATA 
C STATCOM Input Data:  
C  - Type (A2)  -> "FT" (F for FACTS, T for STATCOM). 
C  - Ow (A3)    -> Owner   
C  - Bus1 (A8)  -> System bus where STATCOM is connected. 
C  - kV1 (F4.0) -> Bus 1 kV base. 
C  - Bus2 (A8)  -> System bus that STATCOM controls. 
C  - kV2 (F4.0) -> Bus 2 kV base. 
C  - R (F6.0)   -> AC R in p.u. w.r.t. MVA and kV1 base. 
C  - X (F6.5)   -> AC X in p.u. w.r.t. MVA and kV1 base. 
C  - Gc (F6.5)  -> DC G in p.u. w.r.t. MVA and a kVdc base defined by the 
C                  secondary side of the STATCOM transformer(s). 
C  - Im (F6.4)  -> Max. capacitive current (Imin>0) in p.u. w.r.t. MVA and kV1 base. 
C  - IM (F6.4)  -> Max. inductive current (Imax>0) in p.u. w.r.t. MVA and kV1 base. 
C  - s (F3.0)   -> AC voltage control slope in % w.r.t. to MVA and kV1 base. 
C  - MVA (F5.0) -> Rating in MVA (defaults to the system base). 
C  - Vrf (F4.3) -> AC reference voltage in p.u. w.r.t. kV1 base. 
C  - M (A1)     -> Control mode: W for PWM control (default); P for phase control. 
C  - Con (F6.5) -> Control variable value: 
C                  - k constant for phase control (defaults to a value 
C                    of 0.9 for a 12 pulse VSI if no value is given). 
C                  - DC reference voltage for PWM control in p.u. w.r.t. 
C                    a kVdc base (defaults to 1 p.u.). 
C 
C        1         2         3         4         5         6         7         8 
C2345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 
C                                                                        M 
C  |Ow|Bus1   |kV1 |Bus2   |kV2|R    |X    |Gc   |Im   |IM   |s |MVA |Vrf||Con   
FT    BUS_12  13.8 BUS_12  13.8 0.0   0.145 .0017 1.    1.    2. 150. 1. P 0.9  
C******************************************************************************* 
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ภาคผนวก ข.1 
ขั้นตอนการรันโปรแกรม UWPFLOW ในงานวจิัย 

 
 1. เม่ือก าหนดขอ้มูล เสร็จแลว้ ใหบ้นัทึกไฟลเ์ป็นชนิด Windows Script Component (.wsc) 
 2. เขียนค าสั่งรันโปรแกรมของขอ้มูลท่ีบนัทึกไว ้มีรูปแบบดงัน้ี 
 

uwpflow  [-options] input_file   [[>]output_file] 
 

  บนัทึกไฟลเ์ป็นชนิด MS-DOS Batch File  
 
 ตวัอยา่งของค าสั่งรันโปรแกรมท่ีใชใ้นงานวจิยั 
 

“uwpflow bc_14.wsc -Kieee14.k -cbc_14.m -m -O -s -k0.1” 
   
  โปรแกรม UWPFLOW รับขอ้มูลจากไฟล์ bc_14.wsc และ อ่านขอ้มูลของแหล่งจ่าย
 และโหลดท่ีไฟล ์ieee14.k บนัทึกขอ้มูลผลท่ีไดจ้ากโปรแกรมช่ือ bc_14.m  
 
 3. เขียนเส้นโคง้ P-V จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากโปรแกรม UWPFLOW 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ค.1 บทความวจิัยทีต่ีพมิพ์เผยแพร่ในระดับนานาชาติ 
 

ค.2 บทความวจิัยทีต่ีพมิพ์เผยแพร่ในระดับชาติ 
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ภาคผนวก ค.1 
 

บทความวจิัยทีต่ีพมิพ์เผยแพร่ในระดับนานาชาติ 
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ภาคผนวก ค.1 
 

บทความวจิัยทีต่ีพมิพ์เผยแพร่ในระดับนานาชาติ 
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