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บทคดัย่อ 
 

ในปัจจุบนั สถานการณ์ของพลงังานที�ถูกจาํกดัเนื�องจากทรัพยากรณ์หลกัที�ลดลง รัฐบาลจึง

ได้มีนโยบายสนับสนุนให้มีการนําพลังงานทดแทนและพลังงานหมุนเวียนมาใช้ในการผลิต

กระแสไฟฟ้า ทาํให้มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัจากแหล่งพลงังานหมุนเวียนเหล่านี�  กระจาย

อยู่ทั�วไปในระบบจาํหน่ายไฟฟ้า เมื�อระบบถูกรบกวนอย่างรุนแรง เช่น จากการลดัวงจร จะส่งผล

กระทบต่อระบบป้องกนัเนื�องจากทาํใหก้ารตั�งค่าของรีเลยป้์องกนัตอ้งปรับพารามิเตอร์ใหม่ 

วทิยานิพนธ์นี�  นาํเสนอการควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ระบบไฟฟ้าโดยใช ้TCSC โดยพิจารณา

เงื�อนไขลาํดบัการทาํงานของรีเลยป้์องกนัเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า โดยจาํลองการเชื�อมต่อเครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าแบบกระจายตวัประเภทซิงโครนสั กาํลงัการผลิตติดตั�ง 5 เมกกะวตัต ์เขา้กบัระบบจาํหน่าย 22 

กิโลโวลต ์แบ่งแบบจาํลองออกเป็น 3 สถานะ คือ 1. ระบบจาํหน่ายพื�นฐาน 2. ระบบจาํหน่ายพื�นฐานที�

มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่3. ระบบจาํหน่ายพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ

กระจายตวั และTCSC ติดตั�งอยู ่เพื�อวิเคราะห์ผลกระทบจากการลดัวงจร ณ ตาํแหน่งต่างๆ ในระบบ

จาํหน่าย การศึกษานี�ดาํเนินการโดยใชโ้ปรแกรม DIgSILENT 

จากการศึกษาแบบจาํลอง พบวา่การนาํเอาอุปกรณ์ชดเชย TCSC มาติดตั�งในระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้าสามารถช่วยลดค่ากระแสลดัวงจรให้มีค่าใกลเ้คียงกบัระบบก่อนติดตั�งเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ

กระจายตวั ลดผลกระทบต่อการตั�งค่าของรีเลยป้์องกนั สามารถช่วยลดการแกวง่ตวัของโรเตอร์เครื�อง

กาํเนิด และเพิ�มระยะเวลาค่ากระแสลดัวงจรวกิฤตได ้ดงันั�นการติดตั�งอุปกรณ์ชดเชย TCSC จึงเป็นอีก

หนึ� งทางเลือกในการลดผลกระทบของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัต่อระบบป้องกนั และใน

การช่วยเพิ�มเสถียรภาพชั�วครู่ระบบไฟฟ้า 

 

คําสําคัญ : เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั เสถียรภาพระบบไฟฟ้า TCSC  ค่ากระแสลดัวงจรวกิฤต 
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ABSTRACT 
 

The situation of the diminishing conventional energy sources in Thailand is becoming 

critical as the energy resources have been decreasing. The government, therefore, has adopted a policy 

to encourage development of alternative energy and renewable energy in order to produce the 

electricity for demand load.  As a result, distribution generators of renewable energy have been 

installed in power distribution systems.  When a power system is severely disturbed, for example in 

case of a short circuit, this affects the protection system directly as the parameters for setting the 

protection relay needs to be adjusted. 

This thesis presents the control of transient stability in a proposed power system using 

TCSC under a generator protective relay coordinate condition.  A 5-MW synchronous distribution  

generator was installed into a 22-kV power distribution system.  In order to analyze the proposed 

method, the simulation scheme was divided into three states to investigate the effect of a short circuit 

as it occurs at different locations in the power distribution system.  The first state was for examining 

the effect of a short circuit on the normal system, the second state for the effect on the normal system 

with an installed distribution generator, and the last state for the effect on the normal system with an 

installed distribution generator and TCSC.   This proposed study was conducted by using the 

DIgSILENT program. 

The simulation results showed that the TCSC could reduce the amount of short circuit 

current close to that of the normal system.  This reduced the effect on setting parameters of the 

protection relay, reduced the oscillation of the generator’s rotor and increased the critical clearing 

time.  This thesis verifies that TCSC can reduce the effect of a short circuit and can improve the 

transient stability in a power system. 

Keywords : distribution generator, transient stability, critical clearing time, TCSC 
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บทที� 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

ในปัจจุบนั สถานการณ์ของพลงังานที�ถูกจาํกดัเนื�องจากทรัพยากรณ์หลกัที�ลดลง รัฐบาลจึง

ได้มีนโยบายสนับสนุนให้มีการนําพลังงานทดแทนและพลังงานหมุนเวียนมาใช้ในการผลิต

กระแสไฟฟ้าเพิ�มมากขึ�น หนึ�งในนั�นคือโครงการรับซื�อไฟฟ้าจากผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก (VSPP, 

Very Small Power Producer) จากทั�งภาคเอกชน รัฐบาล รัฐวิสาหกิจ และประชาชนทั�วไปผา่นระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้าให้การไฟฟ้าฝ่ายจาํหน่าย ไดแ้ก่ กฟภ. และ กฟน. เพื�อส่งเสริมให้มีการใช้ทรัพยากร

ภายในประเทศอยา่งมีประสิทธิภาพ ลดการพึ�งพาการผลิตไฟฟ้าจากพลงังานเชิงพาณิชยซึ์� งเป็นการลด

ค่าใชจ่้ายการนาํเขา้เชื�อเพลิงจากต่างประเทศ ลดผลกระทบต่อสิ�งแวดลอ้ม และช่วยแบ่งเบาภาระดา้น

กรลงทุนของรัฐในระบบผลิตและจาํหน่ายไฟฟ้า 

จากนโยบายดังกล่าว ทําให้มีเครื� องกําเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวจากแหล่งพลังงาน

หมุนเวียนเหล่านี�  กระจายอยู่ทั�วไปในระบบจาํหน่ายไฟฟ้าเพิ�มมากขึ�น ซึ� งโดยปกติระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้าของ กฟภ. เป็นระบบแบบเรเดียล กระแสไฟฟ้าจะไหลจากแหล่งจ่ายไปยงัโหลดในทิศทางเดียว 

แต่เมื�อมีผูผ้ลิตไฟฟ้าขนาดเล็กมาก ติดตั�งเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Distribution Generator) 

ต่อเชื�อมและจ่ายไฟขนานกบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้า ทาํให้การไหลของกระแสไฟฟ้ามีการเปลี�ยนแปลง

ไปทั�งขนาดและทิศทาง การเปลี�ยนแปลงการไหลของกระแสไฟฟ้าดงักล่าวนี�  ส่งผลกระทบด้าน

เทคนิคต่างๆ ในระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้าฝ่ายจาํหน่าย เช่น การตั�งค่าของระบบป้องกนั เสถียรภาพ

ระบบไฟฟ้าเมื�อระบบถูกรบกวน ซึ� งเมื�อจาํนวนเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเพิ�มมากขึ�นเรื�อยๆ 

ก็จะยิ�งส่งผลกระทบต่อระบบป้องกนั เสถียรภาพระบบไฟฟ้ามากขึ�นตามไปดว้ย ดงันั�นการนาํอุปกรณ์

ชดเชย TCSC เขา้มาช่วยลดผลกระทบดงักล่าว ก็จะเป็นการช่วยใหร้ะบบไฟฟ้ามีความมั�นคงมากยิ�งขึ�น 

วิทยานิพนธ์นี� เป็นการศึกษาการควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ระบบไฟฟ้าโดยใช้ TCSC โดย

พิจารณาเงื�อนไขลาํดบัการทาํงานของรีเลยป้์องกนัเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า โดยจาํลองการเชื�อมต่อเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัประเภทซิงโครนัส กาํลังการผลิตติดตั�ง 5 เมกกะวตัต์ เข้ากับระบบ

จาํหน่าย 22 กิโลโวลต์ แบ่งแบบจาํลองออกเป็น 3 สถานะ คือ 1. ระบบจาํหน่ายพื�นฐาน 2. ระบบ

จาํหน่ายพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่3. ระบบจาํหน่ายพื�นฐานที�มีเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั และTCSC ติดตั�งอยู ่เพื�อวเิคราะห์ผลกระทบจากการลดัวงจร ณ ตาํแหน่ง

ต่างๆ ในระบบจาํหน่าย โดยใชโ้ปรแกรม DIgSILENT แบ่งเป็น 3 กรณี คือ กรณี 1 เป็นการวิเคราะห์
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ผลกระทบต่อค่ากระแสลดัวงจร เพื�อการจดัลาํดบัการทาํงานของรีเลยป้์องกนัต่างๆ ให้สัมพนัธ์กนั 

ส่วนกรณี 2 และ 3 เป็นการวเิคราะห์ผลการทบต่อเสถียรภาพระบบไฟฟ้า รวมพิจารณาถึงค่าระยะเวลา

ลดัวงจรวกิฤต 

 

1.2 วตัถุประสงค์ของวทิยานิพนธ์ 

1.2.1 เพื�อศึกษาหลักการทาํงานและพฤติกรรมของอุปกรณ์ Thyristor Controlled Series 

Capacitor (TCSC) และนาํเสนอแบบจาํลอง TCSC ในระบบไฟฟ้า โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

1.2.2 เพื�อศึกษาผลกระทบต่อระบบป้องกนัและเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้าก่อนและ

หลงัติดตั�งเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั เมื�อระบบไฟฟ้าถูกรบกวนจากการลดัวงจร 

1.2.3 เพื�อศึกษาการควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้าด้วย TCSC โดยพิจารณา

เงื�อนไขลาํดบัการทาํงานของรีเลยป้์องกนัของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั 

 

1.3 สมมุติฐานของวทิยานิพนธ์ 

1.3.1 ก่อนและหลงัติดตั�งเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั เขา้กบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

เมื�อถูกรบกวนจากการลดัวงจร จะส่งผลกระทบต่อระบบป้องกนัและเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้า

แตกต่างกนั 
1.3.2 หลงัติดตั�ง TCSC เขา้กบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้าที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั

ติดตั�งอยู่ เมื�อถูกรบกวนจากการลดัวงจร จะส่งผลกระทบต่อระบบป้องกนัและเสถียรภาพชั�วครู่ใน

ระบบไฟฟ้าแตกต่างกนั 
1.3.3 การรบกวนระบบจากการลัดวงจร ณ ตาํแหน่งต่างกัน จะส่งผลกระทบต่อระบบ

ป้องกนัและเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้าแตกต่างกนั 

 

1.4 ขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 

1.4.1 วิเคราห์หลกัการทาํงานและพฤติกรรมของ TCSC พร้อมทั�งสร้างแบบจาํลอง TCSC 

ในระบบไฟฟ้า โดยใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

1.4.2 วิเคราะห์ผลกระทบต่อระบบป้องกนัและเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้าก่อนและ

หลงัติดตั�งเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั เมื�อระบบไฟฟ้าถูกรบกวนจากการลดัวงจร 

1.4.3 วิเคราะห์การควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้าด้วย TCSC โดยพิจารณา

เงื�อนไขลาํดบัการทาํงานของรีเลยป้์องกนัของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
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1.5 ขั�นตอนการศึกษา 

1.5.1 ศึกษารายละเอียดของวิทยานิพนธ์จากเอกสาร ตาํรา และงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง เพื�อ

กาํหนดขอบเขตของวทิยานิพนธ์ 

1.5.2 ศึกษาหลกัการทาํงานและพฤติกรรมของ TCSC 

1.5.3 ศึกษาและรวบรวมข้อมูลระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 22 กิโลโวลต์ ของการไฟฟ้าส่วน

ภูมิภาค 

1.5.4 สร้างแบบจําลอง TCSC ระบบจําหน่ายไฟฟ้า โดยใช้โปรแกรม DIgSILENT 

Powerfactory 

1.5.5 วิเคราะห์ผลกระทบต่อระบบป้องกนัและเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้าก่อนและ

หลงัติดตั�งเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั เมื�อระบบไฟฟ้าถูกรบกวนจากการลดัวงจร 

1.5.6 วิเคราะห์การควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้าด้วย TCSC โดยพิจารณา

เงื�อนไขลาํดบัการทาํงานของรีเลยป้์องกนัของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั 

1.5.7 สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

1.5.8 จดัทาํวทิยานิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 

 

1.6 ข้อจํากดัของวทิยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์นี�  จะศึกษาถึงการควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้าด้วย TCSC โดย

พิจารณาเงื�อนไขลาํดับการทาํงานของรีเลยป้์องกนัของเครื� องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั โดยมี

ขอ้จาํกดัในการศึกษาดงันี�  

1.6.1 เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัที�ใช้ศึกษา เป็นเครื�องกาํเนิดประเภทซิงโครนัส 

ขนาดกาํลงัการผลิตติดตั�ง 5 เมกกะวตัต ์

1.6.2 ระบบจาํหน่ายไฟฟ้า เป็นแบบเรเดียล ที�ระดบัแรงดนั 22 กิโลโวลต ์ 

1.6.3 ขอ้มูลโหลดในระบบจาํหน่ายที�ใช้ศึกษา เป็นระบบสามเฟสแบบสมดุล และมีค่า

กาํลงัไฟฟ้าคงที�  

 

1.7 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1.7.1 เขา้ใจถึงหลกัการทาํงานและพฤติกรรมของ TCSC 

1.7.2 สามารถสร้างแบบจําลอง TCSC ในระบบจําหน่ายไฟฟ้า โดยใช้โปรแกรม 

DIgSILENT Powerfactory  
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1.7.3 เขา้ใจถึงผลกระทบต่อระบบป้องกนัและเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้าก่อนและ

หลงัติดตั�งเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั เมื�อระบบไฟฟ้าถูกรบกวนจากการลดัวงจร 

1.7.4 เขา้ใจถึงการควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้าดว้ย TCSC โดยพิจารณาเงื�อนไข

ลาํดบัการทาํงานของรีเลยป้์องกนัของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั 



 
 

บทที� 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัที�เกี�ยวข้อง 
 

บทนี� จะกล่าวถึงทฤษฏีและงานวิจัยที� มีผู ้ทาํการวิจัยไว้แล้ว และมีเนื� อหาที� เกี�ยวข้อง

สอดคลอ้งกบังานวจิยัที�กาํลงัศึกษาอยู ่ทั�งในส่วนที�เป็นงานวจิยัขององคก์รต่างๆ และผลงานวจิยัระดบั

บัณฑิตศึกษาจากสถาบันต่างๆ ที�ได้ดําเนินการไปแล้ว เพื�อเป็นแนวทางในการศึกษาปรับปรุง 

พฒันาการดาํเนินการวิจยัให้เกิดประสิทธิภาพ โดยมีส่วนประกอบต่างๆ ที�เกี�ยวขอ้งกบังานวิจยัใน

ลาํดบัต่อไปนี�  

 

2.1 งานวจิัยที�เกี�ยวข้อง 

ภาธร มีนาบุญ [1] วิเคราะห์การแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าในระบบจาํหน่าย 115 เควี ของการ

ไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเมื�อต่อร่วมกบัผูผ้ลิตไฟฟ้าเอกชนรายยอ่ย” โดยศึกษาถึงลกัษณะการเปลี�ยนแปลง

ความถี�ของเครื�องกาํเนิดเมื�อต่อเขา้กบัระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และวิธีแกไ้ขปัญหา

การแกว่งแบบ Local Plant Mode และ Inter Area Mode ของกาํลังไฟฟ้าให้ลดลงอยูใ่นค่าเกณฑ์ที�

ยอมรับได ้แต่ยงัไม่ไดค้าํนึงถึงผลการทบต่อ Line-coordination ของรีเลย ์Generator ของผูใ้ชไ้ฟ  

อมร อน้กรอง [2] วิเคราะห์การติดตั�งอุปกรณ์ชดเชยแรงดนัไฟฟ้าแบบยืดหยุน่ FACTs ใน

สภาวะ Transient เพื�อปรับปรุงเสถียรภาพดา้นแรงดนัไฟฟ้าโดยใชแ้บบจาํลองตามมาตรฐาน IEEE14 

บสั ในโปรกแรม PSAT แต่ยงัไม่ไดค้าํนึงถึงการเงื�อนไขลาํดบัการทาํงานของรีเลยป้์องกนัของเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้า 

Saeed lahdi and Loi Lei Lai [3] ศึกษาผลกระทบของ TCSC ที�ต่ออยูใ่นระบบไฟฟ้า โดยใช้

แบบจาํลอง IEEE14 บสั ที�มีผลต่อแรงดนัไฟฟ้า และการส่งกาํลงัไฟฟ้า ซึ� ง TCSC ที�ต่ออยูใ่นระบบมี

ผลทาํใหรี้เลยป้์องกนัทาํงานผดิพลาดได ้แต่ยงัไม่ไดท้ดสอบกบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

ภาธร  มีนาบุญ [4] ศึกษาและวิเคราะห์การแกว่งของระบบไฟฟ้าโดยการประมวลผลของ

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ทั�งสองแบบซึ� งในแบบ Local Plant Mode โดยการทดสอบการเปิดและกลบั

เบรกเกอร์ที�สถานีของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและที�บัสของเครื� องกาํเนิดพบการแกว่งความถี�ต ํ�า

ประมาณ 1.68 Hz ใชเ้วลาประมาณ 1.85 วินาที ซึ� งเกินค่ามาตรฐานที�การไฟฟ้ากาํหนดและการจาํลอง

รูปแบบการต่อของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าสองเครื�องระหว่างพื�นที� Inter Area Mode  สมมุติให้เกิดการ

เปลี�ยนแปลงของโหลดในพื�นที�ที� 1 เกิดการถ่ายเทกาํลงัไฟฟ้าระหวา่งพื�นที�ทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลง

ความถี�ประมาณ 0.3 Hz ซึ� งอยู่ในเกณฑ์ที�ก ําหนด ผลจากการศึกษาและวิเคราะห์การแกว่งของ
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กาํลงัไฟฟ้าบ่งบอกถึงคุณลกัษณะการเปลี�ยนแปลงความถี�ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเมื�อเชื�อมต่อกบัสาย

ส่งของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจะมีผลต่อของการผลิตผูใ้ชไ้ฟฟ้า แต่ยงัไม่ไดท้ดสอบกบัระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้า 

Galu Papy Yuma [5]  ใช้การควบคุมโดย FACTS เป็นการเพิ�มความสามารถการส่งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าการแกว่งระบบไฟฟ้าและการควบคุมแรงดนัที�บสัเป็นตวัชดเชย โดยใช้วิธีการ SVC , 

STATCOM ในการควบคุมการแกว่งในระบบ IEEE 14 บสั ระบบบสัมาตรฐาน IEEE 14 ไดรั้บการ

สร้างแบบจาํลองและจาํลองการใช้Simulink ของ MATLAB ผลการจาํลองของ IEEE 14 บสัโดยไม่

ตอ้งควบคุมและรวมกบั SVC-PID และ SVCS TATCOM ไดรั้บการนาํเสนอ สามารถเห็นไดว้า่การใช้

ควบคุมการนาํเสนอ (SVC -STATCOM) มีการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัและคุณภาพไฟฟ้าผลการ

จาํลองเป็นสอดคลอ้งกบัการคาดการณ์ แมว้า่ SVC และ STATCOM ทาํงานบนหลกัการที�แตกต่างกนั

ส่งผลกระทบต่อการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัสามารถเทียบเคียง ปัญหาดงักล่าวเป็นความสูญเสียค่า 

ตอ้งถูกตรวจสอบสาํหรับความถูกตอ้งที�เหมาะสม 

P.K. Iyambo [6]  การศึกษาบทความนี� เป็นการวิเคราะห์ระบบมาตรฐาน IEEE 14 บสัโดย

ใช้โปรแกรม (Matlab Power System Toolbox , PST)  โดยการเกิดสามเฟสสภาวะความผิดพร่องใน

ระบบที�แตกต่างในสถานที� วิเคราะห์ผลกระทบในการเกิดสภาวะผิดพร่องที�สําคญัที�เวลาเสถียรภาพ

ในระบบ ซึ� งเสถียรภาพจะพิจารณาได้จากสมการการแกว่งที�ไม่เป็นเชิงเส้นโดยใช้วิธีการดีเทอร์

มีแนนท์แมททริกซ์ในการเชื�อมต่อ Ffault  และ Ypostfault หลังจากเกิดสภาวะผิดพร่องแล้ว โดยการ

เปรียบเทียบระหวา่งของการเกิดสภาวะผิดพร่องสองพื�นที� โดยดูจากผลกระทบของการเกิดสภาวะผดิ

พร่องของบัสเครื� องกําเนิดและเสถียรภาพ ดังนั� นขอแนะนําให้ผู ้ออกแบบระบบไฟฟ้าต้องทาํ

ตรวจสอบที�เหมาะสมกบัการออกแบบโดยคาํนึงถึงการชั�วคราวเสถียรภาพในขณะที�มนัเป็นด้านที�

ยุง่ยากมากที�สุดในระบบไฟฟ้าออกแบบ 

R.M. Chabanloo [7] ศึกษาลาํดับการทาํงานในสภาวะ Transient ของ overcurrent relay 

เนื�องจากพฤติกรรม DG และ FCL (fault current limiter) ในระบบจาํหน่าย พบวา่เมื�อมี DG ต่อเขา้กบั

ระบบแลว้ จะทาํให้ค่ากระแสลดัวงจรเปลี�ยนไป ส่งผลให้ overcurrent relay ทาํงานผิดพลาด ซึ� งการ

ต่อ FCL ในระบบ สามารถแกไ้ขปัญหาความผิดพลาดของ overcurrent relay ได ้แต่ยงัไม่ไดใ้ช ้TCSC 

เป็นอุปกรณ์จาํกดัค่ากระแสลดัวงจร 

Mojtaba KHEDERZADEH [8] ศึกษาปัญหาที�เกิดจากผลกระทบของค่ากระแสลดัวงจร ต่อ

การทาํงานของ overcurrent relay ในระบบจาํหน่าย ก่อนและหลงัมี DG ในระบบจาํหน่าย โดยทดลอง

ประยุกตต่์อ TCSC เขา้ในระบบจาํหน่าย เพื�อทาํหนา้ที�เสมือน FCL พบวา่สามารถลดกระแสลดัวงจร
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ลงได ้ใกลเ้คียงกบัก่อนที�จะมี DG ในระบบ ทาํให้ overcurrent relay สามารถทาํงานไดอ้ย่างถูกตอ้ง 

แต่ยงัไม่ไดน้าํ TCSC มาใชใ้นการควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ระบบไฟฟ้า 

 

2.2 ระบบจําหน่ายกาํลงัไฟฟ้า (Distribution Systems) 

ระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้า [9] เป็นระบบที�รับพลงังานไฟฟ้าที�ถูกสร้างมาจากระบบผลิต

กําลังไฟฟ้าผ่านมายงัระบบส่งกําลังไฟฟ้า เพื�อแยกการจ่ายกําลังไฟฟ้าไปย ังโหลดผู ้ใช้ไฟ มี

ส่วนประกอบที�สําคญั คือ สถานีไฟฟ้าทาํหน้าที�ปรับลดแรงดนัก่อนส่งจ่ายไปยงัผูจ่้ายไฟ โดยส่วน

ใหญ่แล้วระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้าจะมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าครอบคลุมทั�งทางด้านปฐมภูมิ ทุติยภูมิ 

รวมถึงระดบัแรงดนัสูงสุด สาํหรับประเทศไทยจะกาํหนดแรงดนัไฟฟ้าไม่เกิน 115 กิโลโวลต ์รูปแบบ

ของระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้าแบ่งออกเป็น 2 ระบบหลกัคือ ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าเหนือดิน และระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้าใตดิ้น การเลือกใชร้ะบบใดนั�นขึ�นอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่น ค่าใชจ่้ายในการลงทุน

ความปลอดภยั สิ�งแวดลอ้มและความสวยงาม เป็นตน้ แต่ที�พบเห็นโดยทั�วไปในประเทศไทยจะเป็น

ระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้าเหนือดิน เนื�องจากมีราคาตํ�ากวา่ระบบจาํหน่ายแบบใตดิ้นมาก แต่อยา่งไรก็

ตามในบริเวณที�มีบา้นเรือนหนาแน่น กรณีตอ้งเดินสายไฟขา้มแม่นํ� าหรือภายในนิคมอุตสาหกรรม 

นิยมใช้ระบบจาํหน่ายกาํลงัฟ้าใตดิ้นเพราะสายใตดิ้นเป็นสายที�มีฉนวนหุ้ม ยิ�งมีความปลอดภยัและ

ความมั�นคงสูงกวา่ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าเหนือดินในอากาศ  

ระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้าที�ดีตอ้งมีการวางแผนการก่อสร้างระบบจาํหน่ายกาํลงัไฟฟ้า โดย

คาํนึงถึงองค์ประกอบต่าง ๆ เช่น ระดับแรงดันไฟฟ้า ชนิดของวงจรการจ่ายไฟ ตลอดจนความ

เหมาะสมในการใชง้านในแต่ละพื�นที� สาํหรับวทิยานิพนธ์นี�ไดน้าํรูปแบบของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าอยู ่

2 แบบ คือ 

2.2.1 ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล (Radial Distribution Systems) เป็นโครงข่ายระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้าที�ง่ายที�สุดที�มีการจ่ายไฟฟ้าไปยงัผูใ้ช้ไฟฟ้าผ่านสายจาํหน่ายเพียงด้านเดียว โดยที�

พลงังานไฟฟ้าจะไหลไปในทิศทางเดียวกนัจากสถานีไฟฟ้าไปยงัโหลดภาระการใชง้าน การวางแผน

ใชร้ะบบจาํหน่ายนี�หากมีโหลดผูใ้ชไ้ฟฟ้าเพิ�มมากขึ�นในอนาคตก็สามารถที�จะเพิ�มระบบจาํหน่ายแบบ

เรเดียลให้กลายเป็นระบบจาํหน่ายแบบลูปได ้หรือระบบจาํหน่ายแบบร่างแหต่อไปได ้ระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้าแบบเรเดียลนิยมใช้สําหรับจ่ายพลังงานไฟฟ้ไปยงัผูใ้ช้ไฟฟ้าในพื�นที�ทั�วไปหรือในชนบท 

เนื�องจากระบบจาํหน่ายไฟฟ้าประเภทที�ลงทุนตํ�า มีการป้องกนัระบบง่าย ๆ และลกัษณะของการวาง

สายแบบนี�สามารถเขา้ใจไดง่้าย แต่มีขอ้เสียคือความน่าเชื�อถือไดข้องระบบไฟฟ้าค่อนขา้งตํ�า ลกัษณะ

ของระบบไฟฟ้าแบบเรเดียล แสดงดงัรูปที� 2.1 
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รูปที� 2.1 โครงข่ายระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล 

 

2.2.2 ระบบจําหน่ายไฟฟ้าแบบลูป (Loop Distribution Systems) เป็นโครงข่ายระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้าที�ไดถู้กพฒันาขึ�นมาเพื�อเป็นการเสริมสร้างความมั�นคงให้กบัระบบจาํหน่ายพลงังาน

ไฟฟ้า เป็นระบบที�มีการจ่ายไฟเขา้ที�ตน้ทางและปลายทางโดยสถานีจ่ายไฟฟ้าแห่งเดียวกนั โดยผูใ้ช้

ไฟจะสามารถรับพลงังานไฟฟ้าไดม้ากกวา่หนึ�งทาง ระบบจาํหน่ายแบบนี�ในการใชง้านจริงบางครั� งจะ

เปิดวงจรออกทาํให้ระบบเป็นวงจรจาํหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียลก็ได ้การกระทาํเช่นนี� จะทาํการป้องกนั

ระบบนั�นทาํไดง่้ายขึ�น ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแบบลูปนี�สามารถนาํไปใชจ่้ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัชุมชน

ขนาดใหญ่และโรงงานอุตสาหกรรมได ้ขอ้ดีของระบบนี� คือ เมื�ออุปกรณ์ตวัหนึ� งตวัใดเกิดขดัขอ้งก็

สามารถทาํการตดัส่วนนั�นออกไปและวงจรส่วนที�เหลืออยูก่็สามารถทาํการจ่ายไฟฟ้าต่อไปไดอี้ก ทาํ

ให้ระบบมีความน่าเชื�อถือไดสู้งขึ�นกว่าระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแบบเรเดียล ขอ้เสียของระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้าแบบลูปคือ การจ่ายพลงังานไฟฟ้าจะกระทาํไดโ้ดยผา่นสถานีจ่ายไฟฟ้าเพียงสถานีเดียว ดงันั�น

ถ้าเกิดการขดัข้องขึ� นภายในสถานีจ่ายไฟฟ้า ยิ�มทาํให้เกิดไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกวา้ง ดงันั�นระบบ

ป้องกนัของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแบบลูป ก็ยงัตอ้งมีขีดความสารถสูงขึ�นกวา่ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าแบบ

เรเดียล เนื�องจากระบบป้องกนัตอ้งตรวจสอบให้ทราบวา่เกิดการลดัวงจรขึ�นที�อุปกรณ์ตวัใด เพื�อที�จะ

ไดต้ดัอุปกรณ์ส่วนนั�นออกจากการจ่ายพลงังานไฟฟ้าและส่วนที�เหลืออยูก่็สามารถทาํการจ่ายไฟฟ้าไป

ยงัจุดโดหลดที�ไม่ไดรั้บผลกระทบต่อการเกิดขดัขอ้งของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าไดล้กัษณะของระบบ

ไฟฟ้าแบบลูป แสดงดงัรูปที� 2.2 
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รูปที� 2.2 โครงข่ายระบบไฟฟ้าแบบลูป  

 

2.3 ความเสถียรภาพไฟฟ้ากาํลงั (Power System Stability) 

เสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากาํลงั คือ ความสามารถของระบบไฟฟ้ากาํลงัที�ยงัสามารถจ่าย

โหลดไดเ้มื�อเกิดปัญหาขึ�นในระบบ โดยระบบที�มีเสถียรภาพยอ่มสามารถทนทานต่อผลกระทบต่างๆ

ได ้เสถียรภาพในระบบนี� สามารถจาํแนกออกไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ คือ เสถียรภาพการเคลื�อนที�เชิงมุม 

เสถียรภาพแรงดนั และเสถียรภาพระยะกลางและระยาว ซึ� งผลของปริมาณการใช้กาํลงัไฟฟ้าที�เพิ�ม

สูงขึ�นนี�จะเกิดปัญหาต่อเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบ [10] 

 
รูปที� 2.3 แผนผงัแสดงเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากาํลงั  
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2.3.1 ความเสถียรภาพทางมุม (Angle Stability) จุดสมดุลระหว่างกําลังบิดทางกล 

(Mechanical torque) และกาํลงับิดทางไฟฟ้า (Electrical torque) เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าจะมีความเร็วคงที�

ถา้สภาพของระบบเปลี�ยนแปลงไปเมื�อถูกรบกวนจุดสมดุลก็จะเปลี�ยนแปลงไปเป็นผลทาํให้อตัราเร่ง

ของมุมโรเตอร์ (Rotor Angle) เพิ�มขึ�นหรือลดลงและถา้เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเครื�องหนึ� งหมุนเร็วกว่า

เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าอีกครั� งหนึ�ง มุมโรเตอร์เทียบกบัแกนโรเตอร์ของเครื�องนั�นจะมากกวา่เครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าที�หมุนช้ากว่า ความแตกต่างของมุมนี� เป็นผลให้ภาระของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าที�ช้าจะยา้ยไปยงั

เครื� องกําเนิดไฟฟ้าที� เ ร็วซึ� งขึ� นอยู่กับความสัมพันธ์ของกําลังไฟฟ้า-มุมโรเตอร์ (Power angle 

relationship) ซึ� งเป็นความสัมพนัธ์แบบไม่เชิงเส้น ส่งผลให้ลดความแตกต่างของความเร็วและมุมที�

แยกออกจากกันการเพิ�มขนาดของมุมที�แยกออกจากกันนี� เกิดขึ� นจากความสามารถในการส่ง

กาํลงัไฟฟ้าลดลง ซึ� งเป็นไปตามความสัมพนัธ์ของกาํลงัไฟฟ้า-มุม และยิ�งเพิ�มความแตกต่างของมุมที�

แยกออกจากกนั เสถียรภาพของระบบจะยิ�งลดลง ดงันั�นกล่าวไดว้า่เสถียรภาพของระบบจึงขึ�นอยูก่บั

ความแตกต่างของมุมที�แยกกนัของโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าทั�งหมด โดยขึ�นอยูก่บัจุดทาํงานของ

ระบบไฟฟ้าและอุปกรณ์ควบคุมต่างๆ และถา้ค่ามุมโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าใดเปลี�ยนแปลงมาก

เกินไป ก็จะทาํให้เครื�องกาํเนิดไฟฟ้านั�นสูญเสียสภาพซิงโครนสัและทาํให้เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าหลุด

ออกจากระบบไฟฟ้า การสูญเสียสภาพซิงโครนสัในระบบไฟฟ้าสามารถเกิดไดก้บัเครื�องกาํนิดไฟฟ้า

เครื�องเดียวหรือหลายเครื�องก็ได ้จะกลบัมาสู่สภาพซิงโครนสัใหม่ไดด้ว้ยการขนานเขา้สู่ระบบอีกครั� ง 

การทาํงานของระบบไฟฟ้าที�เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าต่อเชื�อมกนั สามารถเปรียบไดก้บัการที�มีรถหลาย ๆ 

คนั วิ�งเกาะกลุ่มกนัไป โดยรถแต่ละคนัจะเชื�อมต่อกนัด้วยสายที�ยืดหยุ่นได้หรือ Rubber band โดย

เปรียบเสมือนไดก้บัโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า และสายที�ยืดหยุน่ไดเ้ปรียบเหมือนสายส่ง เมื�อรถ

ทุกคนัวิ�งดว้ยความเร็วเท่ากนั สายที�ยืดหยุ่นไดก้็จะอยู่ในภาวะที�คงที� แต่ถา้มีแรงมากระทาํ ที�รถคนั

หนึ� งทาํให้ความเร็วของรถเพิ�มขึ�นชั�วขณะสายที�ยืดหยุน่ไดที้�ต่อกบัรถคนันี� ก็จะยืดออกจากคนัอื�นทาํ

ใหร้ถที�ถูกแรงมากระทาํจะชา้ลงส่วนรถที�ต่ออยูจ่ะเร็วขึ�น ลกัษณะนี�จะเกิดต่อเนื�องเป็นลูกโซ่กบัรถทุก

คนั จะกระทั�งความเร็วของรถทั�งหมดกลบัสู่ปกติ ถา้แรงที�มากระทาํให้สายที�ยืดหยุ่นไดรั้บแรงมาก

เกินจนขาด รถก็จะแยกออกจากกลุ่ม เสมือนเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าที�แยกออกจากระบบไฟฟ้านั�นเอง แต่

ถา้สายที�ยืดหยุน่ไดมี้ความยืดหยุน่มากเกินไป รถที�ต่อเชื�อมอยูก่็จะมีอาการแกวง่รอบความเร็วของรถ

หรือถา้วเิคราะห์จากปริมาณกาํลงับิดทางไฟฟ้าที�เปลี�ยนแปลงในระบบไฟฟ้าจะประกอบดว้ยกาํลงับิด

ซิงโครไนซ์ (Synchronizing torque) และกาํลงับิดการหน่วง (Damping torque) ซึ� งมีความสัมพนัธ์ดงั

สมการ 
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e S DT T T                                                             (2.1) 

เมื�อ 

eT  กาํลงับิดทางไฟฟ้าที�เปลี�ยนแปลงในระบบไฟฟ้ากาํลงั 

ST    กาํลงับิดซิงโครไนซ์เป็นค่ากาํลงับิดในเฟสเมื�อเกิดการเปลี�ยนแปลงของมุม

โรเตอร์   

โดยที� ST  เรียกวา่สัมประสิทธิ� กาํลงับิดซิงโครไนซ์ 

DT    กาํลงับิดการหน่วงเป็นค่ากาํลงับิดในเฟสเมื�อเกิดการเปลี�ยนแปลงของ

ความเร็ว  โดยที� 
DT เรียกวา่ สัมประสิทธิ� กาํลงับิดการหน่วง (Damping torque coefficient) 

ถา้ระบบขาดกาํลงับิดซิงโครไนซ์หรือมีค่า ST  เป็นลบจะทาํให้มุมโรเตอร์มีอตัราเร่ง

เพิ�มขึ�นจนสูญเสียสภาพซิงโครนัส และถูกปลดออกจากระบบในที�สุดทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพ 

ส่วนการขาดกาํลงับิดการหน่วงหรือมีค่า DT  ก็จะเป็นผลทาํให้เมื�อเกิดการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าขึ�นจะ

ไม่สามารถลดขนาดการแกวง่ที�เกิดขึ�นไดจ้นทาํให้ระบบสูญเสียเสถียรภาพในที�สุดในระบบไฟฟ้าโดย

ปกติลกัษณะของการรบกวนขนาดเล็กจะขึ�นอยู่กบัค่าการทาํงานเริ�มตน้,ความยาวสายส่ง ชนิดของ

ระบบกระตุน้ (Excitation) ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า สําหรับระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ ที�มีเครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าต่อกนัอยูน่ั�น ถา้ระบบไม่มีตวัปรับเปลี�ยนแรงดนั (Voltage regulator) หรือมีค่าแรงดนัสนามคงที� 

(Constant field voltage) การสูญเสียเสถียรภาพของระบบเป็นผลเนื�องมากจากการขาดกําลังบิด

ซิงโครไนซ์ไม่ไดเ้กิดจากการแกวง่เนื�องจากขาดกาํลงับิดการหน่วง ซึ� งจะเรียกการสูญเสียเสถียรภาพ

ในลักษณะนี� ว่า Non-Oscillatory Instability ซึ� งแสดงดังรูปที� 2.4 แต่ถ้ามีการควบคุมการกระตุ้น 

(Excitation control) ปัญหาการสูญเสียเสถียรภาพของระบบจะเกิดขึ�นเนื�องมาจากการขาดกาํลงับิดการ

หน่วงในระบบทาํให้เกิดการแกว่งที�มีการเพิ�มขนาดขึ� นเรื� อยๆซึ� งเรียกการสูญเสียเสถียรภาพใน

ลกัษณะนี�วา่ Oscillatory Instability แสดงดงัรูปที� 2.5 
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รูปที� 2.4 ลกัษณะการแกวง่ของระบบไฟฟ้าที�มีค่าแรงดนัสนามไฟฟ้าคงที� 

 

 
 

รูปที� 2.5 ลกัษณะการแกวง่ของระบบไฟฟ้าที�มีการควบคุมการกระตุน้ 

 

ในระบบไฟฟ้ากาํลงัในปัจจุบนัปัญหาเสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็กนี� เป็นปัญหาที�

ส่วนใหญ่จะเกิดเนื�องจากการขาดการหน่วงของการแกวง่ในระบบนั�นเองหรือเรียกไดว้า่ระบบเกิดการ

แกวง่นั�นเอง ซึ� งเสถียรภาพของการแกวง่นี�สามารถแบ่งตามความถี�ไดเ้ป็น 4 ลกัษณะดว้ยกนั ดงันี�  
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2.3.1.1 โหมดพื�นที�เดียวกนั (Local mode) เกิดจากเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเครื�องหนึ�งหรือ

เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าหลายเครื�องที�อยู่ในพื�นที�ใกลเ้คียงกนัตอบสนองโตต้อบกนักบัระบบที�เหลือซึ� งมี

ขนาดใหญ่กวา่ ความถี�ที�เกิดอยูร่ะหวา่ง 0.7 ถึง 2.0 Hz 

2.3.1.2 โหมดระหว่างพื�นที� (Inter-Area mode) เป็นการแกว่งจากการโต้ตอบของ

กลุ่มเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากลุ่มหนึ�งกบักลุ่มเครื�องกาํเนิดไฟฟ้ากลุ่มอื�นๆ ในระบบ การแกวง่แบบนี�จะมี

ความซบัซอ้นมากกวา่โหมดพื�นที�เดียวกนั ความถี�จะอยูใ่นช่วง 0.1 ถึง 1.0 Hz 

2.3.1.3 โหมดควบคุม (Control mode) เกิดจากการปรับแต่งอุปกรณ์ควบคุมในระบบ

ที�ไม่เหมาะสมเช่น ตวัควบคุมความเร็ว (Speed Governor) หรือ ตวัชดเชยวาลว์สถิต (SVC) เป็นตน้ 

2.3.1.4 โหมดเชิงความบิด (Tensional mode) เป็นการแกวง่ที�เกิดขึ�นที�แกนของเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าและกงัหนั ความถี�จะอยูใ่นช่วงความถี�ซบัซิงโครนสั 

2.3.2 เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า (Voltage Stability) บางครั� งเรียกว่า เสถียรภาพโหลด  

ความสามารถของระบบในการรักษาระดบัของแรงดนัให้คงที�ทุกบสัในระบบหลงัจาก เกิดปัญหาขึ�น

ภายในระบบ ซึ� งจะขึ�นอยู่กบัความสามารถในการเก็บรักษาความสมดุลระหว่างโหลดกบัแหล่งจ่าย

พลงังานในระบบ ความไม่มีเสถียรภาพของแรงดนันี�อาจเกิดขึ�นจากแรงดนัที�บสัลดลงหรือเพิ�มสูงขึ�น

เนื�องมาจาก การสูญเสียที�โหลดหรือการสูญเสียในสายส่ง เสถียรภาพแรงดนัแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 

2.3.2.1 เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าเมื�อเกิดการรบกวนกับระบบอย่างรุนแรง (Large 

Disturbance Voltage Stability) คือระบบกําลังไฟฟ้าที� มีความสามารถในการรักษาระดับของ

แรงดนัไฟฟ้า เมื�อเกิดการรบกวนกบัระบบอยา่งรุนแรง เช่นการเกิดความผิดพร่องในระบบ (Faults) 

หรือ เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าในระบบตวัใดตวัหนึ�งเสียหาย 

2.3.2.2 เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าเมื�อเกิดการรบกวนเพียงเล็กนอ้ย (Small Disturbance 

Voltage Stability) คือระบบกาํลงัไฟฟ้าที�มีความสามารถในการรักษาระดบัของแรงดนัไฟฟ้า เมื�อมี

การรบกวนหรือมีความผิดปกติในระบบเพียงเล็กนอ้ย เช่น การเปลี�ยนแปลงของโหลดในระบบไฟฟ้า 

เป็นตน้ 

2.3.3 เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก (Small Signal Stability) เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก

นั�นจะเป็นความสามารถของระบบจะคงอยูไ่ด ้เมื�อระบบเจอสัณญาณขนาดเล็กในบางครั� งเสถียรภาพ

แบบนี� จะเรียกว่า “เสถียรภาพสภาวะคงตัว (Steady state stability) เพราะว่าเสถียรภาพชนิดนี� จะ

พิจารณาในช่วงที�ระบบทาํงานในสภาวะผิดปกติ แต่เนื�องจากมีการรบกวนด้วยระบบด้วยสัญญาณ

ขนาดเล็กต่างดงันั�นการวิเคราะห์อาจใช้วิธีการวิเคราะห์แบบเชิงเส้นได ้การขาดเสถียรภาพเกิดขึ�น
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เนื�องจาก 2 สาเหตุ คือ การเพิ�มขึ�นเรื� อยๆของมุมโหลดในเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าที�ไม่มีแรงบิดเพียงพอ 

และการแกวง่ของโรเตอร์ในเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าที�มีแรงบิดหน่วงนอ้ยเกินไป 

2.3.3.1 สมการการแกว่ง (Swing Equation) โรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าจะหมุน

เร็วขึ� นหรือช้าจะมีผมกระทบต่อ(Synchronously Rotating Air  Gap  MMF) ส่งผลให้เครื� องกาํเนิด

ไฟฟ้ามีความเร่งและมีการเคลื�อนที�แบบพลวตั (Dynamic mutation) ที�เกิดขึ�นเรียกสมการการเคลื�อนที�

แบบนี� ว่า สมการการแกว่งในระบบกาํลงัไฟฟ้า (Swing Equation) และที�สภาวะคงตวั (Study State 

Condition) เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าจะเคลื�อนที�ดว้ยความเร็วซิงโครนสั โดยที�ไม่คิดค่าสูเสียภายในเครื�อง

กาํเนิดจะพบวา่ระบบฟ้าจะสมดุลเมื�อแรงบิด (Torque) ทางกลจะเท่ากบัทางกาํลงัไฟฟ้าดงัสมการ 

 

e mT T                                                                   (2.2) 

 

เมื�อมีการรบกวนในระบบจะพิจารณาแลว้พบวา่  e mT T  ขึ�นอยูก่บัลกัษณะ

การรบกวนที�เกิดขึ�นและมีแรงบิดที�อตัราเร่ง (Accelerating Torque ,Ta)  เกิดขึ�นที�บนโรเตอร์ แบ่งเป็น 

Accelerating ( )e mT T และ Decelerating ( )e mT T  ดงัสมการที� 2.3 

 

a m eT T T                                                               (2.3) 

 

และจดัอยูใ่นรูปของสมการความเฉื�อย (Moment of Inertia) ดงัในสมการที� 2.4 

 
2

2
m

a m e

d
J T T T

dt


                                                          (2.4) 

 

เมื�อ J   คือ โมเมนตค์วามเฉื�อยของ Prime Mover และ Generator และ m  มุม

แกนเคลื�อนที�ของโรเตอร์โดยอา้งอิงจากแกนสเตเตอร์ 
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รูปที� 2.6 เวคเตอร์ของแกนโรเตอร์ภายสภาวะปกติมุมทางไฟฟ้าจะคงที� 
 

เมื�อความเร็วของสเตเตอร์มีความสัมพนัธ์กบัโรเตอร์การวดัมุมของโรเตอร์จะ

เทียบกบัแกนอา้งอิงโดยที�ความเร็วซิงโครนสัเขียนความเร็วดงัสมการที� 2.5 

 

m smt m                                                                (2.5) 

 

เมื�อ 

m  คือ ความเร็วซิงโครนสัของเครื�องจกัรกลมีหน่วยเป็น  (red/s) 

m  คือ มุมของการเคลื�อนที� (Angular Displacement) ของโรเตอร์เทียบแกน

อา้งอิงก่อนเกิดการ 

รบกวนที�เวลา ( 0)t  และความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ ดงัสมการที� 2.6 

 

m m
m mst

d d

dt dt

 
                                                       (2.6) 

 

โดยอตัราเร่งของโรเตอร์หาไดด้งัสมการ 2.7 

 
2

2
m

m m e

d
J P P

dt


                                                        (2.7) 
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ถา้ค่า M  ไม่คงที�ความเร็วของโรเตอร์ m  เบี�ยงออกจากความ sm  แต่ในทาง

ปฏิบติัค่าของ m  จะไม่ต่างจาก sm มากนกัเมื�อเครื�องทาํงานที�สภาวะคงที� ก่อนจะสูญเสียเสถียรภาพ

ซึ�งสามารถสมมติให ้ m sm  จะไดด้งัสมการที� 2.8 

 
2 k

n

W
M


                                                                (2.8) 

 

และยงัสามารถเขียนสมการการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าในค่าเทมอของค่ามุม

กาํลงัไฟฟ้า (Electrical Power Angle,  ) โดยที 
2

m


   และ 

2
m


    เมื�อ    คือ จาํนวนขั�ว

แม่เหล็กไฟฟ้าของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า และเขียนไดด้งัสมการที� 2.9 

 
2

22
m e

d
M P P

dt

 
                                                         (2.9) 

 

สามารถเขียนสมการการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าในรูป PU. ได้เป็นสมการที�  

2.10 

 
2

2

2

2
m e

sm B B B

P Pwk d

s dt s s

 


                                                  (2.10) 

 

เมื�อ BS  คือ ค่าฐานกาํลงัไฟฟ้าของระบบ  ซึ� งในทางปฏิบติัจะบ่งบอกเป็น

ค่าคงที� H นิยามวา่ 

 
WKineticEnergyinMJatRatedSpeed k

H
MachineRatinginMVA WB

   

แทนค่า
2

sm m


   

 
2

2

2
( . ) ( . )

2
m e

sm B

H d
P PU P PU

s dt

 


                                     (2.11) 
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2

2

2
( . ) ( . )m e

O

H d
P PU P PU

f dt




                                          (2.12) 

 

และวเิคราะห์มุม   ในรูปแบบขององศาทางไฟฟ้าสามารถแสดงไดด้งัสมการ

ที� 2.13 

 
2

2180
m e

O

H d
P P

f dt


                                                       (2.13) 

 

จากกาํลังไฟฟ้าที�เครื� องกาํเนิดแปลงสภาพมาได้จากกาํลังทางกล จึงเขียน

สมการการแกวง่นี�ไดเ้ป็น 

 
2

max2
sinm

o

H d
P P

f dt





                                                (2.14) 

 
2

max2

( )
sin( )O

m O

o

dH
P P

f dt

 
 




                                (2.15) 

 

สาํหรับค่าเริ�มตน้ก่อนมีการรบกวน คือ 

 
2

max2
sinm O

o

H d
P P

f dt







                                             (2.16) 

 

ดงันั�นสมการขา้งบนเฉพาะส่วนของมุมโหลดที�มีการเปลี�ยนแปลงมีค่าเป็น 

 
2

max2
cos( )O

o

H d
P

f dt


 




                                             (2.17) 

 
2

2
0s

o

H d
P

f dt







                                                   (2.18) 
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สมการที� 2.17 และ 2.18 เป็นสมการอนุพนัธ์อนัดบัสอง ซึ� งคาํตอบของสมการ

นี� ขึ�นอยูก่บัรากของสมการเอกลกัษณ์ (Characteristic  equation) เขียนสมการไดเ้ป็น 

 
2 O

s

f
S P

H


                                                           (2.19) 

 

หาก SP  มีค่าเป็นลบ  รากของสมการที�อยูด่า้นขวาของ S-plane ผลตอบสนอง

ของระบบนี�จะเพิ�มขึ�นเป็นแบบเอกโพเนน้เชี�ยนและระบบอาจขาดเสถียรภาพ แต่ถา้หาก SP  มีค่าเป็น

บวก ไดร้ากที�สองของสมการสองตวัอยูบ่นแกน j   จะถือวา่ระบบมีเสถียรภาพอยูข่อบ โดยระบบ

จะตอบสนองเป็นแบบแกวง่ไปมาโดยไม่มีการหนองต่ออยา่งได ้ระบบจะสั�นที�ความถี�โดยธรรมชาติ 

 

d

d
P D

dt


                                                               (2.20) 

 

เมื�อ D เป็นสมประสิทธิ� การหน่วง ซึ� งอาจหาค่าได้ซึ� งอาจหาค่าได้จากการ

ออกแบบเครื�องกลหรือการทดสอบ ถา้หากค่าสัมประสิทธิ� กาํลงัซิงโครไนซ์มีค่าเป็นบวกผลของกาํลงั

การหน่วงนี�จะส่งผลใหก้ารแกวง่ของระบบหายไปในที�สุด ซึ� งระบบจะเขา้สู่สภาวะปกติและทาํงานอยู่

ที�จุดมุมโหลดหยุดนิ�งลกัษณะเช่นนี�จะถือวา่ระบบเสถียรภาพถา้หากมีการหน่วงเขา้มาสมการเขียนได้

เป็น 

 
2

2
O O

s

f fd d
D P

dt H dt H

  


 
                                        (2.21) 

 

หรือในแบบมาตรฐานสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองเป็น 

 
2

2

2
2 0n n s

d d
P

dt dt

 
  

 
                                       (2.22) 

 

เมื�อ n  เป็นความถี�ธรรมชาติของการสั�น และ   เป็นอตัราส่วนของการ

หน่วงเขียนไดเ้ป็น 
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22
OfD

HP


                                                            (2.23) 

 

จากสมการเอกลกัษณ์ 

 
2 22 0n ns s                                                       (2.24) 

 

สภาวะรอบทาํงานปกติงานปกติค่า 1  และรากที�สองของสมการจาํนวน

เชิงซอ้น 

 
2

1 2, 1n nS S j         

n dj                                                                 (2.25) 

 

เมื�อ d  เป็นค่าความถี�ของการสั�นที�ถูกหน่วงไวเ้ขียนไดเ้ป็น 

 
21d d                                                            (2.26) 

 

สําหรับระบบที�มีค่าการหน่วงเป็นบวก ถา้หากค่าสัมประสิทธิ� กาํลงัซิงก์โคร

ไนต์ SP  มีค่าเป็นบวกแล้ว ค่ารากของสมการเอกลกัษณ์จะมีจาํนวนค่าจริงเป็นลบ ซึ� งถือว่าระบบ

เสถียรภาพจากสมการที� 2.21 เขียนอยู่ในรูปตวัแปรสถานะ (State  variable) จะทาํไดส้ะดวกขึ�นเมื�อ

การวเิคราะห์จาํนวนมากขึ�น 

1x    และ 2x       

1 2x x  และ 2
2 1 22n nx x x     

 

จดัสมการอยูใ่นสมการเมทตริกต ์

 

11

2
22

0 1

2n n

xx

xx  

     
          




                                          (2.27) 

 

หรือ 
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   x t Ax t                                                            (2.28) 

 

เมื�อ 

 

2

0 1

2n n

A
 

 
    

                                                    (2.29) 

 

สมการที� 2.28 และ 2.29 เป็นสมการตวัแปรสถานะธรรมชาติ (Unforced  state  

variable) หรือสมการสถานะโฮโมจิสเนียส เป็นตวัแปร	 1x 	และ 2x 	เป็นการตอบสนองที�ตอ้งการ

เวคเตอร์เขียนไดเ้ป็น 

 

  1

2

1 0

0 1

x
y t

x

  
   
   

                                                     (2.30) 

 

หรือ 

   y t Cx t                                                              (2.31) 

 

เมื�อแปลงลาปลาซของสมการที� 2.27 จะไดส้มการที� 2.32 

 

     0sX s x AX s                                                     (2.32) 

 

2

2 2

2 1

2

n

n
s

n n

s

s
X

s s





 

 
  
 

                                                    (2.33) 

 

เ มื� อโรเตอร์ถูกรบกวนแบบทันทีทันใดด้วยมุมเล็กๆ  1, 0o x และ 

 2 00 0x    

 



 
 

34 
 

 
  0

2 2

2

2
n

n n

s
s

s s

 


 

 
 

 
                                                  (2.34) 

 

และ 

 

 
2

0
2 22

n

n n

s
s s

 


 


  

 
                                               (2.35) 

 

ทาํการแปลงลาปลาซ คาํตอบของการตอบสนองขณะไม่มีอินพุต (Zero-input 

response) จะได ้

 

   
2

sin
1

ntO
ns e t

  



   


                                    (2.36) 

 

 
21

n dt tn Os e   





  


                                             (2.37) 

 

เมื�อ d  เป็นความถี�ของการสั�นที�ถูกหน่วงไว ้  หาไดจ้าก 

 
1cos                                                               (2.38) 

 

การเคลื�อนที�ของโรเตอร์ที�หมุนไปกบัความถี�ซิงโครนสัเป็น 

 

 
2

sin
1

ntO
O de t

   



  


                                      (2.39) 

 

ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์มีค่าเป็น 

 

2
sin

1

nn O
O te t t 

  



 


                                         (2.40) 
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ค่าคงตวัในการตอบสนองนี� มีค่าเป็น 

 
1 2

n O

H

f D


 
                                                         (2.41) 

 

สําหรับระยะเวลาที�ระบบจะเขา้ที� หรือนิ�งนั�นจะใชเ้วลาประมาณสี� เท่าของค่า

คงตวั ดงันั�นเวลาการตอบสนองเป็น 

 

4st                                                                    (2.42) 

 

ถ้าค่าคงตวัความเฉื�อย H มีค่าเพิ�มขึ� น  ความถี�ธรรมชาติและอตัราส่วนการ

หน่วงจะมีค่าลดลง จะทาํให้เวลาที�ใชส้าํหรับใชร้ะบบนิ�งหรือสภาวะคงตวันั�นมีค่ามากขึ�นการรบกวน

ของกาํลงัไฟฟ้า P  เขา้มา 

ในระบบแลว้กาํลงันั�นยงัคงอยูส่มการการแกวง่จะเขียนไดเ้ป็น 
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f f fd d
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dt H dt H H
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

 
                                      (2.43) 

 

หรือในแบบมาตรฐานสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองเป็น 

 
2

2

2
2 n n

d d
u

dt dt

 
  

 
                                                  (2.44) 

 

เมื�อ 

 

Ofu P
H


                                                               (2.45) 

 

เขียนในสมการรูปเมทตริกซ์ไดเ้ป็น 
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.
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22
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xx  

     
          

                                         (2.46) 

 

หรือ 

 

     .x t Ax t Bu t                                                     (2.47) 

 

สมการที� 2.47 เป็นสมการตวัแปรสถานะที�ถูกกระตุน้ หรือเรียกวา่สมการ Zero 

state เป็นผลตอบสนองที�เกิดที� 1x  และ 2x  เป็นตวัที�ตอ้งการ แปลงลาปลาซจะได ้

 

     sX s AX s B U S                                                    (2.48) 

 

     
1

X s sI A B U S


                                                  (2.49) 

 

ทาํการแปลงลาปลาซผกผนัจะไดผ้ลตอบสนองแบบขั�น (Step  response) เป็น
  

 2 2
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 


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                                     (2.50) 

 

2
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d
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u
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
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
                                           (2.51) 

 

นาํสมการที� 2.29 มาแทนค่าในสมการที� 2.50 และ 2.51 พร้อมกนันาํค่าเริ�มตน้

เขา้ไปดว้ยจะไดว้า่ 

 

 2 2
1 sin

1

O O
O d

n

f
t

H

 
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 

 
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                      (2.52) 

 

ความเร็วเชิงมุมมีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวนิาทีเป็น 
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2
sin

1

ntO
O d

n

f P
e t

H


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 


  


                                  (2.53) 

 

2.3.3.2 เสถียรภาพชั�วครู่ (Transient Stability) การศึกษาเสถียรภาพชั�วครู่เป็นไป

อยา่งกวา้งขวาง เพื�อจะศึกษาวา่เครื�องกาํเนิดจะอยูใ่นระบบไดห้รือไม่เมื�อตอ้งเจอการรบกวนที�รุนแรง

และทนัทีทนัใด เช่น การลดัวงจร การหยุดออกของเครื�องกาํเนิดโดยระบบ การต่อเขา้กบัโหลดขนาด

ใหญ่หรือการสูญเสียโหลดขนาดใหญ่เป็นตน้ การวิเคราะห์ลกัษณะนี� จะไม่ใช้สมการแบบเชิงเส้น 

จะตอ้งใช้สมการที�ไม่เป็นเชิงเส้น วิธีการที�ได้รับความนิยมคือ วิธีเงื�อนไขพื�นที�เท่ากนั(Equal-area 

criterion) วิธการนี�สามารถพยากรณ์วา่เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าจะอยูใ่นเสถียรภาพหรือไม่ การศึกษาจะใช้

พื�นที�เก็บสะสมพลงังานที�เกิดจากการหมุน กบัพลงังานที�สามารถเขา้มารบกวนว่ามีขนาดเท่ากัน

หรือไม่วธีินี�จะศึกษาเครื�องกาํเนิดตวัหนึ�งเท่านั�น 

 

 
2

O

O
m e

fd
P P d

dt H






                                               (2.54) 

 

จากสมการที� 2.54 เป็นความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบของเครื�องกลเทียบกบั

ความเร็วซิงโครนัสสําหรับระบบที�มีเสถียรภาพแล้วความเร็วรอบตัวนี� จะมีค่าพลังงานเป็นศูนย์

หลงัจากที�เจอการรบกวนแลว้ ถา้การมีเสถียรภาพของเครื�องกลจะเป็นไปตามเงื�อนไขที�วา่ 

 

  0
O

m eP P d



                                                         (2.55) 

 

ถา้พิจารณาที�จุดทาํงานปกตินิ�ง หรือนิ�งของการทาํงาน O  ณ จุดนี� กาํลงัทาง

กล mO eOP P  ดงัแสดงในรูปที� 2.7 ถา้พิจารณาในรูปนี� ซึ� งกาํลงัทางกลดา้นเขา้ไปเป็น 1mP  เนื�องจาก 

mO eOP P  กาํลงัการเร่งขึ�นที�โรเตอร์จะมีค่าเป็นบวก และมุมโหลดจะมีค่าสูงขึ�น พลงังานทีสะสมในโร

เตอร์จะมีค่าสูงขึ�นการเร่งนี� เป็น 

 

  1
O

m eP P d area abc areaA



                                 (2.56) 
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การที�มุมโหลดเพิ�มขึ� นทาํให้กาํลังทางไฟฟ้าเพิ�มขึ� นด้วย เมื�อ 1   ทาง

กาํลงัไฟฟ้า eP  จะเท่ากบักาํลงัดา้นทางกลดา้นเขา้ 1mP  ถึงแมว้า่กาํลงัการเร่งจะมีค่าเป็นศูนย ์ณ จุดนี�  

แต่โรเตอร์จะมีความเร็วมากกวา่ความเร็วซิงโครนสั เนื�องจากมุมโหลดยงัสูงขึ�นไป กาํลงัฟ้าจะสูงขึ�น

ไปอีกเช่นเดียวกนั ณ ที� ขณะ m eP P  จะทาํให้โรเตอร์มีการเร่งลดลงซึ� งความเร็วจะลดลงจนกระทั�ง 

max   ลกัษณะนี� โรเตอร์จะตอ้งแกว่งผ่านจุด b จนกระทั�งพื�นที�เท่ากบัพลงังานที�ให้กบัโรเตอร์

นั�นเอง สาํหรับพลงังานที�ใหโ้ดยโรเตอร์นี�หาไดจ้าก 

 

 
max

1 2
O

m eP P d areabde areaA



                            (2.57) 

 

การแกวง่ของโรเตอร์ผา่นจุด b จนถึงจุด max  จะทาํให ้ 

 

1 2areaA areaA                                                         (2.58) 

 

สมการนี� เรียกวา่ “ เงื�อนไขการเท่ากนั” (Equal Area) มุมของโรเตอร์จะแกว่ง

ไปมาระหว่าง O และ max  ความถี�ธรรมชาติของโรเตอร์เอง การแกว่งนี� จะมีการหน่วงและเขา้สู่

สภาวะคงตวัครั� งใหม่ที�จุด b 

eP

0

a

c

d

b e

1A

2A

1mP

0mP

O 1 max



 
 

รูปที� 2.7 เงื�อนไขพื�นที�เท่ากนั เมื�อโหลดเปลี�ยนแปลงทนัทีทนัใด 
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2.4  การวเิคราะห์เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า  

ไดอะแกรมเส้นเดี�ยวของระบบ 2 บสั ใช้ศึกษาเพื�อให้เกิดความเข้าใจคุณลักษณะของ

เสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้า โดยที� δE  คือ แรงดนัที�จุดต่อของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า (Sending End 

Bus), θV  คือแรงดนัที�จุดต่อของโหลด (Receiving End Bus), jX คือ ค่ารีแอคแตนซ์ของสาย และ 

P+ jQ คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าของโหลดคงที�เขียนอยูใ่นรูปจาํนวนเชิงซอ้น ดงัรูปที� 2.8  

 

 

                                          δE                                                             θV  

 
                                                                                                                             P+ jQ 

 

รูปที� 2.8 ไดอะแกรมเส้นเดี�ยวของระบบ 2 บสั 

 

เราสามารถหาค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟไดจ้ากสมการที� 2.59 และ 2.60 

ตามลาํดบั 

 

      
EV

P Sin
X

                     (2.59) 

 
2V EV

Q Cos
X X

        (2.60) 

 

จะไดส้มการกาํลงัสองของแรงดนัไฟฟ้าที�โหลดบสั คือ 

 
2

2 PX QX V
V

E E

 
   

 
                                (2.61) 

 

แรงดนัที�โหลดจะมีค่าดงัสมการ   

 

jX 
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   

22 2 2 2 22 2 4

2

E QX E QX P Q X
V

    
    (2.62) 

 

จากสมการที� 2.62 ถา้กาํหนดใหค้่าตวัประกอบกาํลงัของโหลดคงที� และ ค่าของกาํลงัไฟฟ้า

จริงของโหลดเปลี�ยนแปลงไป (P) เราจะไดก้ราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั กาํลงัไฟฟ้า

จริง ที�แสดงในรูปที� 2.9 เมื�อค่าตวัประกอบกาํลงัล้าหลงัค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุดของระบบจะ

ลดลง เมื�อค่าตวัประกอบกาํลงันาํหนา้ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบจะเพิ�มมากขึ�น 

 

 
 

รูปที� 2.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน กับกําลังไฟฟ้าจริงที�ค่าตัวประกอบกําลัง

เปลี�ยนแปลง 

 

2.4.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัจากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดัน กบั 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 

กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบักาํลงัไฟฟ้าจริง เป็นวิธีการหนึ�งที�ใช้ใน

การกาํหนดความสามารถของระบบในการจ่ายโหลด ที�ทาํให้ระบบยงัมีเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าอยู่ 

เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัไฟฟ้า (P) และแรงดนัที�บสั (V) ที�สนใจศึกษา   
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รูปที� 2.10 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั กาํลงัไฟฟ้าจริง 

 

จากรูปที�  2.10 เป็นลักษณะของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงดัน กับ 

กาํลงัไฟฟ้าจริง ที�ใชใ้นการศึกษาเสถียรภาพแรงดนัของระบบไฟฟ้า เพื�อหาขีดจาํกดัของระบบไฟฟ้า

กาํลงั โดยการหาค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุดที�ระบบสามารถจ่ายไดก่้อนถึงสภาวะแรงดนัพงัทลาย 

แรงดนัที�บสัจะค่อยๆลดลงเมื�อความตอ้งการโหลดเพิ�มมากขึ�น 

วิธี  Continuation Power Flow (CPF) คือ วิธีการเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์

ระหว่างแรงดนั กบั กาํลงัไฟฟ้าจริง ทั�งบนและล่างเพื�อหาค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุด วิธีการของ 

CPF จะทาํงานซํ� าไปเป็นขั�นๆ คือการทาํนายค่าและการหาค่าแกไ้ข ดงัรูปที� 2.11 [11] 

 

 
 

รูปที� 2.11 ขั�นตอนการคาํนวณโดยวธีิ CPF 
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พื�นฐานบนสมการของ CPF มีลกัษณะคลา้ยกบัการวิเคราะห์โหลดโฟล์วแต่จะมีการ

เพิ�มโหลดคือเพิ�มค่าพารามิเตอร์ ( ) ต่อทา้ยสมการโหลดโฟลว์ สาํหรับการเริ�มตน้ของการเพิ�มโหลด

สามารถเขียนสมการได ้

   - ( , ) 0K f V                                  (2.63) 

หรือ 

   ( , , ) 0f V            (2.64) 

 

เมื�อ K คือ ลักษณะของโหลด และ   คือ ค่าพารามิเตอร์ของโหลดที� มีการ

เปลี�ยนแปลงไปจากเดิมจนถึงค่าโหลดสูงสุด จากสมการที� 2.64 เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเชิงเส้น 

 

   0
f f f
d dV d

V
 

 

  
  

  
         (2.65) 

 

จากสมการที� 2.65 มีตวัแปรอีกหนึ� งตวัตวัแปรที�ไม่ทราบค่าคือ   ซึ� งจะทาํให้มีตวั

แปรมากกวา่สมการ ดงันั�นเราตอ้งเพิ�มสมการอีกหนึ�งสมการคือ 

 

   1k

d

e dV

d





 
    
  

       (2.66) 

 

เมื�อ  ke  คือแถวของเวคเตอร์ที�มีค่าเป็นศูนย ์ แต่ในตาํแหน่งที�ไม่ทราบค่าจะมีค่าเป็น 

1    ค่าพารามิเตอร์ของการเพิ�มขึ� นของกาํลังไฟฟ้า ( λ )จะมีค่าเป็นบวกเมื�อโหลดเพิ�มขึ� นและค่า

แรงดนัไฟฟ้ายงัอยูใ่นสภาวะตามการเพิ�มขึ�นของโหลด แต่จะมีค่าเป็นลบเมื�อค่าของแรงดนัไฟฟ้ามีค่า

ลดลงจากจุดที�ระบบสามารถรับโหลดไดสู้งสุด 

  

ค่าทาํนาย หาไดจ้ากสมการ 

 

   
0

0

0

predicted
d

V V dV

d

  



  

     
           
          

        (2.67) 

เมื�อ 
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 

1

0

0

1

LF

k

d
J K

dV

d
e






 

    
    
    
     

       
    

 






                                    (2.68) 

 

และ σ  คือ ขนาดของขั�นการเปลี�ยนแปลงในการทาํนายครั� งต่อไป  ที�ค่าการเพิ�มขน้

ของโหลด 1kdx    จะได ้

 

   0
predicted
k kx x                                        (2.69) 

 

วธีิการคาํนวณหาค่าแกไ้ข  หาไดจ้ากสมการ 

 

    , , 0f V       (2.70) 

                      

   0predicted
k kx x                    (2.71) 

 

เมื�อ  kx  คือ ค่าพารามิเตอร์ของความต่อเนื�องที�เลือกใช ้

 

2.4.2 องคป์ระกอบที�มีผลต่อเสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้า 

เสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้าขึ�นอยูก่บัองคป์ระกอบต่างๆ ดงัต่อไปนี�  

2.4.2.1 การทาํงานของอุปกรณ์ในระบบ การเกิดแรงดันพงัทลายมีสาเหตุมาจาก

อุปกรณ์ป้องกนัดว้ย ซึ� งการตั�งค่าอุปกรณ์ป้องกนัควรจะพิจารณาถึงการเพิ�มขึ�นของโหลดอยา่งรวดเร็ว 

ความสามารถในการชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ และมีการตดัตอนส่วนที�มีผลกระทบต่อระบบนอ้ย

ที�สุดออกไป 

2.4.2.2 กรณีการเกิดขอ้ผิดพร่องขึ�นในระบบ ถา้ใช้เวลาในการตดัขอ้ผิดพร่องมาก

เกินไปจะทาํให้แรงดนัของระบบลดลง จนอาจทาํให้เกิดสภาวะการพงัทลายได ้ดงันั�นการออกแบบ

ระบบและการตั�งเวลาวกิฤติของระบบ จะตอ้งคาํนึงถึงการเกิดสภาวะแรงดนัพงัทลายเอาไวด้ว้ย 

2.4.2.3 ปริมาณและตาํแหน่งของอุปกรณ์ชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ กาํลงัไฟฟ้ารี

แอคทีฟจากแหล่งกําเนิดจะส่งผ่านมาสู่โหลดเนื�องจากความสูญเสียในสายส่งระหว่างการจ่าย
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กาํลงัไฟฟ้า การชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจึงขึ�นอยูก่บัอุปกรณ์ชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ซึ� งตอ้งมี

ปริมาณที�พอเพียง และอยูใ่นบริเวณที�ใกลเ้คียงกบัจุดที�เกิดแรงดนัพงัทลาย 

2.4.2.4 ปัจจยัอนัเนื�องมาจากปัญหาเศรษฐกิจ สังคม และการเมือง เพราะปกติการเกิด

สภาวะแรงดนัพงัทลายมกัจะเกิดขึ�นกบัระบบที�อยูใ่นสภาวะเครียดนั�นคือ ระบบมีความยืดหยุน่ตํ�าอนั

เนื�องมาจากรายจ่ายที�เพิ�มมากขึ� นเมื�อเทียบกับรายได้ จากสภาวะทางสังคมและเหตุผลทางด้าน

เศรษฐกิจ ทาํให้บรรดาผูผ้ลิตไฟฟ้าต่างๆ ตอ้งปิดโรงไฟฟ้าลง อนัเนื�องมาจากความไม่คุม้ทุนและ

ปัญหาทางสังคม  ส่งผลใหแ้หล่งจ่ายพลงังานลดลงแต่โหลดมีการเพิ�มขึ�นอยา่งต่อเนื�องทาํใหส่้งผลต่อ

เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า 

 

2.5 อปุกรณ์ชดเชยระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบยดืหยุ่น (Flexible AC Transmission System,  

FACTS) 

อุปกรณ์ชดเชยในระบบไฟฟ้ากาํลงันั�นมีไวเ้พื�อรักษาระดบัแรงดนัของระบบไฟฟ้า ซึ� งเป็น

ที�รู้จกักนัอย่างกวา้งขวางในปัจจุบนัซึ� งมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีการพฒันาอย่างรวดเร็ว อุปกรณ์

ชดเชยระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบยดืหยุน่ FACTS เป็นอุปกรณ์ควบคุมและชดเชยแรงดนัการไหลในระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัให้มีความราบเรียบและยืดหยุ่น มีการตอบสนองตอบสนองได้รวดเร็วกว่าอุปกรณ์การ

ควบคุมแบบดั�งเดิมมาก FACTS มีอยูด่ว้ยกนัหลายชนิด เช่น อุปกรณ์ชดเชยแบบอนุกลม SSSC ,TCSC 

อุปกรณ์ชดเชยแบบขนาน SVC . STATCOM และอุปกรณ์ชดเชยแบบ อนุกลม-ขนาน UPFC โดยการ

ควบคุมกาํลังไฟฟ้าแอคทีฟและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ และแบบต่ออนุกรม-อนุกรม IPFC ควบคุม

กาํลงัไฟฟ้าแอคทีฟและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ซึ� งชนิดของ FACTS 

 
FACTS

SERIES SHUNT SHUNT+SERIES SHUNT+SERIES

SSSC TCSC SVC STATCOM UPFC IPFC  
 

รูปที� 2.12 อุปกรณ์ชดเชยกาํลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ 
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2.5.1 Static Var Compensator (SVC) ตวัชดเชยระบบไฟฟ้ากาํลงั ถูกใชง้านครั� งแรก ในปี 

1979 โดยนาํมาใช้ในระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า SVC จะมีลกัษณะเป็นแหล่งจ่ายและโหลดทางไฟฟ้า

เพราะสามารถจ่ายและรับค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจากระบบได้ และจะช่วยในการรักษาระดบัของ

แรงดนัไฟฟ้าในระบบเมื�อแรงดนัไฟฟ้าที�บสัลดลงหรือเพิ�มสูงขึ�นซึ� ง ประกอบดว้ย สวติช์ตดัต่อตวัเก็บ

ประจุสะสมพลังงาน(Thyristor-Controlled-Reactor, TCR) และสวิทช์ตดัต่อเหนี�ยวนํา (Thyristor-

Switched Capacitor, TSC) ต่อขนานเขา้ดว้ยกนัเพื�อใชใ้นการควบคุมค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

 

 
 

รูปที� 2.13 ลกัษณะของการติดตั�ง SVC 

 

องคป์ระกอบของระบบไฟฟ้าหนึ� งเฟสของสวิตช์ตดัต่อตวัเก็บประจุสะสมพลงังาน

(TCR) แสดงดังรูปที� 2.14 โดยพิจารณาจากค่าความเหนี�ยวนํา (L) และใช้ไทริสเตอร์สวิตซ์แบบ

สองทิศทาง 

 

 Li 

SW

 
 

รูปที� 2.14 สวติช์ตดัต่อตวัเก็บประจุสะสมพลงังาน (Thyristor-Controlled-Reactor, TCR) 
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เมื�อกระแสในไฟฟ้าตา้นกลบัสามารถควบคุมค่าสูงสุดและค่าตํ�าสุดถึงศูนย ์โดยใช้

วธีิการโดยการควบคุมมุมใหช้า้ลง 

 

     
1

sin sin
t

L

V
i t v t dt t

L L




 


                                   (2.72) 

 

วงจรสมมูล และแบบจาํลองการควบคุมเสถียรภาพของ SVC แสดงดงัรูปที� 2.15 และ 

2.16 ตามลาํดบั 

SW

refV

V

iV

:1a

 
รูปที� 2.15 วงจรสมมูลของ SVC 

 

refV

V

iV

:1a



 eB 

 
 

รูปที� 2.16 วงจรแบบจาํลองของ SVC 
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ความสาํคญัของ SVC ในระบบไฟฟ้ากาํลงั คือ รักษาแรงดนัไฟฟ้าใหอ้ยูใ่นระดบัคงที� 

หรือ ใกลเ้คียง ภายใตส้ภาวะการเปลี�ยนแปลงอยา่งชา้ ๆ ของโหลด SVC สามารถควบคุมตวัเหนี�ยวนาํ

ที�ต่อขนานและตวัเก็บประจุที�ต่อขนาน โดย SVC จะสามารถควบคุมแรงดนัที�บสัในระบบไฟฟ้ากาํลงั 

ดว้ยการควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอร์การรับหรือจ่ายค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ มุมการจุดชนวนนี�

จะอยูใ่นช่วง 90o~180o คุณลกัษณะเฉพาะของ SVC แสดงในรูปที� 2.17 

 

max

min

refV

CX

SLX

CX

 
 

รูปที� 2.17 คุณลกัษณะเฉพาะแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของ SVC 

 

การทาํงานของ SVC ขึ�นอยูก่บัแรงดนัไฟฟ้าที�บสั ส่วนขอบเขตของค่าสูงสุดและค่า

ตํ�าสุดของ SVC จะขึ�นอยูก่บัขนาดของตวัเหนี�ยวนาํและตวัเก็บประจุ ที�จุด min  คือ ตาํแหน่งที�สวิตช์

ไทริสเตอร์ควบคุมตวัเหนี�ยวนําทาํงาน โดยรับค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจากระบบตามพิกดัของตวั

เหนี�ยวนาํ และที�จุด max คือ ตาํแหน่งที�สวติช์ไทริสเตอร์ควบคุมตวัเก็บประจุทาํงานจ่ายค่ากาํลงัไฟฟ้า

รีแอคทีฟตามขนาดพิกดัของตวัเก็บประจุ 

ส่วนประกอบในการควบคุมของ SVC มีความสําคญัมากในแบบจาํลองของ SVC มี

สมการเชิงอนุพนัธ์ ดงัสมการที� 2.73 และ 2.74 

 

 , , ,C

C ref

X
f X V V



 
 

 
                                                (2.73) 
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 

 
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, , , , ,

2 sin 2 2 /
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i e
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i e

i e

g V V I Q B

X X
B

X

I V B

Q V B



  



 
 
 

   
  
 

 
  

                                        (2.74) 

 

เมื�อมีการเปลี�ยนแปลงทุกค่าจะตอ้งกาํหนดค่าให้ชดัเจน โดยที� Xc และ f (.) ยงัคงอยู่ 

สําหรับปรับการควบคุมระบบและสมการตามลาํดบั ซึ� งจะไม่มีการกาํหนดขอบเขตของสมการยกเวน้

มุมการจุดชนวน ( α ), โดยเฉพาะกระแส (I), การควบคุมแรงดัน (V) และ แรงดัน SVC (Vi) 

เช่นเดียวกนักบัค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

จากสมการที� 2.73 และ 2.74 สามารถเขียนสมการจาํลองของ SVC ไดส้มการใหม่คือ  

 

 
0

, , , , ,
ref SL

i i e

V V X I

g V V I Q B

  
  
 

                                                 (2.75) 

 

ดงันั�นเราสามารถใช้โปรแกรมคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในการหาขอบเขตที�

เหมาะสมของมุมจุดชนวนจากสมการที� 2.75 เป็นแสดงบ่งบอกถึงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าซัสเซ็บ

แตนซ์ (Be) และมุมจุดชนวนไทริสเตอร์ ( α ), กระแส (I) และ ค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Qi) 

ขอบเขตของการควบคุม SVC คือ การควบคุมค่าของมุมจุดชนวนไธริสเตอร์ซึ� งอยู่

ในช่วง m M    และ M คือ มุมจุดชนวนนอ้ยที�สุดและมุมจุดชนวนมากที�สุดตามลาํดบั ถา้เราไม่รู้

วธีิหาขอบเขตมุมจุดชนวน ใหก้าํหนดมุมจุดชนวนใหค้งที�และเปลี�ยนค่าแรงดนัอา้งอิง Vref วธีิการของ

การจดัการควบคุมขอบเขตแสดงดงัรูปที� 2.18 

 

min

0
ref refV V

 



min 
min max

0
ref refV V

   



max 
max

00 ref refV V

 

 
0

ref refV V 0
ref refV V  

 

รูปที� 2.18 ควบคุมในแบบจาํลองของ SVC ในสภาวะคงตวั 
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2.5.2 Static Synchronous Series Compensator (SSSC)  อุป ก รณ์  SSSC เ ป็ น อุป ก รณ์ ที�

สามารถชดเชยแรงดนัไฟฟ้าโดยมีการเริ�มตน้ในปี 1989 โดยการใชพ้ื�นฐานวงจรแปลงผนัแบบเดียวกบั

สาํหรับการต่อขนานและอนุกลม จะใชใ้นการควบคุมมุมของสายส่ง การทาํงานขั�นพื�นฐานของ SSSC 

สามารถอธิบายโดยการอา้งอิงการต่ออนุกลมของคาปาซิเตอร์ 

CV

CX
LX

LV

2

sin
L C

V
P

X X


SV rV

P

I



CV

SV

rVS rV V V 

 
 

รูปที� 2.19 พื�นฐานวงจรแปลงผนัแบบเดียวกับสําหรับการต่ออนุกรมกับสายส่งและเฟสเซอร์

ไดอะแกรม 

 

SSSC เ ป็ น อุป ก รณ์ ที� ส า มา รถช ดเช ยแรง ดันโดย ขึ� นอยู่กับก ารทําง า นของ

ทรานซิสเตอร์ มีส่วนประกอบที�สาํคญัคือ (Voltage Source Inverter, VSI) มีแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงที�

คาปาซิเตอร์ 

 
 

รูปที� 2.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการควบคุม SSSC 

 

สมการควบคุมของ SSSC มีดงันี�  

 

 1 2

2

S x K T
m aV

sssc T x Vref b sssco




 
                                                (2.76) 

 

                      cos sin cos
1 2

V R I x I h E h E V
q e q e d b b sssc

      

                  

(2.77) 
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                cos sin cos
2 1

V x I R I h E h E V
d e q e d b b sssc

                     (2.78) 

 

 
 

รูปที� 2.21 วงจรแบบจาํลองของ SSSC 

  

2.5.3 Thyristor Controlled Series Capacitors (TCSC)  พื� นฐานของอุปกรณ์  (Thyristor 

Controlled Series Capacitors, TCSC) เริ� มต้นใช้งานปี ค.ส 1986 โดย Vithayathil เป็นวิธีการที�ใช้

ทั�วไปสาํหรับการปรับค่าของการเชื�อมต่อค่าความตา้นทานดงัแสดงในรูปที� 2.22 

 

 CV 
   C LI i i  

 
รูปที� 2.22 วงจรสมมูลของ TCSC 
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2.5.3.1 วงจรพื�นฐานของอุปกรณ์ TCSC ประกอบด้วยตวัเก็บประจุค่าคงที� (fixed 

series capacitor: FSC) ต่อขนานกับตัวเหนี�ยวนําที�ควบคุมโดยไทริสเตอร์ 2 ตัวต่อขนานแต่กลับ

ทิศทางต่ออนุกรม ดงัรูปที� 2.23 ซึ� งการทาํงานของ TCSC ซึ� งการทาํงานของ TCSC  อาศยัการควบคุม

มุมจุดชนวนของไทริสเตอร์เพื�อปรับเปลี�ยนค่ารีแอคแตนซ์สุทธิ ( TCSCX ) สามารถแบ่งการควบคุม

ออกเป็น 3 โหมด [12] ดงันี�  

1) โหมดยบัย ั�ง (block mode) คือ การหยุดป้อนสัญญาณจุดชนวนให้กบัไทริ

สเตอร์ จึงเสมือนวา่ขณะนี� เปิดวงจร TCSC ทาํงานเป็นตวัเก็บประจุค่าคงที� ( CX ) 

2) โหมดลดัผ่าน (bypass mode) คือ ป้อนสัญญาณจุดชนวนให้มีกระแสไหล

ผา่นไทริสเตอร์ตลอดเวลา TCSC ทาํงานเป็นตวัเหนี�ยวนาํคงที� ( LX ) 

3) โหมดควบคุม (control mode) คือ ป้อนสัญญานจุดชนวนตามมุมการทาํงาน

ที�เหมาะสมทุกๆไซเคิลอยา่งต่อเนื�อง ซึ� งค่ารีแอกแตนซ์ของอุปกรณ์ TCSC จะมีการเปลี�ยนแปลงไป

ตามมุมทาํงาน ( ) ตามสมการที� 2.79 และ 2.80 [13] และมีพฤติกรรมตามกราฟ [14] ดงัรูปที� 2.24  
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เมื่อ LX L  และ  คือ มุมทํางาน (องศา) 
 

 
 

รูปที� 2.23 วงจรพื�นฐานของอุปกรณ์ TCSC 
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รูปที� 2.24 กราฟพฤติกรรมของอุปกรณ์ TCSC 

 

2.5.3.2 วงจรควบคุมสาํหรับอุปกรณ์ TCSC แบบวงปิด (Close loop control) 

วงจรควบคุมแบบวงปิด ชนิด Constant-Current (CC) Control [15] เป็นการ

ควบคุมเพื�อตอ้งการรักษาระดบักระแสให้มีขนาดคงที�ตามค่ากระแสอา้งอิง แสดงวงจรดงัรูปที� 2.25 

โดยจะนาํค่ากระแสที�วดัไดเ้ป็น rms มาเปรียบเทียบค่ากบักระแสอา้งอิง ผา่นตวักรองสัญญาณ ส่งให้

วงจรควบคุม proportional-integral (PI) ซึ� งจะเป็นตัวคาํนวณหาค่ามุมทาํงานที� เหมาะสม โดยมี

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง VTCSC กบั IL ในสภาวะคงตวั ดงัรูปที� 2.26 ซึ� งหลกัการควบคุมจะพยายามรักษา

ค่าแรงดนัคร่อมตวัเก็บประจุใหเ้ป็นบวก พฤติกรรมแบ่งเป็น 3 ช่วง คือช่วง OA, AB และ BC โดยช่วง 

OA และ BC แสดงให้เห็นค่าสูงสุดและค่าตํ�าสุดของค่ารีแอคแตนซ์ ส่วนช่วง AB แสดงให้เห็นช่วงที�

สามารถควบคุมใหค่้ากระแสโหลดมีค่าคงที�ตามค่ากระแสอา้งอิงไดด้ว้ยการควบคุมมุมทาํงานของไท

ริสเตอร์ [16] 

 
 

รูปที� 2.25 วงจรควบคุมแบบวงปิด ชนิด Constant-Current (CC) Control 
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รูปที� 2.26 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง VTCSC กบั IL ในสภาวะคงตวั 

 

2.6 ระบบป้องกนัเบื�องต้น  

Protective Relay [17] คือ อุปกรณ์ที�ใชใ้นการตรวจจบัความผดิปกติที�เกิดกบัอุปกรณ์ไฟฟ้า

ในระดบัแรงดนั High Voltage และทาํงานสั�งปลดอุปกรณ์ไฟฟ้าที�เกิดปัญหาออกจากระบบไฟฟ้า 

โดยเร็วเพื�อไม่ใหอุ้ปกรณ์เกิดความเสียหาย โดยจะตอ้งมีคุณสมบติัที�ดี คือ Reliability (ความน่าเชื�อถือ) 

Speed (ความรวดเร็ว) Selectivity (ความสามารถในการแยกแยะได้) และ Simplicity (ความสะดวก

และง่ายในการใชง้าน) โดย Relay สามารถรับรู้ถึงความผิดปกติของอุปกรณ์ไฟฟ้าแรงสูงไดโ้ดยอาศยั 

Instrument Transformer 2 ชนิด คือ CT (Current Transformer) และ PT (Potential Transformer)  

2.6.1 CT (Current Transformer) เป็นอุปกรณ์แปลงกระแสด้าน High Voltage ให้เป็น

กระแสปริมาณเล็กลง เพื�อป้อนให้กบั Relay โดยจะมี Ratio ให้เลือกใชง้านทั�งแบบ Single และ Multi 

Ratio เช่น 500/5 หรือ 100-2000/5 ใน CT 1 เฟส อาจมี 1 core หรือ 2 core ก็ได ้โดยแต่ละ core จะมี 

Ratio ของตวัเองเป็นอิสระต่อกนั 

2.6.1.1 ขอ้ควรระวงัของ CT คือ หา้ม Open Circuit ดา้น Secondary ของ CT ในขณะ

ที�มีกระแสไหลผา่นขดลวดของ CT ดา้น Primary 

2.6.1.2 การต่อใชง้านของ CT  นั�น โดยปกติจะใช ้CT ในการแปลงกระแสทั�ง 3 เฟส 

เพื�อส่งให ้Relay การต่อใชง้านของ CT จะมี 3 แบบ คือ 

1) แบบ Y ใช ้CT 3 ตวั Detect Fault ไดทุ้กเฟส  

2) แบบ V ใช ้CT 2 ตวั Detect Fault ไดเ้ฉพาะเฟสที�มี CT  
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3) แบบ Delta ใช ้CT 3 ตวั ต่อเป็น Delta คุณสมบติัสําคญัคือ จะทาํใหก้ระแส 

Secondary มี Phase Shift กบักระแส Primary และขนาดของกระแสที�ไหลเขา้ Relay จะมีขนาด √3 

เท่า ของกระแสที�แปลงดว้ย CT Ratio ปกติ (คุณสมบติันี�ไม่มีในการต่อแบบ Y และ V) 

2.6.1.3 ขอ้แนะนาํการ Short CT นั�น เนื�องจาก CT ไม่ควร Open ขณะใชง้าน ดงันั�น

การ Short CT จะยดึหลกัดงันี�  

1) พวก Multi core ใน Core ใดไม่ไดต่้อไปใชง้านให ้Short ไว ้

2) พวก Multi ratio เมื�อใช้ Ratio ใดไปแล้ว Terminal ที�เหลือไม่จาํเป็นต้อง 

Short ตามรูปที� 2.27 

 
 

รูปที� 2.27 รูปแบบการต่อ CT แบบ Multi core และแบบ Multi ratio 

 

2.6.1.4 CT Saturate คือ การอิ�มตวัของ CT เนื�องจากไม่สามารถ Drive Load ทางดา้น 

Secondary ของ CT ไดส่้งผลให้กระแสดา้น Secondary ไม่เป็นไปตาม Ratio ที�กาํหนดไว ้(ค่านอ้ยลง) 

หรืออาจไม่มีกระแสออกมาเลย (Completely Saturate) โดยสาเหตุที�ทาํให ้CT Saturate คือ 

1) ค่า Load (Burden) ที�ต่อทางดา้น Secondary ของ CT มีค่าสูงกว่า Standard 

Burden ของ CT 

2) ค่า Fault Current และ DC Component ขณะเกิด Fault มีค่าสูง 

3)  ค่ า  Knee Point Voltage ของ CT มีค่ าตํ� ากว่าค่ า  Voltage ที� เ กิดขึ� นด้าน 

Secondary ของ CT ในขณะที�เกิด Maximum Fault Current โดยค่านี� สามารถรู้ได้จาก CT Excitation 

Curve การหาค่า Standard Burden และค่า Max. Fault Current สามารถรู้ไดจ้ากขอ้มูลของ CT ที�เรียกวา่ 

CT Accuracy Class เช่น 15 VA 5P2� หรือ C4�� เป็นตน้ 

2.6.2 PT (Potential Transformer) เป็นอุปกรณ์แปลงแรงดนัจากระดบั High Voltage ลงมา

ให้เหมาะสมกบั Relay ทั�วไปจะอยูใ่นช่วง 66-115 kV (phase-to-ground) การวดัแรงดนัของ PT จะวดั

ในลกัษณะ phase-to-ground เสมอ ดงันั�นในระบบไฟฟ้า เช่น 115 kV (Line to Line) PT Ratio ที�ใชก้็
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จะเป็น 115/√3 kV /115/√3 Volt เป็นตน้ บางครั� งจะพบว่ามีการใช้ CCVT (Coupling Capacitance 

Voltage Transformer) เป็นตวัลด Volt ใหก้บั Relay แทน PT ดว้ย 

2.6.2.1 ขอ้ควรระวงัของ PT คือ หา้ม Short Circuit ดา้น Secondary ของ PT ขณะที�มี 

Volt อยูท่างดา้น Primary ของ PT 

2.6.2.2 การต่อใชง้านของ PT ขึ�นกบัจุดประสงคก์ารใชง้านบางครั� งใชแ้ค่ Phase เดียว 

บางครั� งต่อทั�ง 3 Phase กรณีต่อแบบ 3 Phase จะมีการต่อดงันี�  

1) แบบ Y ต่อ PT ครบทุกเฟส โดยต่อดา้น Secondary เป็นแบบ Y ดว้ย 

2) แบบ Open Delta โดยต่อดา้น Primary เป็นแบบ Y แต่ Secondary เป็นแบบ 

Delta พบเห็นบ่อยในการใชเ้พื�อ Detect Ground Fault กบัระบบไฟฟ้าแบบ Unground 

2.6.3 การป้องกนั Feeder ใช ้Overcurrent Relay (50/51) เขา้มาช่วยป้องกนั 

การทาํงานของ O/C คือ Relay จะให ้Output เมื�อมีกระแสเขา้ตวั Relay เกินค่า Setting  

2.6.3.1 การแบ่งค่า setting ของ Relay แบ่งเป็น 2 ชนิดคือ 

1) Instantaneous O/C Relay (50) เป็น Relay ที�ทาํงานเมื�อกระแสเกินค่า Setting 

และให้ Output โดยไม่มีการหน่วงเวลา โดยทั�วไป Operating Time ประมาณ 

50-100 ms ใช้ป้องกนัอุปกรณ์ทั�วไป เช่น Motor, Transformer ที�อยู่ปลายทาง

ไม่จาํเป็นตอ้งรอเวลาเพื�อ Co-ordinate กบั Relay ตวัอื�น 

 

2) Time Delay O/C Relay (51) เมื�อกระแสเกินค่า Setting จะมีการหน่วงเวลา

ตามที�ตั� งไวก่้อนจะให้ Output ออกมาสามารถแบ่งได้เป็น Definite or Fix 

Time Delay (เวลาไม่ขึ�นกบักระแส) และ Inverse Time Delay (เวลาแปรผกผนั

กบักระแส) 

นอกจากนี� ใน Inverse Time Delay ยงัมีลักษณะของ Curve แบบต่างๆ ด้วย 

เช่น Normal, Standard Inverse, Extremely Inv., Very Inv. Etc. 

2.6.3.2 ค่าที�ตอ้ง Set บนตวั O/C มีดงันี�  

1) Pick Up คือค่า Setting ของ O/C นั�นเอง มีหน่วยเป็น Amp 

2) Time Multiple หรือ Dial เป็นตวักาํหนดค่าการหน่วงเวลาในการให ้Output 

ของ Relay 

2.6.3.3 การ Co-ordination คือ การกาํหนดให ้Relay ทาํงานร่วมกนัตั�งแต่ 2 ตวัขึ�นไป 

(หรือจะเป็น Relay กบั Fuse ก็ได้) โดยกาํหนดลาํดบัการทาํงานก่อนหลงักนั คือ ตวัที�อยู่ใกล ้Fault 
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(R1) ควร Clear Fault ก่อน ขณะเดียวกนั Relay ในตาํแหน่งที�ห่างออกมา (R2) ก็ตอ้งรอเวลาขณะหนึ�ง 

ถา้ Relay ที�ใกล ้Fault Trip Circuit Breaker1 ไม่สําเร็จ คือ Fault ยงัอยู ่Relay ตวัถดัมาก็จะทาํงานเพื�อ 

Clear Fault ให้ได้โดยการ Trip CB2 เวลาระหว่าง  Relay 2 ตัวมี ชื� อ เ รียกว่า  Margin Time หรือ 

Coordination Time Interval (CTI) ซึ� งจะถูกกาํหนดจากค่าต่างๆ ดงันี�  

1) Circuit Breaker Open Time  

2) Arcing Time  

3) Relay Operating Time 

โดยทั�วไปจะตอ้ง Set Relay ให้มี Margin Time อย่างน้อย �.3 sec ขึ�นไปที�ค่า 

Fault ค่าเดียวกนั ดงัรูปที� 2.28 

 

 
 

รูปที� 2.28 ตวัอยา่งการ set Relay ใหมี้ Margin Time อยา่งนอ้ย �.3 sec 

 

2.6.3.4 การกาํหนด Pickup ของ Phase และ Ground O/C (51 และ 51G) 

1) Phase O/C - ค่า Pickup มกัจะขึ�นกบั Load ของสิ�งที�มนัป้องกนัอยู ่มกัจะใช ้

Full Load Current เป็นตวักาํหนด เช่น 100%, 120% IFull Load เป็นตน้ 

2) Ground O/C – ค่า Pickup จะ Set ไวต้ ํ�าๆ เพื�อให้มีความไวต่อ Ground Fault 

แต่ตอ้งสูงกว่า Unbalance Current ในระบบนั�น มกัจะ set ไว ้20-30% IFull Load ที� set ตํ�าได ้เพราะปกติ

จะไม่มีกระแสไหลผา่น Relay ตวันี� เมื�อจ่าย Load ปกติแบบ Balance 

3) การนํา Phase O/C มาป้องกันหม้อแปลงจาํเป็นต้องรู้ข้อมูลต่อไปนี�  คือ 

Transformer Damage Curve เพื�อ set ค่า Dial และขนาดของ Transformer เพื�อ Set ค่า Pick up 

 



 
 

บทที� 3 

วธีิดาํเนินการวทิยานิพนธ์ 
 

วิทยานิพนธ์นี�  นาํเสนอการควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ระบบไฟฟ้าโดยใช้ TCSC ด้วยการ

พิจารณาเงื�อนไขลาํดบัการทาํงานของรีเลยป้์องกนัเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า โดยจาํลองการเชื�อมต่อเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัประเภทซิงโครนัส กาํลังการผลิตติดตั�ง 5 เมกกะวตัต์ เข้ากับระบบ

จาํหน่ายไฟฟ้า 22 เควี เพื�อวิเคราะห์ผลกระทบต่อระบบป้องกนัและเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้า 

จากการถูกรบกวนอย่างรุนแรงด้วยการลัดวงจร ณ ตาํแหน่งต่างๆของระบบ โดยมีขั�นตอนการ

ดาํเนินการดงันี�  

 

3.1 ขั�นตอนการดําเนินการวทิยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์นี� ใช้โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory เป็นเครื� องมือในการวิเคราะห์

ค่ากระแสลดัวงจรและเสถียรภาพชั�วครู่ โดยมีขั�นตอนการดาํเนินการดงันี�  

3.1.1 จัดเตรียมค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในระบบจาํหน่าย 22 เควี ที�จาํเป็นต้องใช้ในการ

ทดสอบเสถียรภาพระบบไฟฟ้าในสภาวะชั�วครู่ เพื�อนํามาป้อนค่าในโปรแกรม DIgSILENT 

PowerFactory  

3.1.2 สร้างแบบจาํลองระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�จะนาํมาทดสอบ ในโปรแกรม DIgSILENT 

PowerFactory โดยนาํค่าพารามิเตอร์จากขั�นตอนที� 1 มาใชใ้นการสร้างแบบจาํลอง 

3.1.3 คาํนวณ และวิเคราะห์ผลกระทบจากการลัดวงจร ต่อค่ากระแสลดัวงจรในระบบ

ไฟฟ้าพื�นฐาน 

3.1.4 สร้างแบบจาํลองเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั เพื�อเชื�อมต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้า

พื�นฐาน 

3.1.5 คํานวณ และวิเคราะห์ผลกระทบจากการลัดวงจร ต่อค่ากระแสลัดวงจรและ

เสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่เพื�อหาค่า

เวลาการกาํจดักระแสลดัวงจรวกิฤต (Critical Clearing Time) 

3.1.6 สร้างแบบจาํลองของอุปกรณ์ TCSC เพื�อติดตั�งเขา้กบัระบบไฟฟ้าที�มีเครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่ 
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3.1.7 คํานวณ และวิเคราะห์ผลกระทบจากการลัดวงจร ต่อค่ากระแสลัดวงจรและ

เสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั และอุปกรณ์ TCSC 

ติดตั�งอยู ่

3.1.8 ปรับจูนค่าพารามิเตอร์ของวงจร TCSC ให้เหมาะสม ในการควบคุมเสถียรชั�วครู่

ระบบไฟฟ้า 

3.1.9 สรุปผลการทดสอบ 

 

3.2 ข้อมูลระบบไฟฟ้าที�ใช้ในการทดสอบ 

ขอ้มูลระบบไฟฟ้าที�ใช้ในการทดสอบ เป็นระบบจาํหน่าย 22 เควี แบบเรเดียล ดดัแปลง

ระบบไฟฟ้ามาจากสถานีไฟฟ้าธญับุรี ซึ� งเป็นส่วนหนึ�งของระบบจาํหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

เขต 1 (ภาคกลาง) โดยแบ่งเป็น 3 สถานะ ดงันี�  

3.2.1 ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐาน สามารถเขียนเป็นไดอะแกรมเส้นเดี�ยวไดต้ามรูปที� 3.1 

โดยประกอบดว้ยขอ้มูลระบบไฟฟ้าต่างๆ ดงันี�  
 

สายป้อนที�   5

501

โหลดผูใ้ช้ไฟ A

502 504 506

505 507
503

401

สายป้อนที�  4

โหลดผูใ้ช้ไฟ B โหลดผูใ้ช้ไฟ C

โหลดสายป้อนที� 4

O/C 5

O/C 4
 

 

รูปที� 3.1  ไดอะแกรมเส้นเดี�ยวของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐาน 

 

3.2.2 ขอ้มูลสถานีไฟฟ้า ดดัแปลงมาจากสถานีไฟฟ้าธัญบุรี ประกอบดว้ยค่าพารามิเตอร์

ตามตารางที� 3.1 
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ตารางที� 3.1  ค่าพารามิเตอร์ของสถานีไฟฟ้า  

ชื�อสถานีไฟฟ้า 
ระดบัแรงดนั 

(kV) 

R1 

(pu.) 

X1 

(pu.) 

R2 

(pu.) 

X2 

(pu.) 

R0 

(pu.) 

X0 

(pu.) 

ธญับุรี 22 0.01645 0.3849 0.01645 0.38491 0.00638 0.29832 

ที�มา: การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  

 

3.2.2.1 ขอ้มูลสายจาํหน่ายไฟฟ้า ดดัแปลงมาจากระบบจาํหน่ายสายป้อนที� 5 สถานี

ไฟฟ้าธญับุรี ประกอบดว้ยสายเคเบิลอากาศ ขนาด 50, 120 และ 185 ตร.มม. มีค่าอิมพีแดนซ์ของสาย

ระหวา่งบสัแต่ละช่วงตามตารางที� 3.2  โดยมีค่ากระแสใชง้านตามตารางที� 3.2  

 

 ตารางที� 3.2  ค่าอิมพีแดนซ์ของสายจาํหน่ายระหวา่งบสั 

จากบสั ถึงบสั 
ระยะทาง Resistance Reactance susceptance 

(km) (ohm) (ohm) (ohm) 

1 2 0.4 0.08607200 0.08953200 0.00000248 

1 8 0.5 0.10759000 0.11191500 0.00000310 

2 3 1.0 0.21518000 0.22383000 0.00000621 

2 4 0.5 0.10759000 0.11191500 0.00000310 

4 5 0.5 0.10759000 0.11191500 0.00000310 

4 6 3.0 0.64554000 0.67149000 0.00001862 

6 7 0.5 0.10759000 0.11191500 0.00000310 

 

ตารางที� 3.3  พิกดักระแสใชง้านของสายเคเบิลอากาศ (SAC)  

พิกดัแรงดนั 

(kV) 

กระแสใชง้าน (แอมแปร์) 

พื�นที�หนา้ตดัของลวดตวันาํ (ตร.มม.) 

50 120 185 

22 180 315 410 

ที�มา: การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
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3.2.3 ขอ้มูลโหลด ดดัแปลงมาจากโหลดสายป้อนที� 5 สถานีไฟฟ้าธญับุรี เป็นโหลดผูใ้ชไ้ฟ

เฉพาะรายทั�งหมด จาํนวน 3 ราย ประกอบดว้ยค่ากาํลงัไฟฟ้า ตามตารางที� 3.4 
 

ตารางที� 3.4  ค่ากาํลงัไฟฟ้าของโหลดสายป้อนที� 5 

โหลดผูใ้ชไ้ฟ MW MVAR 

A 2.771 1.3959 

B 1.02 0.6321 

C 1.7 1.0536 

 

โหลดสายป้อนที� 4 มีค่ากาํลงัไฟฟ้าของโหลด ตามตารางที� 3.5 

 

ตารางที� 3.5  ค่ากาํลงัไฟฟ้าของโหลดสายป้อนที� 4 

โหลดผูใ้ชไ้ฟ MW MVAR 

สายป้อนที� 4 5.1 3.1607 

 

3.2.4 ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื� องกําเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัวเชื�อมต่ออยู่ 

สามารถเขียนเป็นไดอะแกรมเส้นเดี�ยวไดต้ามรูปที� 3.2 

 

DGสายป้อนที�   5

501

โหลดผูใ้ช้ไฟ A

502 504 506

505 507
503

401

สายป้อนที�  4

โหลดผูใ้ช้ไฟ B โหลดผูใ้ช้ไฟ C

โหลดสายป้อนที� 4

O/C 5

O/C 4
 

รูปที� 3.2  ไดอะแกรมเส้นเดี�ยวของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั

เชื�อมต่ออยู ่
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3.2.5 ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่และมี 

TCSC ติดตั�งอยู ่สามารถเขียนเป็นไดอะแกรมเส้นเดี�ยวไดต้ามรูปที� 3.3 

 

DGสายป้อนที�  5

501

โหลดผูใ้ช้ไฟ A

502 504 506

505 507
503

TCSC

508 509

401

สายป้อนที�  4

โหลดผูใ้ช้ไฟ B โหลดผูใ้ช้ไฟ C

โหลดสายป้อนที� 4

O/C 5

O/C 4
 

รูปที� 3.3  ไดอะแกรมเส้นเดี�ยวของระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั

เชื�อมต่ออยู ่และมี TCSC ติดตั�งอยู ่

 

3.3 การสร้างแบบจําลองระบบไฟฟ้าในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

3.3.1 คุณลกัษณะทั�วไปของโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory  [18] 

DIgSILENT PowerFactory เป็นโปรแกรมที�ใชว้ิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั ที�สามารถ

สร้างแบบจาํลองดว้ยรูปภาพหรือป้อนขอ้มูลดว้ย Text file สามารถวเิคราะห์ไดท้ั�งในระบบผลิต ระบบ

ส่ง ระบบจาํหน่าย และภาคอุตสาหกรรม ซึ� งความสามารถของโปรแกรม ยกตวัอยา่งไดด้งันี�  

- Load Flow and Fault Analysis of complete AC/DC network representation, 

meshed & mixed 1, 2 and 3 phase AC and /or DC networks 

- Dynamic Simulation 

- EMT Simulation 

- Eigenvalue Analysis 

- Protection Analysis 

- Reliability 

- Voltage Stability Analysis 

- Contingency analysis 

- Power Electronic Device Modeling 
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- DPL User Script 

- DOLE Interface for SCADA/GIS 

- PSS/E & PSS/U Compatibility 

ซึ� งจะเห็นไดว้่าโปรแกรมนี�    มีความสามารถในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าได้

ทั�งในสภาวะคงตวั (Steady state) และสภาวะทรานเชียน (Transient state) 

3.3.1.1 สัญลกัษณ์ของอุปกรณ์ในการสร้างแบบจาํลอง 

1) แบบจาํลองแหล่งจ่ายสถานีฟ้า ใชส้ัญลกัษณ์  แทนแหล่งจ่ายแรงดนัคงที� 

ที�จ่ายกระแสไฟฟ้าจากสถานีไฟฟ้าธญับุรี 

2) หมอ้แปลงไฟฟ้ากาํลงัของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก ใชส้ัญลกัษณ์  

แทนหมอ้แปลงไฟฟ้ากาํลงัผูใ้ชไ้ฟเฉพาะราย และหมอ้แปลงของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก 

3) สายจาํหน่าย ใชส้ัญลกัษณ์ แทนสายจาํหน่ายเคเบิลอากาศ 

4) เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าขนาดเล็ก ใชส้ัญลกัษณ์  แทนแหล่งจ่ายเครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าขนาดเล็ก  

5) โหลด ใชส้ัญลกัษณ์   แทนโหลด โดยจาํลองโหลดจาก 80% ตามพิกดั

ติดตั�งของหมอ้แปลงจาํหน่าย ที�เพาเวอร์แฟคเตอร์เท่ากบั 0.9 

3.3.1.2 ก า ร ส ร้ า ง แ บ บ จํา ล อ ง อุ ป ก ร ณ์  TCSC ใ น โ ป ร แ ก ร ม  DIgSILENT 

PowerFactory   

ในสร้างแบบจําลองโครงสร้าง TCSC ด้วยการสร้าง Reactor ขนานกับ 

Capacitor โดยต่ออนุกรมกบัสายจาํหน่ายตามรูปที� 3.4 ประกอบดว้ยส่วนต่างๆ ดงันี�  

 

 
 

รูปที� 3.4  โครงสร้างอุปกรณ์ TCSC ในโปรแกรม DIgSILENT 
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1) เฟรมตวัควบคุม TCSC มีหน้าที�รับค่าพารามิเตอร์ความเร็วโรเตอร์ จาก

เครื�องกาํเนิดแบบกระจายตวั แลว้ส่งค่าอิมพีแดนซ์ให้อุปกรณ์ Reactor เพื�อควบคุมความเร็วโรเตอร์ มี

วงจร ตามรูปที� 3.5  

 

รูปที� 3.5  Composite Frame ของอุปกรณ์ TCSC ในโปรแกรม DIgSILENT   
 

2) Slot วงจรควบคุมแบบวงปิดอุปกรณ์ TCSC มีหนา้ที�ควบคุมโรเตอร์ใหเ้ขา้สู่

สภาวะสมดุล มีวงจรตามรูปที� 3.6 
 

 

 

รูปที� 3.6  Block control แบบวงปิด ของอุปกรณ์ TCSC ในโปรแกรม DIgSILENT  
 

  

TCSC Controll..
ElmTcs*

xspeed_ref

0

1

2

Generator
ElmSym*

Controller Re..
ElmSind*

xspee.. Xin

K/(1+sT)
Kl,Tl

- - Limits

X_max

X_min

(1+sTb)/(1+sT..
T3,T4

(1+sTb)/(1+sT..
T1,T2

sT/(1+sT)
Tw

K
K

0

5

8

000

5

8

5

8

0

Xin

X0

xspeed_..

xspeed

yi5o4yi4yi3yi2yi1yi
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3.4 กรณศึีกษา 

ในการสร้างแบบจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 22 เควี ทั�ง 3 สถานะ คือ ระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้าพื�นฐาน, ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่และ 

ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู่และมี TCSC ติดตั�งอยู่ 

ดงัรูปที� 3.7, 3.8 และ 3.9 ตามลาํดบั  

 
รูปที� 3.7  แบบจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐาน ในโปรแกรม DIgSILENT 

 
รูปที� 3.8  แบบจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่

ในโปรแกรม DIgSILENT  
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รูปที� 3.9  แบบจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู่

และมี TCSC ติดตั�งอยูใ่นโปรแกรม DIgSILENT  

 

โดยไดจ้าํลองเหตุการณ์ออกเป็น 3 กรณี ดงันี�  

3.4.1 กรณีที� 1 เพื�อศึกษาผลกระทบจากการลดัวงจร ต่อค่ากระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้า

พื�นฐาน ก่อนและหลงัมีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่โดยจาํลองใหเ้กิดการลดัวงจรที�

บสั 401  

3.4.2 กรณีที� 2 เพื�อศึกษาผลกระทบจากการลดัวงจร ต่อเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้า

พื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู่ เพื�อหาค่าเวลาการกาํจดักระแสลดัวงจร

วกิฤต (Critical Clearing Time) โดยจาํลองใหเ้กิดการลดัวงจรที�บสั 503 

3.4.3 กรณีที� 3 เพื�อศึกษาผลกระทบจากการลดัวงจร ต่อเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้า

พื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู่ เพื�อหาค่าเวลาการกาํจดักระแสลดัวงจร

วกิฤต (Critical Clearing Time) โดยจาํลองใหเ้กิดการลดัวงจรที�บสั 505 ซึ� งมีระยะเขา้ใกลเ้ครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าแบบกระจายมากขึ�นกวา่กรณี 2 
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3.5 สรุป 

วิทยานิพนธ์นี� ใช้โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory เป็นเครื� องมือในการวิเคราะห์

ค่ากระแสลดัวงจร และเสถียรภาพชั�วครู่ของระบบไฟฟ้า โดยสร้างแบบจาํลองระบบจาํหน่ายไฟฟ้า

แบบเรเดียล 7 บสั ดว้ยการดดัแปลงขอ้มูลระบบไฟฟ้า มาจากสายป้อนที� 5 สถานีไฟฟ้าธญับุรี ของการ

ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เขต1 ภาคกลาง เนื�องจากระบบจาํหน่ายดงักล่าว ประกอบดว้ยโหลดผูใ้ชไ้ฟเฉพาะ

ราย และเป็นโหลดขนาดใหญ่ ซึ� งต้องการเสถียรภาพและความมั�นคงสูง อีกทั� งวงจรดังกล่าวมี

ระยะทางสั�น ทาํใหไ้ม่มีอุปกรณ์ป้องกนัในสายเมน โดยหากเกิดการลดัวงจรขึ�นในไลน์แยกยอ่ย แมจ้ะ

เป็นการลดัวงจรแบบชั�วคราว หากระบบไม่สามารถตดัทอนส่วนที�เกิดการลดัวงจรออกไดท้นัภายใน

ระยะเวลาลดัวงจรวิกฤต ก็จะทาํให้ Main circuit Breaker สถานีไฟฟ้า ที�ทาํหนา้หนา้ป้องกนัสายเมน

ขาออก (outgoing) ตดัวงจรออกทนัที ทาํใหโ้หลดผูใ้ชไ้ฟทุกรายในวสายป้อนที� 5 หลุดออกจากระบบ 

ด้วยการติดตั�งอุปกรณ์ชดเชย TCSC น่าจะช่วยเพิ�มเสถียรภาพชั�วครู่ให้กบัระบบไฟฟ้าได้ ด้วยการ

ชดเชยค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอคแตนซ์ในสายจาํหน่าย เพื�อลดการแกวง่ของโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า 

และเพิ�มช่วงระยะเวลาลดัวงจรวกิฤต  ทาํใหร้ะบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพมากขึ�นนั�นเอง 



 
 

บทที� 4 

ผลการทดลอง 
 

ระบบที�นาํมาใชใ้นวิทยานิพนธ์นี�  ดดัแปลงมาจากระบบจาํหน่ายเรเดียล 22 กิโลโวลต ์ของ

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เขต1 ภาคกลาง โดยการนําข้อมูลระบบไฟฟ้า จากโปรแกรม GIS มาเป็น

ฐานขอ้มูล ในการสร้างแบบจาํลองในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory เพื�อศึกษาการควบคุม

เสถียรภาพในสภาวะชั�วครู่ ก่อนและหลงัติดตั�งอุปกรณ์ TCSC ของระบบไฟฟ้าแบบพลวตัของเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว โดยสมมติให้มีการรบกวนระบบไฟฟ้าอย่างรุนแรง (Disturbance) 

บริเวณต่างๆ ของระบบจาํหน่ายไฟฟ้า  มีผลการทดสอบทั�ง 3 กรณี ดงันี�  

 

4.1 กรณทีี� 1 เกดิการลดัวงจรที�บัส 401 

ผลกระทบจากการลดัวงจร ต่อค่ากระแสลดัวงจรที�ไหลผ่าน Over current Relay ของสาย

ป้อนที� 4 ซึ� งเป็นสายป้อนข้างเคียง เมื�อจาํลองให้เกิดการลัดวงจรที�บสั 401 กับระบบไฟฟ้าทั�ง  3 

สถานะ คือ ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐาน, ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ

กระจายตวัเชื�อมต่ออยู่ และ ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื� องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว

เชื�อมต่ออยูแ่ละมี TCSC ติดตั�งอยู ่ไดผ้ลการทดสอบดงันี�  

4.1.1 สําหรับสถานะระบบไฟฟ้าพื�นฐาน พบวา่มีค่ากระแสลดัวงจรไหลผา่น Over current 

Relay ของสายป้อนที� 4 เท่ากบั 3.315 kA ดงัรูปที� 4.1 – 4.2 

 
รูปที� 4.1 การไหลของกระแสลดัวงจร กรณีที� 1 สาํหรับระบบไฟฟ้าพื�นฐาน 
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รูปที� 4.2 ค่ากระแสลดัวงจร กรณีที� 1 สาํหรับระบบไฟฟ้าพื�นฐาน 

 

4.1.2 สําหรับสถานะระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่

พบว่ามีค่ากระแสลดัวงจรที�ไหลผ่าน Over current Relay ของสายป้อนที� 4 เพิ�มขึ�นเป็น 3.920 kA ดงั

รูปที� 4.3 – 4.4 
 

 

รูปที� 4.3 การไหลของกระแสลดัวงจร กรณีที� 1 สาํหรับระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า

แบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่
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รูปที� 4.4 ค่ากระแสลดัวงจร กรณีที� 1 สาํหรับระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย

ตวัเชื�อมต่ออยู ่

 

4.1.3 สําหรับสถานะระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่

และมี TCSC ติดตั�งอยู่ พบว่ามีค่ากระแสลดัวงจรที�ไหลผ่าน Over current Relay ของสายป้อนที� 4 

ลดลงเหลือ 3.376 kA ดงัรูปที� 4.5 – 4.6 

 
รูปที� 4.5 การไหลของกระแสลดัวงจร กรณีที� 1 สาํหรับระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า

แบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่และมี TCSC ติดตั�งอยู ่
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รูปที� 4.6 ค่ากระแสลดัวงจร กรณีที� 1 สาํหรับระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจาย

ตวัเชื�อมต่ออยู ่และมี TCSC ติดตั�งอยู ่

 

4.2 กรณทีี� 2 เกดิการลดัวงจรที�บัส 503 

 ผลกระทบจากการลดัวงจร ต่อเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้า เพื�อหาค่าเวลาการกาํจดั

กระแสลัดวงจรวิกฤต (Critical Clearing Time) และการควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ระบบไฟฟ้าด้วย 

TCSC เมื�อจาํลองใหเ้กิดการลดัวงจรที�บสั 503 ณ เวลา t = 3 วนิที กบัระบบไฟฟ้าทั�ง  2 สถานะ คือ  

4.2.1 สถานะระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเชื�อมต่ออยู ่เมื�อการลดัวงจรที�บสั 

503 ดงัรูปที� 4.7 ไดผ้ลการทดสอบดงันี�  

 
รูปที� 4.7 แบบจาํลองระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเชื�อมต่อ เมื�อเกิดการลดัวงจรที�บสั 503  
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4.2.1.1 การลัดวงจรในช่วงระยะเวลา t > 0.60 วินาที พบว่าโรเตอร์เครื� องกําเนิด

ไฟฟ้าแบบกระจายตวัเกิดการแกว่งตวัจนไม่สามารถเขา้สู่สภาวะสมดุลได้ ซึ� งหมายความว่ามีการ

ลดัวงจรในช่วงระยะเวลาเกินกวา่ค่ากระแสลดัวงจรวิกฤตของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้านั�นเอง โดยผลการ

ทดสอบค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Roter Speed, p.u.), ค่าความเร็ว

เชิงมุมโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Roter Angle, rad), ค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏของ ณ 

บสัต่างๆ (Active Power, MW) และค่าแรงดนัไฟฟ้า ณ บสัต่างๆ (Voltage, p.u.) แสดงไดด้งัรูปที� 4.8 – 

4.11 
 

 
 

รูปที� 4.8 ผลการทดสอบค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั กรณี 4.2.1.1 
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รูปที� 4.9 ผลการทดสอบค่าความเร็วเชิงมุมโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั  

กรณี 4.2.1.1 

 

 
 

รูปที� 4.10 ผลการทดสอบค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั ณ บสัต่างๆ 

กรณี 4.2.1.1 
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รูปที� 4.11 ผลการทดสอบค่าแรงดนัไฟฟ้า ณ บสัต่างๆ กรณี 4.2.1.1 

 

4.2.1.2 การลดัวงจรภายในช่วงระยะเวลา t ≤ 0.60 วินาที พบวา่โรเตอร์เครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าแบบกระจายตวั เกิดการแกวง่ตวัในช่วงแรก แต่สามารถกลบัเขา้สู่ภาวะสมดุลได ้ซึ� งหมายความ

วา่มีการลดัวงจรในช่วงระยะเวลาตํ�ากวา่ค่ากระแสลดัวงจรวกิฤตของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้านั�นเอง โดยผล

การทดสอบค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื� องกําเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว (Roter Speed, p.u.), ค่า

ความเร็วเชิงมุมโรเตอร์ของเครื� องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Roter Angle, rad), ค่ากาํลงัไฟฟ้า

ปรากฏของ ณ บสัต่างๆ (Active Power, MW) และค่าแรงดนัไฟฟ้า ณ บสัต่างๆ (Voltage, p.u.) แสดง

ไดด้งัรูปที� 4.12 – 4.15 
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รูปที� 4.12 ผลการทดสอบค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั กรณี 4.2.1.2 

 

 
 

รูปที� 4.13 ผลการทดสอบค่าความเร็วเชิงมุมโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั  

กรณี 4.2.1.2 
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รูปที� 4.14 ผลการทดสอบค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั ณ บสัต่างๆ 

กรณี 4.2.1.2 

 

 

 
 

รูปที� 4.15 ผลการทดสอบค่าแรงดนัไฟฟ้า ณ บสัต่างๆ กรณี 4.2.1.2 

 

20.0016.0012.008.004.000.00 [s]

30.00

20.00

10.00

0.00

-10.00

-20.00

Line LION: Total Active Power/Terminal i in MW

Line North Bankok: Total Active Power/Terminal i in MW

Line SUZUKI: Total Active Power/Terminal i in MW

DG: Active Power in MW

  

D
Ig

S
IL

E
N

T

20.0016.0012.008.004.000.00 [s]

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

Lion: Voltage, Magnitude in p.u.

North: Voltage, Magnitude in p.u.

Suzuki: Voltage, Magnitude in p.u.

  5 Voltage   Date: 5/5/2017 

D
Ig

S
IL

E
N

T



 
 

76 
 

4.2.2 สําหรับสถานะระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเชื�อมต่ออยู่ และมี TCSC 

ติดตั�งอยู ่เมื�อการลดัวงจรที�บสั 503 ดงัรูปที� 4.16 ไดผ้ลการทดสอบดงันี�  
 

 
 

รูปที� 4.16 แบบจาํลองระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเชื�อมต่ออยู ่และมี TCSC ติดตั�งอยู ่

เมื�อการลดัวงจรที�บสั 503  

 

4.2.2.1 การลดัวงจรภายในช่วงระยะเวลา t ≤ 0.6� วินาที พบวา่โรเตอร์เครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าแบบกระจายตวั เกิดการแกวง่ตวัเพียงเล็กนอ้ย และสามารถกลบัเขา้สู่ภาวะสมดุลไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

โดยผลการเปรียบเทียบค่าความเร็วโรเตอร์ และค่าความเร็วเชิงมุมของของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ

กระจายตวั ระหวา่งก่อนและหลงัติดตั�ง TCSC แสดงไดด้งัรูปที� 4.17 และ 4.18 ตามลาํดบั 
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รูปที� 4.17 ผลการเปรียบเทียบค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั ก่อนและ

หลงัติดตั�ง TCSC กรณี 4.2.2.1 

 

 
 

รูปที� 4.18  ผลการเปรียบเทียบค่าความเร็วเชิงมุมของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั ก่อนและหลงั

ติดตั�ง TCSC กรณี 4.2.2.1 
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กาํลงัไฟฟ้าปรากฏและแรงดนัไฟฟ้า ณ บสัต่างๆ มีการแกว่งตวัที�ลดลงอยา่ง

เห็นไดช้ดั ดงัรูปที� 4.19 และ 4.20 ตามลาํดบั 

 

 
 

รูปที� 4.19 ผลการทดสอบค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏ ณ บสัต่างๆ หลงัติดตั�ง TCSC กรณี 4.2.2.1 

 

 
 

รูปที� 4.20 ผลการเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้า ณ บสัที�เครื�องกาํเนิดแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่ก่อน

และหลงัติดตั�ง TCSC กรณี 4.2.2.1 
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โดยมีค่ารีแอคแตนซ์ของ TCSC (ohm) ที�เปลี�ยนแปลงไป ตามการชดเชยค่า

ความเร็วของโรเตอร์เครื�องกาํเนิดไฟฟ้า แสดงดงัรูปที� 4.21 

 

 
 

รูปที� 4.21 ค่ารีแอคแตนซ์ของ TCSC กรณี 4.2.2.1 

 

4.2.2.2 การลัดวงจรในช่วงระยะเวลา t > 0.95 วินาที พบว่าโรเตอร์เครื� องกําเนิด

ไฟฟ้าแบบกระจายตวัเกิดการแกว่งตวัจนไม่สามารถเขา้สู่สภาวะสมดุลได้ ซึ� งหมายความว่ามีการ

ลดัวงจรในช่วงระยะเวลาเกินกวา่ค่ากระแสลดัวงจรวิกฤตของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า โดยผลการทดสอบ

ค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Roter Speed, p.u.), ค่าความเร็วเชิงมุมโร

เตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Roter Angle, rad) แสดงไดด้งัรูปที� 4.22 – 4.23 
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รูปที� 4.22 ผลการทดสอบค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั กรณี 4.2.2.2 

 

 
 

รูปที� 4.23 ผลการทดสอบค่าความเร็วเชิงมุมของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั กรณี 4.2.2.2 

 

4.2.2.3 การลดัวงจรภายในช่วงระยะเวลา t ≤ 0.95 วินาที พบวา่โรเตอร์เครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าแบบกระจายตวั เกิดการแกวง่ตวัเล็กนอ้ย และสามารถกลบัเขา้สู่ภาวะสมดุลไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดย

ผลการทดสอบค่าความเร็วโรเตอร์ และค่าความเร็วเชิงมุมของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั 

แสดงไดด้งัรูปที� 4.24 และ 4.25 ตามลาํดบั 
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รูปที� 4.24 ผลการทดสอบค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั กรณี 4.2.2.3 

 

 
 

รูปที� 4.25 ผลการทดสอบค่าความเร็วเชิงมุมของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั กรณี 4.2.2.3 
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4.3 กรณทีี� 3 เกดิการลดัวงจรที�บัส 505 

ผลกระทบจากการลดัวงจร ต่อเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้า เพื�อหาค่าเวลาการกาํจดั

กระแสลัดวงจรวิกฤต (Critical Clearing Time) และการควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ระบบไฟฟ้าด้วย 

TCSC เมื�อจาํลองใหเ้กิดการลดัวงจรที�บสั 505 ณ เวลา t = 4 วนิาที กบัระบบไฟฟ้าทั�ง  2 สถานะ คือ  

4.3.1 สาํหรับสถานะระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเชื�อมต่ออยู ่เมื�อการลดัวงจร

ที�บสั 505 ดงัรูปที� 4.26 ไดผ้ลการทดสอบดงันี�  

 

รูปที� 4.26 แบบจาํลองระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเชื�อมต่ออยู ่เมื�อเกิดการลดัวงจร 

ที� บสั 505 

 

4.3.1.1 การลัดวงจรในช่วงระยะเวลา t > 0.48 วินาที พบว่าโรเตอร์เครื� องกําเนิด

ไฟฟ้าแบบกระจายตวัเกิดการแกว่งตวัจนไม่สามารถเขา้สู่สภาวะสมดุลได้ ซึ� งหมายความว่ามีการ

ลดัวงจรในช่วงระยะเวลาเกินกวา่ค่ากระแสลดัวงจรวิกฤตของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้านั�นเอง โดยผลการ

ทดสอบค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Roter Speed, p.u.), ค่าความเร็ว

เชิงมุมโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Roter Angle, rad), ค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏ ณ บสั

ต่างๆ  (Active Power, MW) และค่าแรงดนัไฟฟ้า ณ บสัต่างๆ (Voltage, p.u.) แสดงไดด้งัรูปที� 4.27 – 

4.30 
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รูปที� 4.27 ผลการทดสอบค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั กรณี 4.3.1.1 

 

 
 

รูปที� 4.28 ผลการทดสอบค่าความเร็วเชิงมุมโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั กรณี 

4.3.1.1 
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รูปที� 4.29 ผลการทดสอบค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั ณ บสัต่างๆ 

กรณี 4.3.1.1 

 

 
 

รูปที� 4.30 ผลการทดสอบค่าแรงดนัไฟฟ้า ณ บสัต่างๆ กรณี 4.3.1.1 

 

4.3.1.2 การลดัวงจรภายในช่วงระยะเวลา t ≤ 0.48 วินาที พบวา่โรเตอร์เครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าแบบกระจายตวั เกิดการแกวง่ตวัในช่วงแรก แต่สามารถกลบัเขา้สู่ภาวะสมดุลได ้ซึ� งหมายความ

วา่มีการลดัวงจรในช่วงระยะเวลาตํ�ากวา่ค่ากระแสลดัวงจรวกิฤตของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้านั�นเอง โดยผล
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Suzuki: Voltage, Magnitude in p.u.

Lion: Voltage, Magnitude in p.u.

  

D
Ig

S
IL

E
N

T



 
 

85 
 

การทดสอบค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื� องกําเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตัว (Roter Speed, p.u.), ค่า

ความเร็วเชิงมุมโรเตอร์ของเครื� องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Roter Angle, rad), ค่ากาํลงัไฟฟ้า

ปรากฏ ณ บสัต่างๆ  (Active Power, MW) และค่าแรงดนัไฟฟ้า ณ บสัต่างๆ (Voltage, p.u.) แสดงได้

ดงัรูปที� 4.31 – 4.34 
 

 
 

รูปที� 4.31 ผลการทดสอบค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั กรณี 4.3.1.2 

 

 
 

รูปที� 4.32 ผลการทดสอบค่าความเร็วเชิงมุมโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั  

กรณี 4.3.1.2 
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รูปที� 4.33 ผลการทดสอบค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั ณ บสัต่างๆ 

กรณี 4.2.1.2 
 

 

 

รูปที� 4.34 ผลการทดสอบค่าแรงดนัไฟฟ้า ณ บสัต่างๆ กรณี 4.2.1.2 

 

4.3.2 สําหรับสถานะระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเชื�อมต่ออยู่ และมี TCSC 

ติดตั�งอยู ่เมื�อการลดัวงจรที�บสั 505 ดงัรูปที� 4.35 ไดผ้ลการทดสอบดงันี�  
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รูปที� 4.35 แบบจาํลองระบบไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าเชื�อมต่ออยู ่ที�มี TCSC ติดตั�งอยู ่เมื�อ

เกิดการลดัวงจรที� บสั 505 

 

4.3.2.1 การลดัวงจรภายในช่วงระยะเวลา t ≤ 0.48 วินาที พบวา่โรเตอร์เครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าแบบกระจายตวั เกิดการแกวง่ตวัเพียงเล็กนอ้ย และสามารถกลบัเขา้สู่ภาวะสมดุลไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

โดยผลการเปรียบเทียบค่าความเร็วโรเตอร์ และค่าความเร็วเชิงมุมของของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ

กระจายตวั ระหวา่งก่อนและหลงัติดตั�ง TCSC แสดงไดด้งัรูปที� 4.36 – 4.37 ตามลาํดบั 
 

 
 

รูปที� 4.36 ผลการเปรียบเทียบค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั ก่อนและ

หลงัติดตั�ง TCSC กรณี 4.3.2.1 
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รูปที� 4.37 ผลการเปรียบเทียบค่าความเร็วเชิงมุมของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั ก่อนและหลงั

ติดตั�ง TCSC กรณี 4.3.2.1 

 

กาํลงัไฟฟ้าปรากฏและแรงดนัไฟฟ้า ณ บสัต่างๆ มีการแกว่งตวัที�ลดลงอยา่ง

เห็นไดช้ดั ดงัรูปที� 4.38 และ 4.39 ตามลาํดบั 

 

 

 

รูปที� 4.38 ผลการทดสอบค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏ ณ บสัต่างๆ หลงัติดตั�ง TCSC กรณี 4.3.2.1 
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รูปที� 4.39 ผลการเปรียบเทียบค่าแรงดนัไฟฟ้า ณ บสัที�เครื�องกาํเนิดแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่ก่อน

และหลงัติดตั�ง TCSC กรณี 4.3.2.1 

 

โดยมีค่ารีแอคแตนซ์ของ TCSC (ohm) ที�เปลี�ยนแปลงไป ตามการชดเชยค่า

ความเร็วของโรเตอร์เครื�องกาํเนิดไฟฟ้า แสดงดงัรูปที� 4.40 

 

 

 

รูปที� 4.40 ค่ารีแอคแตนซ์ของ TCSC กรณี 4.3.2.1 

20.0016.0012.008.004.000.00 [s]

1.03

1.01

0.99

0.97

0.95

0.93

Lion: Voltage, Magnitude in p.u.

Lion: Voltage, Magnitude in p.u.

  

D
Ig

S
IL

E
N

T

20.0016.0012.008.004.000.00 [s]

20.00

0.00

-20.00

-40.00

-60.00

-80.00

Reactor: Reactance (Input) in Ohm

D
Ig

S
IL

E
N

T

Without TCSC 

With TCSC 



 
 

90 
 

4.3.2.2 การลัดวงจรในช่วงระยะเวลา t > 0.64 วินาที พบว่าโรเตอร์เครื� องกาํเนิด

ไฟฟ้าแบบกระจายตวัเกิดการแกว่งตวัจนไม่สามารถเขา้สู่สภาวะสมดุลได้ ซึ� งหมายความว่ามีการ

ลดัวงจรในช่วงระยะเวลาเกินกวา่ค่ากระแสลดัวงจรวิกฤตของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้านั�นเอง โดยผลการ

ทดสอบค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Roter Speed, p.u.), ค่าความเร็ว

เชิงมุมโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั (Roter Angle, rad) แสดงไดด้งัรูปที� 4.41 – 4.42 
 

 
 

รูปที� 4.41 ผลการทดสอบค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั กรณี 4.3.2.2 

 

 
 

รูปที� 4.42 ผลการทดสอบค่าความเร็วเชิงมุมของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั กรณี 4.3.2.2 
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4.3.2.3 การลดัวงจรภายในช่วงระยะเวลา t ≤ 0.64 วินาที พบวา่โรเตอร์เครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้าแบบกระจายตวั เกิดการแกวง่ตวัเล็กนอ้ย และสามารถกลบัเขา้สู่ภาวะสมดุลไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดย

ผลการทดสอบค่าความเร็วโรเตอร์ และค่าความเร็วเชิงมุมของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั 

แสดงไดด้งัรูปที� 4.43 และ 4.44 ตามลาํดบั 
 

 
 

รูปที� 4.43 ผลการทดสอบค่าความเร็วโรเตอร์ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั กรณี 4.3.2.3 

 

 
 

รูปที� 4.44 ผลการทดสอบค่าความเร็วเชิงมุมของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั กรณี 4.3.2.3 
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โดยมีค่ารีแอคแตนซ์ของ TCSC (ohm) ที�เปลี�ยนแปลงไป ตามการชดเชยค่า

ความเร็วของโรเตอร์เครื�องกาํเนิดไฟฟ้า แสดงดงัรูปที� 4.45 
 

 
 

รูปที� 4.45 ค่ารีแอคแตนซ์ของ TCSC กรณี 4.3.2.3 

 

4.4 สรุป 

ผลการทดสอบเพื�อศึกษาผลกระทบจากการลดัวงจร ต่อค่ากระแสลดัวงจรที�ไหลผา่น Over 

Current Relay ของสายป้อนขา้งเคียง และการควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้า ดว้ย TCSC โดย

พิจารณาเงื�อนไขลาํดบัการทาํงานของรีเลยป้์องกนัสาํหรับเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า ไดผ้ลการทดสอบดงันี�  

กรณีที� 1 ผลกระทบจากการลดัวงจร ต่อค่ากระแสลดัวงจรที�ไหลผ่าน Over current Relay 

ของวงจรขาออกสายป้อนที� 4 ซึ� งเป็นสายป้อนขา้งเคียง เมื�อจาํลองให้เกิดการลดัวงจรที�บสั 401 กบั

ระบบไฟฟ้าทั�ง  3 สถานะ คือ ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐาน, ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื� อง

กาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่และระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ

กระจายตวัเชื�อมต่ออยู่และมี TCSC ติดตั�งอยู่ พบว่าหลงัติดตั�ง TCSC ทาํให้ค่ากระแสลดัวงจรที�ผา่น 

Over Current Relay ของสายป้อน 4 มีค่าลดลงจาก 3.920 กิโลแอมป์ เป็น 3.376 กิโลแอมป์ ซึ� ง

ใกลเ้คียงกบัค่าก่อนมีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่ 

กรณีที� 2 ผลกระทบจากการลดัวงจร ต่อเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้า เพื�อหาค่าเวลาการ

กาํจดักระแสลดัวงจรวกิฤต (Critical Clearing Time) และการควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ระบบไฟฟ้าดว้ย 

TCSC เมื�อจาํลองให้เกิดการลดัวงจรที�บสั 503 ณ เวลา t = 3 วินาที กบัระบบไฟฟ้าทั�ง  2 สถานะ คือ 
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ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู่ และระบบจาํหน่าย

ไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยูแ่ละมี TCSC ติดตั�งอยู ่พบวา่หลงัติดตั�ง 

TCSC ทาํให้โรเตอร์เครื� องกาํเนิดไฟฟ้ามีการแกว่งตวัลดลง และสามารถลู่เข้าสู่สภาวะสมดุลได้

รวดเร็วขึ�น รวมทั�งค่าระยะเวลากระแสลดัวงจรวิกฤตของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั มีค่า

เพิ�มขึ�น จาก 0.60 วนิาที เป็น 0.95 วนิาที 

กรณีที� 3 ผลกระทบจากการลดัวงจร ต่อเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้า เพื�อหาค่าเวลาการ

กาํจดักระแสลดัวงจรวกิฤต (Critical Clearing Time) และการควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ระบบไฟฟ้าดว้ย 

TCSC เมื�อจาํลองให้เกิดการลดัวงจรที�บสั 505 ซึ� งมีระยะเขา้ใกลเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายมาก

ขึ�นกวา่กรณี 2 ณ เวลา t = 4 วินาที กบัระบบไฟฟ้าทั�ง  2 สถานะ คือ ระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐานที�มี

เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่และระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐานที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้า

แบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยูแ่ละมี TCSC ติดตั�งอยู ่พบวา่หลงัติดตั�ง TCSC ทาํให้โรเตอร์เครื�องกาํเนิด

ไฟฟ้ามีการแกวง่ตวัลดลง และสามารถลู่เขา้สู่สภาวะสมดุลไดร้วดเร็วขึ�น รวมทั�งค่าระยะเวลากระแส

ลดัวงจรวกิฤตของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั มีค่าเพิ�มขึ�น จาก 0.48 วนิาที เป็น 0.64 วนิาที 

 

 



 
 

บทที� 5 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้าด้วย TCSC โดยพิจารณาเงื�อนไข

ลาํดับการทาํงานของรีเลย์ป้องกนัสําหรับเครื� องกาํเนิดไฟฟ้า จากผลกระทบจากการลดัวงจร ต่อ

ค่ากระแสลดัวงจรที�ไหลผา่น Over Current Relay ของสายป้อนขา้งเคียง และการควบคุมเสถียรภาพ

ชั�วครู่ในระบบไฟฟ้า ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั  ผลที�ไดจ้ากการทดสอบสามารถสรุปได้

ดงันี�  

 

5.1 สรุปผลการทาํวทิยานิพนธ์ 

5.1.1 กรณีที� 1 ในการศึกษาผลกระทบจากการลดัวงจร ต่อค่ากระแสลดัวงจรในระบบ

ไฟฟ้าพื�นฐานก่อนและหลงัมีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู่ และหลงัจากการติดตั�ง 

TCSC โดยจาํลองให้เกิดการลดัวงจรที�บสั 401 ซึ� งเป็นสายป้อนขา้งเคียง เพื�อหาค่ากระแสลดัวงจรที�

ไหลผ่าน Over Current Relay ของวงจรขาออกสายป้อนที� 4 พบว่าระบบจาํหน่ายไฟฟ้าพื�นฐาน มี

ค่ากระแสลดัวงจรเท่ากบั 3.315 กิโลแอมป์ แต่เมื�อถูกเชื�อมต่อดว้ยเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั

บริเวณปลายสายของสายป้อนที� 5 ทาํให้ค่ากระแสลดัวงจร มีค่าเพิ�มขึ�น เป็น 3.920 กิโลแอมป์ แต่

หลงัจากติดตั�ง TCSC สามารถทาํให้ค่ากระแสลดัวงจร มีค่าลดลง เป็น 3.376 กิโลแอมป์ ซึ� งใกลเ้คียง

กบัค่าก่อนมีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่

5.1.2 กรณีที� 2 ในการศึกษาผลกระทบจากการลดัวงจร ต่อเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้า

ที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่ และหลงัจากการติดตั�ง TCSC โดยจาํลองใหเ้กิดการ

ลัดวงจรที�บสั 503 ณ เวลา t = 3 วินาที เพื�อควบคุมเสถียรภาพชั�วครู่ของเครื� องกาํเนิดไฟฟ้าแบบ

กระจายตวั พิจารณาจากค่าเวลาการกาํจดักระแสลดัวงจรวิกฤต (Critical Clearing Time) พบว่าหลงั

ติดตั�ง TCSC ทาํใหโ้รเตอร์เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ามีการแกวง่ตวัลดลง และสามารถลู่เขา้สู่สภาวะสมดุลได้

รวดเร็วขึ�น รวมทั�งค่าระยะเวลากระแสลดัวงจรวิกฤตของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั มีค่า

เพิ�มขึ�น จาก 0.60 วินาที เป็น 0.95 วินาที แสดงให้เห็นว่าระบบไฟฟ้าที�ติดตั�ง TCSC สามารถรักษา

เสถียรภาพชั�วครู่จากการลดัวงจรไดดี้ขึ�น 

5.1.3 กรณีที� 3 ในการศึกษาผลกระทบจากการลดัวงจร ต่อเสถียรภาพชั�วครู่ในระบบไฟฟ้า

ที�มีเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัเชื�อมต่ออยู ่ และหลงัจากการติดตั�ง TCSC โดยจาํลองใหเ้กิดการ

ลดัวงจรที�บสั 505 ซึ� งเขา้ใกลเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบกระจายตวัมากขึ�น ณ เวลา t = 4 วนิาที เพื�อควบคุม
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เสถียรภาพชั�วครู่ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั พิจารณาจากค่าเวลาการกาํจดักระแสลดัวงจร

วกิฤต (Critical Clearing Time) พบวา่หลงัติดตั�ง TCSC ทาํใหโ้รเตอร์เครื�องกาํเนิดไฟฟ้ามีการแกวง่ตวั

ลดลง และสามารถลู่เขา้สู่สภาวะสมดุลไดร้วดเร็วขึ�น รวมทั�งค่าระยะเวลากระแสลดัวงจรวิกฤตของ

เครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั มีค่าเพิ�มขึ�น จาก 0.48 วนิาที เป็น 0.64 วนิาที แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบ

ไฟฟ้าที�ติดตั�ง TCSC สามารถรักษาเสถียรภาพชั�วครู่จากการลดัวงจรไดดี้ขึ�น และเมื�อเปรียบเทียบกบั

กรณีที� 2 แสดงให้เห็นวา่ที�ตาํแหน่งการเกิดลดัวงจรต่างกนั จะส่งผลต่อเวลาการกาํจดักระแสลดัวงจร

วิกฤตแตกต่างกนั โดยเมื�อเกิดการลดัวงจรใกลเ้ครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัมากขึ�น จะทาํให้ค่า

ระยะเวลาการกาํจดักระแสลดัวงจรวกิฤตมีค่าลดลง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์นี�  ศึกษาเฉพาะการวิเคราะห์การควบคุมค่ากระแสลดัวงจร และเสถียรภาพชั�ว

ครู่ของเครื�องกาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวัประเภทซิงโครนสั เพื�อลดผลกระทบจากการเชื�อมต่อเครื�อง

กาํเนิดไฟฟ้าแบบกระจายตวั เขา้กบัระบจาํหน่ายแบบเรเดียล ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค การพิจารณา

แบบจาํลองโหลดจะใชเ้ป็นค่ากาํลงัคงที� วิทยานิพนธ์นี� ไม่เน้นผลกระทบทางดา้นอื�นๆ เช่น คุณภาพ

ไฟฟ้า หรือกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบจาํหน่าย 
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