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ABSTRACT 
 

This dissertation aimed to present the impact of electric vehicles (EVs)  under different 

loading scenarios on the power system stability.  The main components of EVs driving systems 

consisted of the power converter and the energy storage system.  When different components were 

directly connected to charging stations, they impacted the whole power system. Therefore, the 

investigation of the power system stability was an important tool for analyzing the impact and the 

planning of the power system. 

Mathematical models of both static and dynamic models were applied to the analysis of 

power system stability.   These models were used to compute the power system loss and the load 

voltage deviation.  The modified backward -  forward sweep method of determining the power flow 

was developed.  In addition, the optimization technique for adjusting the compensator parameters 

according to IEEE test system was presented. 

The results showed that the connecting of plug- in electric vehicles (PEVs)  had fewer 

impacts on the electrical power system than the connecting of a constant power load. The total power 

loss of the system and the load voltage deviation were -41.31. % and -40.96%, respectively. Moreover, 

comparing to other loads, the voltage dependency model of the EVs had the highest impact on the 

electrical system stability at 64. 48 %.  In conclusion, this study could verify a new algorithm for 

supporting the high penetration level of the EVs in the future.  
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และตวัย่อ 

 

, , , , ,i j k t m n   ลาํดบัตวันบัจาํนวน 

iV  แรงดนัไฟฟ้าบสั i    

,Li iS S  กาํลงัไฟฟ้าปรากฏ /กาํลงัไฟฟ้าทีÉโหนด i   

, ,Li iP P P  กาํลงัไฟฟ้าแอ็คทีฟ  

, ,Li iQ Q Q  กาํลงัไฟฟ้ารีแอค็ทีฟ 

0 0,iV V  แรงดนัไฟฟ้าทีÉพิกดัขัÊว/ทีÉพิกดั 

0,Li oS S  กาํลงัไฟฟ้าปรากฏ ทีÉพิกดัขัÊว/ทีÉพิกดั 

0 0,LiP P  กาํลงัไฟฟ้าแอ็คทีฟทีÉพิกดัขัÊว/ทีÉพิกดั 

0 0,LiQ Q  กาํลงัไฟฟ้ารีแอค็ทีฟ  ทีÉพิกดัขัÊว/ทีÉพิกดั 

Pin  ค่ายกกาํลงัของโหลดแต่ละประเภทของกาํลงัไฟฟ้าแอค็ทีฟ 

qin
 ค่ายกกาํลงัของโหลดแต่ละประเภทของกาํลงัไฟฟ้ารีแอค็ทีฟ 

AC-DC  วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 

pf ค่าเพาเวอร์แฟ็คเตอร์ 

,PEV EVP P  กาํลงัไฟฟ้าแอ็คทีฟโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 

,PEV EVQ Q  กาํลงัไฟฟ้ารีแอค็ทีฟโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 

PEVS  กาํลงัไฟฟ้าปรากฏโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 

VSCV  แรงดนั VSC 

VSCV  ขนาดแรงดนั VSC 

VSC  มุมแรงดนั VSC 

kP  กาํลงัไฟฟ้าแอ็คทีฟทีÉบสั k   

kQ  กาํลงัไฟฟ้ารีแอค็ทีฟทีÉบสั  k    

kV  แรงดนัทีÉบสั  k   

k  มุมทีÉบสั   k   

VSCG  ค่าคอนดคัทีฟซสัแตนซ์ของ VSC 

VSCB  ค่าอินดคัทีฟซสัเซฟแตนซ์ของ VSC 

VSCP  กาํลงัไฟฟ้าแอ็คทีฟทีÉบสั VSC 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และตวัย่อ (ต่อ) 

 

VSCQ  กาํลงัไฟฟ้ารีแอค็ทีฟทีÉบสั   VSC 

Z   ค่าอิมพีแดนซ์ 

, iY Y   ค่าแอดมิตแตนซ์/ผลรวมของแอตมิตแตนซ์ส่วนลงดินทัÊงหมดทีÉโหนด  i   

   ค่าความแตกต่าง 

sp   ค่าปริมาณทีÉทราบค่า (The quantities known or specified) 

cal   ค่าทีÉไดจ้ากรอบการคาํนวณ 

EV SP   กาํลงัไฟฟ้าแอค็ทีฟทีÉใชใ้นการประจุแบตเตอรีÉหรือทีÉสามารถจ่ายออกมาได ้

dt   ค่าเวลาทีÉใชใ้นการประจุแบตเตอรีÉ(ชัÉวโมง) 

maxt  ค่าเวลาสูงสุดทีÉใชใ้นการประจุแบตเตอรีÉ(ชัÉวโมง) 

st  ค่าเวลาทีÉใชใ้นการประจุแบตเตอรีÉ เตม็(ชัÉวโมง) 

maxEVP
 กาํลงัไฟฟ้าสูงสุดของชุดแบตเตอรีÉ  

   ค่าตวัแปรคงทีÉ ในขณะประจุแบตเตอรีทีÉ 97%ของพกิดัช่วงเวลา 1 ใน 3 

ของเวลาประจุแบตเตอรีÉในการประมาณกาํลงัไฟฟ้าแอคทีฟสาํหรับ PEVs 

fleetEVP   กาํลงัไฟฟ้าแอ็คทีฟรวมของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉสถานีประจุ 

b   กาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ (Constant Power)ของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าค่าเท่ากบั 0.93 

a   ค่าสัมประสิทธิÍ เอกโพเนนเชียลของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้ามีค่าเท่ากบั 0.07 

   ค่ายกกาํลงัของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้ามีค่าเท่ากบั -ś.řŘş 

   ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 

 iV S   แรงดนัทีÉไดจ้าการวดัค่า SOC ในแต่ละช่วงของแบตเตอรีÉจากการปรับ iV   

iV   แรงดนัเปลีÉยนแปลงทีÉใชใ้นการจาํลองในการค่าโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 

,p qZ Z   ค่าสัมประสิทธิÍ โหลดอิมพีแดนซ์คงทีÉของโหลด ZIP 

,p qI I  ค่าสัมประสิทธิÍ โหลดกระแสคงทีÉของโหลด ZIP 

,p qP P  ค่าสัมประสิทธิÍ โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉของโหลด ZIP 

BusI   เมทริกส์กระแส 

BusY  เมทริกส์แอดมิตแตนซ์ 

BusV  เมทริกส์แรงดนั 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และตวัย่อ (ต่อ) 

 

,n N   จาํนวนบสัในการวเิคราะห์การไหลในระบบไฟฟ้ากาํลงั 

 f x    ฟังก์ชัÉนเป้าหมาย 

x   สถานะของระบบจาํหน่าย   
ref
kV  แรงดนัไฟฟ้าอา้งอิง ปกติกาํหนดใหเ้ป็น 1 p.u.    

kV   แรงดนัไฟฟ้าทีÉบสัต่างๆ 
 1k
iV

   เป็นแรงดนัทีÉโหนด i  ณ รอบคาํนวณทีÉ  1k    

,i EVP   กาํลงัไฟฟ้าแอ็คทีฟโหลดทีÉโหนดของยานยนตไ์ฟฟ้า 

,i EVQ  กาํลงัไฟฟ้ารีแอค็ทีฟโหลดทีÉโหนดของยานยนตไ์ฟฟ้า 

,i EVS  กาํลงัไฟฟ้าปรากฏโหลดทีÉโหนดของยานยนตไ์ฟฟ้า 

LZ   ค่าอิมพีแดนซ์อนุกรมของสายส่งช่วง L    ระหวา่งโหนด 1L   และ  2L   

2L   โหนดปลายทาง 

1L  โหนดตน้ทาง 
( )k
jV  ค่าทีÉความคลาดเคลืÉอนของแรงดนัไฟฟ้าทีÉยอมรับได ้(Mismatch) ทีÉบสั j                                    

หลงัจากการคาํนวณในรอบทีÉ  k   
( )k
jV  แรงดนัไฟฟ้าทีÉบสั  j   ในรอบการคาํนวณทีÉ k    
( 1)k
jV


 แรงดนัไฟฟ้าทีÉบสั   j    ในรอบการคาํนวณทีÉ 1k       

   ค่าความคลาดเคลืÉอนทีÉยอมรับได ้(Mismatch) 

ijZ   ค่าอิมพีแดนซ์ระหวา่งบสั i  และ j   

LP   ค่ากาํลงัไฟฟ้าแอ็คทีฟของการสูญเสียรวมของระบบไฟฟ้า 

LQ   ค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอค็ทีฟของการสูญเสียรวมของระบบไฟฟ้า 
t
kV  แรงดนัไฟฟ้าทีÉบสั k   รอบการคาํนวณทีÉ t   
t
kI  กระแสเขา้สู่บสั k   รอบการคาํนวณทีÉ t  

t   รอบการคาํนวณ 

I   The current injection matrix 

BIBC   The branch injection to branch current matrix 

B   เมทริกส์กระแสในสาขา 
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และตวัย่อ (ต่อ) 

 

BCBV  The branch currents to bus voltages matrix 

V  เมทริกส์ผลต่างแรงดนัไฟฟ้าจากบสัอา้งอิงในแต่สาขา 

LossP   กาํลงัไฟฟ้าแอค็ทีฟสูญเสีย 

LossQ  กาํลงัไฟฟ้ารีแอค็ทีฟสูญเสีย 

,T LossP  กาํลงัไฟฟ้าแอ็คทีฟสูญเสียรวมของระบบ 

,T LossQ  กาํลงัไฟฟ้าแอ็คทีฟสูญเสียรวมของระบบ 

M   ค่าคงตวัความเฉืÉอย 

m  m  มุมทางกล(rad/degree)  

mP   กาํลงัทางกล 

eP   กาํลงัทางไฟฟ้า 

f   อตัราส่วนความถีÉของการแกวง่ 

   อตัราส่วนการหน่วง 

   ค่าเจาะจงของระบบ 

   ความถีÉการแกวง่ 

   ค่าการหน่วงของการแกวง่ 

aT   แรงบิดเร่งทีÉแกนเพลา 

mT  แรงบิดทางกล 

eT  แรงบิดทางไฟฟ้า 

t
idX  ตาํแหน่งของอนุภาค i  ของตวัแปร d  ในรอบการคาํนวณทีÉ t  

1t
idX   ตาํแหน่งของอนุภาค i  ของตวัแปร d  ในรอบการคาํนวณทีÉ 1t   

t
idV  ความเร็วในการเปลีÉยนตาํแหน่งของอนุภาค i  ของตวัแปร d  ในรอบทีÉ t  

1t
idV
  ความเร็วในการเปลีÉยนตาํแหน่งของอนุภาค i  ของตวัแปร d  ในรอบการ

คาํนวณทีÉ 1 

1 2(), ()Rand Rand  ตวัเลขสุ่มระหวา่ง Ř ถึง ř 

idPbest  ตาํแหน่งทีÉดีทีÉสุดของอนุภาค i  ของตวัแปร d  

dGbest  ตาํแหน่งทีÉดีทีÉสุดในทุก ๆ อนุภาคของตวัแปร d  
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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และตวัย่อ (ต่อ) 

 

1 2,C C  ค่าคงทีÉความเร่งอยูใ่นช่วง 0 – 4 

minW , maxW  ขอบเขตล่างและขอบเขตบนของค่าถ่วงนํÊาหนกั 

W  ค่าถ่วงนํÊาหนกัโดยกาํหนดขอบเขต 0.4 – 0.9 

,i j   ตวัเลขสุ่มในขอบเขต 

,i jv  แหล่งอาหารใหม่โดยใชว้ธีิการเลือกแบบ Greedy ของเวคเตอร์แหล่งอาหาร

ใหม่  iv


 และเวคเตอร์แหล่งอาหารในความจาํ  ix


 

,k ix   ค่าการสุ่มเลือกแหล่งอาหาร โดยทีÉ  1,2,3...k SN   

,i jx   แหล่งอาหารในความจาํ 

SN   จาํนวนของคาํตอบหรือแหล่งอาหารทีÉดีทัÊงหมด 

iP   การสุ่มคน้หาจากความน่าจะเป็นของแหล่งอาหาร 

ifit   แหล่งอาหารทีÉดีทีÉสุดทีÉไดจ้ากการประเมินของผึÊงงาน 

j   ขนาดการคน้หาหรือขนาดของตวัแปร โดยทีÉ  1, 2,3...j D   

D   จาํนวนตวัแปรทีÉตอ้งการหาค่า 

VO   สัดส่วนการเป็นเจา้ของยานยนตต่์อจาํนวนประชากร 

GDPpCap   รายไดป้ระชาชาติต่อจาํนวนประชากร 

A   ขนาดพืÊนทีÉตารางกิโลเมตร 

pdensity  ความหนาแน่นของประชากร( 2/man km ) 
pBEV  สัดส่วนของประชากรทีÉมีรถยนตส่์วนตวัต่อจาํนวนประชากรในพืÊนทีÉ 

ncp  จาํนวนหวัจ่ายประจุเร็วในสถานีประจุ 

nst  จาํนวนทีÉสามารถประจุใน 1 ชัÉวโมง(4 ครัÊ งใน 1 ชัÉวโมง/15 นาทีต่อครัÊ ง) 

sh  จาํนวนชัÉวโมงทีÉใหบ้ริการของสถานีประจุเร็วใน ř วนั 

   ค่าผลต่างของความเร็วเชิงมุมของเครืÉองจกัรกลซิงโครนสั 

PSSK   ค่าคงทีÉอตัราขยายของ PSS 

1 2 3 4, , ,T T T T  และ wT  ค่าพารามิเตอร์ฟังก์ชัÉนถ่ายโอน Lead-Lag และ Washout Filter 

SV   แรงดนัไฟฟ้าขาออกของ PSS ทีÉอยูใ่นขอบ maxV   และ minV   
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

จากการการคาดการณ์ในปี 2010 ถึง 2040 สถานการณ์ความต้องการพลงังานของโลกมี

แน้วโน้มเพิÉมสูงขึÊนประมาณ 56 เปอร์เซ็นต ์โดยแหล่งพลงังานหลกัทีÉจะถูกนาํมาใชเ้ป็นเชืÊอเพลิงมา

จากแหล่งพลงังานฟอสซิล พลงังานทดแทน และแหล่งพลงังานนิวเคลียร์ เป็นตน้ ซึÉ งหากมีการแบ่งใน

แต่ละภาคส่วนของกลุ่มผูใ้ช้พลังงานขัÊนสุดท้ายแล้วนัÊ นสามารถแบ่งได้เป็น ภาคทีÉพ ักอาศยั/เชิง

พาณิชย ์ ภาคอุตสาหกรรมและภาคการขนส่ง โดยจากการคาดการณ์นัÊนพบว่าภาคทีÉพกัอาศยั/เชิง

พาณิชย์ บริโภคพลังงานประมาณ 14 เปอร์เซ็นต์  ภาคอุตสาหกรรมบริโภคพลังงานประมาณ 52 

เปอร์เซ็นต ์ภาคการขนส่งบริโภคพลงังานประมาณ 26 เปอร์เซ็นต ์และอืÉนๆ จะพบวา่ภาคการขนส่งมี

การปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก (Greenhouse gases, GHG) สู่ชัÊนบรรยากาศในลาํดบัทีÉสองของการใช้

พลงังานของโลก [ř] ดว้ยเหตุผลหลกัของภาคขนส่งแบบดงัเดิมนัÊนมีการใช้เครืÉองยนต์แบบสันดาป

ภายใน (Internal Combustion, IC) ทีÉมีการใช้พลงังานจากแหล่งพลงังานฟอสซิลเป็นเชืÊอเพลิงในการ

เผาไหมเ้ป็นหลกั [Ś] ซึÉ งสอดคลอ้งกบัการประมาณการปริมาณการใชพ้ลงังานในภาคการขนส่งในการ

ใชเ้ชืÊอเพลิงฟอสซิลมีจาํนวนเพิÉมมากขึÊนในแต่ละปีและส่งผลต่อการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก [ś, 

Ŝ] จากกรอบอนุสัญญาสหประชาชาติว่าด้วยการเปลีÉยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (The United Nations 

Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)  ณ กรุงปาริส เรืÉ องการลดผลกระทบทีÉอาจ

ก่อให้เกิดการเพิÉมขึÊนของอุณหภูมิจากการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกของโลกโดยในแต่ละประเทศ

สมาชิกมีข้อตกลงร่วมกันทีÉต้องมีรายงานการลดปริมาณการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกลงเพืÉอ

เป้าหมายลดการเพิÉมขึÊนของอุณหภูมิของโลกลงตํÉากวา่ 2 องศาเซลเซียส [ŝ] ถึงแมต้วัเลขเชิงเป้าหมาย

ของแต่ละประเทศยงัไม่ชัดเจน ด้วยจะไปขดัแยง้หรือสวนทางกับการขยายตวัทางด้านเศรษฐกิจ

โดยรวมของโลก 

ดว้ยเหตุผลดงักล่าวทาํให้ในแต่ประเทศไดม้ีการส่งเสริมให้ใชย้านยนตไ์ฟฟ้าในภาคขนส่ง

เพิÉมมากขึÊน  ประกอบกบัปัจจยัดา้นราคาเชืÊอเพลิงของเครืÉองยนต์แบบสันดาปภายในทีÉมีราคาสูงขึÊน

และเกิดความแปรปรวนอยา่งสูงในรอบหลายปีทีÉผา่นมา [Ş] ยิÉงเป็นการเพิÉมแรงผลกัดนัใหมี้การพฒันา

ยานยนต์ไฟฟ้าเพิÉมมากขึÊนแบบกา้วกระโดด ดว้ยเทคโนโลยีอิเล็คทรอนิคส์กาํลงั มอเตอร์ไฟฟ้า [Ś] 

และแบตเตอรีÉ  [ş, Š] ท ําให้ยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบันมีสมรรถนะเทียบเคียงยานยนต์ทีÉ มีการใช้
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เครืÉองยนต์สันดาปภายใน ทัÊงในดา้นระยะทางของการขบัเคลืÉอน ความเร็ว อตัราเร่ง ความปลอดภยั 

การบาํรุงรักษาและเป็นมิตรต่อสิÉงแวดลอ้ม ทีÉเป็นจุดเด่นหลกัของยานยนต์ไฟฟ้า [š, řŘ] ประกอบกบั

ในบางประเทศให้สิทธิพิเศษในหลายๆดา้นเพืÉอเพิÉมแรงจูงใจในการใชย้านยนต์ไฟฟ้า เช่น สิทธิพิเศษ

ด้านภาษี สิทธิพิเศษในค่าใช้จ่ายในการประจุแบตเตอรีÉ  และสิทธิพิเศษในการเข้าถึงพืÊนทีÉ ในบาง

บริเวณ เป็นตน้ [řř, řŚ]  ในประเทศไทยยานยนต์ไฟฟ้าเริÉมเข้ามามีบทบาทเพิÉมขึÊ นและเริÉ มมีการ

วางแผนในการบริหารจดัการในด้านต่างๆเพืÉอรองรับการขยายตวัในอนาคตแต่ก็เป็นแน้วโน้มใน

ลกัษณะทีÉค่อยๆขยายตวัจากการนาํเสนอใน [řś] ซึÉ งทางภาครัฐเองยงัไม่ไดส้ร้างแรงกระตุน้ปล่อยให้

เป็นไปตามกลไกของการตลาด เป็นหลกั ด้วยประเทศไทยมีการใช้พลงังานจากเชืÊอเพลิงจากแหล่ง

ฟอสซิลเป็นแหล่งพลังงานหลกั แมว้่านโยบายทางด้านภาครัฐจะมีการส่งเสริมและพฒันาเพิÉมขีด

ความสามารถในการใช้พลงังานทดแทนเพืÉอลดการใช้พลงังานจากแหล่งฟอสซิลในรูปแบบต่างๆ 

อยา่งมากมายดงันาํเสนอใน [řŜ] แต่ก็ยงัมีขอ้จาํกดัในหลายๆ ดา้น ซึÉ งผลดงักล่าวนัÊนส่งผลต่อภาพรวม

การใช้พลังงานโดยของประเทศทีÉต้องนําเข้าพลังงานด้วยจํานวนเงินมหาศาลและมีปล่อยก๊าช

คาร์บอนไดออกไซด์ในการเผาไหมใ้นแต่ละกิจกรรมจาํนวนมาก [řŝ] รวมถึงภาคขนส่ง หากพิจารณา

ศกัยภาพดา้นการขนส่งทางถนนของประเทศไทยนัÊนมีความพร้อมอยา่งมากในกลุ่มประเทศอาเซียน 

สามารถใช้ยานยนต์ไฟฟ้าในภาคการขนส่งและคมนาคมอย่างดียิÉง ประกอบกบัโครงข่ายการส่งจ่าย

กาํลงัไฟฟ้าครอบคลุมทัÉวประเทศและแหล่งพลงังานทดแทนทีÉมีอยูใ่นแต่ละแหล่งก็สามารถเชืÉอมโยง

กนัได ้ทาํให้สามารถใชพ้ลงังานสะอาดในภาคการคมนาคมเพิÉมมากยิÉงขึÊนสามารถลดการปลดปล่อย

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดล์งได ้ การเพิÉมขึÊนของการใช้พลงังานไฟฟ้าเนืÉองจากโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าไม่

สามารถหลีกเลีÉยงไดใ้นอนาคตอนัใกล ้ดว้ยปริมาณและจาํนวนทีÉเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า โดย

สามารถนาํเสนอรูปแบบการส่งจา่ยกาํลงัไฟฟ้าไปยงัโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าไดด้งัรูปทีÉ 1.1 

จากรูปทีÉ 1.1 ไดน้าํเสนอหลกัการของการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าในระดบัต่างๆเพืÉอทาํการป้อน

ให้กบัโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในแต่จุดของระบบไฟฟ้ากาํลงั ดว้ยการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้ามีความซบัซ้อน

ทัÊงแหล่งทีÉมาของแหล่งพลงังาน เช่น มาจากแหล่งพลงังานทดแทน แหล่งสะสมพลังงาน (Energy 

Storage System) หรือมาจากยานยนต์ไฟฟ้าในรูปแบบยานยนตไ์ฟฟ้าต่อเขา้กบักริดในสถานะการคืน

พลงังาน (Vehicle to Grid, V2G) จากบา้นพกัอาศยัสู่กริด (Home to Grid, H2G) จากการจ่ายพลงังาน

กลบัของอาคารอฉัริยะ (Building to Grid, B2G) หรือแมก้ระทัÊงมาจากยานยนต์ไฟฟ้าด้วยกนัเองใน

สถานีประจุเดียวกนั (Vehicle to Vehicle, V2V) โดยสามารถนาํเสนอรายละเอียดต่างๆไดใ้น [řŞ-Śř]    

ซึÉ งระบบไฟฟ้ากาํลงัก็ตอ้งสามารถยึดหยุ่นสามารถบริหารจดัการพลงังานไดอ้ยา่งอยา่งดีและเหมาะสม  

โดยทีÉไม่เสียเปรียบพ่อคา้คนกลางดา้นพลงังาน (Energy Aggregator) ซึÉ งสามารถจดัการเกีÉยวกบัการ 
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รูปทีÉ 1.1  รูปแบบการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าสาํหรับประจุยานยนตไ์ฟฟ้า [16] 

ประจุไฟฟ้าของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบ เพืÉอให้ระบบเกิดความมีเสถียรภาพในแต่ละ

สภาวะ ซึÉ งสถานีประจสุําหรับยานยนต์ไฟฟ้าโดยหลกัการจะรับพลงังานไฟฟ้าผา่นสายส่งกาํลงัไฟฟ้า 

มายงัหม้อแปลงไฟฟ้ากําลังเพืÉอลดระดับแรงดันไฟฟ้าเข้าชุดประจุไฟฟ้าผ่านวงจรแปลงผัน

แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นกระแสตรงผ่านชุดควบคุม วงจรบัËกคอนเวอร์เตอร์ เพืÉอลดระดบัแรงดนั

ลงในการประจุแบตเตอรีÉทีÉติดตัÊงอยู่ในยานยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละชุด [ŚŚ, Śś] ในขณะทีÉชุดประจุสําหรับ

ยานยนต์ไฟฟ้าแบบปลัËกอิน (Plug-in Electric Vehicle, PEV) ทีÉสามารถประจุไดท้ีÉบา้นพกัอาศยั หรือ

สาํนกังาน นัÊนจะรับแรงดนัไฟฟ้าทีÉผา่นการลดระดบัแรงดนัจากหมอ้แปลงจาํหน่ายไฟฟ้ามาแลว้ ผา่น
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ชุดประจุแบบทีÉติดตัÊงทีÉตวัยานยนตไ์ฟฟ้าหรือแบบแยกโดยใช้วงจรแปลงผนักระแสสลบัเป็นกระแส

ตรงทีÉมีพิกดัขนาดเล็กไปยงัแบตเตอรีÉของยานยนตไ์ฟฟ้า เป็นตน้ [ŚŜ] ซึÉ งในการประจุแบตเตอรีÉในแต่

ละโหมดนัÊนจะมีการใช้พลงังานของระบบไฟฟ้าในการประจุไม่เท่ากนัของช่วงเวลา ซึÉ งหากพิจารณา

ในจาํนวนของโหลดยานยนต์ทีÉทาํการประจุแบตเตอรีÉ ในช่วงเวลาเดียวกันจาํนวนมากก็จะทาํให้

สามารถแสดงถึงระดบัผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัและความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าสูงสุดในช่วง

ดังกล่าว โดยสามารถนําเสนอรูปแบบการเชืÉ อมต่อของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเข้าสู่กริดและ

องคป์ระกอบดว้ยรวมของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าไดด้งัรูปทีÉ 1.2 ดงันีÊ  
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รูปทีÉ 1.2 องคป์ระกอบเบืÊองตน้สําหรับโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า [25] 

ด้วยพฤติกรรมการขบัขีÉของผูใ้ช้ยานยนต์ไฟฟ้าทีÉแตกต่างกันในด้านจาํนวนระยะทาง 

ช่วงเวลา รูปแบบการประจุสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าทีÉหลากหลายมาตรฐาน ขนาดพิกดัแบตเตอรีÉ ทีÉมี

ความแตกต่างกนั รวมถึงสถานทีÉในการประจุเช่น ทีÉส่วนบุคคล ทีÉทาํงาน/สาํนกังาน ทีÉสาธารณะ สถานี

ประจุ ระยะเวลาในการประจุ และการจดัรูปแบบของระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า นัÊนลว้นแลว้แต่ส่งผล

ต่อการใช้พลงังานไฟฟ้าจากกริดต่อการประจุสําหรับยานยนตไ์ฟฟ้าทัÊงสิÊน [ŚŞ-ŚŠ] ซึÉ งระบบไฟฟ้าทีÉ

รองรับในความไม่แน่นอนจากความตอ้งการพลงังานไม่คงทีÉนัÊนจาํเป็นตอ้งมีแหล่งพลงังานทีÉเพียงพอ
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และเหมาะสม [Śš, śŘ] ด้วยเหตุผลดงักล่าวมานัÊนจึงมีความสําคญัและจาํเป็นทีÉตอ้งมีการศึกษาใน

พฤติกรรมและคุณลกัษณะของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบ ในผลกระทบต่อกาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียในระบบการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้า คุณภาพแรงดนัไฟฟ้า และความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า

กาํลงั  เพืÉอรองรับการขยายตวัของยานยนตไ์ฟฟ้าและเป็นขอ้มูลประกอบการออกแบบ วางแผนระบบ

การส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าและการบริหารจดัการดา้นพลงังานในอนาคต 

1.2 วตัถุประสงค์ของดุษฎีนิพนธ์ 

1.2.1 เพืÉอศึกษาหลกัการทาํงานและพฤติกรรมของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้า

กาํลงั 

1.2.2 เพืÉอนําเสนอแบบจําลองสถานีประจุเร็วหรือโหลดยานยนต์ไฟฟ้าสําหรับการ

วเิคราะห์ปัญหาในระบบไฟฟ้ากาํลงั 

1.2.3 เพืÉอศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในกรณีเมืÉอมีการติดตัÊงโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าใน

ระบบไฟฟ้ากาํลงั 

1.3 สมมติฐานของดุษฎนีิพนธ์ 

1.3.1 การวิเคราะห์ผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าภายใตรู้ปแบบโหลดทีÉแตกต่างสําหรับ

เสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั เมืÉอโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊนนัÊนเป็นการศึกษาและวิเคราะห์รูปแบบ

โหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบ นาํไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาและปรับปรุงระบบ

ไฟฟ้ากาํลงั เพืÉอการรองรับการขยายตวัของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในอนาคต 

1.3.2 การศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าในสภาวะคงตวั หรือในสภาวะ

พลวตั เพืÉอให้ทราบถึงพฤติกรรมและผลทีÉเกิดขึÊนในกรณีทีÉมีโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในระบบ  

1.3.3 การวเิคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงัโดยพิจารณาในสภาวะคงตวัหรือสภาวะพลวตัทีÉโหลด

สมดุลยข์องสถานีประจุเร็วสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้าหรือโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 

1.4 ขอบเขตของดุษฎนีิพนธ์ 

 การวิเคราะห์ผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้รูปแบบโหลดทีÉแตกต่างสําหรับ

เสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั มีขอบเขตของการวจิยัของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้ามีกระบวนการดงันีÊ  

1.4.1 สามารถวิเคราะห์รูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าใน รูปแบบจาํลองคอนเวอร์เตอร์

แหล่งจ่ายแรงดนั รูปแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล รูปแบบโหลดเปลีÉยนแปลงตามแรงดนั และรูปแบบโหลด

พหุนามหรือ ZIP (Constant Impedance, Constant Current, Constant Power) 
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1.4.2 สามารถวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงัโดยการประยุกตใ์ช้รูปแบบโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 

มีจาํนวนอยา่งนอ้ย 5 ผลงาน 

1.5 ขัÊนตอนการศึกษาของดุษฎนีิพนธ์ 

1.5.1 ศึกษารายละเอียดของดุษฎีนิพนธ์จากเอกสารตาํรา และงานวิจัยทีÉ เกีÉยวข้อง เพืÉอ

กาํหนดขอบเขตของดุษฎีนิพนธ์ 

1.5.2 เรียบเรียงขอ้มูลทีÉสาํคญัในงานวจิยั ทีÉคน้ควา้มาและทบทวนวรรณกรรม 

1.5.3 ศึกษาหลกัการทาํงานและพฤติกรรมของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละรูปแบบ 

1.5.4 ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บสั IEEE 30 บสั IEEE 

33 บสั และระบบไฟฟ้า 26 บสั การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และระบบไฟฟ้าอืÉนๆทีÉใชใ้นแต่ละกรณีศึกษา 

1.5.5 จาํลองรูปแบบโหลดยานยนต์ในแต่ละรูปแบบเพืÉอศึกษาและวิเคราะห์ในแต่ละ

กรณีศึกษา โดยจาํลองรูปแบบโหลดยานยนต์จาก รูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์

แหล่งจ่ายแรงดนั รูปแบบโหลดยานยนตแ์บบเอก็ซ์โพเนนเชียล รูปแบบโหลดยานยนตรู์ปแบบโหลด

เปลีÉยนแปลงตามแรงดนั และรูปแบบโหลดยานยนตแ์บบโหลดพหุนามหรือ ZIP  

1.5.6 วิเคราะห์ผลกระทบเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงัตามสมมุติฐานในแต่ละกรณีศึกษา 

ของการเพิÉมขึÊ นของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉ จ ําลองแบบต่างๆ ด้วยการเขียน m -files script ใน

โปรแกรม MATLAB โปรแกรม PSAT และโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory หรือทีÉเกีÉยวข้อง

ตามกรณีศึกษา 

1.5.7 สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

1.5.8 จดัทาํดุษฎีนิพนธ์ฉบบัสมบูรณ์ 

1.6 ข้อจํากดัของดุษฎีนิพนธ์ 

ดุษฏีนิพนธ์นีÊ ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของยานยนตไ์ฟฟ้าภายใตรู้ปแบบโหลดทีÉแตกต่าง

สาํหรับเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั โดยมีขอ้จาํกดัในการศึกษาดงันีÊ  

1.6.1 รูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้ าทีÉ ใช้ในการจําลองเป็น รูปแบบ โห ลด ทีÉ มีการ

เปลีÉยนแปลงตามสภาวะแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Dependent Load, VDL) ยกเวน้รูปแบบโหลดยานยนต์

คอนเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าทีÉจาํลองตามคุณลกัษณะของ VSC (Voltage Source Converter) 

1.6.2 การกาํหนดระดบัของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉเพิÉมขึÊนในระบบไฟฟ้ากาํลงั  ในแต่ละ

กรณีศึกษานัÊนทาํการกาํหนดโดยใชค้่าฐานจากระดบัของโหลดทีÉติดตัÊงของระบบต่อการเพิÉมขึÊนโหลด

ยานยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละระดบั  
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1.6.3 ในกรณีทีÉทาํการวิเคราะห์เสถียรภาพในสภาวะพลวตัของระบบไฟฟ้ากาํลงันัÊนจะมี

การเพิÉมการติดตัÊงเครืÉองจกัรกลหมุนในระบบเพืÉอทดสอบ 

1.6.4 ขอ้มูลโหลดในระบบจาํหน่ายและระบบโครงข่ายทีÉใช้ในกรศึกษา เป็นระบบสาม

เฟสแบบสมดุลยใ์นสภาวะคงตวัและมีค่ากาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ 

1.7 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

1.7.1 เขา้ใจถึงหลกัการทาํงานและพฤติกรรมของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 

1.7.2 เขา้ใจถึงผลกระทบต่อเสถียรภาพคงตวัและเสถียรภาพระบบไฟฟ้าเมืÉอโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าเพิÉมขึÊน 

1.7.3 เข้าใจถึงรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้า สามารถนําไปใช้ในการศึกษารูปแบบและ

พฤติกรรมการใช้พลงังานของระบบไฟฟ้ากาํลังและอืÉนๆ เช่น การวางแผนออกแบบและปรับปรุง

ระบบไฟฟ้ากาํลงั การบริหารจดัการดา้นพลงังาน การวิเคราะห์ผลกระทบของระบบไฟฟ้าและอืÉนๆทีÉ

เกีÉยวขอ้งกบัโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 

1.8 องค์ประกอบของดุษฎนีิพนธ์ 

ในการศึกษาผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้รูปแบบโหลดทีÉแตกต่างสําหรับ

เสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั นัÊนสามารถนาํเสนอองคป์ระกอบของดุษฏีนิพนธ์ในแต่ละส่วนดงันีÊ  

บททีÉ 1 นาํเสนอเกีÉยวกบัความสาํคญัของปัญหา วตัถุประสงค ์สมมติฐาน ขอบเขต ขัÊนตอน

การศึกษา ขอ้จาํกดั ประโยชน์ทีÉคาดวา่จะไดรั้บของดุษฎีนิพนธ์ 

บททีÉ 2 นาํเสนอเกีÉยวกบัทฤษฎีและงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง ซึÉ งเป็นการทบทวนวรรณกรรมเพืÉอ

นาํมาประยกุตใ์ชใ้นงานและในส่วนของทฤษฎีต่างๆทีÉใชเ้ป็นพืÊนฐานในการศึกษาตามกรณีศึกษา 

บททีÉ 3 นาํเสนอเกีÉยวกบักรณีศึกษาจาํนวนทัÊงสิÊน 8 กรณี ทีÉนาํเสนอภายในขอบเขตทีÉศึกษา 

บททีÉ 4 นาํเสนอเกีÉยวกบัผลการทดลองตามกรณีศึกษาจาํนวน 8 กรณี  

บททีÉ  5 นําเสนอเกีÉยวกับบทสรุปผลการทดลองตามกรณีศึกษาจํานวน 8 กรณีและ

ขอ้เสนอแนะในงานวจิยัลาํดบัถดัไป 

และในส่วนอืÉนๆตอนท้ายเล่มประกอบไปด้วย บรรณานุกรม ภาคผนวก ผลงานตีพิมพ์

เผยแพร่ และประวติัผูแ้ต่ง สามารถนาํเสนอไดต้ามลาํดบั 
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บททีÉ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

2.1 บทนํา 

การศึกษาโหลดยานยนตไ์ฟฟ้านัÊนมีความจาํเป็นทีÉจะตอ้งศึกษาในพฤติกรรมของโหลดยาน

ยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละรูปแบบทีÉมีอยูใ่นปัจจุบนั เพืÉอให้ทราบถึงคุณลกัษณะของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉมี

ต่อระบบไฟฟ้าโดยนาํมาใชป้ระกอบการศึกษาในแต่ละกรณีของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉจะนาํมาใชใ้น

การศึกษาในดุษฎีนิพนธ์นีÊ  โดยการศึกษาจะมุ่งประเด็นไปทีÉการศึกษาในผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้า

ภายใต้รูปแบบโหลดทีÉแตกต่างสําหรับเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลัง เพืÉอให้เกิดองค์ความรู้ นํามา

ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์และพัฒนาระบบการส่งจ่ายกําลังไฟฟ้า การบริการจดัการพลังงาน

พลงังานจากแหล่งต่างๆทีÉมีอยูข่องระบบไฟฟ้า [śř] และนาํไปประยุกตใ์ช้กบัแหล่งพลงังานรูปแบบ

ใหม่ เช่น แหล่งสะสมพลังงานในรูปแบบต่างๆ [śŚ]  นําไปสู่การบริหารจัดการพลังงานอย่าง

เหมาะสมของการประจุแบตเตอรีÉ สําหรับยานยนต์ไฟฟ้า [śś] ทีÉใช้ในการบริการจดัการพลังงาน

แบบอฉัริยะ [śŜ, śŝ] เพืÉอรองรับการขยายตวัเพิÉมมากขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า ทาํให้ระบบมีความ

น่าเชืÉอไดแ้ละความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงั ดงัสามารถนาํเสนอสาระสาํคญัไดด้งันีÊ  

2.2 งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

การศึกษาโหลดยานยนต์ไฟฟ้าและผลกระทบต่อระบบไฟฟ้านัÊนในปัจจุบนัได้รับความ

สนใจอย่างมาก โดยสามารถนาํเสนอบทสรุปงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งและนาํเอาองค์ความรู้สาระสําคญั

นาํมาประยกุตใ์ชก้บังานดุษฎีนิพนธ์ทีÉนาํเสนอโดยสามารถนาํเสนอไดต้ามลาํดบัดงันีÊ  

ตารางทีÉ 2.1 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

ปี นกัวจิยั สาระสาํคญั 

1998 Les M. และ 

Behnam Danai 

[36] 

นําเสนอผลการตรวจวดัจากห้องปฏิบติัการของรูปแบบโหลด

สมัยใหม่และผลกระทบต่อการศึกษาความมีเสถียรภาพของ

แรงดนัไฟฟ้า นาํมาใช้ประกอบการหาค่าพารามิเตอร์ของโหลด 

Static load models ซึÉ งประกอบไปด้วยรูปแบบ ZIP โหลด และ 

รูปแบบเอก็ซ์โพเนนเชียลโหลด ซึÉ งทาํใหท้ราบค่าคุณลกัษณะจาก

การทดลองและนําค่าพารามิเตอร์ดงักล่าวนาํมาศึกษาพฤติกรรม

ของโหลดต่อการศึกษาเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของโหลดใน 
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ตารางทีÉ 2.1 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ปี นกัวจิยั สาระสาํคญั 

  ระบบไฟฟ้ากําลัง จากการวิเคราะห์ PV curve พบว่าผลการ

เปลีÉยนแปลงแรงดันไฟฟ้าทีÉลดลงนัÊ นทําให้โหลดในแต่ละ

ประเภทเกิดแรงดนัพงัทลาย (Voltage Collapse) ทีÉแคบถึงแมว้่า

โหลดสมัยใหม่จะมีค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ทีÉสูง สามารถให้งาน

แรงดนัไฟฟ้ายา่นทีÉกวา้งขึÊน ซึÉ งมีคุณลกัษณะทีÉแตกต่างจากโหลด

กาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ 

2011 A. Jimenez และ N. 

Garcia [37] 

ได้นําเสนอรูปแบบการวิเคราะห์และการไหลของระบบไฟฟ้า

กาํลงัของยานยนตไ์ฟฟ้าดว้ยแบบจาํลองคอนเวอร์เตอร์แหล่งจ่าย

แรงดนัไฟฟ้า นาํเสนอรูปแบบโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแบบปลัËกอิน

โดยใชแ้บบจาํลองสมการการควบคุมแรงดนัทีÉบสัในกรณีทีÉมีการ

เชืÉอมต่อโหลดยานยนต์เข้ากับระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่โดยใช้

องค์ประกอบของแบบจาํลองคอนเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนัทีÉ

ติดตัÊงบนบสั PQ ดว้ยเงืÉอนไขค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์เป็น  1  โดยทาํ

การควบคุมการไหลกําลังไฟฟ้าแอกทีฟจากแบตเตอรีÉ  ทีÉการ

ควบคุมแรงดนับสัคงทีÉโดย VSC โดยทาํการทดสอบแบบจาํลอง

ในระบบ IEEE 30 บสั ในขณะทีÉแบบจาํลองใช้ยานยนต์ไฟฟ้า 

Tesla Roadster ชนิดชุดแบตเตอรีÉ  Lithium-ion พิจารณาเป็นวงจร

แปลงผนัแบบ 1 เฟส เพืÉอทําการทดสอบสมติฐานการส่งผ่าน

กาํลงัแอกทีฟและกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟในรูปแบบสถานีประจุยาน

ยนต์ไฟฟ้า ผลการทดสอบนัÊนพบว่าในคุณลกัษณะการควบคุม

แรงดนัทาํใหก้าํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบลดลงและสามารถลดผล

ของแรงดนัไฟฟ้าตกชัÉวขณะ (Voltage Sage)ได ้

2012 Eduardo Valsera-

Naranjo และคณะ

[38] 

ไดน้าํเสนอวิธีการความน่าจะเป็นในการประเมินผลกระทบของ

สถานีประจุสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าในระบบจาํหน่ายเป็นการ

นาํเสนอการวิเคระห์ผลกระทบของการประจุยานยนตไ์ฟฟ้าโดย

การใช้การประจุขอ้มูลรายละเอียดรูปแบบแบตเตอรีÉ  ใช้วิธีการ

มอนติคาโล (Monte Carlo)ในการกาํหนดรูปแบบการเคลืÉอนทีÉ 
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ตารางทีÉ 2.1 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ปี นกัวจิยั สาระสาํคญั 

  ของยานยนต์ไฟฟ้า จาํนวนยานยนต์ไฟฟ้า เวลา กระแสประจุ 

ขนาดความจุแบตเตอรีÉ  โดยกําหนดขนาดของโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าเป็นแบบกาํลังไฟฟ้าคงทีÉ (Constant Power)  พิจารณาผล

ของหมอ้แปลงไฟฟ้า ภาระสายส่งไฟฟ้า ซึÉ งผลจากการทดลอง

นัÊนพบว่าผลทีÉได้จากรูปแบบแบตเตอรีÉนัÊนให้ผลการประมาณ

ค่าทีÉมีความแม่นยาํต่อผลกระทบทีÉมีต่อกริด และรูปแบบการ

เคลืÉอนทีÉ และ จาํนวนยานยนต์ไฟฟ้าถูกพิสูจน์ให้เห็นว่ามีนยัยะ

สาํคญัต่อวธีิการทีÉศึกษา 

2013 C.H. 

Dharmakeerthi, N. 

Mithulananthan 

และ T.K. Saha 

[39] 

ไดน้ําเสนอผลกระทบของโหลดรถยนต์ไฟฟ้าต่อการแกว่งของ

เสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากาํลัง โดยทาํการศึกษาอิทธิพลของ

โหลดเปลีÉยนแปลงตามแรงดนัไฟฟ้า ของการแกว่งความถีÉตํÉาต่อ

สเถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั โดยการวิเคราะห์คุณลกัษณะของ

โหลดแต่ละชนิด ทาํการการศึกษาบนโหลดเครืÉ องกลเดีÉยวใน

ระบบบสัอนนัต์ เปรียบเทียบกบัโหลดรูปแบบดงัเดิมของระบบ 

(Z, I, P) ผลจากการศึกษาพบวา่โหลดยานยนต์ไฟฟ้ามีผลกระทบ

อยา่งสูงต่อการแกวง่ของเสถียรภาพของระบบ ในขณะทีÉรูปแบบ

โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉนาํเสนอยงัไม่ไดน้าํมาวิเคราะห์การแกว่ง

ของเสถียรภาพในระบบจริงหรือระบบจาํหน่ายไฟฟ้า 

2013 Alexander D.

Hilshey และคณะ

[40] 

ได้นําเสนอการประมาณการเสืÉอมอายุของหม้อแปลงไฟฟ้าใน

ระบบจาํหน่ายทีÉได้รับผลกระทบจากการประจุของแบตเตอรีÉ

สําหรับระบบอจัฉริยะสําหรับยานยนต์ไฟฟ้า โดยใช้การจาํลอง

ขอ้มูลจากการเดินทางของยานยนตไ์ฟฟ้าและการเลืÉอนการประจุ

ของแบตเตอรีÉ ของหม้อแปลงไฟฟ้า  อุณหภูมิของหม้อแปลง

ไฟฟ้าทีÉมีการติดตัÊงเหนือศรีษะและอุณหภูมิแวดล้อม จากการ

จาํลองจะพบว่าค่าเบีÉยงเบนมาตรฐาน และค่าเฉลีÉยของอายุหมอ้

แปลงไฟฟ้ามีค่าลดลง ในขณะทีÉหากมีการบริหารจดัการประจุ

แบตเตอรีÉอยา่งเหมาะสมเช่น ปรับเวลาประจ ุเวลาหลงัเทีÉยงคืน 
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ตารางทีÉ 2.1 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ปี นกัวจิยั สาระสาํคญั 

  นัÊนสามารถทาํให้อายกุารใชง้านของหมอ้แปลงไฟฟ้าเพิÉมขึÊน 

2014 C.H. 

Dharmakeerthi,  

N. Mithulananthan 

และ T.K. Saha 

[41] 

ได้นําเสนอรูปแบบสถานีประจุเร็วโดยใช้รูปแบบโหลดแบบ 

เป ลีÉ ยน แป ลงตาม แรงดัน ไฟ ฟ้ า ใน ก ารศึก ษ าเส ถี ยรภ าพ

แรงดนัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า โดยรูปแบบโหลดสถานีประจุเร็ว

เป็นรูปแบบจากการวิเคราะห์สมการของการประจุแบตเตอรีÉ  ซึÉ ง

ประกอบไปด้วยชุด วงจรแปลงผนัแรงดนั ชุดบัËคคอนเวอเตอร์

และชุดแบตเตอรีÉ  นาํมาวเิคราะห์กบัการควบคุมแกนอา้งอิง dq ทาํ

ให้ได้สมการทีÉประกอบสองส่วนคือส่วน Constant Power และ

ส่วน Exponential Power จาการทดสอบนัÊนผลของรูปแบบโหลด

สถานีประจุเร็วให้ผลทีÉ ดีกว่าการกําหนดให้ เป็นโหลดแบบ 

กาํลงัไฟฟ้าคงทีÉหรือกระแสคงทีÉ ซึÉ งสามารถนาํไปประยุกตใ์ช้ใน

การวเิคราะห์เสถียรภาพแรงดนัได ้

 

2014 Federico Milano 

และ Olivier 

Hersent [42] 

ไดน้ําเสนอกลยุทธ์การจดัการระบบจาํหน่ายในกรณีทีÉมีจาํนวน

เครืÉองประจุแบตเตอรีÉสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าและแหล่งพลงังาน

แบบกระจายตวั ดว้ยวิธีการจดัการโหลดอยา่งเหมาะสมและการ

ใชว้ิธีการเตรียมการและปรับปรุงการจดัการโหลดอยา่งเหมาะสม

ทาํให้สามารถลดภาระการคาํนวณของระบบลงได้ โดยทาํการ

ทดสอบในระบบจาํหน่ายในสภาวะการจ่ายโหลดไม่สมดุลย ์

กําหนดลําดับความสําคัญของโหลดผู ้ใช้งาน โหลดยานยนต์

ไฟฟ้าพิจารณาเป็นแบบกาํลังไฟฟ้าคงทีÉ ซึÉ งผลจากการทดลอง

ของปัญหาการจดัการความตอ้งการด้านพลงังานทาํให้สามารถ

เพิÉมการจ่ายโหลดในขณะทีÉระบบยงัปกติ และแหล่งพลังงาน

แบบกระจายตวัของระบบได ้

2014 Monica Alonso 

และ คณะ [Ŝś] 

ไดน้าํเสนอหลกัการจดัการประจุทีÉเหมาะสมในระบบสมาร์ทกริด

ดว้ยวธีิการฮิวรีสติก โดยการประสานการประจุของโหลดยาน 
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ตารางทีÉ 2.1 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ปี นกัวจิยั สาระสาํคญั 

  ยนตไ์ฟฟ้าอยา่งเหมาะสม ซึÉ งสามารถลดความตอ้งไฟฟ้าลงได ้ทาํ

ให้ระบบไฟฟ้าเกิดความหยืดหยุ่นในการทํางาน สามารถลด

ค่าใช้จ่ายในการลงทุนได ้ด้วยพฤติกรรมการประจุของผูใ้ช้งาน

สร้างความคาดเดาไม่ได้ในระบบทีÉเป็นปัญหาหลักจึงได้มีการ

ประยุกตใ์ชว้ธีิการเชิงพนัธุกรรมในการแกไ้ขปัญหาดงักล่าว โดย

มี เงืÉ อนไข ของระ บบ ป ระกอ บเช่น ไม่ เกิ น ขน าดพิ กัดขอ ง 

สายไฟฟ้า หม้อแปลงไฟฟ้า พิกดัแรงดัน เพืÉอเพิÉมความเชืÉอมัÉน

ของระบบ ซึÉ งผลจากการจาํลองพบว่าระดับของความต้องการ

พลงังานของโหลด การเกิดค่าความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าสูงสุด

นัÊนเรียบขึÊน และป้องกนัการใชอุ้ปกรณ์เกินกาํลงั ในการประจุใน

โหมดสมาร์ท G2V+V2G ช่วยลดความเครียดของระบบ ภาระ

หม้อแปลงไฟฟ้าและปรับปรุงช่วงจุดการเปลีÉยนแปลงของ

รูปแบบโหลด(Valley Curve)ได ้

 

2014 Maigha และ 

Mariesa L. Crow 

[44] 

ได้นาํเสนอการจดัตารางทางเศษฐศาตร์ของการประจุยานยนต์

ไฟฟ้าแบบปลัËกอินในทีÉพกัอาศยั ซึÉ งการประจุแบตเตอรีÉสําหรับ

โหลดยานยนต์ไฟฟ้านัÊ นถูกนิยมประจุในช่วงเวลาทีÉ มีความ

ต้องการพลังงานตํÉาสุด (Off peak) อัตราการคิดค่าไฟฟ้าแบบ 

Time of use (TOU) ถูกนาํมาใชก้ารสร้างแรงจูงใจแก่ผูใ้ชง้านเพืÉอ

ปรับเวลาการประจุในช่วงทีÉค่าไฟฟ้าถูกสุด ระดบัและอตัราของ 

TOU ของการผลิตไฟฟ้าต้องใช้คิดประกอบ โดยทาํการจาํลอง

การตารางเวลาของอตัรา TOU รวมกับระบบอืÉนๆ การพิจารณา

ความไม่แน่นอนดว้ยวธีิการมอนติคาโร (Monte Carlo)  เพืÉอหาค่า

สถานะของการประจุ และช่วงเวลาการเดินทาง (Trip duration) 

กลยุทธ์ตารางส่วนกลาง (Centralized scheduling strategy) ถูก

นาํเสนอเพืÉอใชใ้นการประจุสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้าแบบปลัËกอิน 
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ตารางทีÉ 2.1 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ปี นกัวจิยั สาระสาํคญั 

  ร่วมกับเทคนิคการหาค่าทีÉเหมาะสมด้วยวิธีการเชิง พนัธุกรรม 

โดยเงืÉอนไขของฟังก์ชัÉนเป้าหมายค่าพลังงานเฉลีÉยตํÉาสุดของ

โหลดทีÉพกัอาศยัรวมกับกาํลังไฟฟ้าของเครืÉองประจุแบตเตอรีÉ

สําหรับยานยนต์ไฟฟ้า ซึÉ งผลจากการจาํลองนัÊ นพบ จากการ

วิเคราะห์ค่าความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) 

พบวา่การประสานการประจุแบตเตอรีÉสามารถลดความตอ้งการ

ของพลงังานและการเปลีÉยนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าระบบลงได ้

2014 Yijun Xu และคณะ

[45] 

ได้นาํเสอนการวิเคราะห์ฮาร์มอนิกจากยานยนต์ไฟฟ้าในระบบ

จาํหน่าย ทาํการวิเคระห์ถึงผลการเพิÉมขึÊนของจาํนวนสถานีประจุ

ยาน ยน ต์ไฟ ฟ้ าต่ อผล รวมข องฮาร์ม อนิ ก  (Total Harmonic 

Distortion) กําหนดให้ ชุดประจุแบตเตอรีÉ เป็นแบบ 2 ระดับ 

ทดสอบในสายส่งเหนือศรีษะและสายส่งเดินใต้ดิน พืÊนทีÉเขต

โรงงานอุตสาหกรรม ในระบบทีÉมีการใช้หม้อแปลงไฟฟ้าและ

จากแหล่งผลิตพลังงานแสงอาทิตย ์ ใช้วิธีการทางสถิติในการ

วิเคราะห์จากขอ้มูลจากคุณลกัษณะทีÉแตกต่างทางพฤติกรรมฮาร์

มอนิก ในขณะเสียบประจุ ถอดสายประจุ และในสภาวะคงตวั 

ผลการทดสอบพบว่าตาํแหน่งสําหรับติดตัÊงสถานีประจุเร็วควร

อยูไ่กลจากหมอ้แปลงไฟฟ้าเพืÉอลดปัญหาทีÉหมอ้แปลงไฟฟ้าเป็น

แหล่งกําเนิดฮาร์มอนิก  ในขณะทีÉสถานีประจุเร็วในแหล่ง

โรงงานควรจาํกดัเพืÉอให้คุณภาพไฟฟ้าทีÉดีในการใช้งาน  ในส่วน

ของตามลักษณะการติดตัÊ งของสายส่งพบว่าสายส่งทีÉ เดินใต้

พืÊนดินนัÊนส่งผลกระทบมากกว่า และในกรณีทีÉติดตัÊงสถานีประจุ

เร็วในแหล่งพลงังานทดแทนควรจะมีการลดฮาร์มอนิกลงโดย

การใช้ตัวกรองและต้องมีการรับรองคุณภาพกําลังไฟฟ้าจาก

สถานีประจุยานยนตไ์ฟฟ้า 
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ตารางทีÉ 2.1 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ปี นกัวจิยั สาระสาํคญั 

2015 Niels Leemput 

และ คณะ [ŚŠ] 

ได้นาํเสนอผลกระทบจากการรวมการประจุแบบช้าและเร็วของ

ยานยนต์ไฟฟ้าต่อกริดในระบบไฟฟ้าแรงดันปานกลาง ไฟฟ้า

แรงดนัตํÉาของทีÉพกัอาศยั ซึÉ งผลการเพิÉมขึÊนขึÊนจากการประจุเร็ว

และการประจุแบบชา้ในสถานทีÉพกัอาศยั โดยทาํการจาํลองใน 3 

สถานะการณ์คือ การประจุแบบไม่มีการประสาน การประจุ

ในช่วง Off peak ของทีÉพกัอาศยั และ ในช่วงพืÊนฐานการประจุ

ยานยนต์ไฟฟ้าช่วงลดยอดคลืÉน (EV based peak shaving) ของ

ความต้องการพลงังานไฟฟ้าสูงสุด ทาํการทดสอบโดยการแยก

ออกเป็นกรณีตามพฤติกรรมของการประจุ ทาํการกาํหนดขนาด

ยานยนตไ์ฟฟ้าออกเป็น 3 ระดบั ทาํการทดสอบทีÉระบบแรงดนัตํÉา

จ ําน วน  3 ก รณี แล ะ มี ก าร ผ ส าน ก ารติ ดตัÊ ง  PV ใน ระ บ บ 

กําหนดค่าระดับแรงดันให้อยู่ในดับตามมาตรฐาน EN50160 

ระดับพลังงานการประจุพิจารณาจากค่า SOC ทําการกําหนด

ช่วงเวลาในการประจุ ผลจากการทดสอบพบการประจุเร็วนัÊนทาํ

ให้กริดไดรั้บผลกระทบมากกวา่การประจุแบบช้า ในขณะทีÉการ

ประจุแบบใช้พืÊนฐานของ EV สูงสุดนัÊนส่งผลกระทบต่อกริดใน

กรณีแยกประจุเฉพาะกลุ่ม  ซึÉ งในขณะทีÉการประจุช้าในพืÊนทีÉพกั

อาศยัส่งผลกระทบต่อกริดอย่างมากในการประสานกับโหลด

อืÉนๆในระบบ ซึÉ งในการประจุควรจะมีการสร้างแรงจูงใจในการ

ประจุทีÉเป็นมิตรต่อกริดในลกัษณะต่างๆ ซึÉ งมีความสาํคญัมากกว่า

การลดปริมาณการประจุแบบเร็วของยานยนตไ์ฟฟ้า 

2015 Pol Olivella-Rosell 

และคณะ [ŜŞ] 

ได้นําเสนอรูปแบบความน่าจะเป็นจากพืÊนฐานความต้องการ

พลังงานจากตัวแทนของยานยนต์ไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์

ผลกระทบต่อระบบจาํหน่าย จากจาํนวนยานยนต์ไฟฟ้าทีÉเพิÉมขึÊน

ก่อใหเ้กิดปัญหาการใชพ้ลงังานการประจุ แหล่งพลงังานทีÉตอ้งจดั 
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ตารางทีÉ 2.1 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ปี นกัวจิยั สาระสาํคญั 

  ทีÉ เหมาะสมต่อจํานวนยานยนต์ไฟฟ้า จ ํานวนความต้องการ

พลงังานในการประจุยานยนต์ไฟฟ้าถูกนาํเสนอโดยใช้พืÊนฐาน

กลุ่มตวัแทน (Agent based) ซึÉ งรูปแบบการประจุจะเกีÉยวขอ้งกบั

คุณลกัษณะของผูข้บั ความสามารถในการเคลืÉอนทีÉ กระบวนการ

ประจุทีÉ เกีÉยวกับจุดหมายปลายทางทีÉต้องการเดินทาง ในการ

จาํลองได้ใช้ตวัแปรรูปแบบทางสังคมและเศรษฐศาตร์ทาํการ

ทดสอบในระบบ IEEE 37 บสั กาํหนดโซนของกลุ่มตวัแทนเป็น 

3 ระดบัคือระดบั สูง ปานกลาง และระดบัตํÉา รวมถึงมีการแบ่ง

ระดบัค่าใช้จ่ายในการประจุในแต่ละช่วงเวลา ใช้ความตอ้งการ

พลงังานของโหลด (Load Demand)ประกอบการวิเคราะห์ ทาํการ

วิเคราะห์ผลของแรงดันไฟฟ้าตก ทําการเปรียบเทียบในแต่ละ

ยุทธศาตร์การประจุแบตเตอรีÉ  จากการทดสอบระดบัแรงดนัไฟฟ้า

ไม่ต ํÉากว่าค่าทีÉกาํหนด ยานยนต์ไฟฟ้าสามารถประจุในช่วงการ

เปลีÉยนแปลง (Valley) โดยทีÉไม่ส่งผลทางลบต่อระบบไฟฟ้า 

2016 Jun Yang และ

คณะ [Ŝş] 

ได้นําเสนอการประเมินความเสีÉ ยงของระบบจาํหน่ายโดยการ

พิจารณาพฤติกรรมการประจุและคายประจุของยานยนต์ไฟฟ้า 

ซึÉ งพฤติกรรมดังกล่าวนําไปสู่ความเสีÉ ยงทีÉ ก่อปัญหาให้ระบบ

ไฟฟ้า เหตุผลทางดา้นการสร้างแรงจูงใจในการจดัการลาํดบัการ

ประจุและการคายประจุทาํให้สามารถลดความเสีÉยงลงมาได้ใน

ระดบัหนึÉ ง ในการจาํลองใช้การวิเคราะห์ไหลของโหลดโดยใช้

หลักการความน่าจะเป็น การประเมินดัชนีชีÊ วดัความเสีÉ ยงด้วย

แรงดนัทีÉโหนดและกระแสไหลในสาย ซึÉ งในภาคปฏิบติัการนัÊน

สามารถลดไดใ้ช้ระบบ IEEE śś บสั และ IEEE Şš ในการจาํลอง

สถานะการ และใช้รูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าโดยใช้การ

จาํลองการกลบัถึงบา้นพกัอาศยั ระยะทางทีÉรถเคลืÉอนในแต่ละวนั 

และแบบกระจายตวัของการประจุ รวมถึงแบบจาํลอง V2G  ซึÉ ง

ผลจากการจาํลองนัÊนในดา้นค่าใชจ่้ายในการประจุและคายประจุ 
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ตารางทีÉ 2.1 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ปี นกัวจิยั สาระสาํคญั 

  ของยานยนต์ไฟฟ้าสามารถลดค่าความตอ้งการพลงังานในช่วง

เปลีÉยนแปลงสูงสุด (Peak valley) ทีÉแตกต่างได ้ทาํให้ระบบไฟฟ้า

ลดความเสีÉยงจากการประเมินลงได ้ซึÉ งแสดงให้วา่ระบบมีความ

ปลอดภยัและมีเสถียรภาพตอ่ระบบไฟฟ้ากาํลงั 

2016 Ahmed M. A. 

Haidar และ 

Kashem M. 

Muttaqi [48] 

ได้นําเสนอคุณลักษณะของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในระบบ

จาํหน่ายโดยรูปแบบชุดประจุแบตเตอรีÉ เป็นการนาํเสนอรูปแบบ

โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าดว้ยการแทนรูปแบบโหลดยานต์แบบเดิมทีÉ

พิจารณาเป็นโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ ทีÉขาดการพิจารณาผลของการ

เปลีÉยนแปลงแรงดนัในระบบประจุของยานยนต์ไฟฟ้าทาํให้การ

พิจารณาในผลของความตอ้งการกาํลงัไฟฟ้าในสภาวะการจริงไม่

ถูกตอ้ง  เป็นการนาํเสนอโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบพหุนามหรือ 

ZIP ด้วยการใช้ค่าสัมประสิทธิÍ จากโหลดยายนต์ไฟฟ้าของชุด

ประจุแบบ 1 เฟส ด้วยแบตเตอรีÉ  1 ชุด (280V, 60Ah) ซึÉ ง ZIP 

โหลด  ทีÉได้นํามาใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมทีÉแท้จริงของ

โหลด โดยทาํการเปรียบเทียบกบัโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ  ซึÉ งผล

จากการเปรียบเทียบนัÊนพบว่าโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉไม่สามารถ

สะทอ้นคุณลกัษณะโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉผลกระทบต่อกริดได ้  

2016 Zhijun Wang และ

คณะ [ŚŚ] 

ได้นาํเสนอผลกระทบของแรงดนัไฟตกชัÉวขณะและการกาํหนด

แรงดนัไฟตกชัÉวขณะวิกฤติซึÉ งแรงดนัตกชัÉวขณะทีÉตํÉาสุดและทาํ

ให้ระบบเสถียรภาพ โดยการใชว้งจรพลัส์วดิธ์มอดูเลชัÉน (Pulse -

width modulation, PWM) วงจรไฟ ฟ้ า แล ะใช้ก ารวิ เค ราะห์

เสถียรภาพของสัญญาณขนาดเล็ก ซึÉ งจากวิธีการทีÉนําเสนอจะ

พบวา่ชุดประจุแบตเตอรีÉสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้าสามารถทาํงานใน

สภาวะปกติได้ถ้าหากขนาดแรงดันเฟสของจุดเชืÉอม (Point of 

Common Coupling, PCC) ต่อมีค่ามากกวา่ ณ จุดวกิฤติทีÉคาํนวณ   
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ตารางทีÉ 2.1 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ปี นกัวจิยั สาระสาํคญั 

  ได้ ซึÉ งในกรณีทีÉ มีขนาดของสายไฟฟ้าทีÉ เพิÉมขึÊ น ซึÉ งจากการ

วิเคราะห์โดยใช้รูปแบบเฉลีÉยของวงจรประจุแบตเตอรีÉโดยไม่มี

การพิจารณ าในส่วนของวงจร PWM ผลจากการวิเคราะห์

เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็กนัÊนพบวา่ชุดประจุแบตเตอรีÉสาํหรับ

ยานยนต์ไฟฟ้าจะเกิดการพงัทลาย (Collapsed) เมืÉอแรงดนัไฟฟ้า

ตกชัÉวขณะของจุด PCC นอ้ยกวา่แรงดนัเฟส ณ จุดวกิฤติ  

2017 Azhar Ul-Haq, 

Carlo Cecati และ 

Essam A.Al-

Ammar [49] 

ไดน้าํเสนอรูปแบบการนาํแหล่งพลงังานแสงอาทิตยส์ําหรับการ

ประจุยานยนต์ไฟฟ้าและการนาํพลงังานจากยานยนต์ไฟฟ้าเข้า

สู่ ก ริด  โดย เป็ น ก ารพัฒ น าข องห ลัก ก ารป ระ จุด้วยไฟ ฟ้ า

กระแสตรงจากแหล่งพลงังานสองแหล่ง หลกัการทาํงานมีอยู่ 4 

โหมดประกอบด้วย โหมดทีÉ  1 DC-DC  ผ่านวงจร DC-AC นํา

พลงังานจาก PV ไปสู่กริด โหมดทีÉ 2 DC-DC นาํพลงังานจาก PV 

ไปประจุแบตเตอรีÉผ่าน DC-DC converter  โหมดทีÉ 3 AC-DC นาํ

พลังงานจากกริดไปผ่าน DC-DC converter  ประจุแบตเตอรีÉ

โหมดทีÉ 4 DC-DC นาํพลงังานจากแบตเตอรีÉจ่ายกลบัเขา้กริดผา่น 

AC-DC converter ในช่วงมีความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุด 

ซึÉ งจากการออกแบบวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดงักล่าวสามารถ

เพิÉมโอกาศในการวางแผนและการบริหารจดัการพลังงานแบบ

อจัฉริยะหรือสมาร์ทกริดได ้

2017 Marjan Glelaj และ 

คณะ [ŝŘ] 

ได้นําเสนอการออกแบบทีÉ เหมาะสมสถานีประจุเร็วแบบดีซี

สําหรับยานยนต์ไฟฟ้าในระบบกริดแรงตํÉา ซึÉ งสถานีประจุเร็ว

แบบดีซีนัÊนถูกนํามาใช้อย่างแพร่หลายสําหรับโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าด้วยสามารถใช้เวลาในการประจุทีÉสัÊ นลงจาการประจุด

โดยตรง ในงานนาํเสนอควบคู่กบัแหล่งจดัเก็บพลงังานแบตเตอรีÉ

(Battery Energy Storage, BES) ระบบการทาํงานของคอนเวอร์

เตอร์แบบสองทิศทาง AC/DC converter ถูกนาํมาประยกุตใ์ชใ้น 
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ตารางทีÉ 2.1 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ปี นกัวจิยั สาระสาํคญั 

  การออกแบบสถานีประจุเร็วขนาด 240 กิโลวตัต์ ซึÉ งหากระบบมี

การติดตัÊ งระบบสะสมพลังงานก็สามารถทีÉจะลดการพึÉ งพิง

พลังงานจากสถานีทีÉประกอบไปด้วยหม้อแปลงไฟฟ้าและ

อุปกรณ์ลงได ้ประมาณโหลดดีมานดจ์ากค่าเฉลีÉยของเครืÉองประจุ

ทีÉมีอยูใ่นทอ้งตลาดแต่ละยีÉห้อและขนาดของระบบสะสมพลงังาน

ซึÉ งจากวิธีการทีÉนําเสนอสามารถลดภาระของระบบลงได้กรณี

ติดตัÊงระบบสะสมพลงังานในระบบประจุสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า 

2017 Nasim Jabalameli 

และ คณะ [ŝř] 

ได้นาํเสนอการประจุแบบออนไลน์ทีÉเหมาะสมของโหลดยานต์

ไฟฟ้าแบบปลัËกอินโดยการพิจารณาค่าตัวประกอบแรงดันไม่

สมดุลย(์Voltage unbalance factor, VUF) กิจกรรมการประจุของ

โหลดยานต์ไฟฟ้าแบบปลัËกอินในระบบแรงดนัตํÉาหากขาดการ

ควบคุมนัÊนส่งผลร้ายแรงต่อระบบไฟฟ้า ไม่วา่จะเป็นหมอ้แปลง

ไฟฟ้ากาํลงัทาํงานเกินกาํลงั และแรงดนัไม่สมดุลย ์ทาํการศึกษา

ในระบบสามเฟส ดว้ยเครืÉองประจุแบบ ř เฟสทาํการเปรียบเทียบ

กบัการควบคุมการประจุทีÉเหมาะสมดว้ยวิธีการเชิงพนัธุกรรม ทาํ

การสุ่มประจุแบตเตอรีÉ ซึÉ งจากผลการทดลองนัÊนพบว่าในกรณีทีÉ

โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแบบปลัËกอินเพิÉมเขา้มาในระบบโดยทีÉไม่ได้

ควบคุมนัÊนทาํให้ค่า VUF เพิÉมและในกรณีทีÉมีการควบคุมการ

ประจุแบบออนไลน์ทีÉเหมาะสมแลว้นัÊนทาํใหค้่า VUF ลดลงได ้

2017 Elham Akhavan-

Rezai และ คณะ 

[52] 

ไดน้าํเสนอการจดัการของความตอ้งการพลงังานสาํหรับยานยนต์

ไฟฟ้าแบบปลัËกอินในระบบแรงตํÉาแบบไม่สมดุลยด์้วยแหล่ง

พลงังานแสงอาทิตย ์การเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉอาจ

ส่งผลต่อระบบไฟฟ้านัÊนจาํเป็นต้องมีการประเมิน รวมถึงการ

เพิÉมขึÊนของแหล่งพลงังานทางเลือกของผูใ้ช้ไฟฟ้าในระบบแรง

ตํÉา นัÊนทาํให้เกิดปัญหาแรงดันไฟฟ้าในระบบไม่สมดุลย ์ ซึÉ งมี

ความจาํเป็นทีÉจะตอ้งมีการกาํหนดมาตรการ เพืÉอรองรับเหตุการณ์ 
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ตารางทีÉ 2.1 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ปี นกัวจิยั สาระสาํคญั 

  ของแหล่งพลงังานทีÉจ่ายให้กบัระบบ ซึÉ งการพฒันาด้านการจดั

การพลังงานของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าและการตอบสนองต่อ

ความตอ้งการพลงังาน (Demand Response, DR) ถึงแมว้า่เจา้ของ

ยานยนต์ไฟ ฟ้าสามารถดําเนินการได้เองแต่ในส่วนระบบ

ภาพรวมอาจไม่ใช่วิธีการทีÉเหมาะสม ซึÉ งจากผลการทดสอบนัÊน

ในกรณีทีÉโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทาํการประจุอยา่งเดีÉยวทีÉระดบัการ

เพิÉมขึÊนในระดบัต่างๆจะส่งผลต่อค่าแรงดนัไม่สมดุลยอ์ยา่งมาก 

ในส่วนกรณีทีÉมีการประสานระหว่าง PV นัÊนจะส่งผลต่อค่าแรง

แรงดนัไฟฟ้าไม่สมดุลยน์้อยกวา่และอยูใ่นมาตรฐานกาํหนด และ

ควรใช้โหมด V2G ในขณะทีÉกริดมีการเพิÉมขึÊ นของโหลดยาน

ยนตไ์ฟฟ้าหรือมีความตอ้งการของพลงังานมากขึÊน 

2018 Xianwen 

Zhu,Mingchao Xia 

และ Hsiao-Dong 

Chinag [53] 

ได้นําเสนอการควบควบคุมการประจุแบบการเลือกประสาน 

Droop สําหรับการยกระดบัความมีเสถียรภาพดา้นความถีÉสําหรับ

ระบบไมโครกริดด้วยการเพิÉมขึÊนของการสอดแทรกของแหล่ง

พลงังานทดแทน ทาํการจาํลองเครืÉองจกัรกลซิงโครนสัเสมือนใน

โหมดของการประจุแบตเตอรีÉ  โดยไม่สนใจในโหลดคายประจุ

และอายุของแบตเตอรีÉ  ซึÉ งผลการหน่วงเชิงมุมของเครืÉองจกัรกล

ซิงโครนัสเสมือน นัÊ นสามารถปรับปรุงการหน่วงเชิงมุมของ

ระบบ ในการปรับปรุงการแกว่งของความถีÉ  ลดการเกิดการ

กระชากจากการประจุอย่างรวดเร็วของความถีÉ  และสามารถ

ประยุกต์ใช้เพืÉอปรับตามระดับการเพิÉมขึÊ นของโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าได ้

 

2018 Navjot Singh 

Sains และ Irfan 

Al-Anbagi [54] 

ได้นําเสนอการประจุและคายประจุของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉ

เหมาะสมทีÉเกีÉยวขอ้งกับ V2G ภายใตเ้งืÉอนไขค่าสูงสุดวิกฤติ ใน

วธีิการควบคุม เพืÉอให้เกิดประโยชน์สูงสุดจากการใชง้านโหลด 
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ตารางทีÉ 2.1 งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง (ต่อ) 

ปี นกัวจิยั สาระสาํคญั 

  โหลดยานยนต์ไฟฟ้าซึÉ งจะเกีÉยวขอ้งกบัการประจุและคายประจุ

ของแบตเตอรีÉ  เมืÉอถูกพิจารณาในเงืÉอนไข ค่าใช้จ่ายในการประจุ 

(Charging Cost)แ ล ะ ค่ า ส ร้ า ง แ ร ง จู ง ใ จ ใ น ก า ร ค า ย ป ร ะ จุ 

(Discharging Incentives) นาํผลของการเสืÉอมอายุแบตเตอรีÉมาคิด

ประกอบ กาํหนดช่วงเวลาค่าใช้จ่ายในการประจุระหว่างวนัและ

ค่าความต้องการพลังงานสูงสุดวิกฤติ ซึÉ งจะพบว่าในแง่ของ

เจ้าของยานยนต์ไฟฟ้านัÊ นไม่ คุ ้มค่าในแง่การนําค่าดังกล่าว

ระหว่างการประจุและการคายประจุในแต่ละช่วงเวลา ด้วย

ค่าใช้จ่ายโดยรวมในการประจุจะสูงกว่า รวมถึงต้องได้รับ

แรงจูงใจจากภาครัฐ เช่น ค่าใช้จ่ายในการเปลีÉยนแบตเตอรีÉ  

ส่วนลดการประกนัภยั ลดค่าบิลไฟฟ้า จึงจะพอให้เจา้ของยาน

ยนตไ์ฟฟ้ายอมคายประจุแบตเตอรีÉในแต่ละช่วงเวลา 

จากงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งนัÊนทาํให้ทราบถึงรูปแบบของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบ

จาํนวน 7 รูปแบบ ทีÉนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะห์ผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัตามกรณีทดสอบ

ซึÉงในการศึกษานีÊ ไดมุ้่งประเด็นไปทีÉการวเิคราะห์ความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงัในส่วนของ

การวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าดา้นการเปลีÉยนแปลงแรงดนัของโหลด (Load Voltage Deviation, LVD)  

ซึÉ งในงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งไม่ได้พิจารณาและวิเคราะห์ถึงจุดดงักล่าว โดยการศึกษาจะทาํการวิเคราะห์

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบประกอบรวม ในการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในสภาวะคง

ตวันัÊ นใช้การวิเคราะห์การไหลกาํลังไฟฟ้าด้วยวิธีการปรับปรุงการคาํนวณกระแสยอ้นกลับและ

แรงดนัไปขา้งหน้า (Modify Backward-Forward Sweep, MBFS ) ประยุกต์ร่วมกับโหลดทีÉขึÊนอยู่กบั

แรงดนั (Load Voltage Dependent) เพืÉอทีÉจะนาํมาประยุกตใ์ชใ้นศึกษาผลกระทบของการเพิÉมขึÊนของ

โหลดยานยนต์ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากาํลงัตามกรณีทดสอบ โดยสามารถนาํเสนอภาพรวมผลกระทบ

ของยานยนตไ์ฟฟ้าภายใตรู้ปแบบโหลดทีÉแตกต่างสําหรับเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั จากงานวิจยัทีÉ

เกีÉยวขอ้งและทีÉนาํเสนอใน [Śŝ, ŝŝ-ŝŠ] ดงัรูปทีÉ 2.1 ดงันีÊ  
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ผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้รูปแบบโหลดทีÉแตกต่างสําหรับเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากําลัง 

รูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้า ผลกระทบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าระดับการสอดแทรกยานยนต์ไฟฟ้า ( EV penetration level)

Exponential load model

 3 เฟส

Polynomial load model 

(ZIP) 1 เฟส

Constant current load 

model 3 เฟส

Probability load model 

1,3 เฟส

VSC load model

3 เฟส

Constant power load 

model 3 เฟส

Transmission line loading

Transformer agingTransformer loading

Voltage Deviation

Net losses

Peak load shaving

Frequency Droop

Monte Carlo or Load 

pattern 1,3 เฟส

Economic impact

Environment impact

Power system grid impact

EV owners

Power grid

GHG

Load profiles

System components

System losses

Stability impact

Uncoordinated/

Coordinated charging

Peak demand control

TOU/TOD tariff

Transformer losses

Transmission line losses

Power quality
Voltage

Harmonics

Voltage Unbalance

Voltage Drop

Angular Stability

Voltage Stability

Frequency Stability

Small signal analysis

Reliability impact

EV agent

Driving/Mobility pattern

Charging process

EV charging demand

GDP

Population density

EV model

IEC 61851-1

SAE J1772

Charging characteristics

Charge timing

IEC 62196-2:2010

GB20234.2-2011

SAE J3068  Load Voltage Deviation
  (LVD)

(PQ Base)

(PQ Base)

 

รูปทีÉ 2.1 ภาพรวมงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 



 

 

40 

 

2.3 ยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบัน 

ในปัจจุบนักลุ่มอุตสาหกรรมยานยนตแ์บบดัÊงเดิมซึÉ งเป็นผูผ้ลิตยานยนตแ์บบสันดาปภายใน

แบบดัÊงเดิม (Internal Combustion Engine, ICE) ไดมี้การปรับเปลีÉยนกลยุทธ์ในสายการผลิต ไดศึ้กษา

พฒันาและวิจยัดา้นยานยนต์ไฟฟ้าเพิÉมมากขึÊนทัÊงในด้านเทคโนโลยีการขบัเคลืÉอน เทคโนโลยีด้าน

วสัดุศาตร์ เพืÉอป้องกนัการเสียการตลาดยานยนตที์ÉเดิมทีนัÊนมีส่วนแบ่งอย่างมาหาศาล ดว้ยบริษทัผลิต

ยานยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบันมีอยู่ด้วยกันหลายบริษทัในโลกจากทีÉนําเสนอใน [ŝš] ซึÉ งมีมากถึง 170  

บริษทัผูผ้ลิต ในแต่ละบริษทัก็ตอ้งมีการแข่งขนัในการพฒันาอยา่งสูงเพืÉอสร้างแรงจูงใจแก่ผูบ้ริโภคใน

การเลือกซืÊอจากวิวฒันาการของรถยนต์สันดาปภายในแบบดัÊงเดิม ไดถู้กพฒันาจนกลายมาเป็นยาน

ยนต์ไฟฟ้าในปัจจุบนั สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภท ดงัทีÉนาํเสนอใน [ŞŘ] ซึÉ งประกอบไปดว้ย

ยานยนต์ไฟฟ้าดังต่อไปนีÊ  ยานยนต์ไฟฟ้าไฮบริด (Hybrid Electric Vehicle, HEV) ยานยนต์ไฟฟ้า

ไฮบริดปลัËกอิน (Plug-In Hybrid Electric Vehicle, PHEV) ยานยนต์ไฟฟ้าแบตเตอรีÉ  (Battery Electric 

Vehicle, BEV) และ ยานยนต์ไฟฟ้าเซลล์เชืÊ อเพลิง (Fuel Cell Electric Vehicle, FCEV ) เป็นต้น 

นอกจากยานยนต์ไฟฟ้าทีÉนาํเสนอแลว้นัÊนยงัมีการพฒันาต่อไปอีก เพืÉอให้เป็นยานยนต์ไฟฟ้าอจัริยะ

(Intelligence Electric Vehicle) โดยการใช้พืÊนฐานยานยนต์ไฟฟ้า 4 ประเภท โดยเพิÉมเติมระบบการ

สืÉอสาร เทคโนโลยีไร้คนขบั เทคโนโลยีการประจุแบบไร้สาย เป็นตน้ ดงัสามารถนาํเสนอเพิÉมเติมได้

ใน [ŝŝ] ทาํให้ยอดขายของกลุ่มยานยนตไ์ฟฟ้ามีแนวโน้มเพิÉมมากขึÊนและเริÉมเขา้มาแทนทีÉยานยนต์

แบบดัÊ งเดิมมากยิÉงขึÊ นดังนําเสนอใน [61] ทีÉมีการประมาณการไปถึงปี 2020 ของการเพิÉมขึÊ นของ

ยอดขายและจาํนวนยานยนต์ไฟฟ้า สอดคล้องกบัสถานการณ์ปัจจุบนัของยอดการขายยานยนต์ใน

อเมริกา ยุโรปและจีน เป็นตน้ [ŞŚ-ŞŜ] ซึÉ งยานยนตไ์ฟฟ้าแบบปลัËกอิน (Plug-in Electric Vehicle, PEV)

สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มหลักๆคือ ยานยนต์ไฟฟ้าแบบผสมผสาน (Plug-in Hybrid Electric 

Vehicle, PHEV) และ ยานยนตไ์ฟฟ้าแบบแบตเตอรีÉ  (Battery Electric Vehicle, BEV) จากการนาํเสนอ

ใน [65] จะพบว่ายอดขายของ PHEV จะมียอดขายทีÉดีกวา่ BEV ดว้ยความกงัวลใจดา้นการหาสถานี

ประจุ ในสถานทีÉต่างๆ ดว้ยแรงผลกัดนัจากอตัราปริมาณการใชน้ํÊ ามนัเพิÉมขึÊน [Ş] และความแปรปรวน

ราคานํÊ ามนัของโลกทีÉมีแนวโน้มสูงขึÊน [ŞŞ] ส่งผลต่อการเพิÉมการพฒันาและวิจยัยานยนตม์ากขึÊนดงั

นาํเสนอใน [55, 67] โดยเทคโนโลยีในยานยนตแ์ต่ละผูผ้ลิตนัÊนจะแตกต่างกนัเช่น ชนิดของแบตเตอรีÉ  
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ขนาดความจุของแบตเตอรีÉ  ระยะทางทีÉขบัได ้ขนาดมอเตอร์และระดบัการประจุ ส่วนปัจจยัการเพิÉมขึÊน

หรือลดลงของจาํนวนยานยนตไ์ฟฟ้ามีหลายดา้น เช่น นโยบายภาครัฐ  สภาวะเศรษฐกิจของโลก  และ

การพฒันาดา้นเทคโนโลยยีานยนตที์ÉเกีÉยวขอ้งต่างๆเป็นตน้ 

งานวิจยันีÊ ทาํการพิจารณาประเภทของยานยนต์ในประเภทยานยนต์ไฟฟ้าแบบผสมผสาน 

(Plug-in Hybrid Electric Vehicle, PHEV) แล ะ ยานยนต์ไฟ ฟ้ าแบบ แบตเตอรีÉ  (Battery Electric 

Vehicle, BEV) เท่านัÊน ทีÉมีความเป็นไปไดที้Éจะมีการใช้พลงังานการประจุจากระบบไฟฟ้า ในปัจจุบนั

จะนิยมเรียกประเภทยานยนต์ไฟฟ้าทัÊงสองว่าเป็นยานยนต์ไฟฟ้าปลัËกอิน (Plug-In Electric Vehicle, 

PEV) ซึÉ งขนาดของแบตเตอรีÉและเครืÉองประจุนัÊนมีความเกีÉยวขอ้งกนัขนาดพิกัดและแรงดนัประจุ

สาํหรับแบตเตอรีÉยานยนตไ์ฟฟ้า นาํไปสู่การเชืÉอมตอ่เขา้กบักริด นาํพลงังานไฟฟ้าออกไปใชง้านผา่น

อุปกรณ์แปลงผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสสลบัไปเป็นไฟฟ้ากระแสตรง และทาํการประจุแบตเตอรีÉจนถึง

ระดบัความจุทีÉกาํหนด  ซึÉ งการประจุในระยะเวลาอนัสัÊนนัÊนจาํเป็นทีÉตอ้งมีการใชพ้ลงังานอยา่งมากใน

การประจุแบตเตอรีÉ ให้เต็มดว้ยปริมาณกระแสไฟฟ้าทีÉสูง โดยทีÉแบตเตอรีÉสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าตอ้ง

ถูกออกแบบมาเพืÉอให้สามารถรองรับและทนต่อสภาวะการณ์ดงักล่าวไดอ้ย่างดี เหมาะสม มีความ

ปลอดภยัต่อระบบไฟฟ้า และ ผูใ้ช้งาน ซึÉ งตอ้งมีมาตรฐานต่างๆ มาเกีÉยวข้องในการควบคุมตัÊงแต่

ระบบไฟฟ้าจนไปถึงยานยนตไ์ฟฟ้าดงันาํเสนอใน [ŝŝ] ซึÉ งประเทศไทยนัÊนการออกแบบจาํเป็นตอ้งมี

การประยกุตใ์ชม้าตรฐานการติดตัÊงทางไฟฟ้าต่างๆประกอบร่วมกบัขอ้มูลจากผูผ้ลิตยานยนตไ์ฟฟ้า 

2.4 รูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าสําหรับการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํลงั 

จากการศึกษางานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งในเบืÊองตน้พบวา่โหลดยานยนต์ไฟฟ้าสามารถจาํลองได้

ในหลายรูปแบบ โดยใชพื้Êนฐานรูปแบบโหลดในลกัษณะต่างๆ เพืÉอนาํไปประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะห์

ปัญหาในระบบไฟฟ้ากําลังในรูปแบบต่างๆสามารถนําเสนอรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแต่ละ

รูปแบบทีÉเกีÉยวขอ้งในกรณีศึกษาของดุษฎีนิพนธ์ดงันีÊ  

2.4.1 โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแบบเอก็ซ์โพเนนเชียล (Exponential Load Model) [36] 

รูปแบบโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าสามารถแสดงคุณลกัษณะของโหลดโดยแทนรูปแบบ

ฟังก์ชันสมการขนาดของแรงดันทีÉบสั โดยไม่พิจารณาความถีÉทีÉบสั โดยสามารถพิจารณาระหว่าง

องค์ประกอบกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟ และกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ โดยในอดีตนัÊนโหลดเปลีÉยนแปลงตาม
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แรงดนันัÊนสามารถแสดงคุณลกัษณะทีÉบสัใดๆโดยสามารถแทนไดโ้ดยใชรู้ปแบบสมการยกกาํลงัดงั

สมการทีÉ (2.1) ถึง (2.3) ดงันีÊ  

0

pin

i
Li Li

io

V
P P

V

 
  

 
 

(2.1) 

0

qin

i
Li Li

io

V
Q Q

V

 
  

 
 

(2.2) 

Li Li LiS P jQ   (2.3) 

เนืÉองจากโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากาํลงันัÊนเป็นการแทนรูปแบบโหลด

จากการจาํลองการใช้พฤติกรรมของระบบประจุของแบตเตอรีÉของเครืÉองประจุผ่านวงจรแปลงผนั

ไฟฟ้ากาํลงัไฟฟ้าจาก AC - DC ซึÉ งจากรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบเอ็กซ์โพเนนเชียล สามารถ

แทนโดยใช้รูปแบบสมการเอ็กซ์โพเนนเชียลยกกาํลงัและเมืÉอพิจารณาค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์สามารถ

แสดงไดด้งัสมการทีÉ (2.4) ถึง (2.6) ดงันีÊ  

                            0 kp / pin

PEV i ioP S V V                                                         (2.4) 

  0 / qin

PEV i ioQ S kq V V     (2.5) 

 PEV PEV PEVS P jQ    (2.6) 

เมืÉอแทน kp คือค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์(pf) และสามารถแสดงความสัมพนัธ์ค่าในส่วน

ของกําลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ คือ  21qk pf    ค่า Pin  และ qin  ใช้สําหรับการคํานวณการไหล

กาํลงัไฟฟ้าในสภาวะคงตวัสําหรับโหลดทัÉวไปของระบบไฟฟ้า(Conventional Load, CL) [68] และ

โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าสามารถนาํเสนอไดด้งัตารางทีÉ 2.2 ดงันีÊ  

ตารางทีÉ 2.2 ค่าดชันีโหลดในแต่ละประเภท 

Load Type pin  qin  

Z constant 2 2 

I constant 1 1 

P constant 0 0 

PEVs [36] 2.59 4.06 
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2.4.2 โหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบคอนเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้า (Voltage Source 

Converter, VSC) [37] 

ในการพิจารณารูปแบบของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าของสถานีประจุเร็วในรูปแบบ VSC 

สามารถแสดงรูปแบบวงจรเทียบเคียงได้ในรูปทีÉ 2.2 และ 2.3 ตามลาํดบั ซึÉ งคุณลกัษณะของ VSC 

สามารถควบคุมการรับจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแอ็คทีฟและรีแอ็คทีฟ โดยทาํการสะสมพลงังานในแบตเตอรีÉ  

(Battery Storage) ทีÉติดตัÊงในยานยนตไ์ฟฟ้าโดยลกัษณะการทาํงานสามารถอธิบายไดใ้น [69, 70] จาก 

VSC สามารถควบคุมการไหลของกาํลงัไฟฟ้าได ้2 ทิศทางตามลกัษณะการควบคุมโดยการควบคุมมุม

ของแรงดนัและขนาดแรงดนัโดยสามารถอธิบายหลกัการควบคุมไดใ้น [şř] 

M
 Battery 

Pack

Electric

Motor

Power 

Inverter

Power 

Converter Grid

Electric Vehicle

 

รูปทีÉ 2.2 วงจรเทียบเคียงยานยนตไ์ฟฟ้า [37] 

VSCV

kIkV

DCV 

 

รูปทีÉ 2.3 วงจรสมมูลย ์VSC [37] 

2.4.2.1 แบบจาํลองคอนเวอร์เตอร์แหล่งจ่ายแรงดนั (VSC) [37] เมืÉอทาํพิจารณา VSC 

ในการวิเคราะห์การไหลของกาํลงัไฟฟ้าในสถานะคงตวั (Steady State) จากวงจรสมมูลยใ์นรูปทีÉ 2.3 

สามารถแสดงสมการทีÉเกีÉยวขอ้งไดด้งัสมการทีÉ (2.7) ถึง (2.12) ดงันีÊ        

VSC VSC VSCV V             (2.7) 
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   สามารถกาํหนดสมการทีÉบสัของการไหลของกาํลงัไฟฟ้าทีÉบสั k ได้ดัง

สมการทีÉ (2.8) และสมการทีÉ (2.9) ดงันีÊ  

 2
cosk k VSC k VSC VSC k vscP V G V V G      sinVSC k VSCB     (2.8) 

 2
sink k VSC k VSC VSC k vscQ V B V V G       cosVSC k VSCB     (2.9) 

และสามารถกําหนดสมการทีÉบสัสําหรับการไหลของกาํลงัไฟฟ้าสําหรับ

สถานีประจุแบตเตอรีÉทีÉบสั VSC ไดด้งัสมการทีÉ (2.10) และสมการทีÉ (2.11) ดงันีÊ  

 2
cosVSC VSC VSC VSC k VSC VSC kP V G V V G      sinVSC VSC kB     (2.10) 

 2
sinVSC k VSC k VSC VSC k vscQ V B V V G       cosVSC k VSCB     (2.11) 

กําหนดให้   
1

VSC VSC VSCZ Y G jB      โดยสามารถกําหนดสมการใน

รูปแบบสมการจาโคเบียนเมทริกส์ไดด้งัสมการทีÉ 2.12 ดงันีÊ                                                  

k k k k

k k VSC VSC

k kk k k k

k k VSC VSCk k

VSC VSCVSC VSC VSC VSC

k k VSC VSCVSC VSC

VSC VSC VSC VSC

k k VSC VSC

P P P P

V V

P Q Q Q Q

V VQ V

P P P P P

V VQ V

Q Q Q Q

V V

 


 


 

 

    
     
       
                 
         
     
     


 
 
 
 
 

                        (2.12) 

   sp cal
k k k kP P P P     (2.12a) 

   VSC EV s VSCP P P    (2.12b) 

   sp cal
k k k kQ Q Q Q     (2.12c) 

จากสมการทีÉ (2.12) กาํลงัไฟฟ้าแอ็คทีฟทีÉจ่ายออกจากชุดแบตเตอรีÉของยาน

ยนตไ์ฟฟ้าสามารถประมาณค่าไดโ้ดยมีค่าเท่ากบักาํลงัไฟฟ้าทีÉจ่ายเขา้เพืÉอใชใ้นการประจุชุดแบตเตอรีÉ  

VSC EV sP P   เมืÉอพิจารณากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียการประจุและค่ายประจุของแบตเตอรีÉ มีค่าต ํÉาสุด 

2.4.2.2 การประมาณกาํลงัไฟฟ้าแอค็ทีฟสาํหรับ PEVs (PEVs active power) [72] ใน

การประมาณกาํลงัไฟฟ้าแอค็ทีฟของแบตเตอรีÉยานยนยนต์ไฟฟ้า PEVs เป็นกาํลงัไฟฟ้าทีÉเกิดขึÊนจาก
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การเปลีÉยนแปลงแบบทนัทีทนัใดของการประจุและคายประจุของแบตเตอรีÉ  การคาํนวณหาค่าความ

ตอ้งการพลงังานไฟฟ้าแอ็คทีฟสําหรับ PEVs นัÊนจะจาํเป็นทีÉจะตอ้งประมาณค่าชัÉวโมง  dt  ทีÉจะใช้

ในการประจุแบตเตอรีÉซึÉ งสามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งัสมการทีÉ (2.13) ดงันีÊ  

  max

max
1

dt

t
EV dem EVP t P e





 
  
 
 

 
(2.13) 

ในขณะทีÉก ําลังไฟฟ้าแอ็คทีฟของ PEVs สามารถประมาณได้จากการ

กาํหนดค่าเวลา  st ในขณะทีÉระบบประจุแบตเตอรีÉ เต็ม เมืÉอกาํหนดให้ maxs dt t t   ดงันัÊนสามารถ

แสดงค่ากาํลงัไฟฟ้าแอค็ทีฟ  EV sP  ทีÉเวลาสูงสุดของการประจุ  maxt ไดด้งัสมการทีÉ (2.14) ดงันีÊ  

  max

max

st

t
EV s EVP t P e e




     
(2.14) 

ในการนํารูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบ VSC ไปประยุกต์ใช้งานนัÊ น

จาํเป็นทีÉจะตอ้งกาํหนดร่วมกับการประมาณกาํลังไฟฟ้าแอ็คทีฟของแบตเตอรีÉ ยานยนต์ไฟฟ้าดงัทีÉ

นาํเสนอมานัÊน ในขณะทีÉรูปแบบสถานีประจุแบตเตอรีÉยานยนตไ์ฟฟ้ามีพฤติกรรมในการประจุทีÉไม่

สมํÉาเสมอทีÉมีการเขา้หรือออกของยานยนต์ไฟฟ้าตลอดเวลา ดงันัÊนจาํนวนยานยนต์ไฟฟ้าและความ

ตา้นทานภายในของ PEVs ในรูปผลรวมของจาํนวนยานยนตไ์ฟฟ้าตามนาํเสนอวงจรเทียบเคียงไดใ้น

รูปทีÉ 2.4 มีจาํนวนขนาด m n สามารถหากาํลังไฟฟ้าแอกทีฟได้จากสมการทีÉ (2.15) ถึง (2.16) 

ตามลาํดบัดงันีÊ   

( )
1 1

Fleet

n m

EV EV s ij
i j

P P 
 

  
(2.15) 

โดยทีÉค่าอิมพีแดนซ์รวมของระบบสามารถหาไดจ้ากสมการทีÉ (2.16) ดงันีÊ  

1 1
Fleet ij

n m

VSC VSC
i j

Z Z
 

 
 

    (2.16) 
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รูปทีÉ 2.4 แบบวงจรเทียบเคียงสถานีประจุยานยนตไ์ฟฟ้าเมืÉอพิจารณาเป็นแหล่งจ่าย VSC [37] 

2.4.3 โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแบบทีÉขึÊนอยูก่บัเปลีÉยนแปลงแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Dependent 

Load, VDL) [41]  

ในการศึกษารูปแบบโหลดรถยนต์ไฟฟ้าสําหรับสถานีประจุเร็ว โดยจาํลองระบบการ

ประจุผ่านชุดประจุแบตเตอรีÉ  ซึÉ งคุณลักษณะของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าสําหรับสถานีประจุเร็ว นัÊน

สามารถจาํลองผา่นชุดประจุเร็วแบบ 3 เฟสเพืÉอการใชก้าํลงัไฟฟ้าทีÉสูงขึÊนจากการประจุโดยทัÉวไป ซึÉ ง

องคป์ระกอบของวงจรสามารถนาํเสนอไดด้งัวงจรสมมูลยส์ถานีประจุเร็วแบบ 3 เฟสสําหรับยานยนต์

ไฟฟ้าในรูปทีÉ 2.6 ซึÉ งประกอบไปด้วยหมอ้แปลงไฟฟ้ากาํลัง วงจรแปลงผนัไฟฟ้ากระแสสลับเป็น

กระแสตรง วงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้าดีซีทูดีซีแบบบัËคคอนเวอร์เตอร์และชุดแบตเตอรีÉ  ตามลาํดบัดงั

นาํเสนอใน [Śś] เมืÉอทาํการพิจารณาเป็นกลุ่มของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉเขา้ทาํการประจุทีÉสถานีประจุ

เร็ว ผ่านชุดหัวประจุ (Charge Connector) สามารถแสดงได้ดงัรูปทีÉ 2.10 ซึÉ งจากรูปแบบจาํลองและ

วงจรสมมูลยน์ําไปสู่การสร้างรูปแบบโหลดรถยนต์ไฟฟ้าและนําไปใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์

ปัญหาต่างๆ ดงันาํเสนอใน [śš, Ŝř] โดยสามารถสรุปสมการทีÉนาํไปใชง้านไดด้งัสมการทีÉ (2.17) ถึง 

(2.18) ตามลาํดบั  
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รูปทีÉ 2.5 รูปแบบสถานีประจุเร็วสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า [41] 

จากทีÉมาของสมการรูปแบบตวัแทนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉไดน้ัÊนสามารถแยก

ออกเป็น Ś ส่วน โดยในส่วนแรกแทนกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ และในส่วนทีÉสองแทนสมการเอ็กซ์โพเนน

เชียลทีÉขึÊนอยูก่บัค่ายกกาํลงั ซึÉ งผลของการเปลีÉยนแปลงค่าความตา้นทานของสายระหวา่งหมอ้แปลง

ไฟฟ้ากาํลงัไปยงัชุดแบตเตอรีÉนัÊนส่งผลต่อค่าสัมประสิทธิÍ ทีÉไดซึ้É งในดุษฎีนิพนธ์นีÊ อา้งอิงขอ้มูลจากทีÉ

นาํเสนอใน [śš] เป็นหลกัในการประกอบการคาํนวณในปัญหาทีÉพิจารณา 

0 0

P V
a b

P V


 

  
 

 
    (2.17) 

     tanQ P         (2.18) 
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รูปทีÉ 2.6 วงจรสมมูลยส์ถานีประจุเร็วแบบ 3 เฟสสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า [23, 73] 

2.4.4 โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแบบพหุนาม หรือ ZIP [48] 

ปัจจุบันเทคโนโลยีการประจุแบตเตอรีÉ ได้ถูกพัฒนาไปอย่างมาก เพืÉอเพิÉมความ

สะดวกสบายให้แก่ผูใ้ช้งาน หรือให้เกิดความคล่องตวัอย่างสูงในขณะทาํการประจุ ซึÉ งแต่เดิมนัÊนการ

ประจุในโหมดปกติจะทาํการประจุผ่านปลัËกตามมาตรฐานทีÉติดมากับยานยนต์ไฟฟ้าโดยทัÉวไป ใน



 

 

49 

 

ปัจจุบนัไดพ้ฒันาการประจุโดยอาศยัผา่นการเหนีÉยวนาํของสนามแม่เหล็ก (Contactless Charger) ทีÉกาํลงั

เป็นทีÉนิยมเช่นทีÉนําเสนอใน [şŜ]  ซึÉ งอยู่ในขัÊนตอนการพฒันาและวิจยัและในท้องตลาดก็เริÉ มทยอย

ออกมาใชง้านมากยิÉงขึÊน [şŝ] ซึÉ งในหลกัการหากทาํการประจุในทีÉพกัอาศยัหรือสํานกังานจะพิจารณาการ

ประจุเป็นแบบโหลดชนิด 1 เฟส ซึÉ งในหลกัการนัÊนมีลกัษณะทีÉใกลเ้คียงกนัโดยในแบบจาํลองทีÉนาํเสนอ

นีÊ จะใช้พืÊนฐานจากแบตเตอรีÉ   1 เซลล์ ของเครืÉ องประจุแบตเตอรีÉ ยานยนต์ไฟฟ้าแบบ 1 เฟส ทําการ

เปลีÉยนแปลงแรงดนัดา้นขาเขา้เพืÉอศึกษาผลทีÉมีต่อคุณลกัษณะของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า ในการทดสอบ

สมติฐานนีÊ ทีÉนาํเสนอใน [ŜŠ] สามารถแสดงค่าพารามิเตอร์และคุณลกัษณะของพหุนามโหลด หรือ ZIP 

โหลด ซึÉ งไดแ้สดงค่าองคป์ระกอบทีÉหลากหลายของค่าสัมประสิทธิÍ ในส่วนของ โหลดอิมพีแดนซ์คงทีÉ 

โหลดกระแสคงทีÉ และโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ โดยสามารถนาํเสนอวงจรเทียบเคียงไดด้งัรูปทีÉ 2.7 ดงันีÊ  
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รูปทีÉ 2.7 วงจรสมมูลยชุ์ดประจุแบตเตอรีÉ  แบบ 1 เฟส สําหรับยานยนตไ์ฟฟ้า [48] 

จากสมมุติฐานการใชพ้ลงังานของระบบประจุแบตเตอรีÉนัÊนจะมีการเปลีÉยนแปลงตาม

แรงดนัไฟฟ้าทีÉใชใ้นการประจุแบตเตอรีÉของระบบ ซึÉ งผลของการเปลีÉยนแปลงแรงดนัไฟฟ้านัÊนส่งผล

ต่อการใช้กาํลงัไฟฟ้าแอ็คทีฟและรีแอ็คทีฟทีÉกริดต่อการประจุสามารถแสดงรูปแบบพหุนามโหลด

หรือแบบ ZIP โหลด ไดด้งั (2.19) และ (2.20) ดงันีÊ  
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(2.19) 

 

(2.20) 

 

จากการนาํเสนอใน [ŜŠ] นัÊนนาํเสนอผลการทดสอบจากการจาํลองดว้ยโปรแกรม 

MATLAB Simulink และทดสอบโดยการประจุจริงของชุดแบตเตอรีÉ  ซึÉ งผลการทดสอบนัÊนเป็นไปใน

ทิศทางเดียวกนั ซึÉ งในดุษฏีนิพนธ์นีÊพิจารณาใชค้่าพารามิเตอร์จากการจาํลองดว้ยโปรแกรม MATLAB 

Simulink ประกอบการวิเคราะห์ปัญหาระบบไฟฟ้ากําลังทีÉนําเสนอใน [ŜŠ] ด้วยเหตุผลจากการ

ทดสอบการประจุจริงเป็นคุณลกัษณะของโหลดแบบกระแสคงทีÉ จากกราฟผลการทดสอบทีÉนาํเสนอ

และจากการทดสอบในเบืÊองต้นนัÊนผลทีÉออกมามีความแตกต่างกันบางในเกณฑ์ทีÉยอมรับได้ ซึÉ ง

สามารถนาํรูปแบบโหลดยานยนตที์Éไดไ้ปใชใ้นการวเิคราะห์ในสภาวะสมดุลยแ์ละไมส่มดุลยไ์ด ้

2.5 ระดับการประจุแบตเตอรีÉสําหรับโหลดยานยนต์ไฟฟ้า 

ด้วยเทคโนโลยียานยนต์ไฟฟ้าในจุดมุ่งหมายหลักของการนํามาพัฒนาในปัจจุบัน

ภาพลักษณ์นัÊนเป็นการนําเทคโนโลยีพลังงานสะอาดมาใช้งาน ซึÉ งหมายถึง พลังงานแสงอาทิตย ์

พลงังานลม พลงังานนํÊ า พลงังานความร้อนใตพ้ิภพ พลงังานคลืÉนในทะเล ทีÉมีการปลดปล่อยมลพิษ

ใกลเ้คียงกบัศูนยใ์นขณะกาํเนิดพลงังาน ซึÉ งเทคโนโลยีการจดัเก็บพลงังานดว้ยแบตเตอรีÉยงัมีขีดจาํกดั

อยา่งมากต่อการตอบสนองการใช้ในดา้นต่างๆ เช่นความหนาแน่นของพลงังานทัÊงในดา้นตอ่มวลและ

ความหนาแน่นต่อปริมาตรทีÉตํÉาดงัทีÉนาํเสนอใน [Şř] ทาํให้ตอ้งมีการรวมเอาเครืÉองยนต์แบบสันดาป

ภายในมาเป็นแหล่งกาํลงัแบบประสาน (Hybrid Energy) ชนิดของแบตเตอรีÉ  ทีÉใช้งานในปัจจุบนันีÊ มี

อยูด่ว้ยกนัหลายชนิดในแต่ละชนิดก็มีคุณสมบติัทีÉแตกต่างกนัออกไปตามวสัดุทีÉใช้ในการผลิต รวมทัÊง

ราคา ดงันัÊนในการเลือกใชง้านจาํเป็นตอ้งศึกษาในคุณลกัษณะทีÉเกีÉยวขอ้งซึÉ งในบางครัÊ งงานบางงาน

อาจใช้แบตเตอรีÉ ทีÉมีราคาถูกก็สามารถทาํได้ ไม่จาํเป็นต้องใช้แบตเตอรีÉ ราคาแพง เป็นต้น ในการ

เปรียบเทียบคุณสมบติัของแบตเตอรีÉในแต่ละชนิดทีÉนิยมนาํมาทาํการประจุไดใ้นแต่ละชนิด ดว้ยการ

ประจุและคายประจุก็เป็นปัจจยัหนึÉ งทีÉมีผลต่อการใช้งานของแบตเตอรีÉ ในแต่ละชนิดซึÉ งสามารถ
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กาํหนดค่าอตัราการประจุและคายประจุของแบตเตอรีÉ โดยใช้ค่า C- Rate  โดยทัÉวไปแบตเตอรีÉ จะ

กาํหนดค่า C- Rate ซึÉ งมีผลต่อการใช้พลังงานในการประจุแบตเตอรีÉ ของยานยนต์ไฟฟ้า โดยใน

แบตเตอรีÉแต่ละชนิดความสามารถในการประจุไม่เท่ากันขึÊนอยู่กับชนิดของสารเคมีโดยสามารถ

นาํเสนอได ้[şŞ, şş]  รวมถึงการเปรียบเทียบจุดเด่นและจุดดอ้ยของแบตเตอรีÉในแต่ละชนิด 

 

รูปทีÉ 2.8  รูปแบบหวัต่อสาํหรับการประจุแบตเตอรีÉของยานยนตไ์ฟฟ้า [şŠ]  

ในการประจุแบตเตอรีÉ เป็นการเชืÉอมต่อยานยนตไ์ฟฟ้าเขา้กบัระบบไฟฟ้าผา่นการเสียบปลัËก

ของยานยนต์ไฟฟ้า หรืออาจใช้แบบการประจุไร้สาย (Contactless Charging) ซึÉ งมาตรฐานการประจุ

แบตเตอรีÉยานยนตไ์ฟฟ้ามีอยูห่ลายมาตรฐานในปัจุบนั อาทิเช่น ในประเทศ สหรัฐอเมริกา อา้งอิงตาม

มาตรฐานของสมาคมวิศวกรรมยานยนต์นานาชาติ (SAE J1772) และ ส่วนในประเทศยุโรป อา้งอิง

ตามมาตรฐานของสํานักงานมาตรฐานสากล (ISO/IEC 618511-1) ซึÉ งมาตรฐาน IEC จะครอบคลุม

ระบบการประจุแบบเร็วด้วยไฟฟ้ากระแสตรง (DC) ทีÉเรียกว่า CHAdeMO ของประเทศญีÉปุ่น และ

ระบบการประจุของประเทศจีน เป็นตน้ โดยแต่ละมาตรฐานจะกาํหนดลกัษณะของหวัชาร์จแตกต่าง

กนัออกไป และมีการแยกย่อยออกเป็นระดบัซึÉ งจะมีผลต่อระดบัพลงังานในการประจุแบตเตอรีÉ   ทาํ

ให้มีมาตรฐานทีÉตอ้งเกีÉยวขอ้งอย่างหลีกเลีÉยงไม่ได้ทีÉตอ้งปฏิบติัตามเช่น มาตรฐานการติดตัÊงระบบ

ไฟฟ้า อาทิเช่น มาตรฐาน IEEE, ANSI, NEMA, IEC และ มาตรฐาน วสท. มาตรฐานการป้องกนัเพลิง
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ไหม ้อาทิเช่น NFPA, UF/FM และ มาตรฐาน วสท.มาตรฐานการประจุ เช่น มาตรฐาน SAE, IEC, 

NEMA และมาตรฐานสําหรับยานยนตไ์ฟฟ้า เช่น ISO, SAE และมาตรฐาน มอก. เป็นตน้ ดงัสามารถ

นาํเสนอไดด้งัรูปทีÉ 2.8 และ สามารถนาํเสนอระดบัการประจุไดด้งัตารางทีÉ 2.3 

ตารางทีÉ 2.3 รูปแบบทัÉวไปของระดบัการประจุและชนิดของหวัประจุของยานยนตไ์ฟฟ้าในประเทศ

จีน ยโุรป ญีÉปุ่นและสหรัฐอเมริกา [şš]  

Classification 

in use here 
Level Current Power 

Type 

China Europe Japan 
North 

America 

 Level 1 AC   3.7 kW Devices installed in private 

households, the primary purpose of 

which is not recharging electric 

vehicles 

SAE J1772 

Type 1 

Slow chargers Level 2 AC > 3. 7 kW 

and  22 kW 

GB/ T 

20234 

AC 

IEC 62196 

Type 2 

SAE 

J1772 

Type 1 

SAE J1772 

Type 1 

Level 2 AC  22 kW Tesla connector 

Fast chargers Level 3 AC,  

tri phase 

>22 kW and 

 43.5 kW 

 IEC 62196 

Type 2 

SAE J3068  

(under development) 

Level 3 DC Currently< 

200kW 

GB/ T 

20234 

DC 

CCS 

Combo 2 

Connector 

(IEC62196 

Type 2 & 

DC) 

CHAdeMo CCS 

Combo 1 

Connector 

(SAE J1772 

Type1&DC) 

Level 3 DC Currently< 

150 kW 

Tesla and CHAdeMO connectors 

Combined Charging System (CCS) อยูใ่นช่วงการพฒันามาตรฐานการเชืÉอมต่อ โดยจะประยกุตใ์ชฐ้านมาตรฐาน

ทีÉมีอยูจ่ากยโุรปและอเมริกา 
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จากตารางทีÉ 2.2 จะพบวา่การประจุแบตเตอรีÉสําหรับยานยนตไ์ฟฟ้าในปัจจุบนัใชไ้ดก้บัทัÊง

ระบบแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงและไฟฟ้ากระแสสลบั โดยทัÉวไประบบประจุเร็ว (Quick charge) จะใช้

เวลาประมาณ 15 - 20 นาทีซึÉ งในอนาคตอาจใชเ้วลาสัÊนกว่า 10 นาทีต่อการประจุ และ ในระบบประจุ

แบบธรรมดา ใช้เวลาประมาณ 5 - 8 ชม. ดงันัÊนปัจจยัทีÉสําคญัคือโครงสร้างพืÊนฐาน ของระบบไฟฟ้า

ในประเทศตอ้งมีไฟฟ้าเพียงพอ หรือแหล่งสะสมพลงังานต่างๆ ใหส้ามารถรองรับการประจุแบตเตอรีÉ

ให้กบัยานยนต์ไฟฟ้าในจาํนวนมาก ในช่วงเวลาเดียวกนั หรือช่วงเวลาทีÉหลากหลาย การเตรียมการ

ของระบบไฟฟ้ากาํลงัเพืÉอรองรับการขยายตวัของการใช้ยานยนตไ์ฟฟ้า การประสานกบัระบบแหล่ง

พลงังานจากแหล่งต่างๆทีÉมีอยู่ในการเพิÉมกาํลังการผลิตไฟฟ้าทีÉเหมาะสม จึงเป็นสิÉงทีÉจาํเป็นตอ้งมี

การศึกษาและเตรียมการในอนาคต 

2.6 การวิเคราะห์การไหลในระบบไฟฟ้ากาํลงั 

การคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้านัÊนมีความสาํคญัต่อการศึกษาการพฤติกรรมของระบบ

ไฟฟ้ากาํลงั เพืÉอใชป้ระกอบประเมินความมีเสถียรภาพของระบบในสภาวะคงตวั เช่นรูปแบบของ

แรงดนัไฟฟ้าในแต่บสั กระแสไหลระหวา่งบสั และกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ เป็นตน้ ซึÉ งถูก

นํามาใช้ประกอบการพิจารณาในการวางแผนและจดัการระบบไฟฟ้ากาํลัง โดยในการวิเคราะห์

ผลกระทบของยานยนตไ์ฟฟ้าภายใตรู้ปแบบโหลดทีÉแตกต่างสําหรับเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงันัÊน

ได้มีการประยุกต์ใช้หลักการของการคาํนวณการไหลกําลังไฟฟ้าในระบบโครงข่าย (Network 

System) และระบบจาํหน่าย (Distribution System) เพืÉอศึกษาในพฤติกรรมของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉ

ส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากาํลงั เพืÉอให้เกิดองคค์วามรู้และนาํไปใชใ้นการแกไ้ขปัญหาต่างๆ  โดย

พืÊนฐานในการคาํนวณการไหลของกาํลังไฟฟ้านัÊ นประกอบไปด้วยชนิดของบัส ข้อมูลใช้ในการ

คาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าซึÉ งประกอบไปดว้ยขอ้มูลระบบ และขอ้มูลของโหลด โดยสามารถ

นาํเสนอไดใ้น [80] ในดุษฎีนิพนธ์นีÊไดม้ีการประยุกตใ์ชว้ธีิการคาํนวณการไหลกาํลงัไฟฟ้าดว้ยวิธีการ

นิวตนัราฟสัน และวิธีการคาํนวณกระแสยอ้นกลบัและแรงดนัไปขา้งหน้าโดยสามารถนาํเสนอใน

เบืÊองตน้ดงันีÊ  

2.6.1 การคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าโดยวธีิการนิวตนั-ราฟสัน 

การคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าสําหรับระบบโครงข่ายดว้ยวิธีการของนิวตนั-

ราฟสันจะใชค่้าทีÉกาํหนดให้ ในแต่ละบสัเป็นตวัเปรียบเทียบ เพืÉอไปคาํนวณหาค่าแรงดนัไฟฟ้าของแต่
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ละบสั การคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าดว้ยวธีิการนีÊ  เริÉมตน้พิจารณาจากสมการกระแสไหลเขา้บสั  

ในเทอมของเมทริกซ์ของแอตมิตแตนซ์บสั busY คือ 

    bus bus busI Y V   

     
1

n

i ij j ij j
j

I Y V  


     

(2.21) 

 

(2.22) 

กาํลงัไฟฟ้าทีÉบสั i  หาค่าไดจ้าก 

*
i i i iP jQ V I    (2.23) 

 
1

cos
n

i i j ij ij i j
j

P VV Y   


     (2.24) 

 
1

sin
n

i i j ij ij i j
j

Q VV Y   


      (2.25) 

เมืÉอ i  และ iV  เป็นตวัแปรสถานะ (State Variables) ซึÉ งจะต้องคาํนวณหาจากการ

คํานวณการไหลของกําลังไฟฟ้า วิธีของนิวตัน-ราฟสัน จะใช้อนุกรมเทเลอร์ (Taylor’s Series) 

กระจายสมการ (2.24) และ (2.25)  โดยใช้จาโคเบียนเมทริกซ์ (Jacobian Matrix) เป็นส่วนทําให้

สมการเดิมทีÉไม่เป็นเชิงเส้นให้เป็นสมการเชิงเส้น ซึÉ งเป็นความสัมพนัธ์ของส่วนเล็กๆ ของมุมของ

แรงดนัไฟฟ้า และขนาดของแรงดนัไฟฟ้า กบัส่วนเล็กๆ ของกาํลงัแอ็คทีฟ และกาํลงัรีแอ็คทีฟ โดย

รายละเอียดสามารถนาํเสนอไดใ้น [ŠŘ, Šř] ในขณะทีÉกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียสามารถหาไดจ้ากผลรวมของ

กาํลงัไฟฟ้าทีÉไหลระหวา่งบสัดงัสมการทีÉ (2.26) ดงันีÊ  

                               ,loss ij ij jiS S S    (2.26) 

ในการคาํนวณหาแรงดันไฟฟ้าเบีÉยงเบนของโหลดบัส (Load Voltage Deviation, 

LVD) เพืÉอใช้ในการคาํนวณหาค่าทีÉเหมาะสมโดยการคาํนวณหาค่าตํÉาสุดและวิเคราะห์การเบีÉยงเบน

แรงดนัไฟฟ้ามาตรฐานสามารถใชส้มการ (2.27) เพืÉอประกอบการวเิคราะห์โดยประยกุต์จาก [ŠŚ, Šś]

โดยสามารถแสดงไดด้งันีÊ  
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2.6.2 วิธีการคาํนวณกระแสแบบยอ้นกลบัและการคาํนวณแรงดนัไฟฟ้าแบบไปขา้งหน้า 

(Backward- Forward Sweep, BFS) 

ในการคาํนวณหาการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในระบบจาํหน่าย (Distribution System, 

DS)แบ บเรเดียล (Radial) ด้วยห ลัก การของวิ ธีการ BFS นัÊ น อาศัยห ลักการของเคอร์ชอฟ ฟ์ 

(Kirchhoff’s law) ในการประยุกต์ใช้ในการคาํนวณหาการไหลของกาํลงัไฟฟ้าโดยสามารถนาํเสนอ

หลกัการไดใ้น [ŠŜ, Šŝ] วธีิการ BFS นัÊนถูกนาํไปประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะห์ปัญหาในระบบไฟฟ้าใน

หลายกรณี ซึÉ งสามารถนาํเสนอได้ 2 วิธีการ โดยวิธีการแรกใช้หลกัการจดัเรียงสายป้อนโดยผูท้าํการ

วเิคราะห์และวธีิทีÉสองใชห้ลกัการเมทริกส์ในการคาํนวณซึÉงสามารถนาํเสนอหลกัการเบืÊองตน้ไดด้งันีÊ  

2.5.2.1 วิธีการ BFS แบบทีÉ 1 ในการคาํนวณหาการไหลของกาํลงัไฟฟ้าดว้ย BFS นัÊน

จาํเป็นทีÉจะตอ้งทาํการจดัเรียงสายส่งกาํลังไฟฟ้าในระบบทีÉมีอยู่เดิมใหม่ (Branch Numbering) ซึÉ ง

อาศยัหลักการในการจดัเรียงสายส่งกาํลังไฟฟ้าออกเป็นชัÊน (Layer) เรียงจากลาํดบับนลงล่าง โดย

เริÉมต้นจากฝัÉงซ้ายมือทีÉบสัอา้งอิง ไปทางขวามือทีÉบสัสุดท้าย (End Bus) โดยสามารถนําเสนอโดย

ละเอียดไดใ้น [ŠŞ, Šş] ในส่วนลาํดบัขัÊนการวิเคราะห์การไหลของกาํลงัไฟฟ้าดว้ยวิธีแบบยอ้นกลบั

และไปขา้งหนา้สามารถนาํเสนอไดใ้น [ŠŠ] ซึÉ งสามารถสรุปสมการและขัÊนตอนหลกัๆทีÉเกีÉยวขอ้งดงันีÊ  

ข ัÊนตอนทีÉ ř การคาํนวณกระแสแบบยอ้นกลบั (Current Backward Sweep) 

ซึÉ งเป็นการประยุกต์ใช้ทฤษฎีกระแสของเคอร์ชอฟฟ์ โดยเมืÉอลาํดบัสายส่งเรียบร้อยแลว้ก็เขา้สู่การ

คาํนวณกระแสในสาย โดยจะเริÉมจากกระแสทีÉโหนดสามารถนาํเสนอไดด้งัสมการทีÉ (2.32) และทาํ

การคาํนวณกระยอ้นกลบัโดยใชส้มการ (2.34) ตามลาํดบั 

                       i i iS P jQ   (2.28) 

                       ,i EV i EVP P P   (2.29) 

                       ,i EV i EVQ Q Q   (2.30) 

                       , , ,i EV i EV i EVS P jQ   (2.31) 

                       
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                 2
k k
L LI I   (กระแสในสายทีÉพุ่งมาจากโหนดปลายทาง 2L )                                        (2.34) 

การคาํนวณกระแสนีÊจะกาํหนดให้ขนาดแรงดนัไฟฟ้าเริÉมตน้เป็น 1 p.u. และ

มุมแรงดนัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบัศูนยที์Éทุกๆ โหนดส่วนของการคาํนวณกระแสในสายจะเริÉมจากการ

คาํนวณทีÉเรียกว่า การแพร่กระจายถอยหลงั โดยทีÉรอบคาํนวณทีÉ k  จะคาํนวณกระแส j ในสายทีÉ

สุดทา้ยเรืÉอยเขา้สู่รูตโหนด หรือสแล็กบสั โดยในการคาํนวณจะถูกแบ่งออกเป็นช่วงๆ และหากทาํการ

วเิคราะห์โหลดในรูปแบบโหลดทีÉขึÊนอยูก่บัแรงดนัไฟฟ้าใหแ้ทนแรงดนัทีÉโหลดดว้ยสมการทีÉ (2.33) 

ขัÊนตอนทีÉ 2 การคาํนวณแรงดนัไฟฟ้าแบบไปข้างหน้า (Voltage Forward 

Sweep) : KVL ซึÉ งจะเป็นการประยุกต์ใช้ท ฤษฎีแรงดันไฟ ฟ้ าของเคอร์ชอฟ ฟ์  การคํานวณ

แรงดันไฟฟ้าจะมีลักษณะแบบไปข้างหน้า เริÉ มจากบัสอ้างอิง หรือรูตโหนด โดยทีÉค่าแรงดัน

กาํหนดให้มีค่าคงทีÉและมุมเฟสเป็นศูนย ์ส่วนค่าแรงดนัและมุมเฟสของแรงดนัทีÉบสัอืÉนๆ ถดัไปจาก

บสัอา้งอิงในรอบคาํนวณทีÉ k  จะถูกคาํนวณค่าแรงดนัทีÉบสั เรืÉอยไปสู่บสัสุดทา้ยดงัสมการทีÉ (2.35) 

                                  ( ) ( )
2 1
k k k

L L L LV V Z J   (2.35) 

ขัÊนตอนทีÉ  ś การตรวจสอบการลู่เข้าสู่คําตอบของแรงดันไฟฟ้าในการ

คาํนวณค่ากระแสแบบยอ้นกลบัและการคาํนวณค่าแรงดนัไฟฟ้าแบบไปขา้งหนา้จะกระทาํในลกัษณะ

เวยีนซํÊ า ในแต่ละรอบการคาํนวณจะตรวจสอบค่า Mismatch ของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสั ดงัสมการ

ทีÉ (2.36) และการตรวจสอบค่าความผดิพลาดทีÉยอมรับได ้ดงัสมการทีÉ (2.37) 

     1k k k
j j jV V V     (2.36) 
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 (2.37) 

ขัÊนตอนทีÉ Ŝ การคาํนวณหาค่าความสูญเสียรวมของระบบจาํหน่าย นัÊนใชผ้ล

จากการรันโหลดโฟลวม์าใช้ประกอบในการคาํนวณ  ในขณะทีÉการคาํนวณหาแรงดนัเบีÉยงเบนของ

โหลดบัสให้ใช้สมการทีÉ  (2.27) เหมือนกัน โดยกําลังไฟฟ้าสูญเสียหลักของระบบนัÊ นมาจาก

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งกาํลงัไฟฟ้าของระบบทีÉมี n บสัสามารถแสดงไดด้งัสมการทีÉ (2.38) ดงันีÊ  
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จากความสัมพนัธ์ของสมการ     bus bus busV Z I  ไดแ้รงดนัไฟฟ้าทีÉบสั k  

ใดๆดงัสมการทีÉ (2.39) ดงันีÊ  

1

n

k kj j
j

V Z I


  
(2.39) 

เมืÉอแทนค่า kV   ในสมการทีÉ  (2.39 ) เข้าไปในสมการทีÉ  (2.38) ท ําให้ได้

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบดงัสมการทีÉ (2.40) และสามารถแยกองค์ประกอบเป็นกาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียรวมแอค็ทีฟ  LP  และ รีแอค็ทีฟ  LQ  ไดด้งันีÊตามลาํดบั 

*
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(2.40) 

2.5.2.2 วธีิการ BFS แบบทีÉ 2 [89] ในการวเิคราะห์โหลดโฟลวใ์นระบบจาํหน่ายหรือ

ระบบเรเดียลอีกวธีิหนึÉงทีÉนิยมใชก้นัคือการวเิคราะห์ในรูปแบบสมการเมทริกส์ โดยสมการเมทริกส์ทีÉ

เกีÉยวขอ้งในการคาํนวณนัÊนดว้ยวิธีการ BFS ประกอบไปดว้ย เมทริกส์กระแสเขา้สู่บสัถึงกระแสเขา้สู่

สาขา (Bus Injection to Branch Injection matrix, BIBC ) เมทริกส์กระแสไหลในสาขาถึงแรงดนัทีÉบสั  

(Branch Current to Bus Voltage matrix,BCBV ) และ เมทริกส์กระแสเข้าสู่บัส  (Current Injection 

matrix, I) โดยองค์ประกอบของสมการทีÉเกีÉยวขอ้งของกาํลงัไฟฟ้าปรากฏ และกระแสเขา้สู่บสัทีÉรอบ

การคาํนวณ t  ขององคป์ระกอบเมทริกส์  I   สามารถแสดงไดด้งัสมการทีÉ (2.41) และ (2.42) ดงันีÊ  

    1...k k kS P jQ k N    (2.41)

   t r t i t k k
k k k k k t

k

P JQ
I I V jI V

V


 

    
 

 (2.42)

เมืÉอทาํการประยุกต์โดยอาศยัหลกัการของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff’s law) ใน

การหาความสัมพนัธ์ของกระแสเขา้สู่บสัและในสาขาสามารถแสดงสมการเทียบเคียงในรูปแบบ

กระแสในสาขาไดด้งัสมการทีÉ (2.43) ดงันีÊ  

           B BIBC I
 (2.43)
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ในขณะทีÉสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไหลในสาขาถึง

แรงดนัทีÉบสั ซึÉ งสามารถแสดงฟังก์ชัÉนของกระแสไหลในสาขาดว้ยค่าพารามิเตอร์สายส่งกาํลงัไฟฟ้า

และแสดงถึงเมทริกส์ผลต่างแรงดนัไฟฟ้าจากบสัอา้งอิงในแต่สาขา ดงัสมการทีÉ (2.44) ดงันีÊ  

           V BCBV B
 (2.44)

เมืÉ อทําก ารรวมเมท ริก ส์  BCVB แล ะ  เมท ริก ส์  BIBC ส าม ารถ แ ส ดง

ความสัมพนัธ์ของกระแสเข้าสู่บสัและเมทริกส์ผลต่างแรงดนัจากบสัอา้งอิงในแต่สาขาของระบบ

ไฟฟ้าสามารถนาํเสนอไดด้งัสมการทีÉ (2.45) ดงันีÊ  

                


         

V BCBV BIBC I
DLF I

     
            

 
(2.45)

เมืÉอทาํการวิเคราะห์การไหลของกาํลังไฟฟ้าจากความสัมพนัธ์ทัÊ งหมดทีÉ

รอบ  t ใดๆ  เพืÉอหาแรงดันตามทีÉต ัÊ งค่าความคลาดเคลืÉอนทีÉพอยอมรับได้สามารถนําเสนอได้ดัง

สมการทีÉ (Ś.ŜŞ) ดงันีÊ  

 1t t       V DLF I  (2.46)

 ในการหากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในแต่ละส่วนของระบบของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า

ระหว่างบัส k   และ 1k   สามารถคาํนวณกาํลังไฟฟ้าสูญเสียแอ็คทีฟและรีแอ็คทีฟดังสมการทีÉ 

(2.47) และ (2.48) ดงันีÊ  [67, 90] 

 
 2 2

2
, 1

k k

Loss k

k

P Q
P k k R

V


    (2.47)

 
 2 2

2
, 1

k k

Loss k

k

P Q
Q k k X

V


    (2.48)

ในการคาํนวณหากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในแต่ละส่วนของระบบนัÊนสามารถทาํ

ได้โดยการนําแต่ละส่วนมารวมกันเพืÉอหากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมสามารถนําเสนอได้ดังสมการทีÉ 

(2.49) และ (2.50) ตามลาํดบั 

 ,
1

, 1
n

T Loss Loss
k

P P k k


   (2.49)
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 ,
1

, 1
n

T Loss Loss
k

Q Q k k


   (2.50)

2.7 การวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั 

ความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงัเป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าจากสภาวะปกติทีÉ

สมดุลยต์่อการถูกรบกวนจากในกรณีต่างๆทีÉทาํให้ระบบขาดความสมดุลยห์รือผิดปกติและให้ระบบ

ไฟฟ้ากาํลงักลบัสู่สภาวะสมดุลยอี์กครัÊ ง ความเสถียรภาพของระบบขึÊนอยูก่บัค่าเริÉมตน้ของระบบและ

ขนาดของสิÉงทีÉเขา้มารบกวน โดยสามารถนาํเสนอคาํนิยามเพิÉมเติมตามมาตรฐาน IEEE/CIGRE ไดใ้น 

[šř]  โดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น ś รูปแบบหลกัๆ ดงันาํเสนอเพิÉมเติมใน [ŞŠ, šŚ] คือ เสถียรภาพ

เชิงมุม (Angular Stability) เสถียรภาพแรงดนั (Voltage Stability) และเสถียรภาพระยะกลางและระยะ

ยาว (Mid-term and long-term stability) เป็นตน้ ในงานดุษฎีนิพนธ์ได้ใช้หลักการของการวิเคราะห์

ของเสถียรภาพแรงดนัในระบบไฟฟ้ากาํลงัเมืÉอถูกรบกวนหรือการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้า

โดยทาํการวิเคราะห์ในสภาวะคงตวั (Static Analysis)  และใชห้ลกัการวเิคราะห์เสถียรภาพเชิงมุม ใน

ประเภทของการวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก (Small Signal Stability) ในส่วนของ

การขาดเสถียรภาพของการแกวง่ (Oscillatory Instability) โดยสามารถแสดงสมการทีÉเกีÉยวขอ้งดงันีÊ  

2.7.1 สมการการแกวง่ (Swing equation)  

สามารถนาํเสนอหลกัการในการรักษาสมดุลยข์องเครืÉองกาํเนิดในสภาวะเริÉมตน้ โดย

อธิบายในเทอมของอตัราเร่งขึÊนและลดลงของโรเตอร์เครืÉองกาํเนิดเมืÉอถูกรบกวน ในเทอมของแรงบิด

เร่งและกาํลงัทีÉแกนเพลา ดว้ยค่าความเฉืÉอย  J   และค่าคงทีÉความเฉืÉอย  M พลงังานจลน์โมเมนตว์ตัถุ

ทีÉความเร็วซิงโครนสั  ทีÉเกิดจากแรงบิดเร่งทีÉแกนเพลา  aT  และพิจารณาในเทอมของกาํลงัอตัราเร่ง

โดยสามารถนาํเสนอไดด้งัสมการทีÉ (2.51) และ (2.52) ดงันีÊ   

2

2
m

a m e

d
J T T T

dt


     (2.51)

2

2
m

m e

d
M P P

dt


   (2.52)

2.7.2 การวเิคราะห์ค่าเจาะจง (Eigen value analysis) 

ในการวิเคราะห์การแกว่งของระบบไฟฟ้าโดยการวเิคราะห์ค่าเจาะจงนัÊนไดถู้กนาํมา

ประยุกตใ์ช้การเกิดการแกวง่ระหว่างพืÊนทีÉ (Inter area) ทีÉเกิดขึÊนทาํให้สามารถวิเคราะห์การสังเกตได ้ 

(Observability analysis) ของระบบโดยสามารถสรุปไดด้งันีÊ  [68] คือ ขอ้ทีÉ 1 ค่าเจาะจงเป็นจาํนวนจริง
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นัÊนแสดงให้เห็นวา่ไม่มีโหลดทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการแกวง่ (Non-Oscillation) ขอ้ทีÉ 2 ค่าเจาะจงเป็นจาํนวน

เชิงซ้อนซึÉ งจะเป็นในค่าคู่สังยุค (Conjugate pairs) ซึÉ งในส่วนของค่าองคป์ระกอบจาํนวนจริงถูกแทน

ดว้ยค่าการหน่วงของการแกวง่    และจาํนวนจินตภาพจะถูกแทนดว้ยความถีÉการแกวง่    และหาก

ค่าเจาะจงของระบบ   เกิดมีค่าใดค่าหนึÉ งเกิดในฝัÉงขวาของระบบนัÊนแสดงว่าระบบขาดเสถียรภาพ 

สามารถแสดงดงัสมการทีÉ (2.52) ดงันีÊ  

j     (2.52)

จากสมการทีÉ (2.52) สามารถคาํนวณหาอตัราส่วนความถีÉของการแกว่ง  f และ

อตัราส่วนการหน่วง   ไดส้มการทีÉ (2.54) และ (2.54) ดงันีÊ  

2
f




  (2.53)

2 2


 





 (2.54)

      

2.7.3 ระบบเสถียรภาพกาํลงัไฟฟ้า (Power System Stabilizer, PSS) 

ระบบเสถียรภาพกาํลงัไฟฟ้าไดถู้กนํามาประยุกต์ใช้สําหรับการปรับปรุงพลงังาน

ความเสถียรของระบบเป็นส่วนเพิÉมเติมในเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าการควบคุมการกระตุน้ทีÉช่วยปรับปรุง

ระบบไฟฟ้าในสภาวะการทาํงานแบบไดนามิกส์ในสภาวะสัญญาณขนาดเล็กและในสภาวะทราน

เซียนต ์[93] โดย PSS ถูกนาํมาใช้ในการเพิÉมอตัราส่วนการหน่วงของระบบโดยจะเพิÉมคาํสัÉงควบคุม

ไปยงั AVR (Auto matric Voltage regulator) ควบคุมค่าการกระตุน้ จากการเปลีÉยนแปลงความเร็วของ

โรเตอร์ทีÉแปรผนัตามความถีÉสามารถแสดงการควบคุมไดด้งัรูปทีÉ 2.9 ดงันีÊ  
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รูปทีÉ 2.9 การจาํลองตวัเสถียรภาพในระบบ 
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PSS เป็นอุปกรณ์ทีÉสําคัญทีÉใช้กับตัวปรับแรงดันไฟฟ้าโดยอัตโนมัติ (Automatic 

Voltage Regulator, AVR) โดยจะถูกใชใ้นการควบคุมการแกวง่ของระบบไฟฟ้าความถีÉตํÉา (0.2 – 2.0 

Hz) หากเกิดความผิดปกติในระบบจะสามารถควบคุม PSS ไดโ้ดยสามารถอธิบายเพิÉมเติมไดใ้น [šŜ, 

šŝ] ดงันัÊนในกรณีทีÉโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉถูกเชืÉอมตอ่เขา้กบัระบบไฟฟ้าผลการเปลีÉยนแปลงไม่วา่จะ

มาจากการตวัโหลดเอง หรือ อาจเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าเมืÉอตอ้งการควบคุมการแกวง่ของ

โรเตอร์เครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าของระบบให้เขา้สู่สภาวะสมดุลยด์ว้ย PSS นัÊนมีความจาํเป็นและสําคญัทีÉ

ต้องมีการติดตัÊ งเพืÉอควบคุมลดผลการแกว่งของโรเตอร์โดยพิจารณาอัตราส่วนการหน่วงของ

ระบบ    เพืÉอเสริมให้ระบบมีเสถียรภาพมากขึÊนโดยสามารถพิจารณาค่าฟังก์ชัÉนเป้าหมายในการ

ปรับตัÊงค่าพารามิเตอร์ PSS ไดด้งัสมการทีÉ (2.56) ดงันีÊ  [96] 

     max min      1,2,3...nimax J i   (2.56) 

2.8 เทคนิคการหาค่าทีÉเหมาะสม 

ในการประยุกตใ์ชเ้ทคนิคการหาค่าทีÉเหมาะสมในการแกไ้ขปัญหาในระบบไฟฟ้ากาํลงันัÊน

ในปัจจุบนัมีหลายงานวิจยัทีÉนาํมาประยุกต์ใชเ้ช่น งานในดา้นเศรษฐศาตร์การทาํงานในระบบไฟฟ้า

กาํลัง [šş]  การหาตําแหน่งและขนาดของเครืÉ องกําเนิดไฟฟ้าทีÉ เหมาะสมในระบบ [šŠ] การหา

ตาํแหน่งติดตัÊงตวัเก็บประจุทีÉเหมาะสม [šš] และการจดัเรียงสายป้อนทีÉเหมาะสม [řŘŘ] เป็นตน้ ซึÉ งได้

มีการประยุกต์ใช้เทคเนิคการหาค่าทีÉเหมาะสมในหลายวิธีการเช่น วิธีการเชิงพนัธุกรรม วิธีการกลุ่ม

อนุภาค วิธีการจาํลองการอบออ่น วิธีการตาบูเสิร์ช และวิธีการอืÉนๆทีÉนาํเสนอใน [řŘř, řŘŚ] ซึÉ งในแต่

ละวิธีก็มีจุดเด่นและดอ้ยต่างกนัออกไป โดยทีÉลกัษณะฟังก์ชัÉนเป้าหมาย สามารถแยกไดเ้ป็นไปตาม

ลกัษณะของปริภูมิการคน้หา (Search Space) เช่น การคน้หาแบบทอ้งถิÉนหรือแบบเฉพาะทีÉ (Local 

Search) หรือการคน้หาแบบทีÉดีสุดของกลุ่ม (Global Search) ซึÉ งในงานดุษฎีนิพนธ์ไดใ้ชเ้ทคนิคการ

หาค่าทีÉเหมาะสมในการวิเคราะห์ปัญหาซึÉ งประกอบไปด้วยเทคนิคการหาค่าทีÉเหมาะสมด้วยวิธีการ

กลุ่มอนุภาคและเทคนิคการหาค่าทีÉ เหมาะสมวิธีการอาณานิคมผึÊ ง เพืÉอนํามาประยุกต์ใช้ในการ

วเิคราะห์ปัญหาทีÉพิจารณาโดยสามารถนาํเสนอหลกัการเบืÊองตน้ไดด้งันีÊ  

2.8.1 เทคนิคการหาค่าทีÉเหมาะสมด้วยวิธีการกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization 

Technique, PSO) 

วธีิการกลุ่มอนุภาคเป็นวิธีการจาํลองการเคลืÉอนทีÉของกลุ่มสิÉงมีชีวิตในการดาํรงชีวิต

ในการหาอาหารและการรวมกนัเป็นกลุ่มหรือเป็นฝูง (Swarm) ใช้การเรียนรู้ ร่วมกนัและเคลืÉอนทีÉ
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ปรับเปลีÉยนตาํแหน่งของตวัเองไปตามสิÉงแวดลอ้มทีÉอยู่ในตาํแหน่งทีÉดีและเหมาะสมกวา่ ใช้ในการ

จาํลองสร้างอลักอริทึมการหาค่าทีÉเหมาะสมโดยถูกนาํเสนอโดย Kenerdy และ Eberhart [103] โดย

ความเร็วในการปรับเปลีÉยนตาํแหน่งของกลุ่มอนุภาคนัÊน สามารถแสดงความสัมพนัธ์ไดด้งั (2.57) 

และ (2.58) ส่วนสมการค่าถ่วงนํÊาหนกั  W  สามารถแสดงไดด้งั (2.59) ซึÉ งสามารถแสดงไดด้งันีÊ     

   1
1 1 2 2( ) ( )t t t t

id id id id d idV W V Rand C Pbest X Rand C Gbest X            (2.57) 
1 1t t t

id id idX X V    (2.58) 

                         
max min

max
W W

W W t
k


 

 
(2.59) 

2.8.2 เทคนิคการหาค่าทีÉเหมาะสมวธีิการอาณานิคมผึÊง (Artificial Bees Colony, ABC) 

วิธีการอาณานิคมผึÊงใช้หลักการของกลุ่มอนุภาคโดยการจาํลองพฤติกรรมการหา

อาหารของฝูงผึÊงในการเคลืÉอนทีÉไปยงัแหล่งอาหารซึÉ งถูกนาํเสนอโดย [řŘŜ] ซึÉ งทาํการจาํลองรูปแบบ

ของผึÊ ง โดยแบ่งผึÊ งออกได้เป็น ś แบบ คือ ผึÊ งงาน (Worker Bees) ผึÊ งสังเกต (Onlookers) และผึÊ ง

สํารวจ (Scout) โดยผึÊงงานจะทาํการคน้หาอาหารดว้ยการสุ่มจากความจาํของตาํแหน่ง  ,i jv  และทาํ

การประเมินค่าความคุม้ค่า (fitness) ของแหล่งอาหาร ดงัสามารถนาํเสนอไดด้งัสมการทีÉ (2.60)  

 , , , , ,i j i j i j i j k jv x x x     (2.60) 

จากการสํารวจของผึÊงงาน เมืÉอไดพ้บแหล่งอาหารทีÉดีก็จะทาํการส่งการเรียนรู้ไปยงั

ฝงูผึÊงทีเหลือ ทีÉรออยู่ทีÉรังผึÊงให้ทาํการปรับตาํแหน่งไปยงัแหล่งอาหารทีÉดีทีÉสุด ผึÊงสังเกตจะเลือกแหล่ง

อาหารจะเป็นการสุ่มคน้หาจากความน่าจะเป็น  iP ของคาํตอบหรือแหล่งอาหารทีÉดีทีÉสุด  fit   ต่อ

ผลรวมของจาํนวนของคาํตอบหรือแหล่งอาหารทีÉดีทัÊ งหมด  SN  จากผึÊ งงานทีÉส่งขอ้มูลมาให้ ดัง

สมการทีÉ (2.61) โดยจาํนวนแหล่งของอาหารสามารถกาํหนดไดจ้ากจาํนวน ผึÊงงาน (Worker Bees) 

หรือ ผึÊงสังเกต (Onlookers)   

i
i SN

i
i

fit
P

fit



  (2.61) 

ในขณะทีÉผึÊงงานจะหาอาหารจากแหล่งเดิมซํÊ าไม่สามารถปรับไปยงัตาํแหน่งอืÉนได้

หากไม่มีการสอนหรือป้อนแหล่งอาหารให้ใหม่และจะถูกปล่อยทิÊง ซึÉ งต่างจากผึÊงสํารวจทีÉมีการหา

อาหารจากการสุ่มไปทัÉวบริเวณและมีการสุ่มการค้นหาใหม่ของขอบเขตแหล่งอาหาร  j  ใน
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ขอบเขต   min max ของขนาดจาํนวนตวัแปร  D ทีÉตอ้งการหาคาํตอบดงัสมการทีÉ (2.62) ดงันีÊ  และวน

กลบัไปทีÉสมการทีÉ (2.60) เพืÉอปรับปรุงตาํแหน่งของแหล่งอาหารของผึÊงงาน 

   , min, , min,0,1k j j max j jx x rand x x     (2.62) 

ดว้ยจุดเด่นในการสุ่มและเปลีÉยนแปลงตาํแหน่งของแหล่งอาหารอยูเ่สมอทาํให้เกิด

ความหลากหลายในการหาคาํตอบในปริภูมิการคน้หาทาํให้เป็นทีÉนิยมในการนาํมาประยุกต์ใช้ใน

ปัญหาทีÉซบัซ้อนไดอ้ยา่งเหมาะสมดงัเช่นนาํไปประยกุตใ์นงานทีÉนาํเสนอใน [řŘŝ, řŘŞ] ซึÉ งใหผ้ลการ

คาํนวณทีÉใกลเ้คียงวธีิการ PSO และจะใหผ้ลการคาํนวณทีÉดีกวา่ในกรณีทีÉรอบการคาํนวณทีÉสัÊน 

2.9 บทสรุป 

จากการนาํเสนอในแต่ละหัวขอ้ทีÉผา่นมานัÊนนาํไปประยุกตใ์ช้ในการศึกษาผลกระทบของ

ยานยนต์ไฟฟ้าภายใตรู้ปแบบโหลดทีÉแตกต่างสําหรับเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั จากภาคทฤษฎีทีÉ

เกีÉยวขอ้งนัÊนไดถู้กนาํไปประยกุตใ์นแต่ะกรณีศึกษา โดยใชพ้ืÊนฐานของ ระดบัของการประจุของโหลด

ยานยนต์ไฟฟ้า รูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทัÊง Ŝ รูปแบบ การวิเคราะห์การไหลกําลังไฟฟ้าด้วย

วิธีการนิวตัน-ราฟสัน วิธีการคํานวณกระแสย้อนกลับและแรงดันไปข้างหน้าทัÊ ง Ś วิธีการ การ

วเิคราะห์เสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากาํลงั ดว้ยการควบคุมดว้ยระบบเสถียรภาพกาํลงัไฟฟ้า (PSS) และ

เทคนิคการหาค่าทีÉเหมาะด้วยวิธีการ PSO และวิธีการ ABC ตามลาํดบั ซึÉ งจากการศึกษาในทฤษฎีทีÉ

เกีÉยวข้องทีÉผ่านมานัÊนทาํให้ทราบถึงผลกระทบของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉมีต่อระบบไฟฟ้ากาํลัง

เบืÊองต้นและเป็นสิÉงทีÉจาํเป็นทีÉตอ้งทาํการศึกษาและวิเคราะห์พฤติกรรมในแต่ละรูปแบบ เพืÉอนาํมา

ประยุกต์ใช้ในการวางแผนบริหารจดัการระบบไฟฟ้าเพืÉอรองรับการขยายตวัของโหลดแบบดัÊงเดิม

ของระบบและโหลดสมยัใหม่อยา่งโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉกาํลงัจะมาถึงในอนาคตอนัใกลนี้Ê  
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บททีÉ 3 

วธีิดําเนินการดุษฎนีิพนธ์ 

 

3.1 บทนํา 

ดุษฎีนิพนธ์นีÊ นาํเสนอการวิเคราะห์ผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าภายใตรู้ปแบบโหลดทีÉ

แตกต่างสําหรับเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากําลัง โดยการประยุกต์ใช้โหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละ

รูปแบบในการนํามาใช้วิเคราะห์ปัญหาในระบบไฟฟ้า เพืÉอวิเคราะห์ความมีเสถียรภาพของระบบ 

ศึกษาผลกระทบทีÉส่งผลต่อระบบไฟฟ้า เพืÉอให้เกิดองคค์วามรู้ สามารถใชป้ระกอบการพิจารณาปัญหา

ดา้นความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าจากกรณีทีÉทาํการศึกษาและวางแผนรองรับการขยายตวัของ

โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในอนาคต ซึÉ งในการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในกรณีทีÉมีการเพิÉมขึÊนของ

โหลดยานยนตไ์ฟฟ้านัÊน  ในดุษฏีนิพนธ์นีÊนาํเสนอวิธีการวิเคราะห์ในแต่ละรูปแบบทีÉสามารถนาํไปสู่

องคค์วามรู้โดยรวมของในแต่กรณีศึกษาทีÉมีการติดตัÊงโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในระบบไฟฟ้า การศึกษา

พฤติกรรมของโหลดยานยนต์ไฟฟ้า ในดา้นความน่าเชืÉอถือไดข้องระบบและความมีเสถียรภาพของ

ระบบในแต่ละสภาวะตามกรณีศึกษา ซึÉ งในการศึกษาไดแ้ยก กรณีศึกษาออกเป็นในแต่ละกรณีและให้

มองเห็นสภาพปัญหาปัจจุบนัและมีการประยุกตใ์ชก้ารวิเคราะห์ปัญหาในระบบไฟฟ้ากาํลงัในแต่ละ

วธีิการจากระบบทดสอบทีÉนาํเสนอ ซึÉ งระบบทดสอบประกอบไปดว้ย ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 

14 บสั ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บสั ระบบทดสอบการ

ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 26 บัส [ŠŞ]  ระบบทดสอบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคสถานีธัญบุรี เป็นต้น จาก

สมมุติฐานการดําเนินการดุษฎีนิพนธ์สําหรับการวิเคราะห์ผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้

รูปแบบโหลดทีÉแตกต่างสําหรับเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงันัÊนในการวิเคราะห์ทาํการกาํหนดให้

ระบบไฟฟ้ามีการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในระบบหรือมีการติดตัÊงเขา้ไปในระบบไฟฟ้ากาํลงั

กับโหลดดัÊ งเดิมของระบบ (Conventional Load Types, CLT)  โดยโหลดดัÊ งเดิมหลักของระบบ

ประกอบไปด้วย โหลดคงทีÉ อิมพีแดนซ์  (Constant Impedance, Z) โหลดคงทีÉกระแส (Constant 

Current, I)  และโหลดคงทีÉกาํลงัไฟฟ้า (Constant Power, P) [80]  ซึÉ งไม่ไดน้าํโหลดแบบซบัซ้อนของ

ระบบ (Complexity Load) เข้ามาใช้ในการพิจารณาประกอบในกรณีศึกษา ในเบืÊองต้นสามารถ

ประยุกต์การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงัแยกกรณีศึกษาออกได้เป็น 8 กรณีดงันีÊ   โดย

สามารถนําเสนอการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในกรณีทีÉมีการติดตัÊงหรือมีการเพิÉมขึÊนของ

โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากาํลงัในลาํดบัถดัไปดงันีÊ  
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3.2 กรณศึีกษาทีÉ 1  การวิเคระห์เสถียรภาพเมืÉอโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเพิÉมขึÊนในระบบไฟฟ้า

กาํลงั [107] 

ในการศึกษาการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงัสําหรับการวิเคราะห์ความมี

เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็กเมืÉอโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊนในระบบไฟฟ้ากาํลงันัÊน ในระบบไฟฟ้า

เมืÉอมีการถูกรบกวนจากกรณีต่างๆ เช่น การเกิดฟอลต์ การหลุดออกจากระบบของโหลดขนาดใหญ ่

และการเพิÉมขึÊ นหรือลดลงของโหลดขนาดใหญ่แบบทันทีทันใดนัÊ นจะส่งผลต่อแรงบิดของ

เครืÉองจกัรกลซิงโครนสัดา้นทางกล ทีÉพยายามรักษาสภาวะของระบบให้เกิดความสมดุลยโ์ดยอาจเพิÉม

อตัราเร่งเชิงมุมหรือการหน่วงซึÉ งผลดงักล่าวอาจพิจารณาในแง่ของการแกวง่ของความถีÉตํÉาของระบบ 

[108-110] ซึÉ งโดยธรรมชาติแลว้หากระบบสมดุลยก์ารแกว่งของความถีÉก็จะกลบัเขา้สู่สภาวะปกติได้

แต่ใชเ้วลาทีÉยึดออกไป [96] การทีÉระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลยที์Éเร็วนัÊนทาํใหร้ะบบเกิดความมีเสถียรภาพ

มากยิÉงขึÊนโดยสามารถนาํเสนอการทดสอบกรณีศึกษาดงันีÊ  

กาํหนดเงืÉอนไขในการทดสอบให้ใกล้เคียงกบัระบบ Single Machine Infinite Bus System 

(SMIB) ด้วยระบบทดสอบ 6 บัส แรงดัน 230 kV 50Hz โดยระยะทางระหว่างบัสมีระยะทาง 10 

กิโลเมตร โดยมีค่าพารามิเตอร์ของสายส่งแบบ PI มีค่าดังนีÊ คือ ค่าความต้านทานสาย R=0.0529 

Ohms/km/phase, X=0.529 Ohms/km/phase และ B = 0.308129 Micro Siemens/km ในขณะทีÉโหลดทีÉ

ติดตัÊงในบสั B1 ถึงบสั  B4 มีขนาดกาํลงัไฟฟ้าแอ็คทีฟทีÉ 50 MW มีค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์ 0.85  มีการ

ติดตัÊงเครืÉองกาํเนิดซิงโครนสัขนาดกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟทีÉ 500 MW กาํลงัไฟฟ้ารีแอ็คทีฟทีÉ 100 MVar 

ทีÉบสั 6 ผา่นหมอ้แปลงไฟฟ้ากาํลงัแบบยกแรงดนั 13.8 kV/230 kV สามารถแสดงไดด้งัรูปทีÉ 3.1 ดงันีÊ  
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รูปทีÉ 3.1 ระบบทดสอบ 6 บสั 
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กาํหนดให้โหลดทีÉติดตัÊงในแต่ละบสัเป็นโหลดกาํลังไฟฟ้าคงทีÉ (P) ในขณะทีÉกาํหนดให้

โหลดยานยนต์ไฟฟ้าในสภาวะเริÉมตน้มีขนาดกาํลงัไฟฟ้าค่าเท่ากบัโหลดของระบบขนาดกาํลงัไฟฟ้า

แอกทีฟทีÉ 50 MW มีค่าเพาเวอร์เฟ็คเตอร์ 0.85 โดยกาํหนดให้เป็นโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบพหุนาม

โหลดหรือ ZIP โหลด โดยทีÉค่าสัมประสิทธิÍ ของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบพหุนามโหลดหรือ ZIP 

โหลด สามารถนาํเสนอ [48] โหลดซึÉ งกาํหนดให้ทาํการติดตัÊงอยู่ทีÉบสั B3 ทาํการวิเคราะห์การแกว่ง

ความถีÉตํÉาในกรณีทีÉโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเพิÉมขึÊนทีÉ 50 เปอร์เซ็นต ์ถึง 300 เปอร์เซ็นต์ ณ เวลา 2 วินาที  

ซึÉ งในการทาํให้ระบบกลับเข้าสู่สภาวะสมดุลยน์ัÊ นมีอยู่ในหลายวิธีการยกตวัอย่างเช่น การติดตัÊ ง

อุปกรณ์จาํพวก FACTs [111] หรือการติดตัÊ งตัวจดัเก็บพลังงานแม่เหล็กยิÉงยวด (Superconducting 

Magnetic Energy Storage, SMES) [112] เป็นต้น ในกรณีศึกษานีÊ ได้พิจารณาหลักการเบืÊองต้นใน

ออกแบบการควบคุมร่วมกับระบบเสถียรภาพกาํลังไฟฟ้า (Power System Stabilizer, PSS) ในการ

ทดสอบ เพืÉอให้เห็นภาพรวมสามารถแบ่งออกเป็น 3 กรณีดงัตารางทีÉ 3.1 ดงันีÊ   

ตารางทีÉ 3.1 เงืÉอนไขในการทดสอบการวิเคระห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็กชัÉวครู่เมืÉอโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าเพิÉมขึÊนในระบบไฟฟ้ากาํลงั 

กรณีทดสอบ เงืÉอนไข 

A ทดสอบระบบโดยไม่มี  PSS ในการควบคุม 

B ทดสอบระบบโดยมี  PSS (ค่าพารามิเตอร์ดงัเดิม) 

C ทดสอบระบบโดยมี  PSS ใช้ค่าพารามิเตอร์จากการใช้เทคนิคการหา

ค่าทีÉ เหมาะสมทีÉสุดด้วยวิธีกลุ่มอนุภาค(Particle Swarm Optimization 

Technique, PSO) 

ในการควบคุมการหน่วงของระบบนัÊนมีอยูห่ลายวิธีการ เช่นการเพิÉมค่าอนุพนัธ์เขา้ไปใน

วงจรควบคุมกระแสกระตุน้ของเครืÉองกาํเนิด [řřś] ทาํให้ระบบสามารถลดเวลาการแกวง่ของความถีÉ

ได ้หรือเป็นในส่วนของการติดตัÊงอุปกรณ์จาํพวก FACTs เขา้ไปในระบบเพืÉอชดเชยการแกวง่ในกรณี

ทีÉระบบถูกรบกวนในกรณีต่างๆ เช่นการติดตัÊง UPFC ดว้ยใช้ค่าพารามิเตอร์ควบคุมจากวิธีการ Nero 

Fuzzy [114] หรือการติดตัÊง SVC ร่วมกบั PSS ดว้ยการประสานการทาํงานทาํใหมี้ความสามารถในการ
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เพิÉมความมีเสถียรภาพของระบบมากขึÊน [řřŝ] ในการหาค่าพารามิเตอร์ PSS ดว้ยเทคนิคการหาค่าทีÉ

เหมาะสมนัÊนมีอยูด่ว้ยกนัหลายวิธีการทีÉนาํมาใชใ้นการปรับปรุงค่าพารามิเตอร์ของตวั PSS เช่นวธีิการ 

PSO ถูกนํามาประยุกต์ใช้ในงานประสานการควบคุมชุดอุปกรณ์ FACTs ต่างๆทาํให้ระบบเกิดมี

เสถียรภาพมากยิÉงขึÊน [šŞ, řřŞ] ซึÉ งโดยหลกัการนัÊนใชก้ารวิเคราะห์ค่าเจาะจง (Eigen Value)ของระบบ

ร่วมกับค่าตวัแปรส่วนรวมของระบบ (Modal participation) [117] ดังนัÊนในกรณีศึกษานีÊ ใช้วิธีการ 

PSO ในการหาค่าทีÉเหมาะสมร่วมกนัระหว่างโปรแกรม DIgSILENT และ MATLAB ด้วยการเขียน

สคริปท ์m- files ในการคาํนวนหาค่าอตัราส่วนการหน่วงของระบบ เพืÉอใชห้าค่าพารามิเตอร์ของ PSS 

ทีÉเหมาะสมสามารถนาํเสนอไดด้งัดงัรูปทีÉ 2.9 ในบททีÉผา่นมา  โดยทีÉจะสามารถกาํหนดค่าพารามิเตอร์

ในส่วนของวิธีการ PSO ทีÉใช้ประกอบการคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ของ PSS ทีÉเหมาะของโปรแกรม 

MATLAB ในสคริปท ์m- filesไดด้งัตารางทีÉ 3.2 ดงันีÊ  

ตารางทีÉ 3.2 ค่าพารามิเตอร์ของวธีิการ PSO 

ชืÉอตวัแปร ค่าพารามิเตอร์ 

จาํนวนอนุภาค 25 

จาํนวนรอบในการคน้หาคาํตอบ 25 

ขนาดของอนุภาค 20 

ค่าคงทีÉ c1 และ c2 0.6 และ 0.3 

ในขณะทีÉการหาค่าอตัราส่วนการหน่วงทีÉเหมาะสมของระบบดว้ยวิธีการ PSO สําหรับหา

ค่าพารามิเตอร์ PSS ทีÉเหมาะสมนัÊนสามารถนําเสนอเป็นขัÊนตอนในการคาํนวณหาและการเชืÉอมต่อ

ระหว่างโปรแกรม DIgSILENT และ MATLAB ในการแลกเปลีÉยนขอ้มูลจากการคาํนวณซึÉ งกนัและ

กนัสามารถนาํเสนอไดด้งัรูปทีÉ 3.2 ดงันีÊ   

โดยกาํหนดเป็นค่าฟังก์ชนัเป้าหมาย (Objective function) ของการคน้หาค่าทีÉเหมาะสมดว้ย

วิธีการ PSO ไดด้ังสมการทีÉ (2.56) ของบททีÉผ่านมา เพืÉอใช้ในการคาํนวณหาค่าการเขา้สู่จุดสมดุลย์

ดว้ยอตัราส่วนการหน่วง (Damping Ratio) ของค่าเจาะจงทีÉใหค้่าการหน่วงสูงสุด ดว้ยค่านอ้ยทีÉสุดของ

ตาํแหน่งค่าเจาะจงเพืÉอใชใ้นการปรับค่าพารามิเตอร์ PSS ทาํใหร้ะบบเกิดการแกวง่ความถีÉตํÉานอ้ยทีÉสุด  
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Start i=0 Flag=0

i=i+1 Flag=0

i>= Max. 

iteration

ค่าพารามิเตอร์ของ 

PSS ทีÉดีทีÉสุด
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คาํนวณค่า Modal 
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ดว้ยวิธีการ PSO
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ทดสอบค่าดว้ย 
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Yes

 

รูปทีÉ 3.2 การหาค่าอตัราส่วนการหน่วงทีÉเหมาะสมดว้ยวธีิการ PSO สาํหรับค่าพารามิเตอร์ PSS 

เมืÉอกําหนดให้ J  คือค่าโมเมนต์แรงเฉืÉอยของระบบซึÉ งเป็นค่าทีÉได้จากค่าสูงสุดของ

อัตราส่ วน ก ารห น่ วงขอ งระบ บ  i  จาก ก ารคําน วณ ด้วยวิ ธี การ Modal Analysis ใน ข ณ ะทีÉ

ค่าพารามิเตอร์ของ PSS จากรูปทีÉ  3.2 นัÊ นซึÉ งประกอบไปด้วยค่า 1 2 3 4, , , ,PSSK T T T T  โดยสามารถ

กาํหนดขอบเขตของค่าตัวแปรในแต่ตวัได้ดงันีÊ 1 40.1 10T   และ  0.1 100PSSK  โดยใช้ค่า

ดงักล่าวประกอบการคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ทีÉเหมาะสมของ PSS [96] ทาํการทดสอบค่าเปอร์เซ็นต์

ของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละระดบั ทาํการหาค่าพารามิเตอร์ของ PSS ดว้ยวิธีการ PSO และทาํ

การทดสอบการแกวง่ของความถีÉตํÉาของโรเตอร์เครืÉองจกัรกลซิงโครนสั สามารถสรุปขัÊนตอนไดด้งันีÊ  

ข ัÊนตอนทีÉ 1 ทาํการออกแบบวงจรระบบทดสอบ 6 บสั  ตวั PSS และค่าพารามิเตอร์ต่างๆทีÉ

เกีÉยวขอ้งในโปรแกรม DIgSILENT 

ขัÊนตอนทีÉ 2  กาํหนดค่าลูปการวนซํÊ า 1i    

ข ัÊนตอนทีÉ 3 โปรแกรม DIgSILENT คาํนวณหาค่า Modal Analysis (ในกรณีทดสอบ A 

ขา้มไปขัÊนตอนทีÉ 9 และในกรณี B ขา้มไปขัÊนตอนทีÉ 8) 

ขัÊนตอนทีÉ 4 โปรแกรม DIgSILENT ส่งสัญญาณ flag = 1 ออกไปยงัโปรแกรม MATLAB  

เพืÉอแจง้ใหท้ราบวา่ไดส่้งค่าเจาะจงทีÉไดจ้ากการคาํนวณดว้ยวธีิการ Modal Analysis เป็นทีÉเรียบร้อย 
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 ขัÊนตอนทีÉ 5 โปรแกรม MATLAB คาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ของ PSS ทีÉเหมาะสมทีÉสุดตาม

ดว้ยวธีิการ PSO ตามค่าฟังก์ชัÉนเป้าหมายทีÉกาํหนด 

ขัÊนตอนทีÉ 6 โปรแกรม MATLAB ส่งสัญญาณ Flag = 0 ออกไปยงัโปรแกรม DIgSILENT 

เพืÉอแจง้ใหท้ราบวา่การคาํนวณพบค่าทีÉเหมาะสมและแลว้เสร็จ 

ขัÊนตอนทีÉ 7 โปรแกรม DIgSILENT ตรวจสอบจาํนวนรอบ i   ครบตามจาํนวนทีÉกาํหนด

หรือไม่หากไม่ครบใหก้ลบัไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 2 หากครบใหข้า้มไปขัÊนตอนทีÉ 8 

ขัÊนตอนทีÉ 8 นาํค่าพารามิเตอร์ทีÉดีทีÉสุดจาก PSO มาป้อนในตวั PSS 

ขัÊนตอนทีÉ 9 ทาํการทดสอบการแกว่งความถีÉตํÉาในกรณีโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเพิÉมขึÊนจาก

ค่าพารามิเตอร์ในขอ้ 9 (ในกรณี A ใหย้กเลิกการควบคุมดว้ย PSS) 

ขัÊนตอนทีÉ 10 ทดสอบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเพิÉมขึÊนจนครบทุกกรณีจาก 50 เปอร์เซ็นต์ ถึง 

300 เปอร์เซ็นต ์

ขัÊนตอนทีÉ 11  สิÊนสุดการทดสอบและนาํผลการทดสอบไปสรุปผล 

โดยผลการศึกษาและผลทดสอบสามารถนาํเสนอไดใ้นบทถดัไปในส่วนของผลการทดลอง

กรณีศึกษาทีÉ 1 ซึÉ งจะแสดงให้เห็นผลการวเิคราะห์การแกวง่ของความถีÉตํÉาของโรเตอร์เครืÉองกาํเนิดใน

กรณีโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเพิÉมขึÊนและการใช้เทคนิคการหาค่าทีÉ เหมาะสมด้วยวิธีการ PSO ในการ

ปรับตัÊงค่าพารามิเตอร์ PSS ในการเพิÉมการตอบสนองการลู่เขา้สู่จุดสมดุลยข์องการแกว่งของมุมโร

เตอร์ ในแต่ละกรณีของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉเพิÉมขึÊนตามกรณีทดสอบ 

3.3 กรณีศึกษาทีÉ 2  รูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าสําหรับการวิเคราะห์การไหลกาํลังไฟฟ้า

โดยใช้โปรแกรม PSAT   

ในการวิเคราะห์การไหลของกาํลังไฟฟ้านัÊนสามารถดาํเนินการไดใ้นหลายวิธีการ เช่น 

วิธีการนิวตนัราฟสัน [řřŠ, řřš]  วิธีการเก๊าไซเดิÊล [řŚŘ] วิธีการคาํนวณกระแสยอ้นกลบัและแรงดนั

ไปขา้งหน้า [řŚř] เป็นตน้ ซึÉ งส่วนใหญ่ใช้การวิเคราะห์ในเชิงตวัเลข (Numerical Analysis)โดยใช้

โปรแกรม MATLAB ด้วยการเขียนสคริปส์ m – files  และทําการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากําลังใน

สภาวะสมดุลย ์ซึÉ งในบางครัÊ งในแง่ของการออกแบบระบบไฟฟ้าเพืÉอใช้ประกอบการพิจารณาวาง
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แผนการผลิตและส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าในกรณีต่างๆ นัÊนเกิดความไม่คล่องตวัในทางปฏิบติัการอย่างยิÉง 

ดว้ยปัญหาดงักล่าวจึงเกิดแนวความคิดในการพฒันาโปรแกรม PSAT ทีÉเป็นฟรีซอฟท์แวร์ ในส่วน

ของการเชืÉอมต่อกับฟังก์ชันก์ผูใ้ช้งาน (User Defined Module, UDM) [122] ทีÉมีคุณสมบตัิสามารถ

สร้างรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในรูปแบบภาพกบัผูใ้ช้งาน (Graphic User Interacted, GUI) [123, 

124] ดว้ยในปัจจุบนัรูปแบบโหลดยานยนตใ์นสภาวะคงตวัในโปรแกรมสําเร็จรูปทัÉวไปในทอ้งตลาด

ยงัไม่ไดมี้อยู่ในโปรแกรมมาตรฐานทัÉวไปโดยส่วนใหญ่ใช้การวิเคราะห์โดยการแทนรูปแบบโหลด

ดว้ยโหลดกาํลงัไฟฟ้าคง (Constant Power)โดยทีÉส่วนใหญ่นัÊนแบ่งโหลดยานยนต์ออกเป็นในแต่ละ

ระดบัของการประจุ [řŚŝ, řŚŞ] ซึÉ งยงัไม่สะทอ้นต่อพฤติกรรมของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในขณะทาํ

การประจุเมืÉอกรณีพิจารณาเป็นโหลดสถานีประจุเร็วดงันาํเสนอใน [39, 41] ซึÉ งในรูปแบบโหลดยาน

ยนต์ไฟฟ้าสําหรับสถานีประจุเร็วทีÉนาํเสนอนัÊนประกอบไปดว้ยองค์ประกอบของโหลด 2 ส่วนคือ 

ส่วนแรกคือ โหลดกําลังไฟฟ้าคงทีÉ และส่วนทีÉสองจะเป็นเอ็กโพเนนเซียลโหลด ดังนัÊนจึงทาํการ

นําเสนอการจาํลองสร้างรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าสําหรับสถานีประจุเร็วโดยการพัฒนาบน

โปรแกรม PSAT ภายใต้การจาํลองด้วยโปรแกรม MATLAB  [127, 128] สามารถนําเสนอโหลด

สถานีประจุเร็วต้นแบบทีÉใช้ในการจาํลองการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากําลังในสภาวะคงตัวด้วย

โปรแกรม PSAT ดงันีÊ  

ข ัÊนตอนทีÉ  1 ทําการสร้างรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าสําหรับสถานีประจุเร็วโดยใช้

โปรแกรม PSAT Version 1.3.4 ในส่วนของ Command Editor  ให้ท ําการเลือกเมนู User Define 

Models (UDMs) 

ขัÊนตอนทีÉ 2 ในหน้าต่าง Command Editor  ในช่อง Input Variable ในรูปทีÉ 3.3 ให้ทาํการ

เพิÉมค่าตวัแปรทีÉตอ้งนาํมาใชป้ระกอบการสร้างโหลดยานยนต์ไฟฟ้าสําหรับสถานีประจุเร็วดงัตารางทีÉ 

3.3 ซึÉ งสมการทีÉตอ้งสร้างเพืÉอเป็นตวัแทนโหลดยานยนต์ไฟฟ้าสามารถแสดงได้ดงัสมการทีÉ (2.17) 

และ (2.18) ตามลาํดบั 

ขัÊนตอนทีÉ  3 ในหน้าต่าง Command Editor  ในช่อง Algebraic Equations ให้ทําการสร้าง

สมการโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าตามสมการทีÉ 3.2  และ 3.3  จากตวัแปรทีÉกาํหนดในตารางทีÉ 3.3 (ในขณะ

ทีÉตวัแปร 0P   นัÊนจะทาํการเขียนสคริปทแ์ทรกในฟังกช์ัÉนยอ่ยภายในของโปรแกรม PSAT) 
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ตารางทีÉ 3.3 ตวัแปรทีÉใชใ้นการสร้างสมการโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 

ชืÉอตวัแปร ตวัแปร(Parameter) 

โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ (Constant power) b 

โหลดเอก็โพเนนเซียล a 

ค่ายกกาํลงั    Alpha_P 

ค่าเพาเวอร์แฟคเตอร์    Tan_Zeta 

V  (ตวัแปร Algebraic variable) 1V   

0V  (Initial parameter/Nominal Voltage) 1_ 0V   

ข ัÊนตอนทีÉ  4  หลังทําการสร้างโมเดลตามสมการให้ท ําการบันทึกและทําการติดตัÊ งใน

หนา้ต่าง UDMs และเขา้ไปแกไ้ขสคริปทแ์ทรกตวัแปร 0P   ในสมการของโปรแกรม PSAT 

 

รูปทีÉ 3.3 หนา้ต่าง GUI สาํหรับผูใ้ชง้านกาํหนดค่าพารามิเตอร์ของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 
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ขัÊนตอนทีÉ 5 ทาํการสร้าง GUI ในหน้าต่างการรับค่าจากการป้อนของผูใ้ช้งานและสร้าง

โมดูลรูปสัญลกัษณ์ของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้ารูป EV ในหนา้ต่าง Library_lib/loads ทีÉโปรแกรม PSAT 

ขัÊนตอนทีÉ 6 ทาํการทดสอบในเบืÊองตน้ เช่น การติดตัÊง ทดสอบการรัน โดยตอ้งไม่เกิดการ

แจง้เตือนขอ้ผดิพลาดต่างๆ หากพบใหเ้ขา้ไปในสคริปทแ์ละทาํการแกไ้ข 

ขัÊนตอนทีÉ 7 ทาํการออกแบบวงจรระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บสั ด้วยโปรแกรม 

PSAT  และทาํการติดตัÊงโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉสร้างในขัÊนตอนทีÉ 1 ถึงขัÊนตอนทีÉ 5 โดยทาํการติดตัÊง

ผา่นหมอ้แปลงไฟฟ้ากาํลงัขนาด 100 MVA ทีÉลดระดบัแรงดนัไฟฟ้าจาก 13.8 kV ลงมาทีÉระดบัแรงดนั 

416 V  ซึÉ งติดตัÊงโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉบสั 15 ทาํการติดตัÊงโหลดยานยนต์ไฟฟ้าสําหรับสถานีประจุ

เร็วทีÉ มีขนาด 5 MVA, 10 MVA, 20 MVA, 30 MVA, 40 MVA, 50 MVA และ 79 MVA ตามลําดับ 

โดยใชค้่าพารามิเตอร์ทีÉนาํเสนอใน [śš] สาํหรับการทดสอบในทุกกรณี 

 

รูปทีÉ 3.4 โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉหนา้ต่าง GUI ใน Simulink ของโปรแกรม PSAT 

ขัÊนตอนทีÉ 8 ทาํการวเิคราะห์รูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสั ในกรณีทีÉโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าเพิÉมขึÊนตามการทดสอบ ทาํการเปรียบเทียบกรณีฐานของระบบทดสอบ 14 บสั 
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ขัÊนตอนทีÉ 9 ทาํการวิเคราะห์ PV curves จากรูปแบบของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเพิÉมขึÊนตาม

การทดสอบ เพืÉอการวิเคราะห์เสถียรภาพในสภาวะคงตวัในจุดการทาํงานต่างๆของการเพิÉมขึÊนของ

โหลดจนยุติ ณ จุดแรงดนัพงัทลาย (Voltage Collapses) โดยการเปรียบเทียบกบัโหลดยานยนต์ไฟฟ้า

แบบกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ 

ข ัÊนตอนทีÉ 10 ทาํการวิเคราะห์ค่ากาํลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบและค่าแรงดนัไฟฟ้า

เบีÉยงเบนของโหลด ( Load Voltage Deviation) ของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉเพิÉมขึÊนตามการทดสอบ 

โดยผลการศึกษาและผลทดสอบสามารถนาํเสนอไดใ้นบทถดัไปในส่วนของผลการทดลอง

ตามกรณีศึกษาทีÉ 2 นัÊนโดยจะทาํการแสดงผลการศึกษาและเปรียบเทียบกรณีศึกษาของการเพิÉมขึÊนของ

โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าสาํหรับสถานีประจุเร็วจากการพฒันารูปแบบโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉนาํเสนอดว้ย

โปรแกรม PSAT ทีÉนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหาทีÉจาํลองสถานะการณ์ขึÊน  

 

 รูปทีÉ 3.5 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE14 บสั กรณีติดตัÊงโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉตาํแหน่งบสัทีÉ 14  
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3.4 กรณศึีกษาทีÉ ś  การกาํหนดตําแหน่งติดตัÊงตัวเกบ็ประจุทีÉเหมาะสมในระบบไฟฟ้ากาํลงั

เมืÉอมีโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉถูกเชืÉอมต่อเข้ากบัระบบไฟฟ้า 

ปัญหาการเพิÉมขึÊนของโหลดในระบบไฟฟ้ากาํลงันัÊนส่งผลต่อการไหลของกระแสในตวันาํ

ของระบบสายส่งกาํลงัไฟฟ้า ซึÉ งจะพบวา่ในกรณีทีÉโหลดของระบบไฟฟ้ามีความตอ้งการใช้พลงังาน

ไฟฟ้าทีÉเพิÉมมากขึÊนก็จะส่งผลต่อปริมาณกระแสทีÉไหลผา่นตวันาํของสายส่งไฟฟ้ากาํลงั ซึÉ งเมืÉอกระแส

ไหลผ่านตวันําของระบบก็จะเกิดแรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมภายในสายตวันําด้วยความตา้นทานทีÉมีอยู่

ภายในของสายตวันาํทาํใหเ้กิดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบ โดยเพิÉมขึÊนตามปริมาณการใชพ้ลงังานของ

โหลด ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงเกิดมีแนวความคิดในการลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของระบบด้วยวิธีการ

ต่างๆ เช่น การขนานสายส่งไฟฟ้ากาํลงั หรือเพิÉมขนาดสายตวันาํ การติดตัÊงเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าในจุดทีÉ

โหลดมีความตอ้งการพลงังานทีÉสูง การลดกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟดว้ยการติดตัÊงคาปาซิเตอร์แบงคห์รือ

เครืÉองจกัรกลซิงโครนสั ซึÉ งสามารถนาํเสนอไดใ้น [řŚš-řśŚ] จากวิธีการขา้งตน้ทีÉกล่าวมานัÊนวิธีการ

ติดตัÊงคาปาซิเตอร์แบงค์ถูกนํามาพิจารณาในลาํดบัต้นๆของการแก้ไขปัญหา ด้วยเงืÉอนไขทางด้าน

เศษฐศาสตร์ในหลายๆ ด้าน จึงเกิดความนิยมอย่างแพร่หลายโดยส่วนใหญ่การติดตัÊงคาปาซิเตอร์

แบงคใ์นระบบจาํหน่ายมกันิยมติดแบบค่าคงทีÉไม่สามารถเปลีÉยนขนาดแปรผนัไปตามโหลดได ้ยกเวน้

ในบริเวณทีÉมีการแปรปรวนของโหลดจาํนวนมาก จึงจะมีการติดตัÊงแบบสามารถปรับขนาดได ้ใน

กรณีศึกษาของการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากาํลงันัÊนจากในกรณีศึกษาทีÉผา่นมา

นัÊนมีความแปรปรวนของพฤติกรรมการใชพ้ลงังานอยา่งมากในแต่ละช่วงเวลาของในแต่ละวนั ดงันัÊน

ในกรณีศึกษานีÊ จึงไดเ้กิดแนวความคิดในการวิเคราะห์ปัญหาการติดตัÊงคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉ 

ในขนาดและตาํแหน่งของระบบไฟฟ้าอยา่งไรจึงจะเกิดความเหมาะสมต่อการเปลีÉยนแปลงของโหลด

ยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉเพิÉมขึÊนในแต่ละระดบั 

ในการวิเคราะห์ปัญหาใช้วิธีการนิวตนั-ราฟสัน (Newton Raphson) สําหรับการวิเคราะห์

การไหลของกาํลงัไฟฟ้าในระบบ โดยวิธีการเขียนสคริปส์ในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

[133] ซึÉ งหลกัการโครงสร้างทางภาษาสามารถนาํเสนอได้ใน [134] ทาํการจาํลองในระบบจาํหน่าย

ขนาดเล็กของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (PEA microgrid) 26 บัส [ŠŞ] มีการส่งกําลังไฟฟ้าเชืÉอมต่อ

ระหว่างบสัจาํนวน 23 สายส่ง ขนาดพิกดัของวงจรขนาด 10 MVA แรงดนัไฟฟ้า 22 kV ขนาดโหลด
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ติดตัÊงสูงสุด 8.43 MW 5.28 MVar และมีกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม 11.11 kW โดยในการทดสอบนีÊไดล้ะ

เวน้ไม่พิจารณาการคาํนวณการสูญเสียทีÉเกิดจากหมอ้แปลงไฟฟ้ากาํลงั ทาํการติดตัÊงโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าสําหรับสถานีประจุเร็วจาํนวน 7 สถานีโดยใช้รูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉนาํเสนอใน [ŜŠ] 

เมืÉอพิจารณาเป็นกลุ่มของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉเขา้ทาํการประจุโดยมีขนาดดงันาํเสนอใน  [řśŝ] โดย

พิจารณาติดตัÊงทีÉจุดตอ่แยกของระบบส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าเป็นหลกัสามารถนาํเสนอไดด้งัรูปทีÉ 3.6 ดงันีÊ  
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รูปทีÉ 3.6 ระบบทดสอบ 26 บสั กรณีติดตัÊงโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าสถานีประจุเร็วจาํนวน 7 สถานี [řśŞ] 

กาํหนดสมมุติฐานในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ากาํหนดให้เป็นวงจรโหลดสมดุลย ์3 เฟสทาํ

การออกแบบโปรแกรมดว้ยการเขียน DPL สคริปทด์ว้ยวิธีการประยุกตใ์ชว้ธีิการนิวตนัราฟสันและกา

รวนซํÊ าเพืÉอหาขนาดและตาํแหน่งการติดตัÊงคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉทีÉเหมาะสม ดว้ยการพฒันา

วธีิการเลือกขนาดและตาํแหน่งของการติดตัÊงคาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉ เป็นวธีิการทีÉคิดคน้ขึÊนมา

ใหม่ (Novel method)โดยใช้วิธีการดัชนีความนิยมของกําลังไฟฟ้าสูญเสียน้อยทีÉ สุด (Hit Index 

Minimize Power Loss, HIMPL) โดยแบ่งการวิเคราะห์ออกเป็นขนาดและตาํแหน่งเป็น 2 ฟังก์ชัÉน ใน

ส่วนแรกในการหาตาํแหน่งใช้หลักการของการแบ่งค่านํÊ าหนักของตาํแหน่งทีÉดีและดีทีÉสุด เพืÉอ

นาํมาใช้ประเมินตาํแหน่งทีÉเหมาะสม ในขณะทีÉส่วนทีÉสองในการหาขนาดนัÊนใช้หลกัการดชันีค่า

กาํลังไฟฟ้าเฉลีÉยตํÉาสุดสําหรับการกําหนดขนาดของคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉโดยสามารถ

นาํเสนอรายละเอียดไดใ้น [řśŞ] ซึÉ งสามารถนาํเสนอขัÊนตอนตามวธีิการทีÉนาํเสนอดงัรูปทีÉ 3.7  ไดด้งันีÊ  
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รูปทีÉ 3.7 ข ัÊนตอนการหาขนาดและตาํแหน่งของการติดตัÊงคาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉ 

ข ัÊ นตอนทีÉ  ř  ทําการออกแบบระบบไฟ ฟ้าทดสอบ 26 บัส  ในห น้าต่ างโป รแก รม 

DIgSILENT ทาํการป้อนค่าพารามิเตอร์ทีÉเกีÉยวขอ้งของวงจรทัÊงหมด 

ขัÊนตอนทีÉ Ś  ทาํการเขียนสคริปท์ DPL ในการรันโหลดโฟวแ์ละคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียสาํหรับกรณีฐาน 

ขัÊนตอนทีÉ 3  กาํหนดค่าเริÉมตน้ของสเต็บของการติดตัÊงคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉ  j  

และระดบัการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า  i มีค่าเท่ากบั 1  

ขัÊนตอนทีÉ 4  กาํหนดให้ค่าเปอร์เซ็นตก์ารเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้ามีขนาดเพิÉม จาก  

5 % ถึง 120 % โดยค่าขนาดเริÉมตน้ของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละบสัจะมีค่าเท่ากบัโหลดทีÉติดตัÊง

ของบสันัÊนๆ ในขณะทีÉขนาดของการติดตัÊงคาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉเริÉมตน้ทีÉ 4,500 kVar 
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ขัÊนตอนทีÉ 5  กาํหนดค่าเริÉมตน้ของจาํนวนบสัเท่า 1k     

ข ัÊนตอนทีÉ Ş  ตรวจสอบจาํนวนบสั  Numbus  มีค่ามากกกว่า k  ถา้เป็นจริงให้ดาํเนินการ

ในขัÊนตอนทีÉ 7 หากเป็นเทจ็ใหข้า้มไปขัÊนตอนทีÉ 12 

ขัÊนตอนทีÉ ş  ทาํการติดตัÊงตวัเก็บประจุทีÉบสั k   

ข ัÊนตอนทีÉ Š  ทาํการรันโหลดโฟวแ์ละคาํนวณหาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

ขัÊนตอนทีÉ š  ทาํการจดัเก็บขอ้มูลไวใ้นตวัแปรเมทริกซ์ 

ขัÊนตอนทีÉ řř  ทาํการเพิÉมค่าเริÉมตน้ของจาํนวนบสัเท่า 1 k   และกลบัไปทีÉข ัÊนตอน 6 ใน

ลูปของการติดตัÊงในแต่ละบสัจนครบจาํนวน 

ขัÊนตอนทีÉ řŚ  ทาํการเพิÉมค่าเริÉมตน้ของดชันีขนาดคาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคง 1 j         

ข ัÊนตอนทีÉ  řś  ทําการตรวจสอบจํานวนดัชนีของขนาดคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคง 

_j Cap size  ถา้เป็นจริงให้ขา้มไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 14 หากเป็นเท็จให้กลบัไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 4 ทาํการดึง

ค่าดชันีของขนาดคาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงขนาดถดัไป 

ขัÊนตอนทีÉ řŜ  ทาํการเพิÉมค่าดชันีของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าขึÊนไปอีกสเตบ็ 1 i   

ขัÊนตอนทีÉ řŝ  ตรวจสอบค่าดชันีของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในรอบทีÉคาํนวณนัÊนเกินค่าทีÉ

กาํหนดหรือไม่ _i EVs Level  หากเป็นเท็จให้กลบัไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 4 ทาํการดึงค่าดัชนีของโหลด

ยานยนตไ์ฟฟ้าชุดใหม่ และในกรณีหากเป็นจริงให้ทาํการเลือกค่าขนาดและตาํแหน่งทีÉเหมาะสมของ

คาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงจากชุดขอ้มูลทีÉเก็บในเมทริกซ์ 

ขัÊนตอนทีÉ řŞ ทาํการเลือกขนาดคาปาซิเตอร์แบงคแ์ละตาํแหน่งทีÉเหมาะสมโดยใช้สมการทีÉ 

(5) และ (6) ทีÉนาํเสนอใน [řśŞ] 

ขัÊนตอนทีÉ řş สิÊนสุดการคาํนวณ   

โดยผลการศึกษาและผลทดสอบสามารถนาํเสนอไดใ้นบทถดัไปในส่วนของผลการทดลอง

กรณีศึกษาทีÉ 3 โดยทีÉผลการทดสอบในเบืÊองตน้จาการคิดคน้เทคนิควิธีการเลือกขนาดและตาํแหน่งทีÉ

เหมาะสมของคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงนัÊ น ได้เปิดเผยหลักการและวิธีการในงานภาคสนามทีÉ

สามารถประยุกตใ์ช้ในหลกัการดงักล่าวต่อกรณีของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊนในการปรับปรุงและ

วางแผนออกแบบระบบไฟฟ้าได ้
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3.5 กรณีศึกษาทีÉ  Ŝ  การกําหนดตําแหน่งสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าทีÉเหมาะสมเมืÉอ

พจิารณาโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเป็นแหล่งจ่ายแรงดันด้วยวิธกีาร PSO 

การเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้านัÊนส่งผลกระทบในเชิงลบต่อระบบไฟฟ้าเนืÉองจากใน

ขณะทีÉทาํการประจุแบตเตอรีÉ  ทีÉขนาดของเครืÉองประจุและในโหมดต่างๆนัÊนจะทาํให้ทาํให้เกิดการ

ส่งผ่านพลงังานไฟฟ้าจากกริดไปยงัชุดแบตเตอรีÉผา่นเครืÉองชาร์จประจุหรือวงจรแปลงผนักาํลงัไฟฟ้า

กระแสสลบัเป็นกระแสตรงในลกัษณะการเชืÉอมต่อและใช้พลงังานจากกริด (Grid to Vehicle , G2V) 

[řśş] ดว้ยปัญหาการประจุแบตเตอรีÉของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าและเวลาเดียวกนัทาํใหเ้กิดผลกระทบต่อ

ระบบทีÉในงานวิจยัทีÉผ่านมานาํเสนอนัÊนเช่น เกิดการเพิÉมความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าสูงสุดในบาง

ช่วงเวลา ภาระของระบบการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าและหมอ้แปลงไฟฟ้าเพิÉมมากขึÊน กาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย

รวมของระบบไฟฟ้ากาํลงัสูงขึÊน [řśŠ]  ซึÉ งมีความพยายามในการแกไ้ขปัญหาดงักล่าวในหลายวิธีการ

ดงันาํเสนอใน [řśš-řŜŚ]   จึงได้เกิดแนวความคิดในศึกษาการใช้ประโยชน์จากแหล่งสะสมพลงังาน

แบตเตอรีÉ ของยานยนต์ไฟฟ้าในการลดปัญหาความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุดด้วยการฉีด

กําลังไฟฟ้าแอ็คทีฟกลับคืนสู่กริด (Reverse Active Power, RAP)ในบางช่วงเวลาหรือการจ่าย

กําลังไฟฟ้ายอ้นกลับจากยานยนต์ไฟฟ้าเข้าสู่กริด (Vehicle to Grid, V2G) [řŜŚ] เพืÉอเพิÉมความมี

เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในช่วงทีÉมีความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าสูงสุด (Peak Time) ถึงแมว้่าหาก

พจิารณาในเงืÉอนไขทางดา้นเศรษฐศาตร์จะถูกต่อตา้นจากผูใ้ชย้านยนตไ์ฟฟ้าเป็นอยา่งมาก ดว้ยเหตุผล

ด้านอายุการช้งานของแบตเตอรีÉ ทีÉสัÊ นลงและทําให้ค่าเสืÉ อมของอุปกรณ์สัÊ นลง ด้วยเทคโนโลยี

แบตเตอรีÉ ในปัจจุบันได้มีการพฒันาไปอย่างมาก ปัจจุบันมีรอบการทํางานมากกว่า řŘ,ŘŘŘ หรือ 

สามารถใช้งานได้มากกว่า ŝŘ ปีโดยทีÉประสิทธิภาพลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านัÊ น [řŜś, řŜŜ] ซึÉ งใน

อนาคตสามารถตดัปัญหาในเรืÉองนีÊ ออกไปได ้แต่ทีÉสําคญันัÊนเพราะค่าใช้จ่ายในขณะประจุแบตเตอรีÉ

และ ในขณะ RAP นัÊ นไม่แตกต่างกันมาก ต้องมีการสลับสนุนหรือเพิÉมแรงจูงใจในด้านต่างๆ  

(Incentive Cost) เพิÉมมากขึÊ นจากทางภาครัฐ   ซึÉ งในปัจจุบนัยานยนต์ไฟฟ้าในหลายๆรุ่นจะมีวงจร

แปลงผนักาํลงัไฟฟ้าแบบสองทิศทาง (Bi-Directional Converter) เพืÉอนาํมาประยุกต์ใชง้านในโหมด 

G2V และ V2G เช่นในนิสสัน รุ่น LEAF และรุ่น e-NV200 ซึÉ งได้ทาํการทดสอบจ่ายพลงังานกลบัเขา้
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สู่กริดจาํนวน 100 คนั ณ กรุงลอนดอน ประเทศองักฤษ ในเดือน พฤษภาคม ปี 2016 [145] ซึÉ งประสบ

ผลสําเร็จในการทดสอบอยา่งดียิÉงเป็นตน้   

ในกรณีศึกษานีÊ ทาํการวิเคราะห์ในโหมดการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าทีÉพิจารณาการจ่ายกาํลงัไฟฟ้า

ในสภาวะ V2G  เพืÉอการปรับปรุงคุณภาพของแรงดนัไฟฟ้าและลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ

โดยใชรู้ปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบแหล่งจ่ายแรงดนั (Voltage Source Converter, VSC) [37]โดย

การควบคุมการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟยอ้นกลบัไปยงักริด ดว้ยการควบคุมขนาดของแรงดนัและมุม

ของแรงดนั จาํลองเสมือนวา่เป็นแหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแบบ PV บสั ทาํการทดสอบในสภาวะคงตวัดว้ย

การวิเคราะห์ระบบในสภาวะสมดุลย ์ดว้ยระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั ดว้ยการพิจารณาเป็น

กลุ่มของยานยนต์ไฟฟ้าทีÉติดตัÊงทีÉสถานีประจุขนาดใหญ่ ใชว้ธีิการ PSO ในการหาตาํแหน่งทีÉเหมาะสม

ของสถานีประจุ โดยมีฟังค์ชัÉนเป้าหมายเป็นกําลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบตํÉาสุด ดังสามารถ

นาํเสนอรายละเอียดเพิÉมเติมไดใ้น [Şš] ซึÉ งสามารถนาํเสนอขัÊนตอนการดาํเนินงานและการวิเคราะห์

ปัญหาไดด้งัรูปทีÉ 3.8 ดงันีÊ  

ขัÊนตอนทีÉ 1 ทาํการรับขอ้มูลของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั ซึÉ งประกอบไปดว้ย

ขอ้มูลสาขา ขอ้มูลบสั ขอบเขตของกาํลงัไฟฟ้ารีแอ็คทีฟและขอบเขตของแรงดนัไฟฟ้า และทาํการ

กาํหนดค่าพารามิเตอร์เริÉมตน้ของวิธีการหาค่าทีÉเหมาะสมดว้ยวิธีการ PSO ดงันีÊ  ทาํการกาํหนดรอบใน

การทดสอบทีÉจาํนวน 10 รอบคน้หา โดยในส่วนของจาํนวนรอบสูงสุดในการคน้หากาํหนดทีÉ 50k   

ค่าพารามิเตอร์ 1 20.4 0.9, 2, 2w c c     ตาํแหน่งของสถานีประจุเร็วสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าอยู่ใน

ของขอบเขตระหวา่ง  2 30PositionPEVs   โดยสมมุติให้มีจาํนวนยานยนตไ์ฟฟ้าเชืÉอมต่อกบักริดทีÉ

สถานีประจุจาํนวน 300 คนั โดยมีกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟสําหรับการป้อนกลบัในโหมดการทาํงาน V2G 

ขนาด 5.04 MWfleetPEVs   โดยกาํหนดให้มีค่าอิมพีแดนซ์ของสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าอยู่ทีÉ 

0.438 p.u.VSCfleetZ  และทาํการกาํหนดค่าฟังกช์ัÉนเป้าหมายตามทีÉนาํเสนอใน [69, 146] 
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รูปทีÉ 3.8  ข ัÊนตอนการหาตาํแหน่งติดตัÊงสถานีประจุเร็วทีÉเหมาะสมในระบบทดสอบ IEEE 30 บสั ดว้ย

วธีิการ PSO 

ขัÊนตอนทีÉ 2 ทาํการสร้างแอดมิทแตนซ์เมตริกหรือ Y บสัของระบบเพืÉอใช้ประกอบการ

คาํนวณหาการไหลของกาํลงัไฟฟ้า 

ขัÊ นตอนทีÉ  3 ทําการสุ่มสร้างประชากรเริÉ มต้นของกลุ่มอนุภาค ตําแหน่ง  x  และ

ความเร็ว  V ของการเปลีÉยนแปลงตาํแหน่งของอนุภาค 
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ขัÊนตอนทีÉ 4 ทาํการตรวจสอบตาํแหน่งทีÉสุ่มไดข้ ัÊนตอนทีÉ ś เป็น PQ บสัใช่หรือไม่ หากเป็น

จริงขา้มไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ ŝ หากเป็นเทจ็ใหก้ลบัไปสุ่มตาํแหน่งใหม่ในขัÊนตอนทีÉ ś 

ขัÊนตอนทีÉ 5 ตัÊงค่ารอบตวันบั 0k    

ข ัÊนตอนทีÉ 6 ทาํการนาํค่าจากขัÊนตอนทีÉ Ŝ มาใช้ประกอบการระบุตาํแหน่งการติดตัÊงสถานี

ประจุในระบบไฟฟ้ากาํลงั 

ขัÊนตอนทีÉ 7 ทาํการคาํนวณหากาํลังไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟจากสมการทีÉ  (2.8) ถึง 

(2.11) ดว้ยวิธีการปรับปรุงนิวตนั-ราฟสัน   

ขัÊนตอนทีÉ 8 ทาํการคาํนวณ Jacobian matrix ของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉเพิÉมเขา้ในระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัจากสมการทีÉ (2.12)  

ขัÊนตอนทีÉ 9 ทาํการตรวจสอบค่าความผิดพลาดการคาํนวณยงัอยู่ในขอบเขตทีÉสามารถ

ยอมรับได ้หากเป็นจริงให้ไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ řř หากเป็นเทจ็ใหไ้ปทีÉข ัÊนตอนทีÉ  8 

ขัÊนตอนทีÉ 10 ทาํการปรับขนาดและมุมของแรงดนั จากนัÊนกลบัไปคาํนวณในขัÊนตอนทีÉ ş 

ขัÊนตอนทีÉ 11 ทาํการคาํนวณการไหลกาํลงัไฟฟ้าและคาํนวณหาค่าฟังก์ชัÉนเป้าหมายคือ 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบจากสมการทีÉ (2.49)  

ขัÊนตอนทีÉ 12 ทาํการเก็บค่าทีÉดีทีÉสุดของค่าฟังก์ชัÉนเป้าหมาย ทัÊงในความเร็ว และตาํแหน่ง

ของอนุภาคไวใ้นตวัแปร gbest 

ขัÊนตอนทีÉ 13 ทาํการตรวจสอบรอบการคาํนวณถึงกบัค่าทีÉต ัÊงไวห้รือไม่ หากเป็นจริงให้ไป

ทีÉข ัÊนตอนทีÉ 16 

ขัÊนตอนทีÉ ř4 ทาํการเพิÉมค่ารอบการคาํนวณ 1k k    

ข ัÊนตอนทีÉ řŝ ทาํการปรับตาํแหน่งและความเร็วของการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคใหม่จาก

สมการทีÉ (2.57) ถึง (2.59)  พร้อมกาํหนดเงืÉอนไขตอ้งเป็น PQ บสั และกลบัไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ Ş 

ขัÊนตอนทีÉ ř6 ทาํการแสดงผลของฟังก์ชัÉนเป้าหมายทีÉดีทีÉสุดและรูปแบบของแรงดนัไฟฟ้า

ในแต่ละบสั 

ขัÊนตอนทีÉ ř7 สิÊนสุดการคาํนวณ 
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โดยผลการศึกษาและผลทดสอบสามารถนาํเสนอไดใ้นบทถดัไปในส่วนของผลการทดลอง

กรณีศึกษาทีÉ 4 ซึÉ งสามารถนําเสนอผลการจากกรณีศึกษาทีÉพิจารณาจาํลองโหลดยานยนต์ไฟฟ้าใน

โหมด V2G เพืÉอใช้เพิÉมความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงัได ้และชดเชยผลกระทบจากการดึง

หรือใชพ้ลงังานจากกริดในโหมด G2V ของโหดยานยนตไ์ฟฟ้า 

3.6 กรณีศึกษาทีÉ ŝ  การประมาณการจํานวนสถานีประจุเร็วสําหรับโหลดยานยนต์ไฟฟ้า

โดยใช้พืÊนฐานของสถานทีÉตัÊงและความหนาแน่นของจํานวนประชากร 

การเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้านัÊนส่งผลกระทบต่อการจดัเตรียมระบบไฟฟ้าของการ

ไฟฟ้าทัÊงในทัÊง 3 หน่วยงานไม่ว่าจะเป็นการไฟฟ้าฝ่ายผลิต การไฟฟ้านครหลวงและการไฟฟ้าส่วน

ภูมิภาค จากการรายงานการศึกษาดา้นโครงสร้างพืÊนฐานใน [řŜş] ได้สรุปขอ้มูลจากการศึกษาระบบ

ประจุสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าทีÉทดสอบนัÊนระบบของการไฟฟ้ายงัสามารถรองรับได้และด้านการ

รองรับการขยายตวัของจาํนวนยานยนต์ไฟฟ้าในขนาดทีÉพอเหมาะไดถึ้งแมจ้ะมีปัญหาในคุณภาพ

ไฟฟ้าบา้งก็สามารถทีÉจะใช้วิธีการแบบดัÊงเดิมในการแกไ้ขปัญหาได้ ซึÉ งในรายงานดงักล่าวยงัไม่ได้

ไม่ไดพ้ิจารณาในขนาดหรือปรับแท็ปหมอ้แปลงไฟฟ้ากาํลงัทีÉเหมาะสม [řŜŠ] การออกแบบระบบส่ง

จ่ายกาํลงัไฟฟ้าเหมาะสม การออกแบบระบบประจุแบบประสานสําหรับยานยนต์ไฟฟ้า [řŜš] เพืÉอ

รองรับการขยายตวัของจาํนวนผูใ้ช้งานยานยนต์ไฟฟ้าในอนาคต ดว้ยการขยายตวันัÊน มีตวัแปรและ

องคป์ระกอบหลายอยา่งทีÉมีความแปรปรวนอยา่งมากต่อการวางแผนงานในการออกแบบและวางแผน

ในการขยายระบบไฟฟ้า [ŜŞ] ซึÉ งอาจรอให้ระบบไฟฟ้าเกิดเริÉมค่อยๆพบปัญหาและค่อยๆแก้ไขใน

ภายหลงั ดว้ยศกัยภาพของระบบไฟฟ้าในปัจจุบนัทีÉมีการเผืÉอขนาดพิกดัไวพ้อสมควร และอาจส่งผล

กระทบต่อผูใ้ชไ้ฟฟ้าในแต่ละรายบา้ง ซึÉ งอาจทาํให้ระบบขาดความน่าเชืÉอถือและเสถียรภาพของระบบ

ลดลงหากไม่ไดรั้บการวางแผนล่วงหนา้ ในปัจจุบนัประเทศไทยนัÊนมีโครงการก่อสร้างสถานีประจุใน

หลายๆโครงการโดยการสนับสนุนจากทางภาครัฐดงัจะเห็นได้จากโครงการใน [řŝŘ, řŝř] ซึÉ งอยู่

ภายใตพื้ÊนฐานภาคสมคัรใจและโดยทีÉผูเ้ขา้ร่วมโครงการก็ตอ้งมีแหล่งเงินทุนอีกส่วนทีÉจะนาํมาสมทบ

กนัเป็นตน้  ดว้ยการส่งเสริมดงักล่าวนัÊนจากขอ้มูลสรุปโครงการในปี 2562 จะมีสถานีประจุสําหรับ

ยานยนต์ไฟฟ้าจาํนวน 150 สถานี ณ สิÊนปี ŚŝŞř [řŝŚ] ในการศึกษาการประมาณการสถานีประจุเร็ว

สําหรับโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าโดยใชพ้ืÊนฐานของสถานทีÉต ัÊงและความหนาแน่นของจาํนวนประชากร



 

 

83 

 

นัÊนอาศยัขอ้มูลของขนาดพืÊนทีÉ จาํนวนประชากร ความแน่นของประชากร สัดส่วนของประชากรทีÉมี

รถยนต์ส่วนบุคคลต่อจาํนวนประชากรในพืÊนทีÉ และคุณลกัษณะของชุดประจุโดยใช้รูปแบบโหลด

ยานยนต์ไฟฟ้าแบบพหุนามหรือ ZIP [48] ทีÉต ัÊงสมมุติฐานการประจุในเวลาตลอดทัÊงวนัทีÉ 24 ชัÉวโมง 

ในการจาํลองหากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ ในกรณีสุ่มการติดตัÊงสถานี ทีÉสถานีธญับุรีทีÉวงจร

ป้อนทีÉ 1 (Feeder 1) ดงันาํเสนอใน [řŝś-řŝŝ]  และสามารถสรุปขัÊนตอนการดาํเนินการไดด้งันีÊ  

ขัÊนตอนทีÉ 1 ทาํการรับขอ้มูลของระบบทดสอบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค อาํเภอธญับุรี จงัหวดั

ปธุมธานี  ซึÉ งประกอบไปดว้ยขอ้มูลสาขา ขอ้มูลบสั และโหลดของระบบดว้ยโปรแกรม DIgSILENT 

ดงัสามารถแสดงไดด้งัรูปทีÉ 3.9 ดงันีÊ  

ข ัÊนตอนทีÉ 2 ทาํการคาํนวณหาค่าการประมาณการสัดส่วนของประชากรทีÉมีรถยนต์ส่วน

บุคคลต่อจาํนวนประชากรในพืÊนทีÉ VO  จากสมการทีÉ (3.1) ทีÉนาํเสนอใน [řŝŝ] ดงันีÊ  

                     In 1.3558In 18.1253
0.812

VO
GDPpCap

VO
     

                                        (3.1) 

 

 รูปทีÉ 3.9 ระบบสารสนเทศภูมิศาตร์สายส่งไฟฟ้ากาํลงั การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคสถานีธญับุรี ขนาดพิกดั

รวม 90 MVA 
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ขัÊนตอนทีÉ 3 ทาํการคาํนวณหาค่าการประมาณการ ของจาํนวนสถานีประจุเร็ว  nfsta tion   

จากสมการทีÉ (3.2) ทีÉนาํเสนอใน [řŝŝ] ดงันีÊ  

                 
A pdensity pBEV

nfstation
sh ncp nst

 


                                                          (3.2) 

ขัÊนตอนทีÉ 4 ทาํการคาํนวณหาค่าการประมาณจาํนวนสถานีประจุเร็ว ดว้ยสมมุติฐานใน 2 

เงืÉอนไขคือ เงืÉอนไขแรกมีการเพิÉมขึÊนของความหนาแน่นจาํนวนประชากรจาก 1-6 เปอร์เซ็นต ์เงืÉอนไข

ทีÉสองทาํการวิเคราะห์ในเงืÉอนไขสัดส่วนของประชากรทีÉมีรถยนตส่์วนบุคคลต่อจาํนวนประชากรใน

พืÊนทีÉโดยพิจารณาจาก 0.01-0.8 เปอร์เซ็นต ์

ขัÊนตอนทีÉ 5 นาํจาํนวนสถานีทีÉคาํนวณไดจ้ากขัÊนตอนทีÉ 4 มาทาํการติดตัÊงโดยการสุ่มติดตัÊง

ในระบบไฟฟ้ากาํลงัของสถานีธญับุรีทีÉวงจรป้อน 1 โดยทีÉสถานีมีขนาด 2,000 kW ทีÉค่าเพาเวอร์แฟค

เตอร์ 0.85 จากสมมุติฐานขนาดหัวประจุเร็วขนาด 250 kW ติดตัÊงจาํนวน 4 หัวทีÉสถานีประจุ เมืÉอ

กาํหนดค่าความเผืÉอหรือค่าปลอดภยัทีÉ 125 เปอร์เซ็นต ์ทาํใหไ้ดข้นาดพิกดัของหมอ้แปลงไฟฟ้า ทีÉพิกดั

ประมาณ 2,500 kVA ในการติดตัÊงในแต่ละสถานีประจุเร็วสําหรับยานยนตไ์ฟฟ้าสามารถนาํเสนอได ้

ใน [řŝś] 

ขัÊนตอนทีÉ 6 ทาํการวิเคราะห์การไหลกาํลงัไฟฟ้าและบนัทึกผลกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของ

ระบบจากสมการทีÉ (2.26 ) จากการพิจารณาโดยทาํการสุ่มติดตัÊงสถานีประจุเร็วสําหรับยานยนต์ไฟฟ้า

ในวงจรป้อนทีÉ  1 

ขัÊนตอนทีÉ 7 สิÊนสุดการวเิคราะห์การประมาณการสถานีประจุเร็วสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า 

โดยผลการศึกษาและผลทดสอบสามารถนาํเสนอไดใ้นบทถดัไปในส่วนของผลการทดลอง

กรณีศึกษาทีÉ 5 ซึÉ งสามารถนาํเสนอผลการศึกษาโดยทาํการแยกผลการประมาณจาํนวนสถานีประจุเร็ว

สาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า และผลการทดสอบติดตัÊงสถานีประจุเร็วกบัระบบทดสอบจริงทีÉระบบจาํหน่าย

การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค สถานีไฟฟ้าธญับุรี ตามลาํดบั 
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3.7 กรณีศึกษาทีÉ 6  การกําหนดตําแหน่งและขนาดของแหล่งจ่ายพลังงานแสงอาทิตย์

สําหรับสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้การเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าด้วยวิธีการ

หาค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุดด้วยวธีิการ ABC 

ปัจจุบนักระแสนิยมแหล่งพลงังานทดแทนนัÊนเพิÉมมากขึÊนดว้ยเป็นแหล่งพลงังานสะอาด 

เพืÉอตอ้งการลดการใชแ้หล่งพลงังานทีÉใชเ้ชืÊอเพลิงจากฟอสซิล ดว้ยแหล่งพลงังานทดแทนในปัจจุบนั

จากการการนาํเสนอใน [řŝŞ] ซึÉ งประกอบไปด้วยแหล่งพลงังานทดแทนจาํพวกชีวมวล(Biomass)  

พลังงานนํÊ า  พลังงานความร้อนใตพ้ิภพ พลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย์ เป็นต้น เนืÉองจาก

พลังงานแสงอาทิตย์เป็นพลังงานสะอาดด้วยช่วยลดการปลดปล่อยก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ทีÉ

ก่อให้เกิดสภาวะโลกร้อนได้ ในปัจจุบนัเทคโนโลยีดงักล่าวเริÉมมีราคาถูกลง [řŝş] และมีมากมาย

หลากหลายเทคโนโลยี [řŝŠ] สามารถทีÉจะมีระยะเวลาทาํกาํไรทีÉยาวขึÊ น จุดคุมทุนสัÊ นลง ทาํให้ใน

หลายๆประเทศมีการติดตัÊงโรงไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยเ์พิÉมมากขึÊ น จนเกิดปัญหาในด้านความ

ต้องการไฟฟ้าสูงสุดเปลีÉยนช่วงเวลาไปจากในอดีต และพยายามส่งเสริมเทคโนโลยีการจัดเก็บ

พลังงานสะสม (Energy Storage System, ESS) เพืÉอนํามาเก็บพลังงานในช่วงทีÉโรงไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตยผ์ลิตไดเ้กินความจาํเป็นหรือจดัเก็บพลงังานในช่วง Off Peak เป็นตน้ ซึÉ งในประเทศไทย

เองช่วงเวลา Peak ได้มีการเปลีÉยนแปลงไป ปัจจุบนัช่วง Peak จะอยู่ในช่วงหัวคํÉา จน ถึงประมาณ 

23.00 น.บางส่วนมาจากพฤติกรรมของผู ้ใช้ไฟฟ้าและผลบางส่วนมาจากโรงไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตยท์าํให้เกิดลกัษณะความตอ้งการพลงังานเป็นแบบกราฟเป็ด (Duck Chart) [řŝš] ยกตวัอยา่ง

ในวนัทีÉ  23 เดือนกรกฏาคม  พ.ศ. 2561 เวลา 19.40 น. เกิดความต้องการพลังงานไฟฟ้าสูงสุดทีÉ 

26,201.30 MW [160] ทาํให้การไฟฟ้าฝ่ายผลิตตอ้งเดินเครืÉองกาํเนิดไฟฟ้าสํารองทีÉมีอยูขึ่ÊนมาเพืÉอเลีÊ ยง

ระบบโดยตลอดเพืÉอรักษาเสถียรภาพของระบบต่อการใช้ไฟฟ้าในปริมาณทีÉสูง จากสถานะการณ์

ดังกล่าวในกรณีทีÉมีโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเพิÉมขึÊ นในระบบด้วยพฤติกรรมของการขบัขีÉมีโอกาสทีÉ

เป็นไปไดอ้ยา่งสูงทีÉโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าจะไปเพิÉมภาระให้กบัระบบไฟฟ้าในช่วงดงักล่าว [řŞř]หาก

ไม่มีการบริหารจดัการทีÉเหมาะสมอย่างเพียงพอในอนาคตอนัใกล้นีÊ  สําหรับประเทศไทยจากการ

คาดการณ์จาํนวนยานยนตไ์ฟฟ้าจะเพิÉมมากขึÊนอยา่งแน่นอนในอนาคต   
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ในกรณีศึกษานีÊ นาํเสนอหลักการการกาํหนดตาํแหน่งและขนาดของแหล่งจ่ายพลังงาน

แสงอาทิตยส์ําหรับสถานีประจุยานยนตไ์ฟฟ้าภายใตก้ารเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าดว้ยวิธีการ

หาค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุดด้วยวิธีการ ABC เป็นวิธีการประยุกตใ์ช้แหล่งจ่ายพลงังานแสงอาทิตยก์บัการ

ติดตัÊงของกลุ่มสถานีประจุเร็วสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าทีÉมีรูปแบบทีÉนําเสนอใน [Ŝř] เพืÉอต้องการลด

ผลกระทบจากการใช้พลงังานไฟฟ้าของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าตอ่ระบบไฟฟ้าโดยสมมุติให้มีการประจุ

ในช่วงเวลาทีÉสถานีไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยส์ามารถผลิตได้และใช้ประโยชน์อย่างเต็มทีÉในช่วง

ดงักล่าว โดยทาํการติดตัÊงสถานีประจุเร็วจาํนวน 7 สถานี และสถานีไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยจ์าํนวน 

1 สถานี ทาํการทดสอบในระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บสั ด้วยเทคนิคการหาค่าทีÉเหมาะสม 

ABC ทาํการวิเคราะห์โหลดภายใตส้ภาวะคงตวัพิจารณาเป็นโหลดสมดุลย ์ทาํการวิเคราะห์ดว้ยการ

ปรับปรุงวิธีการกระแสยอ้นกลบัและแรงดนัไฟฟ้าไปข้างหน้า (Modify Backward-Forward Sweep 

method, MBFS) [162] โดยมีค่าฟังก์ชัÉนเป้าหมายเป็นการเปลีÉยนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าทีÉโหลดตํÉาสุด 

(Load Voltage Deviation, LVD) โดยในรายละเอียดสามารถนําเสนอได้ใน [řŞś]ในขณะทีÉระบบ

ทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บสั สําหรับใช้ในกรณีสามารถนาํเสนอไดด้งัรูปทีÉ 3.10 และขัÊนตอนและ

วธีิการดาํเนินการสามารถนาํเสนอไดใ้นลาํดบัถดัไป 
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3 5 8 11
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รูปทีÉ 3.10 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บสั และการแบ่งกลุ่มของตาํแหน่งของสถานีประจุเร็ว

จาํนวน 7 สถานี [163] 
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ขัÊนตอนทีÉ 1 ทาํการรับขอ้มูลของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บสั ซึÉ งประกอบไปดว้ย

ขอ้มูลสายส่งกาํลงัไฟฟ้า ขอมูลบสั และขอ้มูลของโหลด 

ขัÊนตอนทีÉ 2  ทาํการกาํหนดขอบเขตของสถานีประจุเร็วสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าและสถานี

ไฟฟ้าพลงังงานแสงอาทิตยจ์ากตารางทีÉ 3.4 

ขัÊนตอนทีÉ 3 ทาํการกาํหนดค่าพารามิเตอร์เริÉมตน้ของวิธีการ ABC ดงันีÊ  ขนาดของจาํนวนผึÊง

(ผึÊงงานและผึÊงสํารวจ) เท่ากบั 200 ตวั ขนาดของแหล่งอาหารมีค่าเท่ากบั 100 แหล่ง (มีขนาดครึÉ งหนึÉง

ของจาํนวนผึÊงงานและผึÊงสํารวจ) จาํนวนตวัแปรเท่ากบั 16 ตวัแปร  x   (ซึÉ งประกอบไปดว้ยตาํแหน่ง

และขนาดของสถานีประจุเร็วมีค่าเท่ากับ 14 และ ขนาดและตาํแหน่งของสถานีไฟฟ้าพลังงงาน

แสงอาทิตยมี์ค่าเท่ากบั 2 โดยสามารถนาํเสนอหลกัการแบ่งตวัแปรไดใ้นรูปทีÉ 2 ทีÉนาํเสนอใน [řŞś] ) 

จาํนวนรอบสูงสุดในการคน้หาเท่ากบั 1,000 รอบ  iteration   และค่าความผดิพลาด 0.0001    

ข ัÊนตอนทีÉ 4 ทาํการตรวจสอบจาํนวนรอบ   1,000i   และ    ค่าของคาํตอบมากกว่าทีÉ

กาํหนด หากเป็นจริงใหข้า้มไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 10 และหากเป็นเทจ็ใหไ้ปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 5 

ตารางทีÉ 3.4 ขอบเขตตวัแปรทีÉเป็นไปไดข้องตาํแหน่งการติดตัÊงและขนาดของสถานีประจุเร็วสาํหรับ

ยานยนตไ์ฟฟ้าทัÊง 7 กลุ่มและสถานีไฟฟ้าพลงังงานแสงอาทิตย ์[163] 

ลาํดบั/กลุ่ม 
ตาํแหน่งทีÉติดตัÊง 

(Bus No.) 

ขอบเขตของขนาด (kW) 

Min Max 

EVs    

1 2,4,6,9,12 50 500 

2 3,5,8,11 50 500 

3 7,10,13 50 500 

4 14,16,18,20 50 500 

5 22,24,26,28 50 500 

6 15,17,19,21,23,25 50 500 

7 27,29,30,31,32,33 50 500 

PV 2-33 100 2000 
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ขัÊนตอนทีÉ 5 ทาํการสุ่มค่าของตวัแปร  x จากขอบเขตทีÉกาํหนด 

ขัÊนตอนทีÉ 6 ทาํการคาํนวณหาค่าฟังก์ชัÉนเป้าหมายเป็นการเปลีÉยนแปลงของแรงดนัไฟฟ้าทีÉ

โหลดตํÉาสุดดว้ยสมการทีÉ (2.27) จากการประยุกต์ใช้วิธีการกระแสยอ้นกลบัและแรงดนัไปขา้งหน้า 

(Backward-forward sweep method) 

ขัÊนตอนทีÉ 7 ทาํการเลือกแหล่งอาหารของฝงูผึÊงจากพืÊนฐานความน่าจะเป็นของแหล่งอาหาร

ของผึÊงทีÉดีต่อแหล่งอาหารของผึÊงทัÊงหมด ซึÉ งสามารถนาํเสนอไดด้งัสมการทีÉ (2.61)  

ขัÊนตอนทีÉ  8 ทาํการปรับค่าความเร็วของการเคลืÉอนทีÉของกลุ่มผึÊ งในฝูงจากการสุ่มของ

ขอบเขตจากตาํแหน่งเดิมซึÉ งสามารถนาํเสนอไดด้งัสมการทีÉ (2.60) และ (2.61) 

ขัÊนตอนทีÉ 9 ทาํการเพิÉมค่าตวันบัรอบ 1i i   กลบัไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 4 

ขัÊนตอนทีÉ 10 ทาํการคํานวณกําลังไฟฟ้าสูญเสียรวมในระบบไฟฟ้ากําลังจากสมการทีÉ 

(Ś.Ŝš) และ (2.50) 

ขัÊนตอนทีÉ  11 ทาํการแสดงผลลัพธ์ของการคาํนวณกาํลังไฟฟ้าสูญเสียรวมและรูปแบบ

แรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสั 

ขัÊนตอนทีÉ 12 สิÊนสุดการค้นหาตาํแหน่งและขนาดทีÉเหมาะสมของสถานีประจุเร็วสําหรับ

ยานยนตไ์ฟฟ้าและสถานีไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์

โดยผลการศึกษาและผลทดสอบสามารถนาํเสนอไดใ้นบทถดัไปในส่วนของผลการทดลอง

กรณีศึกษาทีÉ 6 ซึÉ งจะทาํการเปรียบเทียบในกรณีศึกษาทีÉนาํเสนอในการกาํหนดขนาดและตาํแหน่งทีÉ

เหมาะสมของสถานีประจุเร็วและสถานีไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นระบบทดสอบ ชีÊ ใหเ้ห็นจุดทีÉเป็น

ประโยชน์ในการนาํสถานีไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยไ์ปใชร่้วมกบัแหล่งจ่ายพลงังานหลกัของระบบ 

เพืÉอลดผลกระทบจากการใชพ้ลงังานไฟฟ้าจากกริดของสถานีประจุเร็วสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า 

3.8 กรณีศึกษาทีÉ ş  ผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าแบบปลัËกอนิทีÉต่อร่วมกับระบบจําหน่าย

ไฟฟ้าเมืÉอใช้วิธีการวเิคราะห์การไหลกาํลงัไฟฟ้าทีÉขึÊนอยู่กบัการเปลีÉยนแปลงแรงดันไฟฟ้า 

ในขณะทีÉระบบไฟฟ้าจ่ายกาํลงัไฟฟ้าไปยงัโหลดหรือบริภณัฑ์ไฟฟ้า [řŞŜ] ดว้ยระยะทาง

ของสายส่งกาํลงัไฟฟ้า การควบคุมระดบัแรงดนั การชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟในระบบ ซึÉ งส่งผลต่อ
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การเปลีÉยนแปลงของแรงดนัในแต่ละตาํแหน่งของระบบไฟฟ้าทีÉเปลีÉยนแปลงไปจากค่ามาตรฐาน [ŠŚ] 

ดว้ยในปัจจุบนัมีแหล่งพลงังานทดแทนในรูปแบบต่างๆทีÉมีเขา้มาติดตัÊงในระบบมากขึÊนซึÉ งจดัเป็น

แหล่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าจาํพวกกระจายตวั [řŞŝ] ทาํให้เกิดความจาํเป็นทีÉจะตอ้งมีการบริหารจดัการและ

ควบคุมการทาํงานของระบบทัÊงในดา้นจ่ายกาํลงัไฟฟ้าและในดา้นผูใ้ชใ้ห้เกิดการประสานกนัเพืÉอให้

ระบบไฟฟ้ากาํลงัเกิดความมีเสถียรภาพมากยิÉงขึÊน [řŞŞ]ในขณะทีÉมีการประจุเร็วสําหรับยานยนต์

ไฟฟ้าสถานีประจุเร็วจะมีการใช้พลงังานจากกริดในปริมาณทีÉมากเพืÉอให้ใชร้ะยะเวลาในการประจุทีÉ

สัÊ นลงแต่แปรผันกับพลังงานทีÉต้องใช้ในการประจุจ ํานวนมากส่งผลกระทบต่อคุณภาพของ

แรงดนัไฟฟ้าและความมีเสถียรภาพของระบบ [řŞş, řŞŠ] มีงานวิจยัทีÉแสดงให้เห็นผลของการประจุ

เร็วมีการใช้พลงังานไฟฟ้าจาํนวนมากเช่น ทีÉนาํเสนอใน [řŞš, řşŘ] แต่ด้วยพฤติกรรมการประจุของ

ผูใ้ชง้านยานยนต์ไฟฟ้าสามารถตัÊงสมมุติฐาน โดยแบ่งสถานทีÉประจุหลกัๆออกไดเ้ป็น 3 สถานทีÉ คือ 

สถานทีÉทาํงาน ทีÉพกัอาศยั และสถานีประจุเร็วตัÊงอยู่ระหวา่งทีÉพกัอาศยัและทีÉทาํงาน โดยในกรณีสอง

สถานทีÉแรกนัÊนหากไม่มีความจาํเป็นในกรณีเร่งด่วนก็สามารถทาํการประจุในโหมด 1 หรือ 2 ก็เป็น

การเหมาะสม [Şş] สามารถแทนรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในสภาวะคงตวัดงัทีÉนาํเสนอใน [śŞ, 

řşř] ซึÉ งในกรณีศึกษานีÊ ตอ้งการศึกษาพฤติกรรมของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแบบปลัËกอิน (PEVs) ทีÉใช้

การประจุแบบธรรมดา (Normal Charging) หรือแบบช้า (Slow Charging) [řŝś] ต่อระบบไฟฟ้าด้วย

การเปรียบเทียบรูปแบบโหลดแบบดังเดิมของระบบ ซึÉ งประกอบไปด้วย โหลดอิมพีแดนซ์คงทีÉ  

(Constant Impedance, Z) โห ลดกระ แส ค งทีÉ  (Constant Current, I) แล ะโห ลดกําลังไฟ ฟ้ าคงทีÉ 

(Constant Power, P) โดยทาํการวิเคราะห์ในสภาวะคงตวัโดยพิจารณาเป็นรูปแบบโหลดสมดุลยส์าม

เฟส ทาํการวิเคราะห์การไหลของกาํลงัไฟฟ้าดว้ยการปรับปรุงวิธีการกระแสยอ้นกลบัและแรงดนัไป

ขา้งหนา้แบบเมทริกซ์ซึÉ งสามารถนาํเสนอไดใ้น [Şş]  ทาํการเปรียบเทียบรูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าใน

แต่ละบสั กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ [šŘ] และแรงดนัไฟฟ้าเบีÉยงเบนของโหลด [řśŞ] ทาํการ

ทดสอบในระบบมาตรฐาน IEEE 33 บสัดงัรูปทีÉ 3.11 สามารถนาํเสนอลาํดบัขัÊนตอนการศึกษาดงันีÊ    
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รูปทีÉ 3.11 ระบบทดสอบปฐมภูมิ IEEE 33 บสั เมืÉอมีการต่อ PEVs เขา้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงั [Şş] 

ขัÊนตอนทีÉ 1 ทาํการรับขอ้มูลของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บสั ซึÉ งประกอบไปดว้ย

ขอ้มูลสายส่งกาํลงัไฟฟ้า กาํหนดค่ารอบในการคาํนวณ 100t   

ข ัÊนตอนทีÉ 2 ทาํการกาํหนดค่าแรงดนัทีÉกาํหนด  0V   และแรงดนัเริÉมตน้ในแต่ละบสั  kV  

โดยทาํการกาํหนดอยูท่ีÉ 1 0    

ข ัÊนตอนทีÉ 3 ทาํการสร้างสมการเมทริกซ์ BIBC จากขอ้มูลของระบบ [Šš] 

ขัÊนตอนทีÉ 4 ทาํการสร้างสมการเมทริกซ์ BCBV จากขอ้มูลของระบบ [89] 

ข ัÊนตอนทีÉ 5 ทาํการสร้างสมการเมทริกซ์ DLF จากขอ้มูลของระบบ [89] 

ข ัÊนตอนทีÉ 6 ทาํการกาํหนดชนิดของโหลดด้วยค่าเลขยกกาํลงั  j  ในเทอมของโหลดทีÉ

เปลีÉยนแปลงตามแรงดันจาํนวน 4 ชนิดซึÉ งประกอบไปด้วยโหลด Z, I, P และ PEVs โดยสามารถ

กาํหนดได้ดงันีÊ   (ในการอา้งอิงตวัดชันีชีÊ กาํลงัของโหลดแต่ละประเภทสามารถทาํไดโ้ดยพิจารณาใช้

ค่าจากตารางทีÉ   2.2) โหลดอิมพีแดนซ์คงทีÉ   Z 1 2, 2pi qij n n      โหลดกระแสคงทีÉ I 

2 1, 1pi qij n n      โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ P 3 0, 0pi qij n n       และโหลดยาน
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ยนต์ไฟฟ้าแบบปลัËกอิน PEVs 4 2.59, 4.06pi qij n n      โดยใชน้าํไปแทนในสมการของ

รูปแบบโหลดในแต่ละรูปแบบของระบบ [śŞ] 

ขัÊนตอนทีÉ  7 ทาํการกาํหนดค่าเริÉ มต้นของตวันับรอบการคาํนวณทีÉ  0t    และค่าความ

ผดิพลาด   0.0001    

ข ัÊนตอนทีÉ 8 ทาํการเพิÉมค่าตวันบัในรอบแรก 1t t    

ข ัÊนตอนทีÉ 9 ทาํการคาํนวณหาค่ากระแสยอ้นกลบั  tkI  จากสมการทีÉ (2.41) ถึง (2.45) จาก

พืÊนฐานชนิดของโหลดจากเลขชีÊ กาํลงั โดยประยุกต์ใช้การวิเคราะห์การไหลกาํลงัไฟฟ้าทีÉขึÊนอยู่กบั

แรงดนัไฟฟ้า 

ขัÊนตอนทีÉ 10 ทาํการคาํนวณหาผลต่างของแรงดนัในแต่ละบสัโดยใชส้มการทีÉ (2.46) คือ 

 1t t       V DLF I   

ข ัÊนตอนทีÉ 11 ทาํการตรวจสอบค่าการยอมรับได้ของแรงดันไฟฟ้าใหม่ทีÉคาํนวณได้กับ

แรงดนัเดิมมากกวา่ค่า    และจาํนวนตวันบัไม่เกินกาํหนด  t  หากเป็นจริงให้ไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 8 

หากเป็นเทจ็ใหไ้ปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 12 

ขัÊนตอนทีÉ 12 ทาํการคาํนวณหาค่าแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสั, ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบีÉยงเบนของ

โหลด (LVD), กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบโดยใชส้มการทีÉ (2.27) (2.49) และ (2.50) ตามลาํดบั 

ขัÊนตอนทีÉ  13 ทําการแสดงผลรูปแบบแรงดันในแต่ละบัส แสดงผลค่าแรงดันไฟฟ้า

เบีÉยงเบนของโหลด (LVD) และกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ 

ขัÊนตอนทีÉ 14 ทาํการเพิÉมค่าตวันบัดชันีชนิดของโหลดในระบบไฟฟ้า 1j j    

ข ัÊนตอนทีÉ  15 ทําการตรวจสอบค่า j  หากน้อยกว่าหรือเท่ากับ 4 เป็นจริงให้กลับไปทีÉ

ข ัÊนตอน 7  ในการคาํนวณของโหลดในชนิดถดัไป หากเป็นเทจ็ใหไ้ปทีÉข ัÊนตอน 16 

ขัÊนตอนทีÉ 14 สิÊนสุดการคาํนวณ 

โดยผลการศึกษาและผลทดสอบสามารถนาํเสนอไดใ้นบทถดัไปในส่วนของผลการทดลอง

กรณีศึกษาทีÉ 7 ซึÉ งจะทาํการเปรียบเทียบในกรณีศึกษาทีÉนาํเสนอทัÊง 4 กรณี ในรูปแบบผลกระทบต่อ

รูปแบบของแรงดนัในแต่ละบสั  กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ และค่าแรงดนัไฟฟ้าเบีÉยงเบนของ
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โหลด (LVD) ซึÉ งจะเปิดเผยให้เห็นต่อผลกระทบของ PEVs ในกรณีศึกษาและสมมุติฐานทีÉวางไวต่้อ

ระบบไฟฟ้ากาํลงัในลาํดบัถดัไป 

3.9 กรณีศึกษาทีÉ 8  ปรับปรุงวิธีการคํานวณกระแสย้อนกลับและแรงดันไฟฟ้าไปข้างหน้า

ของการไหลกาํลงัไฟฟ้าเมืÉอรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉแตกต่างกนั 

จากการจาํลองรูปแบบโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพืÉอใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาระบบไฟฟ้าจาก

การนาํเสนอในหวัขอ้งานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งทีÉผา่นมานัÊนมีอยูม่ากมายหลากหลายแบบจาํลอง ซึÉ งถูกนาํมา

ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ปัญหาในแต่วตัถุประสงค์ทีÉแตกต่างกนัออกไป โดยส่วนใหญ่เป็นชนิด

โหลดทีÉขึÊนอยู่กบัการเปลีÉยนแปลงของแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Dependent Load, VDL) โดยรูปแบบ

จาํลองนัÊนจาํลองพฤติกรรมของแรงดนัไฟฟ้าทีÉกริดเกิดการเปลีÉยนแปลงและกาํลงัไฟฟ้าทีÉใช้ในการ

ประจุแบตเตอรีÉของเครืÉองประจุสําหรับยานยนต์ไฟฟ้า เมืÉอพิจารณาการประจุของแบตเตอรีÉ ลิเทียม

ไออน สามารถแบ่งสถานะของการประจุได ้4 สถานะคือ สถานะแรกช่วงกระแสประจุคงทีÉ (Constant 

Current, CC)  สถานะช่วงทีÉสองอิÉมตวัหรือแรงดนัคงทีÉ (Constant Voltage, CV) สถานะในช่วงทีÉสาม

สภาวะไม่มีกระแสประจุหรือช่วงใช้งาน และช่วงสุดท้ายสถานะทีÉสีÉ ช่วงโหมด Standby จะพบว่า

ในช่วงทีÉแรงดนัของแบตเตอรีÉ เริÉมคงทีÉค่าสถานะของแบตเตอรีÉ เขา้สู่ในสภาวะช่วงสุดทา้ยเกือบใกลเ้ต็ม 

řŘŘ เปอร์เซ็นต์ การทีÉจะทําให้เต็มในสถานะช่วงทีÉสามนัÊ นต้องยึดเวลาออกไปทําให้การประจุ

แบตเตอรีÉ ลิเทียมไออน โดยส่วนใหญ่ไม่นิยมประจุจนเต็ม [172] จากปรากฏการณ์ของช่วง CC และ 

CV นัÊนส่งผลต่อกาํลงัไฟฟ้าในขณะประจุของเครืÉองประจุทีÉใชพ้ลงังานจากกริดทีÉเกิดการเปลีÉยนแปลง

ตามพฤติกรรมของแรงดนัและกระแสของแบตเตอรีÉดงัแสดงไดจ้าการทดลองใน [řŞŠ] ในกรณีศึกษา

นีÊจึงเกิดความสนใจตอ่พฤติกรรมการประจุแบตเตอรีÉของยานยนตไ์ฟฟ้า ทีÉมีรูปแบบในหลายๆรูปแบบ 

จากทีÉนาํเสนอโดยนกัวิจยัทีÉผา่นมา กรณีนาํมาเปรียบเทียบกนัจะส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าอยา่งไร 

โดยกาํหนดให้รูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉนาํมาวิเคราะห์เป็นรูปแบบชนิดโหลดทีÉขึÊนอยู่กบัการ

เปลีÉยนแปลงของแรงดนั ทาํการวิเคราะห์ในสภาวะคงตวั พิจารณาเป็นโหลดสมดุลยส์ามเฟส ทาํการ

ทดสอบในระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บสั ทาํการปรับปรุงวิธีการคาํนวณกระแสยอ้นกลับ 

แรงดันไปข้างหน้าของการไหลกําลังไฟฟ้า (Modified Backward-Forward Sweep, MBFS) เพืÉอ

นาํมาใช้ในการวิเคราะห์รูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบ ทาํการกาํหนดรูปแบบของ
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ปัญหาโดยการจาํลองสถานะการณ์ติดตัÊงสถานีประจุเร็วด้วยรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละ

รูปแบบทีÉขนาดพิกดัของสถานีรวม 1 MW ทาํการออกแบบการติดตัÊงสถานีประจุเร็วออกเป็น 4 วธีิการ 

คือกรณี A, B, C และ D โดยทาํการระบุตาํแหน่งและขนาด สามารถนาํเสนอได้ดงัตารางทีÉ 3.5 โดย

สถานีประจุเร็วนีÊจะไปติดตัÊงรวมกบัโหลดดงัเดิมของระบบ ซึÉ งประกอบไปดว้ยโหลดอิมพีแดนซ์คงทีÉ 

(Constant Impedance, Z) โห ลดกระ แส ค งทีÉ  (Constant Current, I) แล ะโห ลดกําลังไฟ ฟ้ าคงทีÉ 

(Constant Power, P) โดยทาํการแบ่งการจาํลองออกเป็น 12 เหตุการณ์ทดสอบดงัตารางทีÉ 3.5 โดยใช้

พืÊนฐานการติดตัÊงสถานีประจุเร็วกบัโหลดดงัเดิมของระบบ โดยแบ่งโหลดสถานีประจุเร็วจาํนวน ś 

รูปแบบ คือ EVI  EVII และ EVIII (โดยกาํหนดให้ EVI แทนดว้ยรูปแบบโหลดยานยนตที์Éนาํเสนอใน

หวัขอ้ 2.4.1 กาํหนดให้เป็นโหลดกระแสคงทีÉ [řşś]  EVII แทนดว้ยรูปแบบโหลดยานยนตที์Éนาํเสนอ

ในหัวขอ้ 2.4.4 กาํหนดให้เป็นโหลดแบบ ZIP และ EVIII แทนดว้ยรูปแบบโหลดยานยนตที์Éนาํเสนอ

ในหัวข้อ 2.4.3   กาํหนดให้เป็นโหลดแบบกาํลังไฟฟ้าคงทีÉและเอ็กโพเนนเซียลโหลด) กบัวิธีการ

ติดตัÊง 4 วธีิการ เพืÉอใชป้ระกอบการวเิคราะห์ในการศึกษาความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในกรณีทีÉ

เกิดขึÊนจากโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละรูปแบบ 

ตารางทีÉ 3.5 กรณีการติดตัÊงโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละตาํแหน่ง 

วธีิการติดตัÊง EVs Station 

Number 

EVs Station 

Position (Bus) 

EVs Sizing 

(MW)/Position 

A 2 2, 4 0.5 

B 3 2, 4, 12 0.3333 

C 4 11, 13, 28, 33 0.25 

D 4 5, 10, 20, 25 0.25 

 

จากการประยุกตใ์ชว้ธีิการ MBFS เพืÉอนาํมาใชใ้นการคาํนวณหากาํลงัไฟฟ้าสูญสียรวมและ

ค่าแรงดันไฟฟ้าเบียงเบนของโหลด โดยสามารถนําเสนอการติดตัÊงในแต่ละสถานีประจุทีÉระบบ

ทดสอบ IEEE 33 บสั ในกรณีของตาํแหน่งติดตัÊงโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าจากการติดตัÊงในแต่ละตาํแหน่ง

ของระบบทดสอบใน 12 เหตุการณ์ทดสอบ ดงันาํเสนอในรูปทีÉ 3.12 ดงันีÊ  
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ขัÊนตอนในการวิเคราะห์ปัญหาดว้ยวิธีการ MBFS สําหรับการประยุกตใ์ชใ้นการวิเคราะห์

ปัญหาการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในระบบ ดว้ยวิธีการวิเคราะห์ในสภาวะคงตวัของโหลด

ยานยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละรูปแบบสามารถนาํเสนอขัÊนตอนไดด้งันีÊ  

ข ัÊนตอนทีÉ 1 ทาํการจดัเตรียมระบบสายส่งกาํลังไฟฟ้าโดยทาํการจดัเรียงสายส่งใหม่โดย

วิธีการจดัเรียงลาํดบัดว้ยวิธีการ Branch Numbering (BN) เพืÉอทาํการแบ่งสายส่งกาํลงัไฟฟ้าออกเป็น

ระดบัโดยทาํการเรียงลาํดบัจากซ้ายเริÉมทีÉบสัอา้งอิง (Stack Bus)ไปขวาสุดทา้ยของโหนด และไล่ลาํดบั

จากบนลงล่างไปทีละชัÊน 

ตารางทีÉ ś.Ş  กรณีการติดตัÊงโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแต่ละรูปแบบร่วมกบัโหลดแบบดงัเดิมของระบบ 

รูปแบบโหลด

ยานยนตไ์ฟฟ้า 

สถานะการณ์ General 

load=Z 

General 

load=I 

General 

load=P 

EVI 1 A A A 

 2 B B B 

 3 C C C 

 4 D D D 

EVII 5 A A A 

 6 B B B 

 7 C C C 

 8 D D D 

EVIII 9 A A A 

 10 B B B 

 11 C C C 

 12 D D D 

ขัÊนตอนทีÉ 2 ทาํการรับขอ้มูลของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บสั ซึÉ งประกอบไปดว้ย

ขอ้มูลสายส่งกาํลงัไฟฟ้า  ขอ้มูลบสั ขอ้มูลโหลด กาํหนดค่าตวันบัของการคาํนวณ 100N    
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1 2 4 6 9 12 15 17 19 21 23 25 27 29 30 31 32 33

10 137

16 18 20 22 24 26 2814

3 5 8 11

HV/MV
Substation

L1

L2

L3

L4 L7 L10

L6

L8 L11
L14 L16 L18 L20 L22 L24 L26 L28 L29 L30 L31 L32

L9 L12

L15 L17 L19 L21 L23 L25 L27

L5

L13

EV EV

EVEV EV

EV

EV

EV

EV

EV

EV

EV

EV
A A

BB B

C

C

C

C

D

D

D

D
 

รูปทีÉ 3.12 ตาํแหน่งของการติดตัÊงโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าขนาด 1 เมกกะวตัตใ์นระบบทดสอบมาตรฐาน 

IEEE 33 บสัในแต่ละกรณี 

ขัÊนตอนทีÉ 3  ทาํการกาํหนดรูปแบบโหลดของระบบไฟฟ้าเริÉมทีÉ 1j    (โดย 1j   แทน

โหลด Z 2j   แทนโหลด I 3j   แทนโหลด P) 

ขัÊนตอนทีÉ 4  ทําการกาํหนดโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบเริÉ มทีÉ  1k   (โดยทีÉ 

1k   แทนโหลดยานยนต์ไฟฟ้า EVI  2k   แทนโหลดยานยนต์ไฟฟ้า EVII   และ 3k   แทน

โหลดยานยนตไ์ฟฟ้า EVII ) 

 ขัÊนตอนทีÉ 5 ทาํการกาํหนดตาํแหน่งและขนาดติดตัÊงของสถานีประจุเร็ว ตามวิธีการติดตัÊง 

จากตารางทีÉ 3.5 เริÉมทีÉ 1t   ( 1t   คือ กรณี A,  2t   คือ กรณี B, 3t   คือ กรณี C และ  4t   คือ 

กรณี D) 

ขัÊนตอนทีÉ 6 ทาํการกาํหนดแรงดนัไฟฟ้าสภาวะปกติหรือแรงดนัไฟฟ้าทีÉพิกดั  0V  ทีÉ Ř.šš 

p.u. และแรงดนัอา้งอิงเริÉมตน้  iV ในการคาํนวณในแต่ละบสัทีÉ 1.0 p.u. 

ขัÊนตอนทีÉ 7 ทาํการกาํหนดค่าความผดิพลาดทีÉยอมรับไดใ้นการคาํนวณทีÉ 0.0001    

ข ัÊนตอนทีÉ 8 ทาํการกาํหนดค่าตวันบัของระบบ 1i       

ข ัÊ นตอนทีÉ  9 ทําการปรับ รูปแบบการรันโหลดโฟว์ด้วยวิ ธีการ MBFS สํ าหรับการ

ประยุกตใ์ชใ้นการวเิคราะห์ปัญหาการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในระบบดงันีÊ  
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ขัÊนตอนทีÉ 9.1 ทาํการกาํหนดค่าแรงดันไฟฟ้าทีÉใช้ในการคาํนวณ iV   ด้วย

อตัราส่วนของแรงดนั 0/iV V  ของโหลดดงัเดิมของระบบดว้ยสมการทีÉ (2.33)   

ขัÊนตอนทีÉ 9.2 ทาํการคาํนวณกาํลังไฟฟ้าแอ็คทีฟและรีแอ็คทีฟของโหลด

ดงัเดิมของระบบจากการกาํหนดแรงดนัไฟฟ้าทีÉไดใ้นขัÊนตอนทีÉ 9.1 

ขัÊนตอนทีÉ 9.3 ทาํการคาํนวณกาํลงัไฟฟ้าแอค็ทีฟและรีแอค็ทีฟของโหลดยาน

ยนตไ์ฟฟ้าจากการกาํหนดแรงดนัไฟฟ้าทีÉไดใ้นขัÊนตอนทีÉ 9.1 

 ขัÊนตอนทีÉ  9.4 ทําการคํานวณกระแสยอ้นกลับ (Backward Current) จาก

โหนดสุดทา้ยกลบัมาตน้ทางทีÉบสัอา้งอิง ดว้ยสมการทีÉ (2.34) โดยใชก้าํลงัไฟฟ้าแอค็ทีฟและรีแอ็คทีฟ

ของโหลดดงัเดิมและโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในขัÊนตอนทีÉ 9.2 และ 9.3 ดว้ยสมการทีÉ (2.29) ถึง (2.31) 

ขัÊนตอนทีÉ 9.5 ทาํการคาํนวณแรงดันไฟฟ้าไปข้างหน้า (Forward Voltage) 

จากโหนดตน้ทางทีÉบสัอา้งอิงกลบัไปทีÉโหนดสุดทา้ย ดว้ยสมการทีÉ (2.35) 

ขัÊนตอนทีÉ 9.6 ทาํการคาํนวณหาค่าแรงดนัไฟฟ้าทีÉผิดพลาดจากค่าทีÉคาํนวณ

ไดก้บัค่าก่อนหนา้ทีÉคาํนวณได ้ new oldV V V    ดว้ยสมการทีÉ (2.36) 

ขัÊนตอนทีÉ 9.7 ทาํการตรวจสอบ V    และ จาํนวนค่าตวันบัของรอบใน

การคาํนวณถึงค่าทีÉกาํหนด  i N  ทัÊงสองเงืÉอนไขเป็นจริงหรือไม่ หากเป็นเท็จให้กลบัไปทีÉข ัÊนตอน

ทีÉ 9.10 หากเป็นจริงให้ไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 10 

ขัÊนตอนทีÉ 9.8 ทาํการเพิÉมค่าตวันบั 1i i   และกลบัไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 9.1 

ขัÊนตอนทีÉ 10 ทาํการคาํนวณกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบและแรงดนัไฟฟ้าเบีÉยงเบน

ของโหลด (LVD)โดยใชส้มการทีÉ (2.27) (2.49) และ (2.50) ตามลาํดบั 

ขัÊนตอนทีÉ  11 ทําการเก็บค่าไว้ในตัวแปรประกอบไปด้วย แรงดันไฟฟ้าในแต่ละบัส 

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบและแรงดนัไฟฟ้าเบีÉยงเบนของโหลด (LVD) 

ขัÊนตอนทีÉ 12 ทาํการตรวจสอบกรณีทดสอบหาก 4t    หากเป็นจริง ให้เพิÉมค่า 1t t   

และกลบัไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 5 และหากเป็นเทจ็ไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 13 

ขัÊนตอนทีÉ 13 ทาํการตรวจสอบประเภทของโหลดยานยนต์ไฟฟ้า 3k   หากเป็นจริง ให้

เพิÉมค่า 1k k     และกลบัไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 4 และหากเป็นเทจ็ไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 14 
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ขัÊนตอนทีÉ 14 ทาํการตรวจสอบประเภทของโหลดดงัเดิมของระบบ 3j   หากเป็นจริง ให้

เพิÉมค่า 1j j   และกลบัไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 3 และหากเป็นเทจ็ไปทีÉข ัÊนตอนทีÉ 15 

ขัÊนตอนทีÉ 15 ทาํการแสดงผลค่าแรงดันไฟฟ้าในแต่ละบัส กําลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของ

ระบบและแรงดนัไฟฟ้าเบีÉยงเบนของโหลด (LVD) ในทุกกรณี 

ขัÊนตอนทีÉ 16 สิÊนสุดการคาํนวณ 

3.10 บทสรุป 

จากกรณีศึกษาในแต่ละกรณีของการศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าในกรณีทีÉมีการ

เพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้านัÊนไดท้าํการศึกษาในผลกระทบทีÉอาจเกิดขึÊนกบัระบบไฟฟ้ากาํลงั

โดยใช้พืÊนฐานรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบ เพืÉอนํามาประยุกตใ์ช้ในการวิเคราะห์

ปัญหาต่างๆ โดยทาํการวิเคราะห์ในกรณีทดสอบต่างๆ เพืÉอให้เกิดองคค์วามรู้ในพฤติกรรมของโหลด

ยานยนตไ์ฟฟ้าโดยเนน้ไปดา้นการมองผลกระทบในกรณีทีÉโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊนในระบบ 

ซึÉ งปัญหาการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบทนัทีทนัใดในขณะเข้าทาํการประจุ  

การวิเคราะห์ตําแหน่งติดตัÊ งสถานีประจุทีÉ เหมาะสมในกรณีพิจารณาโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเป็น

แหล่งจ่ายแรงดนัทาํการจ่ายกาํลงัไฟฟ้ายอ้นกลบัเขา้สู่กริดในโหมด V2G  การประมาณสถานะจาํนวน

สถานีประจุเร็วโดยใช้ขอ้มูลขนาดพืÊนทีÉ จาํนวนประชากรและสัดส่วนของประชากรทีÉมียานพาหนะ 

ทาํการทดสอบติดตัÊงเบืÊองตน้เพืÉอศึกษาผลกระทบในระบบจาํหน่ายการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค หรือหาก

พิจารณาโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในโหมดการประจุปกติ ไดเ้ปิดเผยให้เห็นผลกระต่อระบบไฟฟ้า และ

หากทาํการเปรียบเทียบโหลดของยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบเพืÉอวิเคราะห์ผลกระทบโดยการ

ติดตัÊงรวมกบัโหลดดงัเดิมของระบบนัÊนทาํให้ทราบว่าโหลดยานยนต์ในแต่ละรูปแบบนัÊนมีระดับ

ผลกระทบในระดบัใด  รวมถึงการพิจารณาแหล่งพลงังานทดแทน สถานีพลงังานแสงอาทิตยน์ํามา

ติดตัÊ งร่วมกับสถานีประจุเร็วของระบบจาํหน่ายทีÉเหมาะสมนัÊ นสามารถทาํได้ จากปัญหาในการ

วิเคราะห์ปัญหาในรูปแบบต่างๆนัÊนพบว่าเกิดความไม่คล่องตวัในการวิเคราะห์โหลดยานยนต์ไฟฟ้า

ในรูปแบบทีÉนําเสนอ จึงได้มีการพฒันาโปรแกรม PSAT และสร้างรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้า

สาํหรับสถานีประจุเร็วขึÊน เพืÉอนาํไปใชท้ดสอบในกรณีต่างๆมากยิÉงขึÊน 



 

 

98 

 

จากกรณีศึกษาในดุษฎีนิพนธ์นีÊ ไดท้าํการนาํเสนอรูปแบบผลการวิเคราะห์เสถียรภาพในแต่

ละรูปแบบทีÉเกิดจากการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากาํลงั โดยทาํการวิเคราะห์ให้

เห็นในแต่ละรูปแบบตวัแทนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า ทีÉนาํมาใชใ้นการวิเคราะห์ปัญหา เพืÉอศึกษาใน

พฤติกรรมและให้เกิดองค์ความรู้ ความเขา้ใจในแต่ละผลกระทบของปัญหาทีÉจาํลองสถานการณ์ เพืÉอ

เรียนรู้ นําไปใช้ในการวางแผนการออกแบบระบบไฟฟ้าและในการวางแผนด้านการบริการจัด

การพลังงานทีÉเหมาะสมในลาํดับถัดไป ดังนัÊ นการวิเคราะห์ผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้

รูปแบบโหลดทีÉแตกต่างสาํหรับเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงัจึงเป็นสิÉงสาํคญัและจาํเป็น 
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บททีÉ 4 

ผลการทดลอง 

 

4.1 บทนํา 

ในการวิเคราะห์ผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้รูปแบบโหลดทีÉแตกต่างสําหรับ

เสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั นัÊนไดน้าํเสนอรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบเพืÉอใช้ใน

การศึกษาพฤติกรรมและจาํลองในแต่ละรูปแบบของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉมีผลกระทบต่อระบบ

ไฟฟ้ากาํลงั โดยการวิเคราะห์ใช้พืÊนฐานการทดสอบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์สําเร็จรูป โปรแกรม 

DIgSILENT โปรแกรม PSAT และโปรแกรม MATLAB ในแต่ละกรณีศึกษา เพืÉอให้เกิดองค์ความรู้ 

ตามวตัถุประสงค์และขอบเขตของงานตามทีÉวางไว ้จากวิธีการดาํเนินงานดุษฎีนิพนธ์นัÊนได้แบ่ง

กรณีศึกษาออกเป็น Š กรณีศึกษาโดยในแต่ละกรณีศึกษาไดแ้สดงใหเ้ห็นการประยกุตใ์ชรู้ปแบบโหลด

ยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบทีÉนาํเสนอ เพืÉอทาํการวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงั ใน

การจาํลองของกรณีศึกษานัÊนพยายามมุ่งเนน้เพืÉอเปิดเผยให้เห็นผลของการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าทีÉส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากาํลงั ซึÉ งสามารถนาํเสนอผลกรณีศึกษาในแต่ละกรณีไดด้งันีÊ  

4.2 ผลกรณีศึกษาทีÉ 1 การวิเคระห์เสถียรภาพเมืÉอโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเพิÉมขึÊนในระบบ

ไฟฟ้ากาํลงั 

ผลการจาํลองการวิเคระห์เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็กเมืÉอโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊนใน

ระบบไฟฟ้ากาํลงั โดยทาํการจาํลองเมืÉอเกิดการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบทนัทีทนัใดทีÉ

เวลา 2 วนิาที ทีÉมีการต่อโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าขนาดใหญ่เขา้ทีÉบสั B3 ของระบบ  จากผลดงักล่าวทาํให้

เกิดการแกว่งของความถีÉตํÉาของเครืÉองจกัรกลซิงโครนัสทีÉต่ออยู่ทีÉบสั B6  โดยทาํการประยุกต์ใช้ตวั

ควบคุมระบบเสถียรภาพไฟฟ้ากาํลงั (PSS) ในการควบคุมเครืÉองจกัรกลซิงโครนสัให้กลบัสู่สภาวะ

สมดุลยใ์ห้เร็วทีÉสุด ดว้ยการจาํลองเพืÉอหาค่าพารามิเตอร์ทีÉเหมาะสมของ  PSS ด้วยวิธีการ PSO นัÊน

สามารถนาํเสนอผลการหาค่าทีÉดีสุดของ PSS จากการเพิÉมขึÊนของขนาดโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉจาก

ระดับทีÉขนาด 50 เปอร์เซ็นต์ 100 เปอร์เซ็นต์ 150 เปอร์เซ็นต์ 200 เปอร์เซ็นต์ 300 เปอร์เซ็นต ์

ตามลาํดบั ซึÉ งผลของการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแบบทนัทีทนัใดในแต่ละขนาดนัÊนทาํให้เกิด

การแกว่งของมุมโรเตอร์ของเครืÉ องจักรกลซิงโครนัสทีÉขนาดแตกต่างกันออกไป ซึÉ งส่งผลต่อ

ค่าพารามิเตอร์ของ PSS ทีตอ้งมีการปรับตามการเปลีÉยนแปลงไปตามขนาดของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า

โดยสามารถสรุปผลค่าพารามิเตอร์ทีÉเหมาะสมของ PSS ไดด้งัตารางทีÉ 4.1 ดงันีÊ  
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ตารางทีÉ 4.1 การเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ PSS ทีÉเหมาะสมจากการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 

กรณีศึกษา 

การเพิÉมขึÊน

ของยานยนต์

ไฟฟ้า (%) 

ค่าพารามิเตอร์ของ PSS 

KPSS Tw T1 T2 T3 T4 

A  - - - - - - 

B  50 10 3 0.3 2 0.2 

C 50% 41.306 10 2.8876 0.9480 2.3932 0.8626 

100% 25.8462 10 2.7224 1.3484 1.6375 0.2973 

150% 41.0343 10 1.3386 1.5049 1.7019 0.1743 

200% 34.9925 10 1.5847 1.6587 2.4634 0.2185 

300% 11.131 10 2.6563 0.3698 1.6006 0.5192 
 

จากตารางทีÉ 4.1 ไดท้าํการแสดงค่าพารามิเตอร์ของ PSS ซึÉ งประกอบดว้ย KPSS, Tw, T1, T2, 

T3 และ T4 จะพบว่าค่าของ PSS มีการเปลีÉยนแปลงไปตามขนาดของโหลดยานยนต์ทีÉเพิÉมขึÊนด้วย

วิธีการ PSO หากทาํการเปรียบเทียบกรณี B เป็นฐานในกรณี C จะพบว่าค่าพารามิเตอร์อืÉนมีการ

เปลีÉยนแปลงทัÊงหมดยกเวน้ค่า Tw  ส่วนค่าอืÉนๆนัÊนปรับเปลีÉยนไปตามทีÉวธีิการ PSO คาํนวณได ้

ตารางทีÉ 4.2  เปรียบเทียบความถีÉของโรเตอร์และอตัราส่วนการหน่วงของระบบ 

กรณีทดสอบ 

การเพิÉมขึÊนของ

ยานยนตไ์ฟฟ้า 

(%) 

ค่าเจาะจง 

Eigen values 

ความถีÉ

การแกวง่ 

(Hz) 

อตัราส่วนการหน่วง

( Damping Ratio) 

A (No PSS)  -0.5861   j0.5861 0.8885 0.1044 

B ( Traditional PSS)  -0.9670   j5.8545 0.9317 0.1629 

C (Optimal parameter of 

PSS) 

50% -2.7800   j6.9544 1.1068 0.3711 

100% -3.5257   j5.8064 0.9241 0.5190 

150% -3.1766   j4.8381 0.7700 0.5488 

200% -3.7555   j5.8506 0.9311 0.5401 

300% -2.5393   j5.7758 0.9192 0.4024 
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จากตารางทีÉ 4.2 ไดท้าํการแสดงค่าความถีÉของโรเตอร์และอตัราส่วนการหน่วงของระบบ

ซึÉงพบวา่ในกรณีทีÉระบบไม่มีการติดตัÊง PSS อตัราส่วนการหน่วงของระบบมีค่า 0.1044 ในขณะทีÉมี

การติดตัÊง PSS มี อตัราส่วนการหน่วงของระบบมีค่า 0.1629 และเมืÉอทาํการปรับตัÊงดว้ยวธีิการ PSO 

เมืÉอระบบไฟฟ้าเกิดการเปลีÉยนแปลงของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแบบทนัทีทนัใดพบวา่อตัราส่วนการ

หน่วงของระบบมีค่าเพิÉมขึÊน เพืÉอรักษาสมดุลยข์องการแกว่งของระบบ 

 

รูปทีÉ 4.1 การแกวง่ของความถีÉโรเตอร์เครืÉองจกัรกลซิงโครนสั กรณีโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊน 50 % 

ทีÉบสั B3 ทีÉเวลา 2 วนิาที 

จากรูปทีÉ 4.1 จะพบว่าเมืÉอโหลดยานยนต์เพิÉมขึÊนจะเกิดการแกว่งของความถีÉทีÉโรเตอร์ ใน

กรณีไม่ได้ติดตัÊง PSS ระบบจะเข้าสู่สมดุลยที์Éเวลาประมาณ 10.692 วินาที กรณีติดตัÊง PSS แบบค่า

ดัÊ งเดิมระบบจะเข้าสู่สมดุลยที์Éเวลาประมาณ 8.002 วินาที และ กรณีติดตัÊง PSS ด้วยค่าทีÉเหมาะสม

ระบบจะเขา้สู่สมดุลยที์Éเวลาประมาณ 5.592 วินาที ตามลาํดบั 

จากรูปทีÉ 4.2 จะพบวา่เมืÉอโหลดยานยนต์เพิÉมขึÊนจะเกิดการแกว่งของความถีÉทีÉโรเตอร์ ใน

กรณีไม่ได้ติดตัÊ ง PSS ระบบจาํเข้าสู่สมดุลยท์ีÉเวลาประมาณ 12.322 วินาที กรณีติดตัÊง PSS แบบค่า

ดงัเดิมระบบจะเข้าสู่สมดุลยท์ีÉ เวลาประมาณ 9.102 วินาที และ กรณีติดตัÊง PSS ด้วยค่าทีÉเหมาะสม

ระบบจะเขา้สู่สมดุลยท์ีÉเวลาประมาณ 5.652 วินาที ตามลาํดบั 
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รูปทีÉ 4.2 การแกวง่ของความถีÉโรเตอร์เครืÉองจกัรกลซิงโครนสั กรณีโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊน  

100 % ทีÉบสั B3 ทีÉเวลา 2 วนิาที 

 

รูปทีÉ 4.3 การแกวง่ของความถีÉโรเตอร์เครืÉองจกัรกลซิงโครนสั กรณีโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊน  

150 % ทีÉบสั B3 ทีÉเวลา 2 วนิาที 

จากรูปทีÉ 4.3 จะพบว่าเมืÉอโหลดยานยนต์เพิÉมขึÊนจะเกิดการแกว่งของความถีÉทีÉโรเตอร์ ใน

กรณีไม่ได้ติดตัÊง PSS ระบบจาํเขา้สู่สมดุลยที์Éเวลาประมาณ 11.892 วินาที กรณีติดตัÊง PSS แบบค่า

ดงัเดิมระบบจะเขา้สู่สมดุลยที์Éเวลาประมาณ 9.342 วินาที และ กรณีติดตัÊง PSS ดว้ยค่าเหมาะสมระบบ

จะเขา้สู่สมดุลยที์Éเวลาประมาณ 5.632 วินาที ตามลาํดบั 
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รูปทีÉ 4.4 การแกวง่ของความถีÉโรเตอร์เครืÉองจกัรกลซิงโครนสั กรณีโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊน  

200 % ทีÉบสั B3 ทีÉเวลา 2 วนิาที 

จากรูปทีÉ 4.4 จะพบว่าเมืÉอโหลดยานยนต์เพิÉมขึÊนจะเกิดการแกว่งของความถีÉทีÉโรเตอร์ ใน

กรณีไม่ได้ติดตัÊ ง PSS ระบบจาํเข้าสู่สมดุลยที์Éเวลาประมาณ 13.162 วินาที กรณีติดตัÊง PSS แบบค่า

ดงัเดิมระบบจะเข้าสู่สมดุลยที์Éเวลาประมาณ 10.262 วินาที และ กรณีติดตัÊง PSS ด้วยค่าเหมาะสม

ระบบจะเขา้สู่สมดุลยที์Éเวลาประมาณ 5.652 วินาที ตามลาํดบั 

 

รูปทีÉ 4.5 การแกวง่ของความถีÉโรเตอร์เครืÉองจกัรกลซิงโครนสั กรณีโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊน  

300 % ทีÉบสั B3 ทีÉเวลา 2 วนิาที 
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จากรูปทีÉ 4.5 จะพบว่าเมืÉอโหลดยานยนต์เพิÉมขึÊนจะเกิดการแกว่งของความถีÉทีÉโรเตอร์ ใน

กรณีไม่ได้ติดตัÊง PSS ระบบจะเข้าสู่สมดุลยที์Éเวลาประมาณ 12.912 วินาที กรณีติดตัÊง PSS แบบค่า

ดงัเดิมระบบจะเขา้สู่สมดุลยที์Éเวลาประมาณ 9.572 วินาที และ กรณีติดตัÊง PSS ดว้ยค่าเหมาะสมระบบ

จะเขา้สู่สมดุลยที์Éเวลาประมาณ 5.712 วินาที ตามลาํดบั 

จากการนาํเสนอรูปแบบโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าขนาดใหญ่ดว้ยรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้า

แบบ ZIP นัÊนได้ทาํการจาํลองการเกิดการเปลีÉยนแปลงแบบทนัทีทนัใดของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉ

เวลา 2 วินาทีÉ ทีÉขนาดโหลดยานยนต์ไฟฟ้าขนาดใหญ่ทีÉเพิÉมขึÊนจาก 50 ถึง 300 เปอร์เซ็นต์ ทีÉบสั B3 

นัÊนพบว่าจะเกิดการเปลีÉยนแปลงของการแกว่งความถีÉตํÉาของระบบไฟฟ้ากาํลงัของเครืÉองจกัรกล

ซิงโครนัสทีÉติดตัÊงในระบบขึÊน ทาํการเปรียบเทียบผลการทดสอบในแต่ละกรณีของการเพิÉมขึÊนของ

โหลดยานยนต์ไฟฟ้ากับกรณีการติดตัÊง PSS แบบค่าพารามิเตอร์ดังเดิมและแบบค่าพารามิเตอร์ทีÉ

เหมาะสม เพืÉอให้ PSS ทาํการเพิÉมอตัราส่วนการหน่วงของระบบให้ระบบไฟฟ้ากาํลงักลบัเขา้สู่สภาวะ

สมดุลยที์Éเวลาเหมาะสม ผลจากการปรับตัÊงค่าดว้ยวิธีการ PSO ทาํให้ระบบมีอตัราส่วนการหน่วงทีÉ

เพิÉมขึÊน สามารถลดการแกว่งของมุมโรเตอร์ลงไดอ้ยา่งเหมาะสม ซึÉ งจากกรณีศึกษาไดเ้ปิดเผยให้เห็น

ว่าการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าขนาดใหญ่แบบทนัทีทนัใดนัÊนส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพ

ระบบไฟฟ้ากาํลงัของการแกวง่ของความถีÉตํÉาในระบบ จากกรณีศึกษาดว้ยการใช ้PSS ร่วมกบัวิธีการ 

PSO ในการปรับตัÊ งค่าทีÉ เหมาะสมทาํให้สามารถลดการแกว่งของความถีÉตํÉาของระบบได้ ดังนัÊ น

การศึกษาพฤติกรรมการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากาํลงัจึงเป็นสิÉงสําคญัและ

จาํเป็นต่อความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงั 

 

4.3 ผลกรณีศึกษาทีÉ Ś รูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าสําหรับการการวิเคราะห์การไหล

กาํลงัไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรม PSAT   

ผลการจาํลองรูปแบบโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าสําหรับการวเิคราะห์การไหลกาํลงัไฟฟ้าโดยใช้

โปรแกรม PSAT  จากสมมุติฐานการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละขนาดในระบบไฟฟ้า

กาํลงั ทาํการวิเคราะห์การไหลของกาํลงัไฟฟ้า ทาํการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าดว้ยวิธีการ 

Continuation Power Flow (CPF) ทาํการวเิคราะห์การเบีÉยงเบนแรงดนัไฟฟ้าของโหลดและกาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียรวมของระบบไฟฟ้ากําลัง ด้วยการใช้รูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบทีÉ ขึÊ นอยู่กับ

เปลีÉยนแปลงแรงดนั ทีÉทาํการพฒันาขึÊนในโปรแกรม PSAT  โดยสามารถนาํเสนอผลการทดสอบดงันีÊ  
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รูปทีÉ 4.6 รูปแบบแรงดนัไฟฟ้าระบบทดสอบ IEEE 14 บสั กรณีฐาน 

จากรูปทีÉ 4.6 นําเสนอรูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสั (p.u.) ของระบบมาตรฐาน 

IEEE 14 บสัในกรณีฐาน ก่อนการทดสอบการติดตัÊงโหลดยานยนต์ไฟฟ้าหรือสถานีประจุเร็วตาม

กรณีศึกษา ซึÉ งจะทาํให้ทราบว่าแรงดันทัÊ งหมดของระบบมีค่ามากกว่า 1 p.u. ซึÉ งระบบโดยรวมมี

เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าทีÉดี 

จากรูปทีÉ 4.7 นาํเสนอรูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัของระบบมาตรฐาน IEEE 14 

บสัในกรณีโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเพิÉมขึÊนทีÉบสั 15 ขนาด 50 MVA ซึÉ งจากการเปรียบเทียบแรงดนัใน

กรณีฐานจากรูปทีÉ 4.6 นัÊนพบวา่ผลจากการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทาํให้ระดบัแรงดนัทีÉบสั

ลดลงโดยเฉพาะอยา่งยิÉงบสัทีÉโหลดยานตไ์ฟฟ้าเชืÉอมต่ออยู ่
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รูปทีÉ 4.7 รูปแบบแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสั กรณีโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊน 50 MVA ทีÉบสั 15 
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รูปทีÉ 4.8 รูปแบบแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสั กรณีโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊน 79 MVA ทีÉบสั 15 

จากรูปทีÉ 4.8 นําเสนอรูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสั กรณีโหลดยานยนต์ไฟฟ้า

เพิÉมขึÊนทีÉบสั 15 ขนาด 79 MVA จากการเปรียบเทียบกรณีฐานจะพบวา่ระดบัของแรงดนัไฟฟ้าในแต่

ละบสัเกิดการเปลีÉยนแปลงไปอย่างมากยกเวน้บสัอา้งอิงและ PV บสั ผลกระทบของโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าขนาดใหญ่ส่งผลให้ระบบไฟฟ้าขาดความมีเสถียรภาพแรงดนัโดยเฉพาะจุดทีÉโหลดยานยนต์

ติดตัÊงและในบสัขา้งเคียงก็ไดรั้บผลกระทบดว้ยเช่นกนั 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0.8

0.9

1.0

1.1

V
ol

ta
ge

 (p
.u

.)

Bus No.
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 15 Bus(20MVA)  15 Bus(30MVA)  15 Bus(40MVA)

 15 Bus(50MVA)  15 Bus(70MVA)  15 Bus(79MVA)

 

รูปทีÉ 4.9 รูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัเมืÉอพิจารณาการเปลีÉยนแปลงขนาดโหลดทีÉบสั 15 

กรณีพิจารณาเป็นโหลดแบบกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ PQ โหลด 
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จากรูปทีÉ 4.9 นาํเสนอรูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสั (p.u.) เปลีÉยนแปลงขนาดโหลด

ทีÉบสั řŝ กรณีพิจารณาเป็นโหลดแบบกําลังไฟฟ้าคงทีÉ PQ โดยทาํการเปลีÉยนแปลงขนาด 5 MVA 

จนถึง 79 MVA จะพบวา่เมืÉอมีการเพิÉมขึÊนของโหลด PQ ในระดบัต่างๆ นัÊนจะส่งผลต่อรูปแบบแรงดนั

ของระบบในแต่ละบัสลดลงโดยเฉพาะบัสทีÉ  14 และ 15 ลดลงตํÉ าสุดทีÉประมาณ 0.85 และ 0.8 

ตามลาํดบั 

จากรูปทีÉ 4.10 นําเสนอรูปแบบของแรงดันไฟฟ้าในแต่ละบัส (p.u.) เปลีÉยนแปลงขนาด

โหลดทีÉบสั řŝ กรณีพิจารณาเป็นเป็นโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแบบทีÉขึÊนอยูก่บัเปลีÉยนแปลงแรงดนั โดยทาํ

การเปลีÉยนแปลงขนาด 5 MVA จนถึง 79 MVA จะพบวา่เมืÉอมีการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าใน

ระดบัต่างๆนัÊนจะพบวา่เกิดการเปลีÉยนแปลงของแรงดนัอยา่งมากในกรณีทีÉโหลดยานยนตมี์ขนาด 79 

MVA ซึÉ งทาํใหร้ะบบขาดความมีเสถียรภาพดา้นแรงดนัและส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าอยา่งมาก 
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รูปทีÉ 4.10 รูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัเมืÉอพิจารณาการเปลีÉยนแปลงขนาดโหลดทีÉบสั 15 

กรณีพิจารณาเป็นโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแบบทีÉขึÊนอยูก่บัเปลีÉยนแปลงแรงดนัไฟฟ้า 

จากรูปทีÉ 4.11 นาํเสนอเปรียบเทียบ PV curves เมืÉอมีการปรับค่าขนาดจาก 5 MVA ถึง 79 

MVA ของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าและโหลด PQ ทีÉบสั 15 จากการรัน CPF ของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าและ

โหลด PQ เพืÉอทาํการศึกษาคุณลกัษณะความมีเสถียรภาพดา้นแรงดนัของระบบเมืÉอมีการเพิÉมขึÊนของ

โหลด ซึÉ งจากการเปรียบเทียบพบว่าโหลดยานยนต์ไฟฟ้ามีจุดแรงดนัพงัทลาย (Voltage Collapse)
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มากกว่าโหลด PQ และมีช่วงการเปลีÉยนแปลงของระดบัแรงดนัทีÉแคบกวา่ประมาณ 0.6 p.u. ในขณะทีÉ

โหลด PQ มีช่วงการเปลีÉยนแปลงของระดับแรงดันทีÉกวา้งประมาณ 1 p.u. แสดงให้เห็นว่าระดับ

แรงดนัไฟฟ้ามีผลต่อคุณลกัษณะของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในดา้นความไวของการเปลีÉยนแปลงแรงดนั

ต่อความมีเสถียรภาพของระบบ 

 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Loading Parameter  (p.u.)

 

 

79MVA 70MVA 60MVA 50MVA 40MVA 10MVA 5MVA
PQ load Model

EV load Model

30MVA 20MVA

79MVA 70MVA 60MVA 50MVA 40MVA 30MVA 20MVA 10MVA 5MVA

 

รูปทีÉ 4.11 การเปรียบเทียบ PV curves เมืÉอมีการปรับค่าขนาดจาก 5 MVA ถึง 79 MVA ของโหลดยาน

ยนตไ์ฟฟ้าและโหลดแบบ   PQ ทีÉบสั 15 

จากตารางทีÉ 4.3 นาํเสนอการเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบและค่าเบีÉยงเบน

แรงดนัไฟฟ้าของโหลด (Load Voltage Deviation) นัÊนจะแสดงใหเ้ห็นวา่เมืÉอมีการปรับค่าขนาดสถานี

ประจุเร็วสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าจากขนาดพิกดั 5 MVA ถึง 79 MVA ซึÉ งเป็นการเปรียบเทียบระหว่าง

โหลดสถานีประจุเร็วสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าและโหลด PQ ทีÉบสั 15  ดว้ยค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม

ของระบบในแต่ละกรณี  นัÊนสามารถแสดงให้เห็นว่าโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบสถานีประจุเร็วมีค่า

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบทีÉสูงกวา่โหลด PQ และหากทาํพิจารณาค่าการเบีÉยงเบนแรงดนัไฟฟ้า

ของโหลดนัÊน พบว่าโหลดยานยนต์มีค่าทีÉสูงกวา่โหลด PQ  นัÊนแสดงให้เห็นวา่โหลดยานยนต์ไฟฟ้า

ส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัมากกว่าโหลดดงัเดิมของระบบหรือโหลด PQ  โดยเฉพาะอยา่งยิÉง

การจาํลองการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าขนาดใหญ่ นัÊนส่งผลกระทบโดยตรงต่อกริด ทัÊงใน

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบทีÉเพิÉมมากขึÊนและความมีเสถียรภาพดา้นแรงดนัของระบบ 
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ตารางทีÉ 4.3 การเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของระบบและค่าแรงดนัไฟฟ้าเบีÉยงเบนของโหลด  

กรณีทดสอบ 
Ploss (p.u.) Qloss (p.u.) 

EV_LVD PQ_LVD 
EV PQ EV PQ 

IEEE 14 Bus (Base Case) 0.1358 0.2749 0.0314 

IEEE 14 Bus +1 EV,PQ 

Bus    (5MVA) 

0.1435 0.1429 0.3092 0.3068 0.0304 0.0305 

IEEE 14 Bus +1 EV,PQ 

(10MVA) 

0.1519 0.1507 0.3469 0.3414 0.0294 0.0295 

IEEE 14 Bus +1 EV,PQ 

(20MVA) 

0.1715 0.1684 0.4335 0.4197 0.0284 0.0285 

IEEE 14 Bus +1 EV,PQ 

(30MVA) 

0.1953 0.1893 0.5378 0.5115 0.0294 0.0289 

IEEE 14 Bus +1 EV,PQ 

(40MVA) 

0.2244 0.2139 0.6641 0.6188 0.0331 0.0315 

IEEE 14 Bus +1 EV,PQ 

(50MVA) 

0.2606 0.2430 0.8202 0.7447 0.0411 0.0368 

IEEE 14 Bus +1 EV,PQ 

(70MVA) 

0.3760 0.3202 1.3061 1.0730 0.0868 0.0611 

IEEE 14 Bus +1 EV,PQ 

(79MVA) 

0.9625 0.3677 3.4328 1.2713 0.6725 0.0825 

ดงันัÊนจากรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉพฒันาขึÊ นด้วยโปรแกรม PSAT เพืÉอจาํลองใน

พฤติกรรมของโหลดยานยนต์ไฟฟ้า ตามทีÉนาํเสนอไปนัÊนสามารถนาํมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์

การไหลระบบไฟฟ้ากาํลงัและปัญหาต่างๆไดเ้ป็นอยา่งดีและมีความคล่องตวัในการใช้งาน จากผลการ

ทดสอบทีÉจาํลองในแต่ละกรณีไดแ้สดงให้เห็นถึงผลกระทบของการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า

ทีÉมีต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัในดา้นความมีเสถียรภาพดา้นแรงดนัไฟฟ้า ดงันัÊนการวิเคราะห์ตาํแหน่งและ

ขนาดการติดตัÊงของโหลดยานยนตที์ÉเหมาะสมนัÊนจึงเป็นสิÉงจาํเป็นทีÉตอ้งศึกษาในอนาคต 
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4.4 ผลกรณีศึกษาทีÉ 3 การกําหนดตําแหน่งติดตัÊงตัวเก็บประจุทีÉเหมาะสมในระบบไฟฟ้า

กาํลงัเมืÉอมีโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉถูกเชืÉอมต่อเข้ากบัระบบไฟฟ้า 

จากการศึกษาการกาํหนดตาํแหน่งติดตัÊงตวัเก็บประจุทีÉเหมาะสมในระบบไฟฟ้ากาํลงัเมืÉอมี

โหลดยานยนต์ไฟฟ้าถูกเชืÉอมต่อเข้ากับระบบไฟฟ้ากําลัง นัÊ นโดยได้ทาํการวิเคราะห์ขนาดและ

ตําแหน่งทีÉ เหมาะสมด้วยเทคนิค HIMPL เปรียบเทียบวิธีการ RPF โดยสามารถนําเสนอผลการ

วเิคราะห์ดว้ยวธีิการทีÉนาํเสนอไดด้งันีÊ  

ตารางทีÉ 4.4 การเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียเมืÉอโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊนจากกรณีติดตัÊงคาปาซิ

เตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉ ทีÉเหมาะสม 

%EVs 
Cap_Index 1 2 3 4 5 6 7 

No Cap 200 300 500 1,000 1,500 2,000 2,500 

No EV 11.11 - - - - - - - 

5% 12.20 11.87 11.72 11.43 10.86 10.39 10.03 9.72 

10% 13.35 13.00 12.84 12.55 11.93 11.43 11.04 10.70 

20% 15.81 15.43 15.26 14.93 14.24 13.67 13.23 12.83 

30% 18.47 18.07 17.88 17.52 16.76 16.12 15.61 15.16 

40% 21.35 20.91 20.71 20.33 19.50 18.78 18.19 17.71 

50% 24.43 23.97 23.75 23.34 22.43 21.64 20.99 20.46 

60% 27.72 27.23 27.00 26.56 25.58 24.72 23.99 23.41 

70% 31.22 30.70 30.45 29.98 28.94 28.00 27.21 26.55 

80% 34.92 34.38 34.12 33.62 32.50 31.50 30.63 29.90 

90% 38.84 38.26 37.99 37.46 36.27 35.20 34.26 33.46 

100% 42.96 42.35 42.06 41.51 40.25 39.11 38.10 37.22 

110% 47.28 46.65 46.35 45.77 44.44 43.22 42.14 41.20 

120% 51.81 51.15 50.84 50.23 48.83 47.55 46.39 45.38 

Average 29.26 28.77 28.53 28.09 27.12 26.26 25.52 24.90 
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ตารางทีÉ 4.4 การเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียเมืÉอโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊนจากกรณีติดตัÊงคาปาซิ

เตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉทีÉเหมาะสม (ต่อ) 

%EVs 
Cap_Index 8 9 10 11 12 13 14 

No Cap 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 

No EV 11.11 - - - - - - - 

5% 12.20 9.51 9.39 9.34 9.30 9.32 9.42 9.59 

10% 13.35 10.46 10.31 10.24 10.18 10.18 10.24 10.38 

20% 15.81 12.51 12.30 12.17 12.10 12.04 12.05 12.13 

30% 18.47 14.78 14.50 14.31 14.21 14.11 14.06 14.08 

40% 21.35 17.26 16.91 16.66 16.50 16.40 16.29 16.25 

50% 24.43 19.95 19.53 19.21 18.99 18.85 18.72 18.62 

60% 27.72 22.85 22.37 21.98 21.69 21.49 21.37 21.21 

70% 31.22 25.95 25.41 24.95 24.60 24.33 24.16 24.01 

80% 34.92 29.27 28.66 28.14 27.72 27.39 27.15 26.99 

90% 38.84 32.79 32.12 31.53 31.04 30.65 30.35 30.14 

100% 42.96 36.49 35.79 35.14 34.58 34.12 33.75 33.48 

110% 47.28 40.39 39.66 38.95 38.33 37.80 37.37 37.03 

120% 51.81 44.50 43.74 42.97 42.28 41.69 41.19 40.79 

Average 29.26 24.36 23.90 23.51 23.19 22.95 22.78 22.67 

จากตารางทีÉ  4.4 นําเสนอการเปรียบเทียบกาํลังไฟฟ้าสูญเสียเมืÉอโหลดยานยนต์ไฟฟ้า

เพิÉมขึÊนจากกรณีติดตัÊงคาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉในแต่ละสเตป็จากสเต็ป 1 ถึง 22 ทีÉมีขนาดของตวั

คาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉ เริÉ มทีÉขนาด 3,000 kVar และเพิÉมสเต็ปละ 500 จนถึง 10,000 kVar 

ในขณะทีÉโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมจาก 5 % ถึง 120 %  จากตารางจะพบว่าค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของ

ระบบจะมีค่าทีÉเหมาะสมทีÉค่าของคาปาซิเตอร์แบงค์สเต็ปใดสเต็ปหนึÉ งเท่านัÊนของการเพิÉมขึÊนของ
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โหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละระดับ (ตวัเลขอกัษรขีดเส้นใต้) จากหลักการทีÉนําเสนอด้วยวิธีการ 

HIMPL นัÊน สามารถเลือกขนาดตวัคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉ ทีÉ Cap_Index เท่ากบั 17 ทีÉ ขนาด 

7,500 kVar จากค่าเฉลีÉยกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียตํÉาสุดทีÉ 22.5 kW (ตวัเลขอกัษรเอียงขีดเส้นใต)้  ซึÉ งวิธีการ 

HIMPL สามารถกาํหนดตาํแหน่งและเลือกขนาดคาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉ ดว้ยค่าทีÉเหมาะสมได ้
 

ตารางทีÉ 4.4 การเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียเมืÉอโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊนจากกรณีติดตัÊงคาปาซิ

เตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉทีÉเหมาะสม (ต่อ) 

%EVs 
Cap_Index 15 16 17 18 19 20 21 22 

No Cap 6,500 7,000 7,500 8,000 8,500 9,000 9,500 10,000 

No EV 11.11 - - - - - - - - 

5% 12.20 9.70 9.78 10.00 10.29 10.62 11.01 11.41 11.74 

10% 13.35 10.41 10.66 10.76 11.02 11.33 11.69 12.08 12.52 

20% 15.81 12.19 12.42 12.44 12.64 12.90 13.21 13.57 13.98 

30% 18.47 14.17 14.23 14.32 14.47 14.68 14.94 15.25 15.61 

40% 21.35 16.28 16.38 16.42 16.52 16.67 16.88 17.14 17.45 

50% 24.43 18.59 18.63 18.73 18.78 18.88 19.03 19.24 19.50 

60% 27.72 21.12 21.10 21.16 21.24 21.29 21.39 21.55 21.76 

70% 31.22 23.86 23.78 23.78 23.84 23.92 23.97 24.07 24.23 

80% 34.92 26.81 26.67 26.61 26.61 26.68 26.75 26.80 26.91 

90% 38.84 29.97 29.77 29.65 29.59 29.61 29.69 29.75 29.80 

100% 42.96 33.29 33.08 32.90 32.79 32.74 32.76 32.86 32.90 

110% 47.28 36.79 36.60 36.36 36.19 36.08 36.05 36.08 36.19 

120% 51.81 40.48 40.26 40.03 39.80 39.64 39.54 39.52 39.57 

Average 29.26 22.59 22.57 22.55 22.60 22.70 22.84 23.02 23.24 
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รูปทีÉ 4.12 กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมทีÉเหมาะสมเมืÉอมีการเปลีÉยนแปลงขนาดของตวัคาปาซิเตอร์แบบ

ค่าคงทีÉ 

จากรูปทีÉ 4.12 นาํเสนอการเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียเมืÉอโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊน

จากกรณีติดตัÊงคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉด้วยขนาดต่างๆ จากกราฟสามารถแสดงกาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียของการเปลีÉยนสเต็ปของคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉในขนาดต่างๆ ต่อคุณลกัษณะของ

โหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉเพิÉมในแต่ละระดบั  ซึÉ งเปิดเผยให้เห็นผลกระทบของการติดตัÊงคาปาซิเตอร์

แบงคแ์บบค่าคงทีÉในขนาดทีÉไม่เหมาะสมในระบบนัÊนส่งผลเสียต่อกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ 

โดยส่วนใหญ่มีความเขา้ใจวา่การเพิÉมคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉค่ามากๆจะมีผลทาํให้แรงดนัสูง

กว่าทีÉควรเป็นซึÉ งในอีกด้านจากกรณีศึกษาทีÉนําเสนอนัÊนพบว่ามีผลต่อกาํลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของ

ระบบมากยิÉงขึÊนไม่ไดช่้วยลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบลง  จากการเลือกดว้ยวิธีการ HIMPL 

ซึÉ งสามารถแทนดว้ยค่าเฉลีÉยกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบนอ้ยทีÉสุดคือจุดทีÉนาํไปเลือกขนาดคาปา

ซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉ สามารถนาํเสนอไดด้ว้ยเส้น Average สีแดง ทีÉแสดงให้เห็นจุดตํÉาสุดทีÉติดตัÊง

คาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉ 7,500 kVar ทีÉค่า 22.55 kW ตามตารางทีÉ 4.4 (ตวัอกัษรหนา) 
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ตารางทีÉ 4.5 การเปรียบเทียบตาํแหน่งของตวัคาปาซิเตอร์แบบค่าคงทีÉทีÉเหมาะสมเมืÉอโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าเพิÉมขึÊน 

%EVs 1 2 3 4 5 6 7 
200 300 500 1,000 1,500 2,000 2,500 

5% T23 T23 T22 T20 T20 T19 T19 
10% T23 T23 T22 T20 T20 T19 T19 
20% T23 T23 T22 T20 T20 T20 T19 
30% T23 T23 T22 T20 T20 T20 T19 
40% T23 T23 T22 T20 T20 T20 T19 
50% T23 T23 T22 T20 T20 T20 T19 
60% T23 T23 T22 T20 T20 T20 T20 
70% T23 T23 T22 T20 T20 T20 T20 
80% T23 T23 T22 T20 T20 T20 T20 
90% T23 T23 T22 T20 T20 T20 T20 

100% T23 T23 T22 T20 T20 T20 T20 
110% T23 T23 T22 T20 T20 T20 T20 
120% T23 T23 T22 T20 T20 T20 T20 

ตารางทีÉ 4.5 การเปรียบเทียบตาํแหน่งของตวัคาปาซิเตอร์แบบค่าคงทีÉทีÉเหมาะสมเมืÉอโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าเพิÉมขึÊน (ต่อ) 

%EVs 8 9 10 11 12 13 14 
3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 

5% T19 T18 T14 T14 T14 T14 T14 
10% T19 T19 T18 T14 T14 T14 T14 
20% T19 T19 T18 T14 T14 T14 T14 
30% T19 T19 T19 T18 T14 T14 T14 
40% T19 T19 T19 T19 T14 T14 T14 
50% T19 T19 T19 T19 T18 T14 T14 
60% T19 T19 T19 T19 T19 T18 T14 
70% T19 T19 T19 T19 T19 T18 T14 
80% T19 T19 T19 T19 T19 T19 T18 
90% T20 T19 T19 T19 T19 T19 T18 

100% T20 T19 T19 T19 T19 T19 T18 
110% T20 T19 T19 T19 T19 T19 T19 
120% T20 T19 T19 T19 T19 T19 T19 
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ตารางทีÉ 4.5 การเปรียบเทียบตาํแหน่งของตวัคาปาซิเตอร์แบบค่าคงทีÉทีÉเหมาะสมเมืÉอโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าเพิÉมขึÊน (ต่อ) 

%EVs 15 16 17 18 19 20 21 22 
6,500 7,000 7,500 8,000 8,500 9,000 9,500 10,000 

No EV - - - - - - - - 
5% T5 T7 T7 T7 T7 T7 T5 T3 

10% T7 T5 T7 T7 T7 T7 T5 T5 
20% T7 T5 T7 T7 T7 T7 T7 T5 
30% T14 T7 T7 T7 T7 T7 T7 T7 
40% T14 T14 T7 T7 T7 T7 T7 T7 
50% T14 T14 T7 T7 T7 T7 T7 T7 
60% T14 T14 T14 T7 T7 T7 T7 T7 
70% T14 T14 T14 T14 T7 T7 T7 T7 
80% T14 T14 T14 T14 T14 T7 T7 T7 
90% T14 T14 T14 T14 T14 T14 T7 T7 

100% T18 T14 T14 T14 T14 T14 T14 T7 
110% T19 T14 T14 T14 T14 T14 T14 T14 
120% T19 T18 T14 T14 T14 T14 T14 T14 

จากตารางทีÉ 4.5 นําเสนอการเปรียบเทียบตาํแหน่งของคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉ ทีÉ

เหมาะสมเมืÉอโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเพิÉมขึÊนในแต่ละสเต็ป โดยจะใช้ค่าของจาํนวนสเต็ปทีÉถูกเลือก

นาํไปใช้ในการคาํนวณดว้ยวิธีการ HIMPL ทีÉนาํเสนอ เมืÉอแทนดว้ยตวัอกัษรขีดเส้นใตแ้สดงถึงจุดทีÉ

ตรงกบัค่าตาํแหน่งของกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียตํÉาสุด ดว้ยการกาํหนดค่า w1 และ w2 จากพืÊนฐานจาํนวนส

เต็ปทีÉให้ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบในแต่ละรอบ  ทีÉมีค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียน้อยทีÉสุด  เมืÉอมี

การเพิÉมขนาดคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉในแต่ละสเต็ปต่อระดบัการเพิÉมของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า

ในแต่ละสเต็ป ซึÉ งขนาดคาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉ ทีÉให้ผลดา้นกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ

ตํÉาทีÉสุดไม่ได้หมายความว่าขนาดของคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉ  นัÊ นจะถูกเลือกเป็นขนาดทีÉ

เหมาะสม ต้องมีการแบ่งค่านํÊ าหนักด้วยวิธีการ HIMPL จากค่านํÊ าหนักทีÉดีทีÉสุดของค่ากาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียรวมของระบบน้อยทีÉสุดของทุกขนาดของคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉและทุกระดบัของ

โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉเพิÉมขึÊนเพืÉอประกอบการพิจารณา   
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ตารางทีÉ 4.6 ค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียตํÉาสุดทีÉไดจ้ากการรันโหลดวนซํÊ า (RLF) 

%EV Terminal CapSize Loss (kW) %EV Terminal CapSize Loss (kW) 

5% 14 4,500 9.29529 70% 14 7,500 23.77588 

10% 14 5,000 10.17524 80% 14 7,500 26.60723 

20% 14 5,000 12.0381 90% 14 8,000 29.59253 

30% 14 5,500 14.0612 100% 14 8,500 32.73988 

40% 14 6,000 16.24656 110% 14 9,000 36.04925 

50% 14 6,500 18.59414 120% 14 9,500 39.52062 

60% 14 7,000 21.10392 

จากตารางทีÉ 4.6 แสดงผลการคาํนวณเปรียบเทียบด้วยวิธีการวนซํÊ า (Replete Load Flow, 

RLF) โดยสามารถตาํแหน่ง Terminal ทีÉเหมาะสมในกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมทีÉน้อยทีÉสุดเมืÉอขนาดของ

คาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉและโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเปลีÉยนแปลงในแต่ละระดบั จากผลการจาํลอง

สามารถหาตาํแหน่งทีÉเหมาะสมของการติดตัÊงคาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉ ทีÉ Terminal T14 เท่านัÊน 

ตารางทีÉ 4.7 การกาํหนดตาํแหน่งทีÉเหมาะสมดว้ยวธีิการ HIMPL ทีÉถูกพฒันาขึÊน 

All 

Ter. 

Total 

Hit 
% w1 

Best 

Loss  

Best 

Hit 
% w2 

Ter. 

Index 
w1 x w2 

T3 1 0.35% 0.0034 0 0  0%  0  -  0 

T5 7 2.45% 0.1713 T5 5 3.50% 0.1748 T5 0.0299 

T7 50 17.48% 8.7412 T7 42 29.37% 12.3356 T7 107.8292 

T14 65 22.73% 14.7727 T14 62 43.36% 26.8811 T14 397.1074 

T18 12 4.20% 0.5034 T18 9 6.29% 0.5664 T18 0.2851 

T19 64 22.38% 14.3216 T19 25 17.48% 4.3706 T19 62.5947 

T20 48 16.78% 8.0559 T20 0 0.00% 0 T20 0 

T22 13 4.55% 0.5909 T22 0 0.00% 0 T22 0 

T23 26 9.09% 2.3636 T23 0 0.00% 0 T23 0 

Total 286 100% 286 Total 143 100% 143    
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จากตารางทีÉ  4.7 นําเสนอหลักการเลือกด้วยวิธีการ HIMPL โดยสามารถนําเสนอหลัก

วธีิการคาํนวณ โดยค่า Total Hit คือค่าทีÉนบัได ้ไดจ้ากตารางทีÉ 4.5 ในขณะทีÉค่า Best Hit คือค่าทีÉนบัได้

จากค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบตํÉาสุดในแต่ละระดบัของการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า

และสเต็ปของคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉ ซึÉ งผลจากการหาค่า w1 และ w2 จะนาํมาคาํนวณหาผล

คูณระหว่างค่าสองตวัแปร ซึÉ งผลทีÉไดจ้ากการคูณทีÉให้ค่ามากทีÉสุดและถอดสเต็ปก็จะไดต้าํแหน่งทีÉ

เหมาะสมของการติดตัÊงของคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉ ซึÉ งจากการคาํนวณไดค้่าเท่ากบั 397.1074 

(ตวัเลขอกัษรขีดเส้นใต)้ ทีÉมีค่ามากทีÉสุดทาํการถอดจากสเต็ปไดต้รงกบัตาํแหน่งทีÉเหมาะสมในการ

ติดตัÊงคาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉ ทีÉเทอร์มินอลทีÉ T14 และมีขนาด 7,500 kVar ตามลาํดบั 

จากวธีิการติดตัÊงของคาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉทีÉเหมาะสมกรณีทีÉโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า

เพิÉมขึÊนโดยใชห้ลกัการทีÉนาํเสนอดว้ยวิธีการ HIMPL นัÊนสามารถระบุตาํแหน่งไดเ้ช่นเดียวกบัวิธีการ 

RLF ในขณะทีÉการเลือกขนาดคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉด้วยวิธีการ HIMPLโดยใช้พืÊนฐานของ

ค่าเฉลีÉยกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบตํÉาสุด ซึÉ งหลกัการทีÉนาํเสนอนัÊนสามารถนาํมาประยุกตใ์ชใ้น

การกาํหนดตาํแหน่งติดตัÊงและขนาดทีÉเหมาะสมของคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉได้ สามารถลด

กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบและเพิÉมความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงัได ้ดงันัÊนจึงควรทาํ

การพฒันาและปรับปรุงในขัÊนตอนใหมี้ความกระชบัและรวดเร็วในการคาํนวณเพิÉมขึÊน 

4.5 ผลกรณีศึกษาทีÉ 4 การกําหนดตําแหน่งสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าทีÉเหมาะสมเมืÉอ

พจิารณาโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเป็นแหล่งจ่ายแรงดันไฟฟ้าด้วยวธีิการ PSO 

ผลการจาํลองการกาํหนดตาํแหน่งสถานีประจุยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉเหมาะสมเมืÉอพิจารณาโหลด

ยานยนต์ไฟฟ้าเป็นแหล่งจ่ายแรงดนั VSC ดว้ยวิธีการ PSO จากสมมุติฐานในการรวมกนัของโหลด

ยานยนต์ไฟฟ้าเป็นกลุ่มของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉสถานีประจุหลงัจากทีÉมีการประจุแบตเตอรีÉ ใน

ระดบัหนึÉ งแล้ว โดยพิจารณาสถานะการทาํงานของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเป็นเป็นการจ่ายพลงังาน

ยอ้นกลบัในบางช่วงเวลาหรือ V2G ในการลดความตอ้งการพลงังานไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้ากาํลงั 

ทาํการพิจารณาให้กลุ่มของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเป็นแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้าคงทีÉหรือกาํหนดให้เป็น 

PV บสั(PV Generator) โดยกาํหนดค่าแรงดนัอยูท่ีÉ 1 p.u. และควบคุมการจ่ายกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟดว้ย

การปรับมุมของ VSC จากในขัÊนตอนวิธีการโดยการแทนจาํนวนของโหลดยานยนต์จาํนวน 300 คนั

ทาํให้ไดข้นาดกาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟคงที ประมาณ 5.04 MW นัÊน ทาํการใชเ้ทคนิคการหาค่าทีÉเหมาะสม

ด้วยวิธีการ PSO เพืÉอใช้ในการค้นหาตัวแหน่งติดตัÊ งสถานีประจุสําหรับโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉ

เหมาะสม ทาํการวเิคราะห์รูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 
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บสั และกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบไฟฟ้า โดยสามารถนาํเสนอผลการทดสอบตามสมมุติฐาน

ในเบืÊองไดด้งัรูปทีÉ 4.13 และ ตารางทีÉ 4.8 ตามลาํดบัดงันีÊ  
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รูปทีÉ 4.13 การเปรียบเทียบรูปแบบของเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าแบบคงตวั กรณีติดตัÊงสถานีประจุเร็ว

ขนาด 5.04 MW ในระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

จากรูปทีÉ 4.13 นาํเสนอการเปรียบเทียบรูปแบบของเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าแบบคงตวักรณี

ติดตัÊงสถานีประจุเร็วสําหรับยานยนตไ์ฟฟ้า ขนาด 5.04 MW ในระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

ทีÉตาํแหน่งทีÉเหมาะสมทีÉบสั 30  โดยก่อนการติดตัÊงสถานีประจุเร็วสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าแรงดนัไฟฟ้า

ทีÉบสั 30 มีค่าประมาณ 0.990 p.u. และเมืÉอทาํการติดตัÊงสถานีประจุเร็วสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าทาํให้

ระดบัแรงดนัไฟฟ้ายกระดบัขึÊนทีÉ 1 p.u. ส่งผลใหแ้รงดนัไฟฟ้าในบสัต่างๆถูกปรับปรุงไปดว้ย 

ตารางทีÉ 4.8 การเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ ก่อน-หลงั การติดตัÊงสถานีประจุเร็ว

สาํหรับ PEVs ดว้ยวธีิการ PSO 

กรณีศึกษา 
Total Active 

Power Loss (p.u.) 

Position Bus 

No. 

PEVs Active 

Power (p.u.) 

PEVs Reactive 

Power (p.u.) 

IEEE30 บสั 0.1062    

IEEE30 บสั+PEVs 0.0994 30 0.0504 -0.0027 
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จากตารางทีÉ 4.8 นาํเสนอการเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ ก่อน-หลงั การ

ติดตัÊงสถานีประจุเร็วดว้ยวิธีการ PSO จากผลการทดสอบนัÊนพบวา่ตาํแหน่งทีÉเหมาะสมในการติดตัÊง

สถานีประจุเร็วคือตาํแหน่งบสัทีÉ 30 ซึÉ งผลจากการติดตัÊงทาํให้กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบลดลง

จาก 0.1062 p.u.เหลือ 0.0994 p.u. หรือประมาณ 6.4 เปอร์เซ็นต ์

ดงันัÊนในการพิจารณาการติดตัÊงสถานีประจุเร็วสําหรับโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉเหมาะสมใน

กรณีทีÉมีการพิจารณาในโหมด V2G แล้วนัÊนสถานีประจุเร็วสามารถทีÉจะลดผลกระทบทีÉมีต่อระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัไดแ้ละหากทาํการพิจารณาจากรูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัในสภาวะคงตวัจะ

พบว่าสถานีประจุเร็วสําหรับโหลดยานยนต์ไฟฟ้านัÊนสามารถเพิÉมความมีเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า

ให้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงัได ้ซึÉ งหากทาํการบริหารจดัการพลงังานอย่างเหมาะสม กาํหนดช่วงเวลาใน

การประจุและคายประจุของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉดี การนาํพลงังานทีÉสะสมจากแบตเตอรีÉ  ทีÉมีอยูใ่น

ยานยนตไ์ฟฟ้ามาช่วยลดความตอ้งการของพลงังานไฟฟ้าสูงสุดในบางช่วงเวลาจึงเป็นทีÉควรพิจารณา

เพืÉอทาํให้ระบบไฟฟ้ากาํลงัมีเสถียรภาพเพิÉมขึÊน ซึÉ งเป็นสิÉงทีÉสามารถทาํไดแ้ละควรทาํการศึกษาและ

พฒันาในระเบียบและวธีิการอยา่งเหมาะสมในลาํดบัถดัไป 
 

4.6 ผลกรณศึีกษาทีÉ 5 การประมาณการจํานวนสถานีประจุเร็วสําหรับโหลดยานยนต์ไฟฟ้า

โดยใช้พืÊนฐานของสถานทีÉตัÊงและความหนาแน่นของจํานวนประชากร 

ผลการประมาณการจาํนวนสถานีประจุเร็วสําหรับโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าโดยใชพ้ืÊนฐานของ

สถานทีÉต ัÊง สัดส่วนการเป็นเจา้ของยานยนต์ไฟฟ้า และความหนาแน่นของจาํนวนประชากร ซึÉ งจากทีÉ

นาํเสนอในขัÊนตอนการดาํเนินงานนัÊนตอ้งทาํการประมาณการจาํนวนสถานีประจุเร็วสําหรับยานยนต์

ไฟฟ้าดว้ยการค่าตวัแปรใน ดา้นความหนาแน่นของจาํนวนประชากร ขนาดพืÊนทีÉ สัดส่วนของการเป็น

เจา้ของยานยนตไ์ฟฟ้า และรายไดม้วลรวมของประชากร จากสมมุติฐานไดท้าํการเพิÉมความหนาแน่น

ของจาํนวนประชากรจาก 1 ถึง 6 เปอร์เซ็นต ์และ สัดส่วนของการเป็นเจา้ของยานยนตไ์ฟฟ้าจาก 0.01 

ถึง 0.8 เปอร์เซ็นต ์นัÊนทาํให้สามารถประมาณการจาํนวนของสถานีประจุเร็วสําหรับยานยนตไ์ฟฟ้า ดงั

สามารถนาํเสนอผลการจาํลองได้ดงัตารางทีÉ  4.9  ซึÉ งผลของการเพิÉมขึÊนของจาํนวนประชากรและ

สัดส่วนของการเป็นเจา้ของยานยนตไ์ฟฟ้านัÊนสามารถทาํการประเมินจาํนวนสถานีประจุเร็วสําหรับ

ยานยนตไ์ฟฟ้าได ้ซึÉ งจากตารางทีÉ 4.9 ไดแ้สดงให้เห็นถึงจาํนวนความหนาแน่นของประชากรทีÉเพิÉมขึÊน

ของพืÊนทีÉ นําไปสู่การวิเคราะห์หาจาํนวนสถานีประจุเร็วได้ จากขอบเขตของสัดส่วนของการเป็น

เจ้าของยานยนต์ไฟฟ้าทีÉนําเสนอ เช่น กรณีทีÉความหนาแน่นของประชากรเพิÉมขึÊ น 5 เปอร์เซ็นต ์

จาํนวนสถานีประจุเร็วสูงสุดทีÉคาํนวณไดมี้ค่าเท่ากบัจาํนวน 5 สถานี เป็นตน้ 
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ตารางทีÉ Ŝ.š ผลการประมาณการจาํนวนสถานีประจุเร็วสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า 
 

ความหน่าแน่น

ของประชากร 

สัดส่วนของการเป็นเจา้ของยานยนตไ์ฟฟ้า (%) 

0.01% 0.05% 0.10% 0.20% 0.30% 0.40% 0.50% 0.60% 0.70% 0.80% 

nfStation (1%) 0.011 0.057 0.114 0.229 0.343 0.457 0.572 0.686 0.8 0.915 

RoundUp (1%) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

nfStation (2%) 0.023 0.114 0.229 0.457 0.686 0.915 1.143 1.372 1.601 1.829 

RoundUp (2%) 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 

nfStation (3%) 0.034 0.172 0.343 0.686 1.029 1.372 1.715 2.058 2.401 2.744 

RoundUp (3%) 1 1 1 1 2 2 2 3 3 3 

nfStation (4%) 0.046 0.229 0.457 0.915 1.372 1.829 2.287 2.744 3.202 3.659 

RoundUp (4%) 1 1 1 1 2 2 3 3 4 4 

nfStation (5%) 0.057 0.286 0.572 1.143 1.715 2.287 2.859 3.43 4.002 4.574 

RoundUp (5%) 1 1 1 2 2 3 3 4 5 5 

nfStation (6%) 0.069 0.343 0.686 1.372 2.058 2.744 3.43 4.116 4.802 5.488 

RoundUp (6%) 1 1 1 2 3 3 4 5 5 6 
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รูปทีÉ 4.14 จาํนวนสถานีประจุเร็วสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้าเมืÉอมีการปรับค่าเปอร์เซ็นตก์ารเป็นเจา้ของ

ยานยนตไ์ฟฟ้า (EV owners) ต่อความหน่าแน่นของจาํนวนประชากร 
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จากรูปทีÉ 4.14 นาํเสนอการเปรียบเทียบจาํนวนสถานีประจุเร็วสําหรับยานยนตไ์ฟฟ้าเมืÉอมี

การปรับค่าเปอร์เซ็นต์การเป็นเจ้าของยานยนต์ไฟฟ้า (EV owners) ต่อความหน่าแน่นของจาํนวน

ประชากร ซึÉ งจะพบว่าผลการเพิÉมขึÊนของความหนาแน่นจาํนวนประชากรและสัดส่วนของการเป็น

เจา้ของยานยนต์ไฟฟ้านัÊนส่งผลต่อการเพิÉมขึÊนของจาํนวนสถานีประจุเร็วทีÉคาํนวณได้ในพืÊนทีÉของ

พืÊนทีÉตามกรณีศึกษา จากผลทีÉได้จะพบว่าจาํนวนสถานีทีÉน้อยทีÉสุด คือจาํนวน 1 สถานี ในขณะทีÉ

จาํนวนสถานีทีÉมากทีÉสุด คือ จาํนวน 6 สถานี จากกรณีทดสอบทีÉนาํเสนอ 

 

ตารางทีÉ 4.10 การเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบกรณีทีÉมีการเพิÉมขึÊนของสถานีประจุ

เร็วสาํหรับยานยนตไ์ฟฟ้า 

 Base Case 1 สถานี 2 สถานี 3 สถานี 4 สถานี 

โหนด - 601_2757179 601_2754854 601_2755693 601_5267467 

Total Power 

Loss (MW) 
3.0017 3.041 3.417 3.521 3.542 

% Base Case 0% 1.3% 13.84% 17.30% 18% 

 

จากตารางทีÉ 4.10 นําเสนอการเปรียบเทียบกาํลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบกรณีมีการ

เพิÉมขึÊนของสถานีประจุเร็วสําหรับยานยนตไ์ฟฟ้า จากสมมุติฐานการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า

ทาํการทดสอบทีÉสถานีจ่ายไฟฟ้าธัญบุรี การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ทีÉสายป้อนวงจรทีÉ 1 ทาํการสุ่มติดตัÊง

ขนาดสถานีประจุ เร็วขนาด 2.5 MW จาก 1 สถานี  ถึง 4 สถานี  ทีÉ โหนด 601_2757179 โห นด 

601_2754854 โหนด 601_2755693 และ โหนด 601_5267467 ผลจากการเปรียบเทียบกําลังไฟฟ้า

สูญเสียรวมของระบบจากกรณีศึกษานัÊนพบว่าระบบไฟฟ้าไดรั้บผลกระทบ โดยมีกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย

เพิÉมมากขึÊนตามจาํนวนของสถานีประจุเร็วสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าทีÉสุ่มในการติดตัÊงในระบบไฟฟ้าทีÉ

นาํมาใชใ้นกรณีศึกษา และจะไดรั้บผลกระทบสูงขึÊนถา้มีการติดตัÊงในตาํแหน่งทีÉไกลจากสถานี 

ดังนัÊ นจากการศึกษาการประมาณค่าสถานีประจุเร็วสําหรับโหลดยานยนต์ไฟฟ้านัÊ น 

สามารถพิจารณาได้จากค่าพารามิเตอร์ทีÉนําเสนอซึÉ งประกอบไปด้วยความหนาแน่นของจาํนวน

ประชากร ขนาดพืÊนทีÉ สัดส่วนของการเป็นเจา้ของยานยนตไ์ฟฟ้า และรายไดม้วลรวมของประชากร 

โดยสามารถนํามาประกอบในการประมาณตามวิธีการทีÉนําเสนอ โดยไม่ได้พิจารณาผลด้านของ

ประชากรในดา้นจากถิÉนอืÉนมาอาศยัอยูใ่นพืÊนทีÉบริเวณทีÉพิจารณา จากผลการประมาณการทีÉนาํเสนอ

นัÊนได้ถูกนําไปใช้ในการศึกษาการติดตัÊงจริงในระบบไฟฟ้ากาํลัง ซึÉ งผลจากกรณีศึกษาพบว่าการ
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เพิÉมขึÊนของโหลดสถานีประจุเร็วสําหรับยานยนต์ไฟฟ้านัÊนส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัอย่าง

มาก ซึÉ งจาํเป็นทีÉจะตอ้งมีการจดัการอยา่งเหมาะสมในอนาคต 
 

4.7 ผลกรณีศึกษาทีÉ 6 การกําหนดตําแหน่งและขนาดของแหล่งจ่ายพลังงานแสงอาทิตย์

สําหรับสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้การเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าด้วยวิธีการ

หาค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุดด้วยวธีิการ ABC 

ผลการจาํลองการกาํหนดตาํแหน่งและขนาดของแหล่งจ่ายพลังงานแสงอาทิตยส์ําหรับ

สถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าภายใตก้ารเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าดว้ยวิธีการหาค่าทีÉเหมาะสม

ทีÉสุดด้วยวิธีการ ABC  จากวตัถุประสงค์ของงานต้องการใช้ประโยชน์จากสถานีไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตยใ์นการลดผลกระทบของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉมีต่อระบบไฟฟ้าในช่วงทีÉสถานีพลงังาน

ไฟฟ้าแสงอาทิตย์สามารถจ่ายพลังงานไฟฟ้าได้และก่อให้เกิดการใช้ประโยชน์ อย่างคุ้มค่าจาก

พลงังานสะอาดทีÉผลิตได ้ลดการใชพ้ลงังานจากกริด จากวิธีการทีÉนาํเสนอในขัÊนตอนการดาํเนินงาน

ได้ทาํการแบ่งกลุ่มของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าออกเป็น 7 กลุ่ม และสถานีไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ř 

สถานี โดยทาํการวิเคราะห์หาขนาดสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้า และสถานีไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยที์É

เหมาะสม ซึÉ งสามารถนาํเสนอผลการทดสอบไดด้งัตารางทีÉ 4.11 และรูปทีÉ 4.15 ตามลาํดบัดงันีÊ  

ตารางทีÉ 4.11 การเปรียบเทียบผลการติดตัÊงของกลุ่มโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าและตาํแหน่ง PV 

กรณี 

ตาํแหน่งทีÉ

เหมาะสม 

(Bus) 

ขนาดทีÉ

เหมาะสม 

(kW) 

ก่อน หลงั 

Loss 

(kW) 

LVD Loss 

(kW) 

LVD 

1 - - 
211.118 

(0%) 

0.158 

(0%) 

- - 

2 

EVs= 

2,3,7,14, 

15,24,27 

50,50,50, 

50,50,50,50 

(+9.41%) 

241.547 

(+14.41%) 

0.155 

(-1.90%) 

- - 

3 

EVs= 

2,3,7,14, 

15,24,27 

50,50,50, 

50,50,50,50 

(+9.41%) 

241.547 

(+14.41%) 

0.155 

(-1.90%) 

218.142 

(+3.3%) 

0.021 

(-86.71%) 

PV=15 250.785     
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จากตารางทีÉ 4.11 นาํเสนอการเปรียบเทียบผลการติดตัÊงของกลุ่มโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าและ

ตาํแหน่งของ PV โดยทาํการแบ่งผลทดสอบออกเป็น 3 กรณีศึกษา โดยในกรณีทีÉ 1 แสดงผลค่าฐาน

ของระบบก่อนการติดตัÊงกลุ่มสถานีโหลดยานยนต์ไฟฟ้าโดยทีÉระบบมีกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมเท่ากบั  

211.118 kW และมีค่า LVD เท่ากบั 0.158 ในขณะทีÉในกรณีทีÉ 2 แสดงตาํแหน่งติดตัÊงของสถานีซึÉ ง

ประกอบไปดว้ยตาํแหน่งบสัทีÉ 2, 3, 7, 14, 15, 24 และ 27 ตามลาํดบัโดยในแต่ละสถานีจะมีขนาดพิกดั

ของชุดประจุทีÉ 50 kW โดยคิดเป็นกาํลังไฟฟ้าของระบบทีÉเพิÉมขึÊ นประมาณ 9.41 เปอร์เซ็นต์  โดย

กําลังไฟฟ้าสูญเสียมีค่าเท่ากับ 241.547 kW โดยคิดเป็นกําลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบทีÉ เพิÉมขึÊ น

ประมาณ řŜ.Ŝř เปอร์เซ็นต์ และค่า LVD มีค่าเท่ากับ 0.155  โดยคิดเป็น LVD ของระบบลดลง

ประมาณ 1.90 เปอร์เซ็นต์ และ ในกรณีทีÉ 3 ทาํการติดตัÊงสถานีไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ř สถานีทีÉ

เหมาะสมในระบบทีÉตาํแหน่งบสั 15 ขนาดประมาณ 250.785 kW ทาํให้กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของ

ระบบลดลงมาเหลือ 218.142 kW โดยคิดเป็นกําลังไฟฟ้าสูญเสียของระบบทีÉเพิÉมขึÊ นประมาณ 3.3 

เปอร์เซ็นต์ และค่า LVD มีค่าเท่ากับ 0.021  โดยคิดเป็น LVD ของระบบลดลงประมาณ 86.71 

เปอร์เซ็นต์ ซึÉ งจะพบวา่ในกรณีทาํการติดตัÊงสถานีไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยใ์นระบบทีÉมีการเพิÉมขึÊน

ของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้านัÊนจะทาํให้ระบบมีเสถียรภาพดา้นแรงดนัเพิÉมมากขึÊนจากการพิจารณาในค่า 

LVD และสามารถชดเชยกาํลงัไฟฟ้าทีÉสูญเสียไปจากการจา่ยโหลดของระบบไดเ้ป็นอยา่งดี 
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รูปทีÉ 4.15  การเปรียบเทียบรูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าของระบทดสอบ IEEE 33 บสั เมืÉอติดตัÊงสถานี

ประจุเร็วสาํหรับโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าและมีการติดตัÊงสถานีไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์
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จากรูปทีÉ 4.15 นาํเสนอการเปรียบเทียบรูปแบบของแรงดนัไฟฟ้าของระบทดสอบ IEEE śś 

บสัเมืÉอติดตัÊงสถานีประจุเร็วสําหรับโหลดยานยนต์ไฟฟ้าและเมืÉอมีการติดตัÊงสถานีไฟฟ้าพลงังาน

แสงอาทิตย  ์ซึÉ งสามารถแสดงผลไดอ้ยา่งเด่นชดัของรูปแบบแรงดนัไฟฟ้าในกรณีทีÉมีการเพิÉมขึÊนของ

โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในระบบไฟฟ้ากาํลงั (สามารถแทนดว้ยเส้นประกราฟสีนํÊ าเงิน) และกรณีทีÉมีการ

ติดตัÊงสถานีไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตยเ์พิÉมในระบบกรณีมีการเพิÉมขึÊ นของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉ

ตาํแหน่งบสั 15 (สามารถแทนด้วยเส้นทึบกราฟสีแดง) จากทีÉมีการติดตัÊงของสถานีไฟฟ้าพลงังาน

แสงอาทิตยท์ีÉบสัทีÉ 15 นัÊนจะทาํให้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าทีÉบสัดงักล่าวยกสูงขึÊนทาํให้บสัต่างๆทีÉมีความ

เกีÉยวขอ้งก็จะทาํให้ไดรั้บการปรับปรุงระดบัแรงดนัไฟฟ้าขึÊนเช่นกนั ซึÉ งส่งผลดีโดยภาพรวมต่อระบบ

ไฟฟ้ากาํลงัทีÉสามารถลดผลกระทบจากการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในระบบได ้ 

โดยผลจาการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าส่งผลต่อรูปแบบของแรงดนั

ในแต่ละบสัของระบบทีÉลดลง และสามารถปรับปรุงให้ดีขึÊน เพืÉอยกระดบัขนาดของแรงไฟฟ้าใน

ระบบไฟฟ้ากาํลงัดว้ยการติดตัÊงสถานีไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตยที์Éเหมาะสมในระบบไฟฟ้ากาํลงัทาํให้

ภาพโดยรวมของระบบมีเสถียรภาพด้านแรงดันไฟฟ้าเพิÉมขึÊน โดยการติดตัÊงสถานีไฟฟ้าพลงังาน

แสงอาทิตยส์ามารถปรับปรุงคุณภาพของระดบัแรงดนัและสามารถลดกาํลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของ

ระบบลงได้ ด้วยสถานีไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์มีข้อจํากัดในด้านการผลิตตามช่วงเวลาของ

แสงอาทิตย์ การบริหารจดัการทีÉเหมาะสม การติดตัÊงระบบจดัเก็บพลังงาน นัÊนจาํเป็นทีÉตอ้งมีการ

ประสานควบคู่กบัแหล่งพลงังานทดแทนต่างๆเพืÉอความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 

 

4.8 ผลกรณีศึกษาทีÉ  7 ผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าแบบปลัËกอินทีÉต่อร่วมกับระบบ

จําหน่ายไฟฟ้าเมืÉอใช้วิธีการวิเคราะห์การไหลกําลังไฟฟ้าทีÉขึÊนอยู่กับการเปลีÉยนแปลง

แรงดันไฟฟ้า 

ผลการจาํลองผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าแบบปลัËกอินทีÉต่อร่วมกบัระบบจาํหน่ายไฟฟ้า

เมืÉอใช้วิธีการวิเคราะห์การไหลกาํลังไฟฟ้าทีÉขึÊ นอยู่กับการเปลีÉยนแปลงแรงดัน จากทีÉนําเสนอใน

ขัÊนตอนในการดาํเนินการนัÊนไดน้าํเสนอการเปรียบเทียบกบัรูปแบบโหลดดงัเดิมของระบบไฟฟ้า ซึÉ ง

ประกอบไปดว้ยโหลดอิมพีแดนซ์คงทีÉ (Z) โหลดกระแสคงทีÉ (I) และโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ (P) โดย

ทาํการเปรียบเทียบกบัโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉใชแ้ทนในรูปแบบโหมดประจุปกติหรือโหมดประจุช้า 

ท ําการทดสอบในระบบจําหน่ายเรเดียลกับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE śś บัส เพืÉอต้องการ

วิเคราะห์ชนิดของโหลดจากสมมุติฐานว่ามีระดบัผลกระทบในระดบัใดต่อระบบไฟฟ้ากาํลงั เพืÉอทาํ

ให้เกิดการเรียนรู้ต่อพฤติกรรมของโหลดในแต่ละประเภทโดยเฉพาะโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบปลัËก
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อินทีÉ มีขนาดพิกัดเท่ากับโหลดดังเดิมของระบบ โดยสามารถนําเสนอผลการวิเคราะห์รูปแบบ

แรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัและกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบไดด้งัต่อไปนีÊ  

ตารางทีÉ 4.12 การเปรียบเทียบรูปแบบแรงดนัไฟฟ้าจากกรณีศึกษาของโหลดในแตล่ะชนิด 

บสั Z (p.u.) I (p.u.) P (p.u.) PEVs(p.u.) 

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 
2 0.9973 0.9972 0.9970 0.9977 
3 0.9847 0.9839 0.9829 0.9873 
4 0.9782 0.9769 0.9755 0.9820 
5 0.9717 0.9701 0.9681 0.9768 
6 0.9558 0.9530 0.9497 0.9631 
7 0.9527 0.9498 0.9462 0.9602 
8 0.9485 0.9453 0.9413 0.9572 
9 0.9432 0.9395 0.9351 0.9532 

10 0.9382 0.9342 0.9292 0.9494 
11 0.9374 0.9334 0.9284 0.9489 
12 0.9362 0.9320 0.9269 0.9480 
13 0.9310 0.9264 0.9208 0.9441 
14 0.9290 0.9243 0.9185 0.9426 
15 0.9278 0.9230 0.9171 0.9418 
16 0.9267 0.9218 0.9157 0.9410 
17 0.9250 0.9199 0.9137 0.9396 
18 0.9245 0.9194 0.9131 0.9392 

19 0.9968 0.9967 0.9965 0.9972 
20 0.9933 0.9931 0.9929 0.9939 
21 0.9926 0.9924 0.9922 0.9932 
22 0.9919 0.9918 0.9916 0.9926 
23 0.9813 0.9804 0.9794 0.9843 
24 0.9750 0.9739 0.9727 0.9788 
25 0.9719 0.9707 0.9694 0.9760 
26 0.9541 0.9512 0.9477 0.9617 
27 0.9519 0.9489 0.9452 0.9598 
28 0.9421 0.9383 0.9337 0.9507 
29 0.9350 0.9308 0.9255 0.9441 
30 0.9320 0.9275 0.9220 0.9414 
31 0.9285 0.9237 0.9178 0.9385 
32 0.9277 0.9229 0.9169 0.9378 
33 0.9274 0.9226 0.9166 0.9376 
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จากตารางทีÉ 4.12 นาํเสนอการเปรียบเทียบรูปแบบแรงดนัไฟฟ้าของโหลดในแต่ละชนิดใน

แต่ละบัสโดยจากการวิเคราะห์ผลของแรงดันทีÉได้นัÊ นคุณลักษณะของรูปแบบแรงดันไฟฟ้าแบ่ง

ออกเป็น 2 ช่วงโดยในช่วงแรกคือ ช่วงบสัทีÉ 1 ถึงบสัทีÉ 18 (ตวัเลขอกัษรขีดเส้นใต)้และช่วงทีÉสองคือ 

ช่วงบสัทีÉ 19 ถึงบสัทีÉ 33  โดยระดบัแรงดนัไฟฟ้าจะไล่จากช่วงตน้บสัไปยงัช่วงปลายในแต่ละช่วง จะ

พบวา่แรงดนัทีÉบสั 18 ในช่วงทีÉ 1 มีค่าของระดบัแรงดนัไฟฟ้าทีÉต ํÉากวา่ทุกบสัในทุกกรณีทดสอบ จาก

การวิเคราะห์พบวา่ในช่วงดงักล่าวนัÊนสามารถเรียงลาํดบัค่าระดบัแรงดนัจากนอ้ยไปมากดงันีÊ  โหลด P 

มีระดบัแรงดนัทีÉบสัทีÉ 0.9131 p.u. โหลด I ระดบัแรงดนัทีÉบสัต ํÉาทีÉ 0.9194 p.u. โหลด Z ระดบัแรงดนัทีÉ

บสัต ํÉาทีÉ 0.9245 p.u. และโหลด PEVs ระดบัแรงดนัทีÉบสัต ํÉาทีÉ 0.9392 p.u. ตามลาํดบั 

 

รูปทีÉ 4.16 รูปทรงของรูปแบบแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัในสภาวะคงตวัจากประเภทของโหลดทีÉ

แตกต่างกนัในระบบไฟฟ้า 

จากรูปทีÉ 4.1Ş นาํเสนอการเปรียบเทียบรูปทรงของรูปแบบแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัใน

สภาวะคงตวัจากประเภทของโหลดทีÉแตกต่างกันในระบบไฟฟ้า ซึÉ งผลจากการเปรียบเทียบของ

รูปแบบแรงดนัทัÊงสองช่วงจะพบว่าโหลด P เป็นโหลดทีÉมีผลกระทบต่อระดบัแรงดนัมากทีÉสุดและ

โหลด PEVs เป็นโหลดทีÉมีผลกระทบต่อระดบัแรงดนัน้อยทีÉสุด จากการสังเกตผลยงัพบคุณลกัษณะ
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รูปทรงของโหลด PEVs นัÊ นแตกต่างจากโหลดแบบดังเดิมอย่างมากหากพิจารณาจากแทบสีของ

รูปทรง โดยเฉพาะในช่วงใกล้ๆ กบัทา้ยบสัของแต่ละช่วง 

ตารางทีÉ 4.13 การเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของสายส่งระหวา่งบสัในสภาวะคงตวัจากประเภท

ของโหลดทีÉแตกต่างกนัในระบบไฟฟ้า 

สายส่งหมายเลข Z (kW) I (kW) P (kW) PEVs (kW) 

1 10.031 10.999 12.240 7.613 
2 41.469 45.975 51.791 30.940 

3 15.190 17.217 19.900 11.499 
4 14.134 16.095 18.699 10.615 
5 28.793 32.849 38.249 21.652 

6 1.457 1.654 1.915 0.868 
7 3.625 4.145 4.838 2.094 
8 3.075 3.546 4.181 1.693 
9 2.606 3.012 3.561 1.471 

10 0.404 0.467 0.554 0.235 
11 0.640 0.742 0.881 0.359 
12 1.927 2.240 2.666 1.033 
13 0.526 0.612 0.729 0.265 
14 0.256 0.299 0.357 0.094 
15 0.201 0.235 0.281 0.091 
16 0.179 0.210 0.252 0.086 
17 0.038 0.044 0.053 0.021 
18 0.157 0.159 0.161 0.140 
19 0.807 0.819 0.832 0.707 
20 0.098 0.099 0.101 0.085 
21 0.042 0.043 0.044 0.037 
22 2.852 3.005 3.182 2.144 
23 4.596 4.850 5.144 3.402 
24 1.143 1.210 1.287 0.835 
25 1.931 2.217 2.601 1.789 
26 2.460 2.831 3.329 2.328 
27 8.315 9.588 11.301 8.052 
28 5.751 6.638 7.833 5.746 
29 2.853 3.297 3.896 2.955 
30 1.154 1.341 1.594 0.711 
31 0.154 0.179 0.213 0.098 
32 0.010 0.011 0.013 0.008 
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จากตารางทีÉ 4.1ś นาํเสนอการเปรียบเทียบเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียแอกทีพของสาย

ส่งระหวา่งบสัในสภาวะคงตวัจากประเภทของโหลดทีÉแตกต่างกนัในระบบไฟฟ้า จากผลการคาํนวณ

พบว่าภาระกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียภายในสายส่งกาํลงัไฟฟ้านัÊนในช่วงของต้นทางจะมีค่ากาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียทีÉสูงดว้ยกระแสไฟฟ้าทีÉไหลผา่นไปยงัโหลดแต่ละตวัในระบบโดยกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียสูงสุดใน

ช่วงแรกจะเป็นสายสายส่งหมายเลข 2 (ตวัเลขอกัษรขีดเส้นใต)้ และช่วงทีÉสองจะเป็นสายสายส่ง

หมายเลข 5 (ตวัเลขอกัษรขีดเส้นใต)้  จากการเปรียบเทียบพบวา่ในช่วงแรกของกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียใน

สายส่งกาํลงัไฟฟ้าสามารถเรียงลาํดบัค่าระดบัจากน้อยไปมากดงันีÊ  โหลด PEVs มีระดบักาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียทีÉ 30.940 kW โหลด Z มีระดบักาํลงัไฟฟ้าสูญเสียทีÉ 41.469 kW โหลด I มีระดบักาํลงัไฟฟ้า

สูญเสียทีÉ 45.975 kW และโหลด P มีระดบักาํลงัไฟฟ้าสูญเสียทีÉ 51.791 kW ตามลาํดบั ในขณะทีÉจาก

การเปรียบเทียบพบวา่ในช่วงสองของกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในสายส่งกาํลงัไฟฟ้าสามารถเรียงลาํดบัค่า

ระดับจากน้อยไปมากดงันีÊ  โหลด PEVs มีระดบักาํลงัไฟฟ้าสูญเสียทีÉ 21.652 kW โหลด Z มีระดับ

กาํลังไฟฟ้าสูญเสียทีÉ  28.793 kW โหลด I มีระดับกาํลังไฟฟ้าสูญเสียทีÉ 32.849 kW และโหลด P มี

ระดบักาํลงัไฟฟ้าสูญเสียทีÉ 38.249 kW ตามลาํดบัโดยมีลกัษณะเป็นเช่นเดียวกนักบัช่วงแรก 

 
รูปทีÉ 4.17 รูปทรงของกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียระหวา่งบสัของระบบไฟฟ้าในสภาวะคงตวัจากประเภทของ

โหลดทีÉแตกต่างกนัในระบบไฟฟ้า 
 

จากรูปทีÉ 4.17 นําเสนอการเปรียบเทียบรูปทรงของกาํลังไฟฟ้าสูญเสียระหว่างบัสของ

ระบบไฟฟ้าในสภาวะคงตวัจากประเภทของโหลดทีÉแตกต่างกนัในระบบไฟฟ้า จะพบว่าเกิดช่วง
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กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียในสองช่วงดงัทีÉนาํเสนอไปก่อนหน้าจากตารางทีÉ 4.13 โดยผลจากการวิเคราะห์

รูปทรงของกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียระหวา่งบสัของระบบไฟฟ้ายิÉงเห็นไดอ้ยา่งเด่นชดัในกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย

ในช่วงดงักล่าวจากภาพสามารถวิเคราะห์ระดบักาํลงัไฟฟ้าสูงสุดไปตํÉาสุดได้ตามลาํดบัได้ดงันีÊ คือ 

โหลด P โหลด I โหลด Z และ โหลด PEVs ตามลาํดบั 
  

ตารางทีÉ 4.14 การเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ และค่าแรงดนัไฟฟ้าเบีÉยงเบนของ

โหลด (LVD) (Z, I, P และ PEVs) 

ชนิด

โหลด 
LVD 

Active 

Power 

Loss 

(kW) 

Reactive 

Power 

Loss 

(kVar) 

Apparent 

Power Loss 

(kVA) 

%LVD %Ploss %Qloss 

PEVs 0.062 119.67 79.31 143.56 -40.96% -41.31% -41.07% 

Z  0.089 156.87 104.18 188.31 -22.60% -22.91% -22.70% 

I  0.101 176.63 117.51 212.15 -12.85% -13.04% -12.91% 

P  0.117 202.68 135.14 243.60 0.00% 0.00% 0.00% 

จากตารางทีÉ 4.14 นาํเสนอการเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ และค่า (LVD) 

โดยสามารถเรียงลาํดบัโหลดทีÉมีกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของระบบและค่า LVD จากสูงทีÉสุดไปตํÉาสุดได้

ดงันีÊ คือ โหลดกาํลังไฟฟ้าคงทีÉ (P) โหลดกระแสคงทีÉ (I) โหลดอิมพีแดนซ์คงทีÉ (Z) และโหลดยาน

ยนต์ไฟฟ้าแบบปลัËกอิน (PEVs) ตามลาํดบั ซึÉ งหากพิจารณาโดยใชข้อ้มูลของการคาํนวณโดยใชก้รณี

ฐานเป็นโหลดกําลังไฟฟ้าคงทีÉ  (P) สามารถเปรียบเทียบระดับของผลระทบของโหลดในแต่ละ

ประเภทนัÊนไดพิ้สูจน์ให้เห็นวา่โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแบบปลัËกอินนัÊนส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้านัÊน

น้อยทีÉสุดเมืÉอเปรียบเทียบกบัโหลดชนิดอืÉนๆด้วยในขนาดและตาํแหน่งต่างๆทีÉติดตัÊงเหมือนกนักบั

โหลดดงัเดิมของระบบ 

จากกรณีศึกษานีÊแสดงให้เห็นการวิเคระห์โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในสภาวะคงตวัเปรียบเทียบ

กบัโหลดดงัเดิมของระบบนัÊนด้วยวิธีการวิเคราะห์การไหลกาํลงัไฟฟ้าทีÉขึÊนอยู่กบัการเปลีÉยนแปลง

แรงดนั จะพบว่าผลกระทบของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบปลัËกอินนัÊนส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าทีÉ

ต ํÉา จากการพิจารณาเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสุญเสียรวมของระบบและค่าแรงดนัไฟฟ้าเบีÉยงเบนของ

โหลด (LVD) ซึÉ งมีความจาํเป็นทีÉตอ้งทาํการศึกษาในลาํดบัถดัไป เมืÉอโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแบบปลัËก
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อิน ไดท้าํการติดตัÊงร่วมกบัโหลดชนิดอืÉนๆ และกรณีทีÉมีการประจุในเวลาเดียวกนัในปริมาณทีÉมาก ใน

ผลกระทบทีÉมีต่อความมีเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้าในสภาวะคงตวั และจุดเด่นของการ

เปรียบเทียบรูปทรงจากทีÉไดน้าํเสนอในกรณีศึกษานีÊนัÊนสามารถแสดงให้เห็นความง่ายในการวเิคราะห์

กรณีศึกษาดว้ยภาพรูปทรง ซึÉ งก็สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการศึกษาในกรณีอืÉนๆได ้
 

4.9 ผลกรณีศึกษาทีÉ 8 ปรับปรุงวิธีการคํานวณกระแสย้อนกลับและแรงดันไปข้างหน้าของ

การไหลกาํลงัไฟฟ้าเมืÉอรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉแตกต่าง 

ผลการจาํลองปรับปรุงวิธีการคาํนวณกระแสยอ้นกลบัและแรงดนัไปขา้งหนา้ของการไหล

กาํลงัไฟฟ้าเมืÉอรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉแตกต่างกนัในสภาวะคงตวัโดยขนาดติดตัÊงของสถานี

ประจุเร็วทีÉแทนดว้ยโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบโดยมีขนาดติดตัÊงในระบบรวมทีÉขนาด 1 

MW ลาํดบัขัÊนตอนในการวเิคราะห์สามารถนาํเสนอไดใ้นบททีÉผา่นมา โดยทาํการเปรียบเทียบผลการ

วิเคราะห์กบัโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบด้วยค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบและค่า

แรงดนัไฟฟ้าเบีÉยงเบนของโหลด (LVD) ในการศึกษาในพฤติกรรมและระดบัผลกระทบของโหลด

ยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบทีÉมีต่อระบบไฟฟ้ากําลัง สามารถแสดงผลการทดสอบและการ

วเิคราะห์ผลการจาํลองในเบืÊองตน้สามารถนาํเสนอผลการทดสอบในแต่ละลาํดบัไดด้งันีÊ  

จากตารางทีÉ 4.15 นาํเสนอการเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ และค่า (LVD) 

โดยทีÉค่าจากตารางทาํการเปรียบเทียบรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีละรูปแบบโดยเริÉมจาก EVI ไป

สิÊนสุดทีÉ EVII  โดยสถานการณ์ในการจาํลองสามารถนาํเสนอไดด้งัตารางทีÉ 3.6 ทีÉผ่านมา ซึÉ งผลจาก

ผลการคาํนวณทีÉไดใ้นแต่ละสถานะการณ์นัÊนจากตารางทีÉ 4.15 มีความแตกต่างกนัอยา่งมากในแต่ละ

สถานการณ์ตามกรณีศึกษา ซึÉ งมีความจาํเป็นทีÉจะต้องทาํการวิเคราะห์เพิÉมเติม เพืÉอให้ทราบระดับ

ผลกระทบของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉมีต่อกริด 

จากรูปทีÉ 4.18 นาํเสนอกราฟการเปรียบเทียบในแต่ละกรณีศึกษาของโหลดยานยนต์ไฟฟ้า

ในแต่ละรูปแบบเมืÉอติดตัÊ งรวมกับโหลดทัÉวไปของระบบไฟฟ้ากําลัง ซึÉ งได้ทําการแสดงผลของ

รูปแบบโหลดของระบบแบบดงัเดิม (Z, I, P) ใน 12 สถานะการณ์ โดยประเด็นการเปรียบเทียบหลกั

ใน  3 ประเด็นหลัก คือ  ก) กาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟของสูญเสียรวมของระบบ (Total active power loss)  

ข)กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของสูญเสียรวมของระบบ (Total reactive power loss) และ ค) ค่าแรงดนัไฟฟ้า

เบีÉยงเบนแรงดนัมาตรฐาน (LVD) ซึÉ งจาก 12 เหตุการณ์นัÊนสามารถเรียงลาํดบัผลกระทบจากค่ามากสุด

ไปตํÉาสุดของของโหลดดงัเดิมของระบบ คือโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ (P) โหลดกระแสคงทีÉ (I) และ

โหลดอิมพีแดนซ์คงทีÉ (Z) ตามลาํดบั โดยโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละรูปแบบยงัไมส่ามารถลาํดบัได ้
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ตารางทีÉ 4.15 การเปรียบเทียบกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ และค่าแรงดนัไฟฟ้าเบีÉยงเบนของโหลด (LVD) 

สถานะการณ์ 

(Scenarios) 

Total active  power loss (kW) Total reactive  power loss (kVar) LVD 

Z I P Z I P Z I P 

Base case 167.530 186.356 211.180 113.021 126.022 143.205 0.105 0.118 0.135 

1 (EVI) 174.446 193.751 219.225 116.898 130.187 147.766 0.107 0.121 0.138 

2 (EVI) 205.594 228.545 259.060 135.113 150.769 171.651 0.126 0.142 0.162 

3 (EVI) 257.656 286.736 325.946 177.356 197.557 224.856 0.163 0.184 0.211 

4 (EVI) 246.778 274.625 312.013 166.735 185.936 211.782 0.155 0.174 0.200 

5 (EVII) 180.062 196.576 218.081 120.793 132.222 147.131 0.111 0.124 0.137 

6 (EVII) 212.880 233.158 259.824 140.088 153.975 172.280 0.131 0.145 0.163 

7 (EVII) 272.915 301.253 339.596 188.369 208.212 235.115 0.176 0.196 0.223 

8 (EVII) 256.059 281.962 316.689 173.079 191.010 215.100 0.162 0.180 0.205 

9 (EVIII) 179.456 195.927 217.373 120.465 131.868 146.742 0.111 0.123 0.136 

10 (EVIII) 206.615 226.078 251.611 136.361 149.724 167.294 0.128 0.141 0.159 

11 (EVIII) 252.381 277.055 309.923 173.678 190.902 213.887 0.161 0.178 0.202 

12 (EVIII) 240.157 263.425 294.274 162.252 178.363 199.765 0.151 0.168 0.190 
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(ข) 
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(ค) 

รูปทีÉ 4.18 การเปรียบเทียบในแต่ละกรณีศึกษาของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละรูปแบบเมืÉอติดตัÊงรวม

กบัโหลดทัÉวไปของระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบดงัเดิม 

(ก) กาํลงัไฟฟ้าแอกทีฟรวมของระบบจากความแตกต่างของโหลดแต่ละรูปแบบ 

(ข) กาํลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟรวมของระบบจากความแตกต่างของโหลดแต่ละรูปแบบ 

(ค) ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบีÉยงเบนของโหลดจากความแตกต่างของโหลดแต่ละรูปแบบ 

จากตารางทีÉ 4.16 นาํเสนอการเปรียบเทียบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบของแต่ละ

กรณีศึกษาตามวธีิการติดตัÊงของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า เปรียบเทียบกบัโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ (P) โหลด

กระแสคงทีÉ (I) และโหลดอิมพีแดนซ์คงทีÉ (Z) ตามลาํดบั ดว้ยการวิเคราะห์หาค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย

รวมของระบบ และค่าแรงดันไฟฟ้าเบียงเบนของโหลด (LVD) ซึÉ งผลจากการวิเคราะห์ทัÊ ง 12  

สถานะการณ์นัÊนสามารถแสดงค่าทีÉส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัมากทีÉสุดไดด้ว้ยการแทนดว้ย

ตวัอกัษรตวัเลขขีดเส้นใต ้ในขณะทีÉค่าทีÉส่งผลระบบไฟฟ้ากาํลงันอ้ยทีÉสุดไดด้ว้ยการแทนอกัษรตวัเลข

ตวัเอียง และค่าทีÉมีผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัระดบัปานกลางแทนดว้ยอกัษรตวัเลขธรรมดา ซึÉ ง

จากการวิเคราะห์ในเบืÊองตน้ดว้ยวิธีการดงักล่าวเริÉมเห็นผลกระทบของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉส่งผล

กระทบต่อระบบไฟฟ้ากาํลังมากทีÉสุดคือรูปแบบโหลดยานยนต์แบบ EVII  แต่ในส่วนของรูปแบบ

ยานยนต์ทีÉส่งผลในระดับปานกลางและน้อยทีÉสุดนัÊ นยงัไม่เด่นชัดในผลกระทบในวิธีการติดตัÊ ง

รูปแบบ A และ B จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบพบวา่ตาํแหน่งการติดตัÊงของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า

ใน ระ บ บ ไฟ ฟ้ าส่ งผล ก ระ ท บ ต่อก ริดทีÉ แตก ต่ างกัน ออก ไ ป ตาม ส ถ าน ก ารณ์ ทีÉ จ ําล องขึÊ น
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ตารางทีÉ 4.16 การเปรียบเทียบโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละรูปแบบของแต่ละกรณีศึกษาตามวธีิการติดตัÊงของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 

 

 

สถานะการณ์ 

(Scenarios) 
วธีิการติดตัÊง 

Total real  power loss (kW) Total reactive power loss (kVar) LVD 

Z I P Z I P Z I P 

ค่าฐาน (No EVs) 167.530 186.356 211.180 113.021 126.022 143.205 0.105 0.118 0.135 

1 (EVI) A 

 

174.446 193.751 219.225 116.898 130.187 147.766 0.107 0.121 0.138 

5 (EVII) 180.062 196.576 218.081 120.793 132.222 147.131 0.112 0.124 0.137 

9 (EVIII) 179.456 195.927 217.373 120.465 131.868 146.742 0.111 0.123 0.136 

2 (EVI) B 205.594 228.545 259.060 135.113 150.769 171.651 0.126 0.142 0.162 

6 (EVII)  212.880 233.158 259.824 140.088 153.975 172.280 0.131 0.145 0.163 

10 (EVIII)  206.615 226.078 251.611 136.361 149.724 167.294 0.128 0.141 0.159 

3 (EVI) C 257.656 286.736 325.946 177.356 197.557 224.856 0.163 0.184 0.211 

7 (EVII)  272.915 301.253 339.596 188.369 208.212 235.115 0.176 0.196 0.223 

11 (EVIII)  252.381 277.055 309.923 173.678 190.902 213.887 0.161 0.178 0.202 

4 (EVI) D 246.778 274.625 312.013 166.735 185.936 211.782 0.155 0.174 0.200 

8 (EVII)  256.059 281.962 316.689 173.079 191.010 215.100 0.162 0.180 0.205 

12 (EVIII)  240.157 263.425 294.274 162.252 178.363 199.765 0.151 0.168 0.190 
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ตารางทีÉ 4.17 การเปรียบเทียบผลกระทบของโหลดยานยนตใ์นแต่ละรูปแบบเป็นเปอร์เซ็นตก์บัค่าฐานของระบบ 

สถานะการณ์ 

(Scenarios) 

วธีิการ

ติดตัÊง 

Total real power loss (%) Total reactive power loss (%) LVD (%) ค่าเฉลีÉย 

Z I P Z I P Z I P % 

ค่าฐาน (No EVs ) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 (EVI) A 4.13 3.97 3.81 3.43 3.30 3.18 1.90 2.54 2.22 3.17 

5 (EVII) 7.48 5.48 3.27 6.88 4.92 2.74 6.67 5.08 1.48 4.89 

9 (EVIII) 7.12 5.14 2.93 6.59 4.64 2.47 5.71 4.24 0.74 4.40 

2 (EVI) B 22.72 22.64 22.67 19.55 19.64 19.86 20.00 20.34 20.00 20.82 

6 (EVII) 27.07 25.11 23.03 23.95 22.18 20.30 24.76 22.88 20.74 23.34 

10 (EVIII) 23.33 21.32 19.15 20.65 18.81 16.82 21.90 19.49 17.78 19.92 

3 (EVI) C 53.80 53.86 54.35 56.92 56.76 57.02 55.24 55.93 56.30 55.58 

7 (EVII) 62.91 61.65 60.81 66.67 65.22 64.18 67.62 66.10 65.19 64.48 

11 (EVIII) 50.65 48.67 46.76 53.67 51.48 49.36 53.33 50.85 49.63 50.49 

4 (EVI) D 47.30 47.37 47.75 47.53 47.54 47.89 47.62 47.46 48.15 47.62 

8 (EVII) 52.84 51.30 49.96 53.14 51.57 50.20 54.29 52.54 51.85 51.97 

12 (EVIII) 43.35 41.36 39.35 43.56 41.53 39.50 43.81 42.37 40.74 41.73 

          EVI 127.19 

Total          EVII 144.68 

          EVIII 116.54 
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จากตารางทีÉ 4.17  นัÊนเป็นการเปรียบเทียบผลกระทบของโหลดยานยนต์ในแต่ละรูปแบบ

เป็นเปอร์เซ็นตก์บัค่าฐานของระบบ โดยการเทียบนัÊนใชค้่าดงัเดิมของระบบไฟฟ้ากาํลงัในขณะทีÉยงัไม่

มีการถูกรบกวนจากโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าซึÉ งประกอบไปดว้ยค่ากาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบ และ

ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบีÉยงเบนของโหลด จากนัÊนนาํค่าทัÊงหมดมาทาํการหาค่าเฉลีÉยและรวมค่าทัÊงหมดทีÉได ้

เพืÉอใช้เป็นเกณฑ์ในการระบุระดบัผลกระทบของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบโดยสามารถ

แสดงค่าทีÉส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัมากทีÉสุดไดด้้วยการแทนจาํนวนอกัษรตวัเลขขีดเส้นใต ้

ในขณะทีÉค่าทีÉส่งผลระบบไฟฟ้ากาํลงัน้อยทีÉสุดได้ดว้ยการแทนจาํนวนอกัษรตวัเลขอกัษรเอียง และ

ค่าทีÉมีผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัระดบัปานกลางแทนดว้ยอกัษรตวัเลขธรรมดา ซึÉ งผลจากการ

วเิคราะห์จากภาพรวมในบทสรุปจะพบวา่โหลดยานยนตไ์ฟฟ้ารูปแบบทีÉ EVII ส่งผลกระทบต่อระบบ

ไฟฟ้ามากทีÉสุด ในขณะทีÉ โหลดยานยนตไ์ฟฟ้ารูปแบบทีÉ EVI ส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าในระดบั

ปานกลาง และ โหลดยานยนตไ์ฟฟ้ารูปแบบ EVIII ส่งผลกระทบตอ่ระบบไฟฟ้านอ้ยทีÉสุด ตามลาํดบั 

ในกรณีนําเสนอเป็นกลุ่มของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉ ส่งผลกระทบต่อรูปแบบของ

เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าของระบบในภาพรวมด้วยรวิธีการวิเคราะห์รูปทรงของแรงดันจากกรณี

ทดสอบทัÊง 12 เหตุการณ์  ทีÉไดน้าํเสนอไปก่อนหนา้นัÊนทาํให้สามารถระบุจุดอ่อนแอของระบบไฟฟ้า

กาํลงัได ้ซึÉ งเป็นผลจากโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉของระบบ สามารถนาํเสนอไดด้งัรูปทีÉ 4.12 ดงันีÊ  

 
 

รูปทีÉ 4.19 รูปแบบแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัของระบบไฟฟ้าทีÉมีการติดตัÊงโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 
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จากกรณีศึกษาทีÉนาํเสนอนัÊนสามารถทาํการลาํดบัผลกระทบของรูปแบบโหลดยานยนต์

ไฟฟ้า EVI  EV2 และ EVIII ไดด้ว้ยวิธีการทีÉนาํเสนอ ซึÉ งไดเ้ปิดเผยถึงพฤติกรรมของโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าทีÉส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากาํลงั ในขนาด ตาํแหน่ง และรูปแบบของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าใน

แต่ละรูปแบบ ซึÉ งในการวิเคราะห์ในปัญหาระบบไฟฟ้าในอนาคตต้องคาํนึงถึงในพฤติกรรมของ

รูปแบบในแต่ละรูปแบบของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉนาํเสนอ 

4.10 บทสรุป 

จากผลการทดสอบในแต่ละกรณีศึกษานัÊนสามารถแสดงให้เห็นผลกระทบของรูปแบบ

โหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉนาํเสนอในแต่ละวิธีการ ในความแตกต่างในแต่ละกรณีศึกษาของปัญหาและ

พยายามให้ครอบคลุมกบัปัญหาทีÉอาจส่งผลกระทบโดยรวมของระบบไฟฟ้ากาํลงั ต่อผลกระทบของ

ยานยนต์ไฟฟ้าภายใตรู้ปแบบโหลดทีÉแตกต่างสําหรับเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั ซึÉ งผลทีÉไดรั้บจาก

กรณีศึกษานัÊนนาํไปสู่องค์ความรู้ตามขอบเขตของสมมุติฐานทีÉนาํเสนอ รวมถึงไดเ้กิดความรู้ ความ

เขา้ใจในพฤติกรรมของโหลดยานยนต์ทีÉเพิÉมขึÊนในระบบไฟฟ้ากาํลงั ดงันัÊนการศึกษาผลกระทบของ

โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉมีต่อระบบไฟฟ้ากาํลงัเพืÉอเพิÉมความมีเสถียรภาพโดยรวมของระบบไฟฟ้ากาํลงั 

และลดผลกระทบต่อการขาดความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงัทีÉอาจเกิดขึÊนได้ในอนาคต จึง

เป็นสิÉงสาํคญัและจาํเป็น  
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บททีÉ 5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทนํา 

ดุษฎีนิพนธ์นีÊ ไดน้าํเสนอการวิเคราะห์ผลกระทบของยานยนตไ์ฟฟ้าภายใตรู้ปแบบโหลดทีÉ

แตกต่างสําหรับเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั โดยทาํการจาํลองการวิเคราะห์ปัญหาของระบบไฟฟ้า

ด้วยรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบด้วยการจาํลองใน 8 กรณีศึกษา โดยในแต่ละ

กรณีศึกษาทีÉพิจารณาศึกษานัÊ นอยู่ในความสนใจและนําไปสู่การเรียนรู้ หรือแก้ไขปัญหาอย่าง

เหมาะสม ทาํให้เกิดความรู้ ความเขา้ใจในพฤติกรรมของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าต่อระบบไฟฟ้ากาํลัง

มากยิÉงขึÊน ซึÉ งสามารถสรุปผลทีÉไดจ้ากกรณีศึกษาในแต่ละกรณีดงันีÊ  

5.2 สรุปผลการทาํดุษฎนิีพนธ์ 

5.2.1 กรณีศึกษาทีÉ 1 ในการศึกษาการวิเคระห์เสถียรภาพเมืÉอโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิÉมขึÊน

ในระบบไฟฟ้ากาํลงั ทาํการทดสอบการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้า ทาํการทดสอบในระบบ 6 

บสั โดยใชรู้ปแบบโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแบบพหุนามหรือ ZIP ในสภาวะโหลดสมดุลย ์ทีÉบสั B3 แบบ

ทนัทีทนัใดทีÉเวลา 2 วินาทีจากระดบั 50 ถึง 300 เปอร์เซ็นต์ เพืÉอศึกษาผลกระทบในสภาวะพลวตัของ

ระบบต่อการตอบสนองของการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้า ใช้ระบบเสถียรภาพไฟฟ้ากาํลัง 

(PSS) ในการควบคุมเครืÉองจกัรกลซิงโครนสัทีÉต่ออยูที่Éบสั B6 ในการควบคุมความมีเสถียรภาพต่อการ

แกว่งของความถีÉตํÉาของระบบโดยใชว้ิธีการ PSO ในการปรับตัÊงค่าพารามิเตอร์ของ PSS ทีÉเหมาะสม 

นัÊนผลจากการทดสอบแสดงให้เห็นว่า PSS สามารถเพิÉมอตัราส่วนการหน่วงของระบบไดต้ามกรณี

ทดสอบในแต่ละกรณีโดยมีค่าอตัราส่วนการหน่วงเพิÉมขึÊนจาก 0.1044 เพิÉมขึÊนตามโหลดเป็น 0.3711, 

0.5190, 0.5488, 0.5401, 0.4024 และ 0.4127 ตามลาํดบั ทาํให้ระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลยที์Éเร็วขึÊนและ

เหมาะสม สามารถเพิÉมความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงัต่อการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าในระบบแบบทนัทีทนัใด ทาํให้ระบบเกิดมีความสมดุลยแ์ละเพิÉมความน่าเชืÉอถือของระบบมาก

ยิÉงขึÊน ซึÉ งจากศึกษาพบวา่การเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแบบทนัทีทนัใดนัÊนส่งผลกระทบตอ่การ

แกวง่ของความถีÉตํÉาของเครืÉองจกัรกลซิงโครนสัของระบบ จาํเป็นทีÉตอ้งมีการออกแบบและควบคุม

การเปลีÉยนแปลงของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในระบบอยา่งเหมาะสมในอนาคต 

5.2.2 กรณีศึกษาทีÉ  2 รูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าสําหรับการวิเคราะห์ของการไหล

กาํลงัไฟฟ้าโดยใช้โปรแกรม PSAT นัÊนวตัถุประสงค์โดยรวมคือตอ้งการพฒันาเครืÉองมือสําหรับช่วย
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ในการวิเคราะห์การไหลของระบบไฟฟ้ากาํลงักรณีของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าเพิÉมขึÊนในระบบไฟฟ้า

กาํลัง เพืÉอให้ให้เกิดความคล่องตัวในการวิเคราะห์ในปัญหาต่างๆด้วยโปรแกรมฟรีแวร์ นัÊ นคือ

โปรแกรม PSAT โดยเชืÉอมต่อกบัผูใ้ชง้านดว้ย GUI  โดยแทนรูปแบบของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าดว้ยทีÉ

นาํเสนอนัÊนใช้โหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบทีÉขึÊนอยู่กบัเปลีÉยนแปลงแรงดนัไฟฟ้า ในการพิจารณาสร้าง

แบบจาํลองตามทีÉนาํเสนอในขัÊนตอนการดาํเนินการ ทาํการทดสอบในระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 

14 บสั เมืÉอทาํการติดตัÊงโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉบสัทีÉ 14 ผลจากการวิเคราะห์นัÊนพบว่าโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าทีÉนาํเสนอส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของระบบในกรณีทีÉโหลดยานยนต์ไฟฟ้า

เพิÉมขึÊนจากกรณีทดสอบโดยทาํการเปรียลเทียบกบัโหลด PQ ของระบบยิÉงทาํให้เห็นเด่นชดัในเทอม

ของผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ากาํลงั และหากทาํการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการ CPF แลว้นัÊนโหลดยานยนต์

ไฟฟ้ามีช่วงของการเปลีÉยนแปลงของระดบัแรงดนัไฟฟ้าทีÉแคบ นัÊนแสดงให้เห็นว่าโหลดยานยนต์

ไฟฟ้ามีความไวต่อการเปลีÉยนแปลงแรงดนัไฟฟ้า ณ จุดแรงดันไฟฟ้าพงัทลาย (Voltage Collapse)  

ดงันัÊนตาํแหน่งและขนาดของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉเหมาะสมจึงเป็นสิÉ งจาํเป็นทีÉต้องพิจารณาต่อ

ผลกระทบของระบบไฟฟ้าในกรณีการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าขนาดใหญ ่

5.2.3 กรณีศึกษาทีÉ 3ในการศึกษาการกาํหนดตาํแหน่งติดตัÊงตวัเก็บประจุทีÉ เหมาะสมใน

ระบบไฟฟ้ากาํลงัเมืÉอมีโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉถูกเชืÉอมต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้า ไดท้าํการศึกษาโดยใช้

ระบบทดสอบ 26 บสัของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคเขตภาคกลาง ทาํการจาํลองการเพิÉมขึÊนของโหลดยาน

ยนตไ์ฟฟ้าในระบบดว้ยรูปแบบพหุนามหรือ ZIP โดยทาํการติดตัÊงโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในระบบทีÉจุด

ต่อแยกจํานวน 7 สถานี ท ําการเพิÉมโหลดยานยนต์ไฟฟ้าจากระดับ 5 ถึง 120 เปอร์เซ็นต์ โดย

ดาํเนินการวเิคราะห์ตามขัÊนตอนทีÉนาํเสนอในการกาํหนดตาํแหน่งติดตัÊงคาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉ

ทีÉเหมาะสมในระบบไฟฟ้ากาํลงั ดว้ยวิธีการ HIML ทีÉนาํเสนอเปรียบเทียบกบัวิธีการ RLF แบบดัÊงเดิม 

ผลจากการทดสอบนัÊนแสดงให้เห็นวา่วิธีการ HIMPL สามารถประยุกตใ์ชใ้นการหาค่าและตาํแหน่งทีÉ

เหมาะสมของตําแหน่งติดตัÊ งคาปาซิเตอร์แบงค์แบบค่าคงทีÉ  โดยใช้พืÊนฐานค่าเฉลีÉย  ผลการ

เปรียบเทียบกับวิธีการ RLF นัÊนให้ตาํแหน่งทีÉตรงกันคือ T14 แต่วิธีการ RLF นัÊนไม่สามารถหาค่า

ขนาดติดตัÊงคาปาซิเตอร์แบงคแ์บบค่าคงทีÉได ้ในขณะทีÉวธีิการ HIMPL สามารถหาขนาดและตาํแหน่ง

ทีÉเหมาะสมได้ คือ ตาํแหน่งเทอร์มินอล T14  และมีขนาด 7,500 kVar ซึÉ งสามารถลดกาํลังไฟฟ้า

สูญเสียเฉลีÉยของระบบไฟฟ้าจาก 29.29 kW มาอยูที่É 22.55 kW หรือลดลงประมาณ 22.93 เปอร์เซ็นต ์

5.2.4 กรณีศึกษาทีÉ  4 ในการศึกษาการกําหนดตําแหน่งสถานีประจุยานยนต์ไฟฟ้าทีÉ

เหมาะสมเมืÉอพิจารณาโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเป็นแหล่งจ่ายแรงดนัดว้ยวิธีการ PSO ไดท้าํการศึกษาโดย

ใชร้ะบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั ทาํการพิจารณาโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเป็นแบบโหลดยานยนต์
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ไฟฟ้าแบบแหล่งจ่ายแรงดนัไฟฟ้า VSC ทาํการจาํลองเสมือนว่าเป็น PV บสั ทาํงานในโหมด V2G 

เพืÉอชดเชยการดึงพลังงานจากกริดในบางช่วงเวลาโดยทาํการทดสอบตามขัÊนตอนและวิธีการทีÉ

นําเสนอ ด้วยการประยุกต์ใช้การปรับปรุงวิธีการนิวตัน-ราฟสัน ร่วมกับวิธีการ PSO ในการหา

ตาํแหน่งของสถานีประจุเร็วของโหลดยานยนต์ไฟฟ้า โดยมีฟังก์ชัÉนเป้าหมายคือกาํลงัไฟฟ้าสูญเสีย

รวมของระบบไฟฟ้าตํÉาสุด ซึÉ งผลจากการจาํลองพบว่าตาํแหน่งทีÉเหมาะสมของสถานีประจุเร็วของ

โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าคือบสัทีÉ 30 สามารถทาํให้กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบไฟฟ้าตํÉาสุดโดยก่อน

การติดตัÊ งมีค่ากําลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบอยู่ทีÉ  0.1062 p.u. ในขณะทีÉหลังการติดตัÊ ง มีค่า

กําลังไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบอยู่ทีÉ  0.0994 p.u. หรือสามารถลดลงมาโดยประมาณทีÉ  6.4 

เปอร์เซ็นต์ ผลจาการติดตัÊ งสถานีประจุเร็วของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในโหมด V2G นัÊ นสามารถ

ปรับปรุงระดบัแรงดนัของระบบและเพิÉมความมีเสถียรภาพของระบบได ้

5.2.5 กรณีศึกษาทีÉ 5ในการศึกษาการประมาณการสถานีประจุเร็วสําหรับโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าโดยใช้พืÊนฐานของ สถานทีÉตัÊง สัดส่วนการเป็นเจา้ของยานยนต์ไฟฟ้า และความหนาแน่นของ

จาํนวนประชากร ทาํการทดสอบโดยใช้ระบบทดสอบสถานีไฟฟ้าธัญบุรี ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค

ทาํการจาํลองการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในระบบดว้ยรูปแบบพหุนาม หรือ ZIP โดยทาํการ

ติดตัÊงโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในระบบดว้ยวิธีการสุ่มติดตัÊงทีÉสายป้อนวงจรทีÉ 1 ซึÉ งการคาํนวณหาจาํนวน

สถานีนัÊนใช้พืÊนฐานดา้นสังคมและเศรษฐกิจประกอบการประมาณค่า ตามขัÊนตอนทีÉไดน้าํเสนอ ผล

การประมาณการจาํนวนสถานีจากทีÉนาํเสนอนัÊนจะเกีÉยวขอ้งกบัตวัแปรหลกัสองตวัคือความหนาแน่น

ของจาํนวนประชากรในพืÊนทีÉ และสัดส่วนการเป็นเจา้ของยานยนต์ไฟฟ้าตามลาํดบัซึÉ งจากผลการ

จาํลองโดยกาํหนดความหนาแน่นของจาํนวนประชากรมีค่า 1 ถึง 6 เปอร์เซ็นต์ และสัดส่วนการเป็น

เจา้ของยานยนต์ไฟฟ้ามีค่า 0.01 ถึง 8 เปอร์เซ็นต์ นัÊนสามารถประมาณค่าจาํนวนสถานทีÉประจุเร็ว

สาํหรับโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าไดสู้งสุดจาํนวน 6 สถานี จากการทดสอบโดยการสุ่มติดตัÊงสถานทีÉประจุ

เร็วสําหรับโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในระบบทดสอบจริงขนาด  2.5 MW  ในระบบแลว้นัÊนจะพบวา่หากมี

การติดตัÊงทีÉจาํนวน 4 สถานี แลว้นัÊนจะทาํให้กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวมของระบบสูงขึÊนถึง 18 เปอร์เซ็นต ์

ดังนัÊ นการกําหนดขนาดและตําแหน่งของสถานทีÉประจุเร็วสําหรับโหลดยานยนต์ไฟฟ้า จึงมี

ความสาํคญัและจาํเป็นทีÉตอ้งพิจารณาเพืÉอรองรับการขยายตวัของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในอนาคต 

5.2.6 กรณีศึกษาทีÉ 6 ในการศึกษาการกาํหนดตาํแหน่งและขนาดของแหล่งจ่ายพลงังาน

แสงอาทิตยส์ําหรับสถานีประจุยานยนตไ์ฟฟ้าภายใตก้ารเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าดว้ยวิธีการ

หาค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุดดว้ยวิธี ABC ได้ทาํการศึกษาโดยใช้ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บสั ทาํ

การพิจารณาโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเป็นแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบทีÉขึÊนอยู่กบัเปลีÉยนแปลงแรงดนั 
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โดยทาํการแบ่งสถานีประจุเร็วออกเป็น 7 กลุ่ม และมีสถานีไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์1 สถานี โดยทาํ

การประยุกต์ใช้วิธีการ ABC ในการคาํนวณหาขนาด และตาํแหน่งทีÉเหมาะสมของสถานีประจุเร็ว

สําหรับโหลดยานยนต์ไฟฟ้าและสถานีไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ดงัสามารถนาํเสนอไดใ้นขัÊนตอน

วธีิการดาํเนินงาน ดว้ยเหตุผลทีÉตอ้งการลดผลกระทบอนัเกิดจากการเพิÉมของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าดว้ย

การใช้แหล่งพลงังานทดแทนด้วยสถานีไฟฟ้าพลงังานแสงอาทิตย ์ซึÉ งผลของการเพิÉมขึÊนของโหลด

ยานยนต์ไฟฟ้าทีÉเหมาะสมในระบบทัÊง 7 สถานีทาํให้ระบบไฟฟ้ามีกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียเพิÉมประมาณ 

14.41 เปอร์เซ็นต ์และมีค่า LVD ลดลงประมาณ 1.90 เปอร์เซ็นต์ เมืÉอมีการติดตัÊงสถานีไฟฟ้าพลงังาน

แสงอาทิตยที์Éเหมาะสมเขา้ไปในระบบทีÉบสั 15 ทาํให้ลดกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียของระบบลงมาอยูท่ีÉ 3.3 

เปอร์เซ็นต์ และค่า LVD ลดลงประมาณ 86.71 เปอร์เซ็นต์ ซึÉ งผลจากการติดตัÊงถานีไฟฟ้าพลังงาน

แสงอาทิตยที์ÉเหมาะสมนัÊนทาํใหร้ะบบเกิดมีเสถียรภาพดา้นแรงดนัไฟฟ้ามากขึÊน 

5.2.7 กรณีศึกษาทีÉ 7ในการศึกษาผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าแบบปลัËกอินทีÉต่อร่วมกบั

ระบบจําหน่ายไฟฟ้าเมืÉอใช้วิธีการวิเคราะห์การไหลกําลังไฟฟ้าทีÉ ขึÊ นอยู่กับการเปลีÉยนแปลง

แรงดนัไฟฟ้า โดยไดท้าํการศึกษาโดยใช้ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บสั ทาํการพิจารณาโหลด

ยานยนตไ์ฟฟ้าเป็นรูปแบบโหมดประจุแบบปกติหรือโหมดประจุแบบชา้สําหรับโหลดยานยนต์ไฟฟ้า

แบบปลัËกอิน (PEVs) ทาํการเปรียบเทียบกบัรูปแบบโหลดดงัเดิมของระบบไฟฟ้า ซึÉ งประกอบไปดว้ย

โหลดอิมพีแดนซ์คงทีÉ (Z) โหลดกระแสคงทีÉ (I) และโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ(P) เพืÉอตอ้งการวิเคราะห์

ระดบัของผลกระทบจากรูปแบบโหลดในแต่ละรูปแบบทีÉมีต่อระบบไฟฟ้ากาํลงั สามารถนาํเสนอได้

ในขัÊนตอนการดาํเนินงานของวิเคราะห์ เพิÉมเติมในส่วนของการวิเคราะห์ดว้ยรูปทรง ซึÉ งผลจากการ

จาํลองของกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรวม รูปแบบของแรงดนัและการเบีÉยงเบนแรงดนัไฟฟ้าของโหลด(LVD) 

นัÊนแสดงให้เห็นถึงระดบัของผลกระทบของโหลดในแต่ละรูปแบบทีÉมีต่อระบบไฟฟ้ากาํลงั จากการ

เปรียบเทียบกรณีฐานของโหลดกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉนัÊนแสดงให้เห็นถึงระดบัของผลกระทบโหลดยาน

ยนต์ไฟฟ้าแบบปลัËกอินทีÉมิต่อระบบในระดบัทีÉต ํÉาทีÉสุดจากการเปรียบโหลดอิมพิแดนซ์คงทีÉ (Z) และ

โหลดกระแสคงทีÉ (I) จากจุดนีÊทาํให้ทราบว่าโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า PEVs ส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้า

ทีÉน้อยกวา่โหลดดงัเดิมของระบบในกรณีทีÉพิจารณาในขนาดและตาํแหน่งเดียวกนัของโหลดในแต่ละ

รูปแบบทัÊงระบบ และโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบ PEVs จะส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าก็ต่อเมืÉอมี

จาํนวนทีÉเพิÉมขึÊนจาํนวนมากในระบบไฟฟ้ากาํลงั ประจุในเวลาเดียวกนั สายส่งกาํลงัไฟฟ้าชุดเดียวกนั 

เป็นตน้ ซึÉ งการบริหารจดัการดา้นพลงังานและควบคุมการประจุแบตเตอรีÉสําหรับยานยนต์ไฟฟ้าจึง

จาํเป็นตอ้งศึกษาและพิจารณาในลาํดบัถดัไป 
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5.2.8 กรณีศึกษาทีÉ 8ในการศึกษาปรับปรุงวธีิการคาํนวณกระแสยอ้นกลบัและแรงดนัไฟฟ้า

ไปขา้งหน้าของการไหลกาํลงัไฟฟ้าเมืÉอรูปแบบโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีÉแตกต่างกนัโดยไดท้าํการศึกษา

โดยใช้ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บสั ทาํการกาํหนดรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้า 3 รูปแบบ 

จากทีÉได้นําเสนอไปคือ EVI  EVII และ EVIII ทาํการจาํลองเพืÉอวิเคราะห์หาระดับผลกระทบของ

โหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบต่อระบบไฟฟ้ากาํลัง โดยขัÊนตอนในการวิเคราะห์สามารถ

นาํเสนอไดใ้นขัÊนตอนและวิธีการดาํเนินการ เบืÊองตน้ทาํการกาํหนดรูปแบบการติดตัÊงของโหลดยาน

ยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบ และทาํการสร้างสถานการณ์ในการจาํลองจาํนวน 12 สถานะการณ์บน

พืÊนฐานของโหลดดงัเดิมของระบบ จากผลการจาํลองกาํลงัไฟฟ้าสูญเสียแอกทีฟ กาํลงัไฟฟ้าสูญเสียรี

แอกทีฟ และค่าแรงดนัไฟฟ้าเบียงเบนของโหลด (LVD) นัÊนแสดงใหเ้ห็นวา่ถา้พิจารณาผลกระทบของ

รูปแบบโหลดดงัเดิมของระบบนัÊน โหลดกาํลงัไฟฟ้าคงทีÉ (P) จะส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้ามาก

ทีÉสุด รองลงมาคือโหลดกระแสคงทีÉ  (I) และส่งผลกระทบตํÉ าสุดคือ โหลดอิมพีแดนซ์คงทีÉ  (Z) 

ตามลาํดบั ซึÉ งก็ยงัไม่สามารถลาํดบัผลกระทบของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉทาํการพิจารณาในแต่ละ

รูปแบบได ้ซึÉ งกรณีทีÉทาํการวเิคราะห์โดยการเปรียบเทียบค่าเฉลีÉยระดบัผลกระทบกบัค่าฐานของระบบ

ในแต่ละค่าของระบบทดสอบก่อนการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าแลว้นัÊน ระดบัผลกระทบของ

โหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบขึÊนอยู่กบัเปลีÉยนแปลงแรงดันไฟฟ้า (EVII) มีค่าระดบัผลกระทบสูงสุดทีÉ 

144.68 เปอร์เซ็นต์ ระดบัผลกระทบรองลงมาคือโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบพหุนาม (EVI) มีค่าระดบั

ผลกระทบทีÉ 127.19 เปอร์เซ็นตแ์ละระดบัผลกระทบตํÉาสุดคือโหลดยานยนต์ไฟฟ้าแบบกระแสคงทีÉ 

(EVIII) มีค่าระดบัผลกระทบทีÉ 116.54 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั โดยค่าเฉลีÉยรวมสูงสุดของโหลดยาน

ยนต์ไฟฟ้าแบบขึÊ นอยู่กับเปลีÉยนแปลงแรงดันไฟฟ้า (EVII) เกิดขึÊ นในกรณีทีÉ  7 โดยมีค่า 64.48 

เปอร์เซ็นต์  ซึÉ งผลจากการวิเคราะห์ระดบัผลกระทบต่อความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงัในแต่

ละรูปแบบของโหลดยานยนต์ไฟฟ้านัÊน ไดแ้สดงถึงระดบัความแตกต่างทีÉเกิดขึÊนจากการวิเคราะห์ทีÉ

นาํเสนอ ดงันัÊนในการวิเคราะห์จาํเป็นทีÉจะตอ้งพิจารณารูปแบบโหลดให้เหมาะสมกบัปัญหาและ

สถานะการณ์ทีÉต้องการวิเคราะห์อีกครัÊ ง ซึÉ งรูปแบบของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าในแต่ละรูปแบบมี

คุณลกัษณะทีÉแตกต่างกนัมีจุดเด่นดอ้ยทีÉต่างกนั ในด้านการนาํไปใช้ในการวิเคาะห์ปัญหาของระบบ

ไฟฟ้าในลาํดบัถดัไป  

5.3 ข้อเสนอแนะ 

ดุษฎีนิพนธ์นีÊ ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของยานยนตไ์ฟฟ้าภายใตรู้ปแบบโหลดทีÉแตกต่าง

สาํหรับเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงัในแต่ละรูปแบบ เพืÉอนาํมาประยกุตใ์ชใ้นการวเิคราะห์ผลกระทบ

ของโหลดยานต์ไฟฟ้าต่อความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากําลังในแต่ละกรณีศึกษาโดยในการ
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วิเคราะห์การไหลของกาํลงัไฟฟ้า นัÊนเป็นการวิเคราะห์ในรูปแบบคงตวั (Static Analysis)ในสภาวะ

โห ลดส มดุลย์ (Balanced load) ซึÉ งย ังข าดการวิเค ราะห์ปัญ ห าในรูปแบบสภาวะไม่ส มดุลย ์

(Unbalanced load) จึงจาํเป็นตอ้งทาํการศึกษาเพิÉมเติมในอนาคต และการประยุกตใ์ชว้ิธีการวิเคราะห์

การไหลกาํลงัไฟฟ้าในรูปแบบต่างๆ เช่น Probabilistic Load Flow หรือการวิเคราะห์ปัญหาดว้ยวิธีการ 

Quasi-Dynamic Simulation เป็นตน้ รวมถึงปรับปรุงในส่วนของฟังก์ชัÉนเป้าหมายในวิธีการหาค่าทีÉ

เหมาะสมวิธีการต่างๆ ให้เกิดความหลากหลายและครอบคลุมต่อการแก้ไขปัญหาของระบบไฟฟ้า

กาํลงัในอนาคต 

5.4 บทสรุป 

ดุษฎีนิพนธ์นีÊ ได้ทาํการศึกษาการวิเคราะห์ผลกระทบของยานยนต์ไฟฟ้าภายใต้รูปแบบ

โหลดทีÉแตกต่างสําหรับเสถียรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั โดยไดท้าํการศึกษาผลกระทบของรูปแบบโหลด

ยานยนตไ์ฟฟ้าในแต่ละรูปแบบ เพืÉอนาํมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ผลกระทบของโหลดยานยนต์

ไฟฟ้าต่อความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงัในแต่ละกรณีศึกษาทีÉนาํเสนอ  ซึÉ งมีความจาํเป็นทีÉ

ตอ้งทาํการศึกษาให้เกิดความรู้ ความเขา้ใจในพฤติกรรมของโหลดยานยนต์ไฟฟ้า ในแต่ละรูปแบบ

และทราบถึงผลกระทบของการเพิÉมขึÊนของโหลดยานยนต์ไฟฟ้าจากรูปแบบโหลดยานยนต์ไฟฟ้าทีÉ

นาํเสนอ นาํไปสู่การประยุกตใ์ชง้านในแต่ละดา้นในการแกไ้ขปัญหาต่างๆของระบบไฟฟ้ากาํลงั และ

การเพิÉมความมีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงัโดยรวม ในการรองรับการขยายตวัของการเพิÉมขึÊน

ของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าในอนาคต รวมถึงการนาํขอ้มูลทีÉไดไ้ปใชป้ระกอบการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า

จริงในระบบจาํหน่ายแบบเรเดียลของการไฟฟ้า ประกอบการออกแบบหรือปรับปรุงระบบไฟฟ้ากาํลงั

และวางแผนการดา้นการบริหารจดัการพลงังานไดอ้ยา่งเหมาะสมในลาํดบัถดัไป  
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