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บทคัดย่อ 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นการศึกษาวิเคราะห์การชดเชยการแกว่งความถี่ต่่า ในระบบไฟฟ้าก่าลังด้วย 
อุปกรณ์ชดเชยไฟฟ้าก่าลังแบบยืดหยุ่น โดยการติดต้ังอุปกรณ์ชดเชยไฟฟ้าก่าลังแบบยืดหยุ่น เข้าไปใน 
ระบบไฟฟ้าเพื่อต้องการปรับปรุงเสถียรภาพระบบไฟฟ้า  และความเชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้าก่าลัง  
เมื่อระบบสภาวะผิดพร่องหรือสภาวะชั่วครู่ 

การวิเคราะห์ใช้แบบจ่าลองระบบมาตรฐาน IEEE 14 บัส ที่น่ามาใช้ในงานวิจัยโดยการใช้
โปรแกรม PSAT ที่ใช้งานร่วมกับโปรแกรม MATLAB/Simulink ซึ่งเป็นเคร่ืองมือที่เข้ามาช่วยในการ 
วิเคราะห์ระบบในการจ่าลอง โดยใช้วิธีการเขียนกราฟแสดงความพันธ์การไหลของแรงดัน และ ก่าลัง 
ไฟฟ้าจริง การท่างานเมื่อระบบเกิดสภาวะผิดพร่องหรือสภาวะชั่วครู่และการติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าก่าลัง
แบบยืดหยุ่นเข้าไปในระบบไฟฟ้า 
 ผลการจ่าลองการท่างานพบว่าเมื่อแรงดันที่บัสเมื่อระบบเกิดสภาวะผิดพร่องครู่ในบัสที่ 3 ท่า
ให้ระบบไม่มีเสถียรภาพโดยมีค่าแรงดันที่บัส 3 อยู่ที่ มุมเฟส  1.8849 เรเดียน ผลการจ่าลอง โดยการ
ติดตั้ง อุปกรณ์ชดเชยไฟฟ้าก่าลังแบบยืดหยุ่น  3 แบบไปในระบบคือ SVC TCSC และ SSSC หลังจาก
เกิดสภาวะผิดพร่อง อุปกรณ์ชดเชยแรงดันไฟฟ้าก่าลังแบบยืดหยุ่น แบบขนาน SVC สามารถควบคุม
เสถียรภาพของระบบได้ดีเพราะว่า SVC มีมุมเฟส 0.17644 เรเดียน ดังนั้นวิทยานิพนธ์นี้ช่วยให้เข้าใจ
หลักการวิเคราะห์และการออกแบบการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแรงดันไฟฟ้าเพื่อแก้ไขปัญหาเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟ้าของด้วยอุปกรณ์ชดเชยไฟฟ้าก่าลังแบบยืดหยุ่น 
 
ค าส าคัญ: การชดเชยการแกว่งความถี่ต่่า อุปกรณ์ชดเชยแรงดันไฟฟ้าก่าลังแบบยืดหยุ่น เสถียรภาพ 
                สภาวะผิดพร่อง 
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ABSTRACT 
 

This thesis proposes the compensation of low-frequency oscillations in power systems with 
Flexible AC Transmission Systems Devices (FACTS). The FACTS devices are selected to install in 
the power system in order to improve power system stability and reliability when the disturbance 
was occurred. 

The IEEE 14 BUS system is chosen for analysis in this thesis. This proposed system by 
modeled into Power System Analysis Toolbox that it can operate in MATLAB/Simulink program. 
The system analysis simulation operation is divided into 2 cases, The first case is the base case and 
the second case is the base case including FACTS devices installation. 

The simulation results showed that when the system occurred at bus No.3, then it’s makes 
unstable of system. The voltage volume at bus No.3 is 1.08849 rad. The 3 models FACTS devices 
are installed into the power system, namely: SVC, TCSC, and SSSC. The SVC can be control 
power system stability that is better than 2 types of FACTS devices because phase angle of SVC is 
0.17644 rad. Therefore, this thesis show fundamental of analysis and designed for improving power 
system instability. 
 
Keywords: compensate for low frequency oscillations, flexible AC transmission systems devices, 
       stability, fault 
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IPFC    Interline Power Flow Controller 
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L  ค่าความเหน่ียวนาํ 
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DT ωD                กาํลงับิดการหน่วงเป็นค่ากาํลงับิดในเฟสเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงของความเร็ว 

DT                      เรียกวา่ สัมประสิทธ์ิกาํลงับิดการหน่วง (Damping torque coefficient) 
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V   แรงดนัท่ีบสั 

iV   แรงดนัของอุปกรณ์ FACTS  
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rV   แรงดนัไฟฟ้าท่ีขดลวดโรเตอร์ 

aV   แรงดนัท่ีตกคร่อมค่ารีแอคแตนซ์ท่ีทาํใหเ้กิดสนามแม่เหล็ก 

φV   แรงดนัต่อเฟสท่ีบสั 

refV   แรงดนัอา้งอิง 
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 ก่อนเกิดการรบกวนท่ีเวลา ( 0)t = และความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ 

β  มุมเฟส 
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nω    เป็นความถ่ีธรรมชาติของการสั่ 

ω                       ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ 

τ                         ค่าคงตวัในการตอบสนอง 

ρ                        จาํนวนขั้วแม่เหล็กไฟฟ้าของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

ς    เป็นอตัราส่วนของการหน่วง 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันมีความต้องการพลังงานไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ือง อันเป็นผลจากจ านวน
ประชากรที่เพิ่มสูงขึ้น ท าให้ต้องมีการจัดสรรพลังงานไฟฟ้าเพื่อรองรับกับความต้องการที่เพิ่มสูงขึ้น
และระบบก าลังไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ประกอบไปด้วยโรงไฟฟ้าจ านวนมาก โดยโรงไฟฟ้าแต่ละโรงจะมี
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยหน้าที่หลักของเคร่ืองก าเนิด คือ การจ่ายก าลังไฟฟ้าให้กับโหลดที่เชื่อมต่อกับ
สถานีไฟฟ้าด้วยระดับแรงดันที่ก าหนดพลังงานไฟฟ้าถือได้ว่าเป็นพลังงานที่ใช้กันมากที่สุด เนื่องจาก
การส่งจ่ายไฟฟ้าท าได้อย่างเรียบง่ายและมีประสิทธิภาพที่สูง  การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้ามีความจ าเป็น
ต่อการท างานของระบบอย่างมากในระบบไฟฟ้านั้นจะประกอบด้วย ระบบการผลิตไฟฟ้า ระบบส่ง
จ่าย สถานีไฟฟ้าและระบบจ าหน่าย การจ าลองระบบไฟฟ้าด้วยทางคณิตศาสตร์จึงมีความส าคัญใน
ส่วนของระบบจ าลองโหลดที่เกิดขึ้นในระบบนั้นสามารถดูได้จากสถานีไฟฟ้าย่อยว่ามีโหลดเท่าไร
ผลกระทบของโหลดที่จะมีผลกระทบต่อการควบคุมระบบไฟฟ้า โหลดทางไฟฟ้าประกอบด้วยโหลด
ที่มีก าลังไฟฟ้าจริงและโหลดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟการทราบโหลดจริงและโหลดรีแอคทีฟนั้น ท าให้
ทราบถึงความต้องการของโหลดระบบทั้งหมดรวมทั้งโหลดในอนาคต นอกจากนี้พฤติกรรมของ
โหลดก็เช่นเดียวกันมีความส าคัญซึ่งจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อแรงดันไฟฟ้าและความถี่ท าให้การ
เตรียมการและการวางแผนระบบควบคุมที่ถูกต้อง เสถียรภาพทางไฟฟ้าเป็นเร่ืองส าคัญในยุคปัจจุบัน
เสถียรภาพทางไฟฟ้า คือ คุณสมบัติของระบบพลวัติหรือความสามารถของระบบที่สามารถรักษา
สถานะในเงื่อนไขการท างานปกติและเมื่อเกิดการรบกวนจากสิ่งอื่นระบบก็สามารถกลับสู่สภาพการ
ท างาน โดยปกติ ได้้ อย่าง รวดเร็ว  ทางด้านเศรษฐศาสตร์นั้นจะต้องค านึงถึงต้นทุนการผลิตกับการ
จ าหน่ายไฟฟ้าในราคาที่เหมาะสม ส่วนทางด้านความน่าเชื่อถือของระบบนั้นอยู่ที่การจ่ายพลังงาน
ไฟฟ้าให้มีคุณภาพและเพียงพอกับความต้องการ ดังนั้นเสถียรภาพไฟฟ้าและจึงเป็นเร่ืองส าคัญที่ส่งผล
กระทบต่อความเชื่อถือในระบบไฟฟ้า  
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รูปท่ี 1.1 โครงสร้างของระบบไฟฟ้าก าลัง 
 
ปัจจัยที่ส าคัญที่มีผลกระทบผลของโหลดบนการแกว่งของระบบไฟฟ้า เช่น  

1. เกิดจากสัญญาณรบกวนขนา ดเล็ก (Small Signal) สถานีไฟฟ้าที่เพิ่มมากขึ้นนั้นจะท าการ
ควบคุมระบบไฟฟ้าจะมีผลกระทบต่อแรงดันไฟฟ้ามากยิ่งขึ้นจะเกิดก าลังการแกว่งของสัญญาณขนาด
เล็กและความถี่ต่ าเป็นระยะเวลานาน ระบบจะเสถียรภาพหรือไม่เสถียรภาพขึ้นอยู่กับความสามารถใน
การจ่ายไฟฟ้าอย่างต่อเน่ืองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าที่มีโหลดต่ออยู่ในระบบโดยที่ลักษณะของโหลดจะ
มีความส าคัญต่อความเสถียรภาพของระบบอย่างมาก 

 

 
 
รูปท่ี 1.2 เกิดจากสัญญาณรบกวนขนาดเล็ก (Small Signal) 
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2. การเกิดสภาวะความผิดพร่อง (Fault) ทางไฟฟ้าในระบบสายส่งและระบบจ าหน่ายของการ
ไฟฟ้า 
 

 
 

รูปท่ี 1.3 การเกิดสภาวะความผิดพร่อง (Fault) 
 

3.ปัญหาสัญญาณรบกวนและฮาร์โมนิกส์ ในระบบไฟฟ้าที่เพิ่มมากขึ้น จากการใช้อุปกรณ์
ไฟฟ้าที่   ไม่เป็นเชิงเส้น 
 

 
รูปท่ี 1.4 สัญญาณรบกวนและฮาร์โมนิกส์ 
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ดังนั้นการวิเคราะห์ การจ าลองทางคณิตศาสตร์และการเปลี่ยนแปลงของโหลด การศึกษาการ
แกว่งในระบบความถี่ต่ ามีผลเสถียรภาพของระบบผลิตก าลังไฟฟ้าจึงมีความส าคัญต่อการท างาน
ระบบไฟฟ้าก าลังอย่างมาก เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าทั่วไป  จึงท าให้ต้องมีการออกแบบ
ระบบที่ดีระบบที่ท าให้เสถียรภาพถูกน ามามากที่สุดในการออกแบบ คือ (Power System Stability, 
PSS) ท าให้ระบบไฟฟ้ามีความเสถียรภาพมากยิ่งขึ้น ดังนั้นการออกแบบระบบ PSS จึงมีความส าคัญ
อย่างยิ่งในการออกแบบระบบไฟฟ้า ปัจจัยที่เป็นปัญหาส าคัญมีผลการแกว่งความถี่ต่ าจะต้องมี
การศึกษา ดั้งนั้นจึงมีวิธีการแก้ไขปัญหาความไม่มั่นคงของระบบ 

 
1.2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพื่อศึกษาความการแกว่งในระบบความถี่ต่ าในระบบไฟฟ้าก าลัง 
 1.2.2 เพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นในระบบ 
 1.2.3 ศึกษาผลของวิธีการค านวณปัญหาการไหลของก าลังไฟฟ้าที่เหมาะสม 
 

1.3 สมมุติฐานของงานวิจัย 
วิทยานิพนธ์นี้จะศึกษาผลทางด้านเสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า เมื่อเกิดการรบกวนหรือเกิดการ

แกว่งในระบบเช่น การเกิดสภาวะชั่วครู่ การเกิดสภาวะความผิดพร่อง โดยใช้โปรแกรม PSAT มาช่วย
ในการวิเคราะห์การจ าลองทางคณิตศาสตร์ และ เปรียบเทียบเปรียบเทียบความเหมาะสมของอุปกรณ์
ชดเชยก าลังไฟฟ้าแบบยืดหยุ่น  โดยจะจ าลองการท างานกับระบบ มาตรฐาน (Institute Electrical and 
Electronics Engineers, IEEE) 14 บัส    

 
1.4. ขอบเขตของงานว ิจัย    

 1.3.1 สามารถรู้ถึงผลกระทบของการแกว่งระบบความถี่ต่ าในระบบไฟฟ้าก าลัง 
 1.3.2 สามารถเขียนแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการแกว่งระบบความถี่ต่ าในระบบไฟฟ้า  
             ก าลัง 
     1.3.3 สามารถออกแบบและวิเคราะห์อุปกรณ์ชดเชยการแกว่งระบบความถี่ต่ าในระบบไฟฟ้า  
             ก าลังตามมาตรฐาน IEEE14 บัส 
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1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
 1.5.1 ศึกษารายละเอียดของวิทยานิพนธ์จากเอกสาร ต ารา และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพื่อก าหนด 
                    ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1.5.2 ศึกษาวิธีการใช้งานโปรแกรม (Power System Analysis Toolbox, PSAT) เพื่อวิเคราะห ์
เสถียรภาพในระบบเกิดสภาวะชั่วครู่เมื่อระ หว่างแรงดัน กับ ก าลังไฟฟ้าจริงของระบบ  
IEEE 14 บัส ทั้งก่อน และ หลังการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้าแบบยืดหยุ่นโดยใช้
โปรแกรม PSAT 

 1.5.3 วิเคราะห์ผลการทดลอง 
 1.5.4 สรุปและอภิปรายผล 
 1.5.5 เขียนวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

 
1.6 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 สามารถทราบถึงคุณลักษณะการแกว่งในความถี่ต่ าในระบบไฟฟ้าก าลัง 
 1.4.2 สามารถออกแบบแก้ไขวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์โดยใช้โปรแกรม PSAT ในการช่วย    
                       วิเคราะห์ 
 1.4.3 สามารถใช้รูปแบบอุปกรณ์ชดเชยความถี่ในการแก้ปัญหาการแกว่งในความถี่ต่ า 

 



บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ความเสถียรภาพไฟฟ้ากาํลงั (Power System Stability) 

 เสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากาํลงั คือ ความสามารถของระบบไฟฟ้ากาํลงัท่ียงัสามารถจ่าย

โหลดไดเ้ม่ือเกิดปัญหาข้ึนในระบบ โดยระบบท่ีมีเสถียรภาพยอ่มสามารถทนทานต่อผลกระทบต่างๆ

ได ้เสถียรภาพในระบบน้ีสามารถจาํแนกออกไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ คือ เสถียรภาพการเคล่ือนท่ีเชิงมุม

เสถียรภาพแรงดนั และเสถียรภาพระยะกลางและระยาว ซ่ึงผลของปริมาณการใชก้าํลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่ม

สูงข้ึนน้ีจะเกิดปัญหาต่อเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบ [5] 

 

 
 

รูปที ่2.1 แผนผงัแสดงเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากาํลงั  

 

2.2.1. ความเสถียรภาพทางมุม (Angle Stability) 

จุดสมดุลระหวา่งกาํลงับิดทางกล (Mechanical torque) และกาํลงับิดทางไฟฟ้า (Electrical 

torque) เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจะมีความเร็วคงท่ีถ้าสภาพของระบบเปล่ียนแปลงไปเม่ือถูกรบกวนจุด



 

 

สมดุลก็จะเปล่ียนแปลงไปเป็นผลทาํให้อตัราเร่งของมุมโรเตอร์ (Rotor Angle) เพิ่มข้ึนหรือลดลงและ

ถา้เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเคร่ืองหน่ึงหมุนเร็วกวา่เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าอีกคร้ังหน่ึง มุมโรเตอร์เทียบกบัแกน

โรเตอร์ของเคร่ืองนั้นจะมากกว่าเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีหมุนชา้กวา่ ความแตกต่างของมุมน้ีเป็นผลให้

ภาระของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีช้าจะยา้ยไปยงัเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีเร็วซ่ึงข้ึนอยู่กบัความสัมพนัธ์ของ

กาํลงัไฟฟ้า-มุมโรเตอร์ (Power angle relationship) ซ่ึงเป็นความสัมพนัธ์แบบไม่เชิงเส้น ส่งผลให้ลด

ความแตกต่างของความเร็วและมุมท่ีแยกออกจากกนัการเพิ่มขนาดของมุมท่ีแยกออกจากกนัน้ีเกิดข้ึน

จากความสามารถในการส่งกาํลงัไฟฟ้าลดลง ซ่ึงเป็นไปตามความสัมพนัธ์ของกาํลงัไฟฟ้า-มุม และยิ่ง

เพิ่มความแตกต่างของมุมท่ีแยกออกจากกนั เสถียรภาพของระบบจะยิ่งลดลง ดงันั้นกล่าวได้ว่า

เสถียรภาพของระบบจึงข้ึนอยู่กบัความแตกต่างของมุมท่ีแยกกนัของโรเตอร์ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า

ทั้งหมด โดยข้ึนอยูก่บัจุดทาํงานของระบบไฟฟ้าและอุปกรณ์ควบคุมต่างๆ และถา้ค่ามุมโรเตอร์ของ

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าใดเปล่ียนแปลงมากเกินไป ก็จะทําให้เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้านั้ นสูญเสียสภาพ

ซิงโครนสัและทาํให้เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าหลุดออกจากระบบไฟฟ้า การสูญเสียสภาพซิงโครนสัใน

ระบบไฟฟ้าสามารถเกิดไดก้บัเคร่ืองกาํนิดไฟฟ้าเคร่ืองเดียวหรือหลายเคร่ืองก็ได ้ จะกลบัมาสู่สภาพ

ซิงโครนสัใหม่ไดด้ว้ยการขนานเขา้สู่ระบบอีกคร้ัง การทาํงานของระบบไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า

ต่อเช่ือมกนั สามารถเปรียบไดก้บัการท่ีมีรถหลาย ๆคนั วิง่เกาะกลุ่มกนัไป โดยรถแต่ละคนัจะเช่ือมต่อ

กนัดว้ยสายท่ียืดหยุ่นไดห้รือ Rubber band โดยเปรียบเสมือนไดก้บัโรเตอร์ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

และสายท่ียืดหยุน่ไดเ้ปรียบเหมือนสายส่ง เม่ือรถทุกคนัวิ่งดว้ยความเร็วเท่ากนั สายท่ียืดหยุน่ไดก้็จะ

อยู่ในภาวะท่ีคงท่ี แต่ถา้มีแรงมากระทาํ ท่ีรถคนัหน่ึงทาํให้ความเร็วของรถเพิ่มข้ึนชัว่ขณะสายท่ี

ยดืหยุน่ไดท่ี้ต่อกบัรถคนัน้ีก็จะยดืออกจากคนัอ่ืนทาํใหร้ถท่ีถูกแรงมากระทาํจะชา้ลงส่วนรถท่ีต่ออยูจ่ะ

เร็วข้ึน ลกัษณะน้ีจะเกิดต่อเน่ืองเป็นลูกโซ่กบัรถทุกคนั จะกระทัง่ความเร็วของรถทั้งหมดกลบัสู่ปกติ 

ถา้แรงท่ีมากระทาํให้สายท่ียืดหยุน่ไดรั้บแรงมากเกินจนขาด รถก็จะแยกออกจากกลุ่ม เสมือนเคร่ือง

กาํเนิดไฟฟ้าท่ีแยกออกจากระบบไฟฟ้านัน่เอง แต่ถา้สายท่ียืดหยุน่ไดมี้ความยืดหยุน่มากเกินไป รถท่ี

ต่อเช่ือมอยู่ก็จะมีอาการแกว่งรอบความเร็วของรถหรือถา้วิเคราะห์จากปริมาณกาํลงับิดทางไฟฟ้าท่ี

เปล่ียนแปลงในระบบไฟฟ้าจะประกอบดว้ยกาํลงับิดซิงโครไนซ์ (Synchronizing torque) และกาํลงั

บิดการหน่วง (Damping torque) ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัสมการ 

 

e S DT T Tσ ωD = D + D                                                               (2.1) 

เม่ือ 

eTD = กาํลงับิดทางไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงในระบบไฟฟ้ากาํลงั 
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ST σD =  กาํลงับิดซิงโครไนซ์เป็นค่ากาํลงับิดในเฟสเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงของมุมโรเตอร์ δD   

                โดยท่ี ST  เรียกวา่สัมประสิทธ์ิกาํลงับิดซิงโครไนซ์ 

DT ωD =  กาํลงับิดการหน่วงเป็นค่ากาํลงับิดในเฟสเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงของความเร็ว ωD โดยท่ี  

   DT เรียกวา่ สัมประสิทธ์ิกาํลงับิดการหน่วง (Damping torque coefficient) 

 

ถา้ระบบขาดกาํลงับิดซิงโครไนซ์หรือมีค่า ST  เป็นลบจะทาํให้มุมโรเตอร์มีอตัราเร่งเพิ่มข้ึน

จนสูญเสียสภาพซิงโครนสั และถูกปลดออกจากระบบในท่ีสุดทาํให้ระบบขาดเสถียรภาพ ส่วนการ

ขาดกาํลงับิดการหน่วงหรือมีค่า DT  ก็จะเป็นผลทาํให้เม่ือเกิดการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าข้ึนจะไม่

สามารถลดขนาดการแกว่งท่ีเกิดข้ึนไดจ้นทาํให้ระบบสูญเสียเสถียรภาพในท่ีสุดในระบบไฟฟ้าโดย

ปกติลกัษณะของการรบกวนขนาดเล็กจะข้ึนอยู่กบัค่าการทาํงานเร่ิมตน้,ความยาวสายส่ง ชนิดของ

ระบบกระตุน้ (Excitation) ของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า สําหรับระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ ท่ีมีเคร่ืองกาํเนิด

ไฟฟ้าต่อกนัอยูน่ั้น ถา้ระบบไม่มีตวัปรับเปล่ียนแรงดนั (Voltageregulator) หรือมีค่าแรงดนัสนามคงท่ี 

(Constant field voltage) การสูญเสียเสถียรภาพของระบบเป็นผลเน่ืองมากจากการขาดกาํลงับิด

ซิงโครไนซ์ไม่ไดเ้กิดจากการแกวง่เน่ืองจากขาดกาํลงับิดการหน่วง ซ่ึงจะเรียกการสูญเสียเสถียรภาพ

ในลกัษณะน้ีว่า Non-Oscillatory Instability ซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 2.2 แต่ถา้มีการควบคุมการกระตุน้ 

(Excitation control) ปัญหาการสูญเสียเสถียรภาพของระบบจะเกิดข้ึนเน่ืองมาจากการขาดกาํลงับิดการ

หน่วงในระบบทาํให้เกิดการแกว่งท่ีมีการเพิ่มขนาดข้ึนเร่ือยๆซ่ึงเรียกการสูญเสียเสถียรภาพใน

ลกัษณะน้ีวา่ Oscillatory Instability แสดงดงัรูปท่ี 2.3 

 

 
 

รูปที ่2.2 ลกัษณะการแกวง่ของระบบไฟฟ้าท่ีมีค่าแรงดนัสนามไฟฟ้าคงท่ี 
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รูปที ่2.3 ลกัษณะการแกวง่ของระบบไฟฟ้าท่ีมีการควบคุมการกระตุน้ 

 

ในระบบไฟฟ้ากาํลงัในปัจจุบนัปัญหาเสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็กน้ีเป็นปัญหาท่ีส่วนใหญ่

จะเกิดเน่ืองจากการขาดการหน่วงของการแกว่งในระบบนัน่เองหรือเรียกได้ว่าระบบเกิดการแกว่ง

นัน่เอง ซ่ึงเสถียรภาพของการแกวง่น้ีสามารถแบ่งตามความถ่ีไดเ้ป็น 4 ลกัษณะดว้ยกนั 

1. โหมดพื้นท่ีเดียวกนั (Local mode) เกิดจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเคร่ืองหน่ึงหรือเคร่ืองกาํเนิด

ไฟฟ้าหลายเคร่ืองท่ีอยูใ่นพื้นท่ีใกลเ้คียงกนัตอบสนองโตต้อบกนักบัระบบท่ีเหลือซ่ึงมีขนาดใหญ่กวา่ 

ความถ่ีท่ีเกิดอยูร่ะหวา่ง 0.7 ถึง 2.0 Hz 

2. โหมดระหวา่งพื้นท่ี (Inter-Area mode) เป็นการแกวง่จากการโตต้อบของกลุ่มเคร่ืองกาํเนิด

ไฟฟ้ากลุ่มหน่ึงกบักลุ่มเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากลุ่มอ่ืนๆ ในระบบ การแกว่งแบบน้ีจะมีความซับซ้อน

มากกวา่โหมดพื้นท่ีเดียวกนั ความถ่ีจะอยูใ่นช่วง 0.1 ถึง 1.0 Hz 

3. โหมดควบคุม (Control mode) เกิดจากการปรับแต่งอุปกรณ์ควบคุมในระบบท่ีไม่

เหมาะสมเช่น ตวัควบคุมความเร็ว (Speed Governor) หรือ ตวัชดเชยวาลว์สถิต (SVC) เป็นตน้ 

4. โหมดเชิงความบิด (Tensional mode) เป็นการแกวง่ท่ีเกิดข้ึนท่ีแกนของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า

และกงัหนั ความถ่ีจะอยูใ่นช่วงความถ่ีซบัซิงโครนสั 
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2.1.2. เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า (Voltage Stability) 

                เสถียรภาพแรงดนับางคร้ังเรียกว่า เสถียรภาพโหลด  ความสามารถของระบบใน

การรักษาระดบัของแรงดนัใหค้งท่ีทุกบสัในระบบหลงัจาก เกิดปัญหาข้ึนภายในระบบ ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บั

ความสามารถในการเก็บรักษาความสมดุลระหว่างโหลดกบัแหล่งจ่ายพลงังานในระบบ ความไม่มี

เสถียรภาพของแรงดนัน้ีอาจเกิดข้ึนจากแรงดนัท่ีบสัลดลงหรือเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองมาจาก การสูญเสียท่ี

โหลดหรือการสูญเสียในสายส่ง เสถียรภาพแรงดนัแบ่งไดเ้ป็น 2 แบบ คือ 

- เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าเม่ือเกิดการรบกวนกบัระบบอย่างรุนแรง (Large Disturbance 

Voltage Stability) คือระบบกาํลงัไฟฟ้าท่ีมีความสามารถในการรักษาระดบัของแรงดนัไฟฟ้า เม่ือเกิด

การรบกวนกบัระบบอย่างรุนแรง เช่นการเกิดความผิดพร่องในระบบ (Faults) หรือ เคร่ืองกาํเนิด

ไฟฟ้าในระบบตวัใดตวัหน่ึงเสียหาย 

 - เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าเม่ือเกิดการรบกวนเพียงเล็กน้อย (Small Disturbance Voltage 

Stability) คือระบบกาํลงัไฟฟ้าท่ีมีความสามารถในการรักษาระดบัของแรงดนัไฟฟ้า เม่ือมีการรบกวน

หรือมีความผดิปกติในระบบเพียงเล็กนอ้ย เช่น การเปล่ียนแปลงของโหลดในระบบไฟฟ้า เป็นตน้ 

 

2.1.3.เสถียรภาพระยะยาวและระยะปานกลาง 

           การศึกษาท่ีเก่ียวกบัเสถียรภาพระยะยาวและระยะปานกลางเป็นเร่ืองใหม่พอสมควร

โดยปกติแลว้รูปแบบการจาํลองในเร่ืองน้ีจะไม่อยูใ่นการศึกษาเสถียรภาพแบบสภาวะชัว่ครู่ การศึกษา

เร่ืองน้ีเพื่อท่ีจะแกปั้ญหาส่ิงท่ีเกิดข้ึนในระบบอยา่งรุ่นแรง เช่นการขาดหายไปในแรงดนัและความถ่ี 

            สาํหรับเสถียรภาพระยะยาวนั้นจะสนใจในเร่ืองหรือปรากฏการท่ีทาํให้ระบบเสียหาย  

ตลอดจนการทาํให้ขาดความสมดุลของกาํลังไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ปรากฏการณ์จะ

เก่ียวขอ้งกบัไดนามิคของหมอ้นํ้าในเคร่ืองกาํเนิดพลงัความร้อน ทางเดินของโรงไฟฟ้าพลงังานนํ้ า ตวั

ควบคุมเคร่ืองกาํเนิด ตวัควบคุมโรงไฟฟ้าและสายส่งต่างๆการอ่ิมตวัของหมอ้แปลงและผลของ

ความถ่ีต่อโหลดและสายส่งเป็นตน้ 

            เสถียรภาพระยะปานกลางนั้นจะอยู่ในช่วงการส่งผ่านสภาวะชัว่ครู่ไปสู่เสถียรภาพ

ระยะยาวการศึกษาระยะปานกลางน้ีจะสนใจในการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าระหว่างเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า

ตลอดจนผลกระทบจากอุปกรณ์หรือปรากฏการณ์ต่างๆท่ีอยูใ่นช่วงปานกลางน้ี โดยช่วงเวลาการศึกษา

น้ี ถา้เป็นสภาวะชัว่ครู่หรือระยะสั้นจะอยู่ในช่วงระยะเวลา 0-10 วินาที ระยะปานกลางช่วงเวลา 10 

วนิาทีและระยะยาวช่วงเวลา 1-10 นาที โดยทัว่ไปปัญหาท่ีเกิดข้ึนของเสถียรภาพระยะปานกลาง และ
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ระยะยาวน้ีจะเกิดการควบคุมอุปกรณ์ท่ีไม่ดี มีการตอบสนองท่ีไม่เหมาะสม ตลอดจนมาจากการ

สาํรองกาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีไม่เพียงพอ 

 

2.1.4 เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก (Small Signal Stability) 

      เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็กนั้นจะเป็นความสามารถของระบบจะคงอยู่ได ้เม่ือระบบ

เจอสัณญาณขนาดเล็กในบางคร้ังเสถียรภาพแบบน้ีจะเรียกวา่ “เสถียรภาพสภาวะคงตวั (Steady – state 

stability) เพราะวา่เสถียรภาพชนิดน้ีจะพิจารณาในช่วงท่ีระบบทาํงานในสภาวะผิดปกติ แต่เน่ืองจากมี

การรบกวนดว้ยระบบดว้ยสัญญาณขนาดเล็กต่างดงันั้นการวิเคราะห์อาจใช้วิธีการวิเคราะห์แบบเชิง

เส้นได ้การขาดเสถียรภาพเกิดข้ึนเน่ืองจาก 2 สาเหตุ ดงัต่อไปน้ี 

-การเพิ่มข้ึนเร่ือยๆของมุมโหลดในเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีไม่มีแรงบิดเพียงพอ 

-การแกวง่ของโรเตอร์ในเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าท่ีมีแรงบิดหน่วงนอ้ยเกินไป 

 

1) สมการการแกว่ง (Swing Equation) 

           โรเตอร์ของเค ร่ืองกํา เ นิดไฟฟ้าจะหมุนเ ร็ว ข้ึนหรือช้าจะมีผมกระทบต่อ

(Synchronously Rotating Air Gap MMF) ส่งผลให้เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ามีความเร่งและมีการเคล่ือนท่ี

แบบพลวตั (Dynamic mutation) ท่ีเกิดข้ึนเรียกสมการการเคล่ือนท่ีแบบน้ีวา่ สมการการแกวง่ในระบบ

กาํลงัไฟฟ้า (Swing Equation) และท่ีสภาวะคงตวั (Study State Condition) เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าจะ

เคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วซิงโครนสั โดยท่ีไม่คิดค่าสูเสียภายในเคร่ืองกาํเนิดจะพบวา่ระบบฟ้าจะสมดุล

เม่ือแรงบิด (Torque) ทางกลจะเท่ากบัทางกาํลงัไฟฟ้าดงัสมการ 

 

e mT T=                                                                       (2.2) 

 

เม่ือมีการรบกวนในระบบจะพิจารณาแลว้พบวา่  e mT T≠  ข้ึนอยูก่บัลกัษณะการรบกวนท่ีเกิดข้ึนและ

มีแรงบิดท่ีอตัราเร่ง (Accelerating Torque ,Ta)  เกิดข้ึนท่ีบนโรเตอร์ แบ่งเป็น Accelerating ( )e mT T〈

และ Decelerating ( )e mT T〉  ดงัสมการท่ี 2.3 

 

a m eT T T= −                                                                .(2.3) 

 

และยงัจดัอยูใ่นรูปของสมการความเฉ่ือย (Moment of Inertia) ดงัในสมการ ท่ี 2.4 
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2

2
m

a m e
dJ T T T
dt
θ

= −                                                                  (2.4) 

 

เม่ือ J   คือ โมเมนตค์วามเฉ่ือยของ Prime Mover และ Generator และ mθ  มุมแกนเคล่ือนท่ีของโร

เตอร์โดยอา้งอิงจากแกนสเตเตอร์ 

 

n

                         

                         

ωr

m

A′

B′C′

A

B
C

rF

sF

ψ

ψ

δ

a

srF

F

rF

srF n

m

ψ

rδ

V

θ δ
rδ

sF

a aR I

e aJX I

arE
srE

E

 
 

รูปที ่2.4 เวคเตอร์ของแกนโรเตอร์ภายสภาวะปกติมุมทางไฟฟ้าจะคงท่ี 

 

เม่ือความเร็วของสเตเตอร์มีความสัมพนัธ์กบัโรเตอร์การวดัมุมของโรเตอร์จะเทียบกบัแกน

อา้งอิงโดยท่ีความเร็วซิงโครนสัเขียนความเร็วดงัสมการท่ี 2.5 

 

m smt mθ ω δ= +                                                                        (2.5) 

เม่ือ 

mθ  คือ ความเร็วซิงโครนสัของเคร่ืองจกัรกลมีหน่วยเป็น  (red/s) 

mδ  คือ มุมของการเคล่ือนท่ี (Angular Displacement) ของโรเตอร์เทียบแกนอา้งอิงก่อนเกิดการ 

 รบกวนท่ีเวลา ( 0)t = และความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์ ดงัสมการท่ี (2.6) 

 

m m
m mst

d d
dt dt
θ δω ω= = +                                                          (2.6) 
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โดยอตัราเร่งของโรเตอร์หาไดด้งัสมการ (2.7) 

 
2

2
m

m m e
dJ P P
dt
θω = = −                                                         (2.7) 

 

ถา้ค่า M  ไม่คงท่ีความเร็วของโรเตอร์ mω  เบ่ียงออกจากความ smω  แต่ในทางปฏิบติัค่าของ mω  จะ

ไม่ต่างจาก smω มากนกัเม่ือเคร่ืองทาํงานท่ีสภาวะคงท่ี ก่อนจะสูญเสียเสถียรภาพซ่ึงสามารถสมมติให ้ 

m smω ω= จะไดด้งัสมการที (2.8) 

 

2 k

n

WM
ω

=                                                                         (2.8) 

 

และยงัสามารถเขียนสมการการแกว่งของกาํลงัไฟฟ้าในค่าเทมอของค่ามุมกาํลงัไฟฟ้า (Electrical 

Power Angle, δ ) โดยที 
2 m
ρσ δ=  และ 

2 m
ρω ω=   เม่ือ  ρ  คือ จาํนวนขั้วแม่เหล็กไฟฟ้าของ

เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า และเขียนไดด้งัสมการท่ี (2.9) 

 
2

22 m e
dM P P
dt

ρ δ
= −                                                          (2.9) 

 

สามารถเขียนสมการการแกวง่ของกาํลงัไฟฟ้าในรูป P.U ไดเ้ป็นสมการท่ี  (2.10) 

 
2

2

2
2

m e

sm B B B

P Pwk d
s dt s s

ρ δ
ω

= −                                               (2.10) 

 

เม่ือ BS  คือ ค่าฐานกาํลงัไฟฟ้าของระบบ  ซ่ึงในทางปฏิบติัจะบ่งบอกเป็นค่าคงท่ี H นิยามวา่ 

 

WKineticEnergyinMJatRatedSpeed kH MachineRatinginMVA WB
= =

 

แทนค่า
2sm m
ρω ω=  
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2

2

2 ( . ) ( . )
2 m e

sm B

H d P PU P PU
s dt

ρ δ
ω

= −                                    (2.11) 

 
2

2

2 ( . ) ( . )m e
O

H d P PU P PU
f dt

δ
π

= −                                         (2.12) 

 

และวเิคราะห์มุม δ  ในรูปแบบขององศาทางไฟฟ้าสามารถแสดงไดด้งัสมการท่ี (2.13) 

 
2

2180 m e
O

H d P P
f dt

δ
= −                                                           (2.13) 

 

จากกาํลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองกาํเนิดแปลงสภาพมาไดจ้ากกาํลงัทางกล จึงเขียนสมการการแกวง่น้ีไดเ้ป็น 

 
2

max2 sinm
o

H d P P
f dt

δ δ
π

= −                                                   (2.14) 

 
2

max2

( ) sin( )O
m O

o

dH P P
f dt

δ δ δ δ
π

+ D
= − + D                       (2.15) 

 

สาํหรับค่าเร่ิมตน้ก่อนมีการบกวนคือ 

 
2

max2 sinm O
o

H d P P
f dt

δ δ
π

D
= −                                                (2.16) 

 

ดงันั้นสมการขา้งบนเฉพาะส่วนของมุมโหลดท่ีมีการเปล่ียนแปลงมีค่าเป็น 

 
2

max2 cos( )O
o

H d P
f dt

δ δ δ
π

D
= D                                              (2.17) 

 
2

2 0s
o

H d P
f dt

δ δ
π

D
= D =                                                          (2.18) 
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สมการท่ี (2.17) และ (2.18) เป็นสมการอนุพนัธ์อนัดบัสอง ซ่ึงคาํตอบของสมการน้ีข้ึนอยูก่บัรากของ

สมการเอกลกัษณ์ (Characteristic equation) เขียนสมการไดเ้ป็น 

 

2 O
s

fS P
H
π

= −                                                                  (2.19) 

 

หาก SP  มีค่าเป็นลบ  รากของสมการท่ีอยูด่า้นขวาของ S-plane ผลตอบสนองของระบบน้ีจะเพิ่มข้ึน

เป็นแบบเอกโพเนน้เช่ียนและระบบอาจขาดเสถียรภาพ แต่ถา้หาก SP  มีค่าเป็นบวก ไดร้ากท่ีสองของ

สมการสองตวัอยู่บนแกน j ω−  จะถือว่าระบบมีเสถียรภาพอยู่ขอบ โดยระบบจะตอบสนองเป็น

แบบแกวง่ไปมาโดยไม่มีการหนองต่ออยา่งได ้ระบบจะสั่นท่ีความถ่ีโดยธรรมชาติ ท่ี 

 

d
dP D
dt
δ

=                                                                  (2.20) 

 

เม่ือ D เป็นสมประสิทธ์ิการหน่วง ซ่ึงอาจหาค่าไดซ่ึ้งอาจหาค่าไดจ้ากการออกแบบเคร่ืองกลหรือการ

ทดสอบ ถา้หากค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงัซิงโครไนซ์มีค่าเป็นบวกผลของกาํลงัการหน่วงน้ีจะส่งผลให้การ

แกว่งของระบบหายไปในท่ีสุด ซ่ึงระบบจะเขา้สู่สภาวะปกติและทาํงานอยู่ท่ีจุดมุมโหลดหยุดน่ิง

ลกัษณะเช่นน้ีจะถือวา่ระบบเสถียรภาพถา้หากมีการหน่วงเขา้มาสมการเขียนไดเ้ป็น 

 
2

2
O O

s
f fd dD P

dt H dt H
π πδ δ δD D

+ + D                                   (2.30) 

 

หรือในแบบมาตรฐานสมการอนพนัธ์อนัดบัสองเป็น 

 
2

2
2 2 0n sn

d d P
dt dt
δ δζω δωD D
+ + D =                                 (2.31) 

 

เม่ือ nω  เป็นความถ่ีธรรมชาติของการสั่น และ ς  เป็นอตัราส่วนของการหน่วงเขียนไดเ้ป็น 

  

22
OfD

HP
πς =                                                             (2.32) 
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จากสมการสมการเอกลกัษณ์ 
2 22 0n ns sζω ω+ + =                                                       (2.33) 

 

สภาวะรอบทาํงานปกติงานปกติค่า 1ζ < และรากท่ีสองของสมการจาํนวนเชิงซอ้น 

 
2

1 2, 1n nS S jζω ω ζ= − ± −  

n djζω ω= − ±                                                             (2.34) 

 

เม่ือ dω  เป็นค่าความถ่ีของการสั่นท่ีถูกหน่วงไวเ้ขียนไดเ้ป็น 

 
21d dω ω ζ= −                                                         (2.35) 

 

สําหรับระบบท่ีมีค่าการหน่วงเป็นบวก  ถา้หากค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงัซิงก์โครไนต์ SP  มีค่าเป็นบวก

แลว้ ค่ารากของสมการเอกลกัษณ์จะมีจาํนวนค่าจริงเป็นลบ ซ่ึงถือว่าระบบเสถียรภาพจากสมการท่ี

(2.31) เขียนอยูใ่นรูปตวัแปรสถานะ (State variable) จะทาํไดส้ะดวกข้ึนเม่ือการวิเคราะห์จาํนวนมาก

ข้ึน 

 

1x δ= D  และ 2x δ δ= D = D�  

1 2x x=�  และ 2
2 1 22n nx x xω ζω= − −�  

 

จดัสมการอยูใ่นสมการเมทตริกต ์

 

11
2

22

0 1
2n n

xx
xx ω ζω

     
=     − −    

�

�
                                          (2.35) 

 

หรือ 

 

( ) ( )x t Ax t=�                                                            (2.36) 
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เม่ือ 

2

0 1
2n n

A
ω ζω

 
=  − − 

                                                    (2.37) 

 

สมการท่ี (2.36) และ (2.37) น้ีคือ เป็นสมการตวัแปรสถานะธรรมชาติ (Unforced state variable) หรือ

สมการสถานะโฮ-โม-จิสเนียส เป็นตวัแปรท่ีเป็นการตอบสนองท่ีตอ้งการเวคเตอร์เขียนไดเ้ป็น 

 

( ) 1

2

1 0
0 1

x
y t

x
  

=   
   

                                                     (2.37) 

หรือ 

( ) ( )y t Cx t=                                                                (2.38) 

 

เม่ือแปลงลาปาซของสมการท่ี (2.35) จะไดส้มการท่ี (2.39) 

 

( ) ( ) ( )0sX s x AX s− =                                                    (2.39) 

 

2

2 2

2 1

2

n

n
s

n n

s
s

X
s s

ζω
ω
ζω ω

+ 
 − =
+ +

                                                      (2.40) 

 

เม่ือโรเตอร์ถูกรบกวนแบบทนัทีทนัใดดว้ยมุมเล็กๆ ( )1, 0o xδD และ ( )2 00 0x ω= D =  

 

( ) ( ) 0
2 2

2
2

n

n n

s
s

s s
ζω δ

δ
ζω ω

+ D
D =

+ +
                                                  (2.41) 

 

และ 

 

( )
2

0
2 22

n

n n

s
s s

ω δω
ζω ω
D

D = −
+ +

                                               (2.42) 

 

ทาํการแปลงลาปาซ คาํตอบของการตอบสนองขณะไม่มีอินพุต (Zero-input response) จะได ้

32 



 

 

 

( ) ( )
2

sin
1

ntO
ns e tζωδδ ω θ

ζ
−D

D = − +
−

                             (2.43) 

 

( )
21

n dt tn Os e ζω ωω δω
ζ

−D
D = −

−
                                                (2.44) 

 

เม่ือ dω  เป็นความถ่ีของการสั่นท่ีถูกหน่วงไว ้θ  หาไดจ้าก 

 
1cosθ ζ−=                                                                    (2.45) 

 

การเคล่ือนท่ีของโรเตอร์ท่ีหมุนไปกบัความถ่ีซิงโครนสัเป็น 

 

( )
2

sin
1

ntO
O de tζωδδ δ ω θ

ζ
−D

= + +
+

                        (2.46) 

ความเร็วเชิงมุมของโรเตอร์มีค่าเป็น 

 

2
sin

1
nn O

O te t tωω δω ω ω
ζ

−D
= −

−
                                   (2.47) 

ค่าคงตวัในการตอบสนองน้ีมีค่าเป็น 

 

1 2

n O

H
f D

τ
ζω π

= =                                                        (2.48) 

 

สําหรับระยะเวลาท่ีระบบจะเขา้ท่ี หรือน่ิงนั้นจะใช้เวลาประมาณส่ีเท่าของค่าคงตวั ดงันั้นเวลาการ

ตอบสนองเป็น 

 

4st τ=                                                                          (2.49) 

 

ถา้ค่าคงตวัความเฉ่ือย H มีค่าเพิ่มข้ึน ความถ่ีธรรมชาติและอตัราส่วนการหน่วงจะมีค่าลดลง จะทาํให้

เวลาท่ีใชส้าํหรับใชร้ะบบน่ิงหรือสภาวะคงตวันั้นมีค่ามากข้ึนการรบกวนของกาํลงัไฟฟ้า PD  เขา้มา 
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ในระบบแลว้กาํลงันั้นยงัคงอยูส่มการการแกวง่จะเขียนไดเ้ป็น 

 
2

2
O O O

S
f f fd dD P P

dt H dt H H
π π πδ δ δD D

+ + D = D                                  (2.50) 

 

หรือในแบบมาตรฐานสมการอนุพนัธ์อนัดบัสองเป็น 

 
2

2
2 2 n n

d d u
dt dt
δ δζω ω δD D
+ + D = D                                              (2.51) 

 

เม่ือ 

 

Ofu P
H
π

D = D                                                                 (2.52) 

 

เขียนในสมการรูปเมทตริกซ์ไดเ้ป็น 

 
.

11
2.

22

0 1
2n n

xx
xx ω ζω

     
=     − −    

                                         (2.53) 

 

หรือ 

 

( ) ( ) ( ).x t Ax t Bu t= +                                                    (2.54) 

 

สมการท่ี (2.54) เป็นสมการตวัแปรสถานะท่ีถูกกระตุ้น หรือเรียกว่าสมการ Zero state เป็น

ผลตอบสนองท่ีเกิดท่ี 1x  และ 2x  เป็นตวัท่ีตอ้งการ แปลงลาปาซในท่ี (2.54) จะได ้

 

( ) ( ) ( )sX s AX s B U S= D                                                   (2.55) 

 

( ) ( ) ( )1X s sI A B U S−= − D                                                (2.56) 
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ทาํการแปลงลาปาซผกผนัจะไดผ้ลตอบสนองแบบขั้น (Step response) เป็น

  

( )2 2
1 sin

1
ntO

d
n

Au e tζωδδ ω θ
ω ζ

−
 D

D = − + 
−  

                                     (2.57) 

 

2
sin

1
nt

d

n

u e tζωω ω
ω ζ

−D
D =

−
                                                      (2.58) 

 

นาํสมการท่ี (2.37) มาแทนค่าในสมการท่ี (2.57) และ (2.58) พร้อมกนันาํค่าเร่ิมตน้เขา้ไปดว้ยจะไดว้า่ 

 

( )2 2
1 sin

1
O O

O d
n

f t
H
π δδ δ δ ω θ
ω ζ

 D
= + D = − + 

−  
                      (2.59) 

 

ความเร็วเชิงมุมมีหน่วยเป็นเรเดียนต่อวนิาทีเป็น 

 

2
sin

1
ntO

O d

n

f P e t
H

ζωπω ω ω ω
ω ζ

−D
= + D =

−
                                  (2.60) 

 

2) เสถียรภาพชัว่ครู่ (Transient Stability) 

                           การศึกษาเสถียรภาพชัว่ครู่เป็นไปอยา่งกวา้งขวาง เพื่อจะศึกษาวา่เคร่ืองกาํเนิดจะอยู่

ในระบบไดห้รือไม่เม่ือตอ้งเจอการรบกวนท่ีรุนแรงและทนัทีทนัใด เช่น การลดัวงจร การหยุดออก

ของเคร่ืองกาํเนิดโดยระบบ การต่อเขา้กบัโหลดขนาดใหญ่หรือการสูญเสียโหลดขนาดใหญ่เป็นตน้ 

การวิเคราะห์ลกัษณะน้ีจะไม่ใชส้มการแบบเชิงเส้น จะตอ้งใชส้มการท่ีไม่เป็นเชิงเส้น วิธีการท่ีไดรั้บ

ความนิยมคือ วิธีเง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนั(Equal-area criterion) วิธการน้ีสามารถพยากรณ์วา่เคร่ืองกาํเนิด

ไฟฟ้าจะอยู่ในเสถียรภาพหรือไม่ การศึกษาจะใช้พื้นท่ีเก็บสะสมพลังงานท่ีเกิดจากการหมุน กับ

พลงังานท่ีสามารถเขา้มารบกวนวา่มีขนาดเท่ากนัหรือไม่วธีิน้ีจะศึกษาเคร่ืองกาํเนิดตวัหน่ึงเท่านั้น 

 

( )2
O

O
m e

fd P P d
dt H

δ

δ

πδ δ= −∫                                              (2.60) 
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จากสมการท่ี (2.60) เป็นความสัมพนัธ์ของความเร็วรอบของเคร่ืองกลเทียบกบัความเร็วซิงโครนสั

สําหรับระบบท่ีมีเสถียรภาพแลว้ความเร็วรอบตวัน้ีจะมีค่าพลงังานเป็นศูนยห์ลงัจากท่ีเจอการรบกวน

แลว้ ถา้การมีเสถียรภาพของเคร่ืองกลจะเป็นไปตามเง่ือนไขท่ีวา่ 

 

( ) 0
O

m eP P d
δ

δ
δ− =∫                                                        (2.61) 

 

ถา้พิจารณาท่ีจุดทาํงานปกติน่ิง หรือน่ิงของการทาํงาน Oδ  ณ จุดน้ีกาํลงัทางกล mO eOP P=  ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.5 ถา้พิจารณาในรูปน้ีซ่ึงกาํลงัทางกลดา้นเขา้ไปเป็น 1mP  เน่ืองจาก mO eOP P〉  กาํลงัการเร่ง

ข้ึนท่ีโรเตอร์จะมีค่าเป็นบวก และมุมโหลดจะมีค่าสูงข้ึน พลงังานทีสะสมในโรเตอร์จะมีค่าสูงข้ึนการ

เร่งน้ีเป็น 

 

( ) 1
O

m eP P d area abc areaA
δ

δ
δ− = =∫                               (2.62) 

 

การท่ีมุมโหลดเพิ่มข้ึนทาํให้กาํลงัทางไฟฟ้าเพิ่มข้ึนดว้ย เม่ือ 1δ δ=  ทางกาํลงัไฟฟ้า eP  จะเท่ากบั

กาํลงัดา้นทางกลดา้นเขา้ 1mP  ถึงแมว้า่กาํลงัการเร่งจะมีค่าเป็นศูนย ์ณ จุดน้ี แต่โรเตอร์จะมีความเร็ว

มากกวา่ความเร็วซิงโครนสั เน่ืองจากมุมโหลดยงัสูงข้ึนไป กาํลงัฟ้าจะสูงข้ึนไปอีกเช่นเดียวกนั ณ ท่ี 

ขณะ m eP P〈  จะทาํให้โรเตอร์มีการเร่งลดลงซ่ึงความเร็วจะลดลงจนกระทัง่ maxδ δ=  ลกัษณะน้ีโร

เตอร์จะตอ้งแกวง่ผา่นจุด b จนกระทัง่พื้นท่ีเท่ากบัพลงังานท่ีให้กบัโรเตอร์นั้นเอง สําหรับพลงังานท่ี

ใหโ้ดยโรเตอร์น้ีหาไดจ้าก 

 

( )max

1 2
O

m eP P d areabde areaA
δ

δ
δ− = =∫                          (2.63) 

 

การแกวง่ของโรเตอร์ผา่นจุด b จนถึงจุด maxδ  จะทาํให ้ 

 

1 2areaA areaA=                                                         (2.64) 

 

สมการน้ีเรียกว่า “เง่ือนไขการเท่ากัน” มุมของโรเตอร์จะแกวง่ไปมาระหวา่ง Oδ และ maxδ  ความถ่ี

ธรรมชาติของโรเตอร์เอง การแกวง่น้ีจะมีการหน่วงและเขา้สู่สภาวะคงตวัคร้ังใหม่ท่ีจุด b 
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eP

0

a

c

d

b e

1A

2A
1mP

0mP

Oδ 1δ maxδ

δ

 
 

รูปที ่2.5 เง่ือนไขพื้นท่ีเท่ากนั เม่ือโหลดเปล่ียนแปลงทนัทีทนัใด 

 

2.2. การวเิคราะห์เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า     

  รูปท่ี 2.6 แสดงไดอะแกรมเส้นเด่ียวของระบบ 2 บสั ใชศึ้กษาเพื่อให้เกิดความเขา้ใจ

คุณลกัษณะของเสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้า โดยท่ี δE∠  คือ แรงดนัท่ีจุดต่อของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า 

(Sending End Bus), θV∠  คือแรงดนัท่ีจุดต่อของโหลด (Receiving End Bus), jX คือ ค่ารีแอคแตนซ์

ของสาย และ P+ jQ คือ ค่ากาํลงัไฟฟ้าของโหลดคงท่ีเขียนอยูใ่นรูปจาํนวนเชิงซอ้น 

 

                                                 δE∠                                                             θV∠  

 
                                                                                                                             P+ jQ  

รูปที ่ 2.6 ไดอะแกรมเส้นเด่ียวของระบบ 2 บสั 

 

จากรูปท่ี 2.6 เราสามารถหาค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟไดจ้ากสมการ

ท่ี (2.65) และ (2.64) ตามลาํดบั 

 

            EVP Sin
X

δ=       (2.65) 

 

jX 
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2V EVQ Cos

X X
δ= − +      (2.66) 

 

จากสมการท่ี 2.65 และ 2.66 จะไดส้มการกาํลงัสองของแรงดนัไฟฟ้าท่ีโหลดบสั คือ 

 

    
2

2 PX QX VV
E E

 +
= +  

 
     (2.67) 

แรงดนัท่ีโหลดจะมีค่าดงัสมการ   

 

   
( ) ( )22 2 2 2 22 2 4

2

E QX E QX P Q X
V

− ± − − +
=    (2.68) 

 

 จากสมการท่ี 2.65 ถา้กาํหนดให้ค่าตวัประกอบกาํลงัของโหลดคงท่ี และ ค่าของกาํลงัไฟฟ้า

จริงของโหลดเปล่ียนแปลงไป (P) เราจะไดก้ราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั กาํลงัไฟฟ้า

จริง ท่ีแสดงในรูปท่ี 2.7 เม่ือค่าตวัประกอบกาํลงัลา้หลงัค่าองค์ประกอบโหลดสูงสุดของระบบจะ

ลดลง เม่ือค่าตวัประกอบกาํลงันาํหนา้ค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุดของระบบจะเพิ่มมากข้ึน 

 

V [p.u]

P [p.u]

ตัวประกอบกําลังนําหน้า
ตัวประกอบกําลังเท่ากับ 1
ตัวประกอบกําลังล้าหลัง

ระบบยังคงจ่ายกําลังไฟฟ�าได้

ระบบในสภาวะแรงดันพังทลาย

 
 

รูปที ่2.7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบักาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีค่าตวัประกอบกาํลงั  

            เปล่ียนแปลง 
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2.2.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันจากกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนั กับ 

กาํลงัไฟฟ้าจริง 

  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนักบักาํลงัไฟฟ้าจริง เป็นวิธีการหน่ึงท่ีใชใ้น

การกาํหนดความสามารถของระบบในการจ่ายโหลด ท่ีทาํให้ระบบยงัมีเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าอยู ่

เป็นการแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งกาํลงัไฟฟ้า (P) และแรงดนัท่ีบสั (V) ท่ีสนใจศึกษา   

 

ค่าองค์ประกอบโหลดสูง

สุดของระบบ

V [p.u]

P [p.u]
กําลังไฟฟ�าจริง

แร
งด

ัน
ท

ี่บ
ัส ระบบยังคงจ่ายกําลังไฟฟ�าได้

ระบบในสภาวะแรงดันพังทลาย

 
 

รูปที ่2.8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั กาํลงัไฟฟ้าจริง 

 

 จากรูปท่ี 2.8 เป็นลกัษณะของกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั กบั กาํลงัไฟฟ้าจริง ท่ี

ใชใ้นการศึกษาเสถียรภาพแรงดนัของระบบไฟฟ้า เพื่อหาขีดจาํกดัของระบบไฟฟ้ากาํลงั โดยการหาค่า

องคป์ระกอบโหลดสูงสุดท่ีระบบสามารถจ่ายไดก่้อนถึงสภาวะแรงดนัพงัทลาย แรงดนัท่ีบสัจะค่อยๆ

ลดลงเม่ือความตอ้งการโหลดเพิ่มมากข้ึน 

 วิธี Continuation Power Flow (CPF) คือ วิธีการเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง

แรงดนั กบั กาํลงัไฟฟ้าจริง ทั้งบนและล่างเพื่อหาค่าองคป์ระกอบโหลดสูงสุด วิธีการของ CPF จะ

ทาํงานซํ้ าไปเป็นขั้นๆ คือการทาํนายค่าและการหาค่าแกไ้ข ดงัรูปท่ี 2.9 [8] 
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ค่าทํานายV [p.u]

P [p.u]

ค่าแก้ไข

กําลังไฟฟ�าจริง

แร
งด

ัน
ท

ี่บ
ัส

ค่าองค์ประกอบโหลดสูง

สุดของระบบ

 
 

รูปที ่2.9 ขั้นตอนการคาํนวณโดยวธีิ CPF 

 

พื้นฐานบนสมการของ CPF มีลกัษณะคล้ายกบัการวิเคราะห์โหลดโฟล์วแต่จะมีการเพิ่ม

โหลดคือเพิ่มค่าพารามิเตอร์ (λ ) ต่อทา้ยสมการโหลดโฟล์ว สําหรับการเร่ิมตน้ของการเพิ่มโหลด

สามารถเขียนสมการได ้

    - ( , ) 0K f Vλ δ =                                 (2.69) 

หรือ 

   ( , , ) 0f Vδ λ =           (2.69) 

 

เม่ือ K คือ ลกัษณะของโหลด และ λ  คือ ค่าพารามิเตอร์ของโหลดท่ีมีการเปล่ียนแปลงไป

จากเดิมจนถึงค่าโหลดสูงสุด จากสมการท่ี 2.69 เขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเชิงเส้น 

 

   0f f fd dV d
V

δ λ
δ λ
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

         (2.70) 

 

จากสมการท่ี 2.70 มีตวัแปรอีกหน่ึงตวัตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าคือλ  ซ่ึงจะทาํให้มีตวัแปร

มากกวา่สมการ ดงันั้นเราตอ้งเพิ่มสมการอีกหน่ึงสมการคือ 

 

   1k

d
e dV

d

δ

λ

 
  = ± 
  

        (2.71) 
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เม่ือ  ke  คือแถวของเวคเตอร์ท่ีมีค่าเป็นศูนย์  แต่ในตาํแหน่งท่ีไม่ทราบค่าจะมีค่าเป็น 1    

ค่าพารามิเตอร์ของการเพิ่มข้ึนของกําลังไฟฟ้า ( λ ) จะมีค่าเป็นบวกเม่ือโหลดเพิ่มข้ึนและค่า

แรงดนัไฟฟ้ายงัอยูใ่นสภาวะตามการเพิ่มข้ึนของโหลด แต่จะมีค่าเป็นลบเม่ือค่าของแรงดนัไฟฟ้ามีค่า

ลดลงจากจุดท่ีระบบสามารถรับโหลดไดสู้งสุด 

  

ค่าทาํนาย หาไดจ้ากสมการ 

 

   
0

0

0

predicted d
V V dV

d

δ δ δ
σ

λ λ λ

     
     = +     
          

        (2.72) 

เม่ือ 

  

[ ]

1

0

0
1

LF

k

d
J K

dV

d
e

δ

λ

−
 

    
    
    =
   …  … … … …    
     






                               (2.73) 

 

และ σ  คือ ขนาดของขั้นการเปล่ียนแปลงในการทาํนายคร้ังต่อไป  ท่ีค่าการเพิ่มขน้ของโหลด 

1kdx =   จะได ้

 

   0
predicted
k kx x σ= +                                       (2.74) 

 

วธีิการคาํนวณหาค่าแกไ้ข  หาไดจ้ากสมการ 

 

   ( ), , 0f Vδ λ =      (2.75) 

                      

   0predicted
k kx x− =                    (2.76) 

 

 เม่ือ  kx  คือ ค่าพารามิเตอร์ของความต่อเน่ืองท่ีเลือกใช ้
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2.2.3 องคป์ระกอบท่ีมีผลต่อเสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้า 

 เสถียรภาพของแรงดนัไฟฟ้าข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบต่างๆ ดงัต่อไปน้ี 

  ก. การทาํงานของอุปกรณ์ในระบบ การเกิดแรงดนัพงัทลายมีสาเหตุมาจากอุปกรณ์

ป้องกันด้วย ซ่ึงการตั้ งค่าอุปกรณ์ป้องกันควรจะพิจารณาถึงการเพิ่มข้ึนของโหลดอย่างรวดเร็ว 

ความสามารถในการชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ และมีการตดัตอนส่วนท่ีมีผลกระทบต่อระบบน้อย

ท่ีสุดออกไป 

  ข. กรณีการเกิดขอ้ผิดพร่องข้ึนในระบบ ถา้ใชเ้วลาในการตดัขอ้ผิดพร่องมากเกินไป

จะทาํให้แรงดนัของระบบลดลง จนอาจทาํให้เกิดสภาวะการพงัทลายได ้ดงันั้นการออกแบบระบบ

และการตั้งเวลาวกิฤติของระบบ จะตอ้งคาํนึงถึงการเกิดสภาวะแรงดนัพงัทลายเอาไวด้ว้ย 

  ค. ปริมาณและตาํแหน่งของอุปกรณ์ชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ กาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ

จากแหล่งกาํเนิดจะส่งผา่นมาสู่โหลดเน่ืองจากความสูญเสียในสายส่งระหวา่งการจ่ายกาํลงัไฟฟ้า การ

ชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจึงข้ึนอยูก่บัอุปกรณ์ชดเชยกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ซ่ึงตอ้งมีปริมาณท่ีพอเพียง 

และอยูใ่นบริเวณท่ีใกลเ้คียงกบัจุดท่ีเกิดแรงดนัพงัทลาย 

  ง. ปัจจยัอนัเน่ืองมาจากปัญหาเศรษฐกิจ สังคม และการเมือง เพราะปกติการเกิด

สภาวะแรงดนัพงัทลายมกัจะเกิดข้ึนกบัระบบท่ีอยูใ่นสภาวะเครียดนั้นคือ ระบบมีความยืดหยุน่ตํ่าอนั

เน่ืองมาจากรายจ่ายท่ีเพิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบกับรายได้ จากสภาวะทางสังคมและเหตุผลทางด้าน

เศรษฐกิจ ทาํให้บรรดาผูผ้ลิตไฟฟ้าต่างๆ ตอ้งปิดโรงไฟฟ้าลง อนัเน่ืองมาจากความไม่คุม้ทุนและ

ปัญหาทางสังคม  ส่งผลใหแ้หล่งจ่ายพลงังานลดลงแต่โหลดมีการเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองทาํให้ส่งผลต่อ

เสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้า 

 

2.3 อุปกรณ์ชดเชยระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบยืดหยุ่น (Flexible AC Transmission System, FACTS) 

 อุปกรณ์ชดเชยในระบบไฟฟ้ากาํลงันั้นมีไวเ้พื่อรักษาระดบัแรงดนัของระบบไฟฟ้า ซ่ึงเป็นท่ี

รู้จกักนัอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนัซ่ึงมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีการพฒันาอยา่งรวดเร็ว อุปกรณ์ชดเชย

ระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบยดืหยุน่ FACTS เป็นอุปกรณ์ควบคุมและชดเชยแรงดนัการไหลในระบบไฟฟ้า

กาํลงัให้มีความราบเรียบและยืดหยุ่น มีการตอบสนองตอบสนองไดร้วดเร็วกว่าอุปกรณ์การควบคุม

แบบดั้งเดิมมาก FACTS มีอยู่ด้วยกนัหลายชนิด เช่น อุปกรณ์ชดเชยแบบอนุกลม SSSC ,TCSC 

อุปกรณ์ชดเชยแบบขนาน SVC . STATCOM และอุปกรณ์ชดเชยแบบ อนุกลม-ขนาน UPFC โดยการ

ควบคุมกาํลงัไฟฟ้าแอคทีฟและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ และแบบต่ออนุกรม-อนุกรม IPFC ควบคุม

กาํลงัไฟฟ้าแอคทีฟและกาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ ซ่ึงชนิดของ FACTS 
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FACTS

SHUNT SERIES SHUNT+SERIES SHUNT+SERIES

SSSC TCSC SVC STATCOM UPFC IPFC
 

 

รูปที ่2.10 อุปกรณ์ชดเชยกาํลงัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ 

 

 2.3.1 Static Var Compensator (SVC) 

 ตวัชดเชยระบบไฟฟ้ากาํลงั ถูกใชง้านเป็นคร้ังแรกปี 1979 โดยนาํมาใชใ้นระบบส่งจ่าย

กาํลังไฟฟ้า SVC จะมีลักษณะเป็นแหล่งจ่ายและโหลดทางไฟฟ้าเพราะสามารถจ่ายและรับค่า

กาํลังไฟฟ้ารีแอคทีฟจากระบบได้ และจะช่วยในการรักษาระดับของแรงดันไฟฟ้าในระบบเม่ือ

แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัลดลงหรือเพิ่มสูงข้ึนซ่ึงจะประกอบไปดว้ย สวติช์ตดัต่อตวัเก็บประจุสะสมพลงังาน

(Thyristor-Controlled-Reactor ,TCR) และ สวิทช์ตดัต่อตวัเหน่ียวนาํ (Thyristor-Switched Capacitor 

,TSC) ต่อขนานเขา้ดว้ยกนัเพื่อใชใ้นการควบคุมค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

 

 
 

รูปที ่2.11. ลกัษณะของการติดตั้ง SVC 

 

1.สวติช์ตดัต่อตวัเก็บประจุสะสมพลงังาน (Thyristor-Controlled-Reactor ,TCR) 

องคป์ระกอบของระบบไฟฟ้าหน่ึงเฟสของสวติช์ตดัต่อตวัเก็บประจุสะสมพลงังาน(TCR) ดงัแสดงดงั

ภาพท่ี 2.12 โดยพิจารณาจากค่าความเหน่ียวนาํ (L) และใชไ้ทลิสเตอร์สวติซ์แบบสองทิศทาง 
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( )Li α

SW

 
 

รูปที ่2.12 สวติช์ตดัต่อตวัเก็บประจุสะสมพลงังาน (Thyristor-Controlled-Reactor, TCR) 

 

เม่ือกระแสในไฟฟ้าตา้นกลบัสามารถควบคุมค่าสูงสุดและค่าตํ่าสุดถึงศูนย ์โดยใช้วิธีการโดยการ

ควบคุมมุมใหช้า้ลง 

 

( ) ( ) ( )1 sin sin
t

L
Vi t v t dt t

L L
ω

α
ω α

ω
= = −∫                                 (2.77) 

 

วงจรสมมูลและแบบจาํลองการควบคุมเสถียรภาพของ SVC แสดงในรูปท่ี 2.19 และ 2.20 ตามลาํดบั 

 

 

SW

FilterI

L

C
refV

V

iV
:1a

+ -

 
รูปที ่2.13 วงจรสมมูลของ SVC 
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รูปที ่2.14 วงจรแบบจาํลองของ SVC 

 

ความสําคญัของ SVC ในระบบไฟฟ้ากาํลงั คือ รักษาแรงดนัไฟฟ้าให้อยู่ในระดบั

คงท่ี หรือ ใกลเ้คียง ภายใตส้ภาวะการเปล่ียนแปลงอย่างชา้ ๆ ของโหลด SVC สามารถควบคุมตวั

เหน่ียวนาํท่ีต่อขนานและตวัเก็บประจุท่ีต่อขนานไดด้งัรูปท่ี 2.14 โดย SVC จะสามารถควบคุมแรงดนั

ท่ีบสัในระบบไฟฟ้ากาํลงัได ้จากรูปท่ี 2.13 SVC จะใชก้ารควบคุมมุมจุดชนวนของไทริสเตอร์การรับ

หรือจ่ายค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ มุมการจุดชนวนน้ีจะอยูใ่นช่วง 90o~180o คุณลกัษณะเฉพาะของ SVC 

แสดงในรูปท่ี 2.25 

 

V

I

maxα

minα

refV

CX

SLX

CX

 
 

รูปที ่2.15 คุณลกัษณะเฉพาะแรงดนัและกระแสไฟฟ้าของ SVC 
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จากรูปท่ี 2.15 ระบบการทาํงานของ SVC ข้ึนอยูก่บัแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั ส่วนขอบเขต

ของค่าสูงสุดและค่าตํ่าสุดของ SVC จะข้ึนอยูก่บัขนาดของตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประจุ ท่ีจุด minα  

คือ ตาํแหน่งท่ีสวิตช์ไทริสเตอร์ควบคุมตวัเหน่ียวนาํทาํงานรับค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟจากระบบตาม

พิกดัของตวัเหน่ียวนาํ และท่ีจุด maxα คือ ตาํแหน่งท่ีสวิตช์ไทริสเตอร์ควบคุมตวัเก็บประจุทาํงานจ่าย

ค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟตามขนาดพิกดัของตวัเก็บประจุ 

  ส่วนประกอบในการควบคุมของ SVC มีความสาํคญัมากในแบบจาํลองของ SVC ซ่ึง

สมการเชิงอนุพนัธ์เป็นดงัสมการท่ี (2.78) และ (2.79) 

 

( ), , ,C
C ref
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α
 

= 
 

                                                (2.78) 
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                                        (2.79) 

 

             เม่ือมีการเปล่ียนแปลงทุกค่าจะตอ้งกาํหนดค่าให้ชดัเจนในภาพท่ี 2.21 โดยท่ี Xc และ 

f (.) ยงัคงอยู ่สําหรับปรับการควบคุมระบบและสมการตามลาํดบั ซ่ึงจะไม่มีการกาํหนดขอบเขตของ

สมการยกเวน้มุมการจุดชนวน (α ), โดยเฉพาะกระแส (I), การควบคุมแรงดนั (V) และ แรงดนั SVC 

(Vi) เช่นเดียวกนักบัค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ 

 จากสมการท่ี (2.78)และ(2.79) สามารถเขียนสมการจาํลองชอง SVC ไดส้มการใหม่

คือ  

 

( )0
, , , , ,

ref SL

i i e

V V X I
g V V I Q Bα

− − 
=  
 

                                                 (2.80) 

 

            ดงันั้นเราสามารถใช้โปรแกรมคาํนวณการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในการหาขอบเขตท่ี

เหมาะสมของมุมจุดชนวนจากสมการท่ี 2.80 เป็นแสดงบ่งบอกถึงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าซัสเซ็บ

แตนซ์ (Be) และมุมจุดชนวนไทริสเตอร์ (α ), กระแส (I) และ ค่ากาํลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Qi) 
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  ขอบเขตของการควบคุม SVC คือ การควบคุมค่าของมุมจุดชนวนไธริสเตอร์ซ่ึงอยู่

ในช่วง m Mα α α〈 〈 และ Mα คือ มุมจุดชนวนนอ้ยท่ีสุดและมุมจุดชนวนมากท่ีสุดตามลาํดบั ถา้เราไม่รู้

วธีิหาขอบเขตมุมจุดชนวน ใหก้าํหนดมุมจุดชนวนใหค้งท่ีและเปล่ียนค่าแรงดนัอา้งอิง Vref วิธีการของ

การจดัการควบคุมขอบเขตแสดงดงัภาพท่ี 2.16 

 

min
0

ref refV V
α α=

〈

minα α〈
min max

0
ref refV V

α α α〈 〈
〈

maxα α〉
max

00 ref refV V
α α=
〈 〈0

ref refV V〈 0
ref refV V〉

 

รูปที ่2.16 ควบคุมในแบบจาํลองของ SVC ในสภาวะคงตวั 

 

2.3.2. Static Synchronous Series Compensator (SSSC) 

                          อุปกรณ์ SSSC เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถชดเชยแรงดันไฟฟ้าโดยมีการเร่ิมต้นในปี 1989 

โดยการใชพ้ื้นฐานวงจรแปลงผนัแบบเดียวกบัสําหรับการต่อขนานและอนุกลม จะใช้ในการควบคุม

มุมของสายส่ง การทาํงานขั้นพื้นฐานของ SSSC สามารถอธิบายโดยการอา้งอิงการต่ออนุกลมของคา

ปาซิเตอร์ 
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CX
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2
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VP
X X

δ=
−SV rV
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I

δ

CV

SV
rVS rV V V= =

 

รูปที ่2.17 พื้นฐานวงจรแปลงผนัแบบเดียวกบัสาํหรับการต่ออนุกรมกบัสายส่งและเฟสเซอร์ 

                 ไดอะแกรม 

 

 SSSC เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถชดเชยแรงดนัโดยข้ึนอยู่กบัการทาํงานของทรานซิสเตอร์ มี

ส่วนประกอบท่ีสาํคญัคือ (Voltage Source Inverter ,VSI) มีแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีคาปาซิเตอร์ 
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รูปที ่2.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งการควบคลุม SSSC 

 

สมการควบคุม SSSC  
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รูปที ่2.19 วงจรแบบจาํลองของ SSSC 
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2.3.3 Thyristor Controlled Series Capacitors (TCSC) 

  พื้นฐานของอุปกรณ์ (Thyristor Controlled Series Capacitors , TCSC) เร่ิมตน้ใชง้าน

ปี ค.ส 1986 โดย Vithayathil เป็นวิธีการท่ีใช้ทัว่ไปสําหรับการปรับค่าของการเช่ือมต่อค่าความ

ตา้นทานดงัแสดงในภาพท่ี 2.20 

 

C

L
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T2

GEN

BUS1 BUS2 BUS3

INFINTIE BUS
TRANSMISSION
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( )CV α
( ) ( )C LI i iα α= +

 
 

รูปที ่2.20 วงจรสมมูลของ TCSC 

 

  ถา้พิจารณาจากของการต่ออนุกรมคาปาซิเตอร์ขนานกบัการควบคุมดว้ยไทลิสเตอร์

TCSC คืออุปกรณ์ท่ีช่วยให ้FACTS การเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วและต่อเน่ืองของความตา้นทานสาย

ส่ง และเป็นอุปกรณ์ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟ้าในสายส่ง การแกว่งระหว่าพื้นท่ี และการ

ปรับปรุงเสถียรภาพเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเคร่ืองต่อเขา้กบับสัอนันต์ควบคุมด้วย TCSC , TCSC เป็น

อุปกรณ์ของการต่อวงจรขนาน LC พิจารณาจากค่าความจุของ CX  

 

2.4 งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 

ในการวิเคราะห์การแกวง่ความถ่ีตํ่าในระบบไฟฟ้ากาํลงัของระบบ IEEE 14 บสั ดงัรูปท่ี 14 

ซ่ึงเกิดจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเคร่ืองหน่ึงหรือเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าหลายเคร่ืองเกิดจากเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า

เคร่ืองหน่ึงหรือเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าหลายเคร่ืองท่ีอยู่ในพื้นท่ีใกล้เคียงกนัตอบสนองโตต้อบกนักับ

ระบบท่ีเหลือซ่ึงมีขนาดใหญ่กวา่ ความถ่ีท่ีเกิดอยูร่ะหวา่ง 0.7 ถึง 2.0 Hz เป็นโหมดพื้นท่ีเดียวกนั 

(Local mode) และโหมดระหวา่งพื้นท่ี ความถ่ีระหวา่ง 0.1 – 1.0 Hz 
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รูปที ่2.21 ระบบ IEEE 14 Bus  

 

[6] บทความน้ีนําเสนอภาพรวมท่ีสมบูรณ์ของปรากฏการณ์การสั่นความถ่ีตํ่าในระบบไฟฟ้า 

ความหมายของการแกวง่ความถ่ีตํ่าและการจาํแนกของระบบจะถูกอธิบายอยา่งชดัเจนระบบไฟฟ้าบาง

เหตุการณ์ทีหยดุชะงกัเน่ืองจากความถ่ีตํ่าและบทเรียนท่ีเรียนรู้จากเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนเหล่านั้นจะไดรั้บ

ในบทความน้ี วธีิการท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายสําหรับการศึกษาความถ่ีตํ่าโดยทัว่ไป วิธีการสําหรับการ

แกก้ารแกว่งในระบบ ทั้งท่ีการดาํเนินงานและขั้นตอนการวางแผนของระบบไฟฟ้าท่ีจะกล่าวถึงใน

เวลาสั้น ๆ กรณีศึกษาท่ีครอบคลุมของความถ่ีตํ่าในระบบท่ีง่ายก็คือการนาํเสนอโดยใชก้ารวิเคราะห์ 

eigenvalue ผลโดเมนเวลาจะถูกนาํเสนอเพื่อสนบัสนุนการวเิคราะห์ eigenvalue 
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ตารางที ่2.1 การเปรียบเทียบของแรงดนัค่าคงท่ี ความถ่ี และ อตัราส่วนการแกวง่ 

 
 

[7]  ใชก้ารควบคุมโดย FACTS เป็นการเพิ่มความสามารถการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าการแกวง่ระบบไฟฟ้า

และการควบคุมแรงดนัท่ีบสัเป็นตวัชดเชย โดยใชว้ิธีการ SVC , STATCOM ในการควบคุมการแกวง่

ในระบบ IEEE 14 บสั ระบบบสัมาตรฐาน IEEE 14 ไดรั้บการสร้างแบบจาํลองและจาํลองการใช้

Simulink ของ MATLAB ผลการจาํลองของ IEEE 14 บสัโดยไม่ตอ้งควบคุมและรวมกบั SVC-PID 

และ SVCS TATCOM ได้รับการนาํเสนอ สามารถเห็นได้ว่าการใช้ควบคุมการนาํเสนอ (SVC -

STATCOM) มีการปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัและคุณภาพไฟฟ้าผลการจาํลองเป็นสอดคลอ้งกบัการ

คาดการณ์ แม้ว่า SVC และ STATCOM ทาํงานบนหลกัการท่ีแตกต่างกนัส่งผลกระทบต่อการ

ปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัสามารถเทียบเคียง ปัญหาดงักล่าวเป็นความสูญเสียค่า ตอ้งถูกตรวจสอบ

สาํหรับความถูกตอ้งท่ีเหมาะสม 

 

1.กรณีแรงดนัตก 

 

 
 

รูปที ่2.22 การเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้ากบัการเปล่ียนแปลงในปฏิกิริยาเครือข่าย 

                 2.แรงดนัเกิน 
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รูปที ่2.23 การเปล่ียนแปลงแรงดนัไฟฟ้าเกิน 

 

[8]  การศึกษาบทความน้ีเป็นการวิเคราะห์ระบบมาตรฐาน IEEE 14 บสัโดยใช้โปรแกรม (Matlab 

Power System Toolbox , PST)  โดยการเกิดสามเฟสสภาวะความผิดพร่องในระบบท่ีแตกต่างใน

สถานท่ี วิเคราะห์ผลกระทบในการเกิดสภาวะผิดพร่องท่ีสําคัญท่ีเวลาเสถียรภาพในระบบ ซ่ึง

เสถียรภาพจะพิจารณาไดจ้ากสมการการแกวง่ท่ีไม่เป็นเชิงเส้นโดยใชว้ธีิการดีเทอร์มีแนนทแ์มททริกซ์

ในการเช่ือมต่อ Ffault  และ Ypostfault หลงัจากเกิดสภาวะผิดพร่องแลว้ โดยการเปรียบเทียบระหวา่งของ

การเกิดสภาวะผิดพร่องสองพื้นท่ี โดยดูจากผลกระทบของการเกิดสภาวะผิดพร่องของบสัเคร่ือง

กาํเนิดและเสถียรภาพ ดงันั้นขอแนะนาํใหผู้อ้อกแบบระบบไฟฟ้าตอ้งทาํตรวจสอบท่ีเหมาะสมกบัการ

ออกแบบโดยคาํนึงถึงการชัว่คราวเสถียรภาพในขณะท่ีมนัเป็นดา้นท่ียุง่ยากมากท่ีสุดในระบบไฟฟ้า

ออกแบบ 

[9]  การศึกษาบทความน้ีเป็นการศึกษาและวิเคราะห์การแกว่งของระบบไฟฟ้าโดยการประมวลผล

ของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทั้งสองแบบซ่ึงในแบบ Local Plant Mode โดยการทดสอบการเปิดและ

กลบัเบรกเกอร์ท่ีสถานีของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและท่ีบสัของเคร่ืองกาํเนิดพบการแกว่งความถ่ีตํ่า

ประมาณ 1.68 Hz ใชเ้วลาประมาณ 1.85 วินาที ซ่ึงเกินค่ามาตรฐานท่ีการไฟฟ้ากาํหนดและการจาํลอง

รูปแบบการต่อของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าสองเคร่ืองระหวา่งพื้นท่ี Inter Area Mode  สมมุติให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงของโหลดในพื้นท่ีท่ี 1 เกิดการถ่ายเทกาํลงัไฟฟ้าระหวา่งพื้นท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลง

ความถ่ีประมาณ 0.3 Hz ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ท่ีกาํหนด ผลจากการศึกษาและวิเคราะห์การแกว่งของ

กาํลงัไฟฟ้าบ่งบอกถึงคุณลกัษณะการเปล่ียนแปลงความถ่ีของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าเม่ือเช่ือมต่อกบัสาย

จาํหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจะมีผลต่อของการผลิตผูใ้ชไ้ฟฟ้า 
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2.5 สรุปผลทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

 จากการศึกษาทั้งทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่าการศึกษาเสถียรภาพในระบบไฟฟ้า

กาํลงัในระบบไฟฟ้าแรงดนัตํ่าละมีกระแสไหลในสายมากกวา่ระบบส่งจ่ายไฟฟ้า เป็นระบบท่ีเช่ือมต่อ

ระหว่างระบบส่งจ่ายไฟฟ้ากบัผูใ้ช้ไฟฟ้อย่างมากและเป็นระบบท่ีสําคญั เม่ือเกิดการแกว่งหรือเกิด 

สภาวะผิดพร่องข้ึนในระบบจะมีผลต่อผูใ้ช้ไฟฟ้าโดยตรง เพราะระบบขาดความเสถียรภาพของ

กาํลงัไฟฟ้าในระบบส่งผลให้ระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีจ่ายให้กบัผูใ้ชไ้ฟฟ้าลดลงหรืออาจจะเกิดไฟฟ้าดบั

ได ้จากงานวิจยัท่ีผ่านมาอุปกรณ์ท่ีใช้ในการแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึน เช่น Understanding low frequency 

oscillation in power systems นาํเสนอภาพรวมท่ีสมบูรณ์ของปรากฏการณ์การสั่นความถ่ีตํ่าในระบบ

ไฟฟ้า Damping of Oscillations of the IEEE 14 bus Power System by SVC with STATCOM”  ใช้

การควบคุมโดย FACTS เป็นการเพิ่มความสามารถการส่งจ่ายกาํลงัไฟฟ้าการแกว่งระบบไฟฟ้าและ

การควบคุมแรงดนัท่ีบสัเป็นตวัชดเชยซ่ึงแต่ละวิธีจะมีขอ้ดีขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัออกไป ดังนั้นใน

การศึกษาทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการวิเคราะห์หาตาํแหน่งการติดตั้ง FACTS ท่ีเหมาะสมใน

ระบบไฟฟ้ากาํลัง จึงจาํเป็นต้องศึกษารายละเอียดต่าง ๆ เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า การไหลของ

กาํลงัไฟฟ้า ปัญหาการไหลกาํลงัไฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุด  และการศึกษาอุปกรณ์ชดเชยกาํลงัไฟฟ้าแบบ

ยดืหยุน่ FACTS ทั้ง 2 ชนิด คือ แบบต่อขนาน SVC และ อนุกรม SSSC ,TCSC   
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บทที ่3 
วธีิดําเนินงานวจิัย 

 

 งานวิจยัน้ีเป็นการวิเคราะห์การแกวง่ความถ่ีตํ่าดว้ยอุปกรณ์ชดเชยแบบยืดหยุน่ FACTS โดย

การใชโ้ปรแกรม PSAT ท่ีใชร่้วมกบัโปรแกรม MATLAB /Simulink ซ่ึงโปรแกรมเคร่ืองมือท่ีจะเขา้

มาช่วยในการวิเคราะห์ระบบในการจาํลองระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบ 14 บสั ตามาตรฐาน IEEE เป็น

ตน้แบบ [1] โดยการออกแบบจาํลองบนระบบคอมพิวเตอร์ในการวิเคราะห์การไหลของกาํลงัไฟฟ้า

รวมทั้งการสภาวะชั่วครู่และในการติดตั้งอุปกรณ์ FACTS จากนั้นใช้โปรแกรม PSAT ในการ

วิเคราะห์เสถียรภาพในระบบท่ีได้จากระบบ จากนั้นวิเคราะห์ค่าของระบบเพื่อท่ีจะติดตั้งอุปกรณ์ 

FACTS เข้าไปในระบบ กาํลังไฟฟ้ารีแอคทีฟและกาํลงัไฟฟ้าจริงแล้ววิเคราะห์ค่าเสถียรภาพของ

ระบบโดยใชอุ้ปกรณ์ยดืหยุน่ FACTS 3 ชนิดคือ ต่อแบบขนาน SVC และอนุกลม SSSC กบั TCSC 

 

3.1 ข้ันตอนการดําเนินการโดยใช้โปรแกรม PSATร่วมกบั MATLAB /Simulink 

 วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการวิเคราะห์เสถียรภาพโดยใช้โปรแกรม PSAT ท่ีใช้ร่วมกบัโปรแกรม 

MATLAB /Simulink การวิเคราะห์ระบบในการจาํลองระบบไฟฟ้ากาํลงัแบบ 14 บสั ตามมาตรฐาน 

IEEE เพื่อท่ีจะติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแบบยืดหยุ่น FACTS เม่ือเกิดสภาวะชั่วครู่ข้ึนในระบบ โดยมี

รายละเอียดขั้นตอนดงัน้ี 

 1. ศึกษาทฤษฎี บทความวชิาการ งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัโครงงานวิจยัท่ีนาํเสนอ 

 2. รวบรวมขอ้มูลงานวิจยัท่ีใชใ้นการอา้งอิง 

 3. ศึกษาแกวง่การแกวง่ของระบบไฟฟ้าในระบบความท่ีตํ่า 

 4. ศึกษาทฤษฏีทางคณิตศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้ง 

 5. ศึกษาศึกษาอุปกรณ์ชดเชยแรงดนัไฟฟ้าและความถ่ี 

 6. ศึกษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากาํลงั 

 7. วเิคราะห์ แกวง่การแกวง่ของระบบไฟฟ้าเม่ือมีการโดยโปรแกรม PSAT 

 8. สรุปผลการวจิยั 
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รูปที ่3.1 แผนผงัแสดงขั้นตอนดาํเนินงานวิจยัดว้ยโปรแกรม PSAT 

 

3.2 ระบบ IEEE 14 Bus  

 ระบบมาตรฐานท่ีนาํมาใชใ้นการวเิคราะห์สาํหรับวทิยานิพนธ์น้ี คือ ระบบมาตรฐาน IEEE 14 

บสั โดยนาํขอ้มูลในระบบมาใชก้บัโปรแกรม PSAT เพื่อจะหาค่าเสถียรภาพความสัมพนัธ์แรงดนัและ

กาํลงัไฟฟ้าจริง จากภาพท่ี 3.2 แสดงระบบของ IEEE 14 บสั ท่ีนาํมาใชใ้นงานวิจยัโดยระบบของ 

IEEE 14 บสั จะประกอบด้วย เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าซิงโครนสั 5 เคร่ือง ไดแ้ก่เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนสั 2 เคร่ืองและอุปกรณ์ชดเชยกาํลงัไฟฟ้าซิงโครนสั 3 เคร่ือง มีสายส่ง 20 สาย และมีบสั 14 

Bus มีโหลดทั้งหมด 259 เมกะวตัต ์(Megawatt , MW) และ 81.4 เมกะวา (MegaVAR, MVAR) 
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รูปที ่3.2 ระบบของ IEEE 14 บสั ท่ีนาํมาใชใ้นงานวจิยั 

 

ตารางที ่3.1 แสดงขอ้มูลระบบมาตรฐาน IEEE 14 บสั 
 

Line 
number 

From 
bus 

To 
bus 

Line impedance (p.u.) Half line 
charging 

susceptance 
(p.u.) 

MVA 
rating Resistance Reactance 

1 1 2 0.01938 0.05917 0.02640 120 

2 1 5 0.05403 0.22304 0.02190 69 

3 2 3 0.04699 0.19797 0.01870 36 

4 2 4 0.05811 0.17632 0.02460 65 

5 2 5 0.05695 0.17388 0.01700 50 

6 3 4 0.06701 0.17103 0.01730 65 

7 4 5 0.01335 0.04211 0.00640 45 
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ตารางที ่3.1 แสดงขอ้มูลระบบมาตรฐาน IEEE 14 บสั (ต่อ) 
 

Line 
number 

From 
bus 

To 
bus 

Line impedance (p.u.) Half line 
charging 

susceptance 
(p.u.) 

MVA 
rating Resistance Reactance 

8 4 7 0 0.20912 0 55 

9 4 9 0 0.55618 0 32 

10 5 6 0 0.25202 0 45 

11 6 11 0.09498 0.1989 0 18 

12 6 12 0.12291 0.25581 0 32 

13 6 13 0.06615 0.13027 0 32 

14 7 8 0 0.17615 0 32 

15 7 9 0 0.11001 0 32 

16 9 10 0.03181 0.0845 0 32 

17 9 14 0.12711 0.27038 0 32 

18 10 11 0.08205 0.19207 0 12 

19 12 13 0.22092 0.19988 0 12 

20 13 14 0.17093 0.34802 0 12 
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3.3 การติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแบบยืดหยุ่นแบบ SVC เข้าไปในระบบ 

 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีแบบการศึกษาเสถียรภาพแรงดนัเม่ือติดตั้งอุปกรณ์ SVC ขนาด 36 MVA

เขา้ไปในระบบ ตามมาตรฐานIEEE 14 บสั 

Plot variable l ist

Bus 14

Bus 13

Bus 12

Bus 11

Bus 10

Bus 09

Bus 08

Bus 07

Bus 06

Bus 05

Bus 04

Bus 03

Bus 02

Bus 01

 
 

รูปที ่3.3 การติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแบบยดืหยุน่แบบ SVC 

 

ตารางที ่3.2 ขอ้มูลของ SVC ขนาด 36 MVA ท่ีติดตั้งในตาํแหน่งของบสัท่ี 2 
 

SVC  DATA 

Bus No. kV XC XL MVA 

3 69 0.04699 0.19797 36 
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3.4 การติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแบบยืดหยุ่นแบบ SSSC เข้าไปในระบบ 

วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีแบบการศึกษาเสถียรภาพแรงดนัเม่ือติดตั้งอุปกรณ์ SSSC ขนาด 36 MVA

เขา้ไปในระบบ ตามมาตรฐานIEEE 14 บสั 

 
Plot variable l ist

Bus 14

Bus 13

Bus 12

Bus 11

Bus 10

Bus 09

Bus 08

Bus 07

Bus 06

Bus 05

Bus 04

Bus 03

Bus 02

Bus 01

 
 

รูปที ่3.4 การติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแบบยดืหยุน่แบบ SSSC 

 

ตารางที ่3.3 ขอ้มูลของ SSSC ขนาด 36 MVA ท่ีติดตั้งในตาํแหน่งสายส่งของบสัท่ี 2-3 
 

SSSC  DATA 

Bus No. kV XC XL MVA 

2-3 69 0.04699 0.19797 36 
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3.5 การติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแบบยืดหยุ่นแบบ TCSC 

 วทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีแบบการศึกษาเสถียรภาพแรงดนัเม่ือติดตั้งอุปกรณ์ TCSC ขนาด 

36 MVAเขา้ไปในระบบ ตามมาตรฐานIEEE 14 บสั 

 
Plot variable l ist

Bus 14

Bus 13

Bus 12

Bus 11

Bus 10

Bus 09

Bus 08

Bus 07

Bus 06

Bus 05

Bus 04

Bus 03

Bus 02

Bus 01

 
 

รูปที ่3.5 การติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแบบยดืหยุน่แบบ TCSC 

 

ตารางที ่3.4 ขอ้มูลของ TCSC ขนาด 36 MVA ท่ีติดตั้งในตาํแหน่งสายส่งของบสัท่ี 2-3 
 

TCSC  DATA 

Bus No. kV XC XL MVA 

2-3 69 0.04699 0.19797 36 
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3.6 สรุปผล  

วิทยานิพนธ์น้ีใช้โปรแกรม PSAT ท่ีทาํงานร่วมกับโปรแกรม MATLAB/Simulink เป็น

เคร่ืองมือช่วยวเิคราะห์เสถียรภาพของระบบ โดยใชร้ะบบมาตรฐาน IEEE 14 บสั ของมาตรฐาน IEEE 

เป็นระบบอา้งอิงท่ีนาํมาใช้ในวิทยานิพนธ์ เพื่อการศึกษาเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าในระบบจาํหน่าย

ก่อนติดตั้ง FACTS และการศึกษาเสถียรภาพของระบบจาํหน่ายท่ีมีการติดตั้ง FACTS เขา้ไปในระบบ

ของ IEEE 14 บสั จะประกอบดว้ย เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าซิงโครนสั 5 เคร่ือง ไดแ้ก่เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้า

ซิงโครนสั 2 เคร่ืองและอุปกรณ์ชดเชยกาํลงัไฟฟ้าซิงโครนสั 3 เคร่ือง มีสายส่ง 20 สาย และมีบสั 14 

บสั มีโหลดทั้งหมด 259 เมกะวตัต ์(Megawatt , MW) และ 81.4 เมกะวา (Mega VAR , MVAR) 
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บทที ่4 

ผลการดําเนินงานวจิัย 

 

ระบบท่ีนาํมาใชท้ดสอบกบัระบบ คือ ระบบมาตรฐาน IEEE 14 บสั โดยการนาํขอ้มูลต่างๆมา

ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม ใ น ก า ร ช่ ว ย วิ เ ค ร า ะ ห์  คื อ โ ป ร แ ก ร ม  PSAT ท่ี ท ํา ง า น ร่ ว ม กับ โ ป ร แ ก ร ม 

MATLAB/Simulink วิเคราะห์ค่าเสถียรภาพระบบไฟฟ้า โดยการจาํลองการเกิดสภาวะชั่วครู่หรือ

สภาวะความผดิพร่องในระบบข้ึนจึงจาํเป็นจะตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแรงดนัแบบยืดหยุน่ (FACTS) 

เพื่อทาํการศึกษาเสถียรภาพของระบบโดยทาํการติดตั้ง FACTS แบบ 3 ชนิด คือ SVC , SSSC และ 

TCSC ดงัมีผลการจาํลองดงัน้ี 
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รูปที ่4.1 ค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงในระบบ 14 บสั 
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รูปที ่4.2 ค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงในระบบ 14 บสั เทียบกบัเวลา 

  

 จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 เป็นการวิเคราะห์ค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงในระบบ 14 Bus โดยใชโ้ปรแกรม 

PSAT ในการช่วยในการวิเคราะห์ จากรูปสามารถพิจารณาไดว้่าแรงดนัที Bus 1 ยงัมีการแกวง่ใน

ระบบเน่ืองจากเป็นบสัอา้งอิง (Slack Bus) และเป็นบสัท่ีมีเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าต่ออยู ่ทาํให้ระบบยงัมี

การแกวง่อยูใ่นช่วงเวลา 0-6 S แต่หลงัช่วงเวลา 7-10 S ระบบจะเสถียรภาพ 
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รูปที ่4.3 ค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏในระบบ 14 บสั 
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รูปที ่4.4 ค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏในระบบ 14 บสั เทียบกบัเวลา 

  

 จากรูปท่ี 4.3 และ 4.4 คือค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏในระบบ 14 บสั เทียบกบัเวลา เม่ือระบบยงั

ไม่เกิดสภาวะความผิดพร่องในระบบ ค่าในระบบยงัมีความเสถียรภาพเน่ืองจากยงัไม่มีการ

เปล่ียนแปลงของโหลดหรือสภาวะความผดิพร่องในระบบข้ึน 
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รูปที ่4.5 ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีแสดงความเป็นเสถียรภาพของระบบ Eigenvalue Analysis (ค่าเจาะจง) 
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จากรูปท่ี 4.5 เป็นการวเิคราะห์ความเสถียรภาพของระบบ Eigenvalue บน S-Plan ถา้ค่า SP  มี

ค่าเป็นบวกทาํให้ระบบมีเสถียรภาพ แต่ถา้หาก SP  มีค่ามีค่าเป็นลบทาํให้ระบบไม่มีเสถียรภาพ จากรู

ท่ี 4.5 แสดงถึงระบบยงัมีเสถียรภาพเน่ืองจาก SP  มีค่าเป็นบวก 

จากรูปท่ี 4.1-4.5. เป็นการแสดงถึงผลการจาํลองระบบมาตรฐาน IEEE 14 บสั โดยท่ีมีบสั มี

โหลดทั้งหมด 259 MW และ 81.4 MVAR และใช้กาํลงัไฟฟ้าปรากฏเท่ากบั 100 MVA และ

แรงดนัไฟฟ้าฐานเท่ากบั 69  

 

ตารางที ่4.1 แสดงการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในระบบ 14 บสั 
 

BUS V 

(P.U) 

PHASE 

(RAD) 

P-GEN 

(P.U) 

Q-GEN 

(P.U) 

PLOAD 

(P.U) 

Q-LOAD 

(P.U) 

01 1.0599 1.4028 3.5203 -0.28197 0 0 

02 1.0475 1.2801 0.4 0.9486 0.3038 0.1778 

03 1.0052 1.0414 0 0.59736 1.3188 0.266 

04 0.97714 1.0731 0 0 0.6692 0.056 

05 0.98641 1.1328 0 0 0.1064 0.0224 

06 1.0605 0.98191 0 0.44433 0.1568 0.105 

07 1.0219 1.0018 0 0 0 0 

08 1.0819 1.0018 0 0.33402 0 0 

09 0.99856 0.96421 0 0 0.413 0.2324 

10 0.99873 0.96036 0 0 0.126 0.0812 

11 1.0241 0.96838 0 0 0.049 0.0252 

12 1.0365 0.96031 0 0 0.0854 0.0224 

13 1.0265 0.95895 0 0 0.189 0.0812 

14 0.98478 0.93589 0 0 0.2086 0.07 
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รูปที ่4.6 ค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงในระบบ 14 บสั เม่ือระบบเกิดสภาวะความผดิพร่อง 
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รูปที ่4.7 ค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงในระบบ 14 บสั เม่ือระบบเกิดสภาวะความผดิพร่องเทียบกบัเวลา 

 

 จากรูปท่ี 4.6 และ 4.7 เป็นค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงเม่ือระบบเกิดสภาวะความผิดพร่องในระบบ โดย

การจาํลองการเกิดสภาวะความผิดพร่องท่ีบสั 3 ทาํให้ระบบไม่มีเสถียรภาพจากการวิเคราะห์ดว้ย

โปรแกรม PSAT ดงัรูปท่ี 4.7  
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รูปที ่4.8 ค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏในระบบ 14 บสั เม่ือระบบเกิดสภาวะความผดิพร่องเทียบกบัเวลา 
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รูปที ่4.9 ค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏในระบบ 14 บสั เม่ือระบบ เกิดสภาวะความผดิพร่องเทียบกบัเวลา 

 

จากรูปท่ี 4.8 และ 4.9 คือค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏในระบบ 14 บสั เม่ือระบบเกิดสภาวะ

ความผิดพร่องในระบบ ค่าในระบบไม่มีความเสถียรภาพเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของโหลดหรือ

สภาวะความผดิพร่องในระบบข้ึน  
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รูปที ่4.10 ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีแสดงความเป็นเสถียรภาพของระบบ Eigenvalue Analysis (ค่าเจาะจง) 

                 เม่ือระบบเกิดสภาวะความผดิพร่อง 

 

               จากรูปท่ี 4.10 แสดงให้เห็นถึงการจาํลองเกิดสภาวะความผิดพร่องในระบบขนาด 1.0 p.u ท่ี 

บสั 2 สามารถพิจารณาจากค่ากาํลงัไฟฟ้าจริง และค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏ ระบบไม่มีเสถียรภาพ

เท่าท่ีควร 

 

ตารางที ่4.2 แสดงการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในระบบ 14 บสั เม่ือระบบเกิดสภาวะความผดิพร่อง 

 

BUS V 

(P.U) 

PHASE 

(RAD) 

P-GEN 

(P.U) 

Q-GEN 

(P.U) 

P-LOAD 

(P.U) 

Q-LOAD 

(P.U) 

01 1.06 2.2466 3.5203 -0.28197 0 0 

02 1.0475 2.1238 0.4 0.9486 0.3038 0.1778 

03 1.0051 1.8849 0 0.59736 1.3188 0.266 

04 0.97707 1.9167 0 0 0.6692 0.056 

05 0.98635 1.9764 0 0 0.1064 0.0224 

06 1.0604 1.8254 0 0.44433 0.1568 0.105 
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ตารางที ่4.2 แสดงการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในระบบ 14 บสั เม่ือระบบเกิดสภาวะความผดิพร่อง (ต่อ) 

 

BUS V 

(P.U) 

PHASE 

(RAD) 

P-GEN 

(P.U) 

Q-GEN 

(P.U) 

P-LOAD 

(P.U) 

Q-LOAD 

(P.U) 

07 1.0219 1.8452 0 0 0 0 

08 1.0818 1.8452 0 0.33402 0 0 

09 0.9985 1.8077 0 0 0.413 0.2324 

10 0.99867 1.8039 0 0 0.126 0.0812 

11 1.024 1.8119 0 0 0.049 0.0252 

12 1.0365 1.8038 0 0 0.0854 0.0224 

13 1.0265 1.8025 0 0 0.189 0.0812 

14 0.98472 1.7794 0 0 0.2086 0.07 

 

              จากตารางท่ี 4.2 แสดงค่าการไหลของกาํลงัไฟฟ้าในระบบเม่ือระบบเกิดสภาวะความผิด

พร่องในบสัท่ี 2 จะทาํให้ค่ากาํลงัไฟฟ้าจริง มีค่า 1.3188 P.U และ ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏ มีค่า 0.266 

P.U ของบสัท่ี 3 ทาํให้ระบบมีการแกว่งและระบบไม่มีเสถียรภาพ ดงันั้นจึงจาํเป็นจะตอ้งติดตั้ง

อุปกรณ์ชดเชยแรงดนัแบบยดืหยุน่ FACTS ในบสัท่ี 3 โดยท่ีใชอุ้ปกรณ์ชดเชยกาํลงัไฟฟ้าแบบยืดหยุน่

ทั้ง 3 แบบคือ 1. SVC 2. SSSC และ 3. TCSC 
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4.1.การปรับปรุงเสถียรภาพโดยติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบยืดหยุ่น SVC 
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รูปที ่4.11 ค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงหลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ SVC  
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รูปที ่4.12 ค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏหลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ SVC  
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รูปที ่4.13 ค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏและค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงหลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ SVC  

 

                จากรูปท่ี 4.11, 4.12 และ 4.14 เป็นกราฟค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงและค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏ

หลงัจากการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชย SVC ทาํให้ระบบมีเสถียรภาพมากยิ่งข้ึนหลงัจากการเกิดสภาวะ

ความผดิพร่องในระบบ  
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รูปที ่4.14 ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีแสดงความเป็นเสถียรภาพของระบบ Eigenvalue Analysis (ค่าเจาะจง) 

               เม่ือ ติดตั้ง SVC 
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               จากรูปท่ี 4.14 เป็นการวเิคราะห์ความเสถียรภาพของระบบ Eigenvalue บน S-Plan ถา้ค่า SP  

มีค่าเป็นบวกทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพ แต่ถา้หาก SP  มีค่ามีค่าเป็นลบทาํใหร้ะบบไม่มีเสถียรภาพ จาก

รูปท่ี 4.14 แสดงถึงระบบยงัมีเสถียรภาพเน่ืองจาก SP  มีค่าเป็นบวก 

 

ตารางที ่4.3 การไหลของระบบ IEEE 14 บสั หลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ SVC 
 

BUS 
V 

(P.U) 

PHASE 

(RAD) 

P-GEN 

(P.U) 

Q-GEN 

(P.U) 

P-LOAD 

(P.U) 

Q-LOAD 

(P.U) 

01 1.06 0.50834 3.5203 -0.28197 0 0 

02 1.0458 0.37253 0.4 0.9486 0.3038 0.1778 

03 1.0103 0.17644 0 0.59736 1.3188 0.266 

04 0.99826 0.24401 0 0 0.6692 0.056 

05 1.0034 0.28144 0 0 0.1064 0.0224 

06 1.0703 0.13894 0 0.44433 0.1568 0.105 

07 1.0363 0.16912 0 0 0 0 

08 1.0902 0.16919 0 0.33402 0 0 

09 1.0132 0.12941 0 0 0.413 0.2324 

10 1.0125 0.12403 0 0 0.126 0.0812 

11 1.0359 0.12866 0 0 0.049 0.0252 

12 1.0464 0.11792 0 0 0.0854 0.0224 

13 1.0369 0.11703 0 0 0.189 0.0812 

14 0.99724 0.09793 0 0 0.2086 0.07 

 

                  จากตารางท่ี 4.3 แสดงค่าความเป็นเสถียรภาพของระบบ เม่ือติดตั้ง SVC โดยท่ี ค่า

กาํลงัไฟฟ้าจริงยงัมีค่า 1.3188 p.u. และค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏ มีค่าอยูท่ี่ 0.266 p.u. ซ่ึงยงัไม่ไม่มีการ

เปล่ียนแปลงมากนกัหลงัจากระบบเกิดสภาวะความผิดพร่องแต่ค่าแรงดนัท่ีบสัและมุมของเฟสมีการ

เปล่ียนแปลงโดยท่ี แรงดนั มีค่า 1.0103 p.u. และมุมเฟส มีค่า 0.17644 เรเดียน ทาํให้ระบบหลงัจาก

การปรับปรุงติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแรงดนัแบบยืดหยุน่ SVC ผลปรากฏวา่ระบบมีความเสถียรภาพมาก

ยิง่ข้ึน เม่ือพิจารณาจากค่าต่างๆในระบบและพิจารณาจากภาพท่ี 4.14  
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4.2.การปรับปรุงเสถียรภาพโดยติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบยืดหยุ่น SSSC 
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รูปที ่4.15 ค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงหลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ SSSC  
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รูปที ่4.16 ค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏหลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ SSSC  
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รูปที ่4.17 ค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏและค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงหลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ SSSC  

 

                  จากรูปท่ี 4.15, 4.16 และ 4.17 เป็นกราฟค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงและค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏ

หลงัจากการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชย SSSC ทาํให้ระบบมีเสถียรภาพหลงัจากการเกิดสภาวะความผิด

พร่องในระบบ  
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ภาพที ่4.18 ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีแสดงความเป็นเสถียรภาพของระบบ Eigenvalue Analysis (ค่าเจาะจง) 

                   เม่ือติดตั้ง SSSC 
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จากรูปท่ี 4.18 เป็นการวิเคราะห์ความเสถียรภาพของระบบ Eigenvalue บน S-Plan ถา้ค่า SP  

มีค่าเป็นบวกทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพ แต่ถา้หาก SP  มีค่ามีค่าเป็นลบทาํใหร้ะบบไม่มีเสถียรภาพ จากรู

ท่ี 4.18 แสดงถึงระบบยงัมีเสถียรภาพเน่ืองจาก SP  มีค่าเป็นบวก 

 

ตารางที ่4.4 การไหลของระบบ IEEE 14 บสั หลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ SSSC 
 

BUS V 

(P.U) 

PHASE 

(RAD) 

P-GEN 

(P.U) 

Q-GEN 

(P.U) 

P-LOAD 

(P.U) 

Q-LOAD 

(P.U) 

01 1.06 0.65498 3.4603 -0.27708 0 0 

02 1.045 0.52138 0.4 1.2233 0.3038 0.1778 

03 1.01 0.34146 0 0.32574 1.3188 0.266 

04 0.99822 0.39734 0 0 0.6692 0.056 

05 1.0034 0.43314 0 0 0.1064 0.0224 

06 1.07 0.29113 0 0.44194 0.1568 0.105 

07 1.0362 0.32212 0 0 0 0 

08 1.09 0.32213 0 0.33274 0 0 

09 1.0132 0.28228 0 0 0.413 0.2324 

10 1.0124 0.27678 0 0 0.126 0.0812 

11 1.0358 0.28112 0 0 0.049 0.0252 

12 1.0462 0.27015 0 0 0.0854 0.0224 

13 1.0366 0.26931 0 0 0.189 0.0812 

14 0.99712   0.25055 0 0 0.2086 0.07 

  

                จากตารางท่ี 4.4 แสดงค่าความเป็นเสถียรภาพของระบบ เม่ือติดตั้ง SSSC โดยท่ี ค่า

กาํลงัไฟฟ้าจริงยงัมีค่า 1.3188 p.u. และ ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏมีค่าอยูท่ี่ 0.266 p.u. ซ่ึงยงัไม่ไม่มีการ

เปล่ียนแปลงมากนกัหลงัจากระบบเกิดสภาวะความผิดพร่องแต่ค่าแรงดนัท่ีบสัและมุมของเฟสมีการ

เปล่ียนแปลงโดยท่ี แรงดนั (V) มีค่า 1.01 p.u. และมุมเฟสมีค่า 0.34146 เรเดียน ทาํให้ระบบหลงัจาก

การปรับปรุงติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแรงดันแบบยืดหยุ่น SSSC ผลปรากฏว่าระบบไม่มีมีความ

เสถียรภาพ เม่ือพิจารณาจากค่าต่างๆในระบบและพิจารณาจากภาพท่ี 4.18  
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4.3.การปรับปรุงเสถียรภาพโดยติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบยืดหยุ่น Controlled Series Capacitors 

(TCSC) 
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รูปที ่4.19 ค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงหลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ TCSC  
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รูปที ่4.20 ค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏหลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ TCSC  
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รูปที ่4.21 ค่ากาํลงัไฟฟ้าปรากฏและค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงหลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ TCSC  

 

                  จากรูปท่ี 4.19, 4.20 และ 4.21 เป็นกราฟค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงและค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏ

หลงัจากการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชย TCSC ทาํให้ระบบมีเสถียรภาพหลงัจากการเกิดสภาวะความผิด

พร่องในระบบ  
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รูปที ่4.22 ค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีแสดงความเป็นเสถียรภาพของระบบ Eigenvalue Analysis (ค่าเจาะจง) 
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จากรูปท่ี 4.22 เป็นการวิเคราะห์ความเสถียรภาพของระบบ Eigenvalue บน S-Plan ถา้ค่า SP  

มีค่าเป็นบวกทาํใหร้ะบบมีเสถียรภาพ แต่ถา้หาก SP  มีค่ามีค่าเป็นลบทาํใหร้ะบบไม่มีเสถียรภาพ จากรู

ท่ี 4.22 แสดงถึงระบบยงัมีเสถียรภาพเน่ืองจาก SP  มีค่าเป็นบวก 

 

ตารางที ่4.5 การไหลของระบบ IEEE 14 บสั หลงัจากติดตั้งอุปกรณ์ TCSC  
  

BUS V 

(P.U) 

PHASE 

(RAD) 

P-GEN 

(P.U) 

Q-GEN 

(P.U) 

P-LOAD 

(P.U) 

Q-LOAD 

(P.U) 

01 1.0599 2.4633 3.4603 -0.27708 0 0 

02 1.0467 2.3429 0.4 1.2233 0.3038 0.1778 

03 1.0077 2.1257 0 0.32574 1.3188 0.266 

04 0.97854 2.1448 0 0 0.6692 0.056 

05 0.98771 2.2015 0 0 0.1064 0.0224 

06 1.061 2.0517 0 0.44194 0.1568 0.105 

07 1.0229 2.073 0 0 0 0 

08 1.0823 2.073 0 0.33274 0 0 

09 0.99954 2.0352 0 0 0.413 0.2324 

10 0.99963 2.0311 0 0 0.126 0.0812 

11 1.0248 2.0386 0 0 0.049 0.0252 

12 1.037 2.0302 0 0 0.0854 0.0224 

13 1.0271 2.0289 0 0 0.189 0.0812 

14 0.98556 2.0064 0 0 0.2086 0.07 

 

            จากตารางท่ี 4.5 แสดงค่าความเป็นเสถียรภาพของระบบ เม่ือติดตั้ง TCSC โดยท่ี ค่ากาํลงัไฟฟ้า

จริง ยงัมีค่า 1.3188 p.u และค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏ มีค่าอยูท่ี่ 0.266 p.u ซ่ึงยงัไม่ไม่มีการเปล่ียนแปลง

มากนกัหลงัจากระบบเกิดสภาวะความผิดพร่อง แต่ค่าแรงดนัท่ีบสัและมุมของเฟสมีการเปล่ียนแปลง

โดยท่ี แรงดนั มีค่า p.u. และมุมเฟส มีค่า 2.1257 เรเดียน ทาํให้ระบบหลงัจากการปรับปรุงติดตั้ง

อุปกรณ์ชดเชยแรงดนัแบบยืดหยุ่น TCSC ผลปรากฏว่าระบบมีความเสถียรภาพมากข้ึนเม่ือพิจารณา

จากค่าต่างๆในระบบและพิจารณาจากภาพท่ี 4.22  
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4.4 สรุปผล 

                 ผลการทดลองการศึกษาเสถียรภาพแรงดนัไฟฟ้าของการจาํลองระบบไฟฟ้าตามมาตรฐาน

IEEE 14 บสั ประกอบดว้ย เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าซิงโครนสั 5 เคร่ือง ไดแ้ก่เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้าซิงโครนสั 

2 เคร่ืองและอุปกรณ์ชดเชยกาํลงัไฟฟ้าซิงโครนสั 3 เคร่ือง มีสายส่ง 20 สาย และมีบสั 14 บสั มีโหลด

ทั้งหมด 259 MW และ 81.4 MVAR ดว้ยโปรแกรม PSAT เม่ือระบบเกิดความผิดพร่องข้ึนในระบบ

และทาํการชดเชยอุปกรณ์ไฟฟ้ากาํลงัแบบยืดหยุน่ 3 ชนิด คือ SVC ,SSSC และ TCSC สรุปผลการ

ทดลองไดว้า่ การติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแบบยดืหยุน่ชนิด SVC โดยท่ีมีค่ากาํลงัไฟฟ้าจริง ยงัมีค่า 1.3188 

p.u. และค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏมีค่าอยูท่ี่ 0.266 p.u.ซ่ึงยงัไม่ไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนกัหลงัจาก

ระบบเกิดความผิดพร่องแต่ค่าแรงดนัท่ีบสัและมุมของเฟสมีการเปล่ียนแปลงโดยท่ี แรงดนั มีค่า 

1.0103 p.u และมุมเฟสมีค่า 0.17644 เรเดียน ทาํให้ระบบหลงัจากการปรับปรุงติดตั้งอุปกรณ์ชดเชย

แรงดนัแบบยืดหยุน่ SVC ผลปรากฏวา่ระบบมีความเสถียรภาพเม่ือติดตั้ง SSSC โดยท่ี ค่ากาํลงัไฟฟ้า

จริงยงัมีค่า 1.3188 P.U และค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏมีค่าอยูท่ี่ 0.266 p.u ซ่ึงยงัไม่ไม่มีการเปล่ียนแปลง

มากนกัหลงัจากระบบเกิดความผิดพร่อง แต่ค่าแรงดนัท่ีบสัและมุมของเฟสมีการเปล่ียนแปลงโดยท่ี 

แรงดนัมีค่า 1.01 p.u. และมุมเฟสมีค่า 0.34146 เรเดียน ทาํให้ระบบหลงัจากการปรับปรุงติดตั้ง

อุปกรณ์ชดเชยแรงดนัแบบยืดหยุน่ SSSC ผลปรากฏวา่ระบบไม่มีมีความเสถียรภาพเม่ือติดตั้ง TCSC 

โดยท่ี ค่ากาํลงัไฟฟ้าจริงยงัมีค่า 1.3188 p.u. และค่ากาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏมีค่าอยูท่ี่ 0.266 p.u. ซ่ึงยงัไม่

ไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนกัหลงัจากระบบเกิดความผดิพร่อง แต่ค่าแรงดนัท่ีบสัและมุมของเฟสมีการ

เปล่ียนแปลงโดยท่ี แรงดนัมีค่า 1.0077 p.u. และมุมเฟสมีค่า 2.1257 เรเดียน ทาํให้ระบบหลงัจากการ

ปรับปรุงติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแรงดนัแบบยืดหยุ่น TCSC ผลปรากฏว่าระบบมีความเสถียรภาพนอ้ย

กวา่ SSSC ดงันั้นสรุปไดว้า่การติดตั้งระบบ SVC ท่ีมีการติดตั้งแบบขนานสามารถชดเชยแรงดนัใน

ระบบเม่ือเกิดความผิดพร่องดีกวา่ระบบ SSSC และ TCSC ท่ีเป็นการต่ออนุกรมเขา้ในระบบดงัรูปท่ี 

4.23 
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รูปที ่4.23 กราฟแสดงการเปรียบเทียบอุปกรณ์ชดเชยแต่ละชนิดเม่ือระบบเกิดสภาวะผิดพร่อง 

 

                จากรูปท่ี 4.3 เป็นการเปรียบอุปกรณ์ชดเชยแต่ละชนิดเม่ือระบบเกิดสภาวะผิดพร่องแต่ละ

ชนิดซึง SVC ท่ีมีการติดตั้งแบบขนานสามารถชดเชยแรงดนัในระบบเม่ือเกิดความผิดพร่อง ดีกว่า

ระบบ SSSC และ TCSC ท่ีเป็นการต่ออนุกรมเขา้ในระบบ 

 

 

 

 

มุม(เรเดียน) 

บสั 
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บทที ่5 

สรุปผลการวจิัย การอภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 
 

 ผลการทดลองโดยการจาํลองระบบแรงดนัไฟฟ้ามาตรฐาน IEEE 14 บสัเม่ือเกิดสภาวะ

ความผดิพร่องข้ึนในระบบและเม่ือนาํอุปกรณ์ชดเชยแรงดนัไฟฟ้ากาํลงัแบบยืดหยุน่ FACTS สามารถ

สรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

5.1 สรุปผลวจัิย 

 จากการวิเคราะห์การติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแรงดนัไฟฟ้ากาํลงัแบบยืดหยุ่น FACTS เม่ือเกิด

สภาวะความผดิพร่องในระบบ เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพแรงดนัของระบบสามารถสรุปการวิเคราะห์ได้

ดงัต่อไปน้ี 

 วิทยานิพนธ์น้ีเป็นการวิเคราะห์ระบบแรงดนัไฟฟ้าตามมาตรฐาน IEEE 14 บสั บสั มีโหลด

ทั้งหมด 259 MW และ 81.4 MVAR และใชโ้ปรแกรม PSAT ท่ีใชง้านร่วมกบัโปรแกรม MATLAB 

/Simulink ขนาดของแรงดนัท่ีบสัความผิดพร่องในบสัท่ี 3 อยู่ท่ีแรงดนัท่ีบสั 1.0051 p.u. มุมเฟส 

1.8849 เรเดียน กาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีโหลด 1.3188 p.u. กาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏ 0.266 p.u.นั้นทาํให้ระบบเกิด

การแกวง่หรือไม่มีความเสถียรภาพดงันั้นจึงมีการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแรงดนัไฟฟ้ากาํลงัแบบยืดหยุน่ 

FACTS เขา้ไปในระบบทั้งในแบบขนาน คือ SVC และ อนุกรม คือ SSSC, TCSC 

 เม่ือติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแรงดนัไฟฟ้ากาํลงัแบบยืดหยุน่แบบขนาน ชนิด SVC ผลการทดลอง

วิเคราะห์การจาํลองดว้ยการใช้โปรแกรม PSAT แรงดนัท่ีบสั 3 มีค่า 1.0103 p.u. มุมเฟส 0.17644 

เรเดียน กาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีโหลด 1.3188 p.u. กาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏ 0.266 p.u. ทาํให้ระบบมีเสถียรภาพ

หลงัจาการเกิดสภาวะความผดิพร่อง 

 และเม่ือหลังจากอุปกรณ์ชดเชยแรงดันไฟฟ้ากาํลงัแบบยืดหยุ่นแบบอนุกรม ชนิด SSSC 

แรงดนัท่ีบสั 3  มีค่าเท่ากบั 1.01 p.u. มุมเฟส  0.34164 เรเดียน และ ชนิด TCSC  มีค่าเท่ากบั 1.0077 

p.u  มุมเฟส  2.1257 เรเดียน และ กาํลงัไฟฟ้าจริงท่ีโหลด  1.3188  p.u. กาํลงัไฟฟ้าท่ีปรากฏ  0.266 

p.u. ทั้งสองชนิดมีค่าเท่ากนั  

จากการจาํลองด้วยโปรแกรม PSAT อุปกรณ์ชดเชยแรงดนัไฟฟ้ากาํลงัแบบยืดหยุ่นแบบ

อนุกรม ชนิด SSSC สามารถควบคุมแรงดนัเสถียรภาพของระบบไดดี้กวา่ชนิด TCSC เน่ืองจากมุม

เฟส 2.1257 เรเดียน แต่ชนิด SSSC มุมเฟส 0.34164 เรเดียน เม่ือนาํเอาชนิด SSSC มาเปรียบเทียบกบั

 



อุปกรณ์ชดเชยแรงดนัไฟฟ้ากาํลงัแบบยดืหยุน่แบบขนานชนิด SVC สามารถควบคุมแรงดนัดีกวา่ชนิด 

SSSC เน่ืองจากอุปกรณ์ชดเชยแรงดนัไฟฟ้ากาํลงัแบบยดืหยุน่ชนิด SVC มีมุมเฟส 0.17644 เรเดียน 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

 วทิยานิพนธ์น้ีเป็นการวเิคราะห์การแกวง่ความถ่ีตํ่าดว้ยอุปกรณ์ชดเชยแบบยืดหยุน่ FACTS มี 

3 ชนิด คือ อุปกรณ์ชดเชยแบบยืดหยุน่แบบขนาน SVC และอนุกรม คือ SSSC , TCSC โดยการใช้

โปรแกรม PSAT ท่ีใชร่้วมกบัโปรแกรม MATLAB /Simulink ซ่ึงโปรแกรมเคร่ืองมือท่ีจะเขา้มาช่วย

ในการวิเคราะห์ระบบในการจาํลองระบบไฟฟ้ากาํลังแบบ IEEE 14 Bus ดงันั้นวิทยานิพนธ์มี

ขอ้เสนอแนะและขอ้ควรศึกษาเพิ่มเติมใหผู้ส้นใจพิจารณาและศึกษาวจิยัเพิ่มเติมดงัต่อไปน้ี 

 1. พิจารณาโปรแกรมอ่ืนเปรียบกบัโปรแกรม PSAT เช่น โปรแกรม PSCAD 

 2. พิจารณาระบบท่ีใหญ่กวา่ เช่น IEEE 33 บสั IEEE 69 บสั หรือ IEEE 118 บสั 

 3. พิจารณาอุปกรณ์ชดเชยแรงดนัไฟฟ้าแบบยดืหยุน่ชนิด อ่ืน เช่น UPFC IPFC 

 4. พิจารณาการเปล่ียนแปลงของโหลดเพื่อใหเ้ขา้กบัการใชแ้รงดนัไฟฟ้าในปัจจุบนั 
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ตารางที ่ก.1 แสดงข้อมลูระบบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
 

Line 
number 

From 
bus 

To 
bus 

Line impedance (p.u.) Half line 
charging 

susceptance 
(p.u.) 

MVA 
rating Resistance Reactance 

1 1 2 0.01938 0.05917 0.02640 120 

2 1 5 0.05403 0.22304 0.02190 69 

3 2 3 0.04699 0.19797 0.01870 36 

4 2 4 0.05811 0.17632 0.02460 65 

5 2 5 0.05695 0.17388 0.01700 50 

6 3 4 0.06701 0.17103 0.01730 65 

7 4 5 0.01335 0.04211 0.00640 45 

8 4 7 0 0.20912 0 55 

9 4 9 0 0.55618 0 32 

10 5 6 0 0.25202 0 45 

11 6 11 0.09498 0.1989 0 18 

12 6 12 0.12291 0.25581 0 32 

13 6 13 0.06615 0.13027 0 32 

14 7 8 0 0.17615 0 32 

15 7 9 0 0.11001 0 32 

16 9 10 0.03181 0.0845 0 32 

17 9 14 0.12711 0.27038 0 32 

18 10 11 0.08205 0.19207 0 12 

19 12 13 0.22092 0.19988 0 12 

20 13 14 0.17093 0.34802 0 12 
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ข.1 การวเิคราะห์ทางคณติศาสตร์ด้วยโดยใช้โปรแกรม PSAT 

 

POWER FLOW REPORT 

 P S A T  2.1.6 

  

Author:  Federico Milano, (c) 2002-2010 

e-mail:  Federico.Milano@uclm.es 

website: http://www.uclm.es/area/gsee/Web/Federico 

  

File:  D:\Program1\โปรแกรม Psat\psat-2.1.6-mat\psat\tests\d_014_dyn_l14.mdl 

Date:  16-Sep-2013 15:38:05 

 

NETWORK STATISTICS 

 

Buses:                        14          

Lines:                        16          

Transformers:              4           

Generators:                  5           

Loads:                        11          

 

SOLUTION STATISTICS 

 

Number of Iterations:         3           

Maximum P mismatch [p.u.]     3.4817      

Maximum Q mismatch [p.u.]     0.74201     

Power rate [MVA]              100         

POWER FLOW RESULTS 

 

Bus         V           phase       P gen       Q gen       P load      Q load       

89 



            [p.u.]      [rad]       [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]       

 

Bus 01      1.0599      1.4028      3.5203     -0.28197     0           0           

Bus 02      1.0475      1.2801      0.4         0.9486      0.3038      0.1778      

Bus 03      1.0052      1.0414      0           0.59736     1.3188      0.266       

Bus 04      0.97714     1.0731      0           0           0.6692      0.056       

Bus 05      0.98641     1.1328      0           0           0.1064      0.0224      

Bus 06      1.0605      0.98191     0           0.44433     0.1568      0.105       

Bus 07      1.0219      1.0018      0           0           0           0           

Bus 08      1.0819      1.0018      0           0.33402     0           0           

Bus 09      0.99856     0.96421     0           0           0.413       0.2324      

Bus 10      0.99873     0.96036     0           0           0.126       0.0812      

Bus 11      1.0241      0.96838     0           0           0.049       0.0252      

Bus 12      1.0365      0.96031     0           0           0.0854      0.0224      

Bus 13      1.0265      0.95895     0           0           0.189       0.0812      

Bus 14      0.98478     0.93589     0           0           0.2086      0.07        

 

STATE VARIABLES 

 

delta_Syn_1                   1.7232      

omega_Syn_1                   1.0002      

e1q_Syn_1                     1.0477      

e2q_Syn_1                     1.0378      

e2d_Syn_1                     0.12713     

delta_Syn_2                   1.0396      

omega_Syn_2                   1.0002      

e1q_Syn_2                     1.2096      

e1d_Syn_2                     0.0007      

e2q_Syn_2                     1.1458      
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e2d_Syn_2                     0.00111     

delta_Syn_3                   1.5229      

omega_Syn_3                   1.0002      

e1q_Syn_3                     1.3151      

e1d_Syn_3                     0.14298     

e2q_Syn_3                     1.2223      

e2d_Syn_3                     0.22257     

delta_Syn_4                   0.9994      

omega_Syn_4                   1.0002      

e1q_Syn_4                     1.4065      

e1d_Syn_4                     0.00105     

e2q_Syn_4                     1.2451      

e2d_Syn_4                     0.00261     

delta_Syn_5                   0.9791      

omega_Syn_5                   1.0002      

e1q_Syn_5                     1.4938      

e1d_Syn_5                     0.00166     

e2q_Syn_5                     1.2784      

e2d_Syn_5                     0.00396     

vm_Exc_1                      1.06        

vr1_Exc_1                     1.1361      

vr2_Exc_1                    -0.00226     

vf_Exc_1                      1.111       

vm_Exc_2                      1.0474      

vr1_Exc_2                     2.6856      

vr2_Exc_2                    -0.00267     

vf_Exc_2                      2.6706      

vm_Exc_3                      1.0053      

vr1_Exc_3                     2.1496      
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vr2_Exc_3                    -0.00214     

vf_Exc_3                      2.1398      

vm_Exc_4                      1.0822      

vr1_Exc_4                     2.8019      

vr2_Exc_4                    -0.00278     

vf_Exc_4                      2.7825      

vm_Exc_5                      1.0607      

vr1_Exc_5                     3.3691      

vr2_Exc_5                    -0.00333     

vf_Exc_5                      3.3303      

tg1_Tg_1                      3.456       

tg2_Tg_1                      3.4551      

tg3_Tg_1                      2.6576      

tg1_Tg_2                      0.39845     

tg2_Tg_2                      0.39857     

tg3_Tg_2                      0.30605     

 

OTHER ALGEBRAIC VARIABLES 

 

vf_Syn_1                      1.111       

pm_Syn_1                      3.4869      

p_Syn_1                       3.4817      

q_Syn_1                      -0.20416     

vf_Syn_2                      2.1398      

pm_Syn_2                      0.00181     

p_Syn_2                       0.00045     

q_Syn_2                       0.65245     

vf_Syn_3                      2.6706      

pm_Syn_3                      0.40171     
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p_Syn_3                       0.39784     

q_Syn_3                       0.92067     

vf_Syn_4                      2.7825      

pm_Syn_4                      0.00154     

p_Syn_4                       5e-005      

q_Syn_4                       0.36798     

vf_Syn_5                      3.3303      

pm_Syn_5                      0.00283     

p_Syn_5                      -0.00025     

q_Syn_5                       0.48141     

vref_Exc_1                    1.0656      

vref_Exc_2                    1.1819      

vref_Exc_3                    1.1126      

vref_Exc_4                    1.2219      

vref_Exc_5                    1.2289      

wref_Tg_1                     1           

wref_Tg_2                     1           

 

LINE FLOWS 

 

From Bus    To Bus      Line        P Flow      Q Flow      P Loss      Q Loss       

                                    [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]       

Bus 02      Bus 05      1           0.91553     0.11406     0.04442     0.10042     

Bus 06      Bus 12      2           0.11454     0.0452      0.00166     0.00345     

Bus 12      Bus 13      3           0.02904     0.01976     0.00025     0.00023     

Bus 06      Bus 13      4           0.26491     0.14394     0.00535     0.01053     

Bus 06      Bus 11      5           0.13583     0.12976     0.00298     0.00624     

Bus 11      Bus 10      6           0.08494     0.09888     0.00133     0.00311     

Bus 09      Bus 10      7           0.03912    -0.01656     6e-005      0.00015     
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Bus 09      Bus 14      8           0.10451     0.00324     0.00139     0.00296     

Bus 14      Bus 13      9          -0.10041    -0.06803     0.00259     0.00528     

Bus 07      Bus 09      10          0.34822     0.22366     0           0.01804     

Bus 01      Bus 02      11          2.1818     -0.38091     0.08425     0.19859     

Bus 03      Bus 02      12         -1.2048      0.19945     0.0698      0.2479      

Bus 03      Bus 04      13         -0.10088     0.18956     0.00352    -0.02502     

Bus 01      Bus 05      14          1.2998      0.17675     0.08326     0.29214     

Bus 05      Bus 04      15          1.3152     -0.16529     0.02408     0.06362     

Bus 02      Bus 04      16          0           0           0           0           

Bus 05      Bus 06      17          0.66954     0.04187     0           0.10125     

Bus 04      Bus 09      18          0.1968      0.02856     0           0.02163     

Bus 04      Bus 07      19          0.34817    -0.09659     0           0.02735     

Bus 08      Bus 07      20          5e-005      0.36798     0           0.02038     

 

LINE FLOWS 

 

From Bus    To Bus      Line        P Flow      Q Flow      P Loss      Q Loss       

                                    [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]       

 

Bus 05      Bus 02      1          -0.87112    -0.01364     0.04442     0.10042     

Bus 12      Bus 06      2          -0.11288    -0.04175     0.00166     0.00345     

Bus 13      Bus 12      3          -0.02879    -0.01953     0.00025     0.00023     

Bus 13      Bus 06      4          -0.25956    -0.13341     0.00535     0.01053     

Bus 11      Bus 06      5          -0.13285    -0.12352     0.00298     0.00624     

Bus 10      Bus 11      6          -0.08361    -0.09577     0.00133     0.00311     

Bus 10      Bus 09      7          -0.03906     0.01672     6e-005      0.00015     

Bus 14      Bus 09      8          -0.10312    -0.00027     0.00139     0.00296     

Bus 13      Bus 14      9           0.10301     0.07331     0.00259     0.00528     

Bus 09      Bus 07      10         -0.34822    -0.20561     0           0.01804     
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Bus 02      Bus 01      11         -2.0976      0.57949     0.08425     0.19859     

Bus 02      Bus 03      12          1.2746      0.04845     0.0698      0.2479      

Bus 04      Bus 03      13          0.1044     -0.21457     0.00352    -0.02502     

Bus 05      Bus 01      14         -1.2166      0.11539     0.08326     0.29214     

Bus 04      Bus 05      15         -1.2911      0.22891     0.02408     0.06362     

Bus 04      Bus 02      16          0           0           0           0           

Bus 06      Bus 05      17         -0.66954     0.05938     0           0.10125     

Bus 09      Bus 04      18         -0.1968     -0.00693     0           0.02163     

Bus 07      Bus 04      19         -0.34817     0.12394     0           0.02735     

Bus 07      Bus 08      20         -5e-005     -0.3476      0           0.02038     

 

GLOBAL SUMMARY REPORT 

 

TOTAL GENERATION 

 

REAL POWER [p.u.]             3.9203      

REACTIVE POWER [p.u.]         2.0424      

 

TOTAL LOAD 

 

REAL POWER [p.u.]             3.626       

REACTIVE POWER [p.u.]         1.1396      

 

TOTAL LOSSES 

 

REAL POWER [p.u.]             0.2943      

REACTIVE POWER [p.u.]         0.90275     
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การวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ด้วยโดยใช้โปรแกรม PSAT โดยการติดตั้ง FACTSเม่ือ

ระบบเกดิสภาวะผดิพร่อง 

 

POWER FLOW REPORT 

  

P S A T  2.1.6 

  

Author:  Federico Milano, (c) 2002-2010 

e-mail:  Federico.Milano@uclm.es 

website: http://www.uclm.es/area/gsee/Web/Federico 

  

File:  D:\Program1\โปรแกรม Psat\psat-2.1.6-mat\psat\tests\d_014_dyn_l14FULT.mdl 

Date:  16-Sep-2013 20:08:54 

 

NETWORK STATISTICS 

 

Buses:                        14          

Lines:                        16          

Transformers:                 4           

Generators:                   5           

Loads:                        11          

 

SOLUTION STATISTICS 

 

Number of Iterations:         3           

Maximum P mismatch [p.u.]     3.4845      

Maximum Q mismatch [p.u.]     0.74177     

Power rate [MVA]              100         

POWER FLOW RESULTS 
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Bus         V           phase       P gen       Q gen       P load      Q load       

            [p.u.]      [rad]       [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]       

 

Bus 01      1.06        2.2466      3.5203     -0.28197     0           0           

Bus 02      1.0475      2.1238      0.4         0.9486      0.3038      0.1778      

Bus 03      1.0051      1.8849      0           0.59736     1.3188      0.266       

Bus 04      0.97707     1.9167      0           0           0.6692      0.056       

Bus 05      0.98635     1.9764      0           0           0.1064      0.0224      

Bus 06      1.0604      1.8254      0           0.44433     0.1568      0.105       

Bus 07      1.0219      1.8452      0           0           0           0           

Bus 08      1.0818      1.8452      0           0.33402     0           0           

Bus 09      0.9985      1.8077      0           0           0.413       0.2324      

Bus 10      0.99867     1.8039      0           0           0.126       0.0812      

Bus 11      1.024       1.8119      0           0           0.049       0.0252      

Bus 12      1.0365      1.8038      0           0           0.0854      0.0224      

Bus 13      1.0265      1.8025      0           0           0.189       0.0812      

Bus 14      0.98472     1.7794      0           0           0.2086      0.07        

 

STATE VARIABLES 

 

delta_Syn_1                   2.5672      

omega_Syn_1                   1.0001      

e1q_Syn_1                     1.0479      

e2q_Syn_1                     1.0379      

e2d_Syn_1                     0.12721     

delta_Syn_2                   1.8829      

omega_Syn_2                   1.0001      

e1q_Syn_2                     1.2097      

e1d_Syn_2                     0.00073     

97 



e2q_Syn_2                     1.1459      

e2d_Syn_2                     0.00113     

delta_Syn_3                   2.3661      

omega_Syn_3                   1.0001      

e1q_Syn_3                     1.315       

e1d_Syn_3                     0.14278     

e2q_Syn_3                     1.2222      

e2d_Syn_3                     0.22223     

delta_Syn_4                   1.8424      

omega_Syn_4                   1.0001      

e1q_Syn_4                     1.4065      

e1d_Syn_4                     0.00106     

e2q_Syn_4                     1.2451      

e2d_Syn_4                     0.00237     

delta_Syn_5                   1.8223      

omega_Syn_5                   1.0001      

e1q_Syn_5                     1.4938      

e1d_Syn_5                     0.00167     

e2q_Syn_5                     1.2783      

e2d_Syn_5                     0.00371     

vm_Exc_1                      1.06        

vr1_Exc_1                     1.1317      

vr2_Exc_1                    -0.00226     

vf_Exc_1                      1.1305      

vm_Exc_2                      1.0475      

vr1_Exc_2                     2.6872      

vr2_Exc_2                    -0.00267     

vf_Exc_2                      2.6696      

vm_Exc_3                      1.0051      
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vr1_Exc_3                     2.1508      

vr2_Exc_3                    -0.00214     

vf_Exc_3                      2.1419      

vm_Exc_4                      1.0818      

vr1_Exc_4                     2.803       

vr2_Exc_4                    -0.00278     

vf_Exc_4                      2.7826      

vm_Exc_5                      1.0604      

vr1_Exc_5                     3.3704      

vr2_Exc_5                    -0.00333     

vf_Exc_5                      3.3305      

tg1_Tg_1                      3.4806      

tg2_Tg_1                      3.4804      

tg3_Tg_1                      2.6507      

tg1_Tg_2                      0.40114     

tg2_Tg_2                      0.40112     

tg3_Tg_2                      0.30538     

 

OTHER ALGEBRAIC VARIABLES 

 

vf_Syn_1                      1.1305      

pm_Syn_1                      3.486       

p_Syn_1                       3.4845      

q_Syn_1                      -0.20297     

vf_Syn_2                      2.1419      

pm_Syn_2                      0.00181     

p_Syn_2                      -0.00053     

q_Syn_2                       0.65292     

vf_Syn_3                      2.6696      
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pm_Syn_3                      0.40165     

p_Syn_3                       0.39678     

q_Syn_3                       0.92042     

vf_Syn_4                      2.7826      

pm_Syn_4                      0.00154     

p_Syn_4                      -0.00042     

q_Syn_4                       0.36798     

vf_Syn_5                      3.3305      

pm_Syn_5                      0.00283     

p_Syn_5                      -0.00061     

q_Syn_5                       0.48143     

vref_Exc_1                    1.0656      

vref_Exc_2                    1.1819      

vref_Exc_3                    1.1126      

vref_Exc_4                    1.2219      

vref_Exc_5                    1.2289      

wref_Tg_1                     1           

wref_Tg_2                     1           

 

LINE FLOWS 

 

From Bus    To Bus      Line        P Flow      Q Flow      P Loss      Q Loss       

                                    [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]       

 

Bus 02      Bus 05      1           0.91578     0.11411     0.04444     0.1005      

Bus 06      Bus 12      2           0.11452     0.04519     0.00166     0.00345     

Bus 12      Bus 13      3           0.02904     0.01976     0.00025     0.00023     

Bus 06      Bus 13      4           0.26488     0.14392     0.00535     0.01053     

Bus 06      Bus 11      5           0.13582     0.12975     0.00298     0.00624     
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Bus 11      Bus 10      6           0.08494     0.09888     0.00133     0.00311     

Bus 09      Bus 10      7           0.0391     -0.01656     6e-005      0.00015     

Bus 09      Bus 14      8           0.10449     0.00324     0.00139     0.00296     

Bus 14      Bus 13      9          -0.10041    -0.06802     0.00259     0.00528     

Bus 07      Bus 09      10          0.34805     0.22363     0           0.01803     

Bus 01      Bus 02      11          2.1839     -0.38014     0.08439     0.19903     

Bus 03      Bus 02      12         -1.2054      0.19975     0.06988     0.24824     

Bus 03      Bus 04      13         -0.10115     0.18975     0.00353    -0.02499     

Bus 01      Bus 05      14          1.3006      0.17717     0.08336     0.29255     

Bus 05      Bus 04      15          1.3158     -0.16536     0.0241      0.0637      

Bus 02      Bus 04      16          0           0           0           0           

Bus 05      Bus 06      17          0.66984     0.04192     0           0.10136     

Bus 04      Bus 09      18          0.19688     0.02856     0           0.02165     

Bus 04      Bus 07      19          0.34847    -0.09657     0           0.0274      

Bus 08      Bus 07      20         -0.00042     0.36798     0           0.02038     

 

LINE FLOWS 

 

From Bus    To Bus      Line        P Flow      Q Flow      P Loss      Q Loss       

                                    [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]       

 

Bus 05      Bus 02      1          -0.87134    -0.0136      0.04444     0.1005      

Bus 12      Bus 06      2          -0.11287    -0.04174     0.00166     0.00345     

Bus 13      Bus 12      3          -0.02879    -0.01953     0.00025     0.00023     

Bus 13      Bus 06      4          -0.25954    -0.13339     0.00535     0.01053     

Bus 11      Bus 06      5          -0.13284    -0.12351     0.00298     0.00624     

Bus 10      Bus 11      6          -0.08361    -0.09576     0.00133     0.00311     

Bus 10      Bus 09      7          -0.03904     0.01672     6e-005      0.00015     

Bus 14      Bus 09      8          -0.1031     -0.00027     0.00139     0.00296     
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Bus 13      Bus 14      9           0.103       0.0733      0.00259     0.00528     

Bus 09      Bus 07      10         -0.34805    -0.2056      0           0.01803     

Bus 02      Bus 01      11         -2.0996      0.57917     0.08439     0.19903     

Bus 02      Bus 03      12          1.2753      0.04849     0.06988     0.24824     

Bus 04      Bus 03      13          0.10467    -0.21474     0.00353    -0.02499     

Bus 05      Bus 01      14         -1.2172      0.11538     0.08336     0.29255     

Bus 04      Bus 05      15         -1.2917      0.22906     0.0241      0.0637      

Bus 04      Bus 02      16          0           0           0           0           

Bus 06      Bus 05      17         -0.66984     0.05944     0           0.10136     

Bus 09      Bus 04      18         -0.19688    -0.00691     0           0.02165     

Bus 07      Bus 04      19         -0.34847     0.12397     0           0.0274      

Bus 07      Bus 08      20          0.00042    -0.3476      0           0.02038     

 

GLOBAL SUMMARY REPORT 

 

TOTAL GENERATION 

 

REAL POWER [p.u.]             3.9203      

REACTIVE POWER [p.u.]         2.0424      

 

TOTAL LOAD 

 

REAL POWER [p.u.]             3.626       

REACTIVE POWER [p.u.]         1.1396      

 

TOTAL LOSSES 

 

REAL POWER [p.u.]             0.2943      

REACTIVE POWER [p.u.]         0.90275     

102 



เม่ือติดตังอุปกรณ์ชดเชยแรงดันไฟฟ้าแบบหยุ่น ชนิด SVC 

 

 POWER FLOW REPORT 

  

P S A T  2.1.6 

  

Author:  Federico Milano, (c) 2002-2010 

e-mail:  Federico.Milano@uclm.es 

website: http://www.uclm.es/area/gsee/Web/Federico 

  

File:  D:\Program1\โปรแกรม Psat\psat-2.1.6-mat\psat\d_014_dyn_l14_AVR_PSS_SVC.mdl 

Date:  18-Sep-2013 15:12:43 

 

NETWORK STATISTICS 

 

Buses:                        14          

Lines:                        16          

Transformers:                 4           

Generators:                   5           

Loads:                        11          

 

SOLUTION STATISTICS 

 

Number of Iterations:         3           

Maximum P mismatch [p.u.]     3.4277      

Maximum Q mismatch [p.u.]     0.70911     

Power rate [MVA]              100         

 

POWER FLOW RESULTS 
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Bus         V           phase       P gen       Q gen       P load      Q load       

            [p.u.]      [rad]       [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]       

Bus 01      1.0613      3.3594      3.5203     -0.28197     0           0           

Bus 02      1.0498      3.2394      0.4         0.9486      0.3038      0.1778      

Bus 03      1.0079      3.0047      0           0.59736     1.3188      0.266       

Bus 04      0.98278     3.0339      0           0           0.6692      0.056       

Bus 05      0.99304     3.0923      0           0           0.1064      0.0224      

Bus 06      1.0645      2.9439      0           0.44433     0.1568      0.105       

Bus 07      1.0261      2.9642      0           0           0           0           

Bus 08      1.0846      2.9659      0           0.33402     0           0           

Bus 09      1.0028      2.9263      0           0           0.413       0.2324      

Bus 10      1.0029      2.9224      0           0           0.126       0.0812      

Bus 11      1.0281      2.9304      0           0           0.049       0.0252      

Bus 12      1.0405      2.9223      0           0           0.0854      0.0224      

Bus 13      1.0305      2.921       0           0           0.189       0.0812      

Bus 14      0.9888      2.898       0           0           0.2086      0.07        

 

STATE VARIABLES 

 

delta_Syn_1                   3.6752      

omega_Syn_1                   0.99991     

e1q_Syn_1                     1.0449      

e2q_Syn_1                     1.0385      

e2d_Syn_1                     0.12546     

delta_Syn_2                   3.0122      

omega_Syn_2                   0.99998     

e1q_Syn_2                     1.2043      

e1d_Syn_2                     0.00349     

e2q_Syn_2                     1.1434      
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e2d_Syn_2                     0.00598     

delta_Syn_3                   3.5002      

omega_Syn_3                   0.99973     

e1q_Syn_3                     1.3047      

e1d_Syn_3                     0.15282     

e2q_Syn_3                     1.2149      

e2d_Syn_3                     0.23826     

delta_Syn_4                   2.9742      

omega_Syn_4                   0.99971     

e1q_Syn_4                     1.4004      

e1d_Syn_4                     0.00192     

e2q_Syn_4                     1.2439      

e2d_Syn_4                     0.01089     

delta_Syn_5                   2.9504      

omega_Syn_5                   0.99963     

e1q_Syn_5                     1.4838      

e1d_Syn_5                     0.00261     

e2q_Syn_5                     1.276       

e2d_Syn_5                     0.01176     

vm_Exc_1                      1.0614      

vr1_Exc_1                     1.2371      

vr2_Exc_1                    -0.00214     

vf_Exc_1                      0.45643     

vm_Exc_2                      1.0498      

vr1_Exc_2                     2.6179      

vr2_Exc_2                    -0.0026      

vf_Exc_2                      2.5968      

vm_Exc_3                      1.008       

vr1_Exc_3                     2.0794      
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vr2_Exc_3                    -0.0021      

vf_Exc_3                      2.0953      

vm_Exc_4                      1.0846      

vr1_Exc_4                     2.7342      

vr2_Exc_4                    -0.00274     

vf_Exc_4                      2.7274      

vm_Exc_5                      1.0645      

vr1_Exc_5                     3.2721      

vr2_Exc_5                    -0.00326     

vf_Exc_5                      3.2456      

tg1_Tg_1                      3.568       

tg2_Tg_1                      3.5505      

tg3_Tg_1                      2.6549      

tg1_Tg_2                      0.40531     

tg2_Tg_2                      0.40536     

tg3_Tg_2                      0.30652     

v1_Pss_1                     -49.9946     

v2_Pss_1                      0.00196     

v3_Pss_1                     -0.00304     

va_Pss_1                      0           

alpha_Svc_1                   1           

vm_Svc_1                      0.99357     

 

OTHER ALGEBRAIC VARIABLES 

 

vf_Syn_1                      0.45643     

pm_Syn_1                      3.507       

p_Syn_1                       3.4277      

q_Syn_1                      -0.23503     
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vf_Syn_2                      2.0953      

pm_Syn_2                      0.00181     

p_Syn_2                       0.02698     

q_Syn_2                       0.62939     

vf_Syn_3                      2.5968      

pm_Syn_3                      0.40381     

p_Syn_3                       0.42378     

q_Syn_3                       0.88854     

vf_Syn_4                      2.7274      

pm_Syn_4                      0.00154     

p_Syn_4                       0.01102     

q_Syn_4                       0.35978     

vf_Syn_5                      3.2456      

pm_Syn_5                      0.00283     

p_Syn_5                       0.00835     

q_Syn_5                       0.46894     

vref_Exc_1                    1.0694      

vref_Exc_2                    1.1819      

vref_Exc_3                    1.1126      

vref_Exc_4                    1.2219      

vref_Exc_5                    1.2289      

wref_Tg_1                     1           

wref_Tg_2                     1           

vss_Pss_1                     0.00375     

vref_Svc_1                    1.0029      

q_Svc_1                       0.07703     
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LINE FLOWS 

 

From Bus    To Bus      Line        P Flow      Q Flow      P Loss      Q Loss       

                                    [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]       

Bus 02      Bus 05      1           0.91418     0.08905     0.04379     0.0982      

Bus 06      Bus 12      2           0.11532     0.04544     0.00167     0.00347     

Bus 12      Bus 13      3           0.02918     0.01982     0.00025     0.00023     

Bus 06      Bus 13      4           0.26666     0.14459     0.00537     0.01058     

Bus 06      Bus 11      5           0.13632     0.12989     0.00297     0.00622     

Bus 11      Bus 10      6           0.08506     0.09883     0.00132     0.00309     

Bus 09      Bus 10      7           0.04002    -0.01587     6e-005      0.00016     

Bus 09      Bus 14      8           0.10577     0.00378     0.00142     0.00301     

Bus 14      Bus 13      9          -0.10085    -0.06809     0.00259     0.00527     

Bus 07      Bus 09      10          0.3543      0.22412     0           0.01836     

Bus 01      Bus 02      11          2.1369     -0.38707     0.08076     0.18775     

Bus 03      Bus 02      12         -1.1914      0.19408     0.06781     0.23932     

Bus 03      Bus 04      13         -0.09507     0.1704      0.00293    -0.02681     

Bus 01      Bus 05      14          1.2908      0.15204     0.08147     0.28435     

Bus 05      Bus 04      15          1.3103     -0.14015     0.02348     0.06158     

Bus 02      Bus 04      16          0           0           0           0           

Bus 05      Bus 06      17          0.66514     0.05376     0           0.09885     

Bus 04      Bus 09      18          0.19632     0.03133     0           0.02137     

Bus 04      Bus 07      19          0.34328    -0.09017     0           0.02609     

Bus 08      Bus 07      20          0.01102     0.35978     0           0.0194      
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LINE FLOWS 

 

From Bus    To Bus      Line        P Flow      Q Flow      P Loss      Q Loss       

                                    [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]       

 

Bus 05      Bus 02      1          -0.87039     0.00915     0.04379     0.0982      

Bus 12      Bus 06      2          -0.11366    -0.04197     0.00167     0.00347     

Bus 13      Bus 12      3          -0.02893    -0.01959     0.00025     0.00023     

Bus 13      Bus 06      4          -0.26129    -0.13401     0.00537     0.01058     

Bus 11      Bus 06      5          -0.13335    -0.12367     0.00297     0.00622     

Bus 10      Bus 11      6          -0.08374    -0.09574     0.00132     0.00309     

Bus 10      Bus 09      7          -0.03996     0.01603     6e-005      0.00016     

Bus 14      Bus 09      8          -0.10435    -0.00077     0.00142     0.00301     

Bus 13      Bus 14      9           0.10344     0.07336     0.00259     0.00527     

Bus 09      Bus 07      10         -0.3543     -0.20575     0           0.01836     

Bus 02      Bus 01      11         -2.0561      0.57482     0.08076     0.18775     

Bus 02      Bus 03      12          1.2592      0.04524     0.06781     0.23932     

Bus 04      Bus 03      13          0.098      -0.19722     0.00293    -0.02681     

Bus 05      Bus 01      14         -1.2093      0.13231     0.08147     0.28435     

Bus 04      Bus 05      15         -1.2868      0.20174     0.02348     0.06158     

Bus 04      Bus 02      16          0           0           0           0           

Bus 06      Bus 05      17         -0.66514     0.04509     0           0.09885     

Bus 09      Bus 04      18         -0.19632    -0.00996     0           0.02137     

Bus 07      Bus 04      19         -0.34328     0.11626     0           0.02609     

Bus 07      Bus 08      20         -0.01102    -0.34038     0           0.0194      
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GLOBAL SUMMARY REPORT 

 

TOTAL GENERATION 

 

REAL POWER [p.u.]             3.9203      

REACTIVE POWER [p.u.]         2.0424      

 

TOTAL LOAD 

REAL POWER [p.u.]             3.626       

REACTIVE POWER [p.u.]         1.1396      

 

TOTAL LOSSES 

 

REAL POWER [p.u.]             0.2943      

REACTIVE POWER [p.u.]         0.90275     

 

เม่ือติดตังอุปกรณ์ชดเชยแรงดันไฟฟ้าแบบหยุ่น ชนิด SSSC 
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NETWORK STATISTICS 

 

Buses:                        14          

Lines:                        16          

Transformers:                 4           

Generators:                   5           

Loads:                        11          

 

SOLUTION STATISTICS 

 

Number of Iterations:         3           

Maximum P mismatch [p.u.]     3.4602      

Maximum Q mismatch [p.u.]     1.0455      

Power rate [MVA]              100         

 

POWER FLOW RESULTS 

 

Bus         V           phase       P gen       Q gen       P load      Q load       

            [p.u.]      [rad]       [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]       

 

Bus 01      1.06        0.65498     3.4603     -0.27708     0           0           

Bus 02      1.045       0.52138     0.4         1.2233      0.3038      0.1778      

Bus 03      1.01        0.34146     0           0.32574     1.3188      0.266       

Bus 04      0.99822     0.39734     0           0           0.6692      0.056       

Bus 05      1.0034      0.43314     0           0           0.1064      0.0224      

Bus 06      1.07        0.29113     0           0.44194     0.1568      0.105       

Bus 07      1.0362      0.32212     0           0           0           0           

Bus 08      1.09        0.32213     0           0.33274     0           0           
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Bus 09      1.0132      0.28228     0           0           0.413       0.2324      

Bus 10      1.0124      0.27678     0           0           0.126       0.0812      

Bus 11      1.0358      0.28112     0           0           0.049       0.0252      

Bus 12      1.0462      0.27015     0           0           0.0854      0.0224      

Bus 13      1.0366      0.26931     0           0           0.189       0.0812      

Bus 14      0.99712     0.25055     0           0           0.2086      0.07        

 

STATE VARIABLES 

 

delta_Syn_1                   0.9756      

omega_Syn_1                   0.99994     

e1q_Syn_1                     1.0443      

e2q_Syn_1                     1.0352      

e2d_Syn_1                     0.12721     

delta_Syn_2                   0.34041     

omega_Syn_2                   0.99994     

e1q_Syn_2                     1.1116      

e1d_Syn_2                     0.00034     

e2q_Syn_2                     1.0799      

e2d_Syn_2                     0.00053     

delta_Syn_3                   0.72763     

omega_Syn_3                   0.99994     

e1q_Syn_3                     1.4092      

e1d_Syn_3                     0.12278     

e2q_Syn_3                     1.2888      

e2d_Syn_3                     0.19111     

delta_Syn_4                   0.32022     

omega_Syn_4                   0.99994     

e1q_Syn_4                     1.3814      
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e1d_Syn_4                     0.00118     

e2q_Syn_4                     1.2365      

e2d_Syn_4                     0.00264     

delta_Syn_5                   0.28897     

omega_Syn_5                   0.99994     

e1q_Syn_5                     1.4643      

e1d_Syn_5                     0.0018      

e2q_Syn_5                     1.2683      

e2d_Syn_5                     0.00402     

vm_Exc_1                      1.06        

vr1_Exc_1                     1.1216      

vr2_Exc_1                    -0.00224     

vf_Exc_1                      1.1197      

vm_Exc_2                      1.045       

vr1_Exc_2                     3.1988      

vr2_Exc_2                    -0.00317     

vf_Exc_2                      3.166       

vm_Exc_3                      1.01        

vr1_Exc_3                     1.5783      

vr2_Exc_3                    -0.00157     

vf_Exc_3                      1.5744      

vm_Exc_4                      1.09        

vr1_Exc_4                     2.6328      

vr2_Exc_4                    -0.00262     

vf_Exc_4                      2.6163      

vm_Exc_5                      1.07        

vr1_Exc_5                     3.1667      

vr2_Exc_5                    -0.00314     

vf_Exc_5                      3.1351      
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tg1_Tg_1                      3.4793      

tg2_Tg_1                      3.48        

tg3_Tg_1                      2.6246      

tg1_Tg_2                      0.40969     

tg2_Tg_2                      0.40976     

tg3_Tg_2                      0.30943     

vcs_Sssc_1                    0.02088     

 

OTHER ALGEBRAIC VARIABLES 

 

vf_Syn_1                      1.1197      

pm_Syn_1                      3.4598      

p_Syn_1                       3.4602      

q_Syn_1                      -0.2771      

vf_Syn_2                      1.5744      

pm_Syn_2                      0.00054     

p_Syn_2                       4e-005      

q_Syn_2                       0.32573     

vf_Syn_3                      3.166       

pm_Syn_3                      0.40777     

p_Syn_3                       0.39999     

q_Syn_3                       1.2233      

vf_Syn_4                      2.6163      

pm_Syn_4                      0.00153     

p_Syn_4                       2e-005      

q_Syn_4                       0.33274     

vf_Syn_5                      3.1351      

pm_Syn_5                      0.0028      

p_Syn_5                       2e-005      
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q_Syn_5                       0.44194     

vref_Exc_1                    1.0656      

vref_Exc_2                    1.2049      

vref_Exc_3                    1.0889      

vref_Exc_4                    1.2216      

vref_Exc_5                    1.2283      

wref_Tg_1                     1           

wref_Tg_2                     1           

v0_Sssc_1                     0.02088     

pref_Sssc_1                  -1.0601      

 

LINE FLOWS 

 

From Bus    To Bus      Line        P Flow      Q Flow      P Loss      Q Loss       

                                    [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]       

 

Bus 02      Bus 05      1           0.56089     0.07134     0.01683     0.0157      

Bus 06      Bus 12      2           0.11388     0.04595     0.00162     0.00337     

Bus 12      Bus 13      3           0.02686     0.02018     0.00023     0.00021     

Bus 06      Bus 13      4           0.25913     0.14446     0.00509     0.01001     

Bus 06      Bus 11      5           0.11712     0.12849     0.00251     0.00525     

Bus 11      Bus 10      6           0.06561     0.09804     0.00106     0.00249     

Bus 09      Bus 10      7           0.06158    -0.01402     0.00012     0.00033     

Bus 09      Bus 14      8           0.12093     0.0051      0.00181     0.00386     

Bus 14      Bus 13      9          -0.08948    -0.06876     0.00219     0.00446     

Bus 07      Bus 09      10          0.38008     0.22492     0           0.01998     

Bus 01      Bus 02      11          2.3808     -0.37394     0.09981     0.24625     

Bus 03      Bus 02      12         -1.0601     -0.10278     0           0.19813     

Bus 03      Bus 04      13         -0.25867     0.1625      0.00653    -0.01823     
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Bus 01      Bus 05      14          1.0794      0.09684     0.05677     0.18193     

Bus 05      Bus 04      15          0.81336    -0.126       0.00896     0.01545     

Bus 02      Bus 04      16          0.7562      0.0531      0.03072     0.05415     

Bus 05      Bus 06      17          0.6469      0.07414     0           0.09219     

Bus 04      Bus 09      18          0.21543     0.04388     0           0.02533     

Bus 04      Bus 07      19          0.38006    -0.06164     0           0.02976     

Bus 08      Bus 07      20          2e-005      0.33274     0           0.01641     

 

LINE FLOWS 

 

From Bus    To Bus      Line        P Flow      Q Flow      P Loss      Q Loss       

                                    [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]       

 

Bus 05      Bus 02      1          -0.54406    -0.05564     0.01683     0.0157      

Bus 12      Bus 06      2          -0.11226    -0.04258     0.00162     0.00337     

Bus 13      Bus 12      3          -0.02663    -0.01997     0.00023     0.00021     

Bus 13      Bus 06      4          -0.25404    -0.13444     0.00509     0.01001     

Bus 11      Bus 06      5          -0.11461    -0.12324     0.00251     0.00525     

Bus 10      Bus 11      6          -0.06455    -0.09554     0.00106     0.00249     

Bus 10      Bus 09      7          -0.06145     0.01434     0.00012     0.00033     

Bus 14      Bus 09      8          -0.11912    -0.00124     0.00181     0.00386     

Bus 13      Bus 14      9           0.09167     0.07321     0.00219     0.00446     

Bus 09      Bus 07      10         -0.38008    -0.20494     0           0.01998     

Bus 02      Bus 01      11         -2.281       0.62019     0.09981     0.24625     

Bus 02      Bus 03      12          1.0601      0.30091     0           0.19813     

Bus 04      Bus 03      13          0.26519    -0.18073     0.00653    -0.01823     

Bus 05      Bus 01      14         -1.0226      0.08509     0.05677     0.18193     

Bus 04      Bus 05      15         -0.8044      0.14144     0.00896     0.01545     

Bus 04      Bus 02      16         -0.72549     0.00105     0.03072     0.05415     
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Bus 06      Bus 05      17         -0.6469      0.01805     0           0.09219     

Bus 09      Bus 04      18         -0.21543    -0.01855     0           0.02533     

Bus 07      Bus 04      19         -0.38006     0.0914      0           0.02976     

Bus 07      Bus 08      20         -2e-005     -0.31632     0           0.01641     

 

GLOBAL SUMMARY REPORT 

 

TOTAL GENERATION 

 

REAL POWER [p.u.]             3.8603      

REACTIVE POWER [p.u.]         2.0467      

 

TOTAL LOAD 

 

REAL POWER [p.u.]             3.626       

REACTIVE POWER [p.u.]         1.1396      

 

TOTAL LOSSES 

 

REAL POWER [p.u.]             0.23425     

REACTIVE POWER [p.u.]         0.90709     

 

เม่ือติดตังอุปกรณ์ชดเชยแรงดันไฟฟ้าแบบหยุ่น ชนิด TCSC 

 

POWER FLOW REPORT 

  

P S A T  2.1.6 

  

Author:  Federico Milano, (c) 2002-2010 
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e-mail:  Federico.Milano@uclm.es 

website: http://www.uclm.es/area/gsee/Web/Federico 

  

File:  D:\Program1\โปรแกรม Psat\psat-2.1.6-mat\psat\d_014_dyn_l14_AVR_TCSC.mdl 

Date:  17-Sep-2013 16:59:59 

 

NETWORK STATISTICS 

 

Buses:                        14          

Lines:                        16          

Transformers:                 4           

Generators:                   5           

Loads:                        11          

 

SOLUTION STATISTICS 

 

Number of Iterations:         3           

Maximum P mismatch [p.u.]     0           

Maximum Q mismatch [p.u.]     0           

Power rate [MVA]              100         

 

POWER FLOW RESULTS 

 

Bus         V           phase       P gen       Q gen       P load      Q load       

            [p.u.]      [rad]       [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]       

 

Bus 01      1.0599      2.4633      3.4603     -0.27708     0           0           

Bus 02      1.0467      2.3429      0.4         1.2233      0.3038      0.1778      

Bus 03      1.0077      2.1257      0           0.32574     1.3188      0.266       
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Bus 04      0.97854     2.1448      0           0           0.6692      0.056       

Bus 05      0.98771     2.2015      0           0           0.1064      0.0224      

Bus 06      1.061       2.0517      0           0.44194     0.1568      0.105       

Bus 07      1.0229      2.073       0           0           0           0           

Bus 08      1.0823      2.073       0           0.33274     0           0           

Bus 09      0.99954     2.0352      0           0           0.413       0.2324      

Bus 10      0.99963     2.0311      0           0           0.126       0.0812      

Bus 11      1.0248      2.0386      0           0           0.049       0.0252      

Bus 12      1.037       2.0302      0           0           0.0854      0.0224      

Bus 13      1.0271      2.0289      0           0           0.189       0.0812      

Bus 14      0.98556     2.0064      0           0           0.2086      0.07        

 

STATE VARIABLES 

 

delta_Syn_1                   2.7769      

omega_Syn_1                   1.0002      

e1q_Syn_1                     1.0484      

e2q_Syn_1                     1.0389      

e2d_Syn_1                     0.12452     

delta_Syn_2                   2.1244      

omega_Syn_2                   1.0003      

e1q_Syn_2                     1.1178      

e1d_Syn_2                     0.00014     

e2q_Syn_2                     1.0835      

e2d_Syn_2                     0.00024     

delta_Syn_3                   2.5491      

omega_Syn_3                   1.0002      

e1q_Syn_3                     1.4044      

e1d_Syn_3                     0.1229      
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e2q_Syn_3                     1.2861      

e2d_Syn_3                     0.19131     

delta_Syn_4                   2.0708      

omega_Syn_4                   1.0002      

e1q_Syn_4                     1.4043      

e1d_Syn_4                     0.00105     

e2q_Syn_4                     1.2442      

e2d_Syn_4                     0.0027      

delta_Syn_5                   2.049       

omega_Syn_5                   1.0002      

e1q_Syn_5                     1.4903      

e1d_Syn_5                     0.00166     

e2q_Syn_5                     1.2769      

e2d_Syn_5                     0.00402     

vm_Exc_1                      1.0599      

vr1_Exc_1                     1.1364      

vr2_Exc_1                    -0.00225     

vf_Exc_1                      1.1046      

vm_Exc_2                      1.0468      

vr1_Exc_2                     3.1631      

vr2_Exc_2                    -0.00313     

vf_Exc_2                      3.1334      

vm_Exc_3                      1.0077      

vr1_Exc_3                     1.6243      

vr2_Exc_3                    -0.00162     

vf_Exc_3                      1.618       

vm_Exc_4                      1.0823      

vr1_Exc_4                     2.7871      

vr2_Exc_4                    -0.00277     
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vf_Exc_4                      2.7688      

vm_Exc_5                      1.061       

vr1_Exc_5                     3.3472      

vr2_Exc_5                    -0.00331     

vf_Exc_5                      3.31        

tg1_Tg_1                      3.3884      

tg2_Tg_1                      3.388       

tg3_Tg_1                      2.5999      

tg1_Tg_2                      0.4006      

tg2_Tg_2                      0.40066     

tg3_Tg_2                      0.30698     

x1_Tcsc_1                     0.0198      

x2_Tcsc_1                     0.0198      

 

OTHER ALGEBRAIC VARIABLES 

 

vf_Syn_1                      1.1046      

pm_Syn_1                      3.413       

p_Syn_1                       3.4071      

q_Syn_1                      -0.19055     

vf_Syn_2                      1.618       

pm_Syn_2                      0.00054     

p_Syn_2                       0.00065     

q_Syn_2                       0.3524      

vf_Syn_3                      3.1334      

pm_Syn_3                      0.40314     

p_Syn_3                       0.3966      

q_Syn_3                       1.2045      

vf_Syn_4                      2.7688      
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pm_Syn_4                      0.00153     

p_Syn_4                       0.00018     

q_Syn_4                       0.36507     

vf_Syn_5                      3.31        

pm_Syn_5                      0.0028      

p_Syn_5                      -0.00014     

q_Syn_5                       0.47723     

vref_Exc_1                    1.0656      

vref_Exc_2                    1.2049      

vref_Exc_3                    1.0889      

vref_Exc_4                    1.2216      

vref_Exc_5                    1.2283      

wref_Tg_1                     1           

wref_Tg_2                     1           

x0_Tcsc_1                     0.0198      

pref_Tcsc_1                   0           

 

LINE FLOWS 

 

From Bus    To Bus      Line        P Flow      Q Flow      P Loss      Q Loss       

                                    [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]       

 

Bus 02      Bus 05      1           0.87949     0.10806     0.04104     0.09009     

Bus 06      Bus 12      2           0.11431     0.04528     0.00165     0.00344     

Bus 12      Bus 13      3           0.02874     0.01983     0.00025     0.00023     

Bus 06      Bus 13      4           0.26383     0.14399     0.00531     0.01046     

Bus 06      Bus 11      5           0.13335     0.12981     0.00292     0.00612     

Bus 11      Bus 10      6           0.08246     0.09903     0.0013      0.00304     

Bus 09      Bus 10      7           0.04174    -0.01666     6e-005      0.00017     
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Bus 09      Bus 14      8           0.1063      0.00319     0.00144     0.00306     

Bus 14      Bus 13      9          -0.09894    -0.06825     0.00254     0.00518     

Bus 07      Bus 09      10          0.35141     0.22335     0           0.01823     

Bus 01      Bus 02      11          2.1443     -0.36015     0.08121     0.18935     

Bus 03      Bus 02      12         -1.2754     -0.08191     0           0.28661     

Bus 03      Bus 04      13         -0.03666     0.16953     0.0024     -0.02801     

Bus 01      Bus 05      14          1.2628      0.16961     0.07856     0.27267     

Bus 05      Bus 04      15          1.2538     -0.1518      0.0218      0.05639     

Bus 02      Bus 04      16          0           0           0           0           

Bus 05      Bus 06      17          0.66578     0.045       0           0.09992     

Bus 04      Bus 09      18          0.1986      0.0296      0           0.02199     

Bus 04      Bus 07      19          0.35122    -0.09407     0           0.02762     

Bus 08      Bus 07      20          0.00018     0.36507     0           0.02004     

 

LINE FLOWS 

 

From Bus    To Bus      Line        P Flow      Q Flow      P Loss      Q Loss       

                                    [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]      [p.u.]       

 

Bus 05      Bus 02      1          -0.83845    -0.01797     0.04104     0.09009     

Bus 12      Bus 06      2          -0.11266    -0.04184     0.00165     0.00344     

Bus 13      Bus 12      3          -0.02849    -0.0196      0.00025     0.00023     

Bus 13      Bus 06      4          -0.25852    -0.13354     0.00531     0.01046     

Bus 11      Bus 06      5          -0.13043    -0.12369     0.00292     0.00612     

Bus 10      Bus 11      6          -0.08117    -0.09599     0.0013      0.00304     

Bus 10      Bus 09      7          -0.04167     0.01683     6e-005      0.00017     

Bus 14      Bus 09      8          -0.10486    -0.00013     0.00144     0.00306     

Bus 13      Bus 14      9           0.10148     0.07343     0.00254     0.00518     

Bus 09      Bus 07      10         -0.35141    -0.20512     0           0.01823     

123 



Bus 02      Bus 01      11         -2.0631      0.5495      0.08121     0.18935     

Bus 02      Bus 03      12          1.2754      0.36853     0           0.28661     

Bus 04      Bus 03      13          0.03906    -0.19754     0.0024     -0.02801     

Bus 05      Bus 01      14         -1.1842      0.10306     0.07856     0.27267     

Bus 04      Bus 05      15         -1.232       0.20819     0.0218      0.05639     

Bus 04      Bus 02      16          0           0           0           0           

Bus 06      Bus 05      17         -0.66578     0.05492     0           0.09992     

Bus 09      Bus 04      18         -0.1986     -0.00762     0           0.02199     

Bus 07      Bus 04      19         -0.35122     0.12168     0           0.02762     

Bus 07      Bus 08      20         -0.00018    -0.34503     0           0.02004     

 

GLOBAL SUMMARY REPORT 
 

TOTAL GENERATION 
 

REAL POWER [p.u.]             3.8603      

REACTIVE POWER [p.u.]         2.0467      
 

TOTAL LOAD 
 

REAL POWER [p.u.]             3.626       

REACTIVE POWER [p.u.]         1.1396      
 

TOTAL LOSSES 
 

REAL POWER [p.u.]             0.23425     

REACTIVE POWER [p.u.]         0.90709     
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