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รปูที ̂3.13  เฟสเซอรเ์ครือ̂งกาํเนิดจา่ยกาํลงัไฟฟ้าจรงิคงทีแ̂ต่ตวัประกอบ 53 
    กาํลงัต่างกนั 
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รปูที ̂3.14  วงจรสมมลูเครือ̂งกลซงิโครนสัแบบขั +วยืน̂   54 
รปูที ̂3.15  เฟสเซอรเ์ครือ̂งกาํเนิดซงิโครนสัแบบขั +วยืน̂   54 
รปูที ̂3.16  ขดีจาํกดัเครือ̂งกาํเนิดไฟฟ้า     56 
รปูที ̂3.17  (a) แบบจาํลองสายสง่ระยะสั +น (b) วงจรขา่ยสองทา่  57 
รปูที ̂3.18  แบบจาํลองสายสง่ระยะปานกลาง    58 
รปูที ̂3.19  การจาํลองสายสง่ระยะยาว     59 
รปูที ̂3.20  แบบจาํลองสายสง่ แบบ  สาํหรบัสายสง่ระยะยาว  62 
รปูที ̂4.1  ระบบไฟฟ้ากาํลงัเพือ̂พจิารณาหากาํลงัไฟฟ้าทีบ̂สั  69 
รปูที ̂4.2  หมอ้แปลงทีจุ̂ดต่อเป็น      71 
รปูที ̂4.3  วงจรสมมลูของหมอ้แปลงไฟฟ้า    73 
รปูที ̂4.4  ลาํดบัขั +นการแกปั้ญหาการไหลของโหลดดว้ยวธิเีก๊าสไ์ซเดล 75 
รปูที ̂4.5  รปูแบบสายสง่เพือ̂หาคา่การสญูเสยีในสาย   76 
รปูที ̂4.6  วธิขีองนิวตนั       78 
รปูที ̂4.7  ลาํดบัขั +นวธินิีวตนัราฟสนั     81 
รปูที ̂4.8  ลาํดบัขั +นวธิแียกเรว็เพือ̂แกปั้ญหาการไหลของโหลด  84 
รปูที ̂5.1  การจาํแนกเสถยีรภาพระบบไฟฟ้ากาํลงั   88 
รปูที ̂5.2  เงือ̂นไขพื+นทีเ̂ทา่กนั เมือ̂โหลดมกีารเปลีย̂นแปลงทนัททีนัใด 106 
รปูที ̂5.3  ขดีจาํกดักาํลงัสงูสดุของเงือ̂นไขพื+นทีเ̂ทา่กนั   107 
รปูที ̂5.4  ไดอะแกรมเสน้เดยีวเครือ̂งกาํเนิดต่อกบัระบบใหญ่มกีารลดั 109 
 วงจร 
รปูที ̂5.5  เงือ̂นไขพื+นทีเ̂ทา่กนัในการลดัวงจรสามเฟสดา้นสง่  109 
รปูที ̂5.6  เงือ̂นไขพื+นทีเ̂ทา่กนัเพือ̂หาคา่มมุวกิฤต   110 
รปูที ̂5.7  ไดอะแกรมเสน้เดยีวการลดัวงจรหา่งจากเครือ̂งกาํเนิดไฟฟ้า 111 
รปูที ̂5.8  เงือ̂นไขพื+นทีเ̂ทา่กนัเมือ̂ลดัวงจรหา่งจากเครือ̂งกาํเนิดไฟฟ้า 112 
รปูที ̂5.9  เงือ̂นไขพื+นทีเ̂ทา่กนัเพือ̂หาคา่มมุวกิฤตเมือ̂ลดัวงจรหา่งจาก 113 
   เครือ̂งกาํเนิดไฟฟ้า 
รปูที ̂5.10  การจาํลองตวัเสถยีรภาพในระบบ    115 
รปูที ̂6.1  ทศิทางการไหลกาํลงัของยานยนตไ์ฟฟ้าใชพ้ลงังานแบบ 133 
   ผสมผสาน 
รปูที ̂6.2  ยานยนตไ์ฟฟ้าทีใ̂ชพ้ลงังานผสมผสานแบบอนุกรม  134 
รปูที ̂6.3  ยานยนตไ์ฟฟ้าทีใ̂ชพ้ลงังานผสมผสานแบบขนาน  135 
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รปูที ̂6.4  ยานยนตไ์ฟฟ้าทีใ̂ชพ้ลงังานผสมผสานแบบผสม  136 
 (อนุกรม-ขนาน) 
รปูที ̂6.5  สถาปัตยกรรมยานยนตไ์ฟฟ้าแบตเตอรี ̂   137 
รปูที ̂6.6  การเปรยีบเทยีบคณุลกัษณะหวา่งแบตเตอรีก̂บัคาปาซเิตอร ์ 139 
  อลัตรา้ 
รปูที ̂7.1  วงจรเทยีบเคยีงยานยนตไ์ฟฟ้า    157 
รปูที ̂7.2  วงจรสมมลูของคอนเวอรเ์ตอรแ์หลง่จา่ยแรงดนั  158 
รปูที ̂7.3  วงจรเทยีบเคยีงการประจุยานยนตไ์ฟฟ้าเมือ̂พจิารณาเป็น 160 
   คอนเวอรเ์ตอรแ์หลง่จา่ยแรงดนั 
รปูที ̂7.4  รปูแบบสถานีประจุเรว็สาํหรบัยานยนตไ์ฟฟ้า   162 
รปูที ̂7.5  วงจรสมมลูสถานีประจุเรว็แบบ 3 เฟสสาํหรบัยานยนตไ์ฟฟ้า 163 
รปูที ̂7.6  วงจรสมมลูชดุประจุแบตเตอรี ̂แบบ 1 เฟส สาํหรบัยานยนต ์ 164 
 ไฟฟ้า 
รปูที ̂7.7  รปูแบบหวัต่อสาํหรบัการประจุแบตเตอรีข̂องยานยนตไ์ฟฟ้า 166 
รปูที ̂�.}  ระบบไฟฟ้าทดสอบ 6 บสั     173 
รปูที ̂�.�  การหาคา่อตัราสว่นการหน่วงทีเ̂หมาะสมดว้ยวธิกีาร PSO  175 
   สาํหรบัคา่พารามเิตอร ์PSS 
รปูที ̂�.�  การแกวง่ของความถีโ̂รเตอรเ์ครือ̂งจกัรกลซงิโครนสักรณีโหลด 178 
   ยานยนตไ์ฟฟ้าเพิม̂ขึ+น 50 % ทีบ̂สั B3 ทีเ̂วลา 2 วนิาท ี
รปูที ̂�.�  การแกวง่ของความถีโ̂รเตอรเ์ครือ̂งจกัรกลซงิโครนสั กรณีโหลด 178 
   ยานยนตไ์ฟฟ้าเพิม̂ขึ+น 100 % ทีบ̂สั B3 ทีเ̂วลา 2 วนิาท ี
รปูที ̂�.�  การแกวง่ของความถีโ̂รเตอรเ์ครือ̂งจกัรกลซงิโครนสั กรณโีหลด 179 
   ยานยนตไ์ฟฟ้าเพิม̂ขึ+น 150 % ทีบ̂สั B3 ทีเ̂วลา 2 วนิาท ี
รปูที ̂�.�  การแกวง่ของความถีโ̂รเตอรเ์ครือ̂งจกัรกลซงิโครนสั กรณีโหลด 179 
   ยานยนตไ์ฟฟ้าเพิม̂ขึ+น 200 % ทีบ̂สั B3 ทีเ̂วลา 2 วนิาท ี
รปูที ̂�.�  การแกวง่ของความถีโ̂รเตอรเ์ครือ̂งจกัรกลซงิโครนสั กรณโีหลด 180 
   ยานยนตไ์ฟฟ้าเพิม̂ขึ+น 300 % ทีบ̂สั B3 ทีเ̂วลา 2 วนิาท ี
รปูที ̂�.�  GUI สาํหรบัผูใ้ชง้านกาํหนดคา่พารามเิตอรข์องโหลดยานยนต ์ 183 
   ไฟฟ้า 
รปูที ̂�.�  โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าทีห̂น้าต่าง GUI ใน Simulink ของ  184 
   โปรแกรม PSAT 
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รปูที ̂�.}�  ระบบทดสอบ IEEE14 บสั กรณีตดิตั +งโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 185 
  บสัที ̂14 
รปูที ̂�.}}  รปูแบบแรงดนัไฟฟ้าระบบทดสอบ IEEE 14 บสั  186 
รปูที ̂�.}�  รปูแบบแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสักรณีโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 187 
   เพิม̂ขึ+น 50 MVA ทีบ̂สั 15 
รปูที ̂�.}�  รปูแบบแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสั กรณีโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 187 
   เพิม̂ขึ+น 79 MVA ทีบ̂สั 15 
รปูที ̂�.}�  รปูแบบของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัเมือ̂พจิารณาการเปลีย̂น 188 
   แปลง ขนาดโหลดทีบ̂สั 15 กรณีพจิารณาเป็นโหลดแบบกาํลงั 
   ไฟฟ้าคงที ̂PQ โหลด 
รปูที ̂�.}�  รปูแบบของแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัเมือ̂พจิารณาการเปลีย̂น 189 
   แปลงขนาดโหลดทีบ̂สั 15 กรณีพจิารณาเป็นโหลดยานยนต ์
   ไฟฟ้าแบบทีข̂ ึ+นอยูก่บัเปลีย̂นแปลงแรงดนัไฟฟ้า 
รปูที ̂�.}�  การเปรยีบเทยีบ PV curves เมือ̂มกีารปรบัคา่ขนาดจาก  189 
   5MVA ถงึ 79MVA ของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าและโหลดแบบ   
   PQ ทีบ̂สั 15 
รปูที ̂�.}�  ระบบทดสอบ 26 บสั กรณีตดิตั +งโหลดยานยนตไ์ฟฟ้าสถานี 192 
   ประจุเรว็จาํนวน 7 สถานี 
รปูที ̂�.}�  ขั +นตอนการหาขนาดและตาํแหน่งของการตดิตั +งคาปาซเิตอร ์ 193 
 แบงคแ์บบคา่คงที ̂
รปูที ̂�.}�  กาํลงัไฟฟ้าสญูเสยีรวมทีเ̂หมาะสมเมือ̂มกีารเปลีย̂นแปลง 198 
   ขนาดของตวัคาปาซเิตอรแ์บบคา่คงที ̂
รปูที ̂�.}  ขั +นตอนการหาตาํแหน่งตดิตั +งสถานีประจุเรว็ทีเ̂หมาะสมใน 208 
   ระบบทดสอบ IEEE 30 บสั ดว้ยวธิกีาร PSO 
รปูที ̂�.�  การเปรยีบเทยีบรปูแบบของเสถยีรภาพแรงดนัไฟฟ้าแบบ 210 
   คงตวักรณีตดิตั +งสถานีประจุเรว็ขนาด 5.04 MW ในระบบ 
   ทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 
รปูที ̂�.�  ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 33 บสั และการแบ่งกลุ่มของ 213 
   ตาํแหน่งของสถานีประจุเรว็จาํนวน 7 สถานี 
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รปูที ̂�.�   การเปรยีบเทยีบรปูแบบของแรงดนัไฟฟ้าของระบทดสอบ  217 
   IEEE 33 บสั เมือ̂ตดิตั +งสถานีประจุเรว็สาํหรบัโหลดยานยนต ์
   ไฟฟ้าและมกีารตดิตั +งสถานีไฟฟ้าพลงังานแสงอาทติย ์
รปูที ̂�.�  ระบบสารสนเทศภมูศิาตรส์ายสง่ไฟฟ้ากาํลงัการไฟฟ้าสว่น 220 
   ภมูภิาคสถานีธญับุร ีขนาดพกิดัรวม 90 MVA 
รปูที ̂�.�  จาํนวนสถานีประจุเรว็สาํหรบัยานยนตไ์ฟฟ้าเมือ̂มกีารปรบัคา่ 222 
   การเป็นเจา้ของยานยนตไ์ฟฟ้าต่อความหนาแน่นของจาํนวน 
   ประชากร 
รปูที ̂10.1  รปูแบบการสง่จา่ยกาํลงัไฟฟ้าสาํหรบัประจุยานยนตไ์ฟฟ้า 231 
รปูที ̂10.2  องคป์ระกอบเบื+องตน้สาํหรบัโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า  232 
รปูที ̂10.3  ภาพรวมผลกระทบของยานยนตไ์ฟฟ้าต่อระบบไฟฟ้ากาํลงั 234 
รปูที ̂10.4  ระบบทดสอบปฐมภมู ิIEEE 33 บสั เมือ̂มกีารต่อ PEVs  245 
    เขา้กบัระบบไฟฟ้ากาํลงั 
รปูที ̂}�.�  รปูทรงของรปูแบบแรงดนัไฟฟ้าในแต่ละบสัในสภาวะคงตวั 249 
    จากประเภทของโหลดทีแ̂ตกต่างกนัในระบบไฟฟ้า 
รปูที ̂}�.�  รปูทรงของกาํลงัไฟฟ้าสญูเสยีระหวา่งบสัของระบบไฟฟ้าใน 251 
    สภาวะคงตวัจากประเภทของโหลดทีแ̂ตกต่างกนัในระบบไฟฟ้า 
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สารบญัตาราง 
 
                  หน้า 
ตารางที ̂2.1  เทคโนโลยกีารผลติไฟฟ้าแบบกระจาย   23 
ตารางที ̂6.2  ขอ้ดแีละขอ้เสยีของยานยนตไ์ฟฟ้าทีใ̂ชพ้ลงังานผสม 136 
       ผสานแต่ละชนิด 
ตารางที ̂6.2  พารามเิตอรห์ลกัของแบตเตอรีข̂องยานยนตไ์ฟฟ้า  138 
ตารางที ̂7.1  ดชันีโหลดในแต่ละประเภท    157 
ตารางที ̂7.2  รปูแบบทัว̂ไปของระดบัการประจุและชนิดของหวัประจุของ 167 
   ยานยนตไ์ฟฟ้าในประเทศจนี ยโุรป ญีปุ่̂ นและสหรฐัอเมรกิา 
ตารางที ̂�.}  เงือ̂นไขในการทดสอบการวเิคราะหเ์สถยีรภาพสญัญาณ 174 
      ขนาดเลก็ชัว̂ครูเ่มือ̂โหลดยานยนตไ์ฟฟ้าเพิม̂ขึ+นในระบบ 
      ไฟฟ้ากาํลงั 
ตารางที ̂�.�  คา่พารามเิตอรข์องวธิกีาร PSO    174 
ตารางที ̂�.�  การเปรยีบเทยีบคา่พารามเิตอร ์PSS ทีเ̂หมาะสมจากการ 176 
       เพิม̂ขึ+นของโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า 
ตารางที ̂�.�  เปรยีบเทยีบความถีข̂องโรเตอรแ์ละอตัราสว่นการหน่วงของ 177 
 ระบบ 
ตารางที ̂�.�  ตวัแปรทีใ̂ชใ้นการสรา้งสมการโหลดยานยนตไ์ฟฟ้า  183 
ตารางที ̂�.�  การเปรยีบเทยีบกาํลงัไฟฟ้าสญูเสยีของระบบและคา่แรงดนั 190 
      ไฟฟ้าเบีย̂งเบนของโหลด  
ตารางที ̂�.�  การเปรยีบเทยีบกาํลงัไฟฟ้าสญูเสยีเมือ̂โหลดยานยนต ์ 196 
      ไฟฟ้าเพิม̂ขึ+นจากกรณตีดิตั +งคาปาซเิตอรแ์บงคแ์บบคา่คงที ̂
       ทีเ̂หมาะสม 
ตารางที ̂�.�  การเปรยีบเทยีบกาํลงัไฟฟ้าสญูเสยีเมือ̂โหลดยานยนต ์ 197 
       ไฟฟ้าเพิม̂ขึ+นจากกรณตีดิตั +งคาปาซเิตอรแ์บงคแ์บบคา่คงที ̂
       ทีเ̂หมาะสม 
ตารางที ̂�.�  คา่กาํลงัไฟฟ้าสญูเสยีตํ^าสดุจากการทดสอบโปรแกรมโหลด 199 
       แบบวนซํ+า 
ตารางที ̂�.}�  การกาํหนดตาํแหน่งทีเ̂หมาะสมดว้ยวธิกีาร HIMPL ทีถ̂กู 199 
        พฒันาขึ+น 



กฤษณ์ชนม ์ ภมูกิติตพิชิญ ์ ฏ 

ตารางที ̂9.1  การเปรยีบเทยีบกาํลงัไฟฟ้าสญูเสยีรวมของระบบก่อน-หลงั 211 
       การตดิตั +งสถานีประจุเรว็สาํหรบั PEVs ดว้ยวธิกีาร PSO 
ตารางที ̂9.2  ขอบเขตตวัแปรทีเ̂ป็นไปไดข้องตาํแหน่งการตดิตั +งและ 215 
       ขนาดของสถานีประจเุรว็สาํหรบัยานยนตไ์ฟฟ้าทั +ง 7 กลุม่ 
 และสถานีไฟฟ้าพลงังงานแสงอาทติย ์
ตารางที ̂9.3  การเปรยีบเทยีบผลการตดิตั +งของกลุม่ยานยนตไ์ฟฟ้าและ 216 
      ตาํแหน่ง PV 
ตารางที ̂9.4  ผลการประมาณการจาํนวนสถานีประจเุรว็สาํหรบัยานยนต ์ 222 
       ไฟฟ้า 
ตารางที ̂9.5  การเปรยีบเทยีบกาํลงัไฟฟ้าสญูเสยีรวมของระบบกรณีทีม̂ ี 223 
       การเพิม̂ขึ+นของสถานีประจเุรว็สาํหรบัยานยนตไ์ฟฟ้า 
ตารางที ̂}�.}  การเปรยีบเทยีบรปูแบบแรงดนัไฟฟ้าจากกรณีศกึษาของ 248 
        โหลดในแต่ละชนิด 
ตารางที ̂}�.�  การเปรยีบเทยีบกาํลงัไฟฟ้าสญูเสยีของสายสง่ระหวา่งบสั 250 
   ในสภาวะคงตวัจากประเภทของโหลดทีแ̂ตกต่างกนัในระบบ 
   ไฟฟ้า 
ตารางที ̂}�.�  การเปรยีบเทยีบกาํลงัไฟฟ้าสญูเสยีรวมของระบบและคา่ 252 
         แรงดนัไฟฟ้าเบีย̂งเบนของโหลด (LVD) (Z, I, P และ PEVs) 
 
 
 
 
 
 
 




