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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอการศึกษาการชดเชยการแกวงของความถ่ีต่ําในระบบไฟฟากําลังดวยอุปกรณควบคุม

กําลังไฟฟายืดหยุนในระบบไฟฟาความถ่ีต่ําโดยใชโปรแกรม PSAT เพ่ือชวยในการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพในระบบ
เมื่อเกิดสภาวะทรานเซียนตในระบบไฟฟากําลังโดยไดจําลองระบบตามมาตรฐาน IEEE 14 บัสเปนกรณีศึกษา อุปกรณ
ท่ีใชในการควบคุมการแกวงของความถ่ีจะเลือกอุปกรณควบคุมกําลังไฟฟายืดหยุนมา 2 ชนิดเปนแบบอนุกรมและแบบ
ขนาน ผลการวิเคราะหจะแสดงผลออกมา 2 รูปแบบ คือ เทียบกับเวลา (Time Domain) และดูผลของคาไอเกน
(Eigen Value) ของระบบ จากผลการจําลองการทางานจะเห็นวาอุปกรณควบคุมกําลังไฟฟายืดหยุนสามารถชดเชย
การแกวงของความถ่ีต่ําในระบบกําลังไฟฟาได

Abstract
This paper presents a study of low-frequency oscillations in compensated electric power

systems with Flexible AC Transmission System of the power system frequency using PSAT Tool box
To assist in the analysis of the stability of the system, When the power transients in power systems
is simulated By using standard IEEE 14 bus system as a case study. The Equipment that used to
control the swing frequency of the is a flexible electrical power control devices or FACTS are two
kinds of serial and parallel. The analysis showed that two models are compared with the time
(Time Domain) and see the effect of the Eigen (Eigen Value) of the simulation results show work to
see that controls are electrical flexible compensation. of low frequency oscillations in power
systems in acceptable coordinates

คําสําคัญ : เสถียรภาพ สภาวะทรานเซยีนต อุปกรณควบคุมกําลังไฟฟายืดหยุน การแกวงของ ความถ่ีต่ํา
Keywords : Stability , transients , power control devices , of low frequency Oscillations
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1. บทนํา
ปจจุบันการเช่ือมตอระบบไฟฟาจะเกิดการแกวงของระบบไฟฟาข้ึน โดยท่ีระบบไฟฟาเปนระบบไมเชิงเสน

จึงทําใหไมมีความแนนอนในระบบถาเกิดสภาวะทรานเซียนตข้ึนในระบบเชน การเกิดฟอลตในระบบ การเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะการเกิดสัญญาณรบกวนฮามอนิกส จะทําใหระบบลมและเกิดไฟฟาดับไดโดยแบงออกเปนสามกรณี ความถ่ี
แรงดันและมุมเฟส การวิเคราะหเสถียรภาพช่ัวครู คือการวิเคราะหท่ีสําคัญในการทํางานของระบบไฟฟาเน่ืองจาก
ความเครียดท่ีเพ่ิมข้ึนบนเครือขายระบบไฟฟาเปนหน่ึงในหลักเปาหมายของการวิเคราะหน้ีคือการรวบรวมขอมูลท่ี
สําคัญเชนเวลาลางท่ีสําคัญของเบรกเกอรวงจรสําหรับความผิดปกติในระบบ การวิเคราะหเสถียรภาพช่ัวคราวได
กลายเปนหน่ึงของการวิเคราะหท่ีสําคัญในระบบไฟฟาเพ่ือใหมั่นใจเสถียรภาพของระบบท่ีจะทนตอการรบกวนท่ีสําคัญ
ผลของการช่ัวคราวปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนจะนําไปสูความผิดปกติของอุปกรณควบคุมไฟฟา

บทความน้ีจะศึกษาผลการเกิดทรานซเซียนในระบบไฟฟากําลังโดยอุปกรณควบคุมกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน 2
ชนิดคือ 1. ระบบเสถียรภาพกําลังไฟฟา(Power System Stabilizer,PSS) 2. ตัวเก็บประจุควบคุมดวยไทริสเตอร
(Thyristor Controlled Series Capacitors ,TCSC) โดยการวิเคราะหการแกวงของระบบ การวิเคราะหเสถียรภาพ
แรงดัน โดยใชวิธีการไหลอยาตอเน่ืองของกําลังไฟฟา(Power Flow) ในระบบมาตรฐาน IEEE 14 บัส ดังแสดงในรูปท่ี
1 เพ่ือหาคาองคประกอบของไฟฟากําลังและองคประกอบของโหลด ดังขอสรุปและขอเสนอแนะตางสําหรับงานวิจัยท่ี
จะกลาวตอไป

รูปท่ี 1 ระบบ 14 บัส

2. ทฤษฏทีี่เกี่ยวของ
2.1 การแกวงของระบบไฟฟา

โรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อถูกสัณญาณรบกวนในสภาวะ ทรานเซียนต เชน การเกิดฟอลตในระบบ
โรเตอรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัต (Dynamic motation) โดยจะสงผลใหเครื่องกําเนิดมีความเรงและการ
เคลื่อนท่ีของโรเตอรเรียกการเคลื่อนท่ีแบบน้ีวา การแกวงของระบบไฟฟากําลัง (Swing Equation) และท่ีสภาวะคงตัว
(Stedy State Condition) เครื่องกําเนิดไฟฟาจะเคลื่อนท่ีดวยความเร็วซิงโครนัส โดยท่ีไมคิดคาสูญเสียภายในเครื่อง
กําเนิดจะพบวาระบบไฟฟาจะสมดุลย เมื่อแรงบิด (Torque) ทางกลจะเทากับทางกําลังไฟฟาดังสมการ

T Te m (1)
Te = แรงบิดทางไฟฟา Tm คือ แรงบิดทางกล
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เมื่อมีการรบกวนในระบบจะพิจารณาแลวพบวา T Te m ข้ึนอยูกับลักษณะการรบกวนท่ี เกิดข้ึนและมี
แรงบิดท่ี (AcceleratingTorque,Ta) เกิดข้ึนท่ีบนโรเตอร แบงเปน Accelerating  T Tm e และ Decelerating
 T Tm e

T T Ta m e  (2)
2

-
2

d mj T T Ta m e
dt


 (3)

2.2 ระบบเสถียรภาพกําลังไฟฟา (Power System Stabilizer,PSS)
ระบบเสถียรภาพกําลังไฟฟาใชสําหรับสําหรับใชในการปรับปรุงพลังงานความเสถียรของระบบคือบล็อก

เพ่ิมเติมในเครื่องกําเนิดไฟฟาการควบคุมการกระตุนท่ีชวยปรับปรุงระบบไฟฟาโดยรวมประสิทธิภาพการทํางานแบบ
ไดนามิกโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการควบคุมของแนบแนนไฟฟา PSS ใชเสริมเสถียรภาพสัญญาณเชนความเร็วเพลา
ความถ่ีข้ัวหรืออํานาจเปนดานเขาสงสัญญาณ PSS ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของพลังงานท่ีสงออกเครื่องกําเนิดไฟฟา,
ควบคุมคาการกระตุนและลดการแกวงอํานาจอยางรวดเร็ว โดยการแกวงของมุมเฟส แรงดัน และความถ่ีจะข้ึนอยูกับ
ความเร็วของโรเตอร

รูปท่ี 2 การจําลองตัวเสถียรภาพในระบบ
PSS เปนอุปกรณท่ีสําคัญท่ีใชกับตัวปรับแรงดันโดยอัตโนมัติ  (Automatic Voltage Regulator,AVR) ใน

การแกวงของระบบไฟฟาความถ่ีต่ํา (0.2 – 2.0 Hz) หากเกิดการลมสลายใบระบบจะไมสามารถควบคุม PSS ได โดย
การเปลี่ยนแปลงของสมการน้ี

1 1
( )

1 2
sT

T s Ks sT
 (4)

ถาท่ีเวลาคงท่ี T1 และ T2 เปนตัวชดเชยสําหรับการแกวงนําหนาหรอืลาหลังเปนการกระตุนดังอธิบายสมการของดังน้ี
1

-V V SW mW TW
    (5)

1 1
1 122

T
V V K us s sT T

         
(6)

เมื่อ VS และ Vw เปนตัวแปรผกผันโดยตรงเมื่อเกิดการลัดวงจรและชดเชยการเปลี่ยนแปลง

2.3 ตัวเก็บประจุควบคุมดวยไทริสเตอร (Thyristor Controlled Series Capacitors ,TCSC)
การเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและตอเน่ืองของความตานทานสายสง และเปนอุปกรณควบคุมการไหลของ

กําลังไฟฟาในสายสง การแกวงระหวาพ้ืนท่ี และการปรับปรุงเสถียรภาพเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องตอเขากับบัสอนันต
ควบคุมดวย TCSC เครื่องกําเนิดไฟฟาประกอบไปดวยความผันผวนและโรเตอรความสัมพันธระหวางแรงดันภายใน
เครื่อง รูปแบบคําสั่งน้ีมีสามรับท่ีตองการในการศึกษาความถ่ีต่ําเพราะความเรียบงาย ความตานทานสายคือ Z = R +
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jX และกลางรถบัสอุปกรณโหลดทองถ่ินกับการรับเขาของ Y = G+ jBแกวงโรเตอรและเครื่องแรงดันภายในสามารถ
ตามท่ีระบุไว

รูปท่ี 3 เก็บประจุควบคุมดวยไทรสิเตอร (Thyristor Controlled Series Capacitors ,TCSC)
1.) สมการท่ีไมเปนเชิงเสนของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเครื่องตอเขากับบัสอนันตควบคุมดวย TCSC มีดังน้ี

n    (7)

 1
P Pm eM

  (8)

 1
E E Eq fdq Tdo

  
 (9)

   /E K V V U E Tt PssA Afd ref fd    (10)

P V I V Ie qtqtd d  (11)
V V jVt tqtd  (12)

V X Iq qtd  (13)
V E E Iqtq d d   (14)

2.) สมการท่ีเปนเชิงเสนของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องตอเขากับบสัอนันต

n     (15)
P P Dm e

M


    
  (16)

 E X X i Efd d d d d
Eq

do

      
  (17)

   /E K V V U E Ta psst Afd ref fd      (18)

7 8I C C Xq TCSC     (19)

9 10 11I C C E C Xq TCSCd         (20)

1 2 3P K K E K Xe q TCSC        (21)

54 6V K K E K Xqt TCSC        (22)
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รูปท่ี 3 เครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องตอเขากับบัสอนันตควบคุมดวย TCSC

2.4 ระบบท่ีออกแบบ
การออกแบบระบบใชตามมาตรฐาน IEEE 14 บัสดังแสดงในรูปท่ี 1จะใชสําหรับการศึกษาความเสถียรของ

แรงดันไฟฟา โดยการทดสอบวิจัยจะพิจารณาจากท่ีมีและไมมีอุปกรณภายใตเง่ือนไขในการศึกษาท่ีแตกตางกัน เมื่อเกิด
สภาวะทรานเซียนตบัสท่ี 1 ในระบบไฟฟาและปฏิกิริยาของเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยในระบบมี 20 สาขา 14 บัส
ตารางท่ี 1 ขอมูลระบบIEEE 14 BUS

Line From bus To bus Line (P.U) Half Line
(P.U)

MVA
Re Ra

1 1 2 0.019 0.059 0.026 120
2 1 5 0.054 0.223 0.021 65
3 2 3 0.046 0.197 0.018 36
4 2 4 0.058 0.176 0.024 65
5 2 5 0.056 0.173 0.017 50
6 3 4 0.067 0.171 0.017 65
7 4 5 0.013 0.024 0.006 45
8 4 7 0 0.209 0 55
9 4 9 0 0.556 0 32
10 5 6 0 0.252 0 45
11 6 11 0.094 0.198 0 11
12 6 12 0.122 0.255 0 32
13 6 13 0.066 0.130 0 32
14 7 8 0 0.176 0 32
15 7 9 0 0.110 0 32
16 9 10 0.031 0.084 0 32
17 9 14 0.127 0.270 0 32
18 10 11 0.082 0.192 0 12
19 12 13 0.220 0.199 0 12
20 13 14 0.170 0.348 0 12

ในการทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส 5 ตัวโดยท่ีมีเครื่องกําเนิด 3 ตัวใชในการชดเชยกําลังไฟฟา
จริงในระบบ แบบจําลอง PQ โดยท่ัวไปจะใชสําหรับการโหลดและขีด จํากัด ของเครื่องกําเนิดไฟฟาดังสมการ

เมื่อ PO และ QO มีการใชงานและปฏิกิริยาโหลดฐานในขณะท่ี PL และ QL มีโหลดการใชงานและปฏิกิริยา
ท่ีบัส โหลด สําหรับจุดปฏิบัติการปจจุบันตามท่ีกําหนดไวโดย 
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5
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3. ผลการทดลองและวิจารณผล
ผลการทดลองโดยการจําลองการทํางานของระบบใชโปรแกรม Psat ทํางานกับโปรแกม MATLAB โดย

โปรแกรม Psat สามารถจําลองและวิเคราะหหาคาของระบบไดหลายรูปแบบ เชน นิวตัน-ราฟสัฟ(NR) การไหลของ
กระไฟฟา(CPF)
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รูปท่ี 4 ความเร็วเชิงมุมเมื่อยังไมเกิดฟอลตในระบบ

โดยการทดสอบของระบบจะทดสอบโดยการเกิดฟอลตในระบบ14บัส ในบัสท่ี 1 ดังแสดงในรูปท่ี 5

รูปท่ี 5 การเกิดฟอลตในระบบ 14 บัส
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รูปท่ี 6 ความเร็วเชิงมุมเมื่อเกิดฟอลตในระบบ
จากรูปท่ี 6 แสดงใหเห็นถึงความไมเสถียรภาพของระบบเมื่อเกิดฟอลตในบัสท่ี 1 ทําใหเกิดแรงดันเกินทีบัส1

ข้ึนโดย ผลของโรเตอรจะเกิดการแกวงของระบบไฟฟากําลัง จึงทําใหตองมีอุปกรณไฟฟากําลังแบบยืดหยุนเพ่ิมมากข้ึน
เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง

รูปท่ี 7 ความเร็วเชิงมุมเมื่อเกิดฟอลตในระบบ อุปกรณ เมื่อติดตั้ง PSS
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การประชุมวิชาการมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล คร้ังที่ 5
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รูปท่ี 8 คาไอเกน (Eigen Value) ของระบบเมื่อเกิดฟอลตควบคมุเปน PSS
เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 7 และ 8 เปนการวิเคราะหโดยใชอุปกรณควบคุม PSS ระบบจะยังไมเสถียรภาพ

เน่ืองจาก คาไอเกน (Eigen Value)บน S-Plan ของระบบยังไมเขาสูศูนย

รูปท่ี 9 ความเร็วเชิงมุมเมื่อเกิดฟอลตในระบบ อุปกรณควบคมุเปน TCSC
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รูปท่ี 10 คาไอเกน (Eigen Value) ของระบบเมื่อเกิดฟอลต เมื่อติดตั้ง TCSC

จากรูปท่ี 9 ถึง 10 จากการวิเคราะหการเสถียรภาพเมื่อระบบเกิดฟอลต ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะเห็นไดวา
ระบบท่ีใช การควบคุมอุปกรณแบบยืดหยุนแบบ TCSC จะสามารถควบคุมไดดีกวาระบบ PSS เมื่อมีการเกิดฟอลตใน
ระบบเน่ืองจากวาระบบโหลดเปนสมการไมเชิงเสน โดยใชโปรแกรม PSAT ชวยในการวิเคราะห ดังแสดงผลในตาราง
ตารางท่ี 1 เมื่อเกิดฟอลตในระบบ

อุปกรณ คาเจาะจง ความถี่ อัตราการหนวง

AVR -0.55757± 8.912 1.4212 1.4184
PSS 1.0926±11.0994 1.7751 1.7665

TCSC -0.71666±8.9615 1.4308 1.4263

4. สรุป
บทความน้ีเปนการวิเคราะหการศึกษาการชดเชยการแกวงของความถ่ีต่ําในระบบไฟฟากําลังดวยอุปกรณ

ควบคุมกําลังไฟฟายืดหยุนในระบบไฟฟาความถ่ีต่ําเมื่อเกิดฟอลตหรือทรานเซียนตในระบบ ผลการทดสอบดังตารางท่ี1
คือ เมื่อตออุปกรณควบคุม PSS เขาไปในระบบ จะมีอัตราการหนวงท่ี 1.7665 P.U และเมื่อตออุปกรณควบคุม TCSC
เขาไปในระรบจะมีอัตราการหนวงท่ี 1.4263 P.U จะเห็นไดวาระบบท่ีตออุปกรณ TCSC เขาไปในระบบจะสามารถ
ควบคุมการแกวงของระบบและมีเสถียรภาพมากกวาระบบท่ีตออุปกรณแบบ PSS
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