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บทคัดยอ
บทความน้ีนําเสนอการศึกษาการชดเชยการแกวงของความถ่ีต่ําในระบบไฟฟากําลังดวยอุปกรณควบคุม

กําลังไฟฟายืดหยุนในระบบไฟฟาความถ่ีต่ําโดยใชโปรแกรม PSAT เพ่ือชวยในการวิเคราะหหาคาเสถียรภาพในระบบ
เมื่อเกิดสภาวะทรานเซียนตในระบบไฟฟากําลังโดยไดจําลองระบบตามมาตรฐาน IEEE 14 บัสเปนกรณีศึกษา อุปกรณ
ท่ีใชในการควบคุมการแกวงของความถ่ีจะเลือกอุปกรณควบคุมกําลังไฟฟายืดหยุนมา 2 ชนิดเปนแบบอนุกรมและแบบ
ขนาน ผลการวิเคราะหจะแสดงผลออกมา 2 รูปแบบ คือ เทียบกับเวลา (Time Domain) และดูผลของคาไอเกน
(Eigen Value) ของระบบ จากผลการจําลองการทางานจะเห็นวาอุปกรณควบคุมกําลังไฟฟายืดหยุนสามารถชดเชย
การแกวงของความถ่ีต่ําในระบบกําลังไฟฟาได

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
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1. บทนํา
ปจจุบันการเช่ือมตอระบบไฟฟาจะเกิดการแกวงของระบบไฟฟาข้ึน โดยท่ีระบบไฟฟาเปนระบบไมเชิงเสน

จึงทําใหไมมีความแนนอนในระบบถาเกิดสภาวะทรานเซียนตข้ึนในระบบเชน การเกิดฟอลตในระบบ การเกิดแรงดันตก
ช่ัวขณะการเกิดสัญญาณรบกวนฮามอนิกส จะทําใหระบบลมและเกิดไฟฟาดับไดโดยแบงออกเปนสามกรณี ความถ่ี
แรงดันและมุมเฟส การวิเคราะหเสถียรภาพช่ัวครู คือการวิเคราะหท่ีสําคัญในการทํางานของระบบไฟฟาเน่ืองจาก
ความเครียดท่ีเพ่ิมข้ึนบนเครือขายระบบไฟฟาเปนหน่ึงในหลักเปาหมายของการวิเคราะหน้ีคือการรวบรวมขอมูลท่ี
สําคัญเชนเวลาลางท่ีสําคัญของเบรกเกอรวงจรสําหรับความผิดปกติในระบบ การวิเคราะหเสถียรภาพช่ัวคราวได
กลายเปนหน่ึงของการวิเคราะหท่ีสําคัญในระบบไฟฟาเพ่ือใหมั่นใจเสถียรภาพของระบบท่ีจะทนตอการรบกวนท่ีสําคัญ
ผลของการช่ัวคราวปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนจะนําไปสูความผิดปกติของอุปกรณควบคุมไฟฟา

บทความน้ีจะศึกษาผลการเกิดทรานซเซียนในระบบไฟฟากําลังโดยอุปกรณควบคุมกําลังไฟฟาแบบยืดหยุน 2
ชนิดคือ 1. ระบบเสถียรภาพกําลังไฟฟา(Power System Stabilizer,PSS) 2. ตัวเก็บประจุควบคุมดวยไทริสเตอร
(Thyristor Controlled Series Capacitors ,TCSC) โดยการวิเคราะหการแกวงของระบบ การวิเคราะหเสถียรภาพ
แรงดัน โดยใชวิธีการไหลอยาตอเน่ืองของกําลังไฟฟา(Power Flow) ในระบบมาตรฐาน IEEE 14 บัส ดังแสดงในรูปท่ี
1 เพ่ือหาคาองคประกอบของไฟฟากําลังและองคประกอบของโหลด ดังขอสรุปและขอเสนอแนะตางสําหรับงานวิจัยท่ี
จะกลาวตอไป

รูปท่ี 1 ระบบ 14 บัส

2. ทฤษฏทีี่เกี่ยวของ
2.1 การแกวงของระบบไฟฟา

โรเตอรของเครื่องกําเนิดไฟฟาเมื่อถูกสัณญาณรบกวนในสภาวะ ทรานเซียนต เชน การเกิดฟอลตในระบบ
โรเตอรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงแบบพลวัต (Dynamic motation) โดยจะสงผลใหเครื่องกําเนิดมีความเรงและการ
เคลื่อนท่ีของโรเตอรเรียกการเคลื่อนท่ีแบบน้ีวา การแกวงของระบบไฟฟากําลัง (Swing Equation) และท่ีสภาวะคงตัว
(Stedy State Condition) เครื่องกําเนิดไฟฟาจะเคลื่อนท่ีดวยความเร็วซิงโครนัส โดยท่ีไมคิดคาสูญเสียภายในเครื่อง
กําเนิดจะพบวาระบบไฟฟาจะสมดุลย เมื่อแรงบิด (Torque) ทางกลจะเทากับทางกําลังไฟฟาดังสมการ

T Te m (1)
Te = แรงบิดทางไฟฟา Tm คือ แรงบิดทางกล
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เมื่อมีการรบกวนในระบบจะพิจารณาแลวพบวา T Te m ข้ึนอยูกับลักษณะการรบกวนท่ี เกิดข้ึนและมี
แรงบิดท่ี (AcceleratingTorque,Ta) เกิดข้ึนท่ีบนโรเตอร แบงเปน 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 ระบบเสถียรภาพกําลังไฟฟา (Power System Stabilizer,PSS)
ระบบเสถียรภาพกําลังไฟฟาใชสําหรับสําหรับใชในการปรับปรุงพลังงานความเสถียรของระบบคือบล็อก

เพ่ิมเติมในเครื่องกําเนิดไฟฟาการควบคุมการกระตุนท่ีชวยปรับปรุงระบบไฟฟาโดยรวมประสิทธิภาพการทํางานแบบ
ไดนามิกโดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการควบคุมของแนบแนนไฟฟา PSS ใชเสริมเสถียรภาพสัญญาณเชนความเร็วเพลา
ความถ่ีข้ัวหรืออํานาจเปนดานเขาสงสัญญาณ PSS ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของพลังงานท่ีสงออกเครื่องกําเนิดไฟฟา,
ควบคุมคาการกระตุนและลดการแกวงอํานาจอยางรวดเร็ว โดยการแกวงของมุมเฟส แรงดัน และความถ่ีจะข้ึนอยูกับ
ความเร็วของโรเตอร

รูปท่ี 2 การจําลองตัวเสถียรภาพในระบบ
PSS เปนอุปกรณท่ีสําคัญท่ีใชกับตัวปรับแรงดันโดยอัตโนมัติ  (Automatic Voltage Regulator,AVR) ใน

การแกวงของระบบไฟฟาความถ่ีต่ํา (0.2 – 2.0 Hz) หากเกิดการลมสลายใบระบบจะไมสามารถควบคุม PSS ได โดย
การเปลี่ยนแปลงของสมการน้ี

1 1
( )

1 2
sT

T s Ks sT
 (4)

ถาท่ีเวลาคงท่ี T1 และ T2 เปนตัวชดเชยสําหรับการแกวงนําหนาหรอืลาหลังเปนการกระตุนดังอธิบายสมการของดังน้ี
1

-V V SW mW TW
    (5)

1 1
1 122

T
V V K us s sT T

         
(6)

เมื่อ VS และ Vw เปนตัวแปรผกผันโดยตรงเมื่อเกิดการลัดวงจรและชดเชยการเปลี่ยนแปลง

2.3 ตัวเก็บประจุควบคุมดวยไทริสเตอร (Thyristor Controlled Series Capacitors ,TCSC)
การเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วและตอเน่ืองของความตานทานสายสง และเปนอุปกรณควบคุมการไหลของ

กําลังไฟฟาในสายสง การแกวงระหวาพ้ืนท่ี และการปรับปรุงเสถียรภาพเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องตอเขากับบัสอนันต
ควบคุมดวย TCSC เครื่องกําเนิดไฟฟาประกอบไปดวยความผันผวนและโรเตอรความสัมพันธระหวางแรงดันภายใน
เครื่อง รูปแบบคําสั่งน้ีมีสามรับท่ีตองการในการศึกษาความถ่ีต่ําเพราะความเรียบงาย ความตานทานสายคือ Z = R +
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jX และกลางรถบัสอุปกรณโหลดทองถ่ินกับการรับเขาของ Y = G+ jBแกวงโรเตอรและเครื่องแรงดันภายในสามารถ
ตามท่ีระบุไว

รูปท่ี 3 เก็บประจุควบคุมดวยไทรสิเตอร (Thyristor Controlled Series Capacitors ,TCSC)
1.) สมการท่ีไมเปนเชิงเสนของเครือ่งกําเนิดไฟฟาเครื่องตอเขากับบัสอนันตควบคุมดวย 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.) สมการท่ีเปนเชิงเสนของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องตอเขากับบสัอนันต

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 เครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องตอเขากับบัสอนันตควบคุมดวย TCSC

2.4 ระบบท่ีออกแบบ
การออกแบบระบบใชตามมาตรฐาน IEEE 14 บัสดังแสดงในรูปท่ี 1จะใชสําหรับการศึกษาความเสถียรของ

แรงดันไฟฟา โดยการทดสอบวิจัยจะพิจารณาจากท่ีมีและไมมีอุปกรณภายใตเง่ือนไขในการศึกษาท่ีแตกตางกัน เมื่อเกิด
สภาวะทรานเซียนตบัสท่ี 1 ในระบบไฟฟาและปฏิกิริยาของเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยในระบบมี 20 สาขา 14 บัส
ตารางท่ี 1 ขอมูลระบบIEEE 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

ในการทดสอบเครื่องกําเนิดไฟฟาแบบซิงโครนัส 5 ตัวโดยท่ีมีเครื่องกําเนิด 3 ตัวใชในการชดเชยกําลังไฟฟา
จริงในระบบ แบบจําลอง PQ โดยท่ัวไปจะใชสําหรับการโหลดและขีด จํากัด ของเครื่องกําเนิดไฟฟาดังสมการ

เมื่อ PO และ QO มีการใชงานและปฏิกิริยาโหลดฐานในขณะท่ี PL และ QL มีโหลดการใชงานและปฏิกิริยา
ท่ีบัส โหลด สําหรับจุดปฏิบัติการปจจุบันตามท่ีกําหนดไวโดย 
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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

3. ผลการทดลองและวิจารณผล
ผลการทดลองโดยการจําลองการทํางานของระบบใชโปรแกรม Psat ทํางานกับโปรแกม MATLAB โดย

โปรแกรม Psat สามารถจําลองและวิเคราะหหาคาของระบบไดหลายรูปแบบ เชน นิวตัน-ราฟสัฟ(NR) การไหลของ
กระไฟฟา(CPF)
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รูปท่ี 4 ความเร็วเชิงมุมเมื่อยังไมเกิดฟอลตในระบบ

โดยการทดสอบของระบบจะทดสอบโดยการเกิดฟอลตในระบบ14บัส ในบัสท่ี 1 ดังแสดงในรูปท่ี 5

รูปท่ี 5 การเกิดฟอลตในระบบ 14 บัส
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รูปท่ี 6 ความเร็วเชิงมุมเมื่อเกิดฟอลตในระบบ
จากรูปท่ี 6 แสดงใหเห็นถึงความไมเสถียรภาพของระบบเมื่อเกิดฟอลตในบัสท่ี 1 ทําใหเกิดแรงดันเกินทีบัส1

ข้ึนโดย ผลของโรเตอรจะเกิดการแกวงของระบบไฟฟากําลัง จึงทําใหตองมีอุปกรณไฟฟากําลังแบบยืดหยุนเพ่ิมมากข้ึน
เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง

รูปท่ี 7 ความเร็วเชิงมุมเมื่อเกิดฟอลตในระบบ อุปกรณ เมื่อติดตั้ง PSS
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รูปท่ี 8 คาไอเกน (Eigen Value) ของระบบเมื่อเกิดฟอลตควบคมุเปน PSS
เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 7 และ 8 เปนการวิเคราะหโดยใชอุปกรณควบคุม PSS ระบบจะยังไมเสถียรภาพ

เน่ืองจาก คาไอเกน (Eigen Value)บน S-Plan ของระบบยังไมเขาสูศูนย

รูปท่ี 9 ความเร็วเชิงมุมเมื่อเกิดฟอลตในระบบ อุปกรณควบคมุเปน TCSC
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รูปท่ี 10 คาไอเกน (Eigen Value) ของระบบเมื่อเกิดฟอลต เมื่อติดตั้ง TCSC

จากรูปท่ี 9 ถึง 10 จากการวิเคราะหการเสถียรภาพเมื่อระบบเกิดฟอลต ดวยวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะเห็นไดวา
ระบบท่ีใช การควบคุมอุปกรณแบบยืดหยุนแบบ TCSC จะสามารถควบคุมไดดีกวาระบบ PSS เมื่อมีการเกิดฟอลตใน
ระบบเน่ืองจากวาระบบโหลดเปนสมการไมเชิงเสน โดยใชโปรแกรม PSAT ชวยในการวิเคราะห ดังแสดงผลในตาราง
ตารางท่ี 1 เมื่อเกิดฟอลตในระบบ

อุปกรณ คาเจาะจง ความถี่ อัตราการหนวง

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
บทความน้ีเปนการวิเคราะหการศึกษาการชดเชยการแกวงของความถ่ีต่ําในระบบไฟฟากําลังดวยอุปกรณ

ควบคุมกําลังไฟฟายืดหยุนในระบบไฟฟาความถ่ีต่ําเมื่อเกิดฟอลตหรือทรานเซียนตในระบบ ผลการทดสอบดังตารางท่ี1
คือ เมื่อตออุปกรณควบคุม PSS เขาไปในระบบ จะมีอัตราการหนวงท่ี 1.7665 P.U และเมื่อตออุปกรณควบคุม TCSC
เขาไปในระรบจะมีอัตราการหนวงท่ี 1.4263 P.U จะเห็นไดวาระบบท่ีตออุปกรณ TCSC เขาไปในระบบจะสามารถ
ควบคุมการแกวงของระบบและมีเสถียรภาพมากกวาระบบท่ีตออุปกรณแบบ PSS
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