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พลังงานไฟฟ้าเกิดการเปล่ียนแปลงเชิงขนาดและทิศทาง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนน้ีจะส่งผล
กระทบต่อความมัน่คง เสถียรภาพ และคุณภาพของระบบไฟฟ้า ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงไดศึ้กษาเง่ือนไข 
ปัจจยัและวิธีการเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังเขา้
กบัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคโดยแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนคือ การประเมินจุดเช่ือมต่อท่ี
เป็นไปไดโ้ดยการพิจารณาจากปัจจยัทางกายภาพ ไดแ้ก่ ปริมาณโหลดหมอ้แปลงและระยะห่างของ
จุดเช่ือมต่อ ขั้นตอนต่อไปคือการวิเคราะห์เชิงเทคนิค ประกอบดว้ย การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าใน
สภาวะอยู่ตวั การจ าลองการท างานในสภาวะพลวติั และการวิเคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้า โดยใช้
แบบจ าลองกังหันลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบและวิเคราะห์การท างานด้วยโปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory ทั้งสภาวะโหลดสูงและโหลดต ่าเพื่อหากรณีวิกฤติ สุดทา้ยประเมินผล
การจ าลองทางเทคนิคดว้ยหลกัเกณฑข์องขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ การปรับปรุงอุปกรณ์ภายในระบบ
ไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย เพื่อคดัเลือกจุดเช่ือมต่อและแนะแนวทางการเช่ือมต่อท่ีเหมาะสม ผล
การวเิคราะห์เชิงเทคนิคพบวา่การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังสามารถผ่าน
ขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ โดยท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงหรือเพิ่มอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า โดย
รูปแบบการเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมไดแ้ก่ กรณีท่ี 2 ทุ่งกงัหนัลม SPP 1 เช่ือมกบับสั KMA ทุ่งกงัหนัลม 
SPP 2 เช่ือมกบับสั KCD และทุ่งกงัหนัลม SPP 3 เช่ือมกบับสั KMB 
ค าส าคัญ: การวิเคราะห์เชิงเทคนิค, กงัหนัลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบ, ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ย
    ทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง, DIgSILENT PowerFactory 
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ABSTRACT 
 

  The off coast of the Gulf of Thailand around Koh Tao and Koh Pha-Ngan has 
abundant wind resources, which could be implemented into large-scale offshore wind farms. 
However, the offshore wind farm integration on the high voltage grid will significantly impact the 
system operation of security, stability, and quality. Consequently, the suitable interconnection 
points for the offshore wind farms to the grid have to be investigated. In this thesis, we study the 
system conditions, the factors, and how to choose the properly connected points of the offshore 
wind farms to the 115 kV transmission system of the Provincial Electricity Authority (PEA). This 
study consists of an evaluation of possible connected points, considered on the physical criteria, i.e. 
an amount of transformer load and transmission line distance to the connected points. Then, 
technical analysis, including steady-state analysis, dynamic simulation, and power quality are 
performed with the full-power conversion wind turbine generators by using the DIgSILENT 
PowerFactory program in both peak load and off-peak load conditions. Finally, we evaluate the 
results by considering grid connection requirements, electrical device improvements, and grid loss 
in order to select and recommend the appropriate grid connection point of the offshore wind farms. 
The simulation results indicate that the offshore wind farm integration can meet PEA grid 
connection requirements and not necessary to improve electrical devices in the grid. The suitable 
interconnection point for these offshore wind farms is case study 2, SPP 1 connects to KMA bus, 
SPP 2 connects to KCD bus, and SPP 3 connects to KMB bus. 
Keywords: Technical analysis, Full-power conversion wind turbine generator, Offshore wind 
       farm, DIgSILENT PowerFactory 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ความส าคัญและทีม่าของการวจัิย 

พลงังานไฟฟ้าเป็นพลงังานท่ีมีความส าคญัต่อการด ารงชีวิตของมนุษย ์และเป็น
ปัจจยัพื้นฐานในการพฒันาประเทศ เน่ืองจากเป็นพลงังานท่ีมีการใช้งานทั้งในภาคอุตสาหกรรม 
ครัวเรือนและการด าเนินชีวิตประจ าวนั ส่งผลให้อตัราการใช้พลงังานเพิ่มสูงข้ึน โดยเช้ือเพลิงท่ีใช้
ผลิตไฟฟ้าส่วนใหญ่อาศยัเช้ือเพลิงฟอสซิล เช่น ถ่านหิน น ้ ามนั และก๊าซธรรมชาติ เพราะเป็น
เช้ือเพลิงท่ีมีราคาถูก เหมาะแก่การใชง้านในปริมาณมาก แต่จะส่งผลเสียท าให้เกิดมลพิษทางอากาศ 
ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีก่อให้เกิดสภาวะโลกร้อน เน่ืองจากมีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซต์และ
ก๊าซเรือนกระจก นอกจากน้ีพลังงานฟอสซิลท่ีกล่าวมาข้างต้นยงัเป็นพลังงานท่ีไม่สามารถน า
กลบัมาใชใ้หม่ ท าใหมี้ปริมาณลดนอ้ยลงและมีราคาเพิ่มสูงข้ึน 

จากแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก 25% ใน 10 ปี (พ.ศ.2555-
2564) [1] ประเทศไทยตอ้งพึ่งพาการน าเขา้พลงังานจากต่างประเทศเป็นหลกั โดยขอ้มูลในปี 2554 
ท่ีผา่นมาพบวา่ร้อยละ 60 ของการใชพ้ลงังานเชิงพาณิชยม์าจากการน าเขา้ เพราะฉะนั้นการพฒันา
พลงังานทดแทนอย่างจริงจงัจะช่วยลดการพึ่งพาและการน าเขา้น ้ ามนัเช้ือเพลิงและพลงังานอ่ืนๆ 
และยงัช่วยกระจายความเส่ียงการจดัหาเช้ือเพลิงเพื่อการผลิตไฟฟ้าของประเทศ ซ่ึงเดิมตอ้งพึ่งพา
ก๊าซธรรมชาติเป็นหลกัมากกวา่ร้อยละ 70 โดยพลงังานหมุนเวียนถือเป็นเช้ือเพลิงเป้าหมายในการ
ผลิตพลงังานไฟฟ้าเพื่อทดแทนพลงังานฟอสซิลท่ีหมดลงเร่ือยๆ พลงังานหมุนเวียนท่ีน่าสนใจ
ไดแ้ก่ พลงังานลม พลงังานแสงอาทิตย ์พลงังานน ้า ชีวมวล ก๊าซชีวภาพและขยะ 

จากข้อมูลในรายงานประจ าปีของ Global Wind Energy Council (GWEC) [2] 
พบว่าพลงังานลมเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีอตัราการใช้เติบโตสูงท่ีสุดในบรรดาพลงังานหมุนเวียน 
ทั่วโลก เน่ืองจากเป็นพลังงานสะอาด ไม่มีวนัหมด ไม่สร้างมลพิษ ไม่ก่อให้เกิดผลเสียต่อ
สภาพแวดล้อม ท าให้มีการศึกษาและพฒันาเพื่อน าพลังงานลมมาใช้ให้เกิดประโยชน์ การน า
พลงังานลมมาใชต้อ้งอาศยัเคร่ืองจกัรกลท่ีส าคญัไดแ้ก่ กงัหนัลมในการเปล่ียนพลงังานจลน์จากการ
เคล่ือนท่ีของลมเป็นพลงังานกลก่อนน าไปผา่นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใชผ้ลิตพลงังานไฟฟ้า เทคโนโลยี
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาให้มีประสิทธิภาพสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าไดใ้น
ระดบัหลายเมกกะวตัต์ โดยมีก าลงัผลิตติดตั้งรวมทัว่โลกถึงปี 2015 ประมาณ 432,883 MW ซ่ึงมี
พฒันาการของก าลังผลิตติดตั้ งกังหันลมรวมของแต่ละปีแสดงดังภาพประกอบ 1–1 และเม่ือ
พิจารณาพลงังานลมในทะเลท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจมากข้ึน เน่ืองจากเป็นแหล่งท่ีมีทรัพยากรลมดี 



2 

เหมาะแก่การพฒันาเป็นระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังขนาดใหญ่และยงัลดปัญหา
เร่ืองพื้นท่ีการติดตั้งเม่ือเทียบกบัการติดตั้งกงัหนัลมบนฝ่ัง ภาพประกอบ 1–2 แสดงก าลงัผลิตติดตั้ง
ของกงัหนัลมในทะเลสะสมปี 2011-2015 ซ่ึงมีก าลงัผลิตติดตั้งเพิ่มสูงข้ึนประมาณ 12,107 MW และ
ไดมี้การคาดการณ์ก าลงัผลิตติดตั้งกงัหนัลมในทะเลภายในปี 2020 จะเพิ่มสูงข้ึนประมาณร้อยละ 10 
ของก าลงัผลิตไฟฟ้าทัว่โลก 

 

 
ภาพประกอบ 1–1 ก าลงัผลิตติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าสะสมรายปีทัว่โลก [2] 

 

 
ภาพประกอบ 1–2 ก าลงัผลิตติดตั้งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าในทะเลสะสมปี 2011–2014 [2] 
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ส าหรับประเทศไทยไดก้ าหนดเป้าหมายก าลงัผลิตไฟฟ้าจากพลงังานลมภายในปี 
2564 เป็น 1,200 MW จากปัจจุบนัท่ีมีก าลงัผลิตเพียง 223 MW และขอ้มูลจากวารสาร MegaTech [3] 
ไดร้ะบุผลการวิจยัของส านกังานคณะกรรมการวิจยัแห่งชาติ (สกว.) พบวา่พลงังานลมในอ่าวไทยมี
ความสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าสูงถึง 10,000 MW ซ่ึงถือวา่มีศกัยภาพสูงมาก โดยเฉพาะในบริเวณ
จงัหวดัสุราษฏร์ธานี นครศรีธรรมราช และสงขลา ทั้งน้ีความต้องการใช้ไฟฟ้าของประเทศมี
ประมาณ 30,000 MW ซ่ึงจะช่วยทดแทนการผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิงฟอสซิลไดอ้ยา่งมาก นอกจากน้ี
ผลการประเมินศกัยภาพของพลงังานลมนอกชายฝ่ังทะเลและความเป็นไปไดเ้บ้ืองตน้ของโรงไฟฟ้า
ฟาร์มกงัหันลมนอกชายฝ่ัง [4] พบว่าพื้นท่ีบริเวณรอบๆ เกาะเต่าและเกาะพะงนัในอ่าวไทยเป็น
แหล่งท่ีมีศกัยภาพลมดีมีอตัราเร็วลมเฉล่ีย 6.0-7.5 m/s เหมาะกบัการพฒันาเป็นระบบผลิตไฟฟ้าดว้ย
ทุ่งกังหันลมนอกชายฝ่ังในรูปแบบผูผ้ลิตไฟฟ้ารายเล็กท่ีมีก าลังผลิตติดตั้ งรวม 720 MW มีค่า
ประสิทธิภาพในการผลิตพลงังานไฟฟ้า ค านวณจากค่าตวัประกอบก าลงัผลิต (Capacity Factor, 
C.F.) ประมาณร้อยละ 14.13–17.60 ซ่ึงจะช่วยใหภ้าคใตข้องประเทศไทยมีแหล่งผลิตพลงังานไฟฟ้า
ใชอ้ยา่งเพียงพอ โดยไม่จ  าเป็นตอ้งสร้างโรงไฟฟ้าถ่านหินหรือโรงไฟฟ้านิวเคลียร์ แต่เน่ืองจากการ
เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลมนอกชายฝ่ังเขา้กบัระบบไฟฟ้าจะท าให้การไหลของ
พลงังานไฟฟ้าเปล่ียนแปลงทั้งขนาดและทิศทาง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลกระทบต่อความ
มัน่คง เสถียรภาพ และคุณภาพของระบบไฟฟ้า [5-6] ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งวิเคราะห์ผลกระทบเชิง
เทคนิคท่ีเกิดข้ึนเพื่อตรวจสอบสถานะการท างานของระบบไฟฟ้า จากการทบทวนวรรณกรรม
งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งพบว่าการวิเคราะห์การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมเขา้กบัระบบ
ไฟฟ้าจะแบ่งการจ าลองการท างานออกเป็น 2 ส่วนดว้ยกนัคือ 1) การวเิคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะ
อยูต่วั ประกอบดว้ยการไหลของก าลงัไฟฟ้า [7-14] การเปล่ียนแปลงแรงดนั [10, 11, 14] เสถียรภาพ
แรงดนั [7, 8, 15, 16] และกระแสลดัวงจร [9-14] 2) การจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะ
พลวติั ประกอบด้วยระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมหลุดการเช่ือมต่อ [12-14] สายส่งหลุดการ
เช่ือมต่อ [9, 12, 13, 14] หมอ้แปลงหลุดการเช่ือมต่อ [12] การลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั [9, 11, 12, 13, 14, 
16] และการเปล่ียนแปลงความเร็วลม [10, 12, 13, 14] ซ่ึงจะเห็นได้ว่างานวิจัยส่วนใหญ่ให้
ความส าคญักบัการวิเคราะห์ความมัน่คงและเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเป็นหลกั แต่การวิเคราะห์
คุณภาพก าลงัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าจะพิจารณาเฉพาะการเปล่ียนแปลงแรงดนัเท่านั้น ซ่ึงไม่เพียง
พอท่ีจะยืนยนัได้ว่าระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลมท่ีเช่ือมเข้ากับระบบไฟฟ้าจะยงัคงรักษา
คุณภาพไฟฟ้าและไม่ท าให้ระบบไฟฟ้าเกิดความเสียหายจนไม่สามารถส่งพลงังานไปยงัผูใ้ชไ้ฟได ้
นอกจากน้ีชนิดของกงัหนัลมท่ีใชจ้  าลองการท างานจะส่งผลกระทบกบัการท างานของระบบไฟฟ้า
แตกต่างกันแบ่งเป็น 4 ชนิดประกอบด้วย กังหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบ 



4 

กรงกระรอก [7] กงัหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบพนัขดลวด [11] กงัหันลมชนิด
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 16] และกังหันลมชนิด
เคร่ืองก า เนิดไฟฟ้าแบบคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบ [9, 11, 15] ซ่ึงผลจากการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของกังหันลม [11] พบว่ากังหันลมท่ีใช้เทคโนโลยีของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ 
คอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบจะช่วยให้ระบบไฟฟ้าสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพและลด
โอกาสการเกิดทุ่งกงัหันลมหลุดการเช่ือมต่อได้ดีท่ีสุด นอกจากน้ีในงานวิจยัท่ี [4] ยงัได้ระบุว่า
กังหันลมยี่ห้อ Vestas รุ่น V112 ซ่ึงเป็นกังหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอนเวอร์เตอร์ 
เตม็รูปแบบมีความเหมาะสมกบัการติดตั้งบริเวณเกาะเต่าและเกาะพะงนัมากท่ีสุด 

จากขอ้มูลการวิจยัต่างๆ ทั้งในและต่างประเทศ ทางผูว้ิจยัจึงได้มีแนวคิดในการ
วเิคราะห์การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังเขา้กบัระบบไฟฟ้า โดยมี 4 ปัจจยั
หลกัท่ีตอ้งพิจารณาได้แก่ เทคโนโลยีกงัหันลมและรูปแบบการเช่ือมต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้า การ
วิเคราะห์เชิงเทคนิคของระบบไฟฟ้า ขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อของระบบไฟฟ้า และเคร่ืองมือจ าลอง
การท างาน ดงัแสดงในภาพประกอบ 1–3 

 
การวิเคราะห์การเชื่อมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วย

ทุ่งกังหันลมนอกชายฝั่ง

เทค น ลยีกังหันลมและรูปแบบ
การเช่ือมต่อเข้ากับระบบไฟฟ้า

เคร่ืองมือจ าลอง
การท างาน

การวิเคราะห์เชิงเทคนิค
ของระบบไฟฟ้า

ข้อก าหนดการเช่ือมต่อ
ของระบบไฟฟ้า  

ภาพประกอบ 1–3 ปัจจยัการวเิคราะห์การเช่ือมต่อ 
 

ดงันั้นงานวิจยัฉบบัน้ีจึงน าเสนอวิธีการวิเคราะห์การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ย
ทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังบริเวณเกาะเต่าและเกาะพะงนัเขา้กบัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค โดยการเลือกใชเ้ทคโนโลยกีงัหนัลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอนเวอร์เตอร์เตม็รูปแบบ
ยี่ห้อ Vestas รุ่น V112 เช่ือมผ่านสายส่งแรงสูงแบบ HVAC ท่ีระดับแรงดัน 115 kV โดยท าการ
วิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตวั การจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติั และ
เพิ่มการวิเคราะห์คุณภาพก าลังไฟฟ้าด้วยการวิเคราะห์ฮาร์มอนิค ซ่ึงด าเนินการอยู่ภายใต้ข้อ
ก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และใชโ้ปรแกรม DIgSILENT PowerFactory จ าลอง
การท างาน เพื่อเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังต่อไป  



5 

1.2 การตรวจเอกสาร บทความ และงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
  1.2.1 Stability Analysis of Wind Energy Generation in the Electrical System of 
Puerto Rico [7] งานวิจัยน้ีเขียนโดย R.D. Zamora และ M. A. Rosado ได้น าเสนอการวิเคราะห์
เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลงัในประเทศเปอร์โตริโก ดว้ยการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัและ
การไหลของก าลงัไฟฟ้าเม่ือเพิ่มปริมาณการผลิตพลงังานไฟฟ้าจากการติดตั้งกงัหันลมจ านวน 10 
บสั ซ่ึงถูกแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มย่อยตามต าแหน่งท่ีตั้งไดแ้ก่ กลุ่มทิศเหนือ กลุ่มทิศตะวนัออกและ
กลุ่มทิศใต ้โดยการวเิคราะห์จะจ าลองสถานการณ์การเพิ่มข้ึนของพลงังานลมเป็นร้อยละ 25, 50, 75 
และ 100 ของก าลงัผลิตติดตั้ง ผลการจ าลองการท างานแสดงดว้ยก าลงัไฟฟ้าท่ีสามารถจ่ายโหลด 
ระดบัแรงดนัต ่าสุดก่อนเกิดการพงัทลายของแรงดนั และปริมาณภาระโหลดท่ีเกิดข้ึนในสายส่ง 
  อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ีเป็นเพียงการวิเคราะห์ปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีระบบไฟฟ้า
สามารถจ่ายโหลดและปริมาณภาระโหลดของสายส่งท่ีเปล่ียนแปลงหลงัเช่ือมต่อกงัหันลมเขา้สู่
ระบบไฟฟ้า แต่ไม่ไดพ้ิจารณาถึงการเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนั กระแสลดัวงจรรวมถึงการจ าลอง
การท างานของระบบฟ้าในสภาวะพลวติัและผลกระทบของฮาร์มอนิค 
  1.2.2 Study of Voltage Stability for 22 kV Power System Connected with 
Lamtakhong Wind Power Plant, Thailand [8] งานวิจัยน้ีเขียนโดย K. Bhumkittipich และ C. Jan-
Ngurn ได้น าเสนอการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันของระบบจ าหน่ายไฟฟ้า 22 kV เพื่อศึกษา
ขอ้จ ากดัการจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้โหลดไดสู้งสุดก่อนเกิดการพงัทลายของแรงดนัหลงัการเช่ือมต่อ
ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมล าตะคอง ซ่ึงใชก้งัหนัลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบ
ป้อนสองทางจ านวน 2 ตน้ ก าลงัผลิตติดตั้งรวม 2.5 MW ท าการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ี
สภาวะโหลดสูงสุดก่อนและหลงัเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมเขา้กบัระบบไฟฟ้า ผลการจ าลองการท างานท่ี
ไดแ้สดงดว้ยปริมาณก าลงัไฟฟ้าสูงสุดท่ีสามารถจ่ายโหลด รวมถึงปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าและโหลดใชง้าน นอกจากน้ียงัแสดงการเปรียบเทียบปริมาณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนก่อน
และหลงัเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลม 

 อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ียงัไม่ไดท้  าการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงแรงดนั กระแส
ลดัวงจร รวมทั้งการจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติัและฮาร์มอนิคท่ีเกิดข้ึนใน
ระบบไฟฟ้า  
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  1.2.3 Voltage Stability Analysis of Grids Connected Wind Generators [15] 
งานวิจยัน้ีเขียนโดย N. T. Linh และ T. T. Chuong ไดน้ าเสนอวิธีการการศึกษาเสถียรภาพแรงดนั
ของระบบไฟฟ้าซ่ึงประกอบดว้ย การวิเคราะห์เส้นโคง้ P-V เส้นโคง้ V-Q และเส้นโคง้ P-Q เพื่อ
ประเมินผลกระทบการติดตั้งกงัหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบใน
ระบบไฟฟ้ามาตรฐาน IEEE 20 บสั โดยการเปรียบเทียบปริมาณโหลดสูงสุดท่ีระบบไฟฟ้าสามารถ
จ่ายไดก่้อนเกิดการพงัทลายของแรงดนัเม่ือมีและไม่มีการติดตั้งกงัหันลมในระบบไฟฟ้า โดยใน
กระบวนการวิเคราะห์ไดเ้ลือกใชเ้ส้นโคง้ P-V แสดงผลการจ าลองการท างาน เน่ืองจากกงัหนัลมท่ี
ใชมี้ความสามารถควบคุมค่าตวัประกอบก าลงัและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
  อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ีเป็นเพียงการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัของระบบไฟฟ้า 
โดยไม่ไดใ้หค้วามสนใจการวเิคราะห์คุณลกัษณะอ่ืนๆ ของระบบไฟฟ้าในสภาวะอยูต่วั รวมทั้งไม่มี
การจ าลองการท างานของระบบฟ้าในสภาวะพลวติั และการวิเคราะห์ฮาร์มอนิคซ่ึงเป็นการ
ประเมินผลกระทบคุณภาพของสัญญาณไฟฟ้า 
  1.2.4 Capacity and Location Effects of Wind Turbine Energy Systems on Power 
Systems Stability [16] งานวจิยัน้ีเขียนโดย S. M. Said, M. M. Aly และ M. Abdek-Akher ไดน้ าเสนอ
วิธีการหาต าแหน่งและก าลงัผลิตติดตั้งของกงัหนัลมท่ีเหมาะสมจากการติดตั้งกงัหนัลมชนิดเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทางเขา้กบัระบบไฟฟ้ามาตรฐาน IEEE 9 บสั ดว้ยการวเิคราะห์
เสถียรภาพแรงดนัและการลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั โดยต าแหน่งท่ีเหมาะสมกบัการติดตั้งกงัหนัลมควร
เป็นต าแหน่งบสัอ่อนแอของระบบไฟฟ้า นัน่คือบสัท่ีมีปริมาณโหลดสูงสุด ส าหรับก าลงัผลิตติดตั้ง
และตวัประกอบก าลงัท่ีเหมาะสมจากการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัและการลดัวงจรแบบ 3 เฟสท่ี
บสัจะมีค่าแตกต่างกัน ค่าท่ีได้จะข้ึนอยู่กับผลจากการลัดวงจร 3 เฟสท่ีบสัเป็นหลัก เน่ืองจาก
ผลกระทบดงักล่าวมีความรุนแรงต่อระบบไฟฟ้ามากกวา่ 

 อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ีเป็นเพียงการหาต าแหน่งการติดตั้งกงัหันลมท่ีเหมาะสม
จากการพิจารณาเสถียรภาพแรงดนัและจ าลองการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟสเท่านั้น โดยยงัไม่ได้
พิจารณาผลกระทบการไหลของก าลงัไฟฟ้า กระแสลดัวงจร การเปล่ียนแปลงแรงดนั รวมถึงการ
จ าลองการเกิดความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนกับกังหันลม สายส่ง และความผนัผวนจากความเร็วลม 
นอกจากน้ียงัไม่ไดว้เิคราะห์ความผดิเพี้ยนของสัญญาณท่ีเกิดจากผลกระทบของฮาร์มอนิค 
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  1.2.5 Kriegers Flak 640 MW Offshore Wind Power Grid Connection-A Real 
Project Case Study [9] งานวิจัย น้ี เ ขียนโดย D. Andersson, A. Petersson, E. Agneholm และ D. 
Karlsson ไดน้ าเสนอการวเิคราะห์ความเป็นไปไดข้องการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลม
นอกชายฝ่ัง Kriegers Flak ขนาด 640 MW ไปยงัสถานีไฟฟ้ายอ่ย E.ON ขนาดแรงดนั 130 kV ทาง
ทิศตะวนัตกเฉียงใตข้องประเทศสวีเดน โดยจ าลองการไหลของก าลงัไฟฟ้า กระแสลดัวงจร และ
การท างานระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติั ซ่ึงประกอบดว้ยการเกิดสายส่งหลุดการเช่ือมต่อและการ
ลัดวงจร 3 เฟสท่ีบสั โดยให้ความสนใจชนิดของกงัหันลมท่ีใช้จ  าลองการท างาน 2 ชนิดได้แก่ 
กงัหนัลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทางและกงัหนัลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
แบบคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบ เน่ืองจากกังหันลมดังกล่าวมีความสามารถทนความผิดพร่อง 
(Fault–Ride Through Capability, FRTC) ซ่ึงช่วยลดความเสียหายท่ีจะเกิดข้ึนกับระบบไฟฟ้า แต่
กงัหนัลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทางจะมีค่ากระแสลดัวงจรเร่ิมตน้ท่ีสูงกวา่
ชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอนเวอร์เตอร์เตม็รูปแบบ 
  อย่างไรก็ตามงานวิจัยน้ียงัไม่ได้แสดงผลการวิเคราะห์ชนิดของกังหันลมท่ี
เหมาะสมของการติดตั้ งทุ่งกังหันลมอย่างชัดเจน อีกทั้ งยงัไม่ได้ให้ความสนใจการวิเคราะห์
ผลกระทบของการเปล่ียนแปลงแรงดนั เสถียรภาพแรงดนั ฮาร์มอนิค การเกิดความผิดพร่องของทุ่ง
กงัหนัลมและความผนัผวนท่ีเกิดจากความเร็วลม เม่ือมีการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมเขา้กบัระบบไฟฟ้า 
  1.2.6 Choice of Interconnected Points for Large-Scale Offshore Wind Farms in 
Taiwan [10] งานวิจยัน้ีเขียนโดย Y.-K. Wu, C.-Y. Lee, C.-J. Chou และ W.-M. Liao ได้น าเสนอ
วิธีการเลือกจุดเช่ือมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังในประเทศไตห้วนัท่ีมี
ก าลังผลิตติดตั้ง 864 MW โดยมีจุดเช่ือมต่อท่ีเป็นไปได้ทั้ งหมด 21 จุดเช่ือมต่อทางด้านชายฝ่ัง
ตะวนัตกของประเทศ และใชแ้บบจ าลองของกงัหนัลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อน
สองทางจ าลองการท างาน ส าหรับหลกัเกณฑก์ารคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมจะพิจารณาจากการ
ค านวณค่า SCR (Short Circuit Ratio) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนกระแสลดัวงจรสูงสุดก่อนติดตั้งระบบผลิต
ไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังและก าลงัผลิตติดตั้งของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอก
ชายฝ่ังท่ีจุดเช่ือมต่อแต่ละจุด ( baseSCR SCC/ S ) ถา้ค่า SCR น้อยกว่า 6 แสดงว่าจุดเช่ือมต่อนั้น
เป็นจุดท่ีอ่อนแอในระบบไฟฟ้า นอกจากน้ียงัได้วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงแรงดนัท่ีเกิดจากการ
เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังและการเปล่ียนแปลงแรงดนัท่ีเกิดจากการ
เปล่ียนแปลงความเร็วลม ซ่ึงประกอบดว้ยลมกระโชก (Wind Speed Gust) ความเร็วลมเพิ่มข้ึนทนัที 
(Wind Ramp Up) และความเร็วลมลดลงทนัที (Wind Ramp Down) โดยในการวิเคราะห์จะจ าลอง
การท างานของกงัหนัลมเป็น 2 โหมดนัน่คือ โหมดควบคุมแรงดนั (Voltage Control Mode หรือ PV 
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Mode, V=1) และโหมดควบคุมตัวประกอบก าลัง (Power Factor Control Mode หรือ PQ Mode, 
pf=1) ผลการจ าลองการท างานพบว่า การท างานของกงัหันลมในโหมดควบคุมแรงดนัจะช่วยให้
การเปล่ียนแปลงแรงดันหลังการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลมนอกชายฝ่ังมีการ
เปล่ียนแปลงท่ีน้อยกว่า นอกจากน้ีการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนยงัมีความสัมพนัธ์กบัค่า SCR โดยจุด
เช่ือมต่อท่ีมีค่า SCR น้อยจะมีการเปล่ียนแปลงแรงดนัสูง ในส่วนการการเปล่ียนแปลงแรงดนัจาก
ความผนัผวนของความเร็วลมเลือกใชโ้หมดการควบคุมแรงดนัจ าลองการท างาน ผลท่ีไดพ้บวา่การ
เปล่ียนแปลงความเร็วลมจะส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงแรงดนัท่ีรุนแรงแตกต่างกนั การเกิด
ลมกระโชกจะท าให้แรงดนัมีการเปล่ียนแปลงรุนแรงมากท่ีสุดประมาณร้อยละ 0.1–1.0 รองลงมา
คือ การเกิดความเร็วลมลดลงทนัทีจะท าให้แรงดนัมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงร้อยละ 0.2–0.7 และ
สุดท้ายการเกิดความเร็วลมเพิ่มข้ึนทันทีจะท าให้แรงดันมีการเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงร้อยละ  
0.15–0.25 ซ่ึงจะตอ้งมีการจ่ายหรือลดก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากกงัหันลมเพื่อให้แรงดนักลบัเขา้สู่
สภาวะปกติ นอกจากน้ีความเร็วลมท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงยงัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้า
แอกทีฟของกงัหนัลมและความถ่ีของระบบไฟฟ้าดว้ยเช่นกนั 
  อย่างไรก็ตามงานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอเพียงวิธีการเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมจาก
อตัราส่วน SCR และผลการเปล่ียนแปลงแรงดนัเม่ือเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมเขา้กบั
ระบบไฟฟ้าและการเกิดความผนัผวนของความเร็วลม โดยท่ีไม่ไดใ้ห้ความสนใจการเกิดความผิด
พร่องในระบบไฟฟ้ารวมทั้งการวเิคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้า เสถียรภาพแรงดนั และฮาร์มอนิค  
  1.2.7 Taiwan’s First Large-Scale Offshore Wind Farm Connection-A Real Project 
Case Study with a Comparison of Wind Turbine [11] งานวิจัย น้ี เ ขียนโดย Y.-K. Wu, C.-Y. Lee 
และ G.-H. Shu ไดน้ าเสนอการวิเคราะห์ความมัน่คงและเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเพื่อรองรับการ
ติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง Jhang–Bin ขนาด 108 MW เขา้กบัสถานี Sian–
Si H แรงดนั 161 kV ในประเทศไตห้วนั โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพกงัหันลมผลิตไฟฟ้า  
3 ชนิดประกอบด้วย กงัหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบพนัขดลวด กงัหันลมชนิด
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง และกังหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ 
คอนเวอร์เตอร์เตม็รูปแบบ ซ่ึงท าการวเิคราะห์เชิงเทคนิคท่ีส าคญัต่อระบบไฟฟ้าไดแ้ก่ การไหลของ
ก าลงัไฟฟ้า กระแสลดัวงจร การเปล่ียนแปลงแรงดนั และการลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั ผลการจ าลองการ
ท างานพบวา่การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังขนาด 108 MW จะไม่ส่งผล
กระทบกบัปริมาณภาระโหลดของสายส่งทั้งสภาวะปกติ (N–0) และสภาวะฉุกเฉิน (N-1) ในส่วน
ระดบักระแสลดัวงจรสูงสุด กงัหนัลมทั้ง 3 ชนิดยงัคงรักษาระดบักระแสลดัวงจรไม่ให้เกินค่าพิกดั
เซอร์กิตเบรกเกอร์เดิมของระบบไฟฟ้า โดยกงัหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอนเวอร์เตอร์
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เต็มรูปแบบจะมีค่ากระลดัวงจรต ่าสุดเม่ือเทียบกบักงัหันลมอีก 2 ชนิด ส าหรับการเปล่ียนแปลง
แรงดนัท่ีเกิดข้ึนกับกงัหันลมทั้ง 3 ชนิดจะมีค่าแตกต่างกันไม่มากจนเป็นนัยส าคญัและยงัคงอยู่
ภายใตข้อ้ก าหนดการเช่ือมต่อ ( 2.5%) และสุดทา้ยการจ าลองการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟสจะ
จ าลองการเกิดลดัวงจรท่ีบสั Jhang–Bin E แรงดนั 345 kV และบสั Jhang–Bin H แรงดนั 161 kV ใน
สภาวะโหลดสูงสุด (Peak System) และสภาวะโหลดต ่าสุด (Off–Peak System) ผลปรากฏว่าการ
ลดลงของแรงดันท่ีจุดเช่ือมต่อจะส่งผลให้ทุ่งกังหันลมมีโอกาสหลุดการเช่ือมต่อมากกว่าการ
เปล่ียนแปลงคุณลกัษณะอ่ืนๆ โดยกงัหนัลมทั้ง 3 ชนิดจะมีความสามารถทนการลดลงของแรงดนัท่ี
แตกต่างกนั กงัหนัลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบพนัขดลวดจะมีเพียงรีเลยป้์องกนัในทุ่ง
กงัหันลมเท่านั้น ท าให้มีโอกาสสูงท่ีทุ่งกงัหันลมจะหลุดการเช่ือมต่อได้ง่าย ส่วนกงัหันลมชนิด
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทางจะมีความสามารถทนแรงดนัต ่า (Low–Voltage Ride 
Through, LVRT) เน่ืองจากมีความสามารถควบคุมก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท าให้สามารถทนต่อสภาวะ
แรงดนัต ่ารวมถึงการรักษาระดบัแรงดนัให้คงท่ี และสุดทา้ยกงัหนัลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบ
คอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบจะมีความสามารถพิเศษเพิ่มเติมจากกงัหันลมชนิดอ่ืนนั่นคือ การทน
สภาวะแรงดนัตกเป็นศูนย ์(Zero–Voltage Ride Through, ZVRT) ในช่วงเวลา 0.5–5 วินาที ท าให้
โอกาสหลุดการเช่ือมต่อของทุ่งกงัหนัลมนอ้ยท่ีสุด ดงันั้นกงัหนัลมชนิดน้ีจึงมีความสามารถช่วยให้
ระบบไฟฟ้าสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
  อยา่งไรก็ตามงานวจิยัน้ีเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกงัหนัลม 3 ชนิดจาก
การวิเคราะห์กระแสลดัวงจร การเปล่ียนแปลงแรงดนั และการลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟส แต่ยงั
ไม่ไดว้เิคราะห์ผลกระทบความผนัผวนของความเร็วลม และความผดิเพี้ยนของสัญญาณฮาร์มอนิคท่ี
เกิดจากการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมเขา้กบัระบบไฟฟ้า 
  1.2.8 System Impact Study for the Future Large-Scale Offshore Wind Farm 
around Penghu Archipelago [12] งานวิจยัน้ีเขียนโดย Y.-K. Wu, C.-Y. Lee, H.-Y. Chao และ M.-J. 
Chang ไดน้ าเสนอผลการวิเคราะห์การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังชนิด
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทางขนาด 403.2 MW บริเวณเกาะ Penghu ในประเทศ
ไตห้วนั จากการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้า การค านวณค่ากระแสลดัวงจรและจ าลองการ
ท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติั ซ่ึงใหค้วามสนใจผลกระทบจากความผนัผวนของความเร็ว
ลมและการเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าประกอบด้วย ทุ่งกังหันลมหลุดการเช่ือมต่อ การ
ลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั การลดลงของความเร็วลมอย่างทนัที สายเคเบิลใตน้ ้ าหลุดการเช่ือมต่อ และ
หมอ้แปลงหลุดการเช่ือมต่อ ผลการจ าลองการท างานท่ีไดพ้บวา่ปริมาณการไหลของก าลงัไฟฟ้าใน
สายส่งและกระแสลดัวงจรท่ีเปล่ียนแปลงไปยงัคงอยู่ภายใตข้อ้ก าหนดการเช่ือมต่อ ในส่วนการ
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จ าลองการท างานในสภาวะพลวติัจะส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าท่ีรุนแรงแตกต่างกนัและมีโอกาส
ท าให้ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมหลุดการเช่ือมต่อ หากระบบไฟฟ้าหรือกงัหนัลมไม่สามารถ
จ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟให้แรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อกลบัเขา้สู่สภาวะปกติก่อนท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์จะ
ท าการก าจดัความผิดพร่องออกจากระบบไฟฟ้า ยกเวน้หม้อแปลงหลุดการเช่ือมต่อเน่ืองจาก
ผลกระทบของโหลดท่ีหายไปกับสายป้อนของหม้อแปลงจะส่งผลให้แรงดันของระบบมีการ
เปล่ียนแปลงนอ้ยมากและไม่มีผลกระทบใดๆ กบัการท างานของกงัหนัลม 
  อย่างไรก็ตามงานวิจัยน้ีเป็นเพียงการวิเคราะห์การไหลของก าลังฟ้า กระแส
ลดัวงจร และให้ความสนใจการจ าลองสถานการณ์การเกิดความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าเป็นหลกั 
โดยไม่ไดว้ิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนั การเปล่ียนแปลงแรงดนัและฮาร์มอนิค ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะท่ี
จะช่วยประเมินเสถียรภาพและคุณภาพการส่งพลงังานไฟฟ้าไปยงัผูใ้ชไ้ฟ 
  1.2.9 Onshore Wind Farm Planning and System Simulation Analysis under Low-
Carbon-Island Project at Penghu [13] งานวิจยัน้ีเขียนโดย Y.-K. Wu, C.-Y. Lee, C.-R. Chen และ 
S.-H. Tsai ได้น าเสนอผลการวิเคราะห์การจ าลองการท างานโครงการเกาะคาร์บอนต ่าบนเกาะ 
Penghu ในประเทศไตห้วนั โดยการใช้พลงังานลมเป็นเช้ือเพลิงผลิตพลงังานไฟฟ้าแทนพลงังาน
ฟอสซิล ซ่ึงไดมี้การวางแผนติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมบนเกาะ 10 แห่ง มีก าลงัผลิต
ติดตั้งรวม 147.6 MW และใช้กงัหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง โดย
ขั้นตอนเร่ิมต้นของแผนการด าเนินงานจะเป็นการวิเคราะห์ผลกระทบเชิงเทคนิคท่ีเกิดจากการ
เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมบนเกาะเขา้กบัระบบไฟฟ้า ประกอบดว้ยการวเิคราะห์การ
ไหลของก าลงัไฟฟ้า กระแสลดัวงจร และการจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติั
ไดแ้ก่ การเกิดความเร็วลมลดลงทนัที การเกิดลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั การเกิดสายส่งระหวา่งบสัหลุด
การเช่ือมต่อ และการเกิดหลุดการเช่ือมต่อของทุ่งกงัหนัลม ผลจากการจ าลองการท างานกรณีศึกษา
ต่างๆ พบวา่ไม่มีสายส่งเส้นใดในระบบไฟฟ้ามีปริมาณภาระโหลดเกินมาตรฐานและระดบัแรงดนั
บสัยงัอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้แต่ค่ากระแสลดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์มีการเปล่ียนแปลงเกินค่า
พิกดักระแสลดัวงจรจ านวน 3 จุด ซ่ึงจะตอ้งมีการเปล่ียนแปลงเพื่อรองรับการติดตั้งทุ่งกงัหันลมท่ี
เพิ่มข้ึน ในส่วนการจ าลองระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติัสามารถยนืยนัไดว้า่ไม่มีทุ่งกงัหนัลมใดหลุด
การเช่ือมต่อจากระบบไฟฟ้าและไม่มีผลกระทบรุนแรงต่อแรงดนั ความถ่ี ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ และ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของระบบไฟฟ้าและระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลม 
  อย่างไรก็ตามงานวิจัยน้ีย ังไม่ได้ท  าการวิ เคราะห์การเปล่ียนแปลงแรงดัน 
เสถียรภาพแรงดนั ฮาร์มอนิค รวมทั้งพิจารณาเฉพาะการเปล่ียนแปลงของความเร็วลมลดลงแบบ
ทนัที โดยไม่สนใจการเกิดลมกระโชกและการเพิ่มข้ึนของความเร็วลมแบบทนัที 
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  1.2.10 Planning 10 Onshore Wind Farms with Corresponding Interconnection 
Network and Power System Analysis for Low-Carbon-Island Development on Penghu Island, 
Taiwan [14] งานวิจยัน้ีเขียนโดย Y.-K. Wu, G.-Y. Han และ C.-Y. Lee ได้น าเสนอการวิเคราะห์
แผนการด าเนินงานโครงการระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมจ านวน 10 แห่งบนเกาะ Penghu ใน
ประเทศไตห้วนั ขนาดก าลงัผลิตติดตั้ง 143.4 MW ใช้กงัหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า
แบบป้อนสองทาง โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาเป็นเกาะคาร์บอนต ่าท่ีสามารถลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ประมาณร้อยละ 50 ภายในปี 2015 ซ่ึงขั้นตอนเร่ิมต้นของแผนด าเนินงาน
จ าเป็นตอ้งมีการวิเคราะห์ผลกระทบเชิงเทคนิคท่ีเกิดข้ึนกบัระบบไฟฟ้าประกอบดว้ยการวิเคราะห์
การไหลของก าลงัไฟฟ้า กระแสลดัวงจร การเปล่ียนแปลงแรงดนั และการจ าลองการท างานของ
ระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติั เพื่อตรวจสอบความสามารถของระบบไฟฟ้าเม่ือเกิดความผิดพร่อง
หรือความผนัผวนของความเร็วลม โดยการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงความเร็วลมท่ีเพิ่มข้ึนและ
ลดลง การหลุดการเช่ือมต่อของสายส่ง การหลุดการเช่ือมต่อของทุ่งกงัหันลม และการลดัวงจร 3 
เฟสท่ีบสั ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในระบบไฟฟ้า 
ประกอบดว้ย อตัราส่วนโหลดของแต่ละสายส่งมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ12–71 หลงัการเช่ือมต่อทุ่ง
กงัหนัลมซ่ึงไม่เกินขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ กระแสลดัวงจรหลงัเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมมีค่าเพิ่มข้ึนอยู่
ในช่วง 1-6 kA แต่ยงัคงอยู่ภายใตพ้ิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์เดิมในระบบไฟฟ้า ในส่วนของการ
เปล่ียนแปลงแรงดนัจะมีความแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัโหมดควบคุมการท างานของกงัหันลม โดย
โหมดควบคุมตวัประกอบก าลงัจะส่งผลให้แรงดนัมีการเปล่ียนแปลงมากกวา่โหมดควบคุมแรงดนั 
อีกทั้งยงัส่งผลต่อขนาดของอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีตอ้งมีขนาดใหญ่กว่าเน่ืองจาก
ไดรั้บผลกระทบจากกระแสอดัประจุในสายส่ง นอกจากน้ีผลการจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้า
ในสภาวะพลวติัซ่ึงได้ท าการวิเคราะห์ทั้ง 2 โหมดควบคุมพบว่า โหมดควบคุมแรงดันมีความ
เหมาะสมกับการด าเนินการของระบบไฟฟ้าบนเกาะ Penghu มากกว่า เน่ืองจากโหมดควบคุม
แรงดันจะได้รับผลกระทบการเปล่ียนแปลงแรงดันน้อยเม่ือเกิดความผนัผวนของความเร็วลม 
นอกจากน้ีการท างานในโหมดควบคุมตวัประกอบก าลงัยงัจ  ากดัความสามารถการท างานของ
อุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ ในส่วนการลัดวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟสท่ีบสั ขนาดแรงดัน  
11.4 kV และ 69 kV จะไม่ส่งผลกระทบให้ทุ่งกนัลมหลุดการเช่ือมต่อจากระบบไฟฟ้า และการ
จ าลองทุ่งกงัหนัลมหลุดการเช่ือมต่อก็ไม่ส่งผลใหทุ้่งกงัหนัลมอ่ืนๆ หลุดการเช่ือมต่อดว้ยเช่นกนั 

 อยา่งไรก็ตามงานวิจยัน้ียงัไม่ไดท้  าการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัและผลกระทบ
จากความผดิเพี้ยนของสัญญาณไฟฟ้าท่ีเกิดจากฮาร์มอนิคเม่ือมีการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมเขา้กบัระบบ
ไฟฟ้าบนเกาะ Penghu 
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  1.2.11 การประเมินศกัยภาพของพลงังานลมนอกชายฝ่ังทะเลและความเป็นไปได้
เบ้ืองตน้ของโรงไฟฟ้าฟาร์มกงัหันลมนอกชายฝ่ังทะเล [4] งานวิจยัน้ีเขียนโดย จอมภพ แววศกัด์ิ, 
กุสุมาลย ์เฉลิมยานนท์, พะยอม รัตนมณี, ธเนศ ไชยชนะ และ ฉลอง แกว้ประเสริฐ ไดน้ าเสนอการ
ประเมินศกัยภาพของพลงังานลมนอกชายฝ่ังทะเลและความเป็นไปไดเ้บ้ืองตน้ของโรงไฟฟ้าฟาร์ม
กงัหันลมนอกชายฝ่ังทะเล โดยท าการศึกษาคลอบคลุมพื้นท่ีบริเวณนอกชายฝ่ังทะเลภาคใตข้อง
ประเทศไทยท่ีมีพื้นท่ีทั้งหมด 115,534 ตารางกิโลเมตร ผลจากการวเิคราะห์แผนท่ีลมในระดบัเมโซ
สเกล (Meso-Scale) ท่ีมีความแยกชดั 5 km และระดบัจุลภาค (Micro-Scale) ท่ีมีความแยกชดั 200 m 
ในระดบัความสูง 80 m, 100 m และ 120 m เหนือพื้นดิน สามารถวิเคราะห์พื้นท่ีท่ีสามารถพฒันา
เป็นระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังทะเลภาคใตใ้นรูปแบบผูผ้ลิตไฟฟ้ารายเล็ก (Small 
Power Producer, SPP) 3 บริเวณดว้ยกนั ดงัแสดงในภาพประกอบ 1–4 มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  1. บริเวณทิศเหนือของเกาะเต่า มีอตัราเร็วลมเฉล่ีย 6.0–6.5 m/s สามารถพฒันาเป็น
ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังท่ีมีก าลงัผลิตติดตั้ง 180 MW 
  2. บริเวณทิศใตข้องเกาะเต่า มีอตัราเร็วลมเฉล่ีย 6.0–6.5 m/s สามารถพฒันาเป็น
ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังท่ีมีก าลงัผลิตติดตั้ง 270 MW 
  3. บริเวณทิศตะวนัตกเฉียงเหนือของเกาะพะงนั มีอตัราเร็วลมเฉล่ีย 6.0–6.5 m/s 
สามารถพฒันาเป็นระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังท่ีมีก าลงัผลิตติดตั้ง 270 MW 

 ส าหรับการคดัเลือกชนิดกงัหนัลมท่ีเหมาะสมส าหรับพื้นท่ีติดตั้งและอตัราเร็วลม
บริเวณชายฝ่ังทะเลภาคใตข้องประเทศไทยสามารถคดัเลือกออกมาได ้5 รุ่น ดงัน้ี 
  1. Vestas V112  
  2. Vestas V164  
  3. Siemens WST-3.6  
  4. RE Power RE6000  
  5. Sinovel SL5000  
จากชนิดกงัหันลมผลิตไฟฟ้าทั้ง 5 รุ่นเม่ือน าไปวิเคราะห์หน่วยพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได้รายปีเพื่อ
ประเมินประสิทธิภาพการผลิตพลงังานไฟฟ้าดว้ยกงัหันลมจากค่า C.F. พบวา่กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า
ยีห่อ้ Vestas รุ่น V112 มีค่า C.F. สูงท่ีสุดทุกกรณี ดงันั้นกงัหนัลมชนิดน้ีจึงมีความเหมาะสมกบัพื้นท่ี
ติดตั้ งดังกล่าวมากท่ีสุด โดยมีเส้นโค้งก าลังไฟฟ้าและคุณลักษณะของกังหันลมดังแสดงใน
ภาพประกอบ 1-5 และตาราง 1–1 ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 1–4 พื้นท่ีท่ีมีความเหมาะสมในการพฒันาเป็นระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลม 

นอกชายฝ่ังภาคใตข้องประเทศไทย [4] 
 

 
ภาพประกอบ 1–5 เส้นโคง้ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัลมยีห่อ้ Vestas รุ่น V112 [17] 
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ตาราง 1–1 คุณลกัษณะของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้ายีห่อ้ Vestas รุ่น V112 [17] 
WTG Generator Converter Rotor 

diameter 
(m) 

Hub 
height 

(m) 

Rated 
capacity 
(MW) 

Rate 
speed 
(m/s) 

Cut-in 
speed 
(m/s) 

Cut-off 
speed 
(m/s) 

Swept 
area 
( 2m ) 

Vestas 
V112 

Permanent 
magnet 

generator 

Full scale 
converter 

112 119 3 12.5 3 25 9,852 

 
1.3 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
 1. เพื่อศึกษาเง่ือนไขและปัจจยัการวิเคราะห์การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่ง
กงัหนัลมนอกชายฝ่ังเขา้กบัระบบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

2. เพื่อวิเคราะห์จุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอก
ชายฝ่ังเขา้กบัระบบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

3. เพื่อเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลมนอก
ชายฝ่ังเขา้กบัระบบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค พร้อมเสนอแนะแนวทางการด าเนินงานท่ีเหมาะสม 

 
1.4 ประ ยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจัิย 
 1. เง่ือนไขและปัจจยัการวิเคราะห์การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลม
นอกชายฝ่ังเขา้กบัระบบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
 2. วิธีการเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอก
ชายฝ่ังเขา้กบัระบบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

3. จุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังเขา้กบั
ระบบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค  

4. ผลการวิจยัท่ีไดส้ามารถใช้เป็นแนวทางอา้งอิงในการพฒันาระบบผลิตไฟฟ้า
ดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังในอนาคตต่อไป 
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1.5 ขอบเขตของการวจัิย 
1. การวเิคราะห์ของงานวิจยัทั้งหมดถูกจ าลองข้ึนในคอมพิวเตอร์โดยใชโ้ปรแกรม

จ าลองการท างาน DIgSILENT PowerFactory 

2. จ  าลองการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังบริเวณทิศเหนือ
ของเกาะเต่า (SPP 1) ทิศใตข้องเกาะเต่า (SPP 2) และทิศตะวนัตกเฉียงเหนือของเกาะพะงนั (SPP 3) 
ซ่ึงมีก าลงัผลิตติดตั้งเท่ากบั SPP1 180 MW, SPP2 270 MW และ SPP3 270 MW ตามล าดบั 

3. การวิเคราะห์เชิงเทคนิคทั้งหมดถูกด าเนินการอยู่ภายใตข้อ้ก าหนดการเช่ือมต่อ
ของระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาควา่ดว้ยขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2551  

4. การวิเคราะห์การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังทั้งหมด
ใชแ้บบจ าลองของกงัหนัลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบยีห่้อ Vestas รุ่น 
V112 จ าลองการท างาน 

5. การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังเขา้กบัระบบไฟฟ้า
เลือกใชเ้ทคโนโลยสีายส่งไฟฟ้าแรงสูงแบบ HVAC ท่ีระดบัแรงดนั 115 kV 

6. วิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยูต่วัและคุณภาพก าลงัไฟฟ้าเม่ือมีและไม่มีการ
เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลมนอกชายฝ่ัง ประกอบด้วยการวิเคราะห์การไหลของ
ก าลงัไฟฟ้า การเปล่ียนแปลงแรงดนั เสถียรภาพแรงดนั กระแสลดัวงจร และฮาร์มอนิค  

7. จ  าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติัเม่ือมีการเช่ือมต่อระบบผลิต
ไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง ประกอบดว้ย ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังหลุด
การเช่ือมต่อ สายส่งหลุดการเช่ือมต่อ การเกิดลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั และการเปล่ียนแปลงความเร็วลม 
 
1.6 วธีิการวจัิย 

 วิธีการวิเคราะห์จุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมส าหรับการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ย
ทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังเขา้กบัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เร่ิมดว้ยการพิจารณาจุด
เช่ือมต่อท่ีเป็นไปไดข้องระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังทั้ง 3 โดยพิจารณาจากปัจจยั
ทางกายภาพของจุดเช่ือมต่อ ไดแ้ก่ ปริมาณโหลดหมอ้แปลงและระยะทางของจุดเช่ือมต่อ จากนั้น
น ารูปแบบการเช่ือมต่อท่ีได้เข้าสู่กระบวนการวิเคราะห์เชิงเทคนิคไฟฟ้า แบ่งเป็น 3 ส่วนหลกั 
ประกอบดว้ย การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตวั การจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าใน
สภาวะพลวติั และการวเิคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  
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 1. การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตวั คือการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง
สถานะการท างานของระบบไฟฟ้าเทียบกบัขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ เม่ือมีการเช่ือมต่อระบบผลิต
ไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังเขา้กบัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ประกอบด้วย 
การไหลของก าลงัไฟฟ้า การเปล่ียนแปลงแรงดนั เสถียรภาพแรงดนั และกระแสลดัวงจร 

2. การจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวัติ คือการประเมิน
ความสามารถของระบบไฟฟ้าและระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังเม่ือเกิดความผิด
พร่องหรือความผนัผวนของความเร็วลมประกอบดว้ย ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง
หลุดการเช่ือมต่อ สายส่งหลุดการเช่ือมต่อ การลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั และการเปล่ียนแปลงความเร็ว
ลม ซ่ึงพิจารณาการเปล่ียนแปลงแรงดนัและความถ่ีของจุดเช่ือมต่อเทียบกบัขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ 

3. การวิเคราะห์คุณภาพก าลังไฟฟ้า คือการวิเคราะห์อัตราการขยายกระแส 
ฮาร์มอนิคของระบบไฟฟ้าเม่ือมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง โดย
พิจารณาค่าอิมพิแดนซ์ของจุดเช่ือมต่อ ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อต่อการขยายแรงดันฮาร์มอนิค 
นอกจากน้ีอตัราส่วนการขยายกระแสฮาร์มอนิคท่ีไดส้ามารถใชอ้อกแบบวงจรกรองฮาร์มอนิค หาก
มีความจ าเป็นตอ้งติดตั้งใชง้าน 
  การวิเคราะห์ทั้ง 3 ส่วนจะใช้แบบจ าลองของกงัหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
แบบคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบยี่ห้อ Vestas รุ่น V112 จ าลองการท างาน ซ่ึงมีล าดบัขั้นตอนการวจิยั
แสดงดังภาพประกอบ 1–6 และมีกรณีศึกษาและหัวข้อการวิ เคราะห์เชิงเทคนิคแสดงดัง
ภาพประกอบ 1–7 ผลการจ าลองการท างานท่ีไดท้ั้งหมดจะถูกน ามาเปรียบเทียบเพื่อเลือกจุดเช่ือมต่อ
ท่ีเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังทั้ง 3 ซ่ึงพิจารณาจาก 3 ปัจจยัหลกั
ได้แก่ ข้อก าหนดการเช่ือมต่ออ้างอิงจากระเบียบการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าด้วยข้อก าหนดการ
เช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2551 การปรับปรุงอุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการเช่ือมต่อ โดยจะจ าลองสถานการณ์โหลดของระบบไฟฟ้าทั้งสภาวะ
โหลดสูงสุดและสภาวะโหลดต ่าสุด เพื่อหากรณีวกิฤติของระบบไฟฟ้า 
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วิเคราะห์ระบบไฟฟ้า น
สภาวะอยู่ตัว

เปรียบเทียบผลการวเิคราะห์จุดเชื่อมต่อ
ของทุ่งกังหันลมนอกชายฝ่ัง

เลือกจุดเชื่อมต่อทีเ่หมาะสม
ของทุ่งกังหันลมนอกชายฝ่ัง

รวบรวมข้อมูล วิเคราะห์จุดเช่ือมกรณีท่ี 1 - n

  - ข้อก าหนดการเชื่อมต่อ
  - การปรับปรุงอุปกรณ์ภาย นระบบไฟฟ้า
  - ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย

เร่ิมต้น

พิจารณาจุดเช่ือมต่อที่เป็นไปได้
ของทุ่งกังหันลมนอกชายฝ่ัง

  - ปริมาณ หลดหม้อแปลง
  - ระยะทางของจุดเช่ือมต่อ

วิเคราะห์จุดเช่ือมต่อทุ่งกังหันลม
นอกชายฝ่ังกรณีที ่0

วิเคราะห์คุณภาพก าลังไฟฟ้า
จ าลองการท างานของระบบ

ไฟฟ้า นสภาวะพลวัติ

ไม่วิเคราะห์จุดเชื่อมต่อกรณีท่ี 0
 

ภาพประกอบ 1–6 ล าดบัขั้นตอนการวิจยั 
 

การไหลของก าลังไฟฟ้า

กรณีท่ี 0 
ไม่มีทุ่งกังหันลมนอกชายฝ่ัง
เช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้า

กรณีท่ี 1 
จุดเช่ือมต่อทุ่งกังหันลม
นอกชายฝ่ังรูปแบบท่ี 1

สภาวะ หลดสูงสุด

สภาวะ หลดต ่าสุด

กระแสลัดวงจร

.

.

.

กรณีท่ี 2 
จุดเช่ือมต่อทุ่งกังหันลม
นอกชายฝ่ังรูปแบบท่ี 2

กรณีท่ี 3 
จุดเช่ือมต่อทุ่งกังหันลม
นอกชายฝ่ังรูปแบบท่ี 3

กรณีท่ี n 
จุดเช่ือมต่อทุ่งกังหันลม
นอกชายฝ่ังรูปแบบท่ี n

 าร์มอนิค

ทุ่งกังหันลมหลุดการเช่ือมต่อ

สายส่งหลุดการเช่ือมต่อ

เสถียรภาพแรงดัน

การเปลี่ยนแปลงแรงดนั

การเปลี่ยนแปลงความเร็วลม

การลัดวงจร 3 เฟสท่ีบัส

 
ภาพประกอบ 1–7 กรณีศึกษาและหวัขอ้การวิเคราะห์เชิงเทคนิค
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1.7 แผนการด าเนินงานวจัิย 
  1. ศึกษางานวจิยั เอกสารตีพิมพ ์และทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 
  2. ศึกษาการใชง้านโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 
  3. จ  าลองและวเิคราะห์ผลกระทบเชิงเทคนิคของระบบไฟฟ้าทั้งสภาวะอยูต่วั สภาวะพลวติั และคุณภาพก าลงัไฟฟ้า 
  4. เปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ในขอ้ 3 
  5. ตรวจสอบผลการวเิคราะห์และปรับปรุงแกไ้ข 
  6. สรุปผลและเขียนรายงานฉบบัสมบูรณ์ 
 
ตาราง 1–2 แผนการด าเนินงานวจิยั 

ขั้นตอน 
ปีการศึกษา 2557 ปีการศึกษา 2558 

ส.ค.-ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย พ.ค. มิ.ย. ก.ค. 
1                     
2                     
3                     
4                     
5                     
6                     
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1.8  ครงสร้างรายงานวทิยานิพนธ์ 
  โครงสร้างของรายงานวทิยานิพนธ์แบ่งเน้ือหาเป็น 8 บท มีรายละเอียดแสดงดงัน้ี 

บทท่ี 2 น าเสนอทฤษฎีพื้นฐานของระบบไฟฟ้าก าลงัและระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่ง
กงัหนัลมนอกชายฝ่ัง รวมถึงแบบจ าลองของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 

บทท่ี 3 น าเสนอวิธีการประเมินจุดเช่ือมต่อท่ีเป็นไปไดข้องระบบผลิตไฟฟ้าดว้ย
ทุ่งกังหันลมนอกชายฝ่ัง รวมถึงอธิบายหลักการวิเคราะห์เชิงเทคนิคและแนะน าการใช้งาน
โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory เบ้ืองตน้ 

บทท่ี 4 น าเสนอทฤษฎีและหลกัการ วิธีการ ผลการจ าลองการท างาน การอภิปราย
และสรุปผลกระทบเชิงเทคนิคของการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยูต่วั ประกอบดว้ย การไหล
ของก าลงัไฟฟ้า การเปล่ียนแปลงแรงดนั เสถียรภาพแรงดนั และกระแสลดัวงจร  

บทท่ี 5 น าเสนอทฤษฎีและหลกัการ วิธีการ ผลการจ าลองการท างาน การอภิปราย
และสรุปผลกระทบเชิงเทคนิคของการจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวัติ  
ประกอบด้วย ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมหลุดการเช่ือมต่อ สายส่งหลุดการเช่ือมต่อ การ
ลดัวงจร 3 เฟส และการเปล่ียนแปลงความเร็วลม 

บทท่ี 6 น าเสนอทฤษฎีและหลกัการ วิธีการ ผลการจ าลองการท างาน การอภิปราย
และสรุปผลกระทบเชิงเทคนิคของการวเิคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้าโดยการวเิคราะห์ฮาร์มอนิค 

บทท่ี 7 น าเสนอหลกัเกณฑ์และผลการคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมของระบบ
ผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังเขา้กบัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค รวมถึงการ
แนะแนวทางแกไ้ขผลกระทบเชิงเทคนิคท่ีเกิดข้ึน 

บทท่ี 8 น าเสนอบทสรุปของงานวิจยั ข้อเสนอแนะเพิ่มเติม และแนวทางการ
ด าเนินงานท่ีเป็นประโยชน์ส าหรับการศึกษาและพฒันาต่อไป  
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บทที ่2 
การเช่ือมต่อระบบผลติไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง 

 
2.1 ระบบไฟฟ้าก าลงั 
 ระบบไฟฟ้าก าลงัในปัจจุบนัถูกต่อเช่ือมโยงกนัเป็นโครงข่ายดงัภาพประกอบ 2–1 
โดยทัว่ไปจะจ าแนกเป็น 3 ส่วนยอ่ยไดแ้ก่ ระบบผลิต (Generation System) ระบบส่ง (Transmission 
System) และระบบจ าหน่าย (Distribution System) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

 

 
ภาพประกอบ 2–1 โครงสร้างระบบไฟฟ้าก าลงั 

ท่ีมา: http://thaitelecomkm.org/ 
 

  1. ระบบผลิต หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปวา่โรงไฟฟ้า เป็นระบบท่ีเปล่ียนรูปพลงังานจาก
พลงังานรูปอ่ืนเป็นพลังงานไฟฟ้า เช่น เปล่ียนจากพลงังานศกัย์ของน ้ าเป็นพลงังานไฟฟ้าหรือ
เปล่ียนพลงังานความร้อนจาก ถ่านหิน แก๊ส น ้ ามนั เป็นพลงังานไฟฟ้า เป็นตน้ กระบวนการท่ี
เปล่ียนพลงังานรูปอ่ืนเป็นพลงังานไฟฟ้าส่วนใหญ่จะผ่านรูปของพลังงานกลก่อนเสมอและใช้
พลังงานกลเป็นตัวขับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงแรงดันไฟฟ้าท่ีผลิตข้ึนจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
โดยทัว่ไปมีค่าไม่เกิน 20 kV จ าเป็นตอ้งเพิ่มขนาดแรงดนัก่อนส่งผ่านระบบส่ง โดยขนาดแรงดนั
ข้ึนอยูก่บัระยะทางท่ีใชส่้งเป็นส าคญั  

 

http://thaitelecomkm.org/
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  2. ระบบส่ง คือระบบท่ีรับแรงดนัจากระบบผลิตเพื่อส่งไปยงัระบบจ าหน่ายโดย
ผา่นหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดแปลงแรงดนัข้ึน (Step-Up Transformer) เพื่อแปลงแรงดนัจากระบบผลิต
ให้สูงข้ึน ซ่ึงมีสายส่งพลงังานไฟฟ้าท าหน้าท่ีเช่ือมโยงไปยงัระบบจ าหน่าย ส าหรับประเทศไทย
ระดบัแรงดนัของระบบส่งไฟฟ้ามีขนาด 69 kV, 115 kV, 230 kV และ 500 kV ระดบัแรงดนัเหล่าน้ี
จะถูกแปลงใหล้ดลงผา่นหมอ้แปลงไฟฟ้าชนิดแปลงแรงดนัลง (Step–Down Transformer) ก่อนจ่าย
เขา้สู่ระบบจ าหน่ายต่อไป 
  3. ระบบจ าหน่าย คือระบบท่ีท าหน้าท่ีเช่ือมโยงระบบส่งกับผูใ้ช้ไฟฟ้า โดยรับ
แรงดนัท่ีถูกลดให้ต ่าลงจากระบบส่ง ระดบัแรงดนัของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าในประเทศไทยมีขนาด 
11 kV, 12 kV, 22 kV, 24 kV และ 33 kV และจ่ายไฟไปยงัผูใ้ช้ไฟผ่านหม้อแปลงจ าหน่ายไฟฟ้า 
(Distribution Transformer) เพื่อลดระดบัแรงดันให้เหมาะสมกบัผูใ้ช้ไฟท่ีมีขนาด 220 V ส าหรับ
ระบบไฟฟ้า 1 เฟส และ 380 V ส าหรับระบบไฟฟ้า 3 เฟส 
  ทั้ง 3 ระบบท่ีกล่าวไปขา้งตน้ ทุกส่วนมีความส าคญัส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงั หาก
ขาดส่วนใดส่วนหน่ึงจะท าให้การส่งพลงังานไฟฟ้าไปยงัผูใ้ช้ไฟไม่สามารถเกิดข้ึนได้ และด้วย
ความตอ้งการใช้พลงังานไฟฟ้าในปัจจุบนัท่ีสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ก่อให้เกิดการขาดแคลนพลงังาน
ไฟฟ้ารวมถึงปัญหาการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศของโลกท่ีเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงส่งผลใหมี้
ความพยายามหาแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าจากธรรมชาติหรือพลังงานหมุนเวียน ซ่ึงพลังงาน
หมุนเวียนท่ีไดรั้บความสนใจมากคือ พลงังานลมและพลงังานแสงอาทิตย ์โดยเรียกการผลิตไฟฟ้า
จากพลงังานหมุนเวยีนทั้งพลงังานลมและพลงังานแสงอาทิตยน้ี์วา่ ระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวั 
(Distributed Generation, DG) ท่ีสามารถขายพลังงานไฟฟ้าให้กับทางการไฟฟ้า ซ่ึงมีการรับซ้ือ
พลงังานไฟฟ้าจากผูผ้ลิตไฟฟ้า 2 ประเภทดงัน้ี 
  1. ผูผ้ลิตไฟฟ้ารายเล็ก (Small Power Producer, SPP) คือการผลิตไฟฟ้าโดยใช้
ระบบผลิตพลงังานความร้อนและไฟฟ้าร่วมกนั หรือการผลิตไฟฟ้าโดยใช้พลงังานหมุนเวียนท่ีมี
ก าลงัผลิตระหวา่ง 10–90 MW 
  2. ผูผ้ลิตไฟฟ้ารายเล็กมาก (Very Small Power Producer, VSPP) คือการผลิตไฟฟ้า
โดยใช้ระบบผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าร่วมกัน หรือการผลิตไฟฟ้าโดยใช้พลังงาน
หมุนเวยีนท่ีมีก าลงัผลิตไฟฟ้าไม่เกิน 10 MW 
  การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตวัดงักล่าวโดยเฉพาะระบบผลิตไฟฟ้าท่ี
อาศยัพลงังานหมุนเวียนเป็นเช้ือเพลิง ถึงแมจ้ะมีขอ้ดีหลายประการ เช่น ลดการน าเขา้เช้ือเพลิงจาก
ต่างประเทศ แหล่งพลงังานท่ีใชมี้ความสะอาดไม่ก่อให้เกิดมลภาวะจากการผลิตไฟฟ้า แต่อยา่งไรก็
ตามการผลิตพลังงานไฟฟ้าจากพลังหมุนเวียนจะส่งผลกระทบเชิงเทคนิคของระบบไฟฟ้า 
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โดยเฉพาะผลกระทบต่อความมัน่คง เสถียรภาพ และคุณภาพของระบบไฟฟ้า เน่ืองจากความไม่
แน่นอนของแหล่งพลงังานส่งผลให้ปริมาณก าลงัผลิตไฟฟ้ามีการแกว่งตวัตลอดเวลา ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งวิเคราะห์ผลกระทบเชิงเทคนิคไฟฟ้าเพื่อตรวจสอบความสามารถการจ่ายพลงังานไฟฟ้า
ของระบบไฟฟ้าไปยงัผูใ้ชไ้ฟก่อนการเช่ือมต่อ 
 
2.2 ระบบผลติไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง 
  ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง คือการผลิตพลงังานไฟฟ้ารูปแบบ
หน่ึงของการผลิตไฟฟ้าแบบกระจายตัว ประกอบด้วยกลุ่มกังหันลมท่ีติดตั้งในทะเลท่ีมีความ
แตกต่างกนัทั้งชนิดของกงัหนัลมภายในทุ่งกงัหนัลม รวมถึงรูปแบบการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมเขา้กบั
ระบบไฟฟ้า ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

2.2.1 กงัหนัลมผลิตไฟฟ้า 
กงัหนัลมผลิตไฟฟ้าท าหนา้ท่ีเปล่ียนพลงังานจลน์จากลมเป็นพลงังานกลดว้ยการ

หมุนของใบพดั พลงังานกลจากแกนหมุนของกงัหันลมจะถูกเปล่ียนรูปเป็นพลงังานไฟฟ้าผ่าน
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า โดยรูปแบบการท างานของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้าแสดงดงัภาพประกอบ 2–2 
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ภาพประกอบ 2–2 รูปแบบการท างานของกงัหนัลมผลิตไฟฟ้า [18] 

 
  กังหันลมผลิตไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่จะแบ่งเป็น 2 ส่วนหลักได้แก่ ส่วนหยุดน่ิง 
(Stationary Part) และส่วนหมุน (Rotating Part) นอกจากน้ียงัมีอุปกรณ์ประกอบตัวกังหันลมท่ี
ส าคญัอย่างเช่น ตวัอย่างส่วนประกอบท่ีส าคญัของกงัหันลมผลิตไฟฟ้ารุ่น Nordex N80 แสดงดงั
ภาพประกอบ 2–3 ซ่ึงประกอบดว้ย 
  1. ใบพดั (Rotor Blades) ท าจากไฟเบอร์กลาสผสมพลาสติก 
  2. ศูนยก์ลางใบพดั (Hub) ท าจากเหล็กหล่อ (Cast Iron) 
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  3. หอ้งเคร่ืองของกงัหนัลม (Turbine Frame) มีลกัษณะเป็นท่อท าจากเหล็กหล่อซ่ึง
เป็นวสัดุท่ีมีความแขง็แรง ทนทานต่อการสั่นและมีลกัษณะลดการเกิดเสียง 
  4. ตลบัลูกปืนของส่วนหมุน (Rotor Bearing) เป็นตลบัลูกปืนทรงกลมแข็งสองชั้น
มีลกัษณะของกล่องเป็นท่อ 
  5. เพลาของส่วนหมุน (Rotor Shaft) มีลกัษณะเป็นท่อท าจากเหล็กหล่อ 
  6. กล่องเกียร์ (Gearbox) เป็นแบบเกียร์ทดรอบ 2 ขั้น 
  7. จานเบรก (Disk Brake) ประกอบดว้ยเบรกแบบปากคีบอยูท่ี่เพลาความเร็วรอบ
สูงของกล่องเกียร์ 
  8. ส่วนคู่ควบของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator Coupling) 
  9. เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator) มีระบบระบายความร้อนดว้ยของเหลวเป็นแบบ 
อะซิงโครนสัแบบป้อนสองทาง 
  10. ตวัระบายความร้อน (Cooling Radiator) เป็นส่วนท าความเย็นส าหรับกล่อง
เกียร์ 
  11. พดัลมระบายความร้อน (Fan Coolers) ส าหรับระบายความร้อนของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า 
  12. ระบบวดัลม (Wind Measuring System) ประกอบดว้ยแอนิโมมิเตอร์และศรลม
ซ่ึงสามารถวดัเง่ือนไขของลมและส่งสัญญาณไปยงัระบบควบคุมกงัหนัลม 
  13. ระบบควบคุม (Control System) ท าหน้าท่ีติดตามและควบคุมการท างานของ
กงัหนัลม 
  14. ระบบไฮดรอลิก (Hydraulic System) ท าหน้าท่ีรักษาและควบคุมความดัน 
ไฮดรอลิกของจานเบรกและระบบเบรกส าหรับการขบัเคล่ือนกงัหนัลม 
  15. ระบบขบัเคล่ือนกงัหนัลม (Yaw Drive) ประกอบดว้ยเกียร์ 2 ตวั ขบัเคล่ือนโดย
มอเตอร์ไฟฟ้าท่ีควบคุมดว้ยความถ่ี 
  16. ตลบัลูกปืนของตวัขบัเคล่ือน (Yaw Bearing) เป็นแบบ 4-Point Ball-Bearing 
with Outer Teething และมีระบบจานเบรกของตวัขบัเคล่ือน 
  17. ส่วนครอบนคัเซลล์ (Nacelle Cover) ท าจากไฟเบอร์กลาสผสมดว้ยพลาสติก
วางอยูบ่นโครงสร้างเหล็ก 
  18. หอคอย (Tower) มีหลายระดบัความสูงและมีรูปทรงแตกต่างกนั 
  19. ระบบพิช (Pitch System) ประกอบดว้ยเกียร์พิชอิสระกนั 3 ตวั ขบัเคล่ือนดว้ย
มอเตอร์ไฟฟ้า 
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ภาพประกอบ 2–3 ตวัอยา่งกงัหนัลมผลิตไฟฟ้ารุ่น Nordex N80 

ท่ีมา: http://www.power-technology.com/ 
 

  เน่ืองจากพลงังานลมมีความไม่แน่นอนสูง ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดมี้ความ
ผนัผวน ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการควบคุมก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตได้จากกงัหันลมให้เกิดประสิทธิภาพ
สูงสุด โดยแบ่งการควบคุมเป็น 3 ประเภท [19] ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

1. การควบคุมแบบ Pitch เม่ือความเร็วลมมีค่าเกินพิกัดท่ีกังหันลมหรือเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าจะรองรับไดห้รือมีปริมาณเกินความตอ้งการของระบบไฟฟ้า มุมเอียงใบพดักงัหนัลม
จะถูกปรับเปล่ียนดว้ยระบบไฮโดรลิก เพื่อระบายลมบางส่วนออกไป 

2. การควบคุมแบบ Stall ใบพดัจะลดการรับลมอยา่งอตัโนมติัเม่ือลมมีปริมาณมาก
เกินไป โดยจะท าให้ไม่มีการหมุนหรือเคล่ือนท่ีใดๆ การควบคุมลกัษณะน้ีเรียกวา่ การควบคุมแบบ 
Passive การออกแบบอากาศพลศาสตร์ของใบพดัของการควบคุมแบบ Stall ไดก้  าหนดใหก้ารบิดตวั
ของใบพดัเป็นฟังก์ชั่นของระยะห่างจากจุดศูนยก์ลางของใบพดั ดงันั้นเม่ือใบพดัหมุนเร็วข้ึนจะ
ส่งผลใหก้งัหนัลมลดแรงยกอยา่งชา้ๆ ได ้
 3. การควบคุมแบบ Active-Stall ท่ีความเร็วลมต ่า กงัหนัลมจะใชก้ารควบคุมแบบ 
Pitch เพื่อให้เกิดประสิทธิภาพการรับลมสูงสุด ส าหรับท่ีความเร็วลมสูงหรือความเร็วลมมีค่าเกิน
พิกดั กงัหนัลมจะใชก้ารควบคุมแบบ Stall ในทิศทางของมุมใบกงัหนัลมท่ีตรงขา้มกบัการควบคุม
แบบ Pitch เพื่อให้เกิดการหยุดกลางคนัหรือ Stall ข้ึน (ในขณะท่ีกงัหนัลมมีการควบคุมแบบ Pitch 
เม่ือความเร็วลมเกินค่าพิกดั กงัหนัลมจะลดมุมตา้นของใบพดัลง) 

ส าหรับการพัฒนาเทคโนโลยีกังหันลมผลิตไฟฟ้าในปัจจุบัน นอกจากให้
ความส าคญักบัความสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าไดม้ากข้ึนแลว้ ยงัค านึงถึงความสามารถในการช่วย
ใหร้ะบบไฟฟ้าท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [20] ซ่ึงไดมี้การน าอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัขั้นสูง
ท่ีสามารถควบคุมขนาดและความถ่ีของกระแสไฟฟ้า สามารถทนการเกิดความผิดพร่อง และ

http://www.power-technology.com/
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สามารถท างานท่ีความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลงได้ช่วงกวา้งมากข้ึน [21] เพราะฉะนั้นหากแบ่ง
ประเภทของกงัหันลมตามโครงสร้างของอุปกรณ์และรูปแบบการเช่ือมต่อสามารถแบ่งได้เป็น  
4 รูปแบบดงัน้ี 
 1. กงัหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก (Squirrel Cage 
Induction Generator, SCIG) กงัหันลมชนิดน้ีเป็นกงัหันลมท่ีมีความสามารถควบคุมความเร็วลม
ของการหมุนใบพดัได้เพียง 1–2 % ของความเร็วใช้งานซ่ึงถือได้ว่ามีความเร็วคงท่ี [20] ท าให้
พลังงานไฟฟ้าขาออกเปล่ียนแปลงตามความเร็วลมตลอดเวลา ส่งผลให้เกิดความผนัผวนของ
พลงังานไฟฟ้าในระบบ นอกจากน้ีกงัหันลมชนิดน้ียงัจ าเป็นตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้า 
รีแอกทีฟ (Reactive Power Compensator) เพื่อปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลังก่อนจ่ายเข้าสู่ระบบ 
เน่ืองจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีใช้จะมีการกกัเก็บก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบ โดยรูปแบบการ
เช่ือมต่อกงัหนัลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบกรงกระรอก แสดงดงัภาพประกอบ 2–4 
 

Gear box

Squirrel cage
 induction generator

Reactive power 
compensator

Transformer Grid

 
ภาพประกอบ 2–4 รูปแบบการเช่ือมต่อกงัหนัลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบ 

กรงกระรอก 
 

2. กังหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบพนัขดลวด (Wound Rotor 
Induction Generator, WRIG) กงัหนัลมชนิดน้ีเป็นกงัหันลมท่ีมีความสามารถควบคุมความเร็วของ
การหมุนใบพดัไดป้ระมาณ 10% ของความเร็วใชง้าน [20] เน่ืองจากมีการใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ก าลงัในการควบคุมขนาดและความถ่ีของกระแสไฟฟ้าก่อนจ่ายเขา้สู่ระบบ ท าใหค้วามผนัผวนของ
พลงังานไฟฟ้าขาออกน้อยลงและมีคุณภาพทางไฟฟ้าดีข้ึนในขณะท่ีเกิดความเร็วลมเปล่ียนแปลง 
แต่จ าเป็นตอ้งติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื่อปรับปรุงค่าตวัประกอบก าลงัก่อนจ่าย
เขา้สู่ระบบไฟฟ้าเช่นเดียวกนักบักงัหันลมชนิดท่ี 1 โดยรูปแบบการเช่ือมต่อกงัหันลมชนิดเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบพนัขดลวด แสดงดงัภาพประกอบ 2–5 
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ภาพประกอบ 2–5 รูปแบบการเช่ือมต่อกงัหนัลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า 

แบบพนัขดลวด 
 

3. กังหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง (Doubly Fed 
Induction Generator, DFIG) กงัหันลมชนิดน้ีเป็นกงัหันลมท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลาย [20] มีการใช้
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลังขั้ นสูงท่ีเรียกว่า Back–to–Back Insulated Gate Bipolar Transistor 
(IGBT) Power Converter ท าหนา้ท่ีควบคุมขนาดและความถ่ีของกระแสไฟฟ้าประมาณ 40% ก่อน
จ่ายเขา้สู่ระบบ ส่งผลใหส้ามารถเปล่ียนแปลงความเร็วในการหมุนของใบพดัไดป้ระมาณ 40% ของ
ความเร็วใช้งาน โดยอุปกรณ์ Back–to–Back IGBT ชนิดน้ียงัสามารถควบคุมก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ
และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ท าให้ไม่จ  าเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟในการ
ควบคุมคุณภาพไฟฟ้าก่อนจ่ายเขา้สู่ระบบ แต่อยา่งไรก็ตามพลงังานส่วนใหญ่ยงัคงถูกส่งตรงไปยงั
ระบบไฟฟ้า จึงท าให้ไม่สามารถควบคุมคุณภาพไฟฟ้าและแกปั้ญหาการเช่ือมต่อไดท้ั้งหมด โดย
รูปแบบการเช่ือมต่อกังหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง แสดงดัง
ภาพประกอบ 2–6 
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ภาพประกอบ 2–6 รูปแบบการเช่ือมต่อกงัหนัลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน า 
แบบป้อนสองทาง 
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4. กงัหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบ (Full-Power 
Conversion Wind Turbine Generator) กังหันลมชนิดน้ีเป็นกังหันลมท่ีก าลังได้รับการพัฒนา
เทคโนโลยีใหม่ในปัจจุบนั โดยพลงังานไฟฟ้าขาออกทั้งหมดจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะถูกส่งผา่น
อุปกรณ์ Back–to–Back IGBT ก่อนจ่ายเขา้สู่ระบบไฟฟ้า [20] พลงังานท่ีผลิตไดจ้ากกงัหนัลมจึงถูก
แยกออกจากระบบสายส่งอยา่งส้ินเชิงท าให้สามารถควบคุมคุณภาพไฟฟ้าไม่ให้กระทบต่อระบบ
สายส่ง นอกจากน้ีใบพดัยงัสามารถรับพลงังานลมไดช่้วงกวา้งมากข้ึน และกระแสไฟฟ้าขาออกท่ี
ผลิตไดจ้ากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ายงัสามารถควบคุมให้ลดลงจนเป็นศูนย ์ท าให้สามารถจ ากดัการเกิด
ความผิดพร่องท่ีเกิดข้ึนกบัระบบไฟฟ้า ส่วนคุณสมบติัอ่ืนๆ จะใกลเ้คียงกบักงัหันลมชนิดเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง โดยรูปแบบการเช่ือมต่อของกงัหันลมชนิดเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าแบบคอนเวอร์เตอร์เตม็รูปแบบ แสดงดงัภาพประกอบ 2–7 
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ภาพประกอบ 2–7 รูปแบบการเช่ือมต่อกงัหนัลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบคอนเวอร์เตอร์ 

เตม็รูปแบบ 
 

นอกจากน้ีการท างานของกงัหันลมแต่ละชนิดจะแบ่งเป็น 2 โหมดการท างานซ่ึง
แต่ละโหมดจะส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าแตกต่างกนั [19] ประกอบดว้ย โหมดการท างานแบบ
ควบคุมตวัประกอบก าลงั เป็นโหมดควบคุมค่าตวัประกอบก าลงัให้มีค่าคงท่ี โดยก าหนดให้มีการ
จ่ายหรือรับก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเป็นสัดส่วนคงท่ีเทียบกบัก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ และโหมดท่ีสองคือ
โหมดการท างานแบบควบคุมค่าแรงดนั เป็นโหมดควบคุมค่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและค่าแรงดนัให้มี
ค่าคงท่ี โหมดการท างานน้ีขนาดของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีผลิตจากกงัหันลมอาจมีค่าไม่คงท่ีใน 
แต่ละช่วงเวลาข้ึนอยูก่บัปริมาณการจ่ายหรือรับก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื่อควบคุมแรงดนั 
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ส าหรับการประเมินปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากกงัหนัลมเป็นการประเมิน
จากเส้นโคง้ก าลงัไฟฟ้า (Power Curve) [18, 22] ซ่ึงเป็นคุณลกัษณะเฉพาะของกงัหนัลมแต่ละชนิด
ท่ีแตกต่างกนัดงัตวัอยา่งภาพประกอบ 2–8 โดยสามารถอธิบายลกัษณะการผลิตพลงังานไฟฟ้าของ
กงัหนัลมไดด้งัน้ี 
  1. Cut–in Wind Speed คือความเร็วลมต ่ าสุดท่ีกังหันลมสามารถผลิตพลังงาน
ไฟฟ้า หากความเร็วลมต ่ากวา่ความเร็วดงักล่าว กงัหนัลมก็จะไม่สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้า 
  2. Rated Wind Speed คือ ความเร็วลมท่ีกงัหันลมสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าได้
สูงสุด 

3. Cut–off Wind Speed คือ ความเร็วลมท่ีกงัหนัลมจะหยุดการท างาน เพื่อป้องกนั
อนัตรายท่ีจะเกิดข้ึนกบัโครงสร้างของกงัหนัลม  
  ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากกงัหันลมมกัจะแสดงดว้ยค่าพลงังานไฟฟ้าท่ี
ผลิตได้รายปี (Annual Energy Production, AEP) ซ่ึงมีค่าเท่ากับผลของการกระจายความเร็วลม 
(Speed Frequency Distribution) คูณเส้นโคง้ก าลงัไฟฟ้าท่ีความเร็วพิกดั [18] โดยค่าพลงังานไฟฟ้า
ท่ีผลิตไดน้ั้นยงัไม่รวมค่าความสูญเสียท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า ดงันั้นจึงตอ้งคูณด้วยตวัประกอบ
ประสิทธิภาพ (Efficiency Factor) ของกงัหนัลมท่ีมีค่าประมาณ 0.8 เพื่อใหไ้ดป้ริมาณพลงังานไฟฟ้า
ท่ีผลิตไดจ้ริง นอกจากน้ียงัสามารถค านวณประสิทธิภาพการผลิตพลงังานไฟฟ้าดว้ยกงัหันลมจาก
ค่าตวัประกอบก าลงัผลิตหรือ C.F. ซ่ึงใชพ้ิจารณาสมรรถนะของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลม
ก่อนท าการติดตั้ง โดยค านวณไดจ้ากสมการ 2-1 

 
AnnualEnergyProduction
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ภาพประกอบ 2–8 ตวัอยา่งเส้นโคง้ก าลงัไฟฟ้าของกงัหนัลม [18] 
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2.2.2 รูปแบบการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 
การเช่ือมต่อพลงังานท่ีผลิตได้จากระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง

สามารถท าไดใ้นหลายระดบัแรงดนั เช่น ระดบัแรงดนัต ่า ระดบัแรงดนัปานกลาง ระดบัแรงดนัสูง 
หรืออาจเป็นระดบัแรงดนัสูงมาก ข้ึนอยูก่บัขนาดของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง
และระยะทางในการส่ง โดยกงัหันลมแต่ละตวัจะมีหมอ้แปลงไฟฟ้าแปลงระดบัแรงดนัให้สูงข้ึน
ก่อนจะส่งไปยงัสถานีไฟฟ้า ซ่ึงจะตอ้งมีการเช่ือมต่อเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ากงัหนัลมแต่ละตวั [20] เพื่อ
จดัรูปแบบวงจรภายในส าหรับการรวบรวมพลงังานไฟฟ้าให้เหมาะสมท่ีเรียกว่า การจดัรูปแบบ 
สายป้อน (Feeder Topology) หรือการจัดรูปแบบของระบบรวบรวม (Collection System) เพื่อ
เช่ือมต่อเข้ากับระบบไฟฟ้าตามปริมาณก าลงัผลิตผ่านระบบสายส่งไฟฟ้าแรงสูง แบ่งออกเป็น  
2 ประเภท ไดแ้ก่ 
  1. สายส่งแรงสูงแบบ HVAC (High Voltage Alternative Current) เป็นระบบสาย
ส่งแบบง่ายและมีค่าตน้ทุนต ่า เน่ืองจากไม่มีการใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงั [23-24] นอกจากน้ี
การแปลงแรงดนักระแสสลบัถือเป็นเร่ืองง่ายโดยการใชห้มอ้แปลง ดงันั้นระบบจะไม่ซบัซ้อนและ
ไม่ตอ้งการดูแลรักษามากมาย แต่จะมีขอ้จ ากดัของระยะทางและปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีส่งจากทุ่ง
กงัหนัลมไปยงัระบบไฟฟ้า เน่ืองจาค่าคาปาซิแตนซ์ในสายส่งมีค่าสูงท าให้เกิดกระแสอดัประจุท่ีท า
ให้สัญญาณแรงดันเกิดความผิดเพี้ ยน ส่งผลกระทบกบัการท างานของระบบไฟฟ้าโดยตรง แต่
อย่างไรก็ตามสายส่งแรงสูงแบบ HVAC ยงัคงสามารถเช่ือมต่อผ่านสายเคเบิ้ลใตน้ ้ าเขา้กบัสถานี
ไฟฟ้าไดท่ี้ระดบัแรงดนัสูงถึง 155 kV และมีความยาวของสายส่งไดถึ้ง 100 km [25] โดยรูปแบบ
การเช่ือมเขา้กบัระบบไฟฟ้าแบบ HVAC แสดงดงัภาพประกอบ 2–9 
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ภาพประกอบ 2–9 รูปแบบการส่งพลงังานไฟฟ้าผา่นสายส่งแรงสูงแบบ HVAC [23] 
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2. สายส่งแรงสูงแบบ HVDC (High Voltage Direct Current) เป็นเทคโนโลยีท่ี
สามารถเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังเขา้กบัระบบไฟฟ้าและส่งพลงังานไฟฟ้าไปยงัผูใ้ชไ้ดอ้ย่าง
มัน่คงและมีประสิทธิภาพ มีความเหมาะสมกบัการส่งพลงังานไฟฟ้าท่ีมีระยะทางมากกวา่ 100 km 
หรือมีระดบัการส่งพลงังานไฟฟ้าอยู่ระหว่าง 200 ถึง 900 MW [23-24] โดยระบบสายส่งแรงสูง
แบบ HVDC จะแบ่งเป็น 2 ปะเภทไดแ้ก่ 1) สายส่งแรงสูง HVDC แบบ Line Commutated Converter 
(LCC-HVDC) ใชไ้ทริสเตอร์ (Thyristor) เป็นสวติช์ควบคุมการท างาน ท าใหส้ามารถส่งพลงังานได้
สูงข้ึนในระดบัแรงดนัสูงมาก [25] แต่มีขอ้เสียเน่ืองจากไม่สามารถควบคุมก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟไดอ้ย่างอิสระ นอกจากน้ียงัสร้างฮาร์มอนิคเขา้สู่ระบบไฟฟ้าเป็นจ านวนมาก 
ท าให้ตอ้งมีตวักรองฮาร์มอนิคขนาดใหญ่ 2) สายส่งแรงสูง HVDC แบบ Voltage Source Converter 
(VSC-HVDC) ใชอุ้ปกรณ์ IGBT ท่ีสามารถควบคุมการเปิดและปิดสวิตช์ จึงมีความสามารถควบคุม
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟไดอ้ยา่งอิสระ สามารถเดินเคร่ืองผลิตไฟฟ้าดว้ยตวัเอง 
(Black Start Capacity) ในสภาวะทีไม่มีพลังงานไฟฟ้า และสามารกลับทิศทางการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าไดท้นัที แต่ก็มีขอ้เสียบางประการคือ มีก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเน่ืองจากความถ่ีสวิตช์การ
ท างานสูง การส่งพลังงานไฟฟ้าและแรงดันได้ในระดับต ่ ากว่าประเภท LCC–HVDC และมี
ค่าใชจ่้ายสูง โดยรูปแบบการเช่ือมเขา้กบัระบบไฟฟ้าแบบ HVDC แสดงดงัภาพประกอบ 2–10 
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ภาพประกอบ 2–10 รูปแบบการส่งพลงังานไฟฟ้าผา่นสายส่งแรงสูงแบบ HVDC [23] 

 
นอกจากน้ีความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยกีารจดัเก็บพลงังานไฟฟ้า (Battery Energy 

Storage System, BESS) ท าให้สามารถแกปั้ญหาความไม่สม ่าเสมอในการจ่ายพลงังานไฟฟ้า [26] 
เน่ืองจากความไม่แน่นอนของพลงังานลม การเพิ่มแบตเตอร่ีเก็บพลงังานส าหรับพลงังานลมจะช่วย
เพิ่มความสามารถในการผลิตพลงังานไฟฟ้า และยงัช่วยลดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ
ไฟฟ้า ภาพประกอบ 2–11 แสดงการใชแ้บตเตอร่ีเก็บพลงังานส าหรับพลงังานลม โดยแบตเตอร่ีจะ
เช่ือมเขา้กบัระบบไฟฟ้าท่ีจุดเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลม ซ่ึงจะเก็บหรือคายประจุผา่นคอนเวอร์เตอร์ โดยมี
เง่ือนไขข้ึนอยูก่บัปริมาณความตอ้งการของโหลดและปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตได ้ดงัน้ี [27] 
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1.ช่วงสภาวะโหลดต ่า พลงังานส่วนเกินจากทุ่งกงัหนัลมจะถูกเก็บไวใ้นแบตเตอร่ี  
2. หากพลงังานท่ีผลิตไดเ้กินความจุของแบตเตอร่ีแลว้ ใหจ่้ายพลงังานส่วนเกินเขา้

สู่ระบบไฟฟ้า 
3. ช่วงสภาวะโหลดสูง พลงังานท่ีผลิตไดจ้ากทุ่งกงัหันลมและพลงังานท่ีเก็บใน

แบตเตอร่ีใหจ่้ายเขา้สู่ระบบไฟฟ้า 
 

Power
converter

BESS

PBESS

Pwind Grid

Ptotal

 
ภาพประกอบ 2–11 การเช่ือมต่อแบตเตอร่ีเก็บพลงังานของทุ่งกงัหนัลม [26] 

 
  แต่การใช้แบตเตอร่ีเก็บพลังงานไฟฟ้าจะมีข้อจ ากดัท่ีไม่สามารถใช้งานได้เต็ม
ความจุ [27] เน่ืองจากจะท าให้อายุการใชง้านของแบตเตอร่ีสั้นลง อีกทั้งยงัมีค่าใชจ่้ายในการติดตั้ง
และการซ่อมบ ารุงสูง 
 
2.3 แบบจ าลองระบบผลติไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง 
  แบบจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมโดยทัว่ไปมี 2 ประเภท คือการสร้าง
แบบจ าลองทุกๆ กงัหันลมแยกจากกนัหรือการรวมกงัหันลมจ านวนมากเหล่านั้นแทนเป็นหน่ึง
กงัหนัลม [6] ส าหรับงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้แบบจ าลองกงัหันลมทั้ง 2 แบบในการสร้างแบบจ าลอง
ทุ่งกงัหนัลม แบ่งเป็นการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยูต่วัและการจ าลองการท างานของระบบ
ไฟฟ้าในสภาวะพลวติัจะเลือกสร้างแบบจ าลองท่ีแทนกงัหันลมทั้งหมดในทุ่งกงัหันลมให้เหลือ
เพียง 1 กงัหันลม เน่ืองจากการวิเคราะห์ทางเทคนิคดงักล่าวไม่จ  าเป็นตอ้งค านึงผลกระทบท่ีเกิด
จากอิมพิแดนซ์ของการเช่ือมต่อสายเคเบิลใตน้ ้ าภายในทุ่งกงัหนัลม แต่จะพิจารณาการเพิ่มพลงังาน
ไฟฟ้าท่ีผลิตไดจ้ากทุ่งกงัหนัลมเขา้สู่ระบบไฟฟ้าเท่านั้น รูปแบบการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ย
ทุ่งกงัหนัลมแบบรวมแสดงดงัภาพประกอบ 2–12 
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Nx(115/33 kV)

Submarine cable

Connected point 

Nx(WTGs)

Nx(33/0.69 kV)

G  

ภาพประกอบ 2–12 แบบจ าลองแบบรวมของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง [20] 
 

  ส าหรับการวิเคราะห์ผลกระทบของฮาร์มอนิค แบบจ าลองแบบรวมดงักล่าวไม่
สามารถน ามาใชว้ิเคราะห์ได ้เน่ืองจากผลกระทบของฮาร์มอนิคข้ึนอยูก่บัอิมพิแดนซ์ท่ีเกิดจากการ
จดัวางสายเคเบิลใตน้ ้าภายในทุ่งกงัหนัลม ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งเปล่ียนเป็นแบบจ าลองท่ีแสดงให้เห็น
ทุกๆ กงัหันลมรวมถึงตอ้งมีการออกแบบการวางสายเคเบิลใตน้ ้ าภายในระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่ง
กงัหันลมนอกชายฝ่ัง (รายละเอียดการออกแบบรูปแบบการวางสายเคเบิลใตน้ ้ าแสดงในบทท่ี 6) 
รูปแบบตวัอย่างการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังแบบแยกองค์ประกอบ
กงัหนัลมแสดงดงัภาพประกอบ 2–13 
 

WTG WTGWTG

PEA 115 kV33 kV

Connected
 point

Transmission 
network

Wind farm 
connection station 

 Connection feeder 

 Collector feeder 

115/33 kV

Wind farm 
transmission 

station 

33/0.69 kV

Submarine cable

WTG WTG

WTG WTGWTG

33/0.69 kV

WTG WTG

 
ภาพประกอบ 2–13 แบบจ าลองแบบแยกองคป์ระกอบของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลม 

นอกชายฝ่ัง [20] 
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บทที ่3 
การประเมนิจุดเช่ือมต่อระบบผลติไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง 

 
3.1 หลกัเกณฑ์การประเมินจุดเช่ือมต่อของระบบผลติไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง 
  การประเมินศกัยภาพของพลงังานลมนอกชายฝ่ังทะเลและความเป็นไปไดเ้บ้ืองตน้
ของโรงไฟฟ้าฟาร์มกงัหนัลมนอกชายฝ่ังทะเล [4] ไดร้ะบุพื้นท่ีท่ีมีความเหมาะสมในการพฒันาเป็น
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังทะเลภาคใตใ้นรูปแบบผูผ้ลิตไฟฟ้ารายเล็กบริเวณ 
เกาะเต่าและเกาะพะงนั ประกอบดว้ยทุ่งกงัหนัลม SPP 1, SPP 2 และ SPP 3 ดงัแสดงในตาราง 3–1 
 
ตาราง 3–1 พื้นท่ีท่ีมีความเหมาะสมในการพฒันาเป็นระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง
ภาคใตข้องประเทศไทย 
ทุ่งกงัหนัลม
นอกชายฝ่ัง 

พื้นท่ีติดตั้ง ความเร็วลม  
(m/s) 

ก าลงัผลิตติดตั้ง 
(MW) 

ตวัประกอบก าลงัผลิต 
(%) 

SPP 1 ทิศเหนือของเกาะเต่า 6.0–6.5 180 17.60 
SPP 2 ทิศใตข้องเกาะเต่า 6.0–6.5 270 14.13 

SPP 3 
ทิศตะวนัตกเฉียงเหนือ

ของเกาะพะงนั 
6.0–6.5 270 14.13 

 
  ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังทั้ง 3 สามารถเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้า
ในระดับแรงดัน 115 kV (อ้างอิงตามข้อก าหนดของการเช่ือมต่อท่ีระบุให้แหล่งจ่ายพลังงาน
หมุนเวยีนท่ีมีก าลงัผลิตมากกวา่ 10 MW ตอ้งเช่ือมเขา้กบัระบบไฟฟ้าในระดบัแรงดนั 115 kV) [28] 
แต่การเช่ือมต่อทุ่งกังหันลมดังกล่าวจ าเป็นต้องเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีขั้นตอนการ
คดัเลือก 3 ขั้นตอนไดแ้ก่ 1) การประเมินจุดเช่ือมต่อท่ีเป็นไดห้รือจุดเช่ือมต่อท่ีสามารถรองรับการ
เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง 2) การวิเคราะห์เชิงเทคนิคของระบบไฟฟ้า 
และ 3) การคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสม ส าหรับเน้ือหาในบทน้ีจะเป็นการอธิบายในส่วนของ
ขั้นตอนท่ี 1 การพิจารณาจุดเช่ือมต่อท่ีสามารถรองรับการเช่ือมต่อทุ่งกังหันลม โดยการใช้
หลกัเกณฑ์การประเมินหรือการคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเป็นไปไดจ้ากจุดเช่ือมต่อของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค (Provincial Electricity Authority, PEA) เน่ืองจากเป็นจุดเช่ือมต่อท่ีอยูใ่กลก้บัจุดศูนยก์ลาง
โหลดมากท่ีสุด โดยหลกัเกณฑ์การประเมินจะเป็นการการพิจารณาปัจจยัทางกายของจุดเช่ือมต่อ
ตามค าแนะน าจากการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคซ่ึงประกอบดว้ย การพิจารณาปริมาณโหลดหมอ้แปลงของ
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จุดเช่ือมต่อและระยะห่างระหวา่งจุดเช่ือมต่อและระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง โดย
ปริมาณโหลดหมอ้แปลงของจุดเช่ือมต่อท่ียงัสามารถรองรับการเช่ือมต่อไดจ้ะตอ้งมีปริมาณน้อย
กว่าร้อยละ 80 ของพิกดั และระยะห่างของจุดเช่ือมต่อและระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอก
ชายฝ่ังต้องมีระยะห่างน้อยกว่า 100 km ดังนั้นทางผูว้ิจยัจึงได้ออกแบบช่วงคะแนนของแต่ละ
หลกัเกณฑ์ เพื่อคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีสามารถรองรับการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลม
นอกชายฝ่ังเขา้กบัระบบไฟฟ้า ดงัแสดงรายละเอียดต่อไปน้ี 
  1. ปริมาณโหลดของหมอ้แปลง คิดเป็นร้อยละ 50 ประกอบดว้ย 
  ปริมาณโหลดนอ้ยกวา่ 20 %  คะแนน 50 

 ปริมาณโหลด 21–35 %   คะแนน 40 
 ปริมาณโหลด 36–50 %   คะแนน 30 
 ปริมาณโหลด 51–65 %   คะแนน 20 
 ปริมาณโหลด 66–80 %   คะแนน 10 
 ปริมาณโหลดมากกวา่ 80 %  คะแนน 0 

 2. ระยะห่างของจุดเช่ือมต่อ คิดเป็นร้อยละ 50 ประกอบดว้ย 
  ระยะทางนอ้ยกวา่ 20 km    คะแนน 50 

 ระยะทาง 21–40 km   คะแนน 40 
 ระยะทาง 41–60 km   คะแนน 30 
 ระยะทาง 61–80 km   คะแนน 20 
 ระยะทาง 81–100 km   คะแนน 10 
 ระยะทางมากกวา่ 100 km  คะแนน 0 

ส าหรับเกณฑ์การคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเป็นไปไดข้องระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง
ไดมี้การก าหนดช่วงคะแนนความเหมาะสมส าหรับการคดัเลือก ดงัน้ี 

 1. จุดเช่ือมต่อท่ีมีความเหมาะสมสูง   คะแนน 71-100 
 2. จุดเช่ือมต่อท่ีมีความเหมาะสมปานกลาง  คะแนน 31-70 
 3. จุดเช่ือมต่อท่ีมีความเหมาะสมต ่า  คะแนน 0-30 

  เม่ือน าหลกัเกณฑ์ดงักล่าวขา้งตน้ท าการคดัเลือกกบัจุดเช่ือมต่อในระดบัแรงดนั 
115 kV ท่ีมีอยูใ่นบริเวณจงัหวดัสุราษฏร์ธานีและนครศรีธรรมราช ซ่ึงเป็นพื้นท่ีรับผิดชอบของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ภาคใตเ้ขต 2 จ านวน 9 จุดเช่ือมต่อ ประกอบดว้ย บสั KMA (เกาะสมุย A), บสั 
KMB (เกาะสมุย B), บสั KCD (กาญจนดิตฐ์), บสั CAY (ไชยา), บสั WSA (เวียงสระ), บสั NTB 
(นครศรีฯ B), บสั PPN (ปากพนัง), บสั PPB (พุนพิน B) และบสั TYI (ทุ่งใหญ่) ผลการคดัเลือก
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จุดเช่ือมต่อท่ีมีความเป็นไปไดส้ าหรับรองรับการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอก
ชายฝ่ังมีดงัต่อไปน้ี 
  1. ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง SPP 1 มีจุดเช่ือมต่อท่ีเป็นไปได้
ส าหรับการเช่ือมต่อในระดบัปานกลาง 2 จุด ไดแ้ก่ บสั KMA และบสั KMB  
  2. ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง SPP 2 มีจุดเช่ือมต่อท่ีเป็นไปได้
ส าหรับการเช่ือมต่อในระดบัปานกลาง 4 จุด ไดแ้ก่ บสั KMA บสั KMB บสั KCD และบสั CAY 
  3. ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง SPP 3 มีจุดเช่ือมต่อท่ีเป็นไปได้
ส าหรับการเช่ือมต่อในระดบัปานกลาง 4 จุด ไดแ้ก่ บสั KMA บสั KMB บสั KCD และบสั CAY 

นอกจากน้ีตามค าแนะน าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค จุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมกบั
ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังดงักล่าวควรจะเป็นจุดท่ีอยู่บริเวณเกาะหรือใกล้กบั
บริเวณชายฝ่ังและมีปริมาณโหลดของจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมกบัปริมาณก าลงัผลิตของระบบผลิต
ไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลม ดงันั้นจึงสามารถสรุปจุดเช่ือมต่อท่ีเป็นไปไดด้งัตาราง 3–2 โดยไม่พิจารณา
บสั CAY เน่ืองจากจุดเช่ือมต่อดงักล่าวมีปริมาณโหลดน้อยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณก าลงัผลิตของ
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลม ส าหรับแผนภาพเส้นเดียวของแต่ละจุดเช่ือมต่อแสดงดัง
ภาพประกอบ 3–1 ดงันั้นจะไดรู้ปแบบการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังเขา้
กบัระบบไฟฟ้าจากการวเิคราะห์ความน่าจะเป็นไปไดท้ั้งหมดเท่ากบั 18 กรณี ดงัตาราง 3–3  

 
ตาราง 3–2 จุดเช่ือมต่อท่ีเป็นไปไดข้องระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 

จุดเช่ือมต่อ 
ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 

SPP 1 SPP 2 SPP 3 
KMA    
KMB    
KCD    

 หมายถึง จุดเช่ือมต่อสามารถรองรับการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลม 
 หมายถึง จุดเช่ือมต่อไม่สามารถรองรับการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลม 
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ภาพประกอบ 3–1 แผนภาพเส้นเดียวจุดเช่ือมต่อท่ีเป็นไปไดข้องระบบผลิตไฟฟ้าดว้ย 
ทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 

 
ตาราง 3–3 กรณีศึกษารูปแบบการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 

กรณีศึกษา 
รูปแบบการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 

SPP 1 SPP 2 SPP 3 
0 - - - 
1 KMA KMA KMA 
2 KMA KMA KMB 
3 KMA KMA KCD 
4 KMA KMB KMA 
5 KMA KMB KMB 
6 KMA KMB KCD 
7 KMA KCD KMA 
8 KMA KCD KMB 
9 KMA KCD KCD 
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10 KMB KMA KMA 
11 KMB KMA KMB 
12 KMB KMA KCD 
13 KMB KMB KMA 
14 KMB KMB KMB 
15 KMB KMB KCD 
16 KMB KCD KMA 
17 KMB KCD KMB 
18 KMB KCD KCD 

กรณีท่ี 0 ไม่มีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังเขา้กบัระบบไฟฟ้า 

3.2 การวเิคราะห์เชิงเทคนิคของระบบไฟฟ้า 
จุดเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลมนอกชายฝ่ังจ าเป็นต้องเลือกให้

เหมาะสม เพื่อให้มัน่ใจไดว้า่ระบบไฟฟ้ายงัคงสามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าและส่งไปยงัผูใ้ชไ้ดอ้ยา่ง
มีประสิทธิภาพ [20] โดยหลกัเกณฑ์การคดัเลือกจุดเช่ือมต่อนอกจากข้ึนอยู่กบัปัจจยัทางกายภาพ
ของระบบไฟฟ้าดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 3.1 พฤติกรรมของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอก
ชายฝ่ังท่ีจุดเช่ือมต่อและพฤติกรรมภายในของระบบไฟฟ้ายงัเป็นส่ิงส าคญัท่ีต้องพิจารณา [11] 
ประกอบดว้ยการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตวั การจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าใน
สภาวะพลวติั และการวเิคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้า ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

3.2.1 การวเิคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยูต่วั (Steady-State Analysis) 
การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยูต่วั คือการตรวจสอบสถานะการท างานของ

ระบบไฟฟ้าภายหลงัการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลม เช่น ขนาดและมุมเฟสของแรงดนัรวมถึงปริมาณการ
ไหลของก าลงัไฟฟ้าในสายส่ง ประกอบด้วย การไหลของก าลงัไฟฟ้า การเปล่ียนแปลงแรงดัน 
เสถียรภาพแรงดนั และกระแสลดัวงจร ซ่ึงมีรายละเอียดเบ้ืองตน้ดงัน้ี 

1. การไหลของก าลงัไฟฟ้า (Power Flow) คือการตรวจสอบปริมาณภาระโหลด
ของอุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้า เช่น สายส่งหรือหมอ้แปลงไฟฟ้ายงัคงอยูภ่ายใตขี้ดจ ากดัหรือพิกดั
ของอุปกรณ์ นอกจากน้ียงัสามารถตรวจสอบก าลงัไฟฟ้าสูญเสียและทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้า
ภายหลงัการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลม 

2. การเปล่ียนแปลงแรงดัน (Voltage Variation) คือการตรวจสอบระดับแรงดนั
ของจุดเช่ือมต่อเทียบกบักรณีไม่มีการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมยงัคงเป็นไปตามขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ 
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3. เสถียรภาพแรงดัน (Voltage Stability) คือการตรวจสอบจุดสูงสุด (Critical 
Point) ของระบบไฟฟ้าท่ีสามารถจ่ายพลงังานไฟฟ้าไดโ้ดยยงัรักษาระดบัแรงดนัไม่ให้เกิดไฟฟ้าดบั
เป็นวงกวา้ง (Blackout) [29] อีกทัง่ยงัสามารถบอกระดบัก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีระบบไฟฟ้าตอ้งการ 

4. กระแสลดัวงจร (Fault Current) คือการตรวจสอบความสามารถของอุปกรณ์
ป้องกนัในระบบไฟฟ้ายงัคงทนต่อระดบักระแสลดัวงจรท่ีเปล่ียนแปลง และหากอุปกรณ์ตวัใดไม่
สามารถรองรับการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนก็สามารถวางแผนเปล่ียนอุปกรณ์ดงักล่าวให้สามารถทน
กระแสลดัวงจรได ้

3.2.2 การจ าลองการท างานในสภาวะพลวติั (Dynamic Simulation) 
  การจ าลองการท างานในสภาวะพลวติั คือการจ าลองสถานการณ์การเกิดความ 
ผิดพร่องท่ีเกิดในระบบไฟฟ้าหรือความผนัผวนของกงัหันลมภายหลงัการเช่ือมต่อเขา้กบัระบบ
ไฟฟ้า ประกอบดว้ย ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังหลุดการเช่ือมต่อ สายส่งหลุดการ
เช่ือมต่อ การลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั และการเปล่ียนแปลงความเร็วลม ซ่ึงมีรายละเอียดเบ้ืองตน้ดงัน้ี 
  1. ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังหลุดการเช่ือมต่อ (Offshore Wind 
Farm Trip Offline) คือการสร้างสถานการณ์เพื่อศึกษาผลกระทบเม่ือพลงังานทั้งหมดท่ีจ่ายจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังหายไปอยา่งทนัทีทนัใด  
  2. สายส่งหลุดการเช่ือมต่อ (N-1 Trip Offline) คือการสร้างสถานการณ์เพื่อศึกษา
ผลกระทบของพลงังานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังหายจากระบบไฟฟ้า 
เน่ืองจากสายเคเบิลใตน้ ้าหลุดการเช่ือมต่อ 
  3. การลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั (Three Phase Short Circuit) คือการสร้างสถานการณ์
เพื่อศึกษาผลกระทบการเกิดความผิดพร่องรอบๆ จุดเช่ือมต่อ ซ่ึงเป็นการตรวจสอบความสามารถ
การเช่ือมต่อของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง หากเกิดความผิดพร่องขั้นรุนแรงสุด
ในระบบไฟฟ้า รวมถึงการประเมินเวลาการตดัการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมออกจากระบบไฟฟ้า เพื่อใช้
ตั้งค่าเวลาการปลดทุ่งกงัหนัลมอยา่งเหมาะสม 
  4. การเปล่ียนแปลงความเร็วลม (Wind Speed Change) คือการสร้างสถานการณ์
เพื่อศึกษาผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลม
นอกชายฝ่ัง เน่ืองจากความไม่แน่นอนของความเร็วลมท่ีเปล่ียนแปลงตลอดเวลา 
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3.2.3 การวเิคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้า (Power Quality) 
การวิเคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้า คือการตรวจสอบอตัราส่วนของค่าอิมพิแดนซ์ท่ี

จุดเช่ือมต่อของระบบไฟฟ้าเม่ือมีและไม่มีการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลม อตัราส่วนท่ีไดจ้ะแสดงถึงอตัรา
การขยายกระแสฮาร์มอนิคท่ีส่งผลโดยตรงต่ออตัราขยายแรงดนัฮาร์มอนิค 

ส าหรับรายละเอียดทั้งหมดของการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตวั การ
จ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติั และการวิเคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้า ไดมี้การ
อธิบายไวใ้นบทท่ี 4 บทท่ี 5 และบทท่ี 6 ตามล าดบั โดยการวเิคราะห์แต่ละเทคนิคจะกล่าวถึง ทฤษฎี
และหลกัการ วิธีการศึกษาผลกระทบ ผลการจ าลองการท างานงานและอภิปรายผลกระทบ รวมถึง
ผลสรุปของการวิเคราะห์ จากนั้นเม่ือวิเคราะห์ผลกระทบเชิงเทคนิคของระบบไฟฟ้าทั้ง 3 ส่วน ผล
การจ าลองการท างานท่ีไดท้ั้งหมดจะถูกน ามาเปรียบเทียบเพื่อคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีมีความเหมาะสม
กบัระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังทั้ง 3 แห่ง ซ่ึงจะไดอ้ธิบายและแสดงรายละเอียด
การคดัเลือกในบทท่ี 7 ต่อไป 

 
3.3 เคร่ืองมือจ าลองการท างาน 

เคร่ืองมือจ าลองการท างานส าหรับการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าก าลงัมีให้เลือกใชง้าน
อยา่งหลากหลายทั้งซอฟตแ์วร์ระบบเปิด (Open–Source Software) เช่น กล่องเคร่ืองมือในแมทแลบ 
(Matlab Toolbox) [30] ห รือซอฟต์แว ร์ เ ชิ งพาณิชย์  (Commercial Software) เ ช่น  โปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory, PSS/E, PSCAD และ PowerWorld เป็นตน้ 

ส าหรับงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้งานโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory (DIgital 
SImuLator for Electrical NeTwork Calculation Program) วิเคราะห์การท างานของระบบไฟฟ้า 
เน่ืองจากเป็นโปรแกรมท่ีมีความสามารถคลอบคลุมการวิเคราะห์ทั้งหมดของงานวิจยั ดงัแสดงใน
ตาราง 3–4 โดยโปรแกรมสามารถสร้างแบบจ าลองดว้ยรูปภาพหรือป้อนไฟลข์อ้มูล (Text File) [31] 
และสามารถวเิคราะห์ไดท้ั้งในระบบผลิต ระบบส่ง ระบบจ าหน่าย และภาคอุตสาหกรรม นอกจากน้ี
โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory ยงัเป็นโปรแกรมเดียวกบัท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคใชว้เิคราะห์
การท างานของระบบจ าหน่ายไฟฟ้าของประเทศไทย ซ่ึงท าใหผ้ลการวเิคราะห์ท่ีไดมี้ความน่าเช่ือถือ
และเป็นมาตรฐานเดียวกนั 
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ตาราง 3–4 การเปรียบเทียบความสามารถของเคร่ืองมือจ าลองการท างานระบบไฟฟ้าก าลงั 
โปรแกรม การไหลของ

ก าลงัไฟฟ้า 
การ

เปล่ียนแปลง
แรงดนั 

เสถียรภาพ
แรงดนั 

กระแส
ลดัวงจร 

การจ าลอง
การท างาน
ในสภาวะ 
พลวติั 

ฮาร์มอนิค 

Matlab 
Tool Box 

      

DIgSILENT 
PowerFactory 

      

 
3.3.1 คุณลกัษณะทัว่ไปของโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

  โปรแกรม DIgSILENT PowerFactory เป็นโปรแกรมท่ีมีความสามารถวิเคราะห์
ระบบไฟฟ้าก าลงัไดท้ั้งในสภาวะอยูต่วั (Steady State) และสภาวะชัว่ครู่ (Transient State) [31] ดงั
รายละเอียดต่อไปน้ี 
  - Power Flow and Fault Analysis of complete AC/DC network representation, 
meshed & mixed 1-,2-and 3-phase AC and /or DC networks 
  - Low Voltage Network Analysis 
  - Distribution Network Optimization 
  - IEC Cable Sizing 
  - Dynamic Simulation 
  - EMT Simulation 
  - Eigenvalue Analysis 
  - System Identification 
  - Protection Analysis 
  - Harmonic Analysis 
  - Reliability 
  - Production Planing 
  - Voltage Stability Analysis 
  - Contingency Analysis 
  - Power Electronic Device Modeling 
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  - DPL User Script 
  - A/D Interfacing 
  - DOLE Interface for SCADA/GIS 
  - PSS/E & PSS/U Compatibility 
  - Multi-User Database 
  - Virtual Instruments 
 

3.3.2 โครงสร้างพื้นฐานของโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 
  ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงโครงสร้างการจดัการขอ้มูลระบบไฟฟ้าต่างๆ ท่ีถูกสร้างและ
จดัเก็บในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory รวมถึงส่วนประกอบต่างๆ ของหน้าต่าง Main 
Window และแนะน า Tool Bar ต่างๆ ท่ีใชง้านพื้นฐาน [31] ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

3.3.2.1 โครงสร้างการจดัการขอ้มูลภายในในโปรแกรม 
  โครงสร้างการจดัการขอ้มูลภายในในโปรแกรมอยูใ่นหนา้ต่างของ Data Manager 
แสดงถึงโครงสร้างการจดัเก็บของโฟลเดอร์ขอ้มูลต่างๆ ท่ีอยูภ่ายใต ้Database ดงัภาพประกอบ 3–2  

 

   
ภาพประกอบ 3–2 หนา้ต่าง Data Manager แสดงโครงสร้างการจดัเก็บขอ้มูล [31] 

 
 
  

[1]

ล] 
[2] [3] 

[4] [5] 
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  หมายเลข 1 คือ Main Library Folder ประกอบดว้ยชนิดและแบบจ าลองมาตรฐาน
ต่างๆ ของโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory การจะปรับปรุงแก้ไขได้ต้องเข้าสู่ระบบของ
โปรแกรมดว้ยบญัชีผูใ้ช ้Administrator เท่านั้น โดยถา้เขา้สู่ระบบในบญัชีผูใ้ชท้ ัว่ไป (Normal User) 
จะสามารถดูขอ้มูลไดอ้ยา่งเดียวแต่ไม่สามารถปรับปรุงแกไ้ขได ้
  หมายเลย 2 คือ System Folder ประกอบด้วยส่วนต่างๆ ท่ีใช้ภายในโปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory การจะปรับปรุงแกไ้ขไดจ้ะตอ้งตอ้งเขา้สู่ระบบของโปรแกรมดว้ยบญัชี
ผูใ้ช ้Administrator เท่านั้น และหากตอ้งการแกไ้ขควรท าภายใตก้ารแนะน าจากฝ่ายสนบัสนุนลูกคา้
ของ DIgSILENT PowerFactory เน่ืองจากอาจส่งผลกระทบต่อการท างานของโปรแกรมได ้ 
  หมายเลข 3 Administrator Folder ประกอบด้วยส่วนต่างๆ ท่ีจ  าเป็นต้องใช้งาน
ส าหรับการสร้าง การจดัการกบักลุ่มผูใ้ช้หรือบญัชีผูใ้ช้และการปรับปรุงแกไ้ขขอ้มูลเก่ียวกบัการ 
ก าหนดค่าต่างๆ ท่ีเป็นการตั้งค่าส่วนกลาง (Global Setting) 
  หมายเลข 4 Demo Folder ประกอบดว้ยตวัอยา่งโครงงาน (Project) ต่างๆ ท่ีเตรียม
ไวส้ าหรับใหผู้ใ้ชท้ดลองใชง้าน 
  หมายเลข 5 User Account Folders ประกอบดว้ยโฟลเดอร์ของโครงงานต่างๆ และ
การก าหนดค่าต่างๆ ท่ีถูกก าหนดโดยผูใ้ชท้ ัว่ไป ตามตวัอยา่งมี 2 ผูใ้ช ้คือ PEA และ Train 
 

 
ภาพประกอบ 3–3 หนา้ต่างแสดงโครงสร้างของโครงงานใน Data Manager [31] 

 
  ส าหรับการจัดเก็บข้อมูลใน User Account Folder ในภาพประกอบ 3–3 จะ
ประกอบดว้ยโฟลเดอร์ดงัต่อไปน้ี 
  1. Project Folder เป็นโฟลเดอร์ของโครงงานท่ีสร้างข้ึนใหม่หรือน าเขา้มา 
  2. Recycle Bin Folder เป็นโฟลเดอร์ท่ีจดัเก็บขอ้มูลท่ีถูกลบไปในบญัชีผูใ้ชน้ั้นๆ 
  3. Settings Folder เป็นโฟลเดอร์ท่ีจดัเก็บขอ้มูลเก่ียวกบัการก าหนดค่าในการใช้
งานต่างๆ ของโปรแกรมส าหรับบญัชีผูใ้ชน้ั้นๆ  
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และใน Project Folder หน่ึงๆ จะประกอบไปดว้ยส่วนประกอบหลกัดงัต่อไปน้ี  
  1. Grid Folder เป็นโฟลเดอร์ท่ีจัดเก็บส่วนประกอบต่างๆ ของระบบไฟฟ้าใน
โครงงานนั้น (Element Data) โดยจัดเก็บทั้ งในส่วนของรูปภาพ (Graphic) และค่าพารามิเตอร์ 
(Attribute) ตวัอยา่งเช่น แหล่งจ่ายไฟ จุดโนด สายไฟ โหลด และพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีเป็นค่าเฉพาะ
ของแต่ละอุปกรณ์ เช่น ระยะของสายไฟและค่าภาระทางไฟฟ้าของโหลด เป็นตน้ 
  2. Study Case Folder เป็นโฟลเดอร์ท่ีจดัเก็บเก่ียวกบัการก าหนดค่าต่างๆ ท่ีใช้ใน
การรันโปรแกรม เช่น Grid ใดบา้งท่ีตอ้งการรัน รูปแบบการแสดงผลลพัธ์ในการรัน และตวัเลือกท่ี
ใชใ้นการรันการไหลของก าลงัไฟฟ้า เป็นตน้ 
  3. Library Folder เป็นโฟลเดอร์ท่ีจดัเก็บข้อมูลเก่ียวกบัชนิดต่างๆ ของอุปกรณ์ 
(Library) ท่ีจดัเก็บอยูใ่นบญัชีผูใ้ชน้ั้นๆ ตวัอยา่งเช่น ค่าอิมพิแดนซ์ต่อหน่วยของสายไฟ ค่าพิกดัของ
หมอ้แปลง และค่าแรงดนัระบุ เป็นตน้ 

3.3.2.2 ส่วนประกอบของหนา้ต่าง Main Window 
  ส่วนประกอบต่างๆ ของหนา้ต่าง Main Window ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั
ดงัภาพประกอบ 3–4 ไดแ้ก่ 
  1. Title Bar แสดงช่ือและรุ่นของโปรแกรม 
  2. Menu Bar แสดงรายช่ือค าสั่งหลกัของโปรแกรม 
  3. Main Tool Bar เป็นปุ่มท่ีแทนค าสั่งใน Menu Bar สามารถเรียกใชง้านไดท้นัที 
  4. Drawing Tool Bar เป็นปุ่มท่ีใชส้ร้างอุปกรณ์ระบบไฟฟ้าในแบบจ าลองต่างๆ  
  5. Data Manager Window เป็นหน้าต่างย่อยท่ีแสดงโครงสร้างการจัดเก็บของ
ข้อมูลทั้ งหมดโดยมีการใช้งานคล้ายกันกับ Window Explorer คือเม่ือคลิกเลือกโฟลเดอร์ท่ีอยู่
ดา้นซา้ย ทางฝ่ังขวาก็จะแสดงโฟลเดอร์ต่างๆ ท่ีอยูภ่ายใตโ้ฟลเดอร์นั้น 
  6. Context Menu เป็นหน้าต่างท่ีแสดงเม่ือคลิกขวาท่ีวตัถุของโฟลเดอร์ใน Data 
Manager  
  7. Output Window เป็นหนา้ต่างท่ีแสดงผลการค านวณหรือแสดงค่าความผดิพลาด 
  8. Output Tool Bar เป็นแถบเคร่ืองมือซ่ึงใชง้านประกอบกบัหน้าต่างของ Output 
Window 
  9. Workspace เป็นพื้นท่ีท่ีใชใ้นการสร้างแผนภาพเส้นเดียวของระบบไฟฟ้า 
  10. Status Bar แสดงสถานะการกระท าใดๆ บนช้ินงานท่ีก าลงัท างานอยู ่
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ภาพประกอบ 3–4 ส่วนประกอบต่างๆ บนหนา้ต่าง Main Window [31] 

 
3.3.2.3 ส่วนประกอบของแถบเคร่ืองมือ 

  1. ส่วนของ Main Tool Bar คือ ปุ่มใชง้านพื้นฐาน ประกอบดว้ย 
  - New Database Manager        ใช้เปิดหน้าต่าง Data Manager ซ่ึงสามารถเปิด
ไดพ้ร้อมกนัมากกวา่ 1 หนา้ต่าง 
  - Edit Relevant Objects for Calculation ใช้เป็นตารางส าหรับเรียกดูและ
แกไ้ขขอ้มูลต่างๆ ท่ีอยูใ่น Study Case 
  - Calculate Power Flow ใช้ค  านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบ
ตามท่ีมีอยูใ่น Study Case 
  - Calculate Short Circuit ใช้ค  านวณกระแสลดัวงจรในระบบตามท่ีมีอยู่
ใน Study Case 
  - Output Calculation Analysis ใช้ส าหรับเลือกรูปแบบการแสดงรายงาน
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการค านวณ 
  - Documentation of Device Data ใช้แสดงข้อมูลรายละเอียดเ ก่ียวกับ
อุปกรณ์ไฟฟ้าทั้งหมดท่ีมีในระบบ 
  - Update Database ใช้ เ ม่ือต้องการให้น าค่ าการตั้ งค่ าของอุปกรณ์ท่ี
เปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากการค านวณไปปรับปรุงในฐานขอ้มูล 
  - Reset Calculation ใช้ก าหนดค่าใหม่ท่ีตั้งไวส้ าหรับการค านวณหลงัจาก
การค านวณคร้ังล่าสุด 
  - User Settings ใช้ส าหรับตั้งค่าต่างๆ ของระบบท่ีตอ้งการใช้งานภายใน 
บญัชีผูใ้ชน้ั้นๆ 

[1] [2] 
[3] 

[4] 

[5] 

[6] 

[7] 
[8] 

[9] 

[10] 



45 

  - Select Toolbar ใช้ เ ลือกกลุ่มของแถบเคร่ืองมือ เ ช่น Stability, Data 
Acquisition, Harmonics, Optimal Capacitor Placement 
  - Rebuild ใชว้าดหนา้จอกราฟฟิกใหม่อีกคร้ัง 
  - Freeze Mode ใช้ตรึงหน้าจอการวาดกราฟฟิกไวห้ลงัจากวาดอุปกรณ์
ต่างๆ แลว้เสร็จ ซ่ึงจะท าใหไ้ม่สามารถแกไ้ขรูปได ้
  - Graphic Options ใช้ส าหรับจัดการกับหน้าจอท่ีใช้วาดกราฟฟิก เช่น 
แสดง/ไม่แสดงจุดกริด, Snap or Not, วาดเส้นตั้งฉากหรือไม่ 
  - Show Layer ใช้ส าหรับเลือกชั้ นข้อมูลต่างๆ ท่ีต้องการให้แสดงบน
หนา้จอกราฟฟิก เช่น ผลหรือช่ือวตัถุ เป็นตน้ 
  - Mark All Elements ใช้เลือกอุปกรณ์ทุกตวัท่ีอยู่บนหน้าจอกราฟฟิก เช่น 
ตอ้งการยา้ยทั้งระบบไปบริเวณอ่ืน เป็นตน้ 
  - Edit and Browse Data ใช้แสดงข้อมูลท่ีถูกเลือกในหน้าจอกราฟฟิก 
เพื่อใหท้  าการแกไ้ขขอ้มูล 
  - Color Representation ใช้เป็นตัวเลือกในการให้แสดงเฉดสีต่างๆ บน
หนา้จอกราฟฟิก เช่น แสดงสีบริเวณท่ีไม่มีการจ่ายไฟไปถึง 
  - Default Voltage Levels for Terminals and Busbars ใช้เ ม่ือสร้าง
จุดโนดหรือบสัในกราฟฟิก โปรแกรมจะน าค่าท่ีอยูใ่นกล่องน้ีไปเป็นค่าแรงดนัของบสันั้น 
  - Default Phase Technologies for Teminals ใช้ เ ม่ือสร้าง จุดโนด 
หรือบสัในกราฟฟิก โปรแกรมจะน าค่าท่ีอยูใ่นกล่องน้ีไปเป็นค่าเฟสของบสันั้น 
  2. ส่วนของ Drawing Toolbar คือปุ่มอุปกรณ์พื้นฐานซ่ึงใชใ้นการสร้างแบบจ าลอง
ระบบไฟฟ้าประกอบดว้ย 
  - Terminal ใชส้ร้างจุดโนดซ่ึงเป็นจุดเช่ือมต่อของอุปกรณ์ไฟฟ้า เช่น บสัท่ี
สถานีไฟฟ้า  
  - Short Terminal ใช้สร้างจุดโนดซ่ึงเป็นจุดเช่ือมต่อของอุปกรณ์ไฟฟ้า 
เช่น บสัท่ีสถานีไฟฟ้า 
  - Point Terminal ใชส้ร้างจุดโนดซ่ึงเป็นจุดเช่ือมต่อของอุปกรณ์ไฟฟ้า ใน
กรณีน้ีมกัใชบ้ริเวณท่ีเป็นทางแยก 
  - Disconnector ใชส้ร้างสวติช์ในสถานีไฟฟ้า ระบบส่ง หรือระบบจ าหน่าย 
  - External Grid ใชส้ร้างแหล่งจ่ายไฟของระบบไฟฟ้า ไดแ้ก่ แหล่งจ่ายจาก 
EGAT หรือจากสถานีไฟฟ้าของ PEA 
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  - General Load ใชส้ร้างโหลดของระบบไฟฟ้า 
  - Shunt/Filter C ใชส้ร้างคาปาซิเตอร์แบบต่อขนานระบบไฟฟ้า 
  - Line ใชส้ร้างสายส่ง หรือสายจ าหน่าย 
  - Fuse ใชส้ร้างฟิวส์ เช่น ฟิวส์ท่ีต่ออยูบ่ริเวณสายแยกของระบบจ าหน่าย 
  - 2-Winding Transformer ใชส้ร้างหมอ้แปลงก าลงัท่ีสถานีไฟฟ้า และหมอ้
แปลงจ าหน่าย 22 หรือ 33/0.4 kV 
  - 3-Winding Transformer ใช้สร้างหม้อแปลงก าลังท่ีสถานีไฟฟ้าแบบ 3 
ขดลวดซ่ึงมีอยูใ่นบางพื้นท่ี 
  - Auto Transformer ใชส้ร้าง Auto Voltage Regulator ในระบบจ าหน่าย 
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บทที ่4 
การวเิคราะห์ระบบไฟฟ้า นสภาวะอยู่ตัว 

 
  การท างานของระบบไฟฟ้าก าลงัโดยปกติจะทราบสถานะการท างาน ณ เวลาใดๆ 
อยา่งแน่นอน เช่น ขนาดและมุมของแรงดนัในแต่ละจุดเช่ือมต่อหรือท่ีเรียกวา่บสั (Bus) ก าลงัไฟฟ้า
ท่ีไหลในสายส่ง เป็นตน้ [19] อย่างไรก็ตามเม่ือเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมเข้ากบั
ระบบไฟฟ้าเปรียบเสมือนการเพิ่มแหล่งผลิตพลงังานไฟฟ้า ส่งผลให้สถานะการท างานของระบบ
ไฟฟ้าเปล่ียนไป ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งวิเคราะห์สถานะการท างานของระบบไฟฟ้าใหม่ดว้ยการเร่ิม
วิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตวั ซ่ึงประกอบดว้ยการวิเคราะห์ การไหลของก าลงัไฟฟ้า การ
เปล่ียนแปลงแรงดนั เสถียรภาพแรงดนั และกระแสลดัวงจร ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

 
4.1 การวเิคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้า (Power Flow Analysis) 

4.1.1 ทฤษฎีและหลกัการวเิคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้า 
  การวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าเป็นการวิเคราะห์การส่งและรับก าลงัไฟฟ้า
ของบัสในระบบไฟฟ้าโดยการค านวณหาขนาดและมุมของแรงดันบัส เพื่อน าไปใช้ค  านวณ
ก าลังไฟฟ้าแอกทีฟและก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีส่งหรือรับจากแต่ละบัสรวมถึงการค านวณ
ก าลังไฟฟ้าท่ีไหลบนสายส่ง [19] หากระบบไฟฟ้ามีการเช่ือมแหล่งผลิตพลังงานไฟฟ้าใหม่
โดยเฉพาะแหล่งพลงังานท่ีมีความไม่แน่นอนสูงอยา่งระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลม สถานะการ
ท างานของระบบไฟฟ้าจะเปล่ียนแปลงทั้งขนาดและทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้ารวมถึงขนาด
และมุมของแรงดนัในแต่ละจุดเช่ือมต่อ ดงันั้นการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าจะท าใหท้ราบถึง
การเปล่ียนแปลงสถานะการท างานภายในระบบไฟฟ้าภายหลงัการเช่ือมต่อ 
  ส าหรับแนวคิดการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าถูกสร้างจากความเช่ือมโยง
ของ 2 สมการหลกั คือ 
1. สมการความสมดุลของก าลงัไฟฟ้า  
  ความสมดุลของก าลงัไฟฟ้า คือก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลเขา้สู่บสัมีค่าเท่ากบัก าลงัไฟฟ้าท่ี
ไหลออกจากบสั ภาพประกอบ 4–1 แสดงความสมดุลของก าลงัไฟฟ้าจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีไหล
เขา้สู่บสั k  และก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลออกจากบสั k  ผ่านสายส่งไปยงับสัอ่ืนๆ รวมถึงโหลดท่ีบสั k  
ดงัความสัมพนัธ์ท่ีแสดงในสมการ (4–1) 
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ภาพประกอบ 4–1 ความสมดุลของระบบไฟฟ้าก าลงั 

 

Gk Tk LkS S S   (4–1) 
 
โดยท่ี 
  GkS  คือ ก าลงัไฟฟ้าเชิงซอ้นท่ีผลิตจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีติดตั้ง ณ บสั k  
  TkS  คือ ก าลงัไฟฟ้าเชิงซอ้นท่ีไหลออกจากบสั k  ผา่นสายส่งไปยงับสัอ่ืนๆ 
  LkS  คือ ก าลงัไฟฟ้าเชิงซอ้นของโหลดท่ีติดตั้ง ณ บสั k  
 
เม่ือพิจารณาแยกเป็นส่วนก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจะไดด้งัสมการ (4–2) และ 
สมการ (4–3) ตามล าดบั 
 

Gk Tk LkP P P   (4–2) 

Gk Tk LkQ Q Q   (4–3) 
 
โดยท่ี 
  GkP  คือ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟท่ีผลิตจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีติดตั้ง ณ บสั k  
  TkP  คือ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟท่ีไหลออกจากบสั k  ผา่นสายส่งไปยงับสัอ่ืนๆ 
  LkP  คือ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟของโหลดท่ีติดตั้ง ณ บสั k  
  GkQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีผลิตจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีติดตั้ง ณ บสั k  
  TkQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีไหลออกจากบสั k  ผา่นสายส่งไปยงับสัอ่ืนๆ 
  LkQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของโหลดท่ีติดตั้ง ณ บสั k  
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2. สมการสมรรถนะของระบบไฟฟ้าก าลงั 
  ระบบไฟฟ้าก าลงัดงัภาพประกอบ 4–2 ค่าอิมพิแดนซ์ถูกแสดงในระบบต่อหน่วย
และละเลยค่าความตา้นทาน สามารถแทนดว้ยวงจรแอตมิตแตนซ์ดงัภาพประกอบ 4–3 ซ่ึงจะเห็น
ว่าอิมพิแดนซ์ถูกแทนด้วยเทอมของแอตมิตแตนซ์ตามสมการ (4–4) และแหล่งจ่ายแรงดันถูก
เปล่ียนเป็นแหล่งจ่ายกระแส [32] 
 

1j 0.8j

0.2j 0.2j

0.4j

0.08j

1 2

3

4  
ภาพประกอบ 4–2 อิมพิแดนซ์ไดอะแกรมของระบบไฟฟ้าก าลงั 

 

5j 5j
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12.5j

1 2
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1j 1.25j
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ภาพประกอบ 4–3 แอตมิตแตนซ์ไดอะแกรมของระบบไฟฟ้าก าลงั 

 
1 1

km

km km km

y
z R jX

 


 (4–4) 
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  ประยกุตใ์ชก้ฎกระแสไฟฟ้าของเคอร์ชอฟฟ์ (Kirchhoff ’s Current Law, KCL) ใน
การวเิคราะห์วงจรแอตมิตแตนซ์ จะไดส้มการจากการใชก้ฎ KCL ดงัน้ี 
 
 

1 10 1 12 1 2 13 1 3( ) ( )I y V y V V y V V      
 

2 20 2 12 2 1 23 2 3( ) ( )I y V y V V y V V      
 

23 3 2 13 3 1 34 3 40 ( ) ( ) ( )y V V y V V y V V       
 

34 4 30 ( )y V V   
 
จดัสมการใหม่ 
 
 

1 10 12 13 1 12 2 13 3( )I y y y V y V y V      
 

2 12 1 20 12 23 2 23 3( )I y V y y y V y V       
 

13 1 23 2 13 23 34 3 34 40 ( )y V y V y y y V y V        
 

34 3 34 40 y V y V    
 
เม่ือเขียนเป็นสมการโนด (Nodal Equation) จะได ้
 
 

1 11 1 12 2 13 3 14 4I Y V Y V Y V Y V     
 

2 21 1 22 2 23 3 24 4I Y V Y V Y V Y V     
 

3 31 1 32 2 33 3 34 4I Y V Y V Y V Y V     
 

4 41 1 42 2 43 3 44 4I Y V Y V Y V Y V     
 
จากสมการโนดทั้ง 4 สมการจะไดส้มการสมรรถนะหรือบสัแอตมิตแตนซ์เมทริกซ์ของระบบไฟฟ้า
ก าลงัจ านวน 4 บสัดงัน้ี 
 
 11 12 13 141 1

21 22 23 242 2

31 32 33 343 3

41 42 43 444 4

Y Y Y YI V

Y Y Y YI V

Y Y Y YI V

Y Y Y YI V

    
    
    
    
    
     
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โดยท่ี  
 
 

11 10 12 13Y y y y    
 

22 20 12 23Y y y y    
 

33 13 23 34Y y y y    
 

44 34Y y  
 

12 21 12Y Y y    
 

13 31 13Y Y y    
 

23 32 23Y Y y    
 

34 43 34Y Y y    
 
หากเป็นระบบสมการขนาดใหญ่จ านวน n  บสั สามารถเขียนบสัแอตมิตแตนซ์เมทริกซ์จ านวน n  
สมการไดด้งัสมการ (4–5) 
 

11 12 1 11 1

21 22 2 22 2

1 2

1 2

k n

k n

k k kk knk k

n n nk nnn n

Y Y Y YI V

Y Y Y YI V

Y Y Y YI V

Y Y Y YI V

    
    
    
    

     
    
    
    
        

 (4–5) 

 
หรือเขียนในรูปยอ่ไดด้งัสมการ (4–6) 
 

bus bus busI Y V  (4–6) 
 
โดยท่ี 
  busI  คือ เวกเตอร์ของกลุ่มกระแสท่ีไหลเขา้สู่บสั 
  busV  คือ เวกเตอร์ของกลุ่มแรงดนับสั 
  busY  คือ บสัแอตมิตแตนซ์เมทริกซ์ 
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  จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดสามารถสรุปวธีิการหาค่าบสัแอตมิตแตนซ์เมทริกซ์ได ้ดงัน้ี 
1. จ  านวนมิติของบสัแอตมิตแตนซ์เมทริกซ์เท่ากบัจ านวนบสัของระบบ ( )n n  
2. แทนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทั้งหมดในระบบดว้ยแหล่งจ่ายกระแสต่อขนานกบัแอตมิตแตนซ์ 
3. แทนสายส่งดว้ยวงจรสมมูล พิจารณาตามระยะทางหรือวงจรสมมูลท่ีมีความเหมาะสม 
4. แทนหมอ้แปลงดว้ยวงจรสมมูลในระบบต่อหน่วยดว้ยแอตมิตแตนซ์ 
5. บสัแอตมิตแตนซ์เมทริกซ์ busY  จะเกิดจากเง่ือนไขต่อไปน้ี 
  5.1 ส่วนขององคป์ระกอบแนวเส้นทแยงมุม คือผลรวมแอตมิตแตนซ์ท่ีต่อท่ีบสั k  
 

0

n

kk km

m

Y y k m


   (4–7) 

 
  5.2 ส่วนขององคป์ระกอบนอกแนวเส้นทแยงมุม คือค่าลบของแอตมิตแตนซ์ท่ีต่อ
ระหวา่งบสั k  และบสั m   
 

km mk kmY Y y    (4–8) 
 
6. บสัแอตมิตแตนซ์เมทริกซ์จะมีความสมมาตรกนัรอบแนวเส้นทแยงมุม 
  เพราะฉะนั้นจากความเช่ือมโยงของสมการหลักทั้ง 2 ส่วน จะได้สมการของ
กระแสท่ีไหลเขา้สู่บสั k  ดงัสมการ (4–9) 
 

1

n

k km m

m

I Y V


  เม่ือ 1,2,3,...,m n  (4–9) 

 
และกระแสท่ีไหลเขา้บสั k  จะเท่ากบักระแสท่ีไหลออกจากบสั k  ผ่านสายส่งไปยงับสัอ่ืนๆ ดงั
สมการ (4–10) 
 

1

n

Tk k km m

m

I I Y V


   เม่ือ 1,2,3,...,m n  (4–10) 
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  จากสมการ (4–10) สามารถเขียนสมการก าลงัไฟฟ้าเชิงซ้อนท่ีไหลออกจากบสั k  
ไปยงับสัอ่ืนๆ ไดด้งัสมการ (4–11) 
 

*

1

n

Tk k Tk k km m

m

S V I V Y V



 
   

 
  เม่ือ 1,2,3,...,m n  (4–11) 

 
แทนค่า kS  ในสมการ (4–1) จะได ้
 

*

1

n

Gk Lk k km m

m

S S V Y V


 
   

 
  เม่ือ 1,2,3,...,m n  (4–12) 

 
โดยท่ี 
  kS  คือ ก าลงัไฟฟ้าเชิงซอ้นรวมสุทธิท่ีไหลเขา้สู่บสั k  ( k Gk LkS S S  ) 
 
ดงันั้น 

*

1

n

k k k k km m

m

S P jQ V Y V


 
    

 
  เม่ือ 1,2,3,...,m n  (4–13) 

 
และ 
 

* *

1

n

k k k k km m

m

S P jQ V Y V


 
    

 
  เม่ือ 1,2,3,...,m n  (4–14) 

 
โดยสมการ (4–14) คือ สมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้น 
ก าหนดให ้
  | |k k kV V    
  | |m m mV V    
  | |km km kmY Y    
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ดงันั้นจะไดก้ าลงัไฟฟ้าเชิงซอ้นท่ีบสั k  ดงัสมการ (4–15) 
 

*

1

(| | ) | | | | ( )
n

k k k k k km m km m

m

S P jQ V Y V  


       เม่ือ 1,2,3,...,m n  (4–15) 

 
เม่ือพิจารณาแยกเป็นก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟไดผ้ลลพัธ์ดงัสมการ (4–16) และ
สมการ (4–17) ตามล าดบั 
 

1

| || || |cos( )
n

k k m km km k m

m

P V V Y   


    เม่ือ 1,2,3,...,m n  (4–16) 

1

| || || |sin( )
n

k k m km km k m

m

Q V V Y   


     เม่ือ 1,2,3,...,m n  (4–17) 

 
โดยท่ี 
  kP  คือ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟรวมสุทธิท่ีไหลเขา้สู่บสั k  
  kQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟรวมสุทธิท่ีไหลเขา้สู่บสั k  
 
  อย่างไรก็ตามท่ีบสัใดๆ จะประกอบด้วยสายส่งจ านวนหลายชุด สามารถแสดง
ความสัมพนัธ์ของก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลเขา้สู่บสัต่างๆ ไดด้งัภาพประกอบ 4–4 
 

k m

GkP

LkP

i

kP

j

kP

n

kP

k m

GkQ

LkQ

i

kQ

j

kQ

n

kQ

 
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 4–4 การไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีบสั k  ไปยงับสัอ่ืนๆ 
(ก) ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟท่ีบสั k , (ข) ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีบสั k  
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  จากสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าทั้งสมการ (4–16) และสมการ (4–17) มีความ
ไม่เป็นเชิงเส้น ท าให้ตอ้งใชว้ิธีการแกส้มการท่ีไม่เป็นเชิงเส้นและมกัใชค้อมพิวเตอร์ในการหาผล
เฉลยด้วยวิธีการท าซ ้ า (Iterative Approach) ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวมีหลายวิธี เช่น วิธีของเกาส์ 
(Gauss Method) วธีิของเกาส์-ไซตเ์ดล (Gauss-Seidel Method) หรือวธีิของนิวตนั-ราฟสัน (Newton-
Raphson) เป็นตน้ โดยวิธีท่ีนิยมน ามาใชใ้นการหาผลเฉลยของสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้ามาก
ท่ีสุดคือ วิธีของนิวตนั-ราฟสัน เน่ืองจากสามารถหาค าตอบได้อย่างถูกตอ้ง การลู่เขา้ของค าตอบ
เป็นไปอยา่งรวดเร็ว [32] 
  ส าหรับการค านวณไหลของก าลงัไฟฟ้าจะอธิบายดว้ยตวัแปร 4 ค่าคือ ก าลงัไฟฟ้า
แอกทีฟ ( )P  ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ( )Q  ขนาดและมุมเฟสของแรงดนับสั (| | )V   แบ่งออกเป็น 
3 ประเภท ดงัน้ี 
  1. ตวัแปรท่ีควบคุมไม่ได้ (Uncontrollable Variables) ได้แก่ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ
และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของโหลด ( , )D DP Q  
  2. ตวัแปรท่ีควบคุมได้ (Controllable Variables) ได้แก่ ก าลังไฟฟ้าแอกทีฟและ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ( , )G GP Q  
  3. ตัวแปรสถานะ (State Variables) ได้แก่ ขนาดและมุมเฟสของแรงดันบัส 

(| | )V   
  ในระบบไฟฟ้าก าลงัแบ่งประเภทของบสัตามลกัษณะการติดตั้งของส่วนประกอบ
ท่ีต่ออยูก่บับสันั้นซ่ึงแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือบสัท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าต่ออยูแ่ละบสัท่ีไม่มี
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าต่ออยู ่ส าหรับบสัท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าต่ออยูจ่ะก าหนดใหค้่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ 
( )GP  ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและขนาดของแรงดนับสั (| |)V มีค่าคงท่ี แต่เน่ืองจากไม่สามารถ
ทราบค่าก าลังไฟฟ้าท่ีสูญเสียก่อนการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า ดังนั้ นจึงไม่สามารถ
ก าหนดค่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟให้แก่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าได้ทุกตวั จึงตอ้งมีการก าหนดให้เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าท่ีบสัใดบสัหน่ึงท าหน้าท่ีชดเชยก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึน โดยส่วนใหญ่จะเลือก
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีขนาดก าลงัผลิตสูงสุดเพื่อท่ีจะสามารถชดเชยก าลงัไฟฟ้าสูญเสียได้อย่าง
เพียงพอ และก าหนดให้มุมเฟสของแรงดนับสัมีค่าคงท่ี ซ่ึงมุมเฟสแรงดนัท่ีบสัน้ีจะเป็นมุมเฟส
อา้งอิงส าหรับบสัอ่ืนๆ ทั้งหมดในระบบไฟฟ้า การจ าแนกประเภทของบสัตามลกัษณะการควบคุม
ค่าตวัแปรมี 3 ประเภทดงัน้ี 
  1. บสัโหลด (Load Bus หรือ PQ Bus) คือ บสัท่ีไม่มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าต่ออยู่ ท  า
ให้ค่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ ( )GP  และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ( )GQ  เป็นศูนย ์ค่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ
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และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของโหลดถูกควบคุมให้คงท่ีท าให้สามารถรู้ค่า ( )DP  และ ( )DQ  ดงันั้น
ขนาดและมุมเฟสของแรงดนับสัจึงถูกค านวณ 
  2. บัสควบคุมขนาดแรงดัน (Voltage Controlled Bus หรือ PV Bus) คือ บัสท่ีมี
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าต่ออยู ่โดยท่ีก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ ( )GP  และขนาดของแรงดนับสั (| |)V  สามารถ
ควบคุมให้คงท่ีโดยการปรับกระแสสนามของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ด้วยเหตุน้ีจึงมีการจ่ายหรือรับ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟกบัระบบไฟฟ้า ดงันั้นค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ( )GQ  และมุมเฟสแรงดนั ( )  
จึงถูกค านวณและตอ้งเป็นไปตามเง่ือนไขของระบบไฟฟ้าท่ีวา่ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าต้องมีค่าอยู่ในช่วง 

,min ,max( )G G GQ Q Q   หากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไม่สามารถสร้าง
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟให้เป็นไปตามเง่ือนไขดงักล่าว ในกรณีน้ีการสร้างก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ ( )GP  
และก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ( )GQ  จะถูกควบคุมให้คงท่ีแทน และค านวณขนาดของแรงดนัและมุม
เฟสเหมือนกบัการค านวณในบสัโหลด 
  3. บสัอา้งอิง (Slack Bus หรือ Reference Bus) ระบบไฟฟ้าก าลงัมี 1 บสัท่ีมีเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ต่ออยู่ถูกเลือกให้เป็นบัสอ้างอิง การท างานของบัสอ้างอิงคือ ผลิต
ก าลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดและระบบไฟฟ้าเพื่อชดเชยก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ี
สูญเสียเพื่อให้ระบบเกิดความสมดุลของก าลงัไฟฟ้า โดยขนาดของแรงดนับสั (| |)V  และมุมเฟส
แรงดัน ( )  ถูกก าหนดให้มีค่าคงท่ี ดังนั้นก าลังไฟฟ้าแอกทีฟ ( )GP  และก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
( )GQ  ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะถูกค านวณ 
 
ตาราง 4–1 ขอ้มูลของตวัแปรบสัประเภทต่างๆ [19] 

ประเภทบสั ตวัแปรท่ีทราบค่า ตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า 
บสัโหลด DP  และ DQ  | |V  และ   

บสัควบคุมขนาดแรงดนั GP  และ | |V  GQ  และ   
บสัอา้งอิง | |V  และ   GP  และ GQ  

 
4.1.2 การศึกษาผลกระทบการไหลของก าลงัไฟฟ้า 

4.1.2.1 ขอ้ก าหนดผลกระทบการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
  การประเมินผลกระทบการไหลของก าลงัไฟฟ้าเม่ือมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้า
ดว้ยทุ่งกงัหนัลมตามขอ้ก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจะเป็นการตรวจสอบปริมาณภาระโหลด
ท่ีไหลในสายส่งและหมอ้แปลงไฟฟ้า ทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้า และการเปล่ียนแปลงแรงดนั
ของจุดเช่ือมต่อ ดังรายละเอียดในตาราง 4–2 (การเปล่ียนแปลงแรงดันจะอธิบายในหัวข้อ 4.2) 
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นอกจากน้ีการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้ายงัสามารถค านวณก าลงัไฟฟ้าสูญเสียภายหลงัการ
เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 
 
ตาราง 4–2 ขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อการไหลของก าลงัไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ผลกระทบ รายละเอียด เกณฑก์ารพิจารณา 

การไหลของก าลงัไฟฟ้า 
1 ภาระโหลดของสายส่งและหมอ้แปลงไฟฟ้า ไม่เกิน 80 % 
2 ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นกลบัเม่ือวดัท่ีสถานีตน้ทาง ไม่มี 

 
4.1.2.2 แบบจ าลองการวเิคราะห์ผลกระทบการไหลของก าลงัไฟฟ้า 

  การวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าจ าเป็นต้องทราบข้อมูลเร่ิมตน้ของระบบ
ไฟฟ้าก าลงัแบ่งเป็น 3 ประเภทคือ ขอ้มูลของบสั (Bus Data) ขอ้มูลของสายไฟฟ้าและหมอ้แปลง 
(Branch Data) และขอ้มูลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Generator Data) ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
1. ขอ้มูลจุดเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 
  จากผลการคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเป็นไปไดข้องระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลม
นอกชายฝ่ังท่ีไดอ้ธิบายรายละเอียดในหัวขอ้ 3.1 ประกอบดว้ยจุดเช่ือมต่อทั้งหมด 3 จุด ไดแ้ก่บสั 
KMA, KMB และ KCD โดยแต่ละจุดจะถูกเช่ือมกบับสั KN 3, KN 1 และ KN 2 ตามล าดบั ซ่ึงเป็น
สถานีไฟฟ้าของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (Electricity Generating Authority of Thailand, 
EGAT) ส าหรับข้อมูลพารามิเตอร์ของสายส่งของแต่ละจุดเช่ือมต่อ ข้อมูลของระบบไฟฟ้าใน
สภาวะโหลดสูงสุดและโหลดต ่าสุดแสดงดงั ตาราง 4–3 ตาราง 4–4 และตาราง 4–5 ตามล าดบั 
 
ตาราง 4–3 ขอ้มูลก าลงัไฟฟ้า แรงดนับสั และมุมเฟสของจุดเช่ือมต่อในสภาวะโหลดสูงสุด 

บสั ชนิด | |V   
(p.u.) 

   
(degree) 

โหลด ก าลงัผลิต 
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR) 

KN 1 Slack 1.040 0.000 0.000 0.000 65.280 25.620 
KN 2 Slack 1.014 0.000 0.000 0.000 49.980 27.140 
KN 3 Slack 1.023 0.000 0.000 0.000 45.760 15.560 
KMA PQ 1.008 -0.532 45.200 14.900 0.000 0.000 
KMB PQ 1.010 -1.501 64.000 23.200 0.000 0.000 
KCD PQ 0.955 -3.970 48.800 24.500 0.000 0.000 

ท่ีมา: การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ภาคใต ้เขต 2 



58 

ตาราง 4–4 ขอ้มูลก าลงัไฟฟ้า แรงดนับสั และมุมเฟสของจุดเช่ือมต่อในสภาวะโหลดต ่าสุด 

บสั ชนิด | |V   
(p.u.) 

   
(degree) 

โหลด ก าลงัผลิต 
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR) 

KN 1 Slack 1.040 0.000 0.000 0.000 38.850 14.770 
KN 2 Slack 1.014 0.000 0.000 0.000 29.680 13.980 
KN 3 Slack 1.023 0.000 0.000 0.000 27.320 9.170 
KMA PQ 1.014 -0.317 27.120 8.940 0.000 0.000 
KMB PQ 1.022 -0.889 38.400 13.920 0.000 0.000 
KCD PQ 0.981 -2.328 29.280 14.700 0.000 0.000 

ท่ีมา: การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ภาคใต ้เขต 2 
 
ตาราง 4–5 พารามิเตอร์สายส่งของจุดเช่ือมต่อ 

จาก ถึง ระยะทาง (km) R (Ohm/km) X(Ohm/km) B(uS/km) 
KN 3 KMA 25.000 0.120 0.140 0.0197 
KN 1 KMB 52.290 0.070 0.130 0.0704 
KN 2 KCD 56.600 0.080 0.360 3.220 

ท่ีมา: การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ภาคใต ้เขต 2 
 
2. ขอ้มูลระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 
  แบบจ าลองกงัหันลมผลิตไฟฟ้าท่ีใช้จ  าลองการท างานไดอ้า้งอิงแบบจ าลองของ
กงัหนัลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบยี่ห้อ Vestas รุ่น V112 มีก าลงัผลิตติดตั้งเท่ากบั 3 MW แต่
เน่ืองจากก าลงัผลิตไฟฟ้าท่ีกงัหนัลมผลิตไดจ้ริงจะตอ้งถูกค านวณดว้ยค่าตวัประกอบก าลงัผลิต ซ่ึงมี
ความแตกต่างกนัในแต่ละพื้นท่ี ดงันั้นก าลงัผลิต (ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ) ในแบบจ าลองกงัหันลมจะ
อ้างอิงจากค่าตวัประกอบก าลงัผลิตเป็นหลัก [4] นั่นคือ ทุ่งกังหันลม SPP 1 มีจ  านวนกังหันลม
เท่ากับ 60 ตัว มีค่าตัวประกอบก าลังการผลิต 17.60% ก าลังผลิตของกังหันลมแต่ละตัวจะมี
ค่าประมาณ 0.54 MW ส่วนทุ่งกงัหนัลม SPP 2 และ SPP 3 มีกงัหนัลมของแต่ละทุ่งกงัหนัลมเท่ากบั 
90 ตวั มีค่าตวัประกอบก าลงัการผลิต 14.13% ก าลงัผลิตของกงัหนัลมแต่ละตวัจะมีค่าประมาณ 0.45 
MW นอกจากน้ีไดก้ าหนดค่าตวัประกอบก าลงั โหมดควบคุมการท างาน และรูปแบบการเช่ือมต่อ
หมอ้แปลงกงัหนัลมดงัตาราง 4–6 ส าหรับพารามิเตอร์อ่ืนๆ ไดอ้า้งอิงตามแบบจ าลองของกงัหนัลม
ชนิดคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory เป็นหลกั ในส่วนขอ้มูล
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สายส่งท่ีใช้เช่ือมระหว่างจุดเช่ือมต่อและระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลมนอกชายฝ่ังเป็นการ
เลือกใชส้ายส่งชนิดเดียวกบัสายส่งเคเบิลใตน้ ้ าท่ีการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคใช้เช่ือมต่อบสั KN 1 ไปยงั
บสั KMB ซ่ึงมีพารามิเตอร์ของสายส่งตามตาราง 4–5 และระยะทางของจุดเช่ือมต่อกบัทุ่งกงัหนัลม
ดงัตาราง 4–7 
 
ตาราง 4–6 ขอ้มูลระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 

ทุ่ง 
กงัหนัลมนอก

ชายฝ่ัง 

ก าลงัผลิต 
(MW) 

ตวัประกอบ 
ก าลงั 

โหมดควบคุม
การท างาน 

ระดบัแรงดนั
หมอ้แปลง 

(kV) 

รูปแบบการ
เช่ือมต่อ 
หมอ้แปลง 

SPP 1 60x0.54 = 32.40 1 PV 33/0.69 เดลตา้-วาย 
SPP 2 90x0.45 = 40.50 1 PV 33/0.69 เดลตา้-วาย 
SPP 3 90x0.45 = 40.50 1 PV 33/0.69 เดลตา้-วาย 

 
ตาราง 4–7 ระยะทางระหวา่งจุดเช่ือมต่อและระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 

รูแบบการเช่ือมต่อ 
ระยะทาง (km) 

SPP 1 SPP 2 SPP 3 
KMA 87.93 62.26 46.14 
KMB 72.43 46.38 31.25 
KCD - 92.75 79.58 

 
4.1.2.3 การวิเคราะห์ผลกระทบการไหลของก าลงัไฟฟ้าด้วยโปรแกรม 

DIgSILENT PowerFactory 
  การวเิคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้ามีหลากหลายวธีิอยา่งท่ีไดก้ล่าวไวก่้อนหนา้น้ี 
ซ่ึงวิธีท่ีใช้ในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory จะอาศยัวิธีการหาผลเฉลยของระบบสมการ
ด้วยวิธีนิวตนั-ราฟสัน โดยมีแนวคิดเร่ิมตน้จากพิจารณาสมการท่ีไม่มีความเป็นเชิงเส้น [19] ดงั
สมการ (4–18) 
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 (4–18) 

 
โดยท่ี 
  1 2, ,..., nx x x  คือ ตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า 
  1 2, ,..., nc c c  คือ ตวัแปรท่ีทราบค่า 
 
ใ ห้  (0) (0) (0)

1 2, ,..., nx x x   คื อ  ค่ า ป ระม าณ เ ร่ิ มต้นตัว แปรไม่ ท ร าบค่ า ขอ งก า รแก้สมก า ร 
(0) (0) (0)

1 2, ,..., nx x x    คือ ค่าปรับแต่ง (Correction) เพื่อใช้ส าหรับปรับค่าตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า
ใหผ้ลเฉลยลู่เขา้สู่ค  าตอบ ดงันั้นเม่ือแทนค่าตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าในสมการ (4–18) จะได ้
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 (4–19) 

 
เม่ือประมาณฟังก์ชันท่ีมีความไม่เป็นเชิงเส้นในสมการ (4–19) ให้มีลกัษณะเป็นเช้งเส้นด้วยการ
กระจายสมการทางด้ายซ้ายด้วยอนุกรมเทย์เลอร์  (Taylor Series Expansion) รอบจุด (0)x  จะได้
สมการ (4–20) 
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เม่ือ   คือฟังกช์นัก าลงัสูงของ (0) (0) (0)

1 2, ,..., nx x x    และอนุพนัธ์อนัดบัสอง, อนัดบัสาม, … ของ
ฟังก์ชนั if  โดยปกติเทอมอนัดบัสูงของการประมาณดว้ยอนุกรมเทเลอร์มีค่าน้อยมากจนสามารถ
ละเลยได้ ดงันั้นจึงเหลือเฉพาะการประมาณสมการเฉพาะอนัดับหน่ึง เม่ือจดัสมการใหม่จะได้
สมการ (4–21) 
 

 

 

 

(0) (0) (0)
(0) (0) (0) (0) (0) (0)1 1 1

1 1 2 1 2 1

1 2

(0) (0) (0)
(0) (0) (0) (0) (0) (0)2 2 2

2 1 2 1 2 2

1 2

(0)
(0) (0) (0) (0)

1 2 1

1

, ,..., ...

, ,..., ...

, ,...,

n n

n

n n

n

n
n n

f f f
f x x x x x x c

x x x

f f f
f x x x x x x c

x x x

f
f x x x x x

x

  
       

  

  
       

  


   



(0) (0)
(0) (0)

2

2

...n n
n n

n

f f
x c

x x

 
   

 

 (4–21) 

 
เม่ือจดัรูปของสมการ (4–21) ใหอ้ยูใ่นรูปของระบบเมทริกซ์จะไดด้งัสมการ (4–22) 
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สามารถลดรูปใหอ้ยูใ่นรูปยอ่ดงัสมการ (4–23) 
 

f J x    (4–23) 
 
โดยท่ี 
  J  คือ เมทริกซ์ของอนุพนัยย์อ่ยหรือจาโคเบียนเมทริกซ์ (Jacobian Matrix) 
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  การหาผลเฉลยของระบบสมการไม่เป็นเชิงเส้นดว้ยวิธีนิวตนั-ราฟสันเป็นวิธีการ
หาค าตอบโดยการท าซ ้ า มีการก าหนดค าตอบในตอนเร่ิมตน้แลว้ค านวณหาค่าปรับแต่ง เพื่อน าไป
ปรับหาค าตอบในรอบถดัไปจนกว่าค่าปรับแต่ง ( )i

kx  จะมีค่าเขา้ใกล้ศูนยห์รืออยู่ในขอบเขตท่ี
ยอมรับไดแ้ละจะไดว้า่ค่า ( 1)i

kx   เป็นค าตอบของสมการดงัสมการ (4–24) 
 

( 1) ( ) ( )i i i

k k kx x x    (4–24) 
   
  ดังนั้ นการน าวิธีนิวตัน-ราฟสันข้างต้นมาประยุกต์ใช้แก้ปัญหาการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า โดยพิจารณาจากกระแสและก าลังไฟฟ้าท่ีไหลเข้าบสั k  ดังสมการ (4–9) สมการ  
(4–16) และสมการ (4–17) เม่ือท าการกระจายสมการขา้งตน้โดยใชอ้นุกรมเทยเ์ลอร์รอบจุดเร่ิมตน้
และไม่สนใจเทอมอนัดบัสูง จะไดร้ะบบสมการท่ีเป็นเชิงเส้นดงัสมการ (4–25) 
 

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2

2 2

( )

2

( ) ( ) ( ) ( )

( )

2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2 2

2 2

( )

( ) (

2

| | | |

| | | |

| | | |

i i i i

n n

i

i i i i

n n n n

i

n n n

i i i i i

n n

i

n

i i

n n

P P P P

V V

P

P P P P

P V V

Q Q Q Q Q

V V

Q

Q Q

 

 

 



   

   

 
 

    
     
 

 
 
     
     
 
  

 



( )

2

( )

( )

2

( )

) ( ) ( )

2

| |

| |

| | | |

i

i

n

i

i

n

i i

n n

n n

V

V

Q Q

V V







 
 
 

   
  
  
   
  
  
  
  
  
  
    

  
 

      

(4–25) 

 
เขียนในรูปยอ่ได ้ดงัน้ี 
 

1 2

3 4 | |

Mismatch Jacobian Correction

J JP

J JQ V

     
     

       (4–26) 

 
ส าหรับเทอมของ ( )i

kP  และ ( )i

kQ  คือ ผลต่างของก าลงัไฟฟ้าท่ีระบุค่ากบัก าลงัไฟฟ้าท่ีค านวณได ้
เป็นท่ีรู้จกักนัในเทอมของผลต่างก าลงัไฟฟ้าดงัสมการ (4–27) และสมการ (4–28) 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , ,

i i i i i i

k k sch k cal Gk Lk k calP P P P P P       (4–27) 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , ,

i i i i i i

k k sch k cal Gk Lk k calQ Q Q Q Q Q       (4–28) 
 
โดยท่ี  
  ( )i

kP  คือ ความเคล่ือนของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟท่ีบสั k  (p.u.) 
  ( )i

kQ  คือ ความเคล่ือนของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีบสั k  (p.u.) 
  ( )

,

i

k schP  คือ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟท่ีไดรั้บการจดัสรรของบสั k  (p.u.) 
  ( )

,

i

k schQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีไดรั้บการจดัสรรของบสั k  (p.u.) 
  ( )i

GkP  คือ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ่ายใหบ้สั k  (p.u.) 
  ( )i

GkQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ่ายใหบ้สั k  (p.u.) 
  ( )i

LkP  คือ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟของโหลดท่ีบสั k  (p.u.) 
  ( )i

LkQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของโหลดท่ีบสั k  (p.u.) 
  ( )

,

i

k calP  คือ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟท่ีค านวณไดจ้ากสมการ (4–16) ท่ีบสั k  (p.u.) 
  ( )

,

i

k calQ  คือ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีค านวณไดจ้ากสมการ (4–17) ท่ีบสั k  (p.u.) 
 
  ส าหรับองค์ประกอบต่างๆ ในจาโคเบียนเมทริกซ์ประกอบดว้ย ( 1) ( 1)n n    
องค์ประกอบ โดยละเลยองค์ประกอบของบสัอา้งอิงเน่ืองจากเป็นบสัท่ีขนาดแรงดนัและมุมเฟส
คงท่ี ส่วนกรณีบสัควบคุมขนาดแรงดันจะรู้ค่าขนาดแรงดัน ดังนั้นในระบบไฟฟ้าก าลังท่ีมีบสั
ควบคุมขนาดแรงดนัจ านวน m  บสั จะมีสมการ m  สมการท่ีเก่ียวขอ้งกบั Q  และ V  คอลมัน์
ท่ีเก่ียวขอ้งของจาโคเบียนเมทริกซ์จะถูกตดัออก 
  จากความสัมพันธ์ในสมการ  (4–26) พบว่าจาโคเบียนเมทริกซ์แบ่ง เ ป็น  
4 องคป์ระกอบ ซ่ึงสามารถค านวณค่าต่างๆ ไดด้งัน้ี 
 
องคป์ระกอบ 1J  
สมาชิกในแนว 
ทแยงมุม: 

| || || | sin( )k
k m km km k m

m kk

P
V V Y   

 


  


  (4–29) 

สมาชิกนอกแนว 
ทแยงมุม: 

| || || | sin( ) ( )k
k m km km k m

m

P
V V Y m k  




    


 (4–30) 

 
  



64 

องคป์ระกอบ 2J  
สมาชิกในแนว 
ทแยงมุม: 

2 | || | cos | || | cos( )
| |

k
k kk kk m km km k m

m kk

P
V Y V Y

V
   




   


  (4–31) 

สมาชิกนอกแนว
ทแยงมุม: 

| || | cos( ) ( )
| |

k
k km km k m

m

P
V Y m k

V
  


   


 (4–32) 

 
องคป์ระกอบ 3J  
สมาชิกในแนว 
ทแยงมุม: 

| || || | cos( )k
k m km km k m

m kk

Q
V V Y   

 


  


  (4–33) 

สมาชิกนอกแนว 
ทแยงมุม: 

| || || | sin( ) ( )k
k m km km k m

m

Q
V V Y m k  




    


 (4–34) 

 
องคป์ระกอบ 4J  
สมาชิกในแนว 
ทแยงมุม: 

2 | || | sin | || | sin( )
| |

k
k kk kk m km km k m

m kk

Q
V Y V Y

V
   




   


  (4–35) 

สมาชิกนอกแนว
ทแยงมุม: 

| || | sin( ) ( )
| |

k
k km km k m

m

Q
V Y m k

V
  


   


 (4–36) 

 
  จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดสามารถสรุปขั้นตอนการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า
ดว้ยวธีินิวตนั–ราฟสัน ส าหรับระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีมีขนาด n  บสั ไดด้งัน้ี 
1. บสัโหลด ก าหนดใหแ้รงดนัและมุมเฟสมีค่าเป็น 1.0 0 และบสัควบคุมขนาดแรงดนัก าหนดให้
มุมเฟสมีค่าเป็น 0  
2. สร้างบสัแอตมิตแตนซ์เมทริกซ์ busY  
3. บสัโหลดค านวณค่า ( )i

kP  และ ( )i

kQ  และบสัควบคุมขนาดแรงดนัค านวณเฉพาะค่า ( )i

kP  ดงัน้ี 
 

1

| | | || | cos( )
n

k k m km km k m

m

P V V Y   


    

1

| | | || | sin( )
n

k k m km km k m

m

Q V V Y   


     
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4. ค  านวณค่าผลต่างก าลงัไฟฟ้า 
 

( ) ( ) ( )

, ,

i i i

k k sch k calP P P    
( ) ( ) ( )

, ,

i i i

k k sch k calQ Q Q    
 
5. ค  านวณจาโคเบียนเมทริกซ์ 
6. แกส้มการเชิงเส้น 
 

1 2

3 4 | |

J JP

Q J J V

     
     

      

 

 
7. ค  านวณค่าขนาดแรงดนัและมุมเฟสใหม่ 
 

( 1) ( ) ( )| | | | | |i i i

k k kV V V    
( 1) ( ) ( )i i i

k k k      
 
8. เร่ิมท าซ ้ าใหม่ตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 3 จนกระทัง่ค่าผลต่างก าลงัไฟฟ้าน้อยกว่าค่าความถูกตอ้ง ( )  ท่ี
ก าหนดไว ้
 

( )| |i

kP    
( )| |i

kQ    
 
  ถึงแมว้า่สมการผลต่างก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ kQ  ของบสัควบคุมขนาดแรงดนัไม่
จ  าเป็นในการค านวณของสมการ(4–26) แต่ผลเฉลยของสมการ (4–17) ส าหรับบสัควบคุมขนาด
แรงดนัยงัคงด าเนินการต่อไปหรืออาจใชก้ารเปล่ียนแปลงค่าของแรงดนัท่ีควบคุมใหมี้ค่าสูงข้ึนหรือ
ต ่าลงเพื่อให้สามารถควบคุมแรงดนับสัให้มีค่าใกลเ้คียงกบัค่าท่ีตอ้งการมากท่ีสุด และตอ้งเป็นตาม
เง่ือนไขต่อไปน้ี 
 

,min ,maxGk Gk GkQ Q Q   
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และหากเง่ือนไขใดๆ ต่อไปน้ีเกิดข้ึนในระหวา่งกระบวนการซ ้ า 
 

,maxGk GkQ Q  

,minGk GkQ Q  
 
บสัควบคุมขนาดแรงดนัดงักล่าวจะกลายเป็นบสัโหลด และสมการผลต่างก าลงัไฟฟ้าจะเป็นดงัน้ี 
 

,maxk Gk Lk kQ Q Q Q     

,mink Gk Lk kQ Q Q Q     
 
  ส าหรับความสัมพนัธ์การไหลของก าลังไฟฟ้าสามารถพิจารณาจากแหล่งจ่าย
แรงดนัอุดมคติ 2 บสัท่ีถูกเช่ือมต่อผา่นสายส่งท่ีมีค่าอิมพิแดนซ์ Z R jX   ดงัภาพประกอบ 4–5 
 

Z=R+jX

V1 V2

 
ภาพประกอบ 4–5 ระบบไฟฟ้าก าลงั 2 บสั 

 
ก าหนดให ้ 1 1 1| |V V   , 2 2 2| |V V    และ | |Z Z    
สมมุติใหทิ้ศทางการไหลของกระแสไหลจากบสั 1 ไปบสั 2 ดงัสมการ (4–37) 
 

1 1 2 2 1 2
12 1 2

| | | | | | | |

| | | | | |

V V V V
I

Z Z Z

 
   



     
         

    
 (4–37) 

 
จะไดก้ าลงัไฟฟ้าเชิงซอ้นดงัสมการ (4–38) 
 

* 1 2
12 1 12 1 1 1 2

2

1 1 2
1 2

| | | |
| |

| | | |

| | | || |

| | | |

V V
S V I V

Z Z

V V V

Z Z

    

   

   
          

   

     

 (4–38) 
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ดงันั้นก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
 

2

1 1 2
12 1 2

| | | || |
cos cos( )

| | | |

V V V
P

Z Z
        (4–39) 

2

1 1 2
12 1 2

| | | || |
sin sin( )

| | | |

V V V
Q

Z Z
        (4–40) 

 
เ น่ืองจากสายส่งของระบบไฟฟ้าจะมีค่า รีซิสแตนซ์น้อยมากเม่ือเทียบกับค่า รีแอกแตนซ์ 
เพราะฉะนั้นจึงสมมุติให้ 0R   ( 90 )Z X   จะไดส้มการก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้า 
รีแอกทีฟดงัสมการ (4–41) และสมการ (4–42) 
 

1 2
12 1 2

| || |
sin( )

| |

V V
P

X
    (4–41) 

2

1 1 2
12 1 2

| | | || |
sin sin( )

| | | |

V V V
Q

Z Z
        (4–42) 

   
  เพราะฉะนั้นจากผลเฉลยของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจะได้
ความสัมพนัธ์การไหลของก าลงัไฟฟ้าดงัน้ี 
  1. สมการ (4–41) แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงของ 1  หรือ 2  จะส่งผล
กระทบต่อทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าแอกทีฟ ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงแรงดันจะไม่มี
ผลกระทบท่ีชัดเจนต่อทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าแอกทีฟ ดังนั้ นทิศทางการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟในสายส่งจึงข้ึนอยูก่บัความแตกต่างของมุมแรงดนับสัเป็นหลกั ( 12 sinP  ) 
โดยท่ี 1 2     เพราะฉะนั้น 
  ถา้ 1V  น า 2V  จะได ้  เป็นบวก ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟจะไหลจากบสั 1 ไปบสั 2  
  แต่ถา้ 1V  ตาม 2V  จะได ้  เป็นลบ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟจะไหลจากบสั 2 ไปบสั 1 
นอกจากน้ีการสมมุติให้ 0R   ตามหลกัทฤษฏีกงัไฟฟ้าสูงสุดจะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือมุม 90   ดงั
สมการ (4–43) 
 

1 2
12,max

| || |

| |

V V
P

X
  (4–43) 
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  2. จากสมการ (4–42) จะเห็นได้ว่าทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟถูก
ก าหนดดว้ยความแตกต่างของขนาดแรงดนับสั ( 1 2| | | |Q V V  ) เพราะฉะนั้น  
  ถา้ 1| |V  มากกวา่ 2| |V  จะได ้ 1 2(| | | |)V V  เป็นบวก ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจะไหล
จากบสั 1 ไปบสั 2 
  ถา้ 1| |V  นอ้ยกวา่ 2| |V  จะได ้ 1 2(| | | |)V V  เป็นลบ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจะไหล
จากบสั 2 ไปบสั 1 
  ในส่วนของการควบคุมการไหลของก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงเป็นการควบคุมการผลิตและ
จ่ายก าลังไฟฟ้าเข้าสู่ระบบ ในขณะท่ีแรงดันและความถ่ีให้อยู่ในขอบเขตท่ีก าหนด โดยท่ีการ
เปล่ียนแปลงก าลังไฟฟ้าแอกทีฟจะส่งผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีของระบบไฟฟ้า 
ในขณะท่ีก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจะส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีน้อยมาก แต่จะส่งผล
โดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงขนาดแรงดนั [32] ดงันั้นก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ
จึงมีการควบคุมแยกกนั นัน่คือการควบคุมท่ีเรียกว่า Prime Mover Control จะควบคุมความถ่ีของ
ระบบและก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ ในขณะท่ี Exciter Control จะควบคุมแรงดนัและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ 
ซ่ึงมีหลกัการท างานท่ีสามารถพิจารณาจากแบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดงัภาพประกอบ 4–6 
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ภาพประกอบ 4–6 แบบจ าลองของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

 
ก าหนดให้ | |g gE E    และ 0| | 0t tV V   จะไดก้ าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ
ท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ่ายเขา้สู่ระบบไฟฟ้าดงัสมการ (4–44) และสมการ (4–45) 
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  จากสมการ (4–44) จะเห็นได้ว่าก าลังไฟฟ้าแอกทีฟจะเพิ่มข้ึนก็ต่อเ ม่ือมุม
ก าลงัไฟฟ้า ( ) เพิ่มข้ึน [33] เพราะฉะนั้นเม่ือ Prime Mover ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพิ่มก าลงัผลิต
ให้แก่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ในขณะท่ีการกระตุ้นแรงดันคงท่ี (Excitation Voltage) จะส่งผลให้
ความเร็วของโรเตอร์มีค่าสูงข้ึน มุมก าลังไฟฟ้า ( ) เพิ่มข้ึน ส่งผลให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟเขา้สู่ระบบมากข้ึน เพราะฉะนั้นหากปริมาณโหลดของระบบไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึน 
ความเร็วโรเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะมีค่าต ่ากวา่ความเร็วอา้งอิง (

ref  ) นัน่คือความถ่ีของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีค่าลดลง ( 2 f  ) Prime Mover จะเพิ่มก าลงักลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดว้ย
การหมุนเพลาให้เร็วข้ึน ส่งผลให้ความเร็วและก าลงัผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพิ่มสูงข้ึน การ
ควบคุมในลกัษณะน้ีเรียกวา่ Load Frequency Control (LFC) 
  นอกจากน้ีจากสมการ (4–45) ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจะเพิ่มข้ึนเม่ือแรงดนักระตุน้ 
( )gE  เพิ่มข้ึน เพราะฉะนั้นเม่ือท าการ Over Excitation เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ในขณะท่ีการควบคุม 
Prime Mover ใหมี้ค่าคงท่ี จะส่งผลใหเ้กิดการป้อนแรงดนักระแสตรงให้แก่ขดลวดสนามในโรเตอร์ 
แรงดนักระตุน้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจ่ายก าลงัไฟฟ้า 
รีแอกทีฟเขา้สู่ระบบมากข้ึน เพราะฉะนั้นหากปริมาณโหลดของระบบไฟฟ้ามีค่าเพิ่มข้ึน แรงดนั
กระตุน้ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะมีค่าต ่ากว่าแรงดนัอา้งอิง ( ,g g refE E ) จะกระตุน้ให้แหล่งจ่าย
แรงดนักระแสตรงป้อนกระแสสนามเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
เพิ่มสูงข้ึน การควบคุมในลักษณะน้ีเรียกว่า Automatic Voltage Control (AVR) ซ่ึงสามารถสรุป
หลกัการควบคุมก าลงัไฟฟ้าดงัภาพประกอบ 4–7 
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ภาพประกอบ 4–7 หลกัการควบคุมก าลงัไฟฟ้าของระบบไฟฟ้า 
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  ส าหรับการวิเคราะห์ผลกระทบก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดจากระบบผลิตไฟฟ้าดว้ย
ทุ่งกงัหนัลมสามารถแบ่งปัจจยัท่ีส่งผลกระทบเป็น 3 ประเภท [19] ดงัน้ี 
  1. ผลกระทบจากขนาดก าลงัผลิต เม่ือเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมเขา้
กับระบบไฟฟ้าจะท าให้แหล่งผลิตไฟฟ้าหลักรับภาระโหลดในการจ่ายก าลังไฟฟ้าเปล่ียนไป 
กระแสท่ีไหลผ่านสายส่งจึงมีค่าเปล่ียนแปลงตามไปด้วย เม่ือสมมุติให้แรงดันท่ีจุดโหลดมี
ค่าประมาณคงท่ี ดงันั้นก าลงัสูญเสียในระบบไฟฟ้าจึงมีค่าเปล่ียนแปลงไปดงัสมการ (4–46) 
 

  
*

, .

wtg

loss loss wtg active wtg reactiveS S E V I jI     (4–46) 
 
โดยท่ี 
  wtg

lossS  คือ ก าลงัสูญเสียในกรณีมีการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลม (MVA) 
  lossS  คือ ก าลงัสูญเสียในกรณีไม่มีการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลม (MVA) 
 
  2. ผลกระทบจากต าแหน่งของการติดตั้ง ในทางปฏิบติัระบบไฟฟ้าไม่ไดมี้โหลด
เพียงแค่จุดเดียวและลกัษณะของโหลดมีความไม่แน่นอนทั้งในมิติการกระจายตวัในต าแหน่งต่างๆ 
และมิติช่วงเวลาการใชง้านของโหลด ส่งผลให้ก าลงัสูญเสียในระบบไฟฟ้ามีค่าไม่คงท่ีดว้ยเช่นกนั 
ดงันั้น ต าแหน่งการเช่ือมต่อและพฤติกรรมการผลิตไฟฟ้าตามช่วงเวลาของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่ง
กงัหนัลมจึงมีผลต่อก าลงัสูญเสียในระบบไฟฟ้าดว้ย 
  3. ผลกระทบจากโหมดการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลม โหมด
การท างานของระบบผลิตไฟฟ้าทุ่งกงัหนัลมประกอบไปดว้ย 2 โหมดคือ โหมดควบคุมตวัประกอบ
ก าลงัและโหมดควบคุมแรงดนั ซ่ึงแต่ละโหมดการท างานจะมีผลกระทบต่อก าลงัสูญเสียในระบบ
ไฟฟ้าดงัน้ี 
  - รูปแบบการท างานแบบควบคุมค่าตวัประกอบก าลงั คือการควบคุมตวัประกอบ
ก าลงัให้มีค่าคงท่ี โดยก าหนดให้มีการรับหรือจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเป็นสัดส่วนคงท่ีเทียบกบั
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ ซ่ึงสามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณี 1) ชนิดจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟให้กบัระบบ
ไฟฟ้า จะมีโอกาสท าให้แรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อมีค่าสูงข้ึน แนวโน้มแรงดนัทั้งระบบจึงสูงข้ึนตาม 
เหตุการณ์ดงักล่าวสามารถช่วยลดกระแสท่ีไหลในระบบไฟฟ้าได ้จึงช่วยให้ก าลงัสูญเสียในระบบ
ไฟฟ้าลดลงตามไปดว้ย 2) ชนิดรับก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟให้กบัระบบไฟฟ้า จะมีโอกาสท าให้แรงดนั
ท่ีจุดเช่ือมต่อมีค่าต ่าลง แนวโนม้แรงดนัทั้งระบบจึงต ่าลงตาม กรณีน้ีสามารถท าใหก้ระแสท่ีไหลใน
ระบบไฟฟ้าเพิ่มข้ึนได ้จึงท าใหก้ าลงัสูญเสียในระบบเพิ่มข้ึน 
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  - รูปแบบการท างานแบบควบคุมแรงดนั คือการควบคุมก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและค่า
แรงดนั ณ จุดเช่ือมต่อให้มีค่าคงท่ี โหมดการท างานน้ีขนาดของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีผลิตจาก
ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมอาจมีค่าไม่คงท่ีในแต่ละช่วงเวลาข้ึนอยูก่บัปริมาณการจ่ายหรือรับ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื่อควบคุมแรงดนั ณ จุดเช่ือมต่อ ดงันั้นจึงไม่มีแนวโนม้ท่ีจะส่งผลกระทบต่อ
ก าลงัสูญเสียของระบบมากนกั 
 

4.1.3 ผลการจ าลองการท างานและอภิปรายผลกระทบการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
  การจ าลองการไหลของก าลงัไฟฟ้าจะเร่ิมจากการพิจารณาทิศทางการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าเม่ือเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง ตาราง 4–8 แสดงทิศทางการ
ไหลของก าลงัไฟฟ้าภายใตส้ภาวะก าลงัผลิตสูงสุด ผลการจ าลองการท างานช้ีใหเ้ห็นวา่สภาวะโหลด
ของระบบไฟฟ้าในปัจจุบนัทั้งโหลดสูงสุดและโหลดต ่าสุดมีทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าท่ี
แตกต่างจากกรณีไม่มีการเช่ือมต่อดงักรณีท่ี 0 นัน่หมายถึงระบบไฟฟ้าไม่สามารถรองรับก าลงัผลิต
ของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังทั้ง 3 ได ้เน่ืองจากรูปแบบการเช่ือมต่อทั้ง 18 กรณี
จะมีก าลังไฟฟ้าไหลเข้าสู่บัสสถานีต้นทางของจุดเช่ือมต่อ ซ่ึงเป็นข้อห้ามท่ีไม่อนุญาตให้มี
เหตุการณ์ดงักล่าวเกิดข้ึน ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งลดปริมาณก าลงัผลิตให้มีความเหมาะสมส าหรับการ
เช่ือมต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้าดงักล่าว ผลการจ าลองโดยการลดปริมาณก าลงัผลิตลงคร้ังละร้อยละ 10 
ของก าลงัผลิตสูงสุดพบว่าท่ีก าลงัผลิตร้อยละ 60 หรือประมาณ 432 MW จะมีรูปแบบการเช่ือมต่อ
ทั้งหมด 4 กรณีท่ีสามารถเช่ือมต่อเขา้กบัระบบไฟฟ้าโดยไม่มีก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นกลบัไดแ้ก่ กรณีท่ี 
6, 8, 12 และ 16 ดงัแสดงในตาราง 4–9 ผลการไหลของก าลงัไฟฟ้าทั้ง 4 กรณีแสดงในภาคผนวก ข 
 
ตาราง 4–8 ทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้าภายใตส้ภาวะก าลงัผลิตสูงสุด 

กรณีศึกษา สภาวะโหลดสูงสุด สภาวะโหลดต ่าสุด 
0   
1   
2   
3   
4   
5   
6   

7   
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8   

9   
10   
11   
12   

13   
14   
15   
16   

17   
18   

 หมายถึง ก าลงัไฟฟ้าไม่ไหลยอ้นกลบัสถานีตน้ทาง 
 หมายถึง ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นกลบัสถานีตน้ทาง 
 
ตาราง 4–9 ทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้าภายใตส้ภาวะร้อยละ 60 ของก าลงัผลิตสูงสุด 

กรณีศึกษา สภาวะโหลดสูงสุด สภาวะโหลดต ่าสุด 
0   
1   
2   
3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   

10   
11   
12   
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13   
14   
15   
16   
17   
18   

 หมายถึง ก าลงัไฟฟ้าไม่ไหลยอ้นกลบัสถานีตน้ทาง 
 หมายถึง ก าลงัไฟฟ้าไหลยอ้นกลบัสถานีตน้ทาง 
 
  จากตาราง 4–9 จะเห็นไดว้า่จากรูปแบบท่ีเป็นไปไดใ้นการเช่ือมต่อทั้ง 18 กรณี จะ
มีเพียง 4 กรณีเท่านั้นท่ีระบบไฟฟ้าสามารถรองรับทุ่งกังหันลมทั้ง 3 ระบบได้ ซ่ึงรูปแบบการ
เช่ือมต่อทั้ง 4 กรณีจะมีลกัษณะการเช่ือมต่อในรูปแบบของจุดเช่ือมต่อ 1 จุด เช่ือมกบัทุ่งกงัหันลม
เพียง 1 ทุ่งกงัหันลมเท่านั้น ส าหรับกรณีอ่ืนๆ ท่ีเหลือจะไม่สามารถเช่ือมต่อทุ่งกงัหันลมเข้ากับ
ระบบไฟฟ้าได ้เน่ืองจากปริมาณก าลงัผลิตของทุ่งกงัหันลมมีมากเกินกว่าท่ีโหลดของระบบไฟฟ้า
ตอ้งการ ก าลงัไฟฟ้าส่วนท่ีเหลือจึงไหลยอ้นกลบัไปยงัสถานีตน้ทาง อยา่งไรก็ตามการพิจารณาหา
จุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะตอ้งท าการวิเคราะห์เชิงเทคนิคแบบอ่ืนๆ ร่วมดว้ย ดงันั้นเพื่อให้ง่าย
ต่อการพิจารณา ต่อไปจะเรียงล าดบัการเช่ือมต่อใหม่จากเดิมท่ีเป็นกรณีท่ี 6, 8, 12 และ16 เป็นกรณี
ท่ี 1, 2, 3 และ 4 ตามล าดบั ซ่ึงมีรูปแบบการเช่ือมต่อดงัตาราง 4–10 
 
ตาราง 4–10 รูปแบบการเช่ือมต่อท่ีสามารถรองรับระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 

กรณีศึกษา 
รูปแบบการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 

SPP 1 SPP 2 SPP 3 
1 KMA KMB KCD 
2 KMA KCD KMB 
3 KMB KMA KCD 
4 KMB KCD KMA 

   
  เม่ือได้รูปแบบการเช่ือมต่อและปริมาณก าลงัผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่ง
กงัหนัลมนอกชายฝ่ังท่ีเหมาะสมแลว้ ส่วนต่อไปท่ีตอ้งพิจารณาคือปริมาณภาระโหลดในสายส่งของ
ระบบไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงหลงัการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลม ผลการจ าลองทั้ง 4 กรณีเทียบกบักรณีไม่มี
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การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังปรากฏวา่ปริมาณโหลดหรือภาระในสาย
ส่งมีการเปล่ียนแปลงตามปริมาณกระแสจากแหล่งพลงังานเดิมของการไฟฟ้า เน่ืองจากก่อนการ
เช่ือมต่อปริมาณกระแสท่ีโหลดไดรั้บจะมาจากแหล่งพลงังานเดิมของระบบไฟฟ้าเพียงทิศทางเดียว 
แต่เม่ือเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังปริมาณของกระแสไฟฟ้าท่ีโหลดไดรั้บ
จะมาจาก 2 ส่วน คือจากแหล่งพลังงานเดิมและระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลมนอกชายฝ่ัง 
หมายความวา่การมีทุ่งกงัหนัลมเช่ือมเขา้กบัระบบไฟฟ้าจะช่วยจ่ายกระแสบางส่วนให้โหลดท าให้
ปริมาณกระแสจากแหล่งพลงังานเดิมมีปริมาณเปล่ียนแปลงไป ปริมาณภาระโหลดในสายส่งจึงมีค่า
เปล่ียนแปลงดงัตาราง 4–11 และตาราง 4–12 ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่หากความแตกต่างระหวา่งปริมาณ
กระแสของทุ่งกงัหันลมและกระแสท่ีโหลดมีค่าน้อย กระแสจากแหล่งพลงังานเดิมจะมีค่าลดลง 
ในทางตรงกนัขา้มหากความแตกต่างของกระแสดงักล่าวมีค่ามาก กระแสจากแหล่งพลงังานเดิมจะ
มีโอกาสเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ีผลของการใช้โหมดควบคุมแรงดนัของกงัหันลมซ่ึงจะรักษาระดบั
แรงดนัให้คงท่ีด้วยการดึงก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบไฟฟ้า โดยจะส่งผลกระทบต่อปริมาณ
กระแสของทุ่งกงัหันลมแตกต่างกนัเน่ืองจากการสูญเสียก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีเกิดข้ึนในสายส่ง
ระหวา่งจุดเช่ือมต่อและทุ่งกงัหนัลม ผลของก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟดงักล่าวจะส่งผลใหมุ้มของแรงดนั
บสัของกงัหนัลมมีค่าต่างกนั ขนาดกระแสไฟฟ้าจึงข้ึนอยูก่บัโหมดการท างานดงักล่าวดว้ยเช่นกนั 
ส าหรับผลการจ าลองการท างานทั้ ง 4 รูปแบบพบว่ายงัคงมีค่าต ่ากว่าข้อก าหนดการไฟฟ้าท่ี
ก าหนดให้ปริมาณโหลดของสายส่งตอ้งมีค่าไม่เกิน 80% นอกจากน้ีปริมาณภาระโหลดเม่ือมีการ
เช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมจะมีค่าลดลงกวา่กรณีไม่มีการเช่ือมต่อ ยกเวน้กรณีท่ี 3 และ 4 ในสภาวะโหลด
ต ่าสุดของจุดเช่ือมต่อ KMA เน่ืองจากปริมาณกระแสไฟฟ้าของทุ่งกงัหนัลมและกระแสโหลดมีค่า
ต่างกนัมาก กระแสจากแหล่งพลงังานเดิมจึงไหลในสายส่งมากข้ึน ปริมาณภาระโหลดจึงเพิ่มข้ึน 
 
ตาราง 4–11 ปริมาณภาระโหลดของสายส่งภายใตส้ภาวะโหลดสูงสุด 

กรณีศึกษา 
ปริมาณภาระโหลด (%) การเปล่ียนแปลงปริมาณภาระโหลด (%) 

KN 3-KMA KN 1-KMB KN 2-KCD KN 3-KMA KN 1-KMB KN 2-KCD 
0 46.490 55.040 33.580 - - - 
1 39.900 46.610 23.960 -14.175 -15.316 -28.648 
2 39.900 46.620 24.090 -14.175 -15.300 -28.261 
3 38.570 48.510 23.960 -17.036 -11.864 -28.648 
4 38.610 48.510 24.090 -16.950 -11.864 -28.261 
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ตาราง 4–12 ปริมาณภาระโหลดของสายส่งภายใตส้ภาวะโหลดต ่าสุด 

กรณีศึกษา 
ปริมาณภาระโหลด (%) การเปล่ียนแปลงปริมาณภาระโหลด (%) 

KN 3-KMA KN 1-KMB KN 2-KCD KN 3-KMA KN 1-KMB KN 2-KCD 
0 27.720 32.620 19.620 - - - 
1 27.260 30.400 15.120 -1.659 -6.806 -22.936 
2 27.260 30.520 15.200 -1.659 -6.438 -22.528 
3 28.230 30.700 15.120 +1.840 -5.886 -22.936 
4 28.370 30.700 15.200 +2.345 -5.886 -22.528 

   
  นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเม่ือมีการเช่ือมต่อทุ่งกงัหันลมนอก
ชายฝ่ังทั้ง 4 กรณีแสดงดงัตาราง 4–13 ผลการเปรียบเทียบกบักรณีไม่มีการเช่ือมต่อแสดงให้เห็นว่า
ในสภาวะโหลดสูงสุดของระบบไฟฟ้าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจะมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก 
เน่ืองจากความแตกต่างของปริมาณโหลดของระบบไฟฟ้าและก าลงัผลิตของทุ่งกงัหันลมมีค่าน้อย 
ซ่ึงหมายถึงปริมาณก าลงัผลิตไฟฟ้าท่ีผลิตไดมี้ความเพียงพอกบัปริมาณโหลดนั้นเอง ในส่วนสภาวะ
โหลดต ่าสุดก าลังไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนจะเพิ่มข้ึนสูงมากเม่ือเทียบกับกรณีไม่มีการเช่ือมต่อ 
เน่ืองจากสภาวะน้ีพลงังานไฟฟ้าท่ีผลิตไดข้องทุ่งกงัหันลมมีมากเกินกว่าท่ีปริมาณโหลดตอ้งการ 
เม่ือความแตกต่างของก าลงัไฟฟ้าดงักล่าวมากข้ึน ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจะยิ่งเพิ่มข้ึนตาม นอกจากน้ี
ผลกระทบจากระยะสายส่งก็มีผลต่อก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีเกิดข้ึนเช่นกนั นัน่คือทุ่งกงัหนัลมท่ีอยูไ่กล
กบัจุดเช่ือมต่อ ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียของระบบจะมีค่าเพิ่มข้ึนตาม 
 
ตาราง 4–13 ผลกระทบก าลงัสูญเสียในระบบไฟฟ้า 

กรณีศึกษา 
สภาวะโหลดสูงสุด สภาวะโหลดต ่าสุด 

ก าลงัสูญเสีย  
(MW) 

เปรียบเทียบกบั 
กรณีท่ี 0 (%) 

ก าลงัสูญเสีย  
(MW) 

เปรียบเทียบกบั 
กรณีท่ี 0 (%) 

0 3.020 - 1.050 - 
1 3.020 0.000 1.980 +88.571 
2 3.000 -0.662 1.960 +86.667 
3 3.090 +2.318 2.040 +94.286 
4 3.070 +1.656 2.010 +91.429 
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4.1.4 สรุปผลการศึกษาผลกระทบการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
  การจ าลองการไหลของก าลงัไฟฟ้าเม่ือเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลม
นอกชายฝ่ังก าลงัผลิตติดตั้ง 720 MW เขา้กบัระบบไฟฟ้า แสดงให้เห็นวา่ระบบไฟฟ้าในปัจจุบนัไม่
สามารถรองรับก าลังผลิตดังกล่าวได้ เน่ืองจากมีก าลังไฟฟ้าไหลย้อนกลับสถานีต้นทาง จึง
จ าเป็นตอ้งลดขนาดก าลงัผลิตให้มีความเหมาะสมกบัระบบไฟฟ้า โดยพบวา่ทุ่งกงัหันลมท่ีมีก าลงั
ผลิตประมาณร้อยละ 60 หรือ 432 MW จะสามารถเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอก
ชายฝ่ังไดท้ั้งหมด 4 กรณี  
  ในส่วนของการวิเคราะห์ปริมาณภาระโหลดในสายส่งพบว่าปริมาณภาระโหลด
ส่วนใหญ่มีค่าลดลงเม่ือเทียบกบักรณีไม่มีการเช่ือมต่อ เน่ืองจากการช่วยจ่ายกระแสไฟฟ้าให้โหลด
ของทุ่งกงัหนัลม ส่งผลใหแ้หล่งพลงังานเดิมของระบบไฟฟ้าจ่ายกระแสโหลดนอ้ยลง ยกเวน้กรณีท่ี
ความแตกต่างของกระแสทุ่งกังหันลมและกระแสโหลดมีความแตกต่างกันมาก อย่างเช่นการ
เช่ือมต่อทุ่งกังหันลมท่ีมีก าลังผลิตสูงเข้ากับระบบไฟฟ้าในสภาวะโหลดต ่า กระแสจากแหล่ง
พลังงานเดิมจะมีโอกาสเพิ่มสูงข้ึนกว่ากรณีไม่มีการเช่ือมต่อ นอกจากน้ีขนาดกระแสของทุ่ง 
กงัหันลมยงัข้ึนกบัการโหมดควบคุมการท างาน ซ่ึงไดเ้ลือกใช้โหมดควบคุมแรงดนัท่ีสามารถดึง
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบไฟฟ้าเพื่อรักษาระดบัแรงดนัของกงัหันลมให้มีค่าคงท่ี ก าลงัไฟฟ้า 
รีแอกทีฟดงักล่าวจะไหลผา่นสายส่งท่ีมีความยาวแตกต่างกนั ส่งผลใหมุ้มแรงดนับสัของกงัหันลมมี
ค่าต่างกนั กระแสจากทุ่งกงัหนัลมท่ีไหลเขา้สู่ระบบไฟฟ้าจึงมีค่าเปล่ียนแปลงตามโหมดการท างาน
ดังกล่าว ดังนั้นการเปล่ียนแปลงปริมาณภาระโหลดของสายส่งจึงข้ึนอยู่กับความแตกต่างของ
ปริมาณกระแสระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมและปริมาณกระแสโหลดของจุดเช่ือมต่อ โดย
กระแสของทุ่งกงัหันลมจะข้ึนกบัโหมดควบคุมการท างานของกงัหันลม และหากเปรียบเทียบ
ปริมาณภาระโหลดทั้ง 4 รูปแบบของแต่ละจุดเช่ือมต่อพบวา่ยงัคงผา่นขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและยงัมีปริมาณท่ีลดลง ยกเวน้กรณีท่ี 3 และ 4 ในสภาวะโหลดต ่าสุดของจุด
เช่ือมต่อ KMA โดยกรณีท่ี 1 จะมีปริมาณภาระโหลดในสายส่งนอ้ยท่ีสุด 
  นอกจากน้ีการวิเคราะห์ผลกระทบก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจากการเช่ือมต่อระบบผลิต
ไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังในสภาวะโหลดสูงสุดพบวา่การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนมีค่านอ้ย
มากเม่ือเทียบกบักรณีไม่มีการเช่ือมต่อ เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าท่ีกงัหันลมจ่ายเข้าสู่ระบบไฟฟ้ามี
ปริมาณเพียงพอกบัปริมาณความตอ้งการโหลด ในส่วนของสภาวะโหลดต ่าสุด ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย
ท่ีเกิดข้ึนจะมีค่าเพิ่มสูงกวา่กรณีไม่มีการเช่ือมต่อ เน่ืองจากปริมาณความตอ้งการโหลดท่ีนอ้ยลง แต่
ปริมาณก าลงัผลิตของทุ่งกงัหันลมยงัคงมีค่าเท่ากบัในสภาวะโหลดสูงสุด ก าลงัไฟฟ้าส่วนท่ีเหลือ
จากท่ีโหลดตอ้งการจึงกลายเป็นก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้า  
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4.2 การวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงแรงดัน (Voltage Variation Analysis) 
4.2.1 ทฤษฎีและหลกัการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงแรงดนั 

  เ ม่ือมีการเ ช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่ งกังหันลมเข้ากับระบบไฟฟ้า
เปรียบเสมือนการเพิ่มแหล่งก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีแรงดนัค่าหน่ึงเขา้มา ท าให้แรงดนัโดยรวมของระบบมี
การเปล่ียนแปลง ดังนั้ นการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงแรงดันของจุดเช่ือมต่อจะท าให้ทราบ
สถานะการท างานของแรงดนัใหม่ โดยวิธีการค านวณจะใช้วิธีการเดียวกบัการวิเคราะห์การไหล
ของก าลงัไฟฟ้าท่ีไดอ้ธิบายรายละเอียดในหวัขอ้ 4.1 ส าหรับผลกระทบของการเช่ือมต่อระบบผลิต
ไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมต่อระดบัแรงดนัแบ่งออกเป็น 3 ปัจจยัดงัน้ี [19] 
1. ผลกระทบจากขนาดก าลงัผลิต 
  พิจารณาวงจรสมมูลอย่างง่ายของระบบไฟฟ้าทีมีแหล่งก าเนิดไฟฟ้าหลกัแหล่ง
เดียวจ่ายแรงดัน E  โวลต์ผ่านสายส่งท่ีมีค่าอิมพิแดนซ์ R jX  โอห์มมายงัโหลด และท าให้
แรงดนัท่ีขั้วโหลดมีค่าเท่ากบั V  โวลตด์งัภาพประกอบ 4–8 (ก) และเช่ือมระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่ง
กงัหนัลมท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของระบบไฟฟ้าโดยไม่พิจารณาอิมพิแดนซ์สายส่งของทุ่งกงัหนัลมดงั
ภาพประกอบ 4–8 (ข)  

 

E VIload

R + jX

IG

 

E VIload

R + jX

WTG

IWTG

 
(ก) (ข) 
ภาพประกอบ 4–8 วงจรสมมูลอยา่งง่ายของระบบไฟฟ้า 

(ก) ไม่เช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมเขา้กบัระบบไฟฟ้า, (ข) เช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมเขา้กบัระบบไฟฟ้า 
 

  จากวงจรสมมูลของการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งหนัลมเขา้กบัระบบไฟฟ้า
จะส่งผลให้แรงดันตก (Voltage Drop, VD ) ณ จุดโหลดมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามขนาดของ
ผลรวมกระแสจากระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมกบักระแสจากแหล่งผลิตไฟฟ้าเดิมของระบบ
ไฟฟ้าดงัสมการ (4–47) ทั้งน้ีแรงดนัตกท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลงนั้นเป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกิดปัญหาการ
รักษาระดบัแรงดนั (Voltage Regulation) ในระบบไฟฟ้า 
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  cos sinG WTGVD I I R X      (4–47) 
 
โดยท่ี 
  VD  คือ แรงดนัตกบนสายไฟฟ้า ณ จุดโหลด (V) 
    คือ มุมของโหลดเม่ือเทียบกบัแรงดนัตน้ทาง (rad) 
  R jX คือ ค่าอิมพิแดนซ์ของสายไฟฟ้า ( ) 
   
2. ผลกระทบจากต าแหน่งของการติดตั้ง 
  ในทางปฏิบติัระบบไฟฟ้าไม่ไดมี้โหลดเพียงแค่จุดโหลดเดียวดงัภาพประกอบ 4–8 
และลกัษณะโหลดในระบบมีความไม่แน่นอนทั้งการกระจายตวัในต าแหน่งต่างๆ ของระบบไฟฟ้า
และช่วงเวลาการใชง้านของโหลด ส่งผลใหร้ะดบัแรงดนัของระบบไฟฟ้ามีความไม่คงท่ีดว้ยเช่นกนั 
3. ผลกระทบจากโหมดการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลม 
  อย่างท่ีกล่าวมาแล้วโหมดการท างานของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลม
ประกอบดว้ย 2 โหมดคือ โหมดควบคุมแรงดนัและโหมดควบคุมค่าตวัประกอบก าลงั ในสภาวะ
โหมดควบคุมแรงดนัจะไม่ส่งผลกระทบต่อการควบคุมแรงดนัมากนกั เน่ืองจากสามารถควบคุม
แรงดันท่ีจุดเช่ือมต่อได้ แต่หากเป็นสภาวะการท างานแบบโหมควบคุมค่าตัวประกอบก าลัง 
ผลกระทบสามารถแยกออกเป็น 2 กรณีคือ ผลกระทบของโหมดจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟให้กบั
ระบบไฟฟ้าจะส่งผลใหแ้รงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อมีค่าเพิ่มสูงข้ึน แต่ส าหรับโหมดรับก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ
จากระบบไฟฟ้าจะส่งผลใหแ้รงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อมีค่าต ่าลง 
  นอกจากผลกระทบท่ีกล่าวมาแลว้ การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลม
ยงัมีผลกระทบต่อการควบคุมแรงดนัเม่ือเกิดการลดัวงจรข้ึนในระบบไฟฟ้า โดยเม่ือเกิดการลดัวงจร
ข้ึนระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมจะตอ้งถูกปลดจากระบบไฟฟ้าตามขอ้ก าหนดหรือระเบียบของ
การไฟฟ้าซ่ึงอาจส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัต ่ากว่าท่ีมาตรฐานก าหนดไว ้นัน่คือ
ก่อนการลัดวงจรแรงดันยงัคงอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน แต่เม่ือเกิดการลดัวงจรข้ึนในระบบไฟฟ้า 
ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมจะตอ้งถูกปลดจากระบบและอุปกรณ์ป้องกนัระบบไฟฟ้าจะท า
การตดัวงจร หลงัจากท าการก าจดัการลดัวงจรออกจากระบบแลว้อุปกรณ์ป้องกนัจะท าการปิดวงจร
กลบัมาเช่ือมต่อกบัระบบไฟฟ้าอีกคร้ัง ซ่ึงก็มีโอกาสท่ีระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมอาจยงัไม่ถูก
เช่ือมต่อกลบัเขา้มาในระบบไฟฟ้า ส่งผลให้ค่าแรงดนั ณ ปลายสายไฟฟ้ามีค่าลดลงและอาจต ่ากวา่
เกณฑม์าตรฐาน 
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4.2.2 การศึกษาผลกระทบการเปล่ียนแปลงแรงดนั 
4.2.2.1 ขอ้ก าหนดผลกระทบการเปล่ียนแปลงแรงดนั 

  การประเมินผลกระทบการเปล่ียนแปลงแรงดนัเม่ือมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้า
ดว้ยทุ่งกงัหันลมตามขอ้ก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคจะเป็นการตรวจสอบการเปล่ียนแปลง
ระดบัแรงดนัทั้งสภาวะการท างานปกติและสภาวะฉุกเฉินท่ีจุดเช่ือมต่อ [28] ซ่ึงมีรายละเอียดดงั
ตาราง 4–14 
 
ตาราง 4–14 ขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อการเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

ผลกระทบ รายละเอียด เกณฑก์ารพิจารณา 
การเปล่ียนแปลงระดบั

แรงดนั 
1 การเปล่ียนแปลงแรงดนัท่ีสภาวะปกติ ไม่เกิน 109.2-120.7 kV 
2 การเปล่ียนแปลงแรงดนัท่ีสภาวะฉุกเฉิน ไม่เกิน 103.5-126.5 kV 

 
4.2.2.2 แบบจ าลองการวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงแรงดนั 

  การเปล่ียนแปลงแรงดันเม่ือมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลม
สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากการไหลของก าลงัไฟฟ้า ดงันั้นแบบจ าลองท่ีใช้จึงเป็นแบบเดียวกับการ
วเิคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าซ่ึงไดมี้การอธิบายไวใ้นหวัขอ้ 4.1.2.2 

4.2.2.3 การวิเคราะห์ผลกระทบการเปล่ียนแปลงแรงดนัด้วยโปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory 

  การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงแรงดนัเม่ือมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่ง
กังหันลมจะเป็นผลท่ีได้จากการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า ดังนั้นวิธีการวิเคราะห์ของ
โปรแกรมจึงเป็นวิธีเดียวกบัการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้านัน่คือการค านวณดว้ยวิธีนิวตนั-
ราฟสันท่ีไดมี้การอธิบายไวใ้นหวัขอ้ 4.1.2.3 
 

4.2.3 ผลการจ าลองการท างานและอภิปรายผลกระทบการเปล่ียนแปลงแรงดนั 
  การจ าลองการเปล่ียนแปลงแรงดนัในหวัขอ้น้ีเป็นการตรวจสอบการเปล่ียนแปลง
แรงดนัในสภาวะปกติของระบบไฟฟ้าภายหลงัการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอก
ชายฝ่ัง (การศึกษาผลการเปล่ียนแปลงแรงดนัในสภาวะฉุกเฉินจะแสดงผลในบทท่ี 5) ผลการจ าลอง
การท างานโดยใชโ้หมดควบคุมแรงดนักงัหนัลมพบวา่ การเปล่ียนแปลงแรงดนัของจุดเช่ือมต่อมีค่า
น้อยมากเม่ือเทียบกบักรณีไม่มีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมทั้งในสภาวะโหลด
สูงสุดและโหลดต ่าสุด โดยระดับแรงดันยงัคงมีการเปล่ียนอยู่ในช่วงข้อก าหนดการเช่ือมต่อ  
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( 5%) ทุกกรณีดงัตาราง 4–15 และตาราง 4–16 ซ่ึงการเปล่ียนแปลงแรงดนัเพิ่มข้ึนหรือลดลงเม่ือ
เทียบกบักรณีไม่มีการเช่ือมต่อมีสาเหตุเน่ืองจากการโหมดควบคุมแรงดนัของกงัหันลมจะคุมค่า
แรงดันกังหันลมให้คงท่ีด้วยการดึงก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบไฟฟ้า แต่เน่ืองจากการดึง
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟดังกล่าวจะไหลผ่านสายส่งท่ีมีค่าอิมพิแดนซ์แตกต่างกัน ส่งผลให้มุมของ
แรงดนับสัและระดบักระแสในสายส่งมีค่าต่างจากกรณีไม่มีการเช่ือมต่อ นั่นคือหากระบบผลิต
ไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังท่ีมีปริมาณก าลงัผลิตสูงเช่ือมผา่นสายส่งท่ีมีระยะทางไกล โอกาส
เกิดแรงดันตกจะมีค่าสูงกว่า แต่ทั้งน้ียงัต้องพิจารณาผลของมุมแรงดันบสั ซ่ึงได้รับผลกระทบ
โดยตรงจากโหมดการท างานของกงัหนัลม เพราะฉะนั้นการเปล่ียนแปลงแรงดนัของจุดเช่ือมต่อจะ
เพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูก่บัระดบัความแตกต่างของกระแสจากทุ่งกงัหนัลม ปริมาณโหลดในระบบ
ไฟฟ้า ผลของโหมดควบคุมการท างานของกงัหนัลม และระยะทางของสายส่ง 
 
ตาราง 4–15 ผลการเปล่ียนแปลงแรงดนัของการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอก
ชายฝ่ังภายใตส้ภาวะโหลดสูงสุด 

กรณีศึกษา 
ระดบัแรงดนั (kV) การเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนั (%) 

KMA KMB KCD KMA KMB KCD 
0 115.889 116.102 109.794 - - - 
1 115.889 115.818 110.088 +0.009 -0.245 +0.268 
2 115.899 115.816 110.041 +0.009 -0.246 +0.225 
3 115.975 115.764 110.088 +0.074 -0.291 +0.268 
4 115.974 115.764 110.041 +0.073 -0.291 +0.225 

 
ตาราง 4–16 ผลการเปล่ียนแปลงแรงดนัของการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอก
ชายฝ่ังภายใตส้ภาวะโหลดต ่าสุด 

กรณีศึกษา 
ระดบัแรงดนั (kV) การเปล่ียนแปลงระดบัแรงดนั (%) 

KMA KMB KCD KMA KMB KCD 
0 116.622 117.537 112.782 - - - 
1 116.578 117.051 112.127 -0.038 -0.413 -0.581 
2 116.578 117.043 112.099 -0.038 -0.420 -0.606 
3 116.648 117.018 112.127 +0.022 -0.442 -0.581 
4 116.645 117.018 112.099 +0.020 -0.442 -0.606 
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4.2.4 สรุปผลการศึกษาผลกระทบการเปล่ียนแปลงแรงดนั 
  การเปล่ียนแปลงแรงดนัภายหลงัการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลม
นอกชายฝ่ังก าลงัผลิตติดตั้ง 432 MW ทั้ง 4 รูปแบบเทียบกบักรณีไม่มีการเช่ือมต่อช้ีให้เห็นวา่มีการ
เปล่ียนแปลงนอ้ยมาก เน่ืองจากผลกระทบของปริมาณก าลงัผลิตของทุ่งกงัหนัลม โหมดควบคุมการ
ท างานของกงัหันลม ปริมาณโหลดของระบบไฟฟ้า และระยะทางของสายส่ง นัน่คือเม่ือเช่ือมต่อ
ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังเขา้กบัระบบไฟฟ้าซ่ึงเลือกใช้โหมดการท างานแบบ
ควบคุมแรงดนั โหมดการท างานน้ีจะท าหนา้ท่ีรักษาระดบัแรงดนัของกงัหนัลมให้มีค่าคงท่ีโดยการ
ดึงก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบไฟฟ้า การท างานดงักล่าวจะข้ึนอยู่กบัปริมาณโหลดในระบบ
ไฟฟ้า ระยะของสายส่งท่ีเช่ือมทุ่งกงัหนัลมกบัจุดเช่ือมต่อ และปริมาณก าลงัผลิตของทุ่งกงัหนัลมซ่ึง
ส่งผลให้ปริมาณความตอ้งการก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟมีความแตกต่างกนั ผลกระทบดงักล่าวจะส่งผล
ต่อประมาณกระแสท่ีไหลในระบบไฟฟ้ารวมถึงมุมของแรงดนับสัต่างๆ ผลท่ีตามมาคือแรงดนัของ
จุดเช่ือมต่อจะมีการเปล่ียนแปลง แต่ด้วยความสามารถในรักษาระดบัแรงดนัของกงัหันลมให้มี
ค่าคงท่ีจึงท าให้การเปล่ียนแปลงแรงดนัมีค่าน้อยมากและยงัอยูภ่ายใตข้อ้ก าหนดการเช่ือมต่อของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคทุกๆ กรณี โดยการเช่ือมต่อในกรณีท่ี 1 จะมีปริมาณการเปล่ียนแปลงแรงดนั
นอ้ยกวา่กรณีอ่ืนๆ ทั้งสภาวะโหลดสูงสุดและโหลดต ่าสุด 
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4.3 การวเิคราะห์เสถียรภาพแรงดัน (Voltage Stability Analysis) 
4.3.1 ทฤษฎีและหลกัการวเิคราะห์เสถียรภาพแรงดนั 

  อย่างท่ีได้กล่าวไวก่้อนหน้าน้ีการเช่ือมระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมเขา้กบั
ระบบไฟฟ้าจะท าให้สถานะการท างานของระบบเปล่ียนไปทั้งขนาดและมุมของแรงดนัรวมถึง
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลภายในสายส่งไฟฟ้า นอกจากน้ีผลกระทบดงักล่าวยงัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
เสถียรภาพแรงดนัของระบบไฟฟ้า นัน่คือความสามารถของระบบไฟฟ้าท่ีจะรักษาระดบัแรงดนัให้
อยูภ่ายใตข้อบเขตท่ีก าหนด โดยเสถียรภาพแรงดนัมกัจะบอกดว้ยสภาวะแรงดนัพงัทลาย (Voltage 
Collapse) ของระบบไฟฟ้า ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลงอยา่งชา้ๆ ตลอดเวลาท าใหแ้รงดนัของ
ระบบค่อยๆ เปล่ียนแปลงตามการเปล่ียนแปลงของโหลดจนถึงจุดวิกฤติ ซ่ึง ณ ขณะนั้นหากมีการ
เพิ่มข้ึนของโหลดเพียงเล็กน้อยจะท าให้แรงดนัของระบบตกลงอย่างมาก เน่ืองจากความสามารถ
ของระบบไฟฟ้าในการจ่ายพลงังานไฟฟ้าใหก้บัโหลดไม่เพียงพอ [29] การเปล่ียนแปลงของโหลดท่ี
เกิดข้ึนจะเป็นการเปล่ียนแปลงอย่างช้าๆ ท าให้ผูท่ี้ดูแลระบบไฟฟ้าอาจจะสังเกตเห็นได้เม่ือ
แรงดนัไฟฟ้าลดต ่าลงมาก การแกไ้ขใหแ้รงดนัของระบบกลบัมาสู่ระดบัเดิมอาจจะสายเกินไป ผลท่ี
ตามมาคือเกิดไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้ง ดงัตวัอยา่งเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนจริงในประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงมีสาเหตุ
จากการเพิ่มข้ึนของโหลดในระบบไฟฟ้าสูงข้ึนประมาณ 400 MW/min ท าให้แรงดนัของระบบ
ลดลงเร่ือยๆ ถึงแมจ้ะมีความพยายามชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟดว้ยการเพิ่มตวัเก็บประจุ แต่ก็ไม่
สามารถชดเชยปริมาณการเพิ่มข้ึนของโหลดได้ ในท่ีสุดจึงเกิดแรงดนัพงัทลายของระบบไฟฟ้า
เน่ืองจากการจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟไม่เพียงพอ เป็นผลใหไ้ฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้ง หรืออีกเหตุการณ์
ท่ีเกิดข้ึนในประเทศสวีเดน ซ่ึงเกิดจากเหตุขดัขอ้งท่ีเกิดในสถานีไฟฟ้ายอ่ยไม่สามารถจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้า ท าใหส้ายส่งขนาดแรงดนั 220 kV จ่ายพลงังานเกินพิกดั ในท่ีสุดอุปกรณ์ป้องกนัจึงตดัสายส่ง
ดงักล่าวออกจากระบบไฟฟ้า เป็นผลให้แรงดนัทางตอนใตข้องประเทศลดต ่าลง หมอ้แปลงชนิด
ปรับแทปอตัโนมติัจึงพยายามรักษาระดบัแรงดนัไว ้แต่กลบัท าใหส้ายส่งทางภาคเหนือจ่ายพลงังาน
ไฟฟ้าเกินพิกดั ในท่ีสุดอุปกรณ์ป้องกนัจึงตดัสายส่งดังกล่าวออกจากระบบไฟฟ้าเช่นกัน ผลท่ี
ตามมาคือ แรงดันทั้งระบบลดลงอย่างรวดเร็ว แต่ในกรณีน้ีทางศูนย์ควบคุมสามารถแก้ปัญหา
ดงักล่าวไดท้นั โดยการตดัโหลดก่อนท่ีจะเกิดไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้ง ซ่ึงการตดัโหลดคร้ังน้ีประมาณ 
11,400 MW เพราะฉะนั้นจากเหตุการณ์ตวัอย่างจึงสามารถสรุปสาเหตุของการเกิดสภาวะแรงดนั
พงัทลายไดด้งัน้ี 
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  1. การท่ีแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าหรือสายส่งชุดใดชุดหน่ึงถูกตดัออกจากระบบ
ไฟฟ้าทันทีทันใด ท าให้ส่ายส่งหรือแหล่งจ่ายพลังงานอ่ืนต้องจ่ายโหลดเกินพิกัด ซ่ึงการเกิด
พงัทลายของแรงดนัเน่ืองจากสาเหตุน้ีมกัจะข้ึนอยูก่บัขนาดของอุปกรณ์ท่ีหลุดออกจากระบบไฟฟ้า 
การท างานของอุปกรณ์ป้องกนั และวธีิการชดเชยแรงดนัของระบบ 
  2. การเพิ่มข้ึนของโหลดและไม่สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื่อรักษาระดบั
แรงดนัไดอ้ย่างเพียงพอ เน่ืองจากการส่งก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟส่วนมากมกัจะสูญเสียไปกบัสายส่ง
ระหวา่งต าแหน่งของแหล่งจ่ายพลงังานกบัต าแหน่งโหลด 
  ส าหรับวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัหรือแรงดนัพงัทลายสามารถค านวณได้
จากการไหลของก าลงัไฟฟ้า โดยทัว่ไปจะแสดงดว้ยเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ 3 แบบคือ เส้นโคง้ P-V 
(P-V Curve) เส้นโคง้ V-Q (V-Q Curve) และเส้นโคง้ P-Q (P-Q Curve) ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
1. การวเิคราะห์เสถียรภาพแรงดนัดว้ยเส้นโคง้ P-V 
  เส้นโคง้ P-V เป็นหน่ึงในวิธีท่ีใช้ก าหนดขีดจ ากดัสูงสุดท่ีระบบไฟฟ้ายงัคงจ่าย
โหลดไดอ้ย่างมีเสถียรภาพแรงดนั ซ่ึงสามารถค านวณไดโ้ดยการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
[29] เส้นโคง้ P-V มีประโยชน์ส าหรับการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัและการศึกษาระบบไฟฟ้า
แบบเรเดียล (Radial Distribution) อีกทั้งยงัสามารถน ามาใช้กบัระบบไฟฟ้าท่ีถูกตดัยกข้ึนมาจาก
ระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ได ้โดยก าหนดให ้P คือโหลดรวมของบริเวณท่ีพิจารณาและ V คือแรงดนั ณ 
บสัวิกฤติหรือบสัท่ีตอ้งการพิจารณาในขณะนั้น บางคร้ัง P อาจใช้แทนก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟท่ีถ่าย
โอนกนัระหวา่งระบบ ขอ้เสียของการวเิคราะห์เสถียรภาพแรงดนัจากเส้นโคง้ P-V มีดงัน้ี 
  1. การจ าลองการไหลของก าลังไฟฟ้าจะลู่ออกเม่ือค านวณใกล้จุดยอดหรือจุด
วกิฤติของเส้นโคง้ 
  2. การค านวณทุกคร้ังจะตอ้งจดัสรรก าลงัไฟฟ้าใหม่เพื่อให้สอดคลอ้งกบัปริมาณ
โหลดท่ีเพิ่มข้ึน 
  3. การวิเคราะห์เส้นโคง้ P-V ทางดา้นทฤษฎีจะมีความสะดวกก็ต่อเม่ือพฤติกรรม
ของโหลดสามารถเขียนอยูใ่นรูปฟังกช์นัของแรงดนั 
  ภาพประกอบ 4–9 แสดงคุณลกัษณะของเส้นโคง้ P-V ส่วนดา้นบนเหนือจุดวิกฤติ
เป็นบริเวณท่ีใช้งานจริงในทางปฏิบติั แต่ส่วนท่ีอยู่ต  ่ากว่าจุดวิกฤติเป็นบริเวณท่ีเกิดสภาวะแรงดนั
พงัทลายข้ึนในระบบไฟฟ้า 
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ภาพประกอบ 4–9 คุณลกัษณะเส้นโคง้ P-V [15] 

 
2. การวเิคราะห์เสถียรภาพแรงดนัดว้ยเส้นโคง้ V-Q 
  เส้นโคง้ V-Q เป็นอีกหน่ึงในวิธีท่ีใชก้  าหนดขีดจ ากดัสูงสุดท่ีระบบไฟฟ้ายงัคงจ่าย
โหลดไดอ้ย่างมีเสถียรภาพแรงดนั ซ่ึงสามารถค านวณไดโ้ดยการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า
หรือหาจากเส้นโคง้ P-V [29] โดยก าหนดใหค้่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟคงท่ีและเก็บค่าคู่ระหวา่งแรงดนั
และก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟจากเส้นโค้ง P-V น ามาวาดเส้นโค้ง V-Q ส่วนข้อดีและข้อเสียก็มี
เหมือนกบัวธีิวเิคราะห์เสถียรภาพแรงดนัจากเส้นโคง้ P-V 
  ภาพประกอบ 4–10 แสดงคุณลกัษณะของเส้นโคง้ V-Q ส่วนด้านขวามือจากจุด
วิกฤติเป็นบริเวณท่ีใช้งานจริงในทางปฏิบติั แต่ส่วนท่ีอยู่ด้านซ้ายของจุดวิกฤติเป็นบริเวณท่ีเกิด
สภาวะแรงดนัพงัทลายข้ึนในระบบไฟฟ้า 
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ภาพประกอบ 4–10 คุณลกัษณะเส้นโคง้ V-Q [15] 
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3. การวเิคราะห์เสถียรภาพแรงดนัดว้ยเส้นโคง้ P-Q 
  เส้นโค้ง P-Q เป็นวิธีท่ีใช้ก าหนดขอบเขตเสถียรภาพแรงดันในระนาบของ
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ค่าบนเส้นโคง้ P-Q ทั้งหมดเป็นจุดวิกฤติหรือจุดยอด
ของแต่ละเส้นโคง้ P-V หรือ V-Q ท่ีถูกน ามาเรียงต่อกนับนระนาบ P-Q [29] การวาดเส้นโคง้ P-Q 
ไม่ตอ้งก าหนดค่าใดค่าหน่ึงให้คงท่ี ซ่ึงแตกต่างจากเส้นโคง้ P-V และ V-Q ท่ีตอ้งก าหนดให้ค่าตวั
ประกอบก าลงัหรือก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟมีค่าคงท่ี 
  

Q(MVAR)

P(MW)

System Stable

System Unstable

 
ภาพประกอบ 4–11 คุณลกัษณะเส้นโคง้ P-Q [15] 

  
  ภาพประกอบ 4–11 แสดงคุณลกัษณะของเส้นโคง้ P-Q บริเวณท่ีอยูภ่ายใตเ้ส้นโคง้ 
P-Q ทั้งหมดแรงดนัจะมีเสถียรภาพ ส่วนบริเวณท่ีอยูภ่ายนอกเส้นโคง้จะเกิดสภาวะแรงดนัพงัทลาย 
ดงันั้นระบบปฏิบติังานจริงจะอยูภ่ายใตเ้ส้นโคง้ P-Q เท่านั้น 
  การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนันอกจากจะสามารถบอกจุดวิกฤติของระบบไฟฟ้า
ไดแ้ลว้ ยงัสามารถพิจารณาบสัอ่อนแอของระบบไฟฟ้า [29] แบ่งเป็น 2 กรณี ดงัน้ี 
1. การพิจารณาบสัอ่อนแอในกรณีท่ีเป็นบสัควบคุมขนาดแรงดนัหรือบสัอา้งอิง 
  การพิจารณาในกรณีบสัทั้ง 2 ประเภทจะมีหลกัการท่ีคลา้ยกนั โดยพิจารณาจากจุด
ท างานท่ีเกิดแรงดนัพงัทลาย ส าหรับบสัควบคุมขนาดแรงดนัจะดูจากค่าก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีต่ออยูมี่ค่าแตะค่าขีดจ ากดัหรือไม่ ถา้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตวัไหนจ่ายก าลงัไฟฟ้า
รีแอกทีฟแตะค่าขีดจ ากดั บสันั้นจะถูกจดัเป็นบสัอ่อนแอ แต่หากก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้ายงัคงอยู่ในขอบเขต บสันั้นก็จะถูกจดัให้เป็นบสัแข็งแรงหรือบสัท่ีไม่มีความเส่ียงต่อ
การเกิดแรงดนัพงัทลาย ในส่วนของบสัอา้งอิงจะพิจารณาจากค่าก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้า
รีแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ถา้ก าลงัไฟฟ้าอนัใดอนัหน่ึงแตะค่าขีดจ ากดัจะจดัใหบ้สันั้นเป็นบสั
อ่อนแอ แต่หากค่าก าลงัไฟฟ้าทัง่คู่ยงัอยูใ่นขอบเขต บสันั้นจะถูกจดัใหเ้ป็นบสัแขง็แรง 
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2. การพิจารณาบสัอ่อนแอในกรณีท่ีเป็นบสัโหลด 
  การพิจารณาบสัอ่อนแอของบสัโหลดนั้นจะดูจากค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัพงัทลาย
ของบสัดงัสมการ (4–48) ซ่ึงเป็นค่าท่ีส่ือถึงค่าเผื่อโหลด (Load Margin) ของบสัท่ีมีต่อระบบไฟฟ้า 
ดงันั้นถา้ค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัพงัทลายของบสัมีค่าน้อยหรือเท่ากบั 0.2 ให้ถือว่าบสันั้นเป็นบสั
อ่อนแอ เน่ืองจากบสันั้นมีค่าเผื่อโหลดเหลืออยูน่อ้ยกวา่หรือเท่ากบัร้อยละ 20 ของค่าโหลดทั้งหมด
ของบสั ส่วนกรณีท่ีค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัพงัทลายของบสัมีค่ามากกวา่ 0.2 ให้ถือวา่บสันั้นเป็นบสั
แข็งแรง ในส่วนของบสัท่ีท าหนา้ท่ีเป็นจุดเช่ือมต่อบสัต่างๆ โดยไม่มีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหรือโหลด
ต่ออยูด่ว้ยใหพ้ิจารณาเป็นบสัแขง็แรงเสมอ 
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โดยท่ี 
  ,k crP , ,k crQ  คือ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ณ จุดท างานซ่ึง
    เกิดแรงดนัพงัทลายของโหลดท่ีบสั k  
  ,0kP , ,0kQ  คือ ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ ณ จุดท างาน
    เร่ิมตน้ของโหลดท่ีบสั k  
 

4.3.2 การศึกษาผลกระทบเสถียรภาพแรงดนั 
4.3.2.1 ขอ้ก าหนดผลกระทบเสถียรภาพแรงดนั 

  การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันไม่ได้มีการระบุในข้อก าหนดการเช่ือมต่อ
เหมือนกบัการวิเคราะห์เชิงเทคนิคอ่ืนๆ แต่การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัก็มีความส าคญัต่อระบบ
ไฟฟ้าเช่นกนั เน่ืองจากการสามารถบอกหรือท านายระดบัแรงดนัก่อนเกิดการพงัทลายของแรงดนั
ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดไฟฟ้าดับเป็นวงกวา้ง นอกจากน้ียงัสามารถน าข้อมูลการวิเคราะห์ท่ีได้ไป
ออกแบบอุปกรณ์ชดเชยเพื่อป้องกนัความเสียหายใหก้บัระบบไฟฟ้า 

4.3.2.2 แบบจ าลองการวเิคราะห์ผลกระทบเสถียรภาพแรงดนั 
  การวเิคราะห์เสถียรภาพแรงดนัเม่ือมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลม
สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากการไหลของก าลงัไฟฟ้า ดงันั้นแบบจ าลองท่ีใช้จึงเป็นแบบเดียวกับการ
วเิคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าซ่ึงไดมี้การอธิบายไวใ้นหวัขอ้ 4.1.2.2  
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4.3.2.3 การวิ เคราะห์ผลกระทบเสถียรภาพแรงดันด้วยโปรแกรม 
DIgSILENT PowerFactory 

  ผลการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัเม่ือเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลม
จะเป็นผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้า ดงันั้นวิธีการวิเคราะห์ของโปรแกรมจึงมี
ลกัษณะเดียวกบัการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าท่ีได้มีการอธิบายรายละเอียดไวใ้นหัวขอ้ 
4.1.2.3 แต่การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดนัสามารถแสดงดว้ยเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ระหวา่งแรงดนั 
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ โดยในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory สามารถ
วิเคราะห์ด้วยเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ P-V และเส้นโคง้ความสัมพนัธ์ V-Q ส าหรับวิธีการสร้างเส้น
โคง้ก าลงัไฟฟ้าดงักล่าว โปรแกรมจะก าหนดเง่ือนไขการสร้างเส้นโคง้ท่ีแตกต่างกนัคือ การสร้าง
เส้นโคง้ P-V จะก าหนดค่าตวัประกอบก าลงัของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใหมี้ค่าคงท่ีและดึงค่าก าลงัไฟฟ้า
แอกทีฟและค่าแรงดนัของบสัท่ีพิจารณามาสร้างเป็นเส้นโคง้ P-V โดยอตัโนมติั ในส่วนของการ
สร้างเส้นโคง้ V-Q โปรแกรมจะควบคุมก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้คงท่ี และดึง
ขอ้มูลคู่ของค่าแรงดนัและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟมาสร้างเป็นเมทริกซ์ [34] ส าหรับจุดวิกฤติของทั้ง
สองเส้นโคง้จะเกิดข้ึนก็ต่อเม่ือการวิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้าเกิดการลู่ออก นัน่คือจาโคเบียน
เมทริกซ์อยู่ในสภาวะท่ีเรียกว่าเมทริกซ์เอกฐาน (Singular Matrix) หรือจาโคเบียนเมทริกซ์มีค่า 
ดีเทอร์มิแนนท ์(Determinent) เป็นศูนยน์ัน่เอง [35] ค่าสุดทา้ยท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ก่อนการลู่ออก
คือค่าวกิฤติของเสถียรภาพแรงดนัหรือจุดแรงดนัพงัทลายของระบบไฟฟ้า 
 

4.3.3 ผลการจ าลองการท างานและอภิปรายผลกระทบเสถียรภาพแรงดนั 
  การจ าลองการท างานเสถียรภาพแรงดนัเป็นการตรวจสอบสภาวะแรงดนัพงัทลาย
ของระบบไฟฟ้า จากการพิจารณาความสัมพนัธ์ของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ และ
แรงดนัวิกฤติของจุดเช่ือมต่อ ซ่ึงสามารถพิจารณาบสัอ่อนแอหรือบสัท่ีมีความเส่ียงสูงต่อการเกิด
แรงดันพงัทลายและบัสแข็งแรงหรือบัสท่ีมีความเส่ียงต ่าต่อการเกิดแรงดันพงัทลายโดยการ
พิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัพงัทลาย ซ่ึงตอ้งพิจารณาทั้งในสภาวะเร่ิมตน้และสภาวะแรงดนั
พงัทลายของระบบไฟฟ้า ส าหรับผลการจ าลองสถานะเร่ิมตน้ของระบบไฟฟ้าทั้งในสภาวะโหลด
สูงสุดและโหลดต ่าสุดแสดงดงัตาราง 4–3 และตาราง 4–4 ในส่วนผลการจ าลองเสถียรภาพแรงดนั
ในช่วงแรงดนัพงัทลายหรือจุดวิกฤติของระบบไฟฟ้าทั้งสภาวะโหลดสูงสุดและโหลดต ่าสุดแสดง
ดงัตาราง 4–17 และตาราง 4–18 ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นวา่ระดบัแรงดนัพงัทลายหรือ
แรงดนัวิกฤติของจุดเช่ือมต่อจะมีค่าลดลงกว่ากรณีไม่มีการเช่ือมต่อ นัน่คือระบบไฟฟ้าก่อนการ
เช่ือมต่อทุ่งกังหันลมหากเกิดสภาวะฉุกเฉินข้ึนจะมีโอกาสสูงท่ีจะเกิดไฟฟ้าดับเป็นวงกว้าง 
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เน่ืองจากระบบไฟฟ้าไม่สามารถชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ เพราะฉะนั้นเม่ือแรงดนับสัมีค่าลดลง
จากการเพิ่มข้ึนของโหลดและระบบไฟฟ้าไม่สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟได้อย่างเพียงพอ
ส่งผลให้โอกาสเกิดแรงดนัพงัทลายมีมากข้ึน แต่หลงัจากเช่ือมต่อทุ่งกงัหันลมเขา้กบัระบบไฟฟ้า 
การชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเม่ือเกิดสภาวะฉุกเฉินจะมีค่าเพิ่มมากข้ึน ดังนั้นระดับแรงดัน
พงัทลายหรือแรงดันวิกฤติของจุดเช่ือมต่อจึงมีค่าลดลงกว่ากรณีไม่มีการเช่ือมต่อ นั่นหมายถึง
โอกาสท่ีจะการเกิดไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้งในระบบไฟฟ้ามีโอกาสเกิดข้ึนน้อยลง ดงันั้นหากเกิด
เหตุการณ์ท่ีแหล่งจ่ายไฟหรือสายส่งหลกัถูกตดัการเช่ือมต่อจากระบบไฟฟ้า ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ย
ทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังจะสามารถช่วยจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื่อรักษาเสถียรภาพแรงดันของ
ระบบไฟฟ้าไม่ให้เกิดการพงัทลายของแรงดนั ส าหรับผลการจ าลองการท างานของเสถียรภาพ
แรงดนัเม่ือเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมทัง่ 3 ระบบเขา้กบัระบบไฟฟ้า ผลท่ีไดแ้สดงให้เห็นถึงปริมาณของ
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีสามารถจ่ายให้กบัจุดเช่ือมต่อไดม้ากข้ึน ในขณะท่ี
ระดบัแรงดนัมีค่าลดลงกวา่กรณีไม่มีการเช่ือมต่อ นัน่คือเสถียรภาพแรงดนัของจุดเช่ือมต่อมีค่าเพิ่ม
มากข้ึน โอกาสการเกิดไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้งในระบบไฟฟ้าจึงลดลง 
 
ตาราง 4–17 ผลการจ าลองเสถียรภาพแรงดนัในช่วงแรงดนัพงัทลายภายใตส้ภาวะโหลดสูงสุด 

กรณีศึกษา 
บสั KMA บสั KMB บสั KCD 

crV  
(p.u.) 

crP  
(MW) 

crQ  
(MVAR) 

crV  
(p.u.) 

crP  
(MW) 

crQ  
(MVAR) 

crV  
(p.u.) 

crP  
(MW) 

crQ  
(MVAR) 

0 0.695 635.286 222.072 0.712 440.704 136.400 0.648 170.507 41.674 
1 0.677 670.000 237.939 0.665 514.496 155.746 0.579 224.236 59.701 
2 0.677 670.000 237.939 0.669 514.496 156.598 0.578 222.870 59.125 
3 0.684 670.000 236.375 0.668 505.306 153.645 0.579 224.236 59.710 
4 0.686 670.000 237.155 0.668 505.306 153.645 0.578 222.870 59.125 
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ตาราง 4–18 ผลการจ าลองเสถียรภาพแรงดนัในช่วงแรงดนัพงัทลายภายใตส้ภาวะโหลดต ่าสุด 

กรณีศึกษา 
บสั KMA บสั KMB บสั KCD 

crV  
(p.u.) 

crP  
(MW) 

crQ  
(MVAR) 

crV  
(p.u.) 

crP  
(MW) 

crQ  
(MVAR) 

crV  
(p.u.) 

crP  
(MW) 

crQ  
(MVAR) 

0 0.697 638.053 225.197 0.711 441.408 142.199 0.646 170.732 46.684 
1 0.682 672.766 240.975 0.663 515.136 159.841 0.577 224.256 63.192 
2 0.682 672.766 240.975 0.668 515.136 160.687 0.579 222.89 62.622 
3 0.681 672.766 242.858 0.670 506.304 157.782 0.577 224.256 63.192 
4 0.691 672.766 243.649 0.670 506.304 157.782 0.579 222.89 62.622 

 
  นอกจากน้ีผลการตรวจสอบสัมประสิทธ์ิแรงดนัพงัทลายของจุดเช่ือมต่อทั้งสภาวะ
โหลดสูงสุดและโหลดต ่าสุดแสดงให้เห็นว่าระบบไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่ง
กงัหันลมนอกชายฝ่ังมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัพงัทลายท่ีสูงกว่ากรณีไม่มีการเช่ือมต่อดงัแสดงใน
ตาราง 4–19 และตาราง 4–20 โดยทุกรูปแบบการเช่ือมต่อจะมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัพงัทลายสูงกวา่ 
0.2 นัน่คือจุดเช่ือมต่อทั้งหมดถูกจดัในกลุ่มบสัแข็งแรงและมีโอกาสเกิดแรงดนัพงัทลายต ่า โดยทุ่ง
กงัหันลมท่ีมีระยะห่างของจุดเช่ือมต่อน้อยจะมีเสถียรภาพแรงดนัสูง เน่ืองจากการจ่ายก าลงัไฟฟ้า 
รีแอกทีฟเพื่อรักษาเสถียรภาพแรงดนัมีการสูญเสียในสายส่งนอ้ยกวา่ ในส่วนของปริมาณก าลงัผลิต
ของทุ่งกงัหันลมท่ีมีก าลงัผลิตสูงจะส่งผลให้เสถียรภาพแรงดนัของระบบสูงข้ึนเน่ืองจากสามารถ
จ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟให้จุดเช่ือมต่อได้มากข้ึน ยิ่งกว่านั้นในสภาวะโหลดต ่าสุดเสถียรภาพ
แรงดนัของระบบจะมีค่าสูงกวา่ในสภาวะโหลดสูงสุด เน่ืองจากปริมาณความตอ้งการโหลดนอ้ยลง 
กระแสท่ีไหลในสายส่งนอ้ย ก าลงัสูญเสียลดลง ระบบไฟฟ้าจึงสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและ
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื่อรักษาระดบัแรงดนัไดม้ากข้ึน เสถียรภาพแรงดนัของระบบไฟฟ้าจึงเพิ่มข้ึน 
 
ตาราง 4–19 สัมประสิทธ์ิแรงดนัพงัทลายภายใตส้ภาวะโหลดสูงสุด 

กรณีศึกษา บสั KMA บสั KMB บสั KCD 
0 0.9293 0.8526 0.7003 
1 0.9302 0.8736 0.7711 
2 0.9302 0.8736 0.7697 
3 0.9305 0.8715 0.7711 
4 0.9308 0.8715 0.7697 
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ตาราง 4–20 สัมประสิทธ์ิแรงดนัพงัทลายภายใตส้ภาวะโหลดต ่าสุด 
กรณีศึกษา บสั KMA บสั KMB บสั KCD 

0 0.9578 0.9120 0.8193 
1 0.9600 0.9244 0.8623 
2 0.9600 0.9244 0.8615 
3 0.9601 0.9229 0.8623 
4 0.9602 0.9229 0.8615 

 
4.3.4 สรุปผลการศึกษาผลกระทบเสถียรภาพแรงดนั 

  การตรวจสอบเสถียรภาพแรงดนัดว้ยการวิเคราะห์จากความสัมพนัธ์ของเส้นโคง้ 
P-V และ V-Q เม่ือมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังจ านวน 4 รูปแบบ ผล
การจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่าการเช่ือมต่อทุ่งกงัหันลมจะช่วยให้ระบบไฟฟ้าสามารถจ่าย
ก าลังไฟฟ้ารีแอกทีฟเพื่อรักษาเสถียรภาพแรงดันของจุดเช่ือมต่อได้เพิ่มข้ึน ระดับแรงดันของ
จุดเช่ือมต่อจึงมีค่าลดลงกว่ากรณีไม่มีการเช่ือมต่อโดยไม่เกิดแรงดนัพงัทลายหรือไฟฟ้าดบัเป็น 
วงกวา้ง นัน่หมายถึงระบบไฟฟ้ามีเสถียรภาพแรงดนัเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ีเม่ือน าผลการจ าลองท่ี
ไดม้าค านวณค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัพงัทลายของจุดเช่ือมต่อพบวา่ ทุกๆ รูปแบบการเช่ือมต่อของ
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมจะมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงดนัท่ีสูงข้ึนกว่าเดิม และไม่มีค่าต ่ากว่า
มาตรฐาน 0.2 ดงันั้นจุดเช่ือมต่อทั้งหมดจึงถูกจดัเป็นบสัแขง็แรง โดยผลการเปล่ียนแปลงเสถียรภาพ
แรงดนัจะข้ึนอยูก่บัปริมาณก าลงัผลิตของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลม ปริมาณโหลดและระยะ
สายส่งของระบบไฟฟ้าเป็นหลกั โดยจุดเช่ือมต่อท่ีต่ออยู่กบัระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมท่ีมี
ก าลังผลิตสูงและมีปริมาณโหลดของระบบไฟฟ้าต ่าจะมีสัมประสิทธ์ิการพงัทลายแรงดันหรือ
เสถียรภาพแรงดนัท่ีสูงกวา่เน่ืองจากการมีชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟไดสู้งกวา่ ระดบัแรงดนัของจุด
เช่ือมต่อจึงมีค่าลดลงโดยไม่เกิดแรงดันพังทลาย นอกจากน้ีระยะสายส่งท่ีน้อยจะส่งผลให้
ก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีจ่ายจากเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีการสูญเสียท่ีนอ้ยกวา่เช่นกนั เสถียรภาพแรงดนั
จึงมีค่าเพิ่มสูงข้ึนส าหรับผลการเปรียบเทียบการเสถียรภาพแรงดันทั้ง 4 รูปแบบของแต่ละจุด
เช่ือมต่อพบวา่ การเช่ือมต่อในกรณีท่ี 1 จะมีการเพิ่มข้ึนของเสถียรภาพแรงดนัท่ีสูงกวา่กรณีอ่ืนๆ ทั้ง
สภาวะโหลดสูงสุดและโหลดต ่าสุด จะมีเพียงแค่บสั KMA เท่านั้นท่ีการเพิ่มข้ึนของเสถียรภาพ
แรงดนัมีค่านอ้ยกวา่ เน่ืองจากมีปริมาณก าลงัผลิตนอ้ยกวา่และระยะสายส่งท่ีมากกวา่ 
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4.4 การวเิคราะห์กระแสลดัวงจร (Fault Current Analysis) 
4.4.1 ทฤษฎีและหลกัการวเิคราะห์กระแสลดัวงจร 

  การเลือกใช้บริภณัฑ์ภายในระบบไฟฟ้านอกจากจะตอ้งค านึงถึงกระแสใช้งาน
ขณะปกติแลว้ ยงัจะตอ้งค านึงถึงกระแสขณะลดัวงจรดว้ย การลดัวงจรหมายถึงการท่ีวงจรไฟฟ้าเกิด
ความผิดพลาดหรือความผิดพร่องโดยอุปกรณ์หรือความไม่ตั้งใจท าให้ค่าอิมพิแดนซ์ของวงจรมีค่า
ลดลง กระแสในระบบไฟฟ้าจึงไหลมากกว่ากระแสปกติหลายเท่า กระแสลดัวงจรจะท าให้เกิด
ความเครียดทางกล (Mechanical Stress) และความเครียดทางความร้อน (Thermal Stress) ส่งผลให้
อุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้าเกิดความเสียหายและเป็นอนัตรายต่อผูค้น ด้วยเหตุดังกล่าวจึงตอ้ง
ค านึงถึงผลของกระแสลัดวงจรเพื่อจะได้ป้องกันความเสียหายท่ีอาจจะเกิดข้ึน นอกจากน้ีการ
ค านวณค่ากระแสลดัวงจรยงัเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นท่ีสุดอยา่งหน่ึงของการออกแบบระบบไฟฟ้า เน่ืองจาก
การทราบค่ากระแสลดัวงจรล่วงหน้าจะท าให้สามารถเลือกอุปกรณ์ป้องกนัท่ีเหมาะสม โดยหาก
เลือกใชอุ้ปกรณ์ป้องกนัท่ีทนกระแสลดัวงจรไม่เพียงพอก็อาจจะเกิดความเสียหายแก่ทรัพยสิ์นและ
ชีวิตเม่ือเกิดการลดัวงจรข้ึน ในทางกลบักนัถา้เลือกใช้ขนาดอุปกรณ์ป้องกนัใหญ่เกินไปราคาค่า
ติดตั้งระบบไฟฟ้าก็จะแพงเกินไปโดยไม่จ  าเป็น ดงันั้นการค านวณค่ากระแสลดัวงจรของระบบ
ไฟฟ้าจึงเป็นส่ิงท่ีส าคญัมากส าหรับการออกแบบระบบไฟฟ้าท่ีดี [36] 
  การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมเป็นการเพิ่มแหล่งผลิตพลงังานเขา้สู่
ระบบไฟฟ้า ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของระบบไฟฟ้าจากระบบไฟฟ้าเดิมท่ีมีการไหลของ
กระแสลดัวงจรในทิศทางเดียวแน่นอน เม่ือมีระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมเช่ือมเขา้กบัระบบ
ไฟฟ้าจะท าให้กระแสลดัวงจรไหลไดจ้ากหลายทิศทาง ข้ึนกบัต าแหน่งท่ีตั้งของระบบผลิตไฟฟ้า
ดว้ยทุ่งกงัหนัลม เพราะฉะนั้นเม่ือเกิดการลดัวงจรกระแสลดัวงจรรวมท่ีเกิดข้ึนจะมาจากระบบผลิต
ไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมไหลเขา้มาสมทบ ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนอาจส่งผลกระทบต่อระบบป้องกนั
กระแสเกิน (Over Current) ซ่ึงสามารถจ าแนกเป็นประเภทต่างๆ ดงัน้ี 
1. การลดขอบเขตอุปกรณ์ป้องกนัไฟฟ้า 
  การเพิ่มข้ึนของกระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้าท่ีมีกระแสลดัวงจรจากระบบผลิต
ไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมไหลเขา้มาสมทบ ณ ต าแหน่งการลดัวงจรจะท าให้กระแสลดัวงจรท่ีไหลจาก
แหล่งผลิตไฟฟ้าเดิมในระบบมีปริมาณลดลง [19] ดงัตวัอยา่งการค านวณต่อไปน้ี  
  สมมติระบบไฟฟ้าจ าลองอย่างง่ายขนาด 3 บสัดงัภาพประกอบ 4–12 เม่ือเกิดการ
ลดัวงจรข้ึนระบบไฟฟ้าจะถูกแทนดว้ยวงจรสมมูลตามภาพประกอบ 4–13 
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ภาพประกอบ 4–12 ระบบไฟฟ้าก าลงัอยา่งง่าย 3 บสั 

 
1 2

Z1

Zf

V3(0)

3

 
ภาพประกอบ 4–13 ระบบไฟฟ้าก าลงัสมมูลเม่ือเกิดการลดัวงจร 

  
  จากวงจรสมมูลสามารถค านวณกระแสลัดวงจรท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเดิมจ่าย
กระแสท่ีไหลระหว่างบสั 1 และบสั 2 ก่อนการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลมได้ดัง
สมการ (4–49) 
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  เม่ือต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมเขา้กบับสัท่ี 3 ดงัภาพประกอบ 4–14 จะ
ไดว้งจรสมมูลขณะเกิดการลดัวงจรดงัภาพประกอบ 4–15 
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ภาพประกอบ 4–14 ระบบไฟฟ้าก าลงัอยา่งง่าย 3 บสัเม่ือเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลม 
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ภาพประกอบ 4–15 ระบบไฟฟ้าก าลงัสมมูลเม่ือเกิดการลดัวงจรหลงัเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ย

ทุ่งกงัหนัลม 
 
  จากรูปวงจรสมมูลสามารถค านวณกระแสลดัวงจรท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเดิมจ่าย
กระแสท่ีไหลระหว่างบสั 1 และบสั 2 หลงัการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลมได้ดัง
สมการ (4–50) 
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  จะเห็นได้ว่าเม่ือเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลม ค่าอิมพิแดนซ์ของ
ระบบจะมีค่าเพิ่มข้ึน ดงันั้นกระแสลดัวงจรท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเดิมจ่ายจึงมีค่าน้อยลงดงัสมการ
ขา้งตน้ ส่งผลให้ขอบเขตการตรวจจบัการลดัวงจรของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าลดลง ซ่ึงอาจท าให้
อุปกรณ์ป้องกันไม่สามารถตรวจจับการลัดวงจรได้ เพราะกระแสลัดวงจรท่ีตรวจพบต ่ากว่า
ค่ากระแสปรับตั้งของอุปกรณ์ป้องกนั (Pickup Current) ดงัภาพประกอบ 4–16 ตวัอยา่งขอบเขตการ
ตรวจจบัการลัดวงจรของอุปกรณ์ท่ีลดลงเม่ือมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลม 
เหตุการณ์ลกัษณะน้ีมกัเกิดข้ึนกบัอุปกณ์ป้องกนัท่ีอยูต่น้ทางของสายส่ง 
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ภาพประกอบ 4–16 การลดขอบเขตการท างานของอุปกรณ์ป้องกนั 
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2. การท างานผดิล าดบัของอุปกรณ์ป้องกนั 
  โดยปกติการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมมกัเช่ือมต่อเขา้กบัระบบ
จ าหน่ายไฟฟ้าซ่ึงมกัจะมีแหล่งจ่ายไฟเพียงแหล่งเดียว การออกแบบและปรับตั้งอุปกรณ์ป้องกนัจึง
อาจจะไม่รองรับในกรณีท่ีมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลม [19] โดยทัว่ไปอุปกรณ์
ป้องกันในระบบจ าหน่ายจะประกอบด้วยเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Circuit Breaker) รีโคลสเซอร์ 
(Recloser) และฟิวส์ (Fuse) ดงัภาพประกอบ 4–17 โดยรีโคลสเซอร์เป็นอุปกรณ์ป้องกนัท่ีสามารถ
เปิดวงจรและสามารถปิดวงจรกลบัแบบอตัโนมติัเม่ือการลดัวงจรนั้นเป็นการลดัวงจรชั่วคราว 
(Temporary Fault) และฟิวส์เป็นอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการป้องกนัสายป้อนยอ่ยและโหลด  
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ภาพประกอบ 4–17 ตวัอยา่งระบบจ าหน่ายไฟฟ้าและอุปกรณ์ป้องกนั 

 
  เม่ือเกิดการลดัวงจรข้ึน ณ ต าแหน่งใดของสายป้อนย่อย อุปกรณ์ป้องกนัท่ีควร
ท างานเป็นล าดบัแรกคือ รีโคลสเซอร์ ซ่ึงจะท าการเปิดวงจรชัว่คราวและหากการลดัวงจรดงักล่าว
เป็นการลดัวงจรแบบถาวร (Permanent Fault) ฟิวส์จึงท างานเป็นอุปกรณ์ถดัมาเพื่อตดัการเช่ือมต่อ
ของสายป้อนยอ่ยออกจากระบบไฟฟ้าหลกั เพราะฉะนั้นหากกระแสลดัวงจรท่ีรีโคลเซอร์และฟิวส์
ตรวจพบยงัอยูร่ะหวา่งกระแสลดัวงจรต ่าสุดและกระแสลดัวงจรสูงสุด ล าดบัการท างานของทัง่คู่ยงั
เป็นปกติ แต่การท่ีระบบไฟฟ้ามีการเช่ือมต่อทุ่งกงัหันลมอาจท าให้กระแสลดัวงจรท่ีไหลผา่นฟิวส์
เพิ่มข้ึนจนเกินกระแสลดัวงจรสูงสุด ท าให้ฟิวส์ท างานก่อนรีโคลเซอร์ หากกรณีเป็นการลดัวงจรท่ี
เกิดข้ึนแบบชัว่คราว การท่ีฟิวส์ท างานก่อนน้ีเป็นส่ิงท่ีไม่จ  าเป็นและท าให้การเกิดไฟฟ้าดบัชัว่คราว
เป็นการเกิดไฟฟ้าดบัแบบถาวร เกิดการสูญเสียทั้งเวลาและค่าใชจ่้ายในการเปล่ียนฟิวส์ 
3. การท างานนอกขอบเขตของอุปกรณ์ป้องกนั 
  การท างานนอกขอบเขตของอุปกรณ์ป้องกันคือ อุปกรณ์ป้องกันกระแสเกิน
สามารถตรวจจบัการลดัวงจรในสายป้อนขา้งเคียงท่ีไม่ได้เกิดการลดัวงจรได้ ส่งผลให้อุปกรณ์
ป้องกนัท างานโดยไม่จ  าเป็นดงัภาพประกอบ 4–18 ในสภาวะปกติการเกิดลดัวงจรท่ีจุด A อุปกรณ์
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ป้องกนัท่ีควรท างานคือเซอร์กิตเบรกเกอร์ A เท่านั้น แต่เม่ือเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมเขา้กบัระบบไฟฟ้า 
กระแสลดัวงจรของทุ่งกงัหนัลมจะไหลไปยงัทิศทางท่ีเกิดการลดัวงจร อาจท าใหเ้ซอร์กิตเบรกเกอร์ 
B ซ่ึงไม่จ  าเป็นตอ้งท างานส าหรับการเกิดลดัวงจรท่ีต าแหน่งน้ีท างานก่อนเซอร์กิตเบรกเกอร์ A 
เน่ืองจากอุปกรณ์ป้องกนัส่วนใหญ่ไม่สามารถตรวจจบัทิศทางการไหลของกระแสได ้เหตุการณ์
แบบน้ีจะส่งผลต่อผูใ้ชไ้ฟอยา่งมากเน่ืองจากท าให้เกิดไฟฟ้าดบัเป็นบริเวณกวา้งโดยท่ีผูใ้ชไ้ฟเหล่าน้ี
อยูค่นละสายป้อน [19] 
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ภาพประกอบ 4–18 การท างานนอกขอบเขตของอุปกรณ์ป้องกนั 

 
  การลดัวงจรในระบบไฟฟ้ามีหลากหลายรูปแบบไดแ้ก่ การลดัวงจรสามเฟส หน่ึง
เฟสลงดิน สองเฟส และสองเฟสลงดิน โดยการลดัวงจรแบบสามเฟสมีโอกาสเกิดน้อยท่ีสุดแต่มี
ความรุนแรงมาก ในทางกลบักนัการลดัวงจรแบบหน่ึงเฟสลงดินมีโอกาสเกิดข้ึนมากสุดแต่มีความ
รุนแรงน้อย ซ่ึงกระแสท่ีเกิดข้ึนในขณะลดัวงจรจะถูกน าไปตั้งค่าการท างานของอุปกรณ์ป้องกนั
ระบบไฟฟ้าต่อไป ดงันั้นเม่ือมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกนัลมเขา้กบัระบบไฟฟ้าจึงมี
ความจ าเป็นตอ้งการตรวจสอบความสามารถของอุปกรณ์ป้องกนัในระบบไฟฟ้ายงัคงสามารถทน
กระแสลัดวงจรท่ีเปล่ียนแปลงไปได้หรือไม่ และหากอุปกรณ์ตัวใดไม่สามารถรองรับการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนก็สามารถวางแผนเปล่ียนอุปกรณ์ป้องกนัดังกล่าวให้สามารถทนกระแส
ลดัวงจรได ้เพราะฉะนั้นในการวเิคราะห์การลดัวงจรจึงเลือกวเิคราะห์การลดัวงจรไฟฟ้าแบบ 3 เฟส 
เพื่อวเิคราะห์การลดัวงจรท่ีมีความรุนแรงและใหก้ระแสลดัวงจรสูงสุด 
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4.4.2 การศึกษาผลกระทบกระแสลดัวงจร 
4.4.2.1 ขอ้ก าหนดผลกระทบกระแสลดัวงจร 

  การประเมินผลกระทบกระแสลดัวงจรเม่ือมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่ง
กังหันลมจะเป็นการเปรียบเทียบระดับกระแสลัดวงจรของระบบไฟฟ้าเทียบกับกรณีไม่มีการ
เช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมท่ีจุดเช่ือมต่อตามขอ้ก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคประกอบดว้ย [28] การ
เปรียบเทียบขนาดกระแสลดัวงจรกับค่าพิกัดตดักระแสลัดวงจรของอุปกรณ์ป้องกันและขนาด
กระแสลดัวงจรก่อนการเช่ือมต่อ ซ่ึงมีขอ้ก าหนดดงัตาราง 4–21 
 
ตาราง 4–21 ขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อกระแสลดัวงจรของจุดเช่ือมต่อ 

ผลกระทบ รายละเอียด เกณฑก์ารพิจารณา 

กระแสลดัวงจร 

1 ร้อยละขนาดกระแสลดัวงจรเปรียบเทียบกบัค่า
พิกดัตดักระแสลดัวงจรของอุปกรณ์ป้องกนั 

ไม่เกิน 85% 

2 ร้อยละขนาดกระแสลัดวงจรเปรียบเทียบกับ
ขนาดกระแสลดัวงจรก่อนการเช่ือมต่อ 

ไม่เกิน 25% 

 
4.4.2.2 แบบจ าลองการวเิคราะห์ผลกระทบกระแสลดัวงจร 

  การสร้างแบบจ าลองส าหรับวิเคราะห์กระแสลดัวงจรท่ีไดม้าตรฐานเป็นส่ิงท่ียาก
ส าหรับกงัหนัลมชนิดท่ีใช้คอนเวอร์ขบัเคล่ือน เน่ืองจากเพียงช่วง 2-3 วินาทีเท่านั้นท่ีเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าจะถูกควบคุมด้วยวงจรควบคุม ส่งผลให้พฤติกรรมของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้ามีความไม่เป็น 
เชิงเส้น นอกจากน้ีด้วยข้อก าหนดของมาตรฐานต่างๆ ได้ระบุให้มีการจ่ายกระแสรีแอกทีฟใน
สภาวะแรงดนัต ่า ซ่ึงคอนเวอร์เตอร์ท่ีใชข้บัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหนัลมเหล่าน้ีมีความสามารถ
ในการจ่ายกระแสรีแอกทีฟในสภาวะดงักล่าว [37] 
  โดยทัว่ไปแบบจ าลองส าหรับการวิเคราะห์กระแสลดัวงจรของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ท่ีขับเคล่ือนด้วยคอนเวอร์เตอร์ เช่น กังหันลมหรือโซล่าเซลล์มักใช้แบบจ าลองสมมูลของ
เคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าซิงโครนสั (Synchronous Machine) ซ่ึงถูกแทนดว้ยวงจรสมมูลของรีแอกแตนซ์
ชัว่แวบ (Subtransient Reactance) และรีแอกแตนซ์ชัว่ครู่ (Transient Reactance) ท่ีสามารถแสดงค่า
ความถูกตอ้งส าหรับการลดัวงจรท่ีเกิดข้ึนใกลก้บัต าแหน่งของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแต่มีค่าความถูกต ่า
มากส าหรับการค านวณระยะไกล [38] เพราะฉะนั้นจึงไดมี้แนวคิดการวิเคราะห์การลดัวงจรโดยใช้
การจ าลองในโดเมนเวลา ซ่ึงตอ้งก าหนดค่าโมเดลท่ีซบัซ้อน ใชเ้วลาในการค านวณแต่ละคร้ังนาน 
อีกทั้งความแม่นย  าของการท านายในสภาวะชัว่แวบบางคร้ังแยม่าก จากปัญหาความยากล าบากของ
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การสร้างแบบจ าลองวิเคราะห์การลดัวงจรของอุปกรณ์ดงัท่ีไดก้ล่าวมา จึงไดมี้การน าเสนอวิธีการ
สร้างแบบจ าลองใหม่ท่ีเรียกว่าแบบจ าลอง Voltage Support Model โดยเป็นแบบจ าลองท่ีเกิดจาก
การรวมองคป์ระกอบของมาตรฐาน IEC 60909 และ G74 กบัวิธีการท าซ ้ า ซ่ึงเป็นวิธีท่ีง่าย เร็ว และ
มีความถูกตอ้งเพียงพอส าหรับการค านวณการลดัวงจรระยะไกล โดยมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเพิ่มข้ึนจาก
วิธีการเดิมคือ ตวัประกอบ K (K-Factor) คือค่าความชันของกระแสไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีช่วยจ่ายให้
ระบบในช่วงแรงดนัต ่าและค่ากระแสรีแอกทีฟสูงสุด (Max. Current, maxI ) คือระดบักระแสไฟฟ้า 
รีแอกทีฟสูงสุดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซ่ึงมีความสัมพนัธ์แสดงดงัภาพประกอบ 4–19 (อา้งอิงจาก
ข้อก าหนดการ เ ช่ื อม ต่อพลัง ง านลมของประ เทศ เ ยอรม นี , System Service Ordinance, 
SDLWindV/Germany) ส่วนค่าพารามิเตอร์อ่ืนๆ ส าหรับการค านวณกระแสลดัวงจรได้แก่ ระดบั
กระแสลดัวงจรในสภาวะชั่วแวบ (Subtransient Short-Circuit Current) และอตัราส่วนอิมพิแดนซ์
การลดัวงจร (Short Circuit Impedance Ratio, "/R X ) [39] แสดงดงัตาราง 4–22 
 

 
ภาพประกอบ 4–19 หลกัการแรงดนัไฟฟ้าส ารองของกงัหนัลมในกรณีท่ีเกิดความผดิพร่อง 

ในระบบไฟฟ้า [40] 
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ตาราง 4–22 พารามิเตอร์ของแบบจ าลองกงัหนัลมส าหรับการวเิคราะห์กระแสลดัวงจร 
พารามิเตอร์ ค่า 

ขนาดกระแสลดัวงจร 3sc n nI P U  kA 
อตัราส่วนอิมพิแดนซ์การลดัวงจร 0.1 

ตวัประกอบ K 2.0 
กระแสลดัวงจรสูงสุด 1.0 p.u. 

 
4.4.2.3 การวิ เคราะ ห์ผลกระทบกระแสลัดวงจรด้วยโปรแกรม 

DIgSILENT PowerFactory 
  การวิเคราะห์กระแสลดัวงจรของของระบบไฟฟ้าก าลงัมีรูปแบบการค านวณท่ี
แตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัวิธีของแต่ละมาตรฐานท่ีใชอ้า้งอิง อยา่งไรก็ตามพารามิเตอร์อินพุทพื้นฐานใน
การวิเคราะห์จะเหมือนกนัทุกวธีินัน่คือ ชนิดการลดัวงจร อิมพิแดนซ์การลดัวงจร และต าแหน่งการ
เกิดการลดัวงจร วิธีทัว่ไปท่ีใช้ค  านวณกระแสลดัวงจรประกอบดว้ย IEC 60909, VDE 0102/0103, 
ANSI, IEEE C37 และ 141, Complete และ IEC 61363 เพราะฉะนั้ นจึงจ าเป็นต้องเลือกวิธีการ
ค านวณท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์กระแสลดัวงจรท่ีมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ย
ทุ่งกังหันลมเข้ากับระบบไฟฟ้า โดยวิธี  Complete หรือท่ี รู้จักกันในช่ือของวิธีการวางซ้อน 
(Superposition) เป็นวิธีท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  ามากกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ เช่น IEC 60909 
ท่ีละเลยสภาวะของระบบไฟฟ้าก่อนเกิดลดัวงจร โดยแรงดนัแต่ละบสัถูกพิจารณาจากค่าก าหนด 
(Nominal Value) และไม่พิจารณาถึงการด าเนินงานหรือการไหลของก าลงัไฟฟ้า แต่จะใช้เพียง 
ตวัประกอบแรงดนั (Voltage Factor, c ) ส าหรับอธิบายการเบ่ียงเบนแรงดนัจากแรงดนัจริงของ
ระบบไฟฟ้าเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากสถานท่ีและเวลา การเปล่ียนแปลงแทปของ 
หมอ้แปลง การละเลยโหลดและคาปาซิแตนซ์ในการค านวณ รวมถึงพฤติกรรมของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าและหมอ้แปลงในสภาวะชัว่แวบ เพราะฉะนั้นวิธี Complete ซ่ึงตั้งอยูบ่นพื้นฐานเดียวกบัวธีิท่ี
อธิบายในมาตรฐาน IEC 60909 แต่ปรับปรุงความแม่นย  าของการค านวณกระแสลดัวงจรดว้ยการ
พิจารณาพฤติกรรมของระบบไฟฟ้าหรือการไหลของก าลงัไฟฟ้าก่อนการลดัวงจรดงัภาพประกอบ 
4–20 ในสภาวะก่อนการลดัวงจรแรงดนัก่อนเกิดลดัวงจรท่ีต าแหน่งการลดัวงจรถูกค านวณจากการ
วิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าดังภาพประกอบ 4–20 (ก) จากนั้นจะค านวณระบบไฟฟ้าใน
สภาวะลดัวงจรโดยการเช่ือมต่อแรงดนัท่ีมีขนาดเท่ากบัแรงดนัก่อนเกิดลดัวงจรแต่เคร่ืองหมายเป็น
ลบ (Negative Voltage) ท่ีต าแหน่งลดัวงจรและแหล่งจ่ายอ่ืนๆ ทั้งหมดในระบบไฟฟ้าถูกก าหนดให้
มีค่าเป็นศูนย์ดังภาพประกอบ 4–20 (ข) และเน่ืองจากอิมพิแดนซ์ของระบบถูกก าหนดให้เป็น 
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เชิงเส้น สภาวะของระบบไฟฟ้าหลงัการลดัวงจรจึงสามารถค านวณโดยการวางซ้อนสภาวะก่อน
ลดัวงจรและสภาวะลดัวงจรเขา้ดว้ยกนัดงัภาพประกอบ 4–20 (ค) [41]  

 

VS3

VS2

VS1

I0p

I0p

I0p V0p,0

Isc

Isc

Isc V0p,0

VS3

VS2

VS1
Vsc=0

I0p + Isc

I0p + Isc

I0p + Isc

(ก)

(ข)

(ค)  
ภาพประกอบ 4–20 วธีิการค านวณกระแสลดัวงจรดว้ยวธีิ Complete 

(ก) สถานะก่อนลดัวงจร, (ข) สถานะลดัวงจร, (ค) สถานะหลงัลดัวงจร 
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4.4.3 ผลการจ าลองการท างานและอภิปรายผลกระทบกระแสลดัวงจร 
  การวิเคราะห์กระแสลดัวงจรหลงัการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลม
นอกชายฝ่ังในหัวขอ้น้ีเป็นการตรวจสอบระดบักระแสลดัวงจรเทียบกบัพิกดักระแสลดัวงจรของ
อุปกรณ์ป้องกนัระบบไฟฟ้าคือ เซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ีมีพิกดักระแสลดัวงจรของจุดเช่ือมต่อเท่ากบั  
40 kA ซ่ึงเป็นการเตรียมแผนล่วงหนา้ในกรณีท่ีกระแสลดัวงมีค่าสูงเกินกวา่เซอร์กิตเบรกเกอร์ของ
ระบบไฟฟ้าจะได้มีการเปล่ียนเพื่อรองรับการเช่ือมต่ออย่างเหมาะสม นอกจากน้ียงัตรวจสอบ
กระแสลดัวงจรใหม่เทียบกบักระแสลดัวงจรก่อนการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลม เพื่อป้องกนัการท างานท่ี
ไม่ประสานสัมพนัธ์ของอุปกรณ์ป้องกนัภายในระบบไฟฟ้า 
  ผลการจ าลองการท างานการลดัวงจร 3 เฟสของระบบไฟฟ้า ซ่ึงเป็นการตรวจสอบ
ระดบักระแสลดัวงสูงสุดภายใตส้ภาวะโหลดสูงสุดและโหลดต ่าสุดของระบบไฟฟ้าแสดงดงัตาราง 
4–23 และตาราง 4–24 ผลการจ าลองการท างานช้ีใหเ้ห็นวา่ระดบักระแสลดัวงจรของทุกรูปแบบการ
เช่ือมต่อยงัคงอยู่ภายใตร้ะดบักระแสลดัวงจรท่ีเซอร์กิตเบรกเกอร์ยงัคงรับได้ โดยไม่จ  าเป็นตอ้ง
เปล่ียนอุปกรณ์ป้องกนัไฟฟ้าใดๆ นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบระดบักระแสลดัวงจรสูงสุดก่อนและ
หลังการเช่ือมต่อทุ่งกังหันลม ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นว่าระดับกระแสลดัวงจรท่ี
เพิ่มข้ึนยงัคงมีค่าต ่ากวา่ร้อยละ 25 นัน่หมายถึงอุปกรณ์ป้องกนัไฟฟ้ายงัคงท างานประสานสัมพนัธ์
ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 
ตาราง 4–23 กระแสลดัวงจรสูงสุดภายใตส้ภาวะโหลดสูงสุด 

กรณีศึกษา 
กระแสลดัวงจรสูงสุด (kA) การเปล่ียนแปลงกระแสลดัวงจร (%) 

KMA KMB KCD KMA KMB KCD 
0 17.447 13.346 6.431 - - - 
1 17.720 13.680 6.746 +1.565 +2.503 +4.898 
2 17.720 13.681 6.745 +1.565 +2.510 +4.883 
3 17.783 13.617 6.746 +1.926 +2.031 +4.898 
4 17.784 13.617 6.745 +1.932 +2.031 +4.883 
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ตาราง 4–24 กระแสลดัวงจรสูงสุดภายใตส้ภาวะโหลดต ่าสุด 

กรณีศึกษา 
กระแสลดัวงจรสูงสุด (kA) การเปล่ียนแปลงกระแสลดัวงจร (%) 

KMA KMB KCD KMA KMB KCD 
0 17.432 13.328 6.420 - - - 
1 17.708 13.665 6.735 +1.583 +2.529 +4.907 
2 17.708 13.667 6.734 +1.583 +2.544 +4.891 
3 17.771 13.602 6.735 +1.945 +2.056 +4.907 
4 17.772 1.602 6.734 +1.950 +2.056 +4.891 

 
  ส าหรับกระแสลดัวงจรท่ีเพิ่มข้ึนจากการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมจะมีการเปล่ียนแปลง
ตามก าลงัผลิตของทุ่งกงัหันลม อยา่งเช่นการเปรียบเทียบการเช่ือมต่อของทุ่งกงัหันลม SPP 1 และ 
SPP 2 เขา้กบัจุดเช่ือมต่อ KMA ในกรณีท่ี 2 และ 3 พบวา่การเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลม SPP 2 ซ่ึงมีก าลงั
ผลิตสูงกวา่จะส่งผลให้กระแสลดัวงจรเพิ่มมากกวา่การเช่ือมต่อดว้ยทุ่งกงัหนัลม SPP 1 ตามสมการ 
( / 3 )sc n nI P V  นอกจากน้ีผลของระยะของสายส่งระหวา่งจุดเช่ือมต่อและทุ่งกงัหนัลมยงัส่งผล
ต่อระดบักระแสลดัวงจรเช่นกนั เน่ืองจากค่าอิมพิแดนซ์ของสายส่งมีค่าแปรตามระยะทางท่ีเพิ่มข้ึน 
ดงัเช่นการเปรียบเทียบการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลม SPP 2 และ SPP 3 ท่ีมีก าลงั
ผลิตเท่ากนัถูกเช่ือมเขา้กบับสั KMB ในกรณีท่ี 1 และ 2 ผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่ระยะสายส่งระหวา่ง
ทุ่งกงัหนัลมในกรณีท่ี 1 ซ่ึงมากกวา่กรณีท่ี 2 จะส่งผลให้กระแสลดัวงจรมีค่านอ้ยกวา่ ในส่วนของ
ความแตกต่างระดบักระแสลดัวงจรในสภาวะโหลดสูงสุดและโหลดต ่าสุดของระบบไฟฟ้า ผล
ปรากฏว่าท่ีสภาวะโหลดต ่าสุดจะมีค่ากระแสลดัวงจรท่ีต ่ากว่าสภาวะโหลดสูงสุด เน่ืองจากการ
ค านวณด้วยวิธีการ Complete จะพิจารณาอิมพิแดนซ์ของโหลดซ่ึงค านวณได้จากสมการ 

2( / )L n LZ V S  เพราะฉะนั้นปริมาณโหลดท่ีลดลงจะส่งผลใหค้่าอิมพิแดนซ์ของระบบมีค่าเพิ่มข้ึน 
กระแสลดัวงจรจึงมีค่าลดลง 
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4.4.4 สรุปผลการศึกษาผลกระทบกระแสลดัวงจร 
  การตรวจสอบระดับกระแสลดัวงจรสูงสุดโดยใช้แบบจ าลอง  Voltage Support 
Model และวิธีการ Complete เม่ือเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังทั้ง 4 กรณี 
ผลการจ าลองการท างานช้ีให้เห็นว่าระดบักระแสลดัวงจรมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบักรณีไม่มีการ
เช่ือมต่อ โดยมีสาเหตุจากปริมาณก าลงัผลิตของทุ่งกงัหันลมและระยะสายส่งของจุดเช่ือมต่อเป็น
หลกั โดยจุดเช่ือมต่อท่ีอยูใ่กลก้บัระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังท่ีมีก าลงัผลิตสูงจะมี
ปริมาณกระแสลดัวงจรท่ีสูงกวา่ เน่ืองจากปริมาณกระแสลดัวงจรจะมีค่าแปรตามปริมาณก าลงัผลิต
ของทุ่งกังหันลมแต่แปรผกผนักับระยะทางท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากค่าอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าท่ี
เพิ่มข้ึนตามระยะทางของสายส่ง ในส่วนปริมาณโหลดของระบบไฟฟ้าพบว่ากระแสลดัวงจรจะ
เพิ่มข้ึนตามปริมาณโหลด เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงค่าอิมพิแดนซ์ ส าหรับผลกระทบกระแส
ลดัวงจรทั้ง 4 กรณีพบวา่ยงัคงผา่นขอ้ก าหนดของการไฟฟ้าและไม่จ  าเป็นตอ้งเปล่ียนแปลงอุปกรณ์
ป้องกนัเดิมและยงัคงมีการประสานสัมพนัธ์การท างานของอุปกรณ์ป้องกนัไดเ้ป็นอย่างดี โดยการ
เช่ือมต่อในกรณีท่ี 4 จะมีการเพิ่มข้ึนของกระแสลดัวงจรท่ีนอ้ยกวา่กรณีอ่ืนๆ ทั้งสภาวะโหลดสูงสุด
และโหลดต ่าสุด 
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บทที ่5 
การจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้า นสภาวะพลวตัิ 

 
  การตรวจสอบสถานะการท างานของระบบไฟฟ้าก าลงันอกจากการตรวจสอบใน
สภาวะอยู่ตวัแลว้ ในทางปฏิบติัอาจมีความผิดพร่อง (Fault) หรือส่ิงรบกวนการท างานของระบบ
ไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพิ่มแหล่งผลิตพลงังานไฟฟ้าท่ีมีความไม่แน่นอนอย่างระบบผลิต
ไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมเขา้กบัระบบไฟฟ้า ผลกระทบจากการเกิดความผิดพร่องหรือส่ิงรบกวน
ภายในระบบไฟฟ้าหรือทุ่งกงัหนัลมจะส่งผลใหส้ถานะการท างานเปล่ียนแปลงแบบพลวติั ดงันั้นจึง
จ าเป็นตอ้งตรวจสอบสถานะการท างานในสภาวะดงักล่าวนัน่คือ การจ าลองการท างานในสภาวะ
พลวติัซ่ึงเป็นการตรวจสอบปัญหาเสถียรภาพท่ีอาจเกิดข้ึนจากการเพิ่มทุ่งกงัหันลมเขา้กบัระบบ
ไฟฟ้า อีกทัง่ยงัเป็นการตรวจสอบสถานะการเช่ือมต่อของทุ่งกังหันลมภายหลังการเกิดความ 
ผดิพร่องต่างๆ เพื่อหาจุดวกิฤติท่ีอาจจะเกิดข้ึนได ้[12] ในบทน้ีจะจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้า
ในสภาวะพลวติัท่ีมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังซ่ึงประกอบด้วย 
ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังหลุดการเช่ือมต่อ สายส่งหลุดการเช่ือมต่อ การลดัวงจร 
3 เฟสท่ีบสั และการเปล่ียนแปลงความเร็วลม 
 
5.1 ทฤษฎแีละหลกัการการจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้า นสภาวะพลวตัิ 
  การจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติัเป็นการตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงระดบัแรงดนัและความถ่ีของจุดเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลม เม่ือเกิด
ความผิดพร่องหรือส่ิงรบกวนต่างๆ ซ่ึงจะมีการตอบสนองต่อความผิดพร่องแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บั
เทคโนโลยกีงัหนัลม ปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ีจ่ายเขา้สู่ระบบ ต าแหน่งการเกิดความผิดพร่อง รวมถึง
ปริมาณการไหลของก าลงัไฟฟ้าก่อนเกิดความผิดพร่อง โดยในงานวิจยัน้ีได้เลือกใช้แบบจ าลอง
กังหันลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบจ าลองการท างาน ซ่ึงมีแบบจ าลองในสภาวะพลวติั 
(Dynamic Model) และหลกัการพื้นฐานการท างานในสภาวะการเกิดความผดิพร่อง ดงัน้ี 

5.1.1 องคป์ระกอบทัว่ไปของกงัหนัลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เตม็รูปแบบ 
  องค์ประกอบทั่วๆ ไปของกังหันลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบแสดงดัง
ภาพประกอบ 5–1 [42-43] ประกอบดว้ย 
  1. องคป์ระกอบทางไฟฟ้า ไดแ้ก่ 
   - เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า (Synchronous Generator) 

 - คอนเวอร์เตอร์เตม็รูปแบบ (Full-Scale Frequency Converter) 
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  2. องคป์ระกอบทางกล ไดแ้ก่ 
 - ระบบอากาศพลศาสตร์ (Aerodynamics) 
 - ระบบขบัเคล่ือน (Drive Train System) 
 - การควบคุมมุมองศาใบพดั (Pitch Angle Control) 
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Transformer
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converter
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DC-link Grid-side 
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control
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ภาพประกอบ 5–1 องคป์ระกอบพื้นฐานของกงัหนัลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เตม็รูปแบบ [43] 

 
  จากภาพประกอบ 5–1 ระบบอากาศพลศาสตร์ของกงัหันลมชนิดน้ีจะถูกเช่ือมต่อ
เขา้กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าผ่านระบบขบัเคล่ือนซ่ึงถูกแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ แบบกล่องเกียร์ 
(Gear Box) และแบบไร้กล่องเกียร์ (Gearless Drive Train) โดยมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าซิงโครนัสถูก
เช่ือมเขา้กบัระบบไฟฟ้าผ่านคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบ (Full-Scale Converter) ท าหน้าท่ีควบคุม
ความเร็วของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและการไหลของก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่ระบบ ก าลงัของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าจะถูกป้อนผา่นขดลวดสเตเตอร์เขา้สู่คอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบและถูกแปลงความถ่ีค่าต่างๆ 
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าให้เป็นความถ่ีของระบบไฟฟ้า โดยลกัษณะของระบบคอนเวอร์เตอร์เต็ม
รูปแบบดงักล่าวจะถูกเรียกว่าคอนเวอร์เตอร์แบบ Back–to–Back แบ่งเป็นคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า (Generator-Side Converter) และคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังระบบไฟฟ้า (Grid-Side Converter) 
โดยถูกเช่ือมถึงกันด้วยการเช่ือมผ่าน DC-link และควบคุมการท างานด้วยอุปกรณ์ IGBT 
เพราะฉะนั้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของกงัหันลมท่ีถูกเช่ือมต่อผ่านคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบเขา้กบั
ระบบไฟฟ้า โดยหลกัการแลว้จะมีความสามารถทนหรือผา่นช่วงการเกิดความผิดพร่อง และยงัช่วย
ระบบไฟฟ้าในสภาวะเกิดความผิดพร่องให้กลับมาท างานได้อย่างปกติ อีกทั่งการมีอยู่ของ 
คอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบจะส่งผลให้กงัหันลมสามารถรับหรือจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟได้อย่าง
อิสระโดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะความผิดพร่อง นอกจากน้ีการแยกเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าออกจาก
ระบบไฟฟ้าดว้ยคอนเวอร์เตอร์ดงักล่าว จะท าให้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและระบบของกงัหันลมไม่ตก
อยูใ่นสภาวะความผดิพร่องโดยตรง 
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5.1.2 หลกัการควบคุมกงัหนัลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เตม็รูปแบบ 
  หลักการควบคุมกังหันลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบในสภาวะเกิดความ 
ผิดพร่องแสดงดงัภาพประกอบ 5–2 ซ่ึงเป็นแบบจ าลองทัว่ไปของกงัหนัลมชนิดน้ีโดยไม่ไดเ้นน้ถึง
รายละเอียดการออกแบบใดๆ ของผูผ้ลิต คอนเวอร์เตอร์ฝ่ังเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะควบคุมแรงดนัของ 
DC-link และแรงดนัสเตเตอร์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ในขณะท่ีคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังระบบไฟฟ้าจะถูก
ใช้ควบคุมก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีจ่ายเขา้สู่ระบบไฟฟ้า คอนเวอร์เตอร์ฝ่ัง
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะสามารถตอบสนองต่อการควบคุมแรงดนัของ DC-link โดยไม่ถูกรบกวนจาก
การเกิดความผิดพร่องเน่ืองจากไม่ได้ถูกเช่ือมต่อเข้ากบัระบบไฟฟ้าโดยตรง ซ่ึงจะแตกต่างกับ 
คอนเวอร์เตอร์ฝ่ังระบบไฟฟ้าท่ีไดรั้บผลกระทบโดยตรงท าใหไ้ม่สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟได้
ตามต้องการเม่ือระบบไฟฟ้าอยู่ในสภาวะแรงดันต ่าจากการเกิดความผิดพร่อง ดังนั้นเม่ือเกิด
ความผิดพร่องในระบบไฟฟ้าคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะลดก าลงัผลิตของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าดว้ยการลดกระแสสเตเตอร์เพื่อรักษาระดบัแรงดนั DC-link ใหค้งท่ี ดงันั้นเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
ของกงัหนัลมจึงไม่ไดรั้บผลกระทบจากการเกิดความผดิพร่องในระบบไฟฟ้า 
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ภาพประกอบ 5–2 หลกัการควบคุมกงัหนัลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เตม็รูปแบบ 

ในสภาวะเกิดความผดิพร่อง [43] 
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5.1.3 ความสามารถทนความผิดพร่องของกังหันลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เต็ม
รูปแบบ 

  ความสามารถทนความผิดพร่องของกงัหนัลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบเกิด
จากการท างานของตวัควบคุม Pitch Controller, Damping Controller และ Chopper Controller ดัง
ภาพประกอบ 5–2 โดย Pitch Controller ท าหนา้ท่ีป้องกนัความเร็วเกินพิกดั Chopper Controller จะ
ถูกวางขนานกับคาปาซิเตอร์ของ DC-link มีหน้าท่ีจัดการพลังงานส่วนเกิน ส าหรับ Damping 
Controller ท าหนา้ท่ีคลา้ยกบัตวัรักษาเสถียรภาพ (Stabilizer) ของระบบไฟฟ้าก าลงั ส าหรับเหตุผล
ท่ีตอ้งใช ้Damping Controller กบักงัหนัลมชนิดน้ี เน่ืองจากกงัหันลมไม่มีการหน่วงโดยธรรมชาติ 
หมายความว่าการเปล่ียนแปลงความเร็วลมเพียงเล็กน้อยโดยการกระตุ้นทางกลหรือการ
เปล่ียนแปลงโหลดไฟฟ้าสามารถขยายการกระตุน้ไดด้ว้ยตวัเอง ท าใหเ้กิดความเครียดทางกลของตวั
ขบัเคล่ือนสูงรวมถึงการเกิดความไม่มีเสถียรภาพถา้ตวัควบคุมการหน่วงภายนอกไม่ท างาน ซ่ึง
เป้าหมายของการควบคุมน้ีคือ การควบคุมแรงบิดของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าตา้นการกวดัแกว่งของ
ความเร็วและช่วยให้การท างานของกงัหนัลมมีเสถียรภาพ ผลท่ีไดคื้อ สามารถหน่วงการกวดัแกวง่
การบิดของตวัขบัเคล่ือนในสภาวะเกิดความผดิพร่อง 

5.1.4 แนวทางการควบคุมกงัหนัลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เตม็รูปแบบ 
  การควบคุมกงัหนัลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบเม่ือเกิดความผิดพร่องข้ึนใน
ระบบไฟฟ้า แรงดนัของ DC-link ( dcU ) ถูกควบคุมโดยคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและไม่
มีความเก่ียวขอ้งใดๆ กบัคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังระบบไฟฟ้า ในขณะท่ีก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ ( gridP ) ของ
ระบบไฟฟ้าจะถูกควบคุมโดยคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังระบบไฟฟ้าและไม่มีความเก่ียวข้องใดๆ กับ 
คอนเวอร์เตอร์ฝ่ังเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเช่นกนั การควบคุมดงักล่าวสามารถเป็นไปไดเ้น่ืองจากการใช้
งานของอุปกรณ์ IGBT ภายในกังหันลม ส่งผลให้ความสามารถทนความผิดพร่องเพิ่มสูงข้ึน 
นอกจากน้ีเม่ือคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าไม่ไดถู้กเช่ือมต่อโดยตรงกบัระบบไฟฟ้าจึงท าให้
ไม่ไดรั้บผลกระทบใดๆ ในช่วงการเกิดความผิดพร่อง แรงดนัของ DC-link จึงสามารถรักษาระดบั
ให้คงท่ีโดยการควบคุมของคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ในขณะท่ีคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังระบบ
ไฟฟ้าจะไดรั้บผลกระทบโดยตรงจากการเกิดความผิดพร่องภายในระบบไฟฟ้า ส่งผลให้การส่ง
พลงังานไฟฟ้าเขา้สู่ระบบท าไดน้้อยกวา่ในสภาวะการท างานปกติ ผลท่ีตามมาคือ ตวัควบคุมของ 
คอนเวอร์เตอร์ฝ่ังเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะลดการไหลของก าลงัไฟฟ้าไปยงั DC-link เพื่อรักษาระดบั
แรงดนัของ DC-link ให้คงท่ี นั่นคือการลดก าลงัไฟฟ้าของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยอตัโนมติั ซ่ึง
สามารถแกปั้ญหาการเกิดสภาวะความไม่สมดุลก าลงัไฟฟ้าท่ีจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อความเร็ว
ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ยิ่งไปกวา่นั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความสามารถการทนความผิดพร่องของ
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กงัหันลมด้วยการเพิ่ม Chopper Controller ใน DC-link ซ่ึงประกอบด้วยตวัตา้นทานและอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัวางขนานกบัตวัเก็บประจุ เพราะฉะนั้นเม่ือแรงดนัของ DC-link เพิ่มเกินกวา่ค่า
วกิฤติ Chopper Controller จะถูกกระตุน้และก าลงัไฟฟ้าส่วนเกินจะถูกส่งไปยงัตวัตา้นทาน เป็นการ
เพิ่มประสิทธิภาพความสามารถการทนความผิดพร่องอีกทางหน่ึง ซ่ึงจะช่วยลดการกวดัแกว่ง
แรงบิดของเพลาและท าใหค้วามเครียดทางกลของตวัขบัเคล่ือนในช่วงการเกิดความผดิพร่องลดลง 
 
5.2 การศึกษาผลกระทบการจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้า นสภาวะพลวตัิ 

5.2.1 ขอ้ก าหนดผลกระทบการจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติั 
  การประเมินผลกระทบเม่ือเกิดความผิดพร่องหรือส่ิงรบกวนภายในระบบไฟฟ้า
หลงัการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังไดแ้ก่ การประเมินระดบัแรงดนัและ
ความถ่ีของจุดเช่ือมต่อ โดยจะมีระยะเวลาตดัวงจรท่ีแตกต่างกนัข้ึนกบัระดับความรุนแรงของ
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึน ส าหรับการป้องกันแรงดันต ่ าและแรงดันเกิน (Under and Over Voltage 
Protection) ของจุดเช่ือมต่อไดก้ าหนดให้ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมจะตอ้งปลดวงจรออก
จากระบบไฟฟ้าหากขนาดแรงดนัในระบบมีค่าออกนอกช่วงตามท่ีระบุไวใ้นตาราง 5–1 ส่วนการ
ป้องกันความถ่ีต ่าและความถ่ีเกิน (Under and Over Frequency Protection) ได้ระบุว่าระบบผลิต
ไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมจะตอ้งปลดวงจรออกจากระบบไฟฟ้าภายในเวลา 0.1 วินาที เม่ือความถ่ีของ
จุดเช่ือมต่อมีค่าไม่อยูใ่นช่วง 48-51 Hz [28] 
 
ตาราง 5–1 ระยะเวลาปลดวงจรเม่ือแรงดนัไม่อยูใ่นช่วงแรงดนัพิกดั 

ระดบัแรงดนัท่ีจุดเช่ือมต่อ (%) ระยะเวลาตดัวงจร (วนิาที) 
V  50 0.30 

50 V  90 2.00 
90 V  110 ท างานต่อเน่ือง 

110 V  120 1.00 
V  120 0.16 
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5.2.2 แบบจ าลองการวเิคราะห์ผลกระทบการจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าใน
สภาวะพลวติั 

  การจ าลองการท างานระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติัท่ีมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้า
ดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังจ าเป็นตอ้งทราบแบบจ าลองทางพลวติัของชนิดกงัหนัลมท่ีใชว้ิเคราะห์ 
โดยปกติโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory จะประกอบดว้ยแบบจ าลององค์ประกอบพื้นฐาน
ของอุปกรณ์ไฟฟ้าท่ีเรียกว่าแบบจ าลอง Built-in Model ซ่ึงเป็นแบบจ าลองมาตรฐานของอุปกรณ์
ไฟฟ้าท่ีสามารถน ามาใช้งานได้เลย แต่การวิเคราะห์ทางพลวติัของกังหันลมจ าเป็นจะต้องใช้
แบบจ าลองท่ีเรียกว่าแบบจ าลอง DSL (Dynamic Simulation Language) ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ี
เก่ียวขอ้งกบัแบบจ าลองของความเร็วลม ระบบอากาศพลศาสตร์ ระบบขบัเคล่ือนทางกล และการ
ควบคุมภายในกงัหนัลม [44] ซ่ึงโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory ตั้งแต่รุ่น 14.1 ไดมี้การสร้าง
แม่แบบ (Template) จากแบบจ าลอง DSL ของกงัหนัลมชนิดต่างๆ ท่ีพร้อมใชส้ าหรับการวิเคราะห์
ทางพลวติัของกงัหนัลม ประกอบดว้ย กงัหนัลมชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าแบบพนัขดลวด กงัหนัลม
ชนิดเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเหน่ียวน าแบบป้อนสองทาง และกงัหนัลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบ 
[37] นอกจากแบบจ าลองกงัหนัลมดงักล่าวในโปรแกรมยงัมีแม่แบบท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบผลิตไฟฟ้า
แบบกระจายตวัอ่ืนๆ ไดแ้ก่ แบบจ าลองของโซล่าเซลล์และแบบจ าลองของระบบผลิตก าลงัไฟฟ้า
ส ารอง โดยรายละเอียดของการสร้างแบบจ าลองของกงัหนัลมชนิดต่างๆ ดงักล่าวไดมี้การอธิบายไว้
ในรายงานของ Risø เขียนโดย Hansen และคณะ มีการเผยแพร่ในปี 2007 [42] ซ่ึงเป็นการสร้าง
แม่แบบข้ึนจากการพิจารณาโครงการงานวิจยัต่างๆ ในประเทศเดนมาร์กตั้งแต่ปี 2001-2007 ดงันั้น
แบบจ าลองพลวติัของกังหันลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบในงานวิจัยน้ีจะอ้างอิงจาก
แบบจ าลองพลวติัท่ีเขียนข้ึนภายในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory โดยยงัคงใชรู้ปแบบการ
จ าลองของกงัหนัลมแบบรวมเช่นเดียวกบัการวเิคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยูต่วั 

5.2.3 การวิเคราะห์ผลกระทบการจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะ 
พลวติัดว้ยโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

  การจ าลองการท างานในสภาวะพลวติัสามารถวิเคราะห์พฤติกรรมทางพลวติัของ
ระบบไฟฟ้า [45] ในโดเมนเวลาซ่ึงมี 2 ฟังก์ชนัการท างาน ไดแ้ก่ RMS (Root Mean Square) และ 
EMT (Electromagnetic Transient) ซ่ึงจะแตกต่างกนัคือ RMS เป็นการศึกษาพฤติกรรมทางพลวติั
ของตวัควบคุมและกระบวนการทางกลของระบบแหล่งจ่ายพลังงาน ส่วน EMT เป็นการศึกษา
พฤติกรรมทางพลวติัและการท างานร่วมกนัของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า ดงันั้นในงานวิจยัจึงได้
เลือกใชว้ธีิการค านวณแบบ EMT ในการจ าลองการท างานพลวติั เน่ืองจากตอ้งการศึกษาผลกระทบ
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การท างานของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าเม่ือเกิดความผิดพร่อง โดยมีล าดบัขั้นตอนการวิเคราะห์ดงั
ภาพประกอบ 5–3 
 

เร่ิมต้น

ค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า

ก าหนดค่าตวัแปรที่ต้องการ
แสดงผล

ก าหนดเหตุการณ์การจ าลอง
การท างาน

สร้างหน้าแสดงผลการ
จ าลองการท างาน

เลือกตัวแปรที่ต้องการ
แสดงผล นหน้าจอแสดงผล

แสดงผลการจ าลองการ
ท างาน นหน้าจอแสดงผล  

ภาพประกอบ 5–3 ล าดบัขั้นตอนการจ าลองการท างานในสภาวะพลวติั 
 
จะเห็นได้ว่าการจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติัจ าเป็นต้องมีการก าหนด
เหตุการณ์ความผดิพร่องใหก้บัโปรแกรม ซ่ึงในงานวจิยัน้ีจะก าหนดเหตุการณ์การจ าลองเป็นดงัน้ี 
  1. การเกิดระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังและสายส่งภายในระบบ
ไฟฟ้าหลุดการเช่ือมต่อจะถูกก าหนดเหตุการณ์เป็น Switch Event  
  2. การลัดวงจร 3 เฟสท่ีบัสจะถูกก าหนดเหตุการณ์เป็น Short-Circuit Event ท่ี
สามารถก าหนดเวลาการลดัวงจรและปลดวงจรออกจากระบบไฟฟ้า  
  3. การเปล่ียนแปลงความเร็วลมเป็นการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ภายในของ
แบบจ าลองกงัหนัลมดงันั้นจึงถูกก าหนดเหตุการณ์เป็น Parameter Event 
  



110 

5.3 ผลการจ าลองการท างานและอภิปรายผลกระทบการจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้า น
สภาวะพลวตัิ 

5.3.1 ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังหลุดการเช่ือมต่อ (Offshore 
Wind Farm Trip Offline) 

  การจ าลองสถานการณ์น้ีเป็นการสมมุติสถานการณ์หากเกิดความผิดพร่องเม่ือ
กงัหนัลมทั้งหมดภายในทุ่งกงัหนัลมถูกปลดหรือหลุดการเช่ือมต่อจากระบบไฟฟ้าอยา่งทนัทีทนัใด 
ในการจ าลองจะก าหนดให้ทุ่งกงัหันลมหลุดการเช่ือมต่อจากบสัรวม ณ วินาทีท่ี 1 และจ าลอง
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจนถึงวินาทีท่ี 5 ดงัภาพประกอบ 5–4 ซ่ึงแสดงลกัษณะผลกระทบทุ่งกงัหนัลม
หลุดการเช่ือมต่อจากระบบไฟฟ้า จะเห็นไดว้า่ทั้งแรงดนัและความถ่ีของจุดเช่ือมต่อจะเกิดการแกวง่
และกลบัเขา้สู่สภาวะปกติอยา่งรวดเร็ว โดยระดบัความรุนแรงของการกวดัแกวง่แรงดนัและความถ่ี
จะมีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัปัจจยัทางกายภาพของการเช่ือมต่อ และหากพิจารณาผลการจ าลอง
การท างานขณะเกิดความผิดพร่องสามารถแสดงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนทั้ง 4 กรณีในสภาวะโหลด
สูงสุดและสภาวะโหลดต ่าสุดดงัภาพประกอบ 5–5 ถึงภาพประกอบ 5–8 ตามล าดบั 
 

 
ภาพประกอบ 5–4 ผลกระทบของแรงดนัและความถ่ีเม่ือทุ่งกงัหนัลมหลุดการเช่ือมต่อ 

 

5.004.003.002.001.000.00 [s]

1.30

1.10

0.90

0.70

0.50

0.30

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

5.004.003.002.001.000.00 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

  
  Peak load Pic

    

  Date:  5/11/2016 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 5–5 ผลกระทบขณะทุ่งกงัหนัลมหลุดการเช่ือมต่อกรณีท่ี 1  
(ก) สภาวะโหลดสูงสุด, (ข) สภาวะโหลดต ่าสุด 

 

1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

1.30

1.10

0.90

0.70

0.50

0.30

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.520 p.u.

0.654 p.u.

0.801 p.u.

1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.642 Hz

52.298 Hz

52.584 Hz

  
  Peak load Pic

    

  Date:  5/21/2016 

  Annex:   /1
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1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

1.125

1.000

0.875

0.750

0.625

0.500

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.561 p.u.

0.685 p.u.

0.808 p.u.

1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

53.401

52.586

51.771

50.956

50.141

49.326

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.875Hz

52.790 Hz

53.326 Hz

  
  Off-peak load Pic.

    

  Date:  5/21/2016 

  Annex:   /2

D
Ig

S
IL

E
N

T



112 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 5–6 ผลกระทบขณะทุ่งกงัหนัลมหลุดการเช่ือมต่อกรณีท่ี 2 
(ก) สภาวะโหลดสูงสุด, (ข) สภาวะโหลดต ่าสุด 

 

1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

1.30

1.10

0.90

0.70

0.50

0.30

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.522 p.u.

0.654 p.u.

0.801 p.u.

1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.642 Hz

52.342 Hz

52.557 Hz

  
  peak load Pic.

    

  Date:  5/21/2016 
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1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

1.125

1.000

0.875

0.750

0.625

0.500

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.563 p.u.

0.685 p.u.

0.808 p.u.

1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.875 Hz

52.860 Hz

53.224 Hz

  
  off-peak Pic.

    

  Date:  5/21/2016 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 5–7 ผลกระทบขณะทุ่งกงัหนัลมหลุดการเช่ือมต่อกรณีท่ี 3 
(ก) สภาวะโหลดสูงสุด, (ข) สภาวะโหลดต ่าสุด 

 

1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

1.30

1.10

0.90

0.70

0.50

0.30

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.520 p.u.

0.719 p.u.

0.751 p.u.

1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

52.155 Hz

52.298 Hz

52.934 Hz

  
  Peak load Pic.

    

  Date:  5/21/2016 
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1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

1.125

1.000

0.875

0.750

0.625

0.500

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.561 p.u.

0.744 p.u.

0.759 p.u.

1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

52.321 Hz

52.790 Hz

53.568 Hz

  
  Off-peak Pic.

    

  Date:  5/21/2016 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 5–8 ผลกระทบขณะทุ่งกงัหนัลมหลุดการเช่ือมต่อกรณีท่ี 4 
(ก) สภาวะโหลดสูงสุด, (ข) สภาวะโหลดต ่าสุด 

 
  จากผลการจ าลองผลกระทบระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังหลุดการ
เช่ือมต่อทั้ง 4 กรณีแสดงให้เห็นถึงระดบัแรงดนัของจุดเช่ือมต่อท่ีมีค่าลดลงและต ่ากว่าขอ้ก าหนด
ของการไฟฟ้า ในส่วนความถ่ีของจุดเช่ือมต่อจะเกิดการแกว่งเพิ่มสูงข้ึนจากความถ่ีมูลฐานของ
ระบบไฟฟ้า (50 Hz) และจะมีค่าเกินขอ้ก าหนดการไฟฟ้าเช่นเดียวกบัแรงดนั แต่อย่างไรก็ตามทั้ง

1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

1.30

1.10

0.90

0.70

0.50

0.30

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.522 p.u.

0.719 p.u.

0.751 p.u.

1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

52.135 Hz

52.934 Hz

52.342 Hz

  
  Peak load Pic.

    

  Date:  5/21/2016 

  Annex:   /1

D
Ig

S
IL

E
N

T

1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

1.125

1.000

0.875

0.750

0.625

0.500

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.563 p.u.

0.744 p.u.

0.759 p.u.

1.0041.0031.0021.0011.0000.999 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

52.305 Hz

52.860 Hz

53.568 Hz

  
  Off-peak load Pic.

    

  Date:  5/21/2016 
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แรงดนัและความถ่ีก็สามารถกลบัเข้าสู่สภาวะปกติได้อย่างรวดเร็ว โดยท่ีระบบไฟฟ้ายงัคงจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าให้โหลดไดอ้ยา่งปกติ ตาราง 5–2 และตาราง 5–3 แสดงผลการเปล่ียนแปลงแรงดนัและ
ความถ่ีสูงสุดของจุดเช่ือมต่อในสภาวะโหลดสูงสุดและสภาวะโหลดต ่าสุดทั้ง 4 กรณี ผลกระทบท่ี
เกิดข้ึนจะข้ึนอยูก่บัปริมาณก าลงัผลิตของทุ่งกงัหนัลมเป็นหลกั โดยจุดเช่ือมต่อท่ีเช่ือมกบัระบบผลิต
ไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมท่ีมีก าลงัผลิตสูง การลดลงของแรงดนัหรือการแกว่งของความถ่ีจะไดรั้บ
ผลกระทบท่ีรุนแรงกวา่ เน่ืองจากเม่ือเกิดความผดิพร่องใดๆ ในระบบไฟฟ้าจนส่งผลใหทุ้่งกงัหนัลม
หลุดการเช่ือมต่อ เปรียบเสมือนกบัการตดัแหล่งผลิตพลงังานออกจากระบบไฟฟ้าอยา่งทนัทีทนัใด 
ผลท่ีตามมาคือ เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าหลกัของระบบไฟฟ้าจะรับภาระโหลดเพิ่มข้ึนทนัที ดงันั้นแหล่ง
พลังงานท่ีมีก าลังผลิตสูงถูกปลดจากระบบไฟฟ้า ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนย่อมมีความรุนแรงกว่า 
เน่ืองจากทุ่งกงัหนัลมจะช่วยลดการจ่ายพลงังานจากแหล่งพลงังานไฟฟ้าหลกั แต่หากทุ่งกงัหนัลม
ขนาดใหญ่หลุดการเช่ือมต่ออย่างทนัทีทนัใด แหล่งพลงังานหลกัจะกลบัมาจ่ายพลงังานให้โหลด
อยา่งทนัทีทนัใดเช่นกนั ดงันั้นความรุนแรงของการแกวง่ทั้งแรงดนัและความถ่ีจะเพิ่มตามปริมาณ
ภาระโหลดท่ีแหล่งพลังงานหลักต้องจ่ายนั่นเอง ในส่วนผลกระทบจากระยะสายส่งจะไม่มี
ผลกระทบท่ีรุนแรงอยา่งชดัเจนเช่นเดียวกบัระดบัปริมาณโหลดของระบบไฟฟ้า 
 
ตาราง 5–2 ผลกระทบสูงสุดขณะทุ่งกงัหนัลมหลุดการเช่ือมต่อในสภาวะโหลดสูงสุด 

กรณีศึกษา 
KMA KMB KCD 

แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) 
1 0.801 51.642 0.654 52.584 0.520 52.298 
2 0.801 51.642 0.654 52.557 0.522 52.342 
3 0.751 52.155 0.719 52.934 0.520 52.298 
4 0.751 52.135 0.719 52.934 0.522 52.342 

 
ตาราง 5–3 ผลกระทบสูงสุดขณะทุ่งกงัหนัลมหลุดการเช่ือมต่อในสภาวะโหลดต ่าสุด 

กรณีศึกษา 
KMA KMB KCD 

แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) 
1 0.808 51.875 0.685 53.326 0.561 52.790 
2 0.808 51.875 0.685 53.224 0.563 52.860 
3 0.759 52.321 0.744 53.568 0.561 52.790 
4 0.759 52.305 0.744 53.568 0.563 52.860 
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5.3.2 สายส่งหลุดการเช่ือมต่อ (N-1 Trip Offline) 
  การจ าลองสถานการณ์น้ีเป็นการสมมุติสถานการณ์หากเกิดความผิดพร่องเม่ือสาย
ส่งเคเบิลใต้น ้ าท่ีเช่ือมระหว่างทุ่งกังหันลมและจุดเช่ือมต่อถูกปลดออกจากระบบไฟฟ้าอย่าง
ทนัทีทนัใด ซ่ึงเป็นการค านึงถึงความมัน่คงในระดบั N-1 คือการหลุดของอุปกรณ์ไฟฟ้า 1 อุปกรณ์ 
ดงันั้นในการจ าลองจึงก าหนดให้สายส่งเคเบิลใต้น ้ าถูกปลดจากระบบไฟฟ้า ณ วินาทีท่ี 1 และ
จ าลองผลกระทบจนถึงวินาทีท่ี 5 ดงัภาพประกอบ 5–9 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ทั้งแรงดนัและความถ่ีของจุด
เช่ือมต่อจะเกิดการกวดัแกว่งในลกัษณะเดียวกบัการจ าลองระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมหลุด
การเช่ือมต่อ โดยมีความรุนแรงท่ีเกิดข้ึนแตกต่างกนัตามปัจจยัทางกายภาพของการเช่ือมต่อ และเม่ือ
พิจารณาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนทั้ง 4 กรณีสามารถแสดงผลการจ าลองได้ดงัภาพประกอบ 5–10 ถึง
ภาพประกอบ 5–13 
 

 
ภาพประกอบ 5–9 ผลกระทบของแรงดนัและความถ่ีเม่ือสายส่งเคเบิลใตน้ ้าหลุดการเช่ือมต่อ 

 

5.004.003.002.001.000.00 [s]

1.30

1.10

0.90

0.70

0.50

0.30

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

5.004.003.002.001.000.00 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

  
  Peak load Pic

    

  Date:  5/2/2016 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 5–10 ผลกระทบขณะสายส่งเคเบิลใตน้ ้าหลุดการเช่ือมต่อกรณีท่ี 1 
(ก) สภาวะโหลดสูงสุด, (ข) สภาวะโหลดต ่าสุด 

 

1.0071.0051.0031.0010.9990.997 [s]

1.30

1.10

0.90

0.70

0.50

0.30

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.520 p.u.

0.654 p.u.

0.801 p.u.

1.0071.0051.0031.0010.9990.997 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.584 Hz

52.294 Hz

52.575 Hz

  
  Peak load Pic

    

  Date:  5/2/2016 
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1.004251.003001.001751.000500.999250.99800 [s]

1.125

1.000

0.875

0.750

0.625

0.500

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.561 p.u.

0.685 p.u.

0.808 p.u.

1.004251.003001.001751.000500.999250.99800 [s]

53.401

52.586

51.771

50.956

50.141

49.326

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.839 Hz

52.771 Hz

53.215 Hz

  
  Off-peak load Pic.

    

  Date:  5/11/2016 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 5–11 ผลกระทบขณะสายส่งเคเบิลใตน้ ้าหลุดการเช่ือมต่อกรณีท่ี 2 
(ก) สภาวะโหลดสูงสุด, (ข) สภาวะโหลดต ่าสุด 

 

1.0071.0051.0031.0010.9990.997 [s]

1.30

1.10

0.90

0.70

0.50

0.30

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.522 p.u.

0.654 p.u.

0.801 p.u.

1.0071.0051.0031.0010.9990.997 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.584 Hz

52.320 Hz

52.537 Hz

  
  peak load Pic.

    

  Date:  5/2/2016 
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1.0071.0051.0031.0010.9990.997 [s]

1.125

1.000

0.875

0.750

0.625

0.500

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.563 p.u.

0.685 p.u.

0.808 p.u.

1.0071.0051.0031.0010.9990.997 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.839 Hz

52.817 Hz

53.114 Hz

  
  off-peak Pic.

    

  Date:  5/11/2016 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 5–12 ผลกระทบขณะสายส่งเคเบิลใตน้ ้าหลุดการเช่ือมต่อกรณีท่ี 3 
(ก) สภาวะโหลดสูงสุด, (ข) สภาวะโหลดต ่าสุด 

 

1.004251.003001.001751.000500.999250.99800 [s]

1.30

1.10

0.90

0.70

0.50

0.30

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.520 p.u.

0.719 p.u.

0.751 p.u.

1.004251.003001.001751.000500.999250.99800 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

52.096 Hz

52.294 Hz

52.827 Hz

  
  Peak load Pic.

    

  Date:  5/11/2016 
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1.0071.0051.0031.0010.9990.997 [s]

1.125

1.000

0.875

0.750

0.625

0.500

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.561 p.u.

0.744 p.u.

0.759 p.u.

1.0071.0051.0031.0010.9990.997 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

52.296 Hz

52.771 Hz

53.553 Hz

  
  Off-peak Pic.

    

  Date:  5/11/2016 

  Annex:   /2

D
Ig

S
IL

E
N

T



120 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 5–13 ผลกระทบขณะสายส่งเคเบิลใตน้ ้าหลุดการเช่ือมต่อกรณีท่ี 4 
(ก) สภาวะโหลดสูงสุด, (ข) สภาวะโหลดต ่าสุด 

 
  ผลการจ าลองผลกระทบสายส่งเคเบิลใตน้ ้ าหลุดการเช่ือมต่อทั้ง 4 กรณีแสดงให้
เห็นถึงการแกว่งของแรงดนัและความถ่ีของจุดเช่ือมต่อเกินขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อดงัตาราง 5–4 
และตาราง 5–5 การเปล่ียนแปลงแรงดนัและความถ่ีสูงสุดของจุดเช่ือมต่อทั้งสภาวะโหลดสูงสุดและ
สภาวะโหลดต ่าสุดทั้ง 4 กรณี ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเหมือนกบัการจ าลองของระบบผลิต

1.0071.0051.0031.0010.9990.997 [s]

1.30

1.10

0.90

0.70

0.50

0.30

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.522 p.u.

0.719 p.u.

0.751 p.u.

1.0071.0051.0031.0010.9990.997 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

52.069 Hz

52.827 Hz

52.869 Hz

  
  Peak load Pic.

    

  Date:  5/3/2016 
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1.0071.0051.0031.0010.9990.997 [s]

1.125

1.000

0.875

0.750

0.625

0.500

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.563 p.u.

0.744 p.u.

0.759 p.u.

1.0071.0051.0031.0010.9990.997 [s]

54.00

53.00

52.00

51.00

50.00

49.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

52.228 Hz

52.817 Hz

53.553 Hz

  
  Off-peak load Pic.

    

  Date:  5/11/2016 
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ไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมหลุดการเช่ือมต่อทั้งแรงดนัและความถ่ี เน่ืองจากจุดท่ีเกิดความผิดพร่องทั้ง
สองอยูใ่นบริเวณท่ีใกลเ้คียงกนัอีกทั้งประเภทของการเกิดความผดิพร่องยงัเป็นประเภทเดียวกนั นัน่
คือการปลดแหล่งพลงังานของทุ่งกงัหันลมออกจากระบบไฟฟ้า ซ่ึงในกรณีน้ีความถ่ีของการแกว่ง
จะมีค่าต ่ากวา่เล็กนอ้ย เน่ืองจากต าแหน่งการปลดวงจรอยูไ่กลจากทุ่งกงัหนัลม และหากเปรียบเทียบ
ในสภาวะโหลดสูงสุดและโหลดต ่าสุดของระบบไฟฟ้าจะพบว่าทั้ง 2 สภาวะมีความแตกต่างกนั
นอ้ยมาก ดงันั้นการจ าลองสายส่งเคเบิลใตน้ ้าหลุดการเช่ือมต่อจะไม่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพการ
ท างานของระบบไฟฟ้า เน่ืองจากทั้งแรงดันและความถ่ีสามารถกลบัเข้าสู่สภาวะอยู่ตวัได้อย่าง
รวดเร็ว นั่นหมายถึงเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของระบบยงัคงสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดโดย
ไม่ไดรั้บผลกระทบใดๆ จากการปลดสายส่งเคเบิลดงักล่าว 
 
ตาราง 5–4 ผลกระทบสูงสุดขณะสายส่งเคเบิลใตน้ ้าหลุดการเช่ือมต่อสภาวะโหลดสูงสุด 

กรณีศึกษา 
KMA KMB KCD 

แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) 
1 0.801 51.584 0.654 52.575 0.520 52.294 
2 0.801 51.584 0.654 52.537 0.522 52.320 
3 0.751 52.096 0.719 52.827 0.520 52.294 
4 0.751 52.069 0.719 52.827 0.522 52.320 

 
ตาราง 5–5 ผลกระทบสูงสุดขณะสายส่งเคเบิลใตน้ ้าหลุดการเช่ือมต่อสภาวะโหลดต ่าสุด 

กรณีศึกษา 
KMA KMB KCD 

แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) 
1 0.808 51.839 0.685 53.215 0.561 52.771 
2 0.808 51.839 0.685 53.114 0.563 52.817 
3 0.759 52.296 0.744 53.553 0.561 52.771 
4 0.759 52.228 0.744 53.553 0.563 52.817 
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5.3.3 การลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั (Three Phase Short Circuit) 
  การจ าลองการลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสัเป็นการสร้างสถานการณ์การเกิดความผดิพร่อง
ท่ีรุนแรงสุดในระบบไฟฟ้า เพื่อตรวจสอบความสามารถการทนความผิดพร่องของกงัหันลมโดย
พิจารณาจากการเปล่ียนแปลงแรงดนัและความถ่ีของจุดเช่ือมต่อเทียบกบัขอ้ก าหนดของการไฟฟ้า 
ผลท่ีไดช้ี้ให้เห็นถึงระยะเวลาการตดัทุ่งกงัหันลมออกจากระบบไฟฟ้าเม่ือแรงดนัและความถ่ีแกว่ง
เกินขอบเขตขอ้ก าหนด ส าหรับเง่ือนไขของการจ าลองการลดัวงจรจะจ าลองเหตุการณ์ข้ึน ณ วินาที
ท่ี 1 และแสดงผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจนถึงวินาทีท่ี 5 ดงัภาพประกอบ 5–14 ผลการจ าลองผลกระทบ
เม่ือเกิดการลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั แสดงใหเ้ห็นวา่ทั้งแรงดนัและความถ่ีของจุดเช่ือมต่อจะเกิดการกวดั
แกวง่และพยายามกลบัเขา้สู่สภาวะปกติ โดยระดบัความรุนแรงท่ีเกิดข้ึนจะมีความแตกต่างกนัตาม
ปัจจยัของการเช่ือมต่อในแต่ละรูปแบบ ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนทั้ง 4 กรณีแสดงดงัภาพประกอบ 5–15 
ถึงภาพประกอบ 5–18 ตามล าดบั 
 

 
ภาพประกอบ 5–14 ผลกระทบของแรงดนัและความถ่ีเม่ือเกิดการลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั 

5.004.003.002.001.000.00 [s]

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

5.004.003.002.001.000.00 [s]

54.25

53.00

51.75

50.50

49.25

48.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

  
  Peak load Pic

    

  Date:  5/7/2016 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 5–15 ผลกระทบขณะเกิดลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสักรณีท่ี 1 
(ก) สภาวะโหลดสูงสุด, (ข) สภาวะโหลดต ่าสุด 

 

1.401.301.201.101.000.90 [s]

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.765 p.u.

0.818 p.u.
0.879 p.u.

1.401.301.201.101.000.90 [s]

54.25

53.00

51.75

50.50

49.25

48.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.808 Hz

52.275 Hz

53.547 Hz

  
  Peak load Pic

    

  Date:  5/8/2016 
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1.401.301.201.101.000.90 [s]

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.776 p.u.

0.826 p.u.

0.884 p.u.

1.401.301.201.101.000.90 [s]

53.784

52.655

51.527

50.398

49.269

48.141

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.796 Hz

52.244 Hz

53.523 Hz

  
  Off-peak load Pic.

    

  Date:  5/8/2016 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 5–16 ผลกระทบขณะเกิดลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสักรณีท่ี 2 
(ก) สภาวะโหลดสูงสุด, (ข) สภาวะโหลดต ่าสุด 

 

1.401.301.201.101.000.90 [s]

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.772 p.u.
0.808 p.u.
0.879 p.u.

1.401.301.201.101.000.90 [s]

54.25

53.00

51.75

50.50

49.25

48.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.808 Hz

52.556 Hz

53.334 Hz

  
  peak load Pic.

    

  Date:  5/8/2016 
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1.401.301.201.101.000.90 [s]

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.783 p.u.
0.816 p.u.
0.884 p.u.

1.401.301.201.101.000.90 [s]

54.25

53.00

51.75

50.50

49.25

48.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.796 Hz

52.517 Hz

53.280 Hz

  
  off-peak Pic.

    

  Date:  5/8/2016 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 5–17 ผลกระทบขณะเกิดการลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสักรณีท่ี 3 
(ก) สภาวะโหลดสูงสุด, (ข) สภาวะโหลดต ่าสุด 

 

1.401.301.201.101.000.90 [s]

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.765 p.u.

0.832 p.u.

0.869 p.u.

1.401.301.201.101.000.90 [s]

54.25

53.00

51.75

50.50

49.25

48.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.894 Hz

52.096 Hz

53.547 Hz

  
  Peak load Pic.

    

  Date:  5/8/2016 
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1.401.301.201.101.000.90 [s]

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.776 p.u.

0.841 p.u.

0.873 p.u.

1.401.301.201.101.000.90 [s]

54.25

53.00

51.75

50.50

49.25

48.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.857 Hz

52.086 Hz

53.523 Hz

  
  Off-peak Pic.

    

  Date:  5/8/2016 
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(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 5–18 ผลกระทบขณะเกิดลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสักรณีท่ี 4 
(ก) สภาวะโหลดสูงสุด, (ข) สภาวะโหลดต ่าสุด 

 
  ผลการจ าลองผลกระทบการเกิดลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั ณ ต าแหน่งบสัรวมแสดงให้
เห็นถึงการเปล่ียนแปลงแรงดนัและความถ่ีของจุดเช่ือมต่อ โดยระดบัแรงดนัของต าแหน่งบสัรวมจะ
มีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้คอนเวอร์เตอร์ฝ่ังระบบไฟฟ้าของกงัหันลมจ่ายก าลงัไฟฟ้าเขา้สู่
ระบบไฟฟ้าได้น้อยลง ผลท่ีตามมาคือคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าจะลดการไหลของ

1.401.301.201.101.000.90 [s]

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.772 p.u.

0.832 p.u.

0.861 p.u.

1.401.301.201.101.000.90 [s]

54.25

53.00

51.75

50.50

49.25

48.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.894 Hz

52.325 Hz

53.335 Hz

  
  Peak load Pic.

    

  Date:  5/8/2016 

  Annex:   /1
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1.401.301.201.101.000.90 [s]

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.783 p.u.
0.841 p.u.
0.866 p.u.

1.401.301.201.101.000.90 [s]

54.25

53.00

51.75

50.50

49.25

48.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

51.867 Hz

52.316 Hz

53.280 Hz

  
  Off-peak load Pic.

    

  Date:  5/8/2016 

  Annex:   /2
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ก าลงัไฟฟ้าไปยงั DC-link เพื่อรักษาระดบัแรงดนัของ DC-link ใหค้งท่ี ซ่ึงเป็นการลดก าลงัผลิตของ
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยอตัโนมติั ส่งผลใหส้ามารถรักษาความสมดุลของก าลงัไฟฟ้าภายในกงัหนัลม 
เพราะฉะนั้นเม่ือเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและระบบภายในกงัหันลมไม่ได้รับผลกระทบจากการเกิด
ความผิดพร่อง กงัหนัลมจึงสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเขา้สู่ระบบไฟฟ้าเพื่อให้แรงดนัของจุด
เช่ือมต่อกลบัเขา้สู่สภาวะอยูต่วัไดอ้ยา่งอิสระ แต่หากระดบัแรงดนัของจุดเช่ือมต่อไม่สามารถกลบั
เขา้สู่ค่าก าหนดได ้สามารถน าค่าแรงดนัท่ีเปล่ียนแปลงหลงัการความผิดพร่องมาพิจารณาระยะเวลา
การตดัทุ่งกงัหันลมออกจากระบบไฟฟ้า ผลการจ าลองผลกระทบการลดัวงจร 3 เฟสทั้งสภาวะ
โหลดสูงสุดและโหลดต ่าสุดแสดงดังตาราง 5–6 และตาราง 5–7 ซ่ึงจะเห็นได้ว่าการแกว่งของ
ความถ่ีจะมีค่าเกินขอบเขตขอ้ก าหนดการไฟฟ้าแต่สามารถกลบัเขา้สู่สภาวะปกติไดก่้อนเวลา 0.1 
วินาที ดงันั้นผลกระทบการเปล่ียนแปลงความถ่ีจึงไม่ส่งผลกระทบท่ีรุนแรงต่อระบบไฟฟ้า แต่หาก
พิจารณาการเปล่ียนแปลงแรงดันจะพบว่าแรงดันมีขนาดลดลงเกือบ 50% ของแรงดันพิกัด ซ่ึง
จ าเป็นตอ้งปลดทุ่งกงัหันลมออกจากระบบไฟฟ้าตามระยะเวลาการปลดทุ่งกงัหันลมดงัตาราง 5–8 
และตาราง 5–9 เพื่อรักษาเสถียรภาพของการท างานให้เป็นไปอยา่งปกติ โดยความรุนแรงท่ีเกิดข้ึน
ข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยัอยา่งเช่น หากเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมท่ีมีปริมาณก าลงัผลิตสูงและปริมาณความ
ตอ้งการพลงังานของระบบไฟฟ้ามีค่าสูง ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจะรุนแรงกวา่ เน่ืองจากระดบักระแส
ลดัวงจรมีค่าสูงกวา่ แต่ถา้จุดท่ีเกิดความผิดพร่องไกลกวา่จะให้ผลกระทบท่ีรุนแรงนอ้ยกวา่ สาเหตุ
เน่ืองจากระดบักระแสลดัวงจรจะนอ้ยลงเม่ือระยะสายส่งเพิ่มข้ึนดงัท่ีไดอ้ธิบายในหวัขอ้ 4.4 ดงันั้น
จุดวิกฤติท่ีเกิดข้ึนคือ จุดเช่ือมต่อท่ีเช่ือมทุ่งกังหันลมท่ีมีก าลังผลิตสูง อยู่ใกล้กับจุดเกิดความ 
ผดิพร่องและขณะนั้นปริมาณความตอ้งการโหลดของระบบไฟฟ้ามีค่าสูง 
 
ตาราง 5–6 ผลกระทบสูงสุดขณะเกิดลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสัในสภาวะโหลดสูงสุด 

กรณีศึกษา 
KMA KMB KCD 

แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) 
1 0.879 51.808 0.818 52.275 0.765 53.547 
2 0.879 51.808 0.808 52.556 0.772 53.334 
3 0.869 52.096 0.832 51.894 0.765 53.547 
4 0.861 52.325 0.832 51.894 0.772 53.334 
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ตาราง 5–7 ผลกระทบสูงสุดขณะเกิดลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสัในสภาวะโหลดต ่าสุด 

กรณีศึกษา 
KMA KMB KCD 

แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) 
1 0.884 51.796 0.826 52.244 0.776 53.523 
2 0.884 51.796 0.816 52.517 0.783 53.280 
3 0.873 52.806 0.841 51.857 0.776 53.523 
4 0.866 52.316 0.841 51.857 0.783 53.280 

 
ตาราง 5–8 เวลาการปลดวงจรเม่ือเกิดการลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสัในสภาวะโหลดสูงสุด 

กรณีศึกษา 
KMA KMB KCD 

แรงดนั (p.u.) เวลา (s) แรงดนั (p.u.) เวลา (s) แรงดนั (p.u.) เวลา (s) 
1 0.909 2.0 0.854 2.0 0.816 2.0 
2 0.909 2.0 0.848 2.0 0.820 2.0 
3 0.904 2.0 0.862 2.0 0.816 2.0 
4 0.900 2.0 0.862 2.0 0.820 2.0 

 
ตาราง 5–9 เวลาการปลดวงจรเม่ือเกิดการลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสัในสภาวะโหลดต ่าสุด 

กรณีศึกษา 
KMA KMB KCD 

แรงดนั (p.u.) เวลา (s) แรงดนั (p.u.) เวลา (s) แรงดนั (p.u.) เวลา (s) 
1 0.914 2.0 0.861 2.0 0.827 2.0 
2 0.914 2.0 0.856 2.0 0.831 2.0 
3 0.908 2.0 0.870 2.0 0.827 2.0 
4 0.905 2.0 0.870 2.0 0.831 2.0 
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  จากตาราง 5–8 และตาราง 5–9 จะเห็นไดว้่าแรงดนัของจุดเช่ือมต่อท่ีเพิ่มข้ึนหลงั
เกิดการลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั จะอยูใ่นระดบั 50%-90% เป็นหลกั ยกเวน้บสั KMA ในกรณีท่ี 1 และ 2 
แรงดนัจะกลบัมาอยูใ่นช่วง 90%-110% ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้แรงดนัระดบัน้ีไม่จ  าเป็นตอ้งปลด
ทุ่งกงัหนัลมออกจากระบบไฟฟ้า แต่ในการจ าลองคร้ังน้ีเป็นการจ าลอง ณ ต าแหน่งบสัรวมของทุ่ง
กงัหันลม เพราะฉะนั้นจึงจ าเป็นตอ้งปลดความผิดพร่องคร้ังน้ีออกเพื่อให้ระบบไฟฟ้ายงัคงจ่าย
โหลดไดอ้ยา่งต่อเน่ือง โดยระยะเวลาท่ีสามารถตั้งเพื่อใชทุ้่งกงัหนัลมคือ 2.0 วนิาทีในทุกๆ รูปแบบ
การเช่ือมต่อ ซ่ึงสามารถน าเวลาน้ีไปใช้ตั้งเวลาปลดวงจรของเซอกิตเบรกเกอร์เพื่อเพิ่มเสถียรภาพ
การท างานของระบบไฟฟ้า เพราะฉะนั้นหากเกิดการลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสัหรือการเกิดความผดิพร่อง
ในระบบไฟฟ้า ณ ต าแหน่งอ่ืนๆ รอบจุดเช่ือมต่อ ทุ่งกังหันลมท่ีเช่ือมต่ออยู่กับระบบไฟฟ้าจะ
สามารถช่วยลดความรุนแรงท่ีเกิดข้ึนภายในระบบไฟฟ้า เน่ืองจากกงัหนัลมดงักล่าวมีความสามารถ
ทนการเกิดความผิดพร่อง ส่งผลให้กงัหนัลมสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเขา้สู่ระบบไฟฟ้าเพื่อ
รักษาระดบัแรงดนัของจุดเช่ือมต่อไดอ้ยา่งอิสระ และลดโอกาสการปลดทุ่งกงัหนัลมออกจากระบบ
ไฟฟ้า ท าใหร้ะบบไฟฟ้าสามารถท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง 

5.3.4 การเปล่ียนแปลงความเร็วลม (Wind Speed Variation) 
  การเปล่ียนแปลงความเร็วลมเป็นเหตุการณ์ท่ีเกิดข้ึนตลอดเวลา และเป็นสาเหตุให้
การผลิตพลงังานของกงัหันลมมีความไม่แน่นอน ส่งผลกระทบต่อระบบไฟฟ้าแบบพลวติั การ
จ าลองการเปล่ียนแปลงความเร็วลมจึงเป็นการสมมุติเหตุการณ์หากความเร็วลมมีการเพิ่มข้ึนหรือ
ลดลงอยา่งทนัทีทนัใด ซ่ึงส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟของกงัหนัลมมีการเปล่ียนแปลง แรงดนัและ
ความถ่ีของจุดเช่ือมจึงเปล่ียนแปลงตลอดเวลาตามความเร็วลม หากการเปล่ียนแปลงดงักล่าวเกินขอ้
ก าหนดการเช่ือมต่อก็มีความจ าเป็นตอ้งปลดทุ่งกงัหันลมออกจากระบบไฟฟ้าเช่นเดียวกบัการเกิด
ความผิดพร่องอ่ืนๆ ส าหรับเง่ือนไขในการจ าลองการเปล่ียนแปลงความเร็วลมจ าเป็นต้องปรับ
พารามิเตอร์ความเร็วลมของกงัหันลมแต่เน่ืองจากแบบจ าลองกงัหนัลมในโปรแกรมน้ีไม่สามารถ
เปล่ียนพารามิเตอร์ของความเร็วไดโ้ดยตรง แต่อยา่งไรก็ตามการเปล่ียนแปลงความเร็วลมจะส่งผล
โดยตรงต่อก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ ดงันั้นจึงสามารถจ าลองผลกระทบดว้ยการเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ของ
ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟแทนการเปล่ียนพารามิเตอร์ความเร็วลม ซ่ึงไดก้ าหนดให้ปรับลดก าลงัผลิตของ
กงัหนัลมจากค่าพิกดัเป็นศูนยเ์มกกะวตัตเ์พื่อแทนสถานการณ์ความเร็วลมลดลงทนัที ณ วินาทีท่ี 5 
จนถึงวินาทีท่ี 15 จากนั้นจะปรับเพิ่มก าลงัผลิตกงัหันลมเต็มพิกดัเพื่อจ าลองสถานการณ์ความเร็ว
เพิ่มข้ึนทนัทีจนถึงวนิาทีท่ี 20 ดงัภาพประกอบ 5–19 ผลการจ าลองช้ีใหเ้ห็นวา่ทั้งแรงดนัและความถ่ี
ของจุดเช่ือมต่อจะเกิดการกวดัแกวง่ตามการเปล่ียนแปลงของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ โดยมีความรุนแรง
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แตกต่างกนัตามปัจจยัของการเช่ือมต่อ ภาพประกอบ 5–20 ถึงภาพประกอบ 5–27 แสดงผลกระทบ
การเปล่ียนแปลงความเร็วลมในสภาวะโหลดสูงสุดและโหลดต ่าสุดทั้ง 4 กรณี 
 

 
ภาพประกอบ 5–19 ผลกระทบของแรงดนัและความถ่ีเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วลม 

 

 
(ก) 

20.0016.0012.008.004.000.00 [s]

1.08

1.05

1.02

0.99

0.96

0.93

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

20.0016.0012.008.004.000.00 [s]

55.00

53.00

51.00

49.00

47.00

45.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

  
  Peak load Pic

    

  Date:  5/4/2016 
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5.0135.0095.0055.0014.9974.993 [s]

1.08

1.05

1.02

0.99

0.96

0.93

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.939 p.u.

0.965 p.u.

0.983 p.u.

5.0135.0095.0055.0014.9974.993 [s]

55.00

53.00

51.00

49.00

47.00

45.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

45.801 Hz

46.799 Hz

47.808 Hz

  
  Peak load Pic

    

  Date:  5/4/2016 
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(ข) 

ภาพประกอบ 5–20 ผลกระทบขณะเปล่ียนแปลงความเร็วลมในสภาวะโหลดสูงสุดกรณีท่ี 1 
(ก) เม่ือความเร็วลมลดลง, (ข) เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึน 

 

 
(ก) 

15.042515.030015.017515.005014.992514.9800 [s]

1.08

1.05

1.02

0.99

0.96

0.93

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

1.022 p.u.

1.034 p.u.

1.053 p.u.

15.042515.030015.017515.005014.992514.9800 [s]

55.00

53.00

51.00

49.00

47.00

45.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

52.447 Hz

53.220 Hz

52.239 Hz

  
  Peak load Pic

    

  Date:  5/4/2016 
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5.0115.0085.0055.0024.9994.996 [s]

1.075

1.050

1.025

1.000

0.975

0.950

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.960 p.u.

0.973 p.u.

0.987 p.u.

5.0115.0085.0055.0024.9994.996 [s]

54.322

52.292

50.262

48.232

46.202

44.172

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

44.634 Hz

46.359 Hz

46.801 Hz

  
  Off-peak load Pic.

    

  Date:  5/4/2016 
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(ข) 

ภาพประกอบ 5–21 ผลกระทบขณะเปล่ียนแปลงความเร็วลมในสภาวะโหลดต ่าสุดกรณีท่ี 1 
(ก) เม่ือความเร็วลมลดลง, (ข) เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึน 

 

 
(ก) 

15.042515.030015.017515.005014.992514.9800 [s]

1.075

1.050

1.025

1.000

0.975

0.950

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

1.041 p.u.
1.045 p.u.

1.067 p.u.

15.042515.030015.017515.005014.992514.9800 [s]

54.322

52.292

50.262

48.232

46.202

44.172

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

52.734 Hz

52.723 Hz

53.861 Hz

  
  Off-peak load Pic.

    

  Date:  5/4/2016 
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5.04255.03005.01755.00504.99254.9800 [s]

1.08

1.05

1.02

0.99

0.96

0.93

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.939 p.u.

0.964 p.u.

0.983 p.u.

5.04255.03005.01755.00504.99254.9800 [s]

55.00

53.00

51.00

49.00

47.00

45.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

45.498 Hz

46.799 Hz

47.893 Hz

  
  peak load Pic.

    

  Date:  5/4/2016 
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(ข) 

ภาพประกอบ 5–22 ผลกระทบขณะเปล่ียนแปลงความเร็วลมในสภาวะโหลดสูงสุดกรณีท่ี 2 
(ก) เม่ือความเร็วลมลดลง, (ข) เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึน 

 

 
(ก) 

15.042515.030015.017515.005014.992514.9800 [s]

1.08

1.05

1.02

0.99

0.96

0.93

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

1.021 p.u.

1.034 p.u.

1.055 p.u.

15.042515.030015.017515.005014.992514.9800 [s]

55.00

53.00

51.00

49.00

47.00

45.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

53.500 Hz

52.447 Hz

52.270 Hz

  
  Peak load Pic
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5.04255.03005.01755.00504.99254.9800 [s]

1.075

1.050

1.025

1.000

0.975

0.950

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.961 p.u.

0.971 p.u.

0.987 p.u.

5.04255.03005.01755.00504.99254.9800 [s]

55.50

53.00

50.50

48.00

45.50

43.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

44.207 Hz

46.359 Hz

46.963 Hz

  
  off-peak Pic.

    

  Date:  5/4/2016 
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(ข) 

ภาพประกอบ 5–23 ผลกระทบขณะเปล่ียนแปลงความเร็วลมในสภาวะโหลดต ่าสุดกรณีท่ี 2 
(ก) เม่ือความเร็วลมลดลง, (ข) เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึน 

 

 
(ก) 

15.01315.00915.00515.00114.99714.993 [s]

1.075

1.050

1.025

1.000

0.975

0.950

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

1.069 p.u.

1.041 p.u.

1.044 p.u.

15.01315.00915.00515.00114.99714.993 [s]

55.50

53.00

50.50

48.00

45.50

43.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

52.640 Hz

52.723 Hz

54.094 Hz

  
  off-peak Pic.
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5.04155.03025.01905.00784.99664.9853 [s]

1.055

1.030

1.005

0.980

0.955

0.930

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.939 p.u.

0.969 p.u.

0.980 p.u.

5.04155.03025.01905.00784.99664.9853 [s]

56.50

54.00

51.50

49.00

46.50

44.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

45.391 Hz
47.104 Hz

47.808 Hz

  
  Peak load Pic.

    

  Date:  5/5/2016 
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(ข) 

ภาพประกอบ 5–24 ผลกระทบขณะเปล่ียนแปลงความเร็วลมในสภาวะโหลดสูงสุดกรณีท่ี 3 
(ก) เม่ือความเร็วลมลดลง, (ข) เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึน 

 

 
(ก) 

15.05315.03715.02015.00414.98814.971 [s]

1.055

1.030

1.005

0.980

0.955

0.930

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

1.022 p.u.

1.038 p.u.

1.048 p.u.

15.05315.03715.02015.00414.98814.971 [s]

56.50

54.00

51.50

49.00

46.50

44.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

53.627 Hz

52.239 Hz

52.165 Hz

  
  Peak load Pic.
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5.13605.09685.05765.01834.97914.9399 [s]

1.075

1.050

1.025

1.000

0.975

0.950

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.960 p.u.

0.977 p.u.
0.985 p.u.

5.13605.09685.05765.01834.97914.9399 [s]

55.50

53.00

50.50

48.00

45.50

43.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

44.045 Hz

46.729 Hz

46.801 Hz

  
  Off-peak Pic.

    

  Date:  5/5/2016 
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(ข) 

ภาพประกอบ 5–25 ผลกระทบขณะเปล่ียนแปลงความเร็วลมในสภาวะโหลดต ่าสุดกรณีท่ี 3 
(ก) เม่ือความเร็วลมลดลง, (ข) เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึน 

 

 
(ก) 

15.01715.01115.00414.99814.99214.985 [s]

1.075

1.050

1.025

1.000

0.975

0.950

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

1.062 p.u.

1.045 p.u.

1.045 p.u.

15.01715.01115.00414.99814.99214.985 [s]

55.50

53.00

50.50

48.00

45.50

43.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

54.427 Hz

52.734 Hz

52.387 Hz

  
  Off-peak Pic.
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5.04255.03005.01755.00504.99254.9800 [s]

1.055

1.030

1.005

0.980

0.955

0.930

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.939 p.u.

0.969 p.u.

0.979 p.u.

5.04255.03005.01755.00504.99254.9800 [s]

56.50

54.00

51.50

49.00

46.50

44.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

45.391 Hz

46.881 Hz

47.893 Hz

  
  Peak load Pic.

    

  Date:  5/5/2016 
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(ข) 

ภาพประกอบ 5–26 ผลกระทบขณะเปล่ียนแปลงความเร็วลมในสภาวะโหลดสูงสุดกรณีท่ี 4 
(ก) เม่ือความเร็วลมลดลง, (ข) เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึน 

 

 
(ก) 

15.04915.03515.02015.00614.99114.977 [s]

1.055

1.030

1.005

0.980

0.955

0.930

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

1.048 p.u.

1.034 p.u.

1.021 p.u.

15.04915.03515.02015.00614.99114.977 [s]

56.50

54.00

51.50

49.00

46.50

44.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

53.627 Hz

52.270 Hz

52.301 Hz

  
  Peak load Pic.

    

  Date:  5/5/2016 
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5.04255.03005.01755.00504.99254.9800 [s]

1.075

1.050

1.025

1.000

0.975

0.950

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

0.961 p.u.
0.977 p.u.

0.984 p.u.

5.04255.03005.01755.00504.99254.9800 [s]

55.50

53.00

50.50

48.00

45.50

43.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

44.045 Hz
46.462 Hz

46.963 Hz

  
  Off-peak load Pic.

    

  Date:  5/5/2016 
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(ข) 

ภาพประกอบ 5–27 ผลกระทบขณะเปล่ียนแปลงความเร็วลมในสภาวะโหลดต ่าสุดกรณีท่ี 4 
(ก) เม่ือความเร็วลมลดลง, (ข) เม่ือความเร็วลมเพิ่มข้ึน 

 
  การจ าลองผลกระทบการเปล่ียนแปลงความเร็วลมในสถานการณ์ท่ีลมมีการ
เปล่ียนแปลงเพิ่มข้ึนและลดลงทันทีทันใดหรือลมพัดแรงเป็นช่วงๆ แสดงให้เห็นถึงการ
เปล่ียนแปลงแรงดนัและความถ่ีของจุดเช่ือมต่อท่ีแตกต่างกนั หากพิจารณาการเปล่ียนแปลงใน
ช่วงแรกท่ีก าหนดให้ความเร็วลมมีการเปล่ียนแปลงลดลงอยา่งทนัทีทนัใด ผลการจ าลองทั้ง 4 กรณี
แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงของแรงดันและความถ่ีจะลดลงตามความเร็วลม เน่ืองจากเม่ือ
ความเร็วลมลดลงก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟจะลดลงตาม และเน่ืองจากการแกวง่ของความถ่ีข้ึนอยูก่บัการ
เปล่ียนแปลงก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ ดงันั้นเม่ือก าลงัผลิตของทุ่งกงัหันลมมีค่าลดลง ความถ่ีของจุด
เช่ือมต่อจึงลดลง ในส่วนของการเปล่ียนแปลงแรงดนั เม่ือก าลงัแอกทีฟของกงัหันลมลดลงอย่าง
ทนัทีทนัใดตามความเร็วลมท่ีลดลง กงัหนัลมจะดึงก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจากระบบไฟฟ้าเพื่อรักษา
ระดบัแรงดนัใหก้ลบัเขา้สู่ค่าก าหนด แรงดนัของจุดเช่ือมต่อจึงมีค่าลดลง หลงัจากกงัหนัลมสามารถ
รักษาระดบัแรงดันให้กลบัเขา้สู่ค่าปกติ กงัหันลมจึงลดปริมาณการดึงก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟจาก
ระบบไฟฟ้า แรงดนัของจุดเช่ือมต่อจึงกลบัเขา้สู่สภาวะปกติ ในส่วนของสถานการณ์ความเร็วลม
เพิ่มข้ึนทนัทีทนัใด จะส่งผลให้ก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟของกงัหนัลมเพิ่มข้ึนจนถึงค่าพิกดั (ก าลงัไฟฟ้า
แอกทีฟท่ีกงัหนัลมจ่ายเขา้สู่ระบบไฟฟ้าจะมีค่านอ้ยกวา่พิกดัเล็กนอ้ย เน่ืองจากค่าความเฉ่ือยทางกล
ท่ีเกิดข้ึนในกงัหนัลม) กงัหนัลมจะรักษาระดบัแรงดนัให้มีค่าคงท่ีดว้ยการจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ
เขา้สู่ระบบไฟฟ้า แรงดนัของจุดเช่ือมต่อจึงมีค่าเพิ่มสูงข้ึน หลงัจากแรงดนัของกงัหนัลมกลบัเขา้สู่

15.042515.030015.017515.005014.992514.9800 [s]

1.075

1.050

1.025

1.000

0.975

0.950

KMA (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KMB (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

KCD (PEA): Voltage Phasor, Magnitude in p.u.

1.062 p.u.

1.046 p.u.

1.044 p.u.

15.042515.030015.017515.005014.992514.9800 [s]

55.50

53.00

50.50

48.00

45.50

43.00

KMA (PEA): Electrical Frequency in Hz

KMB (PEA): Electrical Frequency in Hz

KCD (PEA): Electrical Frequency in Hz

54.427 Hz

52.640 Hz

52.542 Hz

  
  Off-peak load Pic.

    

  Date:  5/5/2016 
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ค่าปกติ กงัหนัลมจึงลดปริมาณการจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟลง แรงดนัของจุดเช่ือมต่อจึงกลบัเขา้สู่
สภาวะปกติ ในส่วนการแกวง่ความถ่ีจะมีค่าแปรตามการเปล่ียนก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟ คือมีค่าเพิ่มข้ึน
จากความถ่ีมูลฐานของระบบไฟฟ้า  
  ส าหรับการพิจารณาผลท่ีเกิดข้ึนในแต่ละกรณีทั้งสภาวะโหลดสูงสุดและสภาวะ
โหลดต ่าสุดแสดงดงัตาราง 5–10 ถึงตาราง 5–13 ผลการจ าลองช้ีให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงแรงดนั
ย ังคงอยู่ในระดับ 90%-110% เ ม่ือเทียบกับค่าพิกัดของแต่ละจุดเช่ือมต่อ ในส่วนของการ
เปล่ียนแปลงความถ่ีจะแกว่งเกินช่วง 48-51 Hz แต่ก็สามารถกลบัเขา้สู่ขอบเขตท่ีก าหนดได้อย่าง
รวดเร็วทั้งเหตุการณ์ความเร็วลมเพิ่มข้ึนและลดลง ส าหรับผลกระทบจากปัจจยัทางกายภาพของการ
เช่ือมต่อจะเกิดจากปริมาณก าลงัผลิตของทุ่งกงัหนัลม โดยทุ่งกงัหนัลมท่ีมีก าลงัผลิตสูง เม่ือลมมีการ
เปล่ียนแปลงความเร็วไม่วา่จะเพิ่มข้ึนหรือลดลงการแกวง่ของก าลงัไฟฟ้าแอกทีฟและรีแอกทีฟของ
กงัหันลมจะสูงกว่ากรณีท่ีมีก าลงัผลิตต ่า ดงันั้นแรงดนัและความถ่ีจึงมีการแกว่งสูงกว่าเช่นกนั ใน
ส่วนของระยะของสายส่งพบวา่ สายส่งท่ีมีความยาวมากกวา่ ผลกระทบทั้งแรงดนัและความถ่ีจะมี
ค่าสูงกว่า เน่ืองจากการดึงหรือจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟของกงัหันลมจะเกิดการสูญเสียในสายส่ง
มากกว่า การชดเชยเพื่อให้แรงดนักลบัเขา้สู่สภาวะปกติจึงท าไดย้ากกว่า นอกจากน้ีปริมาณโหลด
ของระบบไฟฟ้าก็ส่งผลกระทบดว้ยเช่นกนั โดยปริมาณความตอ้งการโหลดท่ีมากจะส่งผลให้การ
ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟไดน้อ้ยกวา่ ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจึงมีความรุนแรง เพราะฉะนั้นจุดท่ีวกิฤติ
ท่ีเกิดข้ึนเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วลมจะเกิดข้ึนกบัทุ่งกงัหนัลมท่ีมีก าลงัผลิตสูง มีระยะสาย
ส่งจากจุดเช่ือมต่อไกล และอยู่ในสภาวะโหลดของระบบไฟฟ้ามีค่าสูง และหากพิจารณาผลของ
รูปแบบการเช่ือมต่อทั้ง 4 กรณีพบวา่การเช่ือมต่อทั้งหมดสามารถรองรับการติดตั้งระบบผลิตไฟฟ้า
ด้วยทุ่งกงัหันลมโดยไม่ส่งผลกระทบต่อจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้กบัโหลดได้ ดงันั้นการเปล่ียนแปลง
ความเร็วลมดงักล่าวจึงไม่ส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า 
 
ตาราง 5–10 ผลกระทบสูงสุดขณะเปล่ียนแปลงความเร็วลดลงในสภาวะโหลดสูงสุด 

กรณีศึกษา 
KMA KMB KCD 

แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) 
1 0.983 46.799 0.965 45.801 0.939 47.808 
2 0.983 46.799 0.964 46.498 0.939 47.893 
3 0.980 47.104 0.969 45.391 0.939 47.808 
4 0.979 46.881 0.969 45.391 0.939 47.893 
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ตาราง 5–11 ผลกระทบสูงสุดขณะเปล่ียนแปลงความเร็วลดลงในสภาวะโหลดต ่าสุด 

กรณีศึกษา 
KMA KMB KCD 

แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) 
1 0.987 46.359 0.973 44.634 0.960 46.801 
2 0.987 46.359 0.971 44.207 0.961 46.963 
3 0.985 44.045 0.977 44.045 0.960 46.801 
4 0.984 44.462 0.977 44.045 0.961 46.963 

 
ตาราง 5–12 ผลกระทบสูงสุดขณะเปล่ียนแปลงความเร็วเพิ่มข้ึนในสภาวะโหลดสูงสุด 

กรณีศึกษา 
KMA KMB KCD 

แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) 
1 1.034 52.447 1.053 53.220 1.022 52.239 
2 1.034 52.447 1.055 53.500 1.021 52.271 
3 1.038 52.165 1.048 53.627 1.022 52.239 
4 1.039 52.301 1.048 53.627 1.021 52.271 

 
ตาราง 5–13 ผลกระทบสูงสุดขณะเปล่ียนแปลงความเร็วเพิ่มข้ึนในสภาวะโหลดต ่าสุด 

กรณีศึกษา 
KMA KMB KCD 

แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) แรงดนั (p.u.) ความถ่ี (Hz) 
1 1.041 52.723 1.067 53.861 1.045 52.734 
2 1.041 52.723 1.069 54.094 1.044 52.640 
3 1.045 54.427 1.062 54.427 1.045 52.734 
4 1.046 52.542 0.977 54.427 1.044 52.640 

 
5.4 สรุปผลการศึกษาผลกระทบการจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้า นสภาวะพลวตัิ 
  ผลการจ าลองผลกระทบระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติัเม่ือมีการเช่ือมต่อระบบผลิต
ไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลมนอกชายฝ่ังขนาด 432 MW เป็นการตรวจสอบผลกระทบหากเกิดความ 
ผิดพร่องจากทุ่งกงัหนัลมหลุดการเช่ือมต่อ สายส่งเคเบิลใตน้ ้ าหลุดการเช่ือมต่อ การลดัวงจร 3 เฟส
ท่ีบสั และการเปล่ียนแปลงความเร็วลมภายใตป้ริมาณโหลดของระบบไฟฟ้าสูงสุดและต ่าสุด โดย
กงัหันลมอยู่ในสภาวะจ่ายพลงังานไฟฟ้าสูงสุดเขา้สู่ระบบไฟฟ้า เพื่อหาจุดวิกฤติท่ีจะเกิดข้ึนเม่ือ
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เช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมเขา้กบัระบบ ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นวา่หากเกิดความผิดพร่อง ณ 
ต าแหน่งใดๆ ภายในระบบไฟฟ้า และส่งผลกระทบจนจ าเป็นตอ้งปลดทุ่งกงัหันลมออกจากระบบ 
ไม่ว่าจะปลด ณ ต าแหน่งบสัรวมของทุ่งกังหันลมโดยตรงหรือปลดสายส่งเคเบิลใต้น ้ าท่ีเช่ือม
ระหวา่งทุ่งกงัหนัลมและจุดเช่ือมต่อ แรงดนัและความถ่ีของจุดเช่ือมต่อจะแกวง่เกินขอ้ก าหนดของ
การไฟฟ้าแต่สามารถกลบัเขา้สู่สภาวะอยู่ตวัได้อย่างรวดเร็วและใช้เวลาต ่ากว่า 0.1 วินาที โดย
ต าแหน่งท่ีเกิดใกลก้บัทุ่งกงัหนัลมจะเกิดการแกวง่ของความถ่ีสูงกวา่เล็กนอ้ย แต่ระดบัแรงดนัจะไม่
มีความแตกต่าง ในส่วนของการลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสัซ่ึงสามารถใชต้ั้งค่าการปลดทุ่งกงัหันลมออก
จากระบบไฟฟ้าเม่ือความผิดพร่อง ผลการจ าลองช้ีให้เห็นว่าความสามารถของกังหันลมชนิด 
คอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบท่ีมีความสามารถทนการผิดพร่องและช่วยรักษาระดบัแรงดนัของระบบ
ไฟฟ้า ท าใหไ้ม่จ  าเป็นตอ้งตั้งเวลาการปลดทุ่งกงัหนัลมท่ีเร็วมากเกินไป โดยผลการวเิคราะห์ไดร้ะบุ
เวลาท่ีเหมาะสมในการปลดทุ่งกงัหนัลมคือ 2.0 วินาที ซ่ึงเป็นเวลาท่ีนานสุดตามขอ้ก าหนดของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค เพราะฉะนั้นการเกิดการลดัวงจร 3 เฟส ณ ต าแหน่งอ่ืนๆ รอบจุดเช่ือมต่อทุ่ง
กงัหนัลมจะสามารถช่วยลดความรุนแรงท่ีเกิดข้ึนภายในระบบไฟฟ้า เน่ืองจากความสามารถทนการ
เกิดความผิดพร่อง ซ่ึงท าให้กงัหันลมสามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟเขา้สู่ระบบไฟฟ้าเพื่อรักษา
ระดบัแรงดนัของจุดเช่ือมต่อได้อย่างอิสระ โอกาสการปลดทุ่งกงัหันลมออกจากระบบไฟฟ้าจึง
ลดลง และส่วนสุดทา้ยของการจ าลองผลกระทบของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติัคือ การตรวจสอบ
การเปล่ียนแปลงความเร็วลมซ่ึงเป็นสถานการณ์ท่ีเกิดข้ึนไดต้ลอดเวลา เน่ืองจากกงัหันลมตอ้งใช้
พลงังานลมเพื่อแปลงเป็นพลงังานไฟฟ้า ผลการจ าลองทั้งการเปล่ียนแปลงความเร็วลมเพิ่มข้ึนและ
ลดลงอยา่งทนัทีทนัใด ไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงผลกระทบของการเปล่ียนแปลงแรงดนัและความถ่ีของจุด
เช่ือมต่อ โดยระดบัแรงดนัท่ีเพิ่มข้ึนและลดลงยงัคงอยูใ่นช่วง 90%-110% ซ่ึงไม่จ  าเป็นตอ้งสั่งปลด
ทุ่งกงัหันลมออกจากระบบไฟฟ้า ในส่วนความถ่ีจุดของเช่ือมต่อจะแกว่งเกินช่วง 48-51 Hz แต่
สามารถกลบัเขา้สู่สภาวะปกติโดยใชเ้วลานอ้ยกวา่ 0.1 วินาที เพราะฉะนั้นจากการตรวจสอบระดบั
แรงดันและความถ่ีเม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วลมอย่างทนัทีทนัใดหรือลมกระโชกก็ไม่
จ  าเป็นตอ้งปลดทุ่งกงัหันลมออกจากระบบไฟฟ้า เน่ืองจากระบบไฟฟ้ายงัคงรักษาเสถียรภาพและ
สามารถจ่ายก าลงัไฟฟ้าให้โหลดไดอ้ยา่งปกติ และหากเปรียบเทียบผลกระทบของระบบไฟฟ้าใน
สภาวะพลวติัทั้ง 4 กรณีพบวา่ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจะมีความรุนแรงในระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั ซ่ึงยงัไม่
เพียงพอท่ีจะระบุไดอ้ย่างชดัเจนว่ารูปแบบการเช่ือมต่อใดมีความเหมาะสมในการเช่ือมต่อระบบ
ผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมเขา้กบัระบบมากกวา่กนั ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งท าการวิเคราะห์เชิงเทคนิค
เพิ่มเติม โดยในบทถดัไปจะแสดงผลการจ าลองผลกระทบคุณภาพก าลงัไฟฟ้าจากการวิเคราะห์
ผลกระทบฮาร์มอนิค เพื่อใชค้ดัเลือกรูปแบบการเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมของทุ่งกงัหนัลมต่อไป 
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บทที ่6 
การวเิคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้า 

 
  คุณภาพก าลงัไฟฟ้า คือคุณลักษณะของกระแสและแรงดันในระบบไฟฟ้ามีค่า
เป็นไปตามท่ีมาตรฐานก าหนด คุณภาพก าลงัไฟฟ้าท่ีดีจะไม่ท าให้อุปกรณ์ไฟฟ้าเกิดการท างาน
ผิดพลาดหรือความเสียหาย  ดังนั้นผูดู้แลระบบไฟฟ้าจึงให้ความส าคัญกับการควบคุมคุณภาพ
ก าลงัไฟฟ้า [19] ผลกระทบท่ีส าคญัต่อคุณภาพก าลงัไฟฟ้าคือ ฮาร์มอนิค ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัค่ากระแส
ฮาร์มอนิคและค่าอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้า การเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลมท่ี
ขบัเคล่ือนดว้ยคอนเวอร์เตอร์จะจ่ายกระแสฮาร์มอนิคเขา้สู่ระบบ นอกจากน้ีการจดัวางสายเคเบิล 
ใตน้ ้ าและการเปล่ียนแปลงปริมาณลมจะส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงอิมพิแดนซ์ในระบบ
ไฟฟ้า ซ่ึงลว้นแต่ส่งผลกระทบต่อฮาร์มอนิค ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้า
เพื่อประเมินผลกระทบของฮาร์มอนิคเม่ือมีการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอก
ชายฝ่ัง แต่เน่ืองจากไม่มีขอ้มูลจริงท่ีคอนเวอร์เตอร์จ่ายกระแสฮาร์มอนิค จึงไม่สามารถประเมิน
ความผิดเพี้ยนของกระแสและแรงดนัฮาร์มอนิคตามขอ้ก าหนดการไฟฟ้าไดโ้ดยตรง อยา่งไรก็ตาม
ผลกระทบของฮาร์มอนิคยงัข้ึนกบัการเปล่ียนแปลงอิมพิแดนซ์ของระบบ เพราะฉะนั้นในบทน้ีจึง
ไดท้  าการศึกษาวิเคราะห์โอกาสการขยายกระแสฮาร์มอนิคจากการเปล่ียนแปลงอิมพิแดนซ์เม่ือมี
การเปล่ียนรูปแบบการจดัวางสายเคเบิลใตน้ ้ าภายในกงัหนัลมและบสัรวม โดยใหก้งัหนัลมท างานท่ี
ความเร็วพิกดั เพื่อประเมินความรุนแรงของฮาร์มอนิคท่ีจะเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า ถา้ความถ่ีของ
กระแสฮาร์มอนิคท่ีจ่ายจากคอนเวอร์เตอร์ของกงัหนัลมตรงกบัความถ่ีท่ีมีอิมพิแดนซ์สูง ผลกระทบ
ต่อแรงดนัฮาร์มอนิคหรือความรุนแรงของฮาร์มอนิคจะมีความรุนแรงมากข้ึน ดงันั้นการวิเคราะห์
โอกาสเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคจึงสามารถใช้วางแผนออกแบบวงจรกรองฮาร์มอนิคหากมี
ความจ าเป็นตอ้งติดตั้งใชง้าน 
 
6.1 ทฤษฎแีละหลกัการวเิคราะห์ าร์มอนิค 
  ฮาร์มอนิค คือส่วนประกอบสัญญาณรูปคล่ืนไซน์ (Sine Wave) ของสัญญาณหรือ
ปริมาณรายคาบใดๆ ท่ีมีความถ่ีเป็นจ านวนเต็มเท่าของความถ่ีหลกัมูล (Fundamental Frequency) 
ผลของฮาร์มอนิคเม่ือรวมกบัสัญญาณความถ่ีหลกัมูลทั้งขนาด (Amplitude) และมุมเฟส (Phase 
Angle) ท าให้สัญญาณท่ีเกิดข้ึนมีขนาดและรูปสัญญาณเปล่ียนไปจากรูปคล่ืนไซน์ ดงัภาพประกอบ 
6–1 คล่ืนสัญญาณไซน์ความถ่ีหลกัมูลรวมกบัสัญญาณฮาร์มอนิคล าดบัท่ี 5 ส่งผลให้รูปคล่ืนของ
กระแสและแรงดนัเกิดความผดิเพี้ยน 
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Fundamental Frequency

Fifth Harmonic

Fundamental Frequency + 
Fifth Harmonic

 
ภาพประกอบ 6–1 การรวมของสัญญาณความถ่ีหลกัมูลและสัญญาณฮาร์มอนิคล าดบัท่ี 5 

 
  แหล่งก าเนิดฮาร์มอนิคโดยส่วนใหญ่เกิดจากอุปกรณ์ท่ีมีการท างานแบบไม่เป็น 
เชิงเส้น (Non-Linear Load) เช่น คอนเวอร์เตอร์ (Converter) ตวัเรียงกระแสก าลงั (Power Rectifier) 
และชุดขบัเคล่ือนปรับความเร็ว (Adjustable Speed Drive) เป็นตน้ อุปกรณ์เหล่าน้ีจะจ่ายกระแส 
ฮาร์มอนิคไหลเขา้สู่ระบบของผูใ้ช้ไฟและระบบไฟฟ้าขา้งเคียง ส่งผลให้แรงดนัในระบบไฟฟ้า
เพี้ ยนไปจากรูปคล่ืนไซน์ ค่าความเพี้ ยนของแรงดนัจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัค่าอิมพิแดนซ์ของ
ระบบไฟฟ้าและขนาดของกระแสฮาร์มอนิคท่ีความถ่ีต่างๆ ภาพประกอบ 6–2 แสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างกระแส แรงดนั และอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าเม่ือมีการท างานระหว่างอุปกรณ์ท่ีเป็น 
เชิงเส้นและอุปกรณ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจะส่งผลให้อุปกรณ์ในระบบไฟฟ้ามีการ
ท างานผิดพลาด เน่ืองจากผลของค่าแรงดนัและกระแสฮาร์มอนิคท่ีมีขนาดและรูปคล่ืนสัญญาณ
ไซน์ผิดเพี้ ยนไป นอกจากน้ียงัท าให้อุปกรณ์ในระบบมีอายุการใช้งานน้อยลงหรือเกิดการช ารุด
เสียหาย เน่ืองจากมีค่าอาร์เอ็มเอส (rms) ของแรงดนัหรือกระแสสูงข้ึนจากการเกิดฮาร์มอนิคหรือมี
การขยายแรงดนัและกระแสฮาร์มอนิค 
 

  
(ก) (ข) 

ภาพประกอบ 6–2 ความสัมพนัธ์ของกระแส แรงดนั และอิมพิแดนซ์ 
(ก) อุปกรณ์ท่ีเป็นเชิงเส้น, (ข) อุปกรณ์ท่ีไม่เป็นเชิงเส้น 
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  การวิเคราะห์ผลกระทบฮาร์มอนิคแสดงดว้ยค่าความผิดเพี้ยนฮาร์มอนิค จากการ
อา้งอิงโดยมาตรฐาน IEC (International Electrotechnical Commission) และมาตรฐาน IEEE (The 
Institute of Electrical and Electronics Engineers) [46] ใช้ค่าความผิดเพี้ ยนฮาร์มอนิครวม (Total 
Harmonic Distortion, THD ) เป็นค่าบอกระดับความผิดเพี้ ยนของฮาร์มอนิค โดยเทียบจาก
อตัราส่วนรากท่ีสองของผลบวกก าลงัสองของส่วนประกอบฮาร์มอนิคกบัค่าส่วนประกอบของ
ความถ่ีหลกัมูลเป็นร้อยละ แบ่งเป็นค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิครวม (Total Harmonic Current 
Distortion, iTHD ) และค่าความเพี้ยนแรงดนัฮาร์มอนิครวม (Total Harmonic Voltage Distortion, 

vTHD ) ดงัสมการ (6–1) และสมการ (6–2) ตามล าดบั 
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โดยท่ี 
  ,n rmsI  คือ ค่า rms กระแสฮาร์มอนิคล าดบัท่ี n  
  ,n rmsV  คือ ค่า rms แรงดนัฮาร์มอนิคล าดบัท่ี n  
  1,rmsI  คือ ค่า rms กระแสฮาร์มอนิคท่ีความถ่ีหลกัมูล 
  1,rmsV  คือ ค่า rms แรงดนัฮาร์มอนิคท่ีความถ่ีหลกัมูล 
 
  ค่าความเพี้ยนกระแสฮาร์มอนิคจะบอกชนิดของอุปกรณ์ฮาร์มอนิคแต่ละประเภท 
ส่วนค่าความเพี้ยนแรงดนัฮาร์มอนิคจะบอกความรุนแรงจากผลกระทบของฮาร์มอนิคซ่ึงจะข้ึนอยู่
กับค่ากระแสฮาร์มอนิคและค่าอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าดังภาพประกอบ 6–3 แหล่งก าเนิด
แรงดนัไฟฟ้าจะมีค่าอิมพิแดนซ์ค่าหน่ึงข้ึนอยู่กบัความถ่ีของผูใ้ช้ไฟ เม่ือโหลดท่ีไม่เป็นเชิงเส้น
ท างานจะจ่ายกระแสฮาร์มอนิคท่ีล าดบัต่างๆ ( )hI  เขา้สู่ระบบไฟฟ้าและผ่านค่าอิมพิแดนซ์ของ
ระบบท่ีความถ่ีต่างๆ ตามสมการ ( )h h hV Z I   นัน่คือ ถา้ความถ่ีท่ีมีกระแสฮาร์มอนิคสูงถูกจ่าย
เขา้กบัความถ่ีท่ีมีอิมพิแดนซ์สูง จะท าใหไ้ดแ้รงดนัฮาร์มอนิคมีค่าสูงข้ึน 
 



145 

Equipment

Harmonic 

current source

Zsource

Z1Z2Z3Z4Z5Z6

Vthd

load

V1V2V3V4V5V6

Ih

Vh = Ih x Zh

Vthd

source

Where

Vh               hth harmonic voltage 

Ih             hthharmonic current

Zh                system impedance for hth harmonic  
ภาพประกอบ 6–3 ความสัมพนัธ์ของกระแส แรงดนั และอิมพิแดนซ์ฮาร์มอนิค 

 
  ฮาร์มอนิคท่ีเกิดจากการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลม นอกจากจะ
ข้ึนอยู่กบัแหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิคของกงัหันลมยงัข้ึนอยู่กบัปริมาณลมและการจดัวางรูปแบบ
สายเคเบิ้ลภายในทุ่งกงัหันลม [20] ดงัภาพประกอบ 6–4 การเปล่ียนแปลงปริมาณลมและรูปแบบ
การวางสายเคเบิลท่ีต่างกนัจะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงอิมพิแดนซ์ของระบบ นัน่คืออิมพิแดนซ์
และก าลงัผลิตของกงัหันลมจะแปรผนัตรงกบัการเปล่ียนแปลงปริมาณลมท่ีส่งผลโดยตรงต่อการ
เปล่ียนแปลงแรงดนัฮาร์มอนิค ในส่วนการเปล่ียนรูปแบบการวางสายเคเบิลจะส่งผลต่อความยาว
ของสายป้อน เน่ืองจากค่าอิมพิแดนซ์มีค่าแปรตามความยาวของสายส่ง แรงดนัฮาร์มอนิคของระบบ
ไฟฟ้าจึงมีค่าเปล่ียนแปลงตามความยาวของสายส่งเช่นกนั ดงันั้นระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมท่ี
อยูใ่กลก้บัจุดเช่ือมต่อจะมีค่าอิมพิแดนซ์ของระบบต ่า แต่ถา้อยูไ่กลกบัจุดเช่ือมต่อจะมีค่าอิมพิแดนซ์
ของระบบสูง เพราะฉะนั้นจึงสามารถพิจารณาไดว้่าระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมท่ีอยูใ่กลจุ้ด
เช่ือมต่อจะไดรั้บผลกระทบฮาร์มอนิคนอ้ยกวา่กรณีท่ีอยูไ่กลจากจุดเช่ือมต่อ 
 

 าร์มอนิค

ปริมาณลม รูปแบบการวางสายเคเบิล

อิมพิแดน ์

อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกก าลังภาย นกังหันลม  
ภาพประกอบ 6–4 ปัจจยัการเกิดผลกระทบฮาร์มอนิคของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลม 
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  นอกจากน้ีค่าอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจะมีความสัมพนัธ์กบัความถ่ี 
เรโซแนนซ์ (Resonant Frequency) โดยพิจารณาจากค่ารีแอกแตนซ์ท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามการ
เปล่ียนแปลงความถ่ีของระบบไฟฟ้าดงัสมการ (6–3) และสมการ (6–4) 
 

LX L  (6–3) 
1

CX
C


  (6–4) 

 
เม่ือ 2 f   และ f  คือความถ่ี จะเห็นได้ว่าขนาดของรีแอกแตนซ์จะมีการเปล่ียนแปลงตาม
ความถ่ี ดงันั้นอิมพิแดนซ์ของระบบจึงมีการเปล่ียนแปลงตามความถ่ีดงักล่าว ซ่ึงจะมีบางความถ่ีท่ี
จะเกิดเป็นความถ่ีเรโซแนนซ์ข้ึน ซ่ึงสามารถพิจารณาจากภาพประกอบ 6–5 และภาพประกอบ 6–6 
 

V

R L

C

I

 
ภาพประกอบ 6–5 วงจรอนุกรม RLC [46] 

 
  วงจร RLC อย่างง่ายต่อแบบอนุกรม ค่าอินดกัแตนซ์และคาปาซิแตนซ์แสดงดงั
สมการ (6–3) และสมการ (6–4) จะไดค้่ารีแอกแตนซ์รวมของวงจรดงัสมการ (6–5) 
 

T L CX X X   (6–5) 
 
ณ ความถ่ีใดความถ่ีหน่ึงค่ารีแอกแตนซ์รวมของวงจรจะมีค่าเท่ากบัศูนย ์จะเรียกค่าความถ่ีน้ีว่า 
ความถ่ีเรโซแนนซ์ ซ่ึงส่งผลให้ค่าอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้ามีค่าลดลงเหลือเฉพาะส่วนของค่า 
รีซิสแตนซ์เท่านั้น ( )Z R  เพราะฉะนั้น จะไดค้่าความถ่ีเรโซแนนซ์ดงัสมการ (6–6) 
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1

2
resonancef

LC
  (6–6) 

 
  ส าหรับวงจร RLC แบบขนานแสดงดงัภาพประกอบ 6–6 ณ ความถ่ีเรโซแนนซ์
ส่วนจินตภาพหรือค่าอินดกัแตนซ์และคาปาซิแตนซ์ของวงจรจะมีค่าเท่ากบัศูนย ์อิมพิแดนซ์รวม
ของระบบไฟฟ้าจะมีค่าเพิ่มข้ึน  
 

V R L C

I

 
ภาพประกอบ 6–6 วงจรขนาน RLC [46] 

 
6.2 การศึกษาผลกระทบ าร์มอนิค 

6.2.1 ขอ้ก าหนดผลกระทบฮาร์มอนิค 
  การวิเคราะห์ฮาร์มอนิคท่ีเกิดข้ึนจะไม่มีขอ้มูลกระแสฮาร์มอนิคแต่ละอนัดบัท่ีจ่าย
ออกมาจากคอนเวอร์เตอร์ของกงัหันลม ท าให้ไม่สามารถศึกษาผลกระทบจากกระแสในแต่ละ
อนัดบัจริงได้ เพราะฉะนั้นจึงท าการศึกษาผลกระทบอิมพิแดนซ์ของจุดเช่ือมต่อทุ่งกงัหันลม เพื่อ
ประเมินโอกาสการขยายกระแสฮาร์มอนิค ท่ีจะส่งผลโดยตรงต่อการขยายแรงดนัฮาร์มอนิค ซ่ึงการ
ประเมินดงักล่าวไม่ไดมี้ขอ้ระบุในขอ้ก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค แต่การวิเคราะห์การขยาย
กระแสฮาร์มอนิคจะท าให้สามารถประเมินโอกาสท่ีจะเกิดผลกระทบของฮาร์มอนิคในระบบไฟฟ้า 
ซ่ึงสามารถวางแผนเพื่อป้องกนัผลกระทบของฮาร์มอนิคท่ีจะเกิดข้ึนก่อนการติดตั้งทุ่งกงัหนัลม 

6.2.2 แบบจ าลองการวเิคราะห์ผลกระทบฮาร์มอนิค 
  ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมเป็นแหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้าท่ีมีความไม่แน่นอน 
ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงฮาร์มอนิคแบบพลวติั โดยปัจจัยท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลง
นอกจากข้ึนอยู่กบัแหล่งจ่ายกระแสฮาร์มอนิคท่ีเกิดจากกงัหันลม (Harmonic Current Source) ยงั
ข้ึนอยูก่บัการจดัวางระบบสายเคเบิลใตน้ ้าของกงัหนัลม (Wind Farm Layout) และการเปล่ียนแปลง
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ปริมาณลม (Wind Speed Change) [20] อย่างไรก็ตามเน่ืองจากไม่สามารถรู้ค่าแหล่งจ่ายกระแส 
ฮาร์มอนิคท่ีเกิดจากกงัหนัลมจริง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงท าการวิเคราะห์โอกาสขยายกระแสฮาร์มอนิค
ในระบบไฟฟ้าจากการเปล่ียนแปลงความเร็วลมและผลของระยะสายส่งภายในทุ่งกงัหนัลม ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงดังกล่าวจะส่งผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงค่าอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้า 
เพราะฉะนั้นในการวิเคราะห์จึงไดก้ าหนดให้กงัหันลมแต่ละตวัท างานท่ีความเร็วพิกดั เน่ืองจาก
ค่าอิมพิแดนซ์จะเพิ่มสูงข้ึนตามการเปล่ียนแปลงความเร็วลม ดงัตวัอยา่งภาพประกอบ 6–7 เป็นการ
ปรับความเร็วลมเพิ่มข้ึนจาก 0%, 50% และ 100% ของความเร็วลมพิกดัท่ีกงัหันลมสามารถผลิต
พลงังานไฟฟ้า พบวา่ความเร็วลมท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าอิมพิแดนซ์มีค่าเพิ่มสูงข้ึนดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้น
หวัขอ้ 6.1 
 

 
ภาพประกอบ 6–7 ผลกระทบการเปล่ียนแปลงความเร็วลมต่ออิมพิแดนซ์ในระบบไฟฟ้า 

 
  ส าหรับการจดัวางต าแหน่งของกงัหันลมได้ค  านึงถึงผลกระทบของอิทธิพลเวก 
(Wake Effect) เป็นส าคญั ซ่ึงเป็นการหลีกเล่ียงความปันป่วนทางด้านหลงักงัหันลมท่ีอาจจะเป็น
ดา้นหนา้ของกงัหนัลมตวัอ่ืนๆ [4] ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงไดอ้อกแบบการวางกงัหนัลมอยา่งง่ายโดย
ก าหนดเง่ือนไขดงัต่อไปน้ี 
  1. มีพื้นท่ีวา่งอิสระในการวางกงัหนัลม 
  2. ค  านึงถึงผลกระทบของเวก 
  3. รูปแบบการเช่ือมต่อภายในกงัหนัลมเป็นแบบเรเดียล 
  4. รูปแบบการส่งพลงังานไฟฟ้าเป็นแบบระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงสูง 
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  ในส่วนแบบจ าลองกงัหนัลมท่ีใชจ้ะเป็นแบบจ าลองของกงัหนัลมชนิด Vestas รุ่น 
V112 มีเส้นผ่านศูนย์กลางของใบพดัเท่ากับ 112 m ดังนั้นระยะห่างเร่ิมต้นระหว่างกงัหันลมจึง
เท่ากบั 0.56 km ซ่ึงเป็นไปตามอิทธิพลเวกท่ีระยะห่างระหวา่งกงัหนัลมตอ้งห่างกนัอยา่งนอ้ย 5 เท่า
ของเส้นผา่นศูนยก์ลางใบพดั นอกจากน้ีการวางกงัหันลมภายในระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลม
ทั้ง 3 จ าเป็นตอ้งมีการจดักลุ่ม แบ่งเป็นกลุ่มละ 6 ตวั ก่อนจะเช่ือมต่อเขา้กบับสัรวม โดยการจดัวาง
กงัหนัลมแบบเรเดียล ซ่ึงเป็นรูปแบบท่ีมีความซบัซ้อนนอ้ยและมีค่าใชจ่้ายต ่าแสดงดงัภาพประกอบ 
6–8 โดยพลงังานจากทุ่งกงัหนัลมจะถูกส่งเขา้สู่ระบบไฟฟ้าดว้ยระบบจ่ายไฟฟ้ากระแสสลบัแรงสูง 
เน่ืองจากระยะห่างของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมและจุดเช่ือมต่อมีระยะห่างนอ้ยกวา่ 100 km 
รูปแบบการจ่ายพลงังานไฟฟ้าดงักล่าวจึงมีความเหมาะสมท่ีสุด ดงันั้นเม่ือใชเ้ง่ือนไขในการจดัวาง
ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมดงัท่ีไดก้ล่าวไว ้จะไดค้่าพารามิเตอร์ของการวางระบบผลิตไฟฟ้า
ดว้ยทุ่งกงัหนัลมดงัตาราง 6–1 [47] 
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ตาราง 6–1 พารามิเตอร์การวางกงัหนัลมของทุ่งกงัหนัลม 

พารามิเตอร์ 
ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 
SPP 1 SPP 2 SPP 3 

รุ่นกงัหนัลม Vestas V112 Vestas V112 Vestas V112 
ก าลงัผลิตกงัหนัลม 3 MW 3 MW 3 MW 

ก าลงัผลิตทุ่งกงัหนัลม 32.40 MW 40.50 MW 40.50 MW 
เส้นผา่นศูนยก์ลางใบพดั 112 m 112 m 112 m 
จ านวนของกงัหนัลม 36 54 54 

จ านวนของกงัหนัลมต่อแถว 6 6 6 
จ านวนของแถว 6 9 9 

ระยะห่างระหวา่งบสัรวมและกงัหนัลม 1 km 1 km 1 km 
ระยะห่างเร่ิมตน้ระหวา่งกงัหนัลม 0.56 km 0.56 km 0.56 km 

 
6.2.3 ก า รวิ เ ค ร า ะ ห์ ผล ก ระทบฮ า ร์ม อ นิคด้ ว ย โป รแก รม  DIgSILENT 

PowerFactory 
  การวิเคราะห์ปัญหาฮาร์มอนิคของระบบไฟฟ้าสามารถวิเคราะห์ไดท้ั้งในโดเมน
ความถ่ีและในโดเมนเวลา [48] โดยโปรแกรมมีฟังก์ชันการวิเคราะห์ฮาร์มอนิคท่ีสามารถใช้
วิเคราะห์ได้ทั้งระบบสมดุลและไม่สมดุล ส าหรับการวิเคราะห์อตัราส่วนอิมพิแดนซ์ของระบบ
ไฟฟ้าท่ีจุดเช่ือมต่อจะใชก้ารสแกนความถ่ี (Frequency Sweep) [49-50] ค่าท่ีไดจ้ะแสดงถึงอตัราการ
ขยายกระแสฮาร์มอนิคท่ีส่งผลโดยตรงต่อการขยายแรงดนัฮาร์มอนิคของระบบไฟฟ้า นอกจากน้ี
อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิคท่ีไดย้งัใชส้ าหรับการออกแบบวงจรกรองฮาร์มอนิค ส าหรับวธีิการ
ค านวณจะก าหนดให้แหล่งจ่ายกระแสเป็นศูนยโ์ดยการเปิดแหล่งจ่ายกระแส (Open Circuit) และ
แหล่งจ่ายแรงดนัจะถูกก าหนดให้มีค่าเป็นศูนยเ์ช่นกนั (Short Circuit) [46] จากนั้นระบบจะท าการ
สแกนความถ่ีเพื่อค านวณอิมพิแดนซ์บสัของระบบไฟฟ้า 
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6.3 ผลการจ าลองการท างานและอภิปรายผลกระทบ าร์มอนิค 
  การจ าลองผลกระทบฮาร์มอนิคเป็นการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงอิมพิแดนซ์ ท่ี
จุดเช่ือมต่อของระบบไฟฟ้าท่ีแสดงถึงอตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิคจากการเช่ือมทุ่งกงัหนัลมเขา้
กบัระบบไฟฟ้า ซ่ึงสามารถประเมินผลกระทบของฮาร์มอนิคท่ีจะเกิดข้ึน นอกจากน้ียงัสามารถใช้
ออกแบบวงจรกรองฮาร์มอนิคในกรณีท่ีมีความจ าเป็นติดตั้งใช้งาน ในการจ าลองการท างานจะ
พิจารณาผลกระทบฮาร์มอนิคในสภาวะพิกดัของกงัหันลมซ่ึงเป็นสภาวะท่ีส่งผลกระทบต่อความ
รุนแรงของฮาร์มอนิคสูงสุดดงัภาพประกอบ 6–7 นอกจากน้ีรูปแบบการวางกงัหันลมจะเลือกการ
วางแบบเรเดียลและยึดหลกัอิทธิพลเวกเป็นหลกัในการจดัระยะห่างของกงัหันลม ดงันั้นในการ
วิเคราะห์จึงไดแ้บ่งการจดัวางระยะห่างสายเคเบิลของทุ่งกงัหนัลมเป็น 3 ช่วงไดแ้ก่ ระยะ 0.56 km, 
0.76 km และ 0.96 km ตามล าดับ และก าหนดให้ระยะห่างจากบสัรวมถึงกังหันลมตวัแรกมีค่า
เท่ากบั 1 km ผลการจ าลองการท างานท่ีไดแ้สดงดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
  กรณีท่ี 0 การจ าลองคุณลกัษณะอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าเม่ือไม่มีการเช่ือมต่อ
ระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง มีวตัถุประสงค์เพื่อใช้เป็นกรณีตั้งต้นส าหรับการ
เปรียบเทียบกบักรณีอ่ืนๆ ผลการจ าลองการท างานแสดงให้เห็นวา่ระบบไฟฟ้าเดิมมีคุณลกัษณะการ
เพิ่มข้ึนของอิมพิแดนซ์เป็นเชิงเส้นตามการเปล่ียนแปลงของขนาดรีแอกแตนซ์ท่ีความถ่ีต่างๆ [50] 
ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าระบบไฟฟ้าน้ียงัไม่ได้รับผลกระทบจากฮาร์มอนิค ภาพประกอบ 6–9 และ
ภาพประกอบ 6–10 แสดงคุณลกัษณะอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าสภาวะโหลดสูงสุดและโหลด
ต ่าสุดของทุกจุดเช่ือมต่อ 
 

 
ภาพประกอบ 6–9 คุณลกัษณะอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าในสภาวะโหลดสูงสุดก่อนเช่ือมต่อ

ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 
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ภาพประกอบ 6–10 คุณลกัษณะอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าในสภาวะโหลดต ่าสุดก่อนเช่ือมต่อ

ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 
 
  ในส่วนการจ าลองผลกระทบเม่ือมีการเช่ือมต่อทุ่งกงัหันลมเขา้กบัระบบไฟฟ้าจะ
เร่ิมพิจารณาจากกรณีท่ี 1 ซ่ึงเป็นการจ าลองคุณลกัษณะอิมพิแดนซ์ของระบบเม่ือมีการเช่ือมต่อ
ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังในรูปแบบทุ่งกงัหันลม SPP 1 เช่ือมกบับสั KMA ทุ่ง
กังหันลม SPP 2 เช่ือมกับบสั KMB และทุ่งกังหันลม SPP 3 เช่ือมกับบสั KCD ผลการจ าลองใน
สภาวะโหลดสูงสุดแสดงดงัภาพประกอบ 6–11 พบว่าท่ีความสายส่งระหว่างกงัหันลม 0.56 km มี
โอกาสเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคอนัดบัท่ี 8 ส าหรับจุดเช่ือมต่อ KMB และ KCD และอนัดบัท่ี 
10 ส าหรับจุดเช่ือมต่อ KMA ในส่วนของระยะสายส่งระหว่างกงัหันลม 0.76 km และ 0.96 km มี
โอกาสเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคดงัภาพประกอบ 6–11 (ข) และภาพประกอบ 6–11 (ค) ซ่ึงจะ
เห็นได้ว่าอันดับของฮาร์มอนิคท่ีมีโอกาสเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคมีอันดับต ่าลงเม่ือค่า 
อิมพิแดนซ์ของสายส่งมีค่าเพิ่มข้ึนตามระยะทางของสายส่งเคเบิลใต้น ้ า ซ่ึงจะเห็นได้ว่าผลการ
จ าลองการท างานของอิมพิแดนซ์มีลกัษณะเป็นวงจร RLC แบบขนาน เน่ืองจากค่าอิมพิแดนซ์มี
ค่าสูงสุดท่ีความถ่ีเรโซแนน์ ซ่ึงเกิดจากการขนานระหวา่งค่าคาปาซิแตนซ์ของสายเคเบิลใตน้ ้ าและ
ค่าอินดกัแตนซ์ของหมอ้แปลง และเน่ืองจากในการวิเคราะห์เป็นการปรับค่าความยาวของสาย
เคเบิลใตน้ ้าของกงัหนัลม ส่งผลใหค้่าคาปาซิแตนซ์ของระบบไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลง ดงันั้นเม่ือค่า 
คาปาซิแตนซ์เพิ่มข้ึนตามความยาวของสายส่ง ความถ่ีเรโซแนนซ์ของระบบจึงมีค่าลดลง นอกจากน้ี
ค่าอินดกัแตนซ์ท่ีเพิ่มข้ึนตามจ านวนของหมอ้แปลงกงัหนัลมจะส่งผลใหค้่าความถ่ีเรโซแนนซ์ลดลง 
ดงันั้นจุดเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลม SPP 1 จึงมีความถ่ีเรโซแนนซ์ต ่ากวา่ทุ่งกงัหนัลม SPP 2 และ SPP 3 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 6–11 อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิคภายใตส้ภาวะโหลดสูงสุดกรณีท่ี 1 
(ก) ระยะสายส่ง 0.56 km, (ข) ระยะสายส่ง 0.76 km, (ค) ระยะสายส่ง 0.96 km 
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  ส าหรับผลกระทบฮาร์มอนิคในสภาวะโหลดต ่าสุดแสดงดงัภาพประกอบ 6–12 
พบว่ามีโอกาสขยายกระแสฮาร์มอนิคเหมือนกบัในสภาวะโหลดสูงสุด ซ่ึงจะเห็นไดว้่าการขยาย
กระแสฮาร์มอนิคมีอันดับต ่าลงเม่ือค่าอิมพิแดนซ์ของสายส่งมีค่าเพิ่มข้ึน แต่ค่าอิมพิแดนซ์ท่ี
ความถ่ีเรโซแนนซ์จะมีค่าสูงกวา่ เน่ืองจากอิมพิแดนซ์โหลดของระบบต่อขนานกบัอิมพิแดนซ์รวม
ของระบบไฟฟ้า ดงันั้นเม่ือเกิดความถ่ีเรโซแนนซ์ข้ึนค่าอิมพิแดนซ์ของระบบจึงเพิ่มข้ึนเม่ือค่า 
อิมพิแดนซ์โหลดลดลง 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

20.0016.0012.008.004.000.00 [-]

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

KMA (PEA): Network Impedance, Line-Ground in Ohm

KMB (PEA): Network Impedance, Line-Ground in Ohm

KCD (PEA): Network Impedance, Line-Ground in Ohm

Order 10
Order 8

Order 8

  
  SSP 1 (Z)

    

  Date:  7/12/2016 

  Annex:   /7

D
Ig

S
IL

E
N

T

20.0016.0012.008.004.000.00 [-]

500.00

400.00

300.00

200.00

100.00

0.00

KMA (PEA): Network Impedance, Line-Ground in Ohm

KMB (PEA): Network Impedance, Line-Ground in Ohm

KCD (PEA): Network Impedance, Line-Ground in Ohm

Order 9

Order 7 

Order 7

  
  SSP 1 (Z)

    

  Date:  7/11/2016 

  Annex:   /7

D
Ig

S
IL

E
N

T



155 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 6–12 อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิคภายใตส้ภาวะโหลดต ่าสุดกรณีท่ี 1 
(ก) ระยะสายส่ง 0.56 km, (ข) ระยะสายส่ง 0.76 km, (ค) ระยะสายส่ง 0.96 km 

 
  นอกจากน้ีผลการจ าลองการขยายกระแสฮาร์มอนิคทั้งในสภาวะโหลดสูงสุดและ
โหลดต ่าสุดของกรณีท่ี 2 ถึงกรณีท่ี 4 แสดงดงัภาพประกอบ 6–13 ถึงภาพประกอบ 6–18 ผลการ
จ าลองท่ีไดมี้ลกัษณะเช่นเดียวกบักรณีท่ี 1 นัน่คือหากระยะสายส่งระหวา่งทุ่งกงัหนัลมและจ านวน
ของกงัหนัลมเพิ่มข้ึน ความถ่ีเรโซแนนซ์ของระบบก็จะมีค่าลดลง ดงันั้นการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมท่ี
มีก าลงัผลิตสูงและมีการจดัวางระยะห่างระหวา่งกงัหนัลมไกล ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกิดข้ึนในระบบ
ไฟฟ้าก็จะมีค่าลดลง ดงันั้นอนัดบัฮาร์มอนิคท่ีมีการขยายกระแสฮาร์มอนิคจะลดลง ตาราง 6–2 ถึง
ตาราง 6–4 เป็นการสรุปโอกาสเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคในระบบไฟฟ้าเม่ือมีการเช่ือมต่อทุ่ง
กงัหนัลมทั้ง 4 กรณี 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 6–13 อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิคภายใตส้ภาวะโหลดสูงสุดกรณีท่ี 2 
(ก) ระยะสายส่ง 0.56 km, (ข) ระยะสายส่ง 0.76 km, (ค) ระยะสายส่ง 0.96 km 
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(ก) 

 
(ข) 
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ภาพประกอบ 6–14 อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิคภายใตส้ภาวะโหลดต ่าสุดกรณีท่ี 2 
(ก) ระยะสายส่ง 0.56 km, (ข) ระยะสายส่ง 0.76 km, (ค) ระยะสายส่ง 0.96 km 
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  Date:  7/12/2016 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 6–15 อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิคภายใตส้ภาวะโหลดสูงสุดกรณีท่ี 3 
(ก) ระยะสายส่ง 0.56 km, (ข) ระยะสายส่ง 0.76 km, (ค) ระยะสายส่ง 0.96 km 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 6–16 อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิคภายใตส้ภาวะโหลดต ่าสุดกรณีท่ี 3 
(ก) ระยะสายส่ง 0.56 km, (ข) ระยะสายส่ง 0.76 km, (ค) ระยะสายส่ง 0.96 km 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 6–17 อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิคภายใตส้ภาวะโหลดสูงสุดกรณีท่ี 4 
(ก) ระยะสายส่ง 0.56 km, (ข) ระยะสายส่ง 0.76 km, (ค) ระยะสายส่ง 0.96 km 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบ 6–18 อตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิคภายใตส้ภาวะโหลดต ่าสุดกรณีท่ี 4 
(ก) ระยะสายส่ง 0.56 km, (ข) ระยะสายส่ง 0.76 km, (ค) ระยะสายส่ง 0.96 km 
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ตาราง 6–2 ขอ้สรุปโอกาสเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคท่ีความยาวสายส่งกงัหนัลม 0.56 km 

กรณีศึกษา 
สภาวะโหลดสูงสุด  สภาวะโหลดต ่าสุด 

KMA KMB KCD KMA KMB KCD 
1 อนัดบั 10 อนัดบั 8 อนัดบั 8 อนัดบั 10 อนัดบั 8 อนัดบั 8 
2 อนัดบั 10 อนัดบั 8 อนัดบั 8 อนัดบั 10 อนัดบั 8 อนัดบั 8 
3 อนัดบั 8 อนัดบั 10 อนัดบั 8 อนัดบั 8 อนัดบั 10 อนัดบั 8 
4 อนัดบั 8 อนัดบั 10 อนัดบั 8 อนัดบั 8 อนัดบั 10 อนัดบั 8 

 
ตาราง 6–3 ขอ้สรุปโอกาสเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคท่ีความยาวสายส่งกงัหนัลม 0.76 km 

กรณีศึกษา 
สภาวะโหลดสูงสุด  สภาวะโหลดต ่าสุด 

KMA KMB KCD KMA KMB KCD 
1 อนัดบั 9 อนัดบั 7 อนัดบั 7 อนัดบั 9 อนัดบั 7 อนัดบั 7 
2 อนัดบั 9 อนัดบั 7 อนัดบั 7 อนัดบั 9 อนัดบั 7 อนัดบั 7 
3 อนัดบั 7 อนัดบั 9 อนัดบั 7 อนัดบั 7 อนัดบั 9 อนัดบั 7 
4 อนัดบั 7 อนัดบั 9 อนัดบั 7 อนัดบั 7 อนัดบั 9 อนัดบั 7 

 
ตาราง 6–4 ขอ้สรุปโอกาสเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคท่ีความยาวสายส่งกงัหนัลม 0.96 km 

กรณีศึกษา 
สภาวะโหลดสูงสุด สภาวะโหลดต ่าสุด 

KMA KMB KCD KMA KMB KCD 
1 อนัดบั 8 อนัดบั 7 อนัดบั 6 อนัดบั 8 อนัดบั 7 อนัดบั 6 
2 อนัดบั 8 อนัดบั 7 อนัดบั 6 อนัดบั 8 อนัดบั 7 อนัดบั 6 
3 อนัดบั 7 อนัดบั 8 อนัดบั 6 อนัดบั 7 อนัดบั 8 อนัดบั 6 
4 อนัดบั 7 อนัดบั 8 อนัดบั 6 อนัดบั 7 อนัดบั 8 อนัดบั 6 

 
  นอกจากน้ีหากปรับระยะสายส่งระหวา่งต าแหน่งบสัรวมและกงัหันลมจาก 1 km 
เป็น 3 km และ 5 km โดยให้ระยะสายส่งภายในกงัหันลมมีค่าคงท่ีเท่ากบั 0.56 km พบว่าความถ่ี 
เรโซแนนซ์หรืออตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิคจะมีค่าต ่าลงเช่นเดียวกบัการปรับความยาวสายส่ง
ระหว่างกังหันลมภายในทุ่งกังหันลมดังภาพประกอบ 6–19 เน่ืองจากค่าอินดักแตนซ์และ 
คาปาซิแตนซ์ในสายส่งมีค่าเพิ่มข้ึนตามการปรับระยะสายส่ง เพราะฉะนั้นความยาวของสายส่ง
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ระหวา่งบสัรวมและกงัหนัลมจะส่งผลกระทบต่ออตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิคเช่นเดียวกบัการ
ปรับระยะสายส่งภายในทุ่งกงัหนัลมดงัขอ้สรุปในตาราง 6–5 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพประกอบ 6–19 ตวัอยา่งอตัราการขยายกระแสฮาร์มอนิคเม่ือปรับความยาวสายส่งระหวา่ง 
ต าแหน่งบสัรวมและกงัหนัลมกรณีท่ี 1 ภายใตส้ภาวะโหลดสูงสุด 

(ก) ระยะสายส่ง 3km, (ข) ระยะสายส่ง 5 km 
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ตาราง 6–5 ขอ้สรุปโอกาสเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคเม่ือปรับระยะสายส่งระหวา่งบสัรวมและ
กงัหนัลม 
ระยะสายส่งระหวา่งบสั
รวมและกงัหนัลม (km) 

จุดเช่ือมต่อ 
KMA KMB KCD 

1 อนัดบั 10 อนัดบั 8 อนัดบั 8 
3 อนัดบั 8 อนัดบั 7 อนัดบั 6 
5 อนัดบั 7 อนัดบั 6 อนัดบั 5 

 
6.4 สรุปผลการศึกษาผลกระทบ าร์มอนิค 
  ผลการจ าลองผลกระทบฮาร์มอนิคเม่ือมีการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังขนาด 
432 MW เขา้กบัระบบไฟฟ้า เพื่อศึกษาโอกาสเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคโดยพิจารณาจากการ
ขยายอิมพิแดนซ์ในระบบไฟฟ้า พบวา่เม่ือมีการเปล่ียนแปลงระยะสายส่งท่ีเช่ือมระหวา่งกงัหันลม
แต่ละตวัหรือจ านวนของกงัหันลมท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลให้อนัดับฮาร์มอนิคหรือความถ่ีท่ีเกิด 
เรโซแนนซ์ของระบบไฟฟ้ามีการเปล่ียนแปลง ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดังกล่าวเกิดข้ึนจากการ
เปล่ียนแปลงค่าอินดกัแตนซ์และคาปาซิแตนซ์ของสายส่งและหม้อแปลงกงัหันลม นั่นคือหาก
เช่ือมต่อทุ่งกังหันลมท่ีมีการวางระยะห่างของกังหันลมไกลและในทุ่งกังหันลมมีจ านวนของ 
หมอ้แปลงจ านวนมาก ความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าจะมีค่าลดลง นัน่หมายถึงอนัดบั
ฮาร์มอนิคท่ีมีโอกาสเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคจะมีอนัดบัต ่าลง นอกจากน้ีระยะสายส่งระหวา่ง
ต าแหน่งบสัรวมและกงัหันลมก็ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงความถ่ีเรโซแนนซ์อย่างชดัเจน
เช่นเดียวกบัการเปล่ียนแปลงระยะสายส่งระหว่างกงัหันลม การศึกษาโอกาสเกิดการขยายกระแส
ฮาร์มอนิคสามารถใช้ประเมินหรือวางแผนการเช่ือมต่อทุ่งกงัหันลม เน่ืองจากผลการจ าลองการ
ท างานท่ีไดแ้สดงถึงโอกาสเกิดผลกระทบฮาร์มอนิคในระบบไฟฟ้า นัน่คือหากความถ่ีของกระแส
ฮาร์มอนิคท่ีจ่ายจากคอนเวอร์เตอร์ของกงัหันลมมีค่าใกลเ้คียงกบัความถ่ีเรโซแนนซ์ ผลกระทบ
แรงดนัฮาร์มอนิคหรือความรุนแรงของฮาร์มอนิคจะมีความรุนแรงมากข้ึน ดงันั้นการศึกษาโอกาส
เกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคจากการขยายอิมพิแดนซ์ของระบบไฟฟ้าเน่ืองจากผลของระยะ 
สายส่งเคเบิลใตน้ ้ าของทุ่งกงัหนัลม โดยท่ีกงัหนัลมแต่ละตวัผลิตพลงังานไฟฟ้าท่ีความเร็วพิกดั จะ
ไดค้่าความถ่ีท่ีเกิดการเรโซแนนซ์ข้ึนในระบบไฟฟ้าซ่ึงสามารถใชท้  านายอนัดบัฮาร์มอนิคท่ีจะเกิด
ความรุนแรงข้ึน นอกจากน้ียงัสามารถใชว้างแผนหากมีความจ าเป็นตอ้งติดตั้งวงจรกรองฮาร์มอนิค 
เพื่อก าจดัฮาร์มอนิคก่อนเขา้สู่ระบบไฟฟ้า   
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บทที ่7 
การวเิคราะห์จุดเช่ือมต่อทีเ่หมาะสมและแนวทางการแก้ไข 

 
7.1 หลักเกณฑ์การวิเคราะห์จุดเช่ือมต่อที่เหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลมนอก

ชายฝ่ัง 
  การวิเคราะห์หรือคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่ง
กังหันลมนอกชายฝ่ังจะพิจารณาจาก 3 ปัจจัยหลัก ตามค าแนะน าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
ประกอบดว้ย 1) ขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ 2) การปรับปรุงอุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้า 3) ก าลงัไฟฟ้า
สูญเสีย ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
  1. ขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ อา้งอิงจากขอ้ก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคว่าดว้ย
ขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อระบบโครงข่ายไฟฟ้า พ.ศ. 2551 ส าหรับการวิเคราะห์เชิงเทคนิคของระบบ
ไฟฟ้า ไดแ้ก่ การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตวั การจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าใน
สภาวะพลวติั และการวิเคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงไดอ้ธิบายรายละเอียดขอ้ก าหนดของแต่ละ
เทคนิคในบทท่ี 4 บทท่ี 5 และบทท่ี 6 ตามล าดบั การจะเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลม
นอกชายฝ่ังเข้ากับระบบของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ผลการจ าลองเชิงเทคนิคจะต้องผ่านข้อ
ก าหนดการเช่ือมต่อทั้งหมดจึงจะสามารถด าเนินการเพื่อขอเช่ือมต่อกบัการไฟฟ้า 
  2. การปรับปรุงอุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้า เป็นการประเมินค่าใชจ่้ายเบ้ืองตน้ท่ีจะ
เพิ่มข้ึนจากการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง นัน่คือภายหลงัการประเมินผล
การจ าลองเชิงเทคนิคเทียบกบัขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อจะทราบรูปแบบการเช่ือมต่อท่ีผา่นและไม่ผา่น
ขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ ในกรณีท่ีผ่านขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อทั้งหมดก็ไม่จ  าเป็นตอ้งปรับเปล่ียน
ขนาดของอุปกรณ์หรือติดตั้งอุปกรณ์บางอย่างเพิ่มเข้ากบัระบบไฟฟ้า ท าให้ไม่จ  าเป็นต้องเพิ่ม
ค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง แต่หากมีรูปแบบการเช่ือมต่อท่ีไม่ผ่านขอ้ก าหนดนัน่หมายถึงการเช่ือมต่อ
ดงักล่าวจ าเป็นจะตอ้งปรับขนาดอุปกรณ์บางชนิดภายในระบบไฟฟ้าเพื่อรองรับการเช่ือมต่อ เช่น 
สายส่ง อุปกรณ์ป้องกนั เป็นตน้ หรือติดตั้งอุปกรณ์เพิ่มเพื่อปรับปรุงคุณภาพระบบไฟฟ้าหรือการ
ท างานของระบบไฟฟ้าให้สามารถท างานไดอ้ยา่งปกติ เช่นการติดตั้งวงจรกรองฮาร์มอนิค ซ่ึงลว้น
แต่ส่งผลต่อค่าใช่จ่ายท่ีจะเพิ่มข้ึนตาม 
  3. ก าลังไฟฟ้าสูญเสีย การเช่ือมระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมเข้ากับระบบ
ไฟฟ้าสามารถส่งผลต่อระบบไฟฟ้าในแง่ของก าลงัสูญเสียการส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า โดยระบบผลิต
ไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมท่ีถูกเช่ือมต่อและจ่ายไฟอยูใ่นบริเวณใกลเ้คียงกบัโหลดจะท าใหก้ าลงัสูญเสีย
ต ่ากว่ากรณีท่ีอยู่ไกลจากโหลด เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าไม่จ  าเป็นตอ้งไหลผ่านสายตวัน าเป็นระยะ
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ทางไกล ดงันั้นหากพิจารณาในภาพรวมแลว้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตจากระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลม
ซ่ึงโดยทัว่ไปมีขนาดเล็กกว่าก าลงัผลิตไฟฟ้าจากแหล่งผลิตหลักของระบบไฟฟ้าและติดตั้งอยู่
บริเวณใกล้เคียงศูนย์กลางโหลดหรือความต้องการใช้ไฟฟ้ามากกว่า จึงส่งผลดีให้ก าลังไฟฟ้า
สูญเสียโดยรวมของระบบลดลง 
  เพราะฉะนั้นจากหลกัเกณฑ์การคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมส าหรับรองรับการ
เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง ทางผูว้ิจยัจึงได้วางเกณฑ์การคดัเลือกโดย
พิจารณาจากการวิเคราะห์เชิงเทคนิคเพื่อประเมินตามขอ้ก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค และ
ประเมินการปรับปรุงอุปกรณ์ไฟฟ้า โดยทั้ง 2 เกณฑ์การคดัเลือกจะไม่พิจารณาผลกระทบการ
วิเคราะห์ฮาร์มอนิคเน่ืองจากการวิเคราะห์เชิงเทคนิคดงักล่าวเป็นการประเมินโอกาสเกิดการขยาย
กระแสฮาร์มอนิคจากการเช่ือมต่อทุ่งกงัหันลมเขา้กบัระบบไฟฟ้า ซ่ึงเป็นการประเมินความถ่ีท่ีมี
โอกาสส่งผลกระทบต่อฮาร์มอนิคในระบบไฟฟ้า โดยไม่ไดพ้ิจารณาค่าความผิดเพี้ยนกระแสและ
แรงดนัฮาร์มอนิคตามขอ้ก าหนดการไฟฟ้า เน่ืองจากไม่มีขอ้มูลของกระแสฮาร์มอนิคท่ีจ่ายออกมา
จากคอนเวอร์เตอร์กงัหันลม ในส่วนของก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจะแบ่งเป็น ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ีลดลง 
ก าลังไฟฟ้าสูญเสียไม่เปล่ียนแปลง และก าลังไฟฟ้าสูญเสียท่ีเพิ่มข้ึน ซ่ึงมีการให้คะแนนดัง
รายละเอียดต่อไปน้ี 
  1. ขอ้ก าหนดของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคคิดเป็นร้อยละ 40 ประกอบดว้ย 
   การไหลของก าลงัไฟฟ้า   คะแนน 5 
   การเปล่ียนแปลงแรงดนั   คะแนน 5 
   เสถียรภาพแรงดนั   คะแนน 5 
   กระแสลดัวงจร    คะแนน 5 
   ทุ่งกงัหนัลมหลุดการเช่ือมต่อ  คะแนน 5 
   สายเคเบิลใตน้ ้าหลุดการเช่ือมต่อ  คะแนน 5 
   การลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั   คะแนน 5 
   การเปล่ียนแปลงความเร็วลม  คะแนน 5 
  2. การปรับปรุงอุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้าคิดเป็นร้อยละ 40 ประกอบดว้ย 
   การไหลของก าลงัไฟฟ้า   คะแนน 5 
   การเปล่ียนแปลงแรงดนั   คะแนน 5 
   เสถียรภาพแรงดนั   คะแนน 5 
   กระแสลดัวงจร    คะแนน 5 
   ทุ่งกงัหนัลมหลุดการเช่ือมต่อ  คะแนน 5 
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   สายเคเบิลใตน้ ้าหลุดการเช่ือมต่อ  คะแนน 5 
   การลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั   คะแนน 5 
   การเปล่ียนแปลงความเร็วลม  คะแนน 5 
  3. ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียคิดเป็นร้อยละ 20 ประกอบดว้ย 
   ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียลดลง   คะแนน 7 
   ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียไม่เปล่ียนแปลง  คะแนน 3 
   ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเพิ่มข้ึน  คะแนน 0 
  จากนั้นเม่ือพิจารณาหลกัเกณฑ์การคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมกบัทุกรูปแบบ
การเช่ือมต่อ ขั้นตอนต่อไปจะต้องน าผลท่ีได้มาจดัล าดับความเหมาะสม ซ่ึงได้มีการแบ่งช่วง
คะแนนเป็น 3 ช่วง ส าหรับการคดัเลือก โดยมีการก าหนดช่วงคะแนนความเหมาะสม ดงัน้ี 
  1. จุดเช่ือมต่อท่ีมีความเหมาะสมสูง   คะแนน 71-100 
  2. จุดเช่ือมต่อท่ีมีความเหมาะสมปานกลาง  คะแนน 31-70 
  3. จุดเช่ือมต่อท่ีมีความเหมาะสมต ่า  คะแนน 0-30 
 
7.2 ผลการวเิคราะห์จุดเช่ือมต่อทีเ่หมาะสมของระบบผลติไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง 
  จากหลกัเกณฑ์การคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่ง
กงัหนัลมนอกชายฝ่ังท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ 7.1 และผลการจ าลองผลกระทบเชิงเทคนิคของระบบ
ไฟฟ้า เม่ือน ามาวิเคราะห์เพื่อคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมส าหรับการเช่ือมต่อเขา้กบัระบบของ
การไฟฟ้าส่วนภูมิภาคสามารถสรุปรายละเอียดต่างๆ ไดด้งัน้ี 
  1. การจ าลองผลกระทบเชิงเทคนิคไฟฟ้าช้ีให้เห็นวา่ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการ
เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลมนอกชายฝ่ัง SPP 1, SPP 2 และ SPP 3 ในรูปแบบการ
เช่ือมต่อต่างๆ เปรียบเทียบกบัขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อพบวา่ ผลกระทบจากการวเิคราะห์ระบบไฟฟ้า
ในสภาวะอยูต่วั ประกอบดว้ย การไหลของก าลงัไฟฟ้า การเปล่ียนแปลงแรงดนั เสถียรภาพแรงดนั 
และกระแสลดัวงจร ซ่ึงเป็นการตรวจสอบสถานะการท างานของระบบไฟฟ้า รวมถึงการตรวจสอบ
ความสามารถของอุปกรณ์ไฟฟ้าเดิมภายในระบบไฟฟ้าทั้งสายส่ง หม้อแปลง รวมถึงอุปกรณ์
ป้องกนัยงัคงสามารถรองรับการเช่ือมต่อแหล่งพลงังานจากทุ่งกงัหนัลมโดยไม่จ  าเป็นตอ้งเปล่ียน
หรือปรับปรับปรุงอุปกรณ์ใดๆ ในระบบไฟฟ้า ผลสรุปท่ีไดแ้สดงดงัตาราง 7–1 จะเห็นไดว้า่ผลการ
จ าลองระบบไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตวัทั้งหมดสามารถผ่านขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ นัน่หมายถึงระบบ
ไฟฟ้าเดิมสามารถรองรับการเช่ือมต่อทุ่งกงัหันลมทั้ง 3 ระบบได้ทั้ง 4 กรณีโดยท่ีปริมาณภาระ
โหลดของสายส่งยงัคงต ่ากวา่ 80% และมีค่าลดลงเม่ือเปรียบกบักรณีไม่มีการเช่ือมต่อทุ่งกงัหันลม 
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ในส่วนทิศทางการไหลของก าลงัไฟฟ้าพบวา่ไม่มีการไหลเขา้สู่สถานีตน้ทางของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 
อีกทั้งระดบัแรงดนัของจุดเช่ือมต่อยงัคงอยูใ่นช่วง ( 5%) รวมถึงระดบักระแสลดัวงจรเปรียบเทียบ
กบัค่าพิกดักระแสลดัวงจรของอุปกรณ์ป้องกนัยงัต ่ากวา่ 85% โดยท่ีระดบักระแสลดัวงจรท่ีเพิ่มข้ึน
ยงัคงต ่ากว่า 25% เม่ือเทียบกบักรณีไม่มีการเช่ือมต่อนั่นหมายถึง อุปกรณ์ป้องกนัในระบบไฟฟ้า
ยงัคงท างานประสานกนัไดเ้ป็นอยา่งดี ดงันั้นการจ าลองระบบไฟฟ้าในสภาวะอยูต่วัเพื่อตรวจสอบ
สถานะการท างานของระบบไฟฟ้าแสดงให้เห็นวา่มีความเหมาะสมส าหรับการเช่ือมต่อระบบผลิต
ไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังเขา้กบัระบบไฟฟ้า 
 
ตาราง 7–1 ขอ้สรุปผลกระทบการวเิคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยูต่วั 

กรณีศึกษา 
การไหลของ
ก าลงัไฟฟ้า 

การเปล่ียนแปลง
แรงดนั 

เสถียรภาพ 
แรงดนั 

กระแส 
ลดัวงจร 

1     
2     
3     
4     

 หมายถึง ผา่นขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ 
 หมายถึง ไม่ผา่นขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ 
 
  ส าหรับการจ าลองผลกระทบของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติัประกอบดว้ย ระบบ
ผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมหลุดการเช่ือมต่อ สายส่งหลุดการเช่ือมต่อ การลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั และ
การเปล่ียนแปลงความเร็วลม ผลสรุปท่ีไดแ้สดงดงัตาราง 7–2 ผลกระทบเชิงเทคนิคทั้งหมดยงัคง
ผ่านขอ้ก าหนดของการไฟฟ้า การเกิดความผิดพร่องใดๆ ในระบบไฟฟ้าและจ าเป็นตอ้งปลดทุ่ง
กังหันลมไม่ว่าจะปลดทุ่งกงัหันลมโดยตรงหรือปลดจากสายเคเบิลใต้น ้ า ระบบไฟฟ้าจะยงัคง
สามารถจ่ายพลงังานไฟฟ้าให้โหลดไดอ้ยา่งปกติ นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในส่วนของเวลาการตดัทุ่ง
กงัหนัลมหากเกิดความผดิพร่องท่ีรุนแรงพบวา่ เวลาท่ีใชมี้ค่าเท่ากบั 2.0 วนิาที ซ่ึงเป็นระยะเวลามาก
สุดตามขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ นัน่หมายถึงระบบไฟฟ้ามีความสามารถในการรักษาระดบัแรงดนั 
ซ่ึงเป็นผลจากความสามารถในการชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟและทนความผิดพร่องของกงัหนัลม 
และในส่วนการเปล่ียนแปลงความเร็วลมก็แสดงให้เห็นว่าไม่จ  าเป็นตอ้งปลดทุ่งกงัหนัลมออกจาก
ระบบไฟฟ้าไม่ว่าความเร็วลมจะเพิ่มข้ึนหรือลดลงลงอย่างทนัทีทนัใด ดงันั้นระบบยงัคงสามารถ
ท างานไดถึ้งแมจ้ะเกิดการรบกวนข้ึนภายในระบบ 
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ตาราง 7–2 ขอ้สรุปผลกระทบการจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติั 

กรณีศึกษา 
ทุ่งกงัหนัลมหลุดการ

เช่ือมต่อ 
สายส่งเคเบิลใตน้ ้า
หลุดการเช่ือมต่อ 

การลดัวงจร 3 เฟส 
ท่ีบสั 

การเปล่ียนแปลง
ความเร็วลม 

แรงดนั ความถ่ี แรงดนั ความถ่ี แรงดนั ความถ่ี แรงดนั ความถ่ี 
1         
2         
3         
4         

 หมายถึง ผา่นขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ 
 หมายถึง ไม่ผา่นขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ 
 
  ส่วนสุดทา้ยของการวิเคราะห์เชิงเทคนิคคือ การวิเคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้าโดย
การวเิคราะห์ฮาร์มอนิค ซ่ึงเป็นการตรวจสอบโอกาสเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคจากการพิจารณา
การเปล่ียนแปลงรูปแบบการวางกงัหันลมท่ีส่งผลโดยตรงต่อการเปล่ียนแปลงค่าอิมพิแดนซ์ของ
ระบบไฟฟ้า ซ่ึงไม่ได้มีการก าหนดในข้อก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 
เพราะฉะนั้นจึงไม่สามารถน าผลจากการจ าลองการท างานเทียบกบัขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อของการ
ไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยผลท่ีได้แสดงให้เห็นความถ่ีเรโซแนนซ์ท่ีเกิดข้ึนในระบบ ท่ีจะส่งผลให้
เกิดผลกระทบฮาร์มอนิคต่อระบบไฟฟ้า หากความถ่ีท่ีมีกระแสฮาร์มอนิคสูงถูกจ่ายเขา้กบัความถ่ีท่ี
มีอิมพิแดนซ์สูง ท าใหไ้ดแ้รงดนัฮาร์มอนิคมีค่าสูง ความรุนแรงของฮาร์มอนิคจะมีค่าเพิ่มข้ึน 
  2. การประเมินผลกระทบเชิงเทคนิคท่ีเกิดข้ึนกบัการปรับปรุงอุปกรณ์ภายในระบบ
ไฟฟ้า แสดงใหเ้ห็นวา่การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยูต่วัและการจ าลองการท างานของระบบ
ไฟฟ้าในสภาวะพลวติัไม่จ  าเป็นตอ้งเปล่ียนขนาดอุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้าทั้ง สายส่ง หมอ้แปลง 
และเซอร์กิตเบรกเกอร์ เพื่อรองรับการเพิ่มข้ึนของพลงังานจากทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังทุกรูปแบบ
การเช่ือมต่อดงัขอ้สรุปในตาราง 7–3 ในส่วนผลการวิเคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้าโดยการวิเคราะห์
ฮาร์มอนิคยงัไม่สามารถประเมินการปรับปรุงอุปกรณ์ไฟฟ้าในระบบได ้เน่ืองจากผลท่ีไดจ้ะแสดง
ให้เห็นถึงความถ่ีท่ีโอกาสเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคในระบบไฟฟ้า ซ่ึงตอ้งน าผลของกระแส
ฮาร์มอนิคมาพิจารณาเพื่อประเมินค่าความเพี้ยนแรงดนัฮาร์มอนิค แต่อยา่งไรก็ตามผลการวิเคราะห์
การขยายกระแสฮาร์มอนิคสามารถน ามาพิจารณาวงจรกรองฮาร์มอนิคหากมีความจ าเป็น  
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ตาราง 7–3 ขอ้สรุปผลกระทบการปรับปรุงอุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้า 

กรณีศึกษา 
การวเิคราะห์เชิงเทคนิคระบบไฟฟ้า 

การวเิคราะห์ระบบไฟฟ้าใน
สภาวะอยูต่วั 

การจ าลองการท างานของระบบ
ไฟฟ้าในสภาวะพลวติั 

1   
2   
3   
4   

 หมายถึง ปรับปรุงอุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้า 
 หมายถึง ไม่ปรับปรุงอุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้า 
 
  3. การวิเคราะห์ก าลงัไฟฟ้าสูญเสียเม่ือมีการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ังทั้ง 4 
กรณีได้มีการอธิบายรายละเอียดในหัวขอ้ 4.1.3 ซ่ึงสามารถสรุปผลกระทบก าลงัไฟฟ้าสูญเสียท่ี
เกิดข้ึนในระบบไฟฟ้าไดด้งัตาราง 7–4 
 
ตาราง 7–4 ขอ้สรุปผลกระทบก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้า 

กรณีศึกษา 
สภาวะโหลดสูงสุด สภาวะโหลดต ่าสุด 

ก าลงัสูญเสีย  
(MW) 

เปรียบเทียบกบั 
กรณีท่ี 0 (%) 

ก าลงัสูญเสีย  
(MW) 

เปรียบเทียบกบั 
กรณีท่ี 0 (%) 

0 3.020 - 1.050 - 
1 3.020 ไม่เปล่ียนแปลง 1.980 +88.571 
2 3.000 -0.662 1.960 +86.667 
3 3.090 +2.318 2.040 +94.286 
4 3.070 +1.656 2.010 +91.429 

 
  เพราะฉะนั้ นเม่ือน าผลการประเมินเชิงเทคนิคต่างๆ เข้าสู่การประเมินด้วย
หลกัเกณฑก์ารคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสม ผลท่ีไดแ้สดงดงัตาราง 7–5 ถึงตาราง 7–7 โดยผลการ
คดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมแสดงดงัตาราง 7–8  
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ตาราง 7–5 ผลการประเมินขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค 

กรณีศึกษา 
การวเิคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยูต่วั การจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติั 

รวม การไหลของ
ก าลงัไฟฟ้า 

การเปล่ียนแปลง
แรงดนั 

เสถียรภาพ
แรงดนั 

กระแส 
ลดัวงจร 

ทุ่งกงัหนัลมหลุด
การเช่ือมต่อ 

สายเคเบิลใตน้ ้า
หลุดการเช่ือมต่อ 

การลดัวงจร 
3 เฟสท่ีบสั 

การเปล่ียนแปลง
ความเร็วลม 

1 5 5 5 5 5 5 5 5 40 
2 5 5 5 5 5 5 5 5 40 
3 5 5 5 5 5 5 5 5 40 
4 5 5 5 5 5 5 5 5 40 

 
ตาราง 7–6 ผลการประเมินการปรับปรุงอุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้า 

กรณีศึกษา 
การวเิคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยูต่วั การจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติั 

รวม การไหลของ
ก าลงัไฟฟ้า 

การเปล่ียนแปลง
แรงดนั 

เสถียรภาพ
แรงดนั 

กระแส 
ลดัวงจร 

ทุ่งกงัหนัลมหลุด
การเช่ือมต่อ 

สายเคเบิลใตน้ ้า
หลุดการเช่ือมต่อ 

การลดัวงจร 
3 เฟสท่ีบสั 

การเปล่ียนแปลง
ความเร็วลม 

1 5 5 5 5 5 5 5 5 40 
2 5 5 5 5 5 5 5 5 40 
3 5 5 5 5 5 5 5 5 40 
4 5 5 5 5 5 5 5 5 40 
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ตาราง 7–7 ผลการประเมินก าลงัไฟฟ้าสูญเสียในระบบไฟฟ้า 

กรณีศึกษา 
คะแนนการประเมินก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย 

รวม 
สภาวะโหลดสูงสุด สภาวะโหลดต ่าสุด 

1 3 0 3 
2 7 0 7 
3 0 0 0 
4 0 0 0 

 
ตาราง 7–8 ผลการคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 

กรณีศึกษา 
ขอ้ก าหนดการ

เช่ือมต่อ 
การปรับปรุง
อุปกรณ์ 

ก าลงัไฟฟ้า 
สูญเสีย 

รวม 

1 40 40 3 83 
2 40 40 7 87 
3 40 40 0 80 
4 40 40 0 80 

 
  จากผลการคดัเลือกจุดเช่ือมต่อแสดงให้เห็นว่ารูปแบบการเช่ือมต่อท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดส าหรับการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง SPP 1, SPP 2 และ SPP 3 เขา้
กบัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคคือรูปแบบการเช่ือมต่อกรณีท่ี 2 โดยระบบผลิตไฟฟ้า
ดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง SPP 1 เช่ือมเขา้กบัจุดเช่ือมต่อ KMA ระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลม
นอกชายฝ่ัง SPP 2 เช่ือมเขา้กบัจุดเช่ือมต่อ KCD และระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 
SPP 3 เช่ือมเขา้กบัจุดเช่ือมต่อ KMB ดงัภาพประกอบ 7–1 เน่ืองจากรูปแบบการเช่ือมต่อดงักล่าว
ผ่านขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ ไม่จ  าเป็นตอ้งปรับปรุงอุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้า และมีก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียท่ีเกิดข้ึนภายหลงัการเช่ือมต่อน้อยกว่ากรณีอ่ืนๆ ส่งผลให้ระบบไฟฟ้าสามารถส่งพลงังาน
ไฟฟ้าไปโหลดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากน้ีผลการวิเคราะห์เชิงเทคนิคไดแ้สดงให้เห็น
ถึงผลกระทบบางอยา่งท่ีตอ้งปรับปรุงแกไ้ขหากตอ้งการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหันลม 
ซ่ึงจะไดอ้ธิบายในหวัขอ้ถดัไป 
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ภาพประกอบ 7–1 แผนภาพเส้นเดียวจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมท่ีสุดของระบบผลิตไฟฟ้าดว้ย 

ทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง 
 
7.3 การแก้ไขผลกระทบของการเช่ือมต่อระบบผลติไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง 
  ผลการจ าลองเชิงเทคนิคของการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตวั การจ าลอง
การท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติั และการวิเคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้า ไดแ้สดงให้เห็น
ว่าการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังจะส่งผลกระทบต่อการท างานของ
ระบบไฟฟ้าของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค โดยปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการประเมินผลกระทบของงานวิจยั 
จะมีเพียงการสูญเสียก าลังไฟฟ้าในสภาวะโหลดต ่าสุดท่ีเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเทียบกับกรณีไม่มีการ
เช่ือมต่อ ซ่ึงวิธีการท่ีง่ายท่ีสุดส าหรับการแก้ปัญหาดงักล่าวคือ การลดปริมาณก าลงัผลิตของทุ่ง
กงัหนัลมลงให้เหมาะสมกบัระบบไฟฟ้า เพื่อป้องกนัก าลงัไฟฟ้าโดยรวมในระบบไฟฟ้าไม่ให้มาก
จนท าให้เกิดผลกระทบต่อระบบไฟฟ้า แต่หากพิจารณาในมุมมองของการเพิ่มการใช้พลงังานลม
เป็นพลงังานทดแทนเพื่อลดการพึ่งพาเช้ือเพลิงจากพลงังานฟอสซิล การป้องกนัผลกระทบดว้ยการ
จ ากดัขนาดก าลงัผลิตทุ่งกงัหันลมจึงควรจะเป็นวิธีการสุดทา้ยท่ีควรจะเลือกปฏิบติั แต่ควรจะเร่ิม
พิจารณาแกปั้ญหาดว้ยหลกัการเชิงเทคนิคท่ีทางการไฟฟ้าหรือผูผ้ลิตแหล่งพลงังานสามารถท าได ้
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เพราะฉะนั้นการแก้ปัญหาท่ีเกิดข้ึนจากการจ าลองการท างานในงานวิจยั นั่นคือ การแก้ปัญหา
ผลกระทบก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย ซ่ึงจะมีค่าสูงเม่ือระบบไฟฟ้ามีความตอ้งการปริมาณโหลดต ่า ปัญหาน้ี
เกิดข้ึนมาจากสาเหตุความไม่สมดุลระหวา่งปริมาณความตอ้งการโหลดกบัปริมาณพลงังานไฟฟ้าท่ี
ผลิตไดมี้ค่าแตกต่างกนั นัน่คือความตอ้งการโหลดนอ้ยแต่ความสามารถจ่ายพลงังานสูง วธีิการแกท่ี้
ง่ายสุดคือการลดปริมาณก าลงัผลิตพลงังานไฟฟ้าจากระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมให้เหมาะสม
กบัปริมาณโหลดในช่วงความตอ้งการต ่า ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถท าไดภ้ายใตก้ารดูแลของการไฟฟ้า 
ส่วนวิธีการอ่ืนๆ ท่ีสามารถท าได้ เช่นการเลือกโหมดการท างานแบบควบคุมแรงดันหรือเลือก
ต าแหน่งทุ่งกงัหนัลมท่ีใกลก้บัจุดศูนยก์ลางโหลด เพื่อให้ก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดส้ามารถจ่ายโหลดได้
ทนัที ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดเ้ลือกใช้โหมดควบคุมแรงดนัและเลือกจุดเช่ือมต่อในการวิเคราะห์ท่ีใกลจุ้ด
ศูนยก์ลางโหลดมากท่ีสุดแลว้ ดงันั้นวิธีการท่ีเหมาะสมท่ีสุดจึงยงัคงเป็นการลดก าลงัผลิตของทุ่ง
กงัหนัลมท่ีท างานลงขณะระบบไฟฟ้ามีความตอ้งการโหลดต ่า ซ่ึงผลการจ าลองพบวา่สภาวะโหลด
ดงักล่าวไม่จ  าเป็นตอ้งเช่ือมต่อทุ่งกงัหันลมเขา้สู่ระบบไฟฟ้า เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าสูญเสียยงัคง
เพิ่มข้ึนกวา่กรณีไม่มีการเช่ือมต่อ 
  นอกจากน้ีถึงแมผ้ลการจ าลองเชิงเทคนิคของระบบไฟฟ้าในงานวิจยัน้ีจะมีเพียง
ผลกระทบจากการสูญเสียก าลงัไฟฟ้าในสภาวะโหลดต ่าเท่านั้น แต่ถา้มีการจ าลองในสถานการณ์
หรือสถานท่ีแตกต่างออกไปเพื่อตอ้งการเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมเขา้กบัระบบ
ไฟฟ้า และเกิดปัญหาเชิงเทคนิคอ่ืนๆ ก็สามารถแกปั้ญหาดงักล่าวไดโ้ดยวธีิการแกปั้ญหาเชิงเทคนิค
ท่ีส าคญัๆ เพิ่มเติมเพื่อเป็นแนวทางการแกปั้ญหาต่อไปมีดงัน้ี 
  1. ปัญหากระแสลดัวงจรและการท างานของอุปกรณ์ป้องกนั แบ่งเป็น 3 กรณีดงัท่ี
ไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ี 4 คือ การลดขอบเขตการท างานอุปกรณ์ป้องกนั ล าดบัการท างานของอุปกรณ์
ผิดพลาด และอุปกรณ์ป้องกนัท างานเกินขอบเขต ซ่ึงปัญหาเหล่าน้ีมีวิธีการแกด้ว้ยการปรับตั้งค่า
อุปกรณ์ป้องกนัการตรวจจบัขนาดกระแสลดัวงจร เพื่อใหมี้ล าดบัการท างานท่ีสอดคลอ้งและท างาน
ภายใตข้อบเขตท่ีเหมาะสมหรือไม่ก็ตอ้งตั้งค่าให้ระบบไฟฟ้าตดัทุ่งกงัหันลมออกจากระบบก่อน 
เพื่อไม่ใหร้บกวนการท างานของระบบไฟฟ้า 
  2. ปัญหาการควบคุมแรงดนั ส าหรับระบบไฟฟ้าท่ีมีการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมท าได้
โดยการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อควบคุมแรงดนัใหมี้ความเหมาะสม โดยแบ่งเป็น 
  - หมอ้แปลงปรับค่าแรงดนัเพื่อควบคุมแรงดนัท่ีสถานีไฟฟ้าหรือตน้สายไฟฟ้า 
  - อุปกรณ์ควบคุมระดบัแรงดนัใชค้วบคุมระดบัแรงดนั ณ ต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์
  - อุปกรณ์ชดเชยก าลงัไฟฟ้ารีแอกทีฟ เช่นตวัเก็บประจุหรืออุปกรณ์ชดเชย เช่น 
อุปกรณ์  FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) เพื่ อชด เชยก าลังไฟฟ้า 
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รีแอกทีฟในสายส่ง ท าใหมุ้มของกระแสและแรงดนัใกลเ้คียงกนั (ตวัประกอบก าลงัมีค่าใกลเ้คียง 1) 
แรงดนัจึงยกสูงข้ึน 
  3. ปัญหาภาระโหลดเกินขีดจ ากัดของสายส่งไฟฟ้า เป็นการป้องกนัผลกระทบ
ปริมาณภาระโหลดในสายส่ง ซ่ึงอาจจะเกิดข้ึนทั้งในสภาวะปกติและสภาวะฉุกเฉินท่ีเรียกว่า N-1 
โดยวธีิการพื้นฐานในการแกปั้ญหาดงักล่าวคือ การสร้างสายส่งไฟฟ้าเพิ่มเติมเพื่อเช่ือมไปยงัพื้นท่ีท่ี
มีความตอ้งการใชไ้ฟฟ้า หรือขยายขนาดการรองรับก าลงัไฟฟ้าดว้ยการสร้างระบบส่งไฟฟ้าเพิ่มเติม
จากสถานีไฟฟ้าเดิม ทั้งน้ีขนาดหม้อแปลงของสถานีไฟฟ้าจะต้องมีความสามารถรองรับการ
เช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมดว้ยเช่นกนั 
  4. ปัญหาฮาร์มอนิค โดยทัว่ไปหากเลือกใชง้านกงัหนัลมท่ีมีอินเวอร์เตอร์เช่ือมกบั
ระบบไฟฟ้า ควรจะเลือกใชอิ้นเวอร์เตอร์ประเภท IGBT เน่ืองจากช่วยลดปริมาณกระแสฮาร์มอนิค
ให้น้อยลงเม่ือเทียบกบัการใชอุ้ปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ก าลงัชนิดอ่ืน นอกจากน้ีการปรับเปล่ียนการ
วางต าแหน่งทุ่งกังหันลม จะส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงฮาร์มอนิคท่ีแตกต่างกันดังท่ีได้
แสดงผลการจ าลองการท างานในบทท่ี 6 อย่างไรก็ตามหากท าวิธีการดังกล่าวแล้วยงัไม่ได้ผล 
วิธีการแกปั้ญหาซ่ึงเป็นวิธีท่ีมีค่าใชจ่้ายในการลงทุนคือ การติดตั้งวงจรกรองฮาร์มอนิค หากบริเวณ
ติดตั้งทุ่งกงัหันลมดงักล่าวมีความคุม้ค่าสูงมากพอกบัการลงทุน โดยวิธีแกปั้ญหาควรติดตั้งวงจร
กรองฮาร์มอนิคในกงัหนัลมทุกตวั ซ่ึงจะช่วยลดค่าใชจ่้ายไดม้ากกวา่การติดตั้งวงจรกรองฮาร์มอนิค
ท่ีจุดเช่ือมต่อ 
  เพราะฉะนั้นดว้ยหลกัการแกปั้ญหาเชิงเทคนิคท่ีกล่าวมาซ่ึงเป็นวธีิการเบ้ืองตน้เพื่อ
ป้องกนัปัญหาเชิงเทคนิคของระบบไฟฟ้าเม่ือตอ้งการเช่ือมต่อทุ่งกงัหันลมและให้การท างานของ
ระบบไฟฟ้ายงัคงด าเนินอย่างต่อเน่ือง ไม่เกิดปัญหาการส่งพลงังานไฟฟ้าไปยงัผูใ้ช้ไฟหรือเกิด
เหตุการณ์ท่ีท าให้ไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้ง ซ่ึงจะสร้างความเสียหายต่อทั้งทรัพยสิ์นและการด าเนิน
ชีวิตประจ าวนั อีกทั้งการแกปั้ญหาดงักล่าวยงัเป็นการเพิ่มโอกาสและความสามารถการรองรับการ
ผลิตพลงังานไฟฟ้าจากพลงังานทดแทนเพื่อลดการใชเ้ช้ือเพลิงจากพลงังานฟอสซิลท่ีก าลงัจะหมด
ไปและก่อใหเ้กิดปัญหาภาวะโลกร้อน 
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บทที ่8 
บทสรุป 

 
8.1 สรุปผลการวจัิย 
  งานวิจยัน้ีศึกษาเง่ือนไข ปัจจยัและวิธีการเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมของการ
เช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกังหันลมนอกชายฝ่ังเข้ากับระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วน
ภูมิภาค ไดแ้ก่ทุ่งกงัหันลม SPP 1, SPP 2 และ SPP 3 บริเวณเกาะเต่าและเกาะพะงนัท่ีมีก าลงัผลิต
ติดตั้งรวม 720 MW โดยการคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีมีความเป็นไปไดท่ี้จะสามารถรองรับทุ่งกงัหันลม
ดงักล่าวโดยใช้หลกัเกณฑ์ของปริมาณโหลดหม้อแปลงและระยะห่างระหว่างทุ่งกงัหันลมและ
จุดเช่ือมต่อ ผลการคดัเลือกจุดเช่ือมต่อท่ีเป็นไปไดป้ระกอบดว้ย จุดเช่ือมต่อ KMA และ KMB ซ่ึง
ตั้งอยู่บนพื้นท่ีของเกาะสมุย และจุดเช่ือมต่อ KCD ซ่ึงตั้งอยู่บนพื้นท่ีอ าเภอกาญจนดิตถ์ จงัหวดั
สุราษฏร์ธานี และเม่ือพิจารณาความน่าจะเป็นของจ านวนทุ่งกงัหนัลมและจุดเช่ือมต่อจะไดรู้ปแบบ
การเช่ือมต่อท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมด 18 กรณี โดยขั้นตอนส าคญัก่อนจะเช่ือมต่อระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่ง
กงัหนัลมเขา้กบัระบบไฟฟ้า คือการตรวจสอบผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัระบบไฟฟ้าโดยการวิเคราะห์
เชิงเทคนิค แบ่งเป็น 3 ส่วน คือ 1) การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตวั ประกอบด้วย การ
วิเคราะห์การไหลของก าลงัไฟฟ้า การเปล่ียนแปลงแรงดนั เสถียรภาพแรงดนั และกระแสลดัวงจร 
2) การจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติั ประกอบด้วย ทุ่งกังหันลมหลุดการ
เช่ือมต่อ สายส่งหลุดการเช่ือมต่อ การลดัวงจร 3 เฟสท่ีบสั และการเปล่ียนแปลงความเร็วลม 3) การ
วเิคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้า ซ่ึงไดแ้ก่ การวเิคราะห์ฮาร์มอนิค 
  ผลการจ าลองการไหลของก าลังไฟฟ้าแสดงให้เห็นว่าระบบไฟฟ้าไม่สามารถ
รองรับปริมาณก าลงัผลิตทั้ง 720 MW ได ้เน่ืองจากเกิดการไหลของก าลงัไฟฟ้ายอ้นกลบัเขา้สู่สถานี
ตน้ทางของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ซ่ึงเป็นขอ้ก าหนดของการไฟฟ้าท่ีไม่สามารถให้
เกิดข้ึนได ้ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งลดก าลงัผลิตติดตั้งลงเพื่อให้มีความเหมะสมกบัระบบไฟฟ้า พบว่า
ก าลงัผลิตร้อยละ 60 หรือ 432 MW มีความเหมาะสมกบัการเช่ือมเขา้กบัระบบไฟฟ้า แต่มีเพียง  
4 กรณีเท่านั้นท่ีเป็นได ้ดงันั้นจึงน าทั้ง 4 กรณีท่ีไดม้าวิเคราะห์ผลกระทบการเช่ือมต่อดว้ยเทคนิค
อ่ืนๆ จากนั้นน าผลท่ีได้จากการวิเคราะห์เชิงเทคนิคทั้งหมดมาคัดเลือกรูปแบบการเช่ือมต่อท่ี
เหมาะสมท่ีสุดโดยการพิจารณาจากหลกัเกณฑ์ของขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ การปรับปรุงอุปกรณ์
ภายในระบบไฟฟ้า และก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย ผลการวเิคราะห์ความเหมาะสมทั้ง 4 กรณีพบวา่สามารถ
ผา่นขอ้ก าหนดของการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในสภาวะอยูต่วั คือ ปริมาณภาระโหลดเกินในสายส่ง
ไม่เกิน 80% การเปล่ียนแปลงแรงดนัของจุดเช่ือมต่อยงัคงอยูภ่ายใต ้( 5%) อีกทัง่จุดเช่ือมต่อยงัมี
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เสถียรภาพแรงดนัท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเป็นการลดโอกาสเกิดการพงัทลายของแรงดนัท่ีจะส่งผลต่อการเกิด
ไฟฟ้าดบัเป็นวงกวา้ง ยิ่งไปกวา่นั้นระดบักระแสลดัวงจรยงัคงมีค่าต ่ากวา่ 85% ของพิกดัตดักระแส
ลดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์และมีค่าต ่ากวา่ 25% เม่ือเทียบกบักรณีไม่มีการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลม 
นัน่หมายถึงอุปกรณ์ป้องกนัยงัคงท างานประสานสัมพนัธ์กนัไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
  ในส่วนการจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้าในสภาวะพลวติัทั้ง 4 กรณีพบวา่การ
ปลดทุ่งกงัหนัลมไม่วา่จะปลดจากต าแหน่งบสัรวมของทุ่งกงัหนัลมหรือสายเคเบิลใตน้ ้ าก็ไม่ส่งผล
กระทบใดๆ ต่อการส่งพลงังานไฟฟ้าไปยงัผูใ้ช้ไฟ ส าหรับการเกิดลัดวงจร 3 เฟส ณ ต าแหน่ง 
บสัรวมของทุ่งกงัหันลม พบว่าระยะเวลาในการปลดทุ่งกงัหันลมตอ้งถูกตั้งไวท่ี้ค่ามากสุดนัน่คือ 
2.0 วินาที เน่ืองจากความสามารถทนความผิดพร่องและช่วยการท างานของระบบไฟฟ้าเม่ือเกิด
ความผิดพร่อง ซ่ึงเป็นการลดโอกาสการเกิดความเสียหายจากความผิดพร่องของระบบไฟฟ้า 
นอกจากน้ีกงัหนัลมชนิดคอนเวอร์เตอร์เต็มรูปแบบยงัมีความสามารถทนการลดลงของแรงดนัเป็น
ศูนยไ์ดถึ้ง 0.5 ถึง 5.0 วินาที ซ่ึงสูงกว่าขอ้ก าหนดการไฟฟ้า ดงันั้นจึงสามารถลดความรุนแรงท่ีจะ
เกิดข้ึนกบัระบบไฟฟ้า นอกจากน้ีผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงความเร็วเพิ่มข้ึนหรือลดอย่าง
ทนัทีทนัใดยงัแสดงให้เห็นว่าไม่ส่งผลกระทบใดๆ ต่อการท างานของระบบไฟฟ้า นั่นคือระบบ
ไฟฟ้ายงัคงท างานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ถึงแมจ้ะเกิดการเปล่ียนความเร็วลมอยา่งฉบัพลนัทนัทีทนัใด 
  สุดทา้ยผลการวิเคราะห์คุณภาพก าลงัไฟฟ้า โดยการศึกษาโอกาสเกิดการขยาย
กระแสฮาร์มอนิคจากการเปล่ียนแปลงการจดัวางต าแหน่งภายในทุ่งกงัหันลม เพื่อประเมินความถ่ี 
เรโซแนนซ์ท่ีจะเกิดข้ึนในระบบไฟฟ้า พบวา่ความยาวของสายส่งท่ีเพิ่มข้ึนและปริมาณหมอ้แปลง
ของกงัหันลมท่ีเพิ่มตามจ านวนการติดตั้งกงัหันลมจะส่งผลให้ค่าอินดกัแตนซ์และคาปาซิแตนซ์
เพิ่มข้ึน ดงันั้นความถ่ีเรโซแนนซ์หรือจุดท่ีเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคจะมีค่าต ่าลง หมายถึง
โอกาสเกิดการขยายกระแสฮาร์มอนิคจะเกิดท่ีอนัดบัหรือความถ่ีท่ีต ่าลง 
  เพราะฉะนั้ นผลการประเมินด้วยข้อก าหนดการไฟฟ้าส่วนภูมิภาคและการ
ปรับปรุงอุปกรณ์ภายในระบบไฟฟ้า พบว่าทั้ ง 4 กรณีมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน นั่นคือ
สามารถผ่านขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อและไม่จ  าเป็นตอ้งปรับปรงหรือติดตั้งอุปกรณ์ไฟฟ้าเพิ่มเติม 
ดังนั้นเกณฑ์การพิจารณาสุดท้ายท่ีจะใช้เลือกรูปแบบการเช่ือมต่อท่ีเหมาะสมคือการพิจารณา
ก าลงัไฟฟ้าสูญเสีย ผลปรากฏว่ารูปแบบการเช่ือมต่อกรณีท่ี 2 มีค่าก าลงัไฟฟ้าสูญเสียน้อยท่ีสุด 
ถึงแมใ้นสภาวะโหลดต ่าสุดก าลงัไฟฟ้าสูญเสียจะมีค่าเพิ่มข้ึนมากหากเปรียบเทียบกบักรณีไม่มีการ
เช่ือมต่อ แต่ก็เพิ่มน้อยท่ีสุดหากเทียบกับกรณีอ่ืนๆ ซ่ึงปัญหาน้ีสามารถแก้ไขโดยการปลดการ
เช่ือมต่อทุ่งกงัหันลมทั้งหมดออกจากระบบไฟฟ้า เน่ืองจากในสภาวะโหลดดงักล่าวก าลงัไฟฟ้า
สูญเสียยงัคงเพิ่มข้ึนกวา่กรณีไม่มีการเช่ือมต่อ หากมีการเช่ือมต่อทุ่งกงัหนัลมเขา้กบัระบบไฟฟ้า 
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ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์เชิงเทคนิคทั้งหมดท าให้สามารถเลือกรูปแบบการ
เช่ือมต่อท่ีเหมาะสมกบัระบบจ าหน่ายของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค ไดแ้ก่รูปแบบการเช่ือมต่อกรณีท่ี 2 
ซ่ึงมีรูปแบบการเช่ือมต่อดงัน้ี จุดเช่ือมต่อ KMA เช่ือมกบัระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอก
ชายฝ่ัง SPP 1 จุดเช่ือมต่อ KMB เช่ือมกบัระบบผลิตไฟฟ้าดว้ยทุ่งกงัหนัลมนอกชายฝ่ัง SPP 3 และ
จุดเช่ือมต่อ KCD เช่ือมกบัระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ัง SPP 2 โดยทุ่งกงัหันลม
สามารถผลิตพลงังานไฟฟ้าโดยพิจารณาจากค่าตวัประกอบก าลงัผลิต SPP 1 เท่ากบั 19.44 MW  
SPP 2 เท่ากบั 24.30 MW และ SPP 3 เท่ากบั 24.30 MW ผลการจ าลองดงักล่าวท่ีไดท้างผูว้ิจยัหวงัวา่
จะสามารถใช้เป็นแนวทางอา้งอิงในการพฒันาระบบผลิตไฟฟ้าด้วยทุ่งกงัหันลมนอกชายฝ่ังใน
อนาคตต่อไป 
 
8.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
  1. ขอ้มูลของระบบไฟฟ้าไดยุ้บรวมองค์ประกอบต่างๆ ท่ีต่อจากจุดเช่ือมต่อเป็น
โหลดทั้งหมด ดงันั้นการจ าลองเชิงเทคนิคบางอย่างจึงถูกจ ากดัและไม่สามารถพิจารณาได้อย่าง
ครอบคลุม ควรจะแกไ้ขดว้ยการแยกส่วนประกอบต่างๆ ของระบบไฟฟ้าออกมาอย่างชดัเจน เพื่อ
การจ าลองท่ีหลากหลายแง่มุมมากข้ึน 
  2. การวิเคราะห์คุณภาพก าลังไฟฟ้าเป็นเพียงการประเมินโอกาสเกิดการขยาย
กระแสฮาร์มอนิค โดยยงัไม่ได้พิจารณาค่าความผิดเพี้ ยนกระแสและแรงดันฮาร์มอนิค ตาม
ขอ้ก าหนดการเช่ือมต่อ เน่ืองจากไม่มีขอ้มูลจริงท่ีคอนเวอรเตอร์กงัหนัลมจ่ายกระแสฮาร์มอนิคเขา้สู่
ระบบไฟฟ้า เพราะฉะนั้นหากมีขอ้มูลดงักล่าว ควรจะท าการวเิคราะห์ในส่วนน้ีเพิ่มเติม 
 
8.3 แนวทางการพฒันาต่อไป 
  1. ถึงแมง้านวิจยัน้ีจะจ าลองผลกระทบเชิงเทคนิคไฟฟ้าอย่างมากมาย แต่ก็มีบาง
เทคนิคท่ียงัไม่ไดพ้ิจารณา โดยเฉพาะการพิจารณาผลกระทบทางคุณภาพไฟฟ้าโดยการพิจารณา
ผลกระทบของแรงดนักระเพื่อมหรือไฟกระพริบ ดงันั้นหากมีขอ้มูลท่ีสามารถวิเคราะห์เชิงเทคนิค
ดงักล่าวไดค้วรจะพิจารณาส่วนน้ีเพิ่มเติม 
  2. อยา่งท่ีไดก้ล่าวไวว้า่การผลิตพลงังานไฟฟ้าจากกงัหนัลมจะข้ึนอยูก่บัปริมาณลม 
เพราะฉะนั้นปริมาณก าลงัไฟฟ้าท่ีผลิตไดจึ้งมีความไม่แน่นอน ดงันั้นหากมีการศึกษาเพิ่มเติมการ
เพิ่มอุปกรณ์เก็บพลงังานไฟฟ้าอย่างเช่นแบตเตอร่ีเก็บพลงังานไฟฟ้าจึงเป็นส่ิงท่ีน่าสนใจในการ
พฒันาต่อไป 
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ภาคผนวก ก 
การตั้งค่าการจ าลองการท างาน 
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การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 
  คลิกปุ่ม Calculate Load Flow          ปรากฏ Dialog Box ให้เลือกตั้งค่าพารามิเตอร์
ท่ีจะใชใ้นการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าดงัภาพประกอบ ก-1 ถึงภาพประกอบ ก-3 จากนั้นจึง
คล๊ิกปุ่ม Execute เพื่อสั่งใหโ้ปรแกรมท าการค านวณตามท่ีไดก้ าหนด 

 

 
ภาพประกอบ ก-1 Dialog Box การค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า หนา้ Tab Basic Options 
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ภาพประกอบ ก-2 Dialog Box การค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า หนา้ Tab Advanced Options 

 

 
ภาพประกอบ ก-3 Dialog Box การค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า หนา้ Tab Iteration Control 
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การค านวณเสถียรภาพแรงดัน 
  คลิก ปุ่ม  Execute DPL Script Scripts           ปรากฏ  Dialog Box การค านวณ
เสถียรภาพแรงดนัดงัภาพประกอบ ก-4 จากนั้นจึงคล๊ิกปุ่ม Execute เพื่อสั่งให้โปรแกรมท างาน ดงั
ภาพประกอบ ก-5 
 

 
ภาพประกอบ ก-4 Dialog Box การค านวณเสถียรภาพแรงดนั 

 

 
ภาพประกอบ ก-5 Dialog Box การค านวณเสถียรภาพแรงดนั หนา้ Tab Basic Options 
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การค านวณกระแสลดัวงจร 
  คลิกปุ่ม Calculate Short-Circuit            ปรากฏ Dialog box ใหเ้ลือกตั้งค่าพารามิเตอร์
ท่ีจะใช้ในการค านวณกระแสลัดวงจรดังภาพประกอบ ก-6 จากนั้นคล๊ิกปุ่ม Execute เพื่อสั่งให้
โปรแกรมท าการค านวณตามท่ีไดก้ าหนด 

 
ภาพประกอบ ก-6 Dialog Box การค านวณกระแสลดัวงจร หนา้ Tab Basic Options 

 
การจ าลองการท างานของระบบไฟฟ้า นสภาวะพลวตัิ  
  คลิกปุ่ม Select Toolbar          ปรากฏ Dialog Box ส าหรับการวิเคราะห์ จากนั้นให้
คลิกปุ่ม Edit Simulation Events          ปรากฏ Dialog Box ดงัภาพประกอบ ก-7 ต่อดว้ยการก าหนด
เง่ือนไขการจ าลองดว้ยปุ่ม Calculate Initial Condition           ปรากฏเป็น Dialog Box ดงัภาพประกอบ 
ก-8 สุดทา้ยคล๊ิกปุ่ม Start Simulation         จะปรากฏเป็น Dialog Box ดงัภาพประกอบ ก-9 คล๊ิกปุ่ม 
Execute เพื่อสั่งใหโ้ปรแกรมท าการค านวณตามท่ีไดก้ าหนด 
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ภาพประกอบ ก-7 คล๊ิกปุ่ม Select Toolbar และเลือกสถานการณ์ท่ีตอ้งการจ าลองการท างาน 

 

 
ภาพประกอบ ก-8 Dialog Box การจ าลองการท างานในสภาวะพลวติั หนา้ Tab Basic Options 
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ภาพประกอบ ก-9 Dialog Box การจ าลองการท างานในสภาวะพลวติั หนา้ Run Simulation 

 
การวเิคราะห์ าร์มอนิค 
  คลิกปุ่ม Select Toolbar          ปรากฏ Dialog Box ส าหรับการวิเคราะห์ จากนั้นให้
คลิกปุ่ม Calculate Impedace Frequency Characteristic         ปรากฏ Dialog Box ดงัภาพประกอบ  
ก-10 คล๊ิกปุ่ม Execute เพื่อสั่งใหโ้ปรแกรมท าการค านวณตามท่ีไดก้ าหนด 
 

 
ภาพประกอบ ก-10 Dialog Box การสแกนความถ่ีฮาร์มอนิค หนา้ Tab Basic Options 
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ภาคผนวก ข 
ทศิทางการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
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Khanom 1
(KN 1)

Khanom 3
(KN 3)

Khanom 2
(KN 2)

Kanchanadit 
(KCD)

Koh Samui A
 (KMA)

Koh Samui B
 (KMB)

45.765
 MW

15.559 
MVAR

45.200 
MW

14.900 
MVAR

65.280 
MW

25.617 
MVAR

64.000 
MW

32.200
MVAR

49.980 
MW

27.145 
MVAR

48.800 
MW

24.500 
MVAR

 
ภาพประกอบ ข-1 กรณีท่ี 0 สภาวะโหลดสูงสุด 

 
Khanom 1

(KN 1)
Khanom 3

(KN 3)

Khanom 2
(KN 2)

Kanchanadit 
(KCD)

Koh Samui A
 (KMA)

Koh Samui B
 (KMB)

27.321
 MW

9.174 
MVAR

27.120 
MW

8.940 
MVAR

38.850 
MW

14.765 
MVAR

38.400 
MW

13.920
MVAR

29.677 
MW

13.982 
MVAR

29.280 
MW

14.700 
MVAR

 
ภาพประกอบ ข-2 กรณีท่ี 0 สภาวะโหลดต ่าสุด  
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Khanom 1
(KN 1)

Khanom 3
(KN 3)

Khanom 2
(KN 2)

Kanchanadit 
(KCD)

Koh Samui A
 (KMA)

Koh Samui B
 (KMB)

115/33 

kV

SPP 1

36
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 2

54
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 3

54
WTGs

33/0.69 

kV

26.525
 MW

31.598 
MVAR

26.114 
MW

31.118 
MVAR

19.068 
MW

16.218 
MVAR

19.440 
MW

12.608 
MVAR

40.910 
MW

42.764 
MVAR

39.999 
MW

41.042 
MVAR

24.001 
MW

17.842 
MVAR

24.300 
MW

13.582 
MVAR

25.430 
MW

30.051 
MVAR

24.849 
MW

29.941 
MVAR

23.951 
MW

5.441 
MVAR

24.300 
MW

1.801 
MVAR

 
ภาพประกอบ ข-3 กรณีท่ี 1 สภาวะโหลดสูงสุด 

 
Khanom 1

(KN 1)
Khanom 3

(KN 3)

Khanom 2
(KN 2)

Kanchanadit 
(KCD)

Koh Samui A
 (KMA)

Koh Samui B
 (KMB)

115/33 

kV

SPP 1

36
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 2

54
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 3

54
WTGs

33/0.69 

kV

8.246
 MW

26.830 
MVAR

8.055 
MW

26.608 
MVAR

19.065 
MW

17.668 
MVAR

19.440 
MW

13.884 
MVAR

14.814 
MW

35.523 
MVAR

14.428 
MW

34.794 
MVAR

23.972 
MW

20.874 
MVAR

24.300 
MW

16.261 
MVAR

5.569 MW

24.351 
MVAR

5.350 MW

22.894 
MVAR

23.930 
MW

9.651 
MVAR

24.300 
MW

5.836 
MVAR

 
ภาพประกอบ ข-4 กรณีท่ี 1 สภาวะโหลดต ่าสุด  
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Khanom 1
(KN 1)

Khanom 3
(KN 3)

Khanom 2
(KN 2)

Kanchanadit 
(KCD)

Koh Samui A
 (KMA)

Koh Samui B
 (KMB)

115/33 

kV

SPP 1

36
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 3

54
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 2

54
WTGs

33/0.69 

kV

26.525
 MW

31.598 
MVAR

26.114 
MW

31.118 
MVAR

19.068 
MW

16.218 
MVAR

19.440 
MW

12.608 
MVAR

40.841 
MW

42.835 
MVAR

39.930 
MW

41.114 
MVAR

24.070 
MW

17.914 
MVAR

24.300 
MW

13.765 
MVAR

24.895 
MW

30.301 
MVAR

24.483 
MW

30.162 
MVAR

23.905 
MW

5.662 
MVAR

24.300 
MW

1.933 
MVAR

 
ภาพประกอบ ข-5 กรณีท่ี 2 สภาวะโหลดสูงสุด 

 
Khanom 1

(KN 1)
Khanom 3

(KN 3)

Khanom 2
(KN 2)

Kanchanadit 
(KCD)

Koh Samui A
 (KMA)

Koh Samui B
 (KMB)

115/33 

kV

SPP 1

36
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 3

54
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 2

54
WTGs

33/0.69 

kV

8.246
 MW

26.830 
MVAR

8.055 
MW

26.608 
MVAR

19.065 
MW

17.668 
MVAR

19.440 
MW

17.668 
MVAR

14.741 
MW

35.703 
MVAR

14.353 
MW

34.969
MVAR

24.047 
MW

21.049 
MVAR

24.300 
MW

16.541 
MVAR

5.621 MW

24.484
MVAR

5.399 MW

23.039 
MVAR

23.881 
MW

9.784 
MVAR

24.300 
MW

5.876 
MVAR

 
ภาพประกอบ ข-6 กรณีท่ี 2 สภาวะโหลดต ่าสุด  
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Khanom 1
(KN 1)

Khanom 3
(KN 3)

Khanom 2
(KN 2)

Kanchanadit 
(KCD)

Koh Samui A
 (KMA)

Koh Samui B
 (KMB)

115/33 

kV

SPP 2

54
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 1

36
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 3

54
WTGs

33/0.69 

kV

21.659
 MW

33.488
MVAR

21.274 
MW

33.039 
MVAR

23.925
MW

18.139 
MVAR

24.300 
MW

13.725 
MVAR

45.850 
MW

41.118
MVAR

44.862 
MW

39.254 
MVAR

19.138 
MW

17.842 
MVAR

19.440 
MW

12.546
MVAR

25.430 
MW

30.051 
MVAR

24.849 
MW

29.941 
MVAR

23.951 
MW

5.441 
MVAR

24.300 
MW

1.801 
MVAR

 
ภาพประกอบ ข-7 กรณีท่ี 3 สภาวะโหลดสูงสุด 

 
Khanom 1

(KN 1)
Khanom 3

(KN 3)

Khanom 2
(KN 2)

Kanchanadit 
(KCD)

Koh Samui A
 (KMA)

Koh Samui B
 (KMB)

115/33 

kV

SPP 2

54
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 1

36
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 3

54
WTGs

33/0.69 

kV

3.419
 MW

28.906 
MVAR

3.214 
MW

28.667 
MVAR

23.906 
MW

19.727 
MVAR

24.300 
MW

15.126 
MVAR

19.691 
MW

33.492 
MVAR

19.298 
MW

32.750
MVAR

19.102 
MW

18.830 
MVAR

24.300 
MW

16.988 
MVAR

5.569 MW

24.351 
MVAR

5.350 MW

22.894 
MVAR

23.930 
MW

9.651 
MVAR

24.300 
MW

5.836 
MVAR

 
ภาพประกอบ ข-8 กรณีท่ี 3 สภาวะโหลดต ่าสุด  
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Khanom 1
(KN 1)

Khanom 3
(KN 3)

Khanom 2
(KN 2)

Kanchanadit 
(KCD)

Koh Samui A
 (KMA)

Koh Samui B
 (KMB)

115/33 

kV

SPP 3

54
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 1

36
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 2

54
WTGs

33/0.69 

kV

21.586
 MW

33.574 
MVAR

21.201 
MW

33.125 
MVAR

23.999 
MW

18.225 
MVAR

24.300 
MW

13.926 
MVAR

45.850 
MW

41.118 
MVAR

44.862 
MW

39.254 
MVAR

19.138 
MW

16.054 
MVAR

19.440 
MW

16.054 
MVAR

24.895 
MW

30.301 
MVAR

24.483 
MW

30.162 
MVAR

23.905 
MW

5.662 
MVAR

24.300 
MW

1.933 
MVAR

 
ภาพประกอบ ข-9 กรณีท่ี 4 สภาวะโหลดสูงสุด 

 
Khanom 1

(KN 1)
Khanom 3

(KN 3)

Khanom 2
(KN 2)

Kanchanadit 
(KCD)

Koh Samui A
 (KMA)

Koh Samui B
 (KMB)

115/33 

kV

SPP 3

54
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 1

36
WTGs

33/0.69 

kV

115/33 

kV

SPP 2

54
WTGs

33/0.69 

kV

3.345
 MW

29.054 
MVAR

3.137 
MW

28.812 
MVAR

23.983 
MW

19.872 
MVAR

24.300 
MW

15.384 
MVAR

19.691 
MW

33.492 
MVAR

19.298 
MW

32.750
MVAR

19.102 
MW

18.830 
MVAR

24.300 
MW

16.988 
MVAR

5.621 MW

24.484 
MVAR

5.399 MW

23.039 
MVAR

23.881 
MW

9.784 
MVAR

24.300 
MW

5.876 
MVAR

 
ภาพประกอบ ข-10 กรณีท่ี 4 สภาวะโหลดต ่าสุด  
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ภาคผนวก ค 
การตีพมิพ์เผยแพร่ผลงาน 
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