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D-STATCOM/POWER COMPENSATION/STATE FEEDBACK/PROPORTIONAL 

CONTROLLER 

 

This thesis presents power compensation with D-STATCOM for three-phase 

power distribution systems under faulted conditions. D-STATCOM is one of shut-

type power compensators. Its main function is to regulate voltage level of a given bus 

at a specified value in all operating conditions. Design of power compensation with 

D-STATCOM for balanced three-phase power distribution systems is based on a 

principle of state feedback while, for unbalanced three-phase systems, techniques of 

fast detection of abnormal voltage and current waveforms are employed. In this thesis, 

three different detection methods (sliding root-mean-squared method, park 

transformation and pqr transformation) are used for benchmarking. Together with a 

proportional controller in order to accelerate voltage and current responses, genetic 

algorithm (GA) is selected as the optimization tool for obtaining their optimally 

proportional gains. 2-bus, 4-bus, 10-bus systems and the 10th feeder circuit of PEA’s 

Nakhon Ratchasima 2 (NM2) distribution network, having 131 buses, are used for 

evaluation. The tests were conducted by using programming codes for the MATLAB 

environment developed by the author of this thesis. From which satisfactory results, a 

well designed D-STATCOM is able to compensate voltage profiles of a given feeding 
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portion under a faulted condition to resume their pre-fault voltage level within a very 

short response time. In addition, this thesis provides methodology framework of 

finding an appropriate rating of D-STATCOM for industrial applications. In this 

thesis, design of D-STATCOM to regulate the voltage profile of the 6.6-kV electric 

power distribution system of Padaeng Industry Public Company at Rayong plant was 

illustrated as a case study. 
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คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ 
 

sI  =  ขนาดของกระแสจากแหลงจาย 

cV  =  ขนาดแรงดนัเอาตพุตของอินเวอรเตอร 

LV  =  ขนาดของแรงดันโหลด 

sZ  =  อิมพีแดนซของสายสงกําลังไฟฟา 

cZ  =  อิมพีแดนซในตัวของด-ีสแตตคอม 
( )
,
new

k jg  =  สัมประสิทธิ์ของ nodeG  ในตําแหนงแถวที่ k และหลักที่ j ใหม 
( )
,
old

k jg  =  สัมประสิทธิ์ของ nodeG  ในตําแหนงแถวที่ k และหลักที่ j เกา 

nodeG  =  สัมประสิทธิ์ G  แตละโหนด 

ci  =  กระแสที่ด-ีสแตตคอมจายใหกับระบบ 
( )new
ki  =  กระแสที่บัส k ใหม 
( )old
ki  =  กระแสที่บัส k เกา 

si  =  กระแสจากแหลงจาย 
ref
si  =  กระแสจากแหลงจายอางอิง 

nodeI  =  กระแสแตละโหนด 

ik  =  อัตราขยายปอนกลับ 

pk  =  อัตราขยายของตัวควบคุมแบบสัดสวน 
kVA(s) =  พิกัดกิโลวเีอเริม่เดินเครื่อง 
kVA(C) =  พิกัดกิโลวเีอของดี-สแตตคอม 
kW(C) =  พิกัดกิโลวตัตของดี-สแตตคอม 

cL  =  ความเหนี่ยวนาํในตวัของด-ีสแตตคอม 

LL  =  ความเหนี่ยวนาํโหลด  

sL  =  ความเหนี่ยวนําของสายสงกําลังไฟฟา 
( )r t  =  สัญญาณอางอิง 

cR   =  ความตานทานในตัวของด-ีสแตตคอม 

dR  =  ความตานทานเชื่อมตอ 

LR   =  ความตานทานโหลด 

sR   =  ความตานทานของสายสงกําลังไฟฟา 



 

 

ท

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
( )u t  =  สัญญาณอินพุต 

0dqV  =  แรงดันในพิกดั 0  d q− −  

abcV  =  แรงดันในพิกดั a b c− −  

cV  =  แรงดันที่อินเวอรเตอรของด-ีสแตตคอมจายใหกับระบบ 

LV  =  แรงดันโหลด 
ref
LV  =  แรงดันโหลดอางอิง 

nodeV  =  แรงดันแตละโหนด 

pqrV  =  แรงดันในพิกดั p q r− −  

rmsV  =  แรงดัน rms 

sV  =  แรงดันจากแหลงจาย 

thV  =  แรงดันไฟฟาของเทวินิน 
( )y t  =  สัญญาณเอาตพุต 

Y-Δ  =  วาย-เดลตา 

thZ  =  อิมพีแดนซของเทวินนิ  

cδ   =  มุมที่ใชควบคุมดี-สแตตคอม 

Lδ  =  มุมเฟสของแรงดันโหลด 

Γ =  คา cV และ cδ ที่มีคาเทากับ sI  ที่เรากําหนดไว 

sφ  =  มุมเฟสของกระแสจากแหลงจาย 

γ =  จุดทํางานของดี-สแตตคอม 

Λ =  คา cV และ cδ ที่มีคาเทากับ LV  ที่เรากําหนดไว 
η  =  ประสิทธิภาพของอุปกรณไฟฟา 

3φF =  Symmetrical Three-Phase Fault 
ASD  =  Adjustable Speed Drive  
ASVC =  Advanced Static Var Compensator 
CPD =  Custom Power Device 

DLGF  =  Double Line-to-Ground Fault 
DOL =  Direct On Line 
DVR =  Dynamic Voltage Restorer 



 

 

ธ

คําอธิบายสญัลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
D-STATCOM =  Distribution Static Compensator 

EMTP =  Electromagnetic Transient Program 
FACTS =  Flexible AC Transmission System 
GA  =  Genetic Algorithms 
LLF  =  Line-to-Line Fault 
P.F. =  Power Factor 
PLC  =  Programmable Logic Controller 
RMS =  Root Mean Square 
SLGF  =  Single Line-to-Ground Fault 
SSFCL  =  Solid-state Fault Current Limiter 
STATCOM =  Static Compensator 
SVC =  Static Var Compensator 
VSI =  Voltage Source Inverter 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันประเทศไทยมีความตองการพลังงานไฟฟาเปนจํานวนมาก เนื่องจากการพัฒนา
ทางดานเศรษฐกิจและสังคม และการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยมีอัตราการ
พัฒนาที่สูงขึ้นจากอดีต ความตองการพลังงานไฟฟาที่สูงขึ้นอยางรวดเร็วเปนปจจัยสําคัญที่ทําให
เกิดการพัฒนาระบบไฟฟากําลังอยางตอเนื่อง ซ่ึงพลังงานไฟฟาไดเขาไปมีบทบาทสําคัญในการ
ขับเคลื่อนการพัฒนาของประเทศทั้งทางดานเศรษฐกิจและสังคม ใหมีความรุดหนาทั้งในแงการ
สรางความสะดวกสบายใชเปนพลังงานหลักในการขับเคลื่อนเครื่องจักรในโรงงานอุตสาหกรรมทั้ง
ขนาดเล็ก กลาง และขนาดใหญ จึงมิอาจปฏิเสธไดวาพลังงานไฟฟาไดเปนสิ่งจําเปนของประเทศ ซ่ึง
สงผลใหภาครัฐจําเปนตองเพิ่มกําลังการผลิตกําลังไฟฟาเพื่อสนองตอบตอความตองการของผูใช
ไฟฟา และจะตองพยายามรักษาเสถียรภาพของระบบจายกําลังไฟฟาใหมีความมั่นคงและมี
มาตรฐานการจายกําลังไฟฟาที่สม่ําเสมอ เนื่องจากปจจุบันปญหาที่เกิดขึ้นกับระบบจายกําลังไฟฟา 
22 กิโลโวลต คือ แรงดันตกที่ปลายทางหรือจุดโหลด อันเนื่องมาจากแรงดันตกในสายปอน   
22 กิโลโวลต ทําใหเกิดความเสียหายตอผูใชไฟและตอการไฟฟาเอง นอกจากนี้การเกิดความผิด
พรองของระบบไฟฟาซึ่งอาจเกิดจากการลัดวงจร เกิดการตอโหลดไฟฟาที่มากเกินพิกัดของสายสง
หรือเครื่องกําเนิดกําลังไฟฟาจะรับไหว ซ่ึงสามารถสรุปปญหาโดยรวมไดดังนี้ 

1.    ปญหาทางดานขนาดของแรงดัน เมื่อแหลงจายพลังงานไฟฟากับโหลดอยูหางไกลกัน 
จึงทําใหเกิดพลังงานไฟฟาสูญเสียข้ึนในสายสง สงผลใหแรงดันไฟฟาที่ปลายทางมี
ขนาดลดลงมากจากตนทาง และจะทําใหเครื่องใชไฟฟาที่ตอที่ปลายทางมีการชํารุด
เสียหายได 

2. ปญหาทางดานเสถียรภาพ เมื่อมีการใชโหลดที่มีขนาดมากขึ้นสงผลใหแรงดันในระบบ
ลดลง ถาลดลงจนถึงจุดพังทลายจะทําใหแรงดันในระบบขาดเสถียรภาพ ทําใหเกิด
ไฟฟาดับตามมาได 

3. ปญหาทางดานความผิดปกติในระบบกําลังไฟฟา ในสภาพปกติจะมีกระแสไฟฟาไหล
ผานระบบกําลังไฟฟาทุกสวนเพื่อจายไปยังโหลด เมื่อเกิดความผิดพรองขึ้นในระบบ
ไฟฟากําลังที่ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่ง เชน เกิดการลัดวงจร จะทําใหกระแสลัดวงจรที่
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ไหลไปยังจุดที่ เกิดความผิดพรองมีคาสูงกวาในสภาวะปกติ  ในขณะเดียวกัน 
แรงดันไฟฟาที่โนดตาง ๆ จะมีคาลดต่ําลง ทําใหเกิดความเสียหายตอผูใชไฟและตอ
ระบบไฟฟากําลัง 

4. ปญหาทางดานเศรษฐศาสตร เนื่องจากการสงพลังงานไฟฟาไปในระยะทางไกล ๆ 
จะตองสงพลังงานไฟฟาดวยขนาดแรงดันที่สูง งบประมาณและคาใชจายในการติดตั้ง
ระบบสงจายไฟฟากระแสสลับแรงดันสูงมีราคาแพงมาก  

จากปญหาดังกลาว ปจจุบันไดมีการแสวงหาแนวทางแกไขปญหาเพื่อรักษาระดับแรงดัน
โหลดใหมีคาคงที่หรือเกือบคงที่ในทุก ๆ สภาวะโหลด โดยการติดตั้งตัวชดเชยเขากับระบบจาย
ไฟฟา ตัวชดเชยในระบบไฟฟากําลังมีมากมาย ซ่ึงอุปกรณที่ถูกนิยามขึ้นเพื่อใชเรียกกลุมของ
อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟาและคุณภาพกําลังไฟฟาในระบบจาย เรียกวา คัสทอมเพาเวอร (Custom 
Power Devices: CPD) อุปกรณในตระกูล CPD นี้มีหลายตัว เชน ยูพีคิวซี (Unified Power Quality 
Compensator: UPQC) ตัวฟนฟูแรงดันพลวัต (Dynamic Voltage Restorer: DVR) และดี-สแตตคอม 
(Distribution Static Compensator: D-STATCOM) เปนตน (Woo, Kang, Lee and Hyum, 2001 and 
Park and Park, 2001) ซ่ึงแตละชนิดมีขอดีและขอเสียในการใชงานตางกัน ขึ้นอยูกับการนําไปใชงาน
และความเหมาะสมกับระบบไฟฟา และสถานการณจําเปนที่ตองการใชตัวชดเชย ดังนั้นจําเปนที่
จะตองมีการศึกษาพฤติกรรมของตัวชดเชยกําลังไฟฟาภายใตการทํางานผิดปกติในระบบจาย
กําลังไฟฟา 22 กิโลโวลต โดยเนนไปที่ดี-สแตตคอมเปนหลัก เนื่องจากเปนอุปกรณที่ตอแบบขนาน 
ติดตั้งไดงายกวาอุปกรณในรูปแบบอนุกรมดังเชน DVR 

 

1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 
- เพื่อศึกษาพฤติกรรมของดี-สแตตคอม ภายใตการทํางานในสภาวะเกิดความผิดพรองใน

ระบบจายกําลังไฟฟา 22 กิโลโวลต 

- เพื่อพัฒนาแบบจําลองในสภาวะชั่วครูและสภาวะคงตัวของดี-สแตตคอมที่ใชงานกับ
ระบบจายกําลังไฟฟา 22 กิโลโวลต ในสภาวะเกิดความผิดพรอง 

- เพื่อรักษาระดับแรงดันที่โหลดใหคงที่หรืออยูในชวง ± 5 % ของคาพิกัด เมื่อเกิดความ  
ผิดพรองขึ้นกับระบบจายกําลังไฟฟา สําหรับระบบไฟฟาที่มีการติดตั้งดี-สแตตคอม  

- เพื่อแสวงหาแนวทางที่ เปนไปไดในการนําดี-สแตตคอมมาใชงานในระบบจาย
กําลังไฟฟาของการไฟฟาสวนภูมิภาคภายใตการทํางานในสภาวะผิดปกติ 
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1.3  ขอตกลงเบื้องตน 
- พิจารณาระบบจายกําลังไฟฟา 3 เฟส ในระดับแรงดันปานกลาง (medium voltage) 

- ไมพิจารณาผลในสภาวะชั่วครูจากการสับสวิตชของอินเวอรเตอรและตัวเก็บพลังงาน
แบบเชื่อมโยงดีซี 

- พิจารณาการทํางานของอินเวอรเตอรแบบแหลงจายแรงดันในอุดมคติ และไมคิดเวลา
ประวิง 

- ไมคิดผลของฮารมอนิกที่เกิดขึ้นในระบบจายไฟฟากําลังและการรบกวนทางไฟฟาอื่นๆ 

- ไมพิจารณาการทํางานของอุปกรณปองกันในระบบไฟฟากําลัง 

- เมื่อเกิดความผิดพรอง ระดับแรงดันไฟฟาที่ลดลงจะตองอยูในชวงที่ดี-สแตตคอมสามารถ
ชดเชยได 

- พิจารณาความผิดพรองชนิดสามเฟสแบบสมมาตร และชนิดเฟสเดียวลงดินเทานั้น 
 

1.4  ขอบเขตของการวิจัย 
- พัฒนาแบบจําลองในสภาวะชั่วครูของดี-สแตตคอม ที่ใชงานกับระบบจายกําลังไฟฟา 

22 กิโลโวลต ในขณะเกิดความผิดพรอง  

- รักษาระดับแรงดันที่โหลดใหคงที่หรืออยูในชวง ± 5 % ของคาพิกัด เมื่อเกิดความผิด
พรองขึ้นกับระบบจายกําลังไฟฟา 

- ทดสอบผลดวยการจําลองระบบจาย 22 กิโลโวลต ของการไฟฟาสวนภูมิภาค จังหวัด
นครราชสีมา ภายใตการทํางานในสภาวะผิดพรอง 
  

1.5  ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
- ไดแบบจําลองของดี-สแตตคอมที่สามารถใชไดกับระบบจายกําลังไฟฟา 22 กิโลโวลต  

- ไดรูถึงพฤติกรรมของดี-สแตตคอม ภายใตสภาวะการทํางานผิดปกติในระบบจาย
กําลังไฟฟา 22 กิโลโวลต 

- สามารถรักษาระดับแรงดันที่โหลดใหคงที่หรืออยูในชวง ± 5 % ของคาพิกัด เมื่อเกิด
ความผิดพรองขึ้นกับระบบจายกําลังไฟฟา ในขณะที่มกีารติดตั้งดี-สแตตคอม 

- ไดเผยแพรความรูจากงานวิจัยในที่ประชุมทางวิชาการหรือในวารสารวิชาการ 

- ไดมหาบัณฑิตทางดานวิศวกรรมระบบไฟฟากําลัง 1 คน เพื่อพัฒนาประเทศ 
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1.6  การจัดรปูเลมวิทยานิพนธ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ประกอบดวย 7 บท และ 2 ภาคผนวก บทที่ 1 เปนบทนํากลาวถึง
ความสําคัญของปญหา วัตถุประสงค ขอตกลงเบื้องตน ขอบเขตของงานวิจัย และประโยชนที่คาด
วาจะไดรับจากงานวิจัย รวมทั้งแนะนําเนื้อหาเบื้องตนของวิทยานิพนธฉบับนี้ สวนบทอื่น ๆ 
ประกอบดวย เนื้อหาดังตอไปนี้ 
 บทที่ 2 กลาวถึงปริทัศนวรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวของ ระบบจายกําลังไฟฟา การชดเชย
กําลังไฟฟา ความผิดพรองในระบบไฟฟากําลัง ปญหาทางดานคุณภาพกําลังไฟฟา การจําลองผล
ระบบไฟฟาในสภาวะชั่วครู รวมทั้งการจําลองผลระบบไฟฟาโดยใชแบบจําลอง SCICOS 
 บทที่ 3 กลาวถึงแบบจําลองระบบไฟฟา 3 เฟสแบบสมมาตรในสภาวะชั่วครู แบบจําลอง
ของดี-สแตตคอม สําหรับระบบไฟฟา 3 เฟสในสภาวะชั่วครู การออกแบบตัวชดเชยสถานะ
ปอนกลับในสภาวะชั่วครูสําหรับดี-สแตตคอม ผลการทดสอบตัวชดเชยสถานะปอนกลับในสภาวะ
ชั่วครูสําหรับดี-สแตตคอม การวิเคราะหเสถียรภาพของตัวชดเชยสถานะปอนกลับสําหรับดี-      
สแตตคอม รวมทั้งผลเฉลยการชดเชยกําลังไฟฟาในสภาวะคงตัวดวยดี-สแตตคอม โดยใช SCICOS 
 บทที่ 4 กลาวถึงแบบจําลองระบบไฟฟา 3 เฟสแบบไมสมมาตรในสภาวะชั่วครู แบบจําลอง
ของดี-สแตตคอม สําหรับระบบไฟฟา 3 เฟสในสภาวะชั่วครู เทคนิคการตรวจจับแรงดันและ
กระแสไฟฟาในระบบไฟฟา 3 เฟส การชดเชยกําลังไฟฟาดวยดี-สแตตคอม สําหรับระบบไฟฟา      
3 เฟสแบบไมสมมาตร รวมทั้งผลการทดสอบแบบจําลองของดี-สแตตคอม สําหรับระบบไฟฟา       
3 เฟสแบบไมสมมาตรในสภาวะชั่วครู 
 บทที่ 5 กลาวถึงระบบจายกําลังไฟฟา 22 กิโลโวลต นครราชสีมา 2 (วงจร 10) เทคนิคการ
ลดทอนระบบไฟฟากําลัง การออกแบบตัวชดเชยกําลังไฟฟาดวยดี-สแตตคอม สําหรับระบบไฟฟา  
3 เฟสแบบสมมาตรพรอมผลการทดสอบ  รวมทั้งการออกแบบตัวชดเชยกําลังไฟฟาดวยดี-          
สแตตคอม สําหรับระบบไฟฟา 3 เฟสแบบไมสมมาตรพรอมผลการทดสอบ 

บทที่ 6 กลาวถึงปญหาคุณภาพกําลังไฟฟาของบริษัท ผาแดงอินดัสทรี จํากัด (มหาชน) 
รวมทั้งการแกปญหาดวยตัวชดเชยดี-สแตตคอม  
 บทที่ 7 กลาวถึงบทสรุปและขอเสนอแนะ 
 ภาคผนวก ก. รายละเอียดของระบบทดสอบตาง ๆ ที่ใชในวิทยานิพนธนี้ 

ภาคผนวก ข. ฟงกชันในโปรแกรม MATLAB ที่ใชในวิทยานิพนธ 
ภาคผนวก ค. บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพรในขณะศึกษา 
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2.1  ��� ! 
 �������	�
����ก������� ������������ก��������� ���!�ก�!"�#$�� %&"������������ก���
'�(�)�%&""���ก�!"�ก�
�����'�"#����ก��'�"*��� + ��!&,����������'�"�ก�!"�ก�
&�-(�**.����!/����� 
���'�ก���������� ���!�ก�!"�#$��ก�
�����'�"���������& 0&$�ก� ��

'��"ก,����0112� ก��3&�3"
ก,����0112� .���/�&4����	���

0112�ก,���� �56�����&$��.)�7�4ก,����0112����ก��',����/�
��

0112�	�(7���3�!�.�8� ��������4�!�	�$�ก�&.����#$�	'4���9���ก�!"�ก�
��� ���!�ก�!"�#$��ก�
�����'�"
���������& 
 

2.2  ��	�
��
����ก��� 
'�กก���
�������ก�����!�ก�!"�#$�� (�����(�)���� � ���กก�� �����:�ก��&,��������

��'�"*��� + ��!	3$��ก��4�*�ก���#��&�-(�**.�� 	���

'��"ก,����0112� 22 ก�%�%��*� %&""��0&$&�����  
Chang and Yeh (2001) 0&$�, �ก����ก�

&� -(�**.��(, ����
3&�3"%��&��!��ก��

*�
(���0�#����

'��"ก,����0112�0��(�&)� %&"0&$�:�
�"���ก�����
��)�.)�7�4ก,����0112�
ก��"����H��56��(,�.�6	�0��ก�!�I�����  J�!����!��,�������"
���"
ก�
�)�ก���3&�3"�&�� .��                       
��(��J� (Static Var Compensator: SVC) &�-(�**.��*$��ก��4�����!�$�"ก��� ����	�ก��*�
(�����V�
ก������(�66���
ก���$�"ก��� %&"�

',�������ก��.�
.)�#��&�-(�**.��'�.�$�"ก�
 SVC 
��ก J�!�&�-(�**.������'��#$��������! SVC 	����.*���	ก�$��� �4������&�-(�**.��������#$�&�
���"�"��� �3�� ��/�ก��*�
(�������������.���(�����	�ก��3&�3"��

��!��V���ก �����'�"
#�� Haque (2001) 0&$��ก���ก�!"�ก�
��.��.ก��3&�3"���&��*ก#����

'��"ก,����0112�%&" DVR 
���&�-(�**.��J�!� DVR '��,�ก��3&�3"%&"ก��\�&���&���#$�0�	���

 (���&�-(�**.������'�
�,�ก��\�&ก���(�#$�0�	���

�4�!��ก$0#���&��*ก 	�(7���.�*�� DVR ���&�-(�**.��'��,�ก��
ก,���&�������"
���"
/�*���#�����&��*ก ��&�
ก����&��'�	���

�����&�
#��%��& J�!�.��
ก,����0112����ก]�$�"��!()&��!\�&�#$�0�	���

'�*$��(������ก$0#���&��*ก0&$ %&"(�����(�)�
#$�&�#��&�-(�**.��	�(7���.�*��0&$&�����  &�-(�**.��(������ก$0#���&��*ก(8� + %&"
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����'�กก��\�&ก,����0112���ก��1�#$�0�	���

0&$&����!����"
ก�
 DVR .��ก,����0112����ก �$�"
��!()&��!\�&�#$�0�	���

#��&�-(�**.������'���/�*�
(���3$���ก	����!��#��ก������!"�����
��&�
#��%��&�*�'���/�*�
(�����!0���ก	����!��ก������!"�������&�
ก����&��'�	���

 
	����ก��
ก�� DVR '���/�*�
(�����!0���ก	����!��#��ก������!"�������&�
#��%��& �*�'���
/�*�
(���3$���ก	����!��ก������!"�������&�
ก����&��'�	���

 (��������'�"#�� Woo, 
Kang, Lee and Hyum (2001) 0&$�:�
�"���ก���,�&�-(�**.����	3$	�ก���&/�ก���
'�ก���&��*ก
������&���ก�� %&"(�)�0&$���/�'�กก��*�&*����)�ก���3&�3"�

#�����!���"ก��� &�-(�**.�� 	�
��

'��"ก,����0112� ���&$�"ก����ก�

*��.�
.)���!�����(����ก��*�
(���4���*��!��&��V�
#��&�-(�**.�� '�3��"	�$(�����3&�3"���&��*ก������&���ก��0&$��$�*�ก����&��'�	���"�"�� 
���/�ก��*�
(���	�(7���3�!�.�8�'���.�����&��V���������(��:�7�4&� J�!�.�$�"ก�
�����'�"#�� 
Boonchiam and Mithulananthan (2006) ��!0&$�:�
�"�

',�������ก�����.�����&�-(�**.�� 4
���
&$�"/�ก��*�
(�����!��&��V�#��&�-(�**.�� '���,�	�$&�-(�**.�������(��:�7�4	�ก�����
��)�
.)�7�4ก,����0112�	���

'��"ก,����0112� �3�� ���
��)�.��*�����ก�
ก,���� ก����ก����&�
���&��
���ก����ก����&�
(�&)�#��%��& �����'�"#�� Mariun, Hizam, Izzri and Aizam (2005) 0&$�:�
�"
ก����ก�

*��.�
.)�*,������%4�(,����
&�-(�**.�� 	�ก������
ก����&��'�3��&(���1( J�!�
�

',����#��*��.�
.)�*,������%4����'���.�� settling time ��V�ก���ก��	3$*��.�
.)�3��&4�0� '�ก
ก�����.�����*��.�
.)�*,������%4�'�4
���*��.�
.)�*,������%4�����(�����.�
.)�ก���(��!\�&
'�ก&�-(�**.��0�"����

'��"ก,����0112��4�!��ก$0#ก����&��'�3��&(���1(0&$ &�������

',����
#��*��.�
.)�*,������%4����'�����'��,�0�	3$ก�
�)�ก���3��&��!� + 	�*��ก8� CPD 	�ก���ก$�56��
.)�7�4ก,����0112�0&$  �����ก'�ก��� ��H�ก����'�"��! �ก�!"�ก�
��:�ก��	�ก��.�
.)��)�ก���
����Vก�����ก(�ก,���� (power electronic) 	�*��#��&�-(�**.�������:���!	3$	�ก�����.�����ก��'��"
4������#��&�-(�**.�� �3�� Chiang, Lin, Yang and Yang (2005) ��H�*$� J�! �'�กก���
���
����ก��� / (��(������!�ก�!"�#$��������& '���V�0&$��� "��0����.����ก��'�"	&0&$�."4�'���������'�"
��!.�$�"����J�,�J$��ก�
�����'�"��!'�&,�����ก��	�.���������ก��� 

 

2.3  �����	
�ก

�������
 
��

'��"ก,����0112� ��H���

��!��
ก,����0112���!(����'�ก��

/��*ก,����0112� (electric 

power generation system) /� ����

(� �'� �"ก, ��� �0112 �  (electric power transmission system) �4�! �
',�����"ก,����0112�	�$�ก�/8$	3$01��!ก��'�"�"8�	�
�����*��� + (,����
��ก����8��

#����

'��"
ก,����0112�(������"ก��ก0&$��H� 3 ����7����ก + .�� ��

'��"ก,����0112��

���&�"� (radial 
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network) ��

'��"ก,����0112��

������ (ring network) �����

'��"ก,����0112��

������ 
(mesh network) 	������'�"���'�	3$��

'��"ก,����0112��

���&�"� �(&�0&$&���8���! 2.1 ���!��'�ก
��

'��"ก,����0112��

���&�"���"�	3$(,����
'��"4������0112�0�"��/8$	3$0112�	�4�����!��!�0�����
3�
� ��H�����7���!���)�*!,� �����ก���ก�����(�"�

��� (������#$�	'0&$���"ก����

��!� 
%&"��! �0����&��#����

'��"0112�ก, ���� �����"��&�
 �3�� 11 ก�%�%��*�  12 ก�%�%��*�                   
22 ก�%�%��*� 24 ก�%�%��*� ��� 33 ก�%�%��*� ���!��&��(�"',�����"�����
�������!��/8$	3$01 '��&
��&�
���&��#����

'��"0112�ก,���� 	�$*!,����"8�	���&�
��!	3$���ก�� .�� 380/220 %��*� 

 

 
 

�8���! 2.1 *���"�����

'��"ก,����0112��

���&�"� 
 

�5'')
����

'��"ก,����0112� ��ก�ก�&��*)ก����.���/�&4����#����


��".���� �,�	�$�ก�&
ก������!"��������&��0112��"�����&��V� '���,�	�$���&��0112�	���

�ก�&/�&�4��"�'�ก�ก*� 	�
(7�4.�����H�'������&��0112�*ก3�!�.�8�'��ก�&#���
��"��ก (���*)��!�,�	�$�ก�&���&��*ก3�!�.�8�.��ก��
�ก�&.���/�&4����	���

0112� J�!�ก���ก�&.���/�&4����(���	�6�'��ก�&'�ก���ก ก����:���3�*� 
�3�� 12�/�� s�*ก *$�0�$ ก��'�
�*�#��(�*�����.���/�&4��&#��.� &������'��(��/�ก���
%&"*��
���(�$��.����(�"��".���#$��(8�*��/8$���ก�
ก�� ��ก'�ก���ก��*��%��&0112���!��ก�ก��4�ก�&#��
(�"(�������.��!��ก,����&ก,����0112�'���
0�� (��/�	�$���&��	���

�&�� �$��&��'����')&
4�����" (collapsing point) '��,�	�$���&��	���

#�&�(��"�7�4 �,�	�$�ก�&01&�
*����0&$ 
��:�ก���ก$'��*$����ก��3&�3"ก,����0112� J�!�'�ก����	����#$���&0�  
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2.4  ก
������ก

�������
 
ก���	
��ก��
�����������ก��� 
���ก��
������	� ��!����"���ก��!#�$#��ก��
�������%�

!��!#� �
&��ก'��&	�(���	�����)*
	 J�!�*��3&�3"ก,����0112�����ก��1��H��)�ก�����!�,���$���!'��"
ก,����0112�����ก��1�#$�(8���

�4�!��&ก,�������0112�����ก��1��!'��"%&"�����'��" ���!��'�กก��0��
#��ก,����0112�����ก��1(��/�ก���
%&"*��*��ก,�������(86�(�"������&��*ก	���

 &������ ก��
'��"ก,����0112�����ก��1�4�!�3&�3".���*$��ก��#��%��&���3&�3".��.�������!"��,�#����

(��
'��"3��"	�$��

��ก,�������(86�(�"*!,������&�
���&��*ก��.���&�� !��*��(ก���	
��ก��
�������%�
��� �$����+$&ก
#� ",��-�ก�./�	
��%�0�&ก1
.�(����4������ 

2.4.1  ���ก������ �!�"
�#��� 
��

0112�ก,����	��5'')
����.����*ก*���'�ก�&�*�"�����ก��" &$�"4�t��ก��#��

��.%�%�"�(��ก�!�*���,� �,�	�$ก��.�
.)�ก��0��#��ก,����0112�	�������(8���&�
���"�$�"��กก�
��**� (������,�0&$%&"	3$�)�ก���(��*3�',�4�ก0���(�*��� (thyristors) ���� '���%� (GTO) �)�ก�����!
	3$.�
.)�ก��0��#��ก,����0112�	���

(��'��"ก,����0112� ���"ก��� �)�ก�����

(��'��"ก,����0112�
"�&�")��0&$  (flexible AC transmission system devices: FACTS) �"� ��0�กV*�� (��*3�&� �ก�� ��0��
(�����*�
(���*��ก���,�0�	3$��!.�����!(��*3�.��(8�	����ก���"4���}��*J�0&$ #$�',�ก�&	�&$��
.�����! ก��(��*3��8กก, �'�&0�&$ �"��.%�%�"�(��*3�����J�(�*���ก, ��� �  (power transistor) 
��(�1(ก,���� (power MOSFET) ����0�'�
���ก,���� (power IGBT) ��H�*$� �"���0�กV*�� ก���,�0�	3$
���ก�
��

(��'��"ก,����0112���!��&�
���&��(8���!��ก,����0112�0��	���&�
���"�$�"������''�
�ก�����ก4����กก���**� "��0��(������,�0&$	���&�
ก��(��ก,���������!�$�"ก������� �3�� ��

'��"��!
��&�
���&�����ก��� �)�ก�����!��.�����!(��*3�(8�(������,���	3$���0&$ �)�ก�����������'�����$���!
ก���,������!������ก�
�)�ก��� FACTS �)ก���ก�� *���ก����!#��&4�ก�&ก,����0112������&�
���&��
�,������!�$�"ก����������� '����"ก�)�ก���	�ก�)��&��ก������� �)�ก���.�(����4������ (Custom Power 
Devices: CPD) %&"3�!�.�(����4���������0&$�8กก,���&�"�����H����ก��	��I 2003 (Sabin and 
Sannino, 2003) 

�)�ก���.�(����4���������� CPD ��H��)�ก�����!�8ก��"��#����4�!�	3$���"กก�)��#��
�)�ก���3&�3"ก,����0112����.)�7�40112�	���

'��" �)�ก���	�*��ก8� CPD ��������"*�� �3��   
����(��J�  (Advanced Static Var Compensator: ASVC) "84�.� �J�  *� �', �ก�&ก���(/�&4���� (Solid-
state Fault Current Limiter: SSFCL) *��1���18���&��4���*���&�-(�**.�� ��H�*$� %&".)���ก���
�&��#���)�ก���	�*��ก8� CPD ��!�.�� 3��"	�ก��3&�3"ก,����0112����ก�����
��)�.)�7�4
ก,����0112�	���

'��"ก,����0112� �4�!��&.����(�!"�	�ก���ก�&0112�&�
��H�
�����ก�$��	���

 
����&',����.����	�ก���ก�&0112�&�
 (:��&3�" ก)�������34���, 2550) J�!��*���3��&��#$�&����
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#$��(�"	�ก��	3$���*���ก�� #����"8�ก�
ก���,�0�	3$������.��������(�ก�
��

0112� ���
(���ก����',���H���!*$��ก��	3$*��3&�3" 	������'�"���'�4�'�����\4��&�-(�**.���������� &��
��"�����"&��!'�ก����	����#$���&0� 

2.4.2  $�����%
�&��ก
� 

�
'(���)-�&++��! 

Distribution Static Compensator (D-STATCOM) ����&� -(�**.�� J�! ��(&�0&$&��   
�8 ���! 2.2 ���  2.3 ��H��) �ก���(�� *3� ����/� �ก, ��� �0112 �ก���(*�� ��H�ก���((��
 
(DC/AC converter) ���ก�
&$�"�����'��"���&�����������*��� (Voltage Source Inverter: VSI) 3 �1( 
�


��&'� *���กV
4�������

�3�!��%"�&�J� (Chiang, Lin, Yang and Yang, 2005) �)�ก���*�����'���H�
�)�ก���3&�3"ก,����0112����.)�7�40112�	���

'��"ก,����0112�	�*��ก8� CPD 3��&���!���!
�,����*��#���ก�
��

'��"ก,����0112�%&"/������4��&�J�#����$������3�!��*�� (coupling 
transformer) ��! ��&�

��'�ก(�**.�� (Static Compensator: STATCOM) 	���

(� �'� �"
ก,����0112��

"�&�")��0&$  (Adya, Singh, Gupta and Mittal, 2004) ก��.�
.)�(��*3�����ก�
ก��
��ก�

��'���!�����(�'��,�	�$ก,����0112�0��'�ก&�-(�**.���#$�(8���

'��"ก,����0112� � ')&
*���3�!�� �4�!���ก����&�
���&��	���

(��'��"0112�	�$.���!�����ก��
.���!	��)ก + (7���%��&    
#$��*ก*����������(�**.��ก�
&�-(�**.�� .�� 4�ก�&#�����&��������%"3����!'��,��)�ก�������
(���"������0�	3$ J�!�(�**.��'�	3$ก�
��

(��'��"ก,����0112���!��4�ก�&���&��(8� + ���3��"�ก$0#
�56��ก��0��#��ก,����0112� (���&�-(�**.��	3$ก�
4�ก�&���&����!*!,�ก��� ���'�3��" �ก$0#�56��
.)�7�4ก,����0112� (Woo, Kang, Lee and Hyum, 2001) 
 

sv
sX

si

cXci

cv

Li

pcc
v

dcv  
 

�8���! 2.2 %.��(�$��#��&�-(�**.�� 
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sa
v ,

s s
L R

sa
i

La
i

,pcc av

sbv ,s sL R

sbi Lbi

,pcc bv

sc
v ,

s s
L R

sc
i

Lc
i

,pcc cv

,
c c
L R

,
c c
L R

,c cL R

cbi caicc
i

ca
i′

cb
i′

cci′

aS bS cS

aS ′ bS ′ cS ′

Cdcv

 
 

�8���! 2.3 ��'�(��8�#��&�-(�**.�� 
 

ก���,�������ก#���)�ก������ 0&$�ก� ��ก����&�
���&��	���

'��"ก,����0112�	�$
.���!	��8�#��ก��3&�3"ก,����0112�����ก��1 %&"ก��\�&ก,����0112�����ก��1�#$�(8���

 ก,����0112�
����ก��1��!�,���3&�3"(�$��0&$'�ก*���กV
���')ก���(*��	�*��#��&�-(�**.����� ��!(7����ก*� 
&�-(�**.��'�0���,�����*�*���กV
���')ก���(*��'��กV
(�(�4������  ���!��ก�&(7���ก���,����
/�&�ก*�	���

'��"ก,����0112�'��,�	�$���&����!%��&�&��  ���&��0112����'��8ก�������&��%&"
��$�����0112���$�(��#��&���&�����	�$ก�
*��.�
.)�  *��.�
.)�'��,�ก�����.�������4������*�����!
(�!�	�$���������*����,�����4�!�	�$0&$#��&����)��1(#�����&��0112���!�,�0�3&�3"���&��0112�	�
��

	�$��H��ก*� 
 

2.5  �#
!-.�"�	��/'��������
ก

��� 
.���/�&4����	���

0112��ก�&#���0&$�)ก#������)ก4�����!#����

0112�ก,����%&"�\4��

(���#����

'��"ก,����0112���!��%��&'�ก�)*(��ก���J�!���.���0�*��ก����!���&��*ก3�!�#��	�
��������ก�&.���/�&4����	���

0112� J�!�(��/�ก���
%&"*�����(�$��.����(�"��".���#$��(8�
*��/8$���ก�
ก�� �������(�$��.���(86�(�"�����������9ก�'���(��.���ก&$�" .���/�&4������!�ก�&#���
',���ก0&$���"����7� �3�� �ก�&ก����&��'�#��(�"(�� ก��*��%��&�#$�	���

0112���ก�ก��0� 
��H�*$� J�!�ก���ก�&.���/�&4����(���	�6�'��ก�&'�ก���ก ก����:���3�*� �3�� 12�/�� s�*ก *$�0�$ 
ก��'�
�*�#��(�*�����.���/�&4��&#��.� ��H�*$� .���/�&4����	���

0112�ก,����(�����
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',���ก0&$��H� 2 ����7�	�6� + .�� .���/�&4�����

���&��'� (open-circuit faults) 0&$�ก� ก����)&
#��(�"(�� �.��!��ก,����&0112� ��$����� �����)�ก�����!� + ���.���/�&4�����

��&��'� (short-
circuit faults) 0&$�ก� ก����&��'�#��(�"(�� �.��!��ก,����&0112� ��$����� �����)�ก�����!� + ������!�ก�&
'�กก��(��/�(ก���������.8��1( ������������1(	&�1(���!���&�� (:��&3�" ก)�������34���, 2550) 

(,����
.���/�&4����	������'�"���'����"���.���/�&4�����

��&��'��������� J�!�.���/�&
4����	���

0112�ก,�����

��&��'�����"��(�����',���ก0&$��H� 4 ����7� .��  

2.5.1  ก
����#����
!����!!
+����.' (Symmetrical Three-Phase-to-Ground Fault: 

3φφφφF)  
%&"�ก*���H�ก����&��'���!	�$/��)������!()&�*��ก�&"�ก (���	�6���(���*)'�ก.���

������#����)�"� %&"ก����&��'�3��&(���1((���*�����(������
��0&$��ก��H� 2 ����7� .�� 
ก����&��'�(���1((���*� ���ก����&��'�(���1((���*���&�� 

 

 
 

�8���! 2.4 �

',����ก����&��'�(���1((���*���&�� 
 

2.5.2  ก
����#��������)�#���.' (Single Line-to-Ground Fault: SLGF)  

%&"�ก*���H�ก����&��'���!�ก�&#���
��"��!()& �*�(���	�6���H�.���/�&4����3�!�.��� 
�3�� �ก�&��ก��%3ก����,�	�$ก�!�0�$�*�%&�(�"4�&��ก�� �����)
�*���*)*��� + ��H�*$� %&"ก��
��&��'��1(�&�"���&������(������
��0&$��ก��H� 3 ����7� .�� ก����&��'��1( a ��&�� (a-to-
ground fault), ก����&��'��1( b ��&�� (b-to-ground fault) ���ก����&��'��1( c ��&�� (c-to- ground 
fault) 
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�8���! 2.5 �

',����ก����&��'��1(�&�"���&�� 
 

2.5.3  ก
����#��������� (Double Line Fault K�L� Line-to-Line Fault: LLF) 

%&"�ก*���H�ก����&��'���!�ก�&#���0��
��"��ก��ก %&"��!�0���(���*)��'�กก���(�"
(7�4#��\����"���\�
4��� (insulation breakdown) #��\����������.8��1(	& + ����ก���ก�&
�1�3%������ (flashover) %&"��!�0� ��ก�ก�&ก�
(�"(������)�ก�������
��7����	�(����0112� %&"
ก����&��'�(���1(����(������
��0&$��ก��H� 3 ����7� .�� ก����&��'���������1( a ก�
 �1( b 
(a-to-b fault), ก����&��'���������1( b ก�
 �1( c (b-to-c fault) ���ก����&��'���������1( c ก�
 
�1( a (c-to-a fault)  

 

 
 

�8���! 2.6 �

',����ก����&��'�(���1( 
 

2.5.4  ก
����#������������.' (Double Line-to-Ground Fault: DLGF) 

��.)�(�
�*�.�$�"ก�
 LLF ก����&��'�����7�����ก�&#���0&$0��
��"��ก��ก %&"(���
	�6�'���(���*)��'�กก���(�"(7�4#��\����"���\�
4��� #��\����������.8��1(	& + ��&�� 
%&"��!�0� ��ก�ก�&ก�
(�"(������)�ก�������
��7����	�(����0112� %&"ก����&��'�(���1(��
&�� ����(������
��0&$��ก��H� 3 ����7� .�� ก����&��'���������1( a ก�
 �1( b ��&�� (ab-to-
ground fault) ก����&��'���������1( b ก�
 �1( c ��&�� (bc-to-ground fault) ���ก����&��'��������
�1( c ก�
 �1( a ��&�� (ca-to-ground fault) 
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�&((�����ก��
��

Zf

phase a
phase b
phase c

If

 
 

�8���! 2.7 �

',����ก����&��'�(���1(��&�� 
 
%&"'���(��*�ก���ก�&.���/�&4����	���

'��"ก,����0112� �(&�0&$&��*������! 2.1 
 
*������! 2.1 (��*�ก���ก�&.���/�&4����	���

'��"ก,����0112� 

3��&#��.���/�&4���� % ก���ก�&.���/�&4���� 
SLGF 
LLF 
DLGF 
3φF 

85% 
8% 
5% 
2% 

 
'�ก(��*�ก���ก�&.���/�&4����	�*������! 2.1 '���V�0&$���ก����&��'�3��&�1(�&�"���

&��'���������J�*�ก���ก�&.���/�&4������ก��!()& �������กV.�� ก����&��'�(���1( ก����&��'�
(���1(��&�����ก����&��'�(���1((���*� *���,�&�
 �*��$����'�4�'����	����!��.����)����
#��ก���ก�&.���/�&4�������� ก����&��'�(���1((���*�����'���.����)������ก��!()& (���ก��
��&��'��1(�&�"���&������'���.����)�����$�"��!()& J�!�	������'�"���'�4�'�����4�"� 2 ����7�
�������� 0&$�ก� ก����&��'�(���1((���*� J�!���H�.���/�&4������!(��/�ก���
*����

�)������!()& 
���ก����&��'�3��&�1(�&�"���&�� J�!���H�.���/�&4������!4
��ก��!()& 
 

2.6  �"#$!�!�%�!�&'�(!)ก !�
�*++,! 
�-.<��ก��
������� 
���
�=������� ����#���%�ก��$#��ก��
����������$�ก�*
#�$#��*
�ก 

�=� ก�������>?��@
�0�*#���&
�A��� ���������-.<�������0����0�B�� IEC �
& IEEE $&��
� ��*���",� 
�ก'.&���ก�&�! ���	�� �
&� ��"�� ����*
#�$#����%�!<� &�ก0������#���%*C
�-�ก�./�������ก�����������@�	�
�	*�=�
!��*�� (IEEE std 1159-1995, 1995) %��D$$-(��
�=������
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�-.<��ก��
�������
������!�%$�
&�������$��.�ก����ก (Stones and Collinson, 2001) 
�=���$�ก
!�
*0-%*F# G �=� ก�&( �ก��@
�0���<���-0!�*ก�����ก��%�C�-�ก�./����������
��)�)
��!1�H,����
� ��� %�ก��0�(!���0#��-.<��ก��
���������กก #�%��	�0 )	�
I��&�-�ก�./��&
<�
��

Jก�����ก!/ก��
�� 
�#� �-�ก�./���"1ก� (�-�	C ���)��)��
H!
H��/ ����
H� (Programmable Logic 
Controller: PLC) �
&0� ��(���(� ��
�J ��(�����
0��/ (Adjustable Speed Drive: ASD) 
���0C� 
ก��
�����,+����ก��%�C�-�ก�./����������
��)�)
��!1��,+� 
�=��
������&!��K�<��%��&((�����     
(MacGregor, 1998) 
�#� ก��%�C�-�ก�./ ASD 
�=��
������&!��K�<��%�ก��@
�0 H,�� ASD 
����*
#�$#��
L��/����ก กJ$&���%*C
ก�	�DF*�L��/����ก!#�@
ก�&�(0#��&((�������+��	C �
&"C���0� 
กJ(��&$-0�	
0�+���1#%��&((
�=�����(��-�ก��
������� กJ�������%*C
ก�	�DF*�L��/����ก�-������ก�����,+� @1C%�C�����
���(",��DF*��-.<������������@
ก�&�(0#�ก�&( �ก��@
�0%��-0!�*ก������0� 
����ก�,+� 

�#� �DF*�$�ก���	��0ก��� �.& ���%*Cก�������>?��@
�0�*#���&
�A���0C��*��� ����
& �K�ก��

�=�����(��-��-.<�������%*C	��,+� 
���0C� 

!��*��(�DF*����
ก�	�,+�ก�(�&((�����������%*C�-.<��ก��
����������
!������+�
����$$&
�(#���ก!�
*0-��ก�	C*
���1��(( 
�#� ���กMก��./K�����0� ก��
ก�	!<� &� ��@�	��#��%�
�&((!��!#��
&�&(($��*�#�����ก������� ก������������-�ก�./��&
<�! �0��� (switching) ก��
����������-�ก�./��&
<���#
���
���
!C�%��&((�-0!�*ก��� ก��0#�ก�� 	/ (grounding) %��&((
��#"1ก0C�� 
���0C� 
�=��
ก�	�DF*�
ก��� ก�(�-.<�����ก��
�����������,+��#��$&���%*C
�ก'.&���
�1��
=�� ���	�� ก�&�! 0
�	$�� ��"������&((�����
�
������
��� �DF*����	C���-.<��
ก��
������� !����"�(#��	C	��0������� 2.2 (IEEE std 1159-1995, 1995) %���� �$����+$&��$��.�
I��&
ก��
�
������
����	���# ��&�&!�+� (short duration voltage variation) 
�#���+� 	�����
&
���	0#�����+ 
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0������� 2.2 �-.
�ก'.&�0#
&��&
<�����DF*����	C���-.<��ก��
������� 
����N  �	#�ก
��ก.� �	#������#�
ก
��ก.� �	#�('
�(��&����' 

1. 7���3�!�.�8�       

    1.1 ���4��(�3�!�.�8�        

          1.1.1 ns  5 ns  < 50 ms    

          1.1.2 µs  1 µs  50 µs - 1 ms   

          1.1.3 ms  0.1 ms > 50 ns    

    1.2 ��(J����3�!�.�8�        

          1.2.1 .�����!*!,� < 5 kHz 0.3-50 ms 0 - 4 pu. 

          1.2.2 .�����!���ก��� 5 - 500 kHz 20 µs 0 - 8 pu. 

          1.2.3 .�����!(8� 0.5 - 5 MHz 5 µs 0 - 4 pu. 

2. ก������!"��������&��3�����"�(���       

    2.1 \�
4���       

          2.1.1 ���&���"���   0.5 - 30 cycle 0.1 - 0.9 pu. 

          2.1.2 ���&��
��   0.5 - 30 cycle 1.1 - 1.8 pu. 

   2.2 3�!�#��       

          2.2.1 01&�
   0.5 cycle - 3 s < 0.1 pu. 

          2.2.2 ���&��*ก   30 cycle - 3 s 0.1 - 0.9 pu. 

          2.2.3 ���&��
��   30 cycle - 3 s 1.1 - 1.4 pu. 

   2.3 3�!�.���       

          2.2.1 01&�
   3 s - 1 min < 0.1 pu. 

          2.2.2 ���&���"���   3 s - 1 min 0.1 - 0.9 pu. 

          2.2.3 ���&��
��   3 s - 1 min 1.1 - 1.2 pu. 

3. ก������!"��������&��3�����"�"��       

          2.2.1 01&�
   > 1 min 0 pu. 

          2.2.2 ���&���"���   > 1 min 0.8 - 0.9 pu. 

          2.2.3 ���&��
��   > 1 min 1.1 - 1.2 pu. 

4. ���&��0��(�&)�   (����.�*�� 0.5 - 2 % 

5. .���/�&�4��"�#���8�.��!�       

    5.1 ��.����ก�
01*��   (����.�*�� 0 - 0.1 % 

    5.2 }�������ก 0 - 100 th H (����.�*�� 0 - 20 % 

    5.3 ����*���}�������ก 0 - 6 kHz (����.�*�� 0 - 2 % 

    5.4 .��!���"
�ก   (����.�*��   

    5.5 (�66���
ก�� 3���ก�$�� (����.�*�� 0 - 1 % 

6. ���&��ก���4�!�� < 25 Hz 0��(�!,��(�� 0.1 - 7 % 

7. ก���������!"�.�����!ก,����0112�   < 10 s   
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2.6.1  ก!���������������%
�./������0
1�    

ก��
�
������
����	���# ��&�&!�+� �=� ก��
�
������
��#����	�����/
�J�
�! �����
�&�&
 
�ก��
�
������
��#���#
ก�� 1 ���� ��!�
*0-!# �%*F#
ก�	$�ก!<� &� ��@�	��#��%��&((
����� ก��
�
����)*
	���	%*F#*�=�ก��
����
	��
��=��������
0��/���	%*F# H,��0C��ก��ก�&�!%�
ก��
����
	��
��=���!1� ���%*C
ก�	
*0-ก��./���	��*�#�� (voltage sag) ���	��( � (voltage swell) �
&
��	�( (interruption) (Dugan, McGranaghan, Santoso and Beaty, 2002) ��0�B�� IEEE Std 1159-1995 
�� ก�� 
�� �ก�=� ����	� �	� �ก
# � 0���&�& 
 
���� 
ก� 	  �= �  I� (�
��  (instantaneous) ���  �.& 
(momentary) �
&���  ���  (temporary) �-.
�ก'.&�0#
&��&
<�����DF*����	C���-.<��
ก��
������� �!	��	C	��0������� 2.3  
 
0������� 2.3 �&�&
 
�ก��
ก�	���	��*�#�� ���	��( � �
&��	�(���ก��
�
������
����	���# � 

  �&�&!�+� 

���	��*�#���
&���	��( � 

I�(�
�� ��� �.& ��� ���  
10 ms � 1 s 1 s � 3 s 3 s� 1 min 

��	�( 

��� �.& ��� ���  
10 ms � 3 s 3 s � 1 min 

 
-  �����  

��	�( *���",� �#����	���	�������%�*�# � �	�#����	�����/
�J�
�! ���#�
	
�0���
ก #� 0.1 pu. !�
*0-������%*C
ก�	��	�( �	C�ก# ก��
ก�	!<� &� ��@�	��#��%��&((����� ���%*C�-�ก�./
����ก����ก��0�	 �$��*
#�$# ������ก �-�ก�./ 
!��*�=�������@�	�
�	 
���0C� (Dugan, 
McGranaghan, Santoso and Beaty, 2002) 
�ก'.&�����	�(�!	��	C	���1���� 2.8 
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�1���� 2.8 
�ก'.&�����	�( 
 

-  �������	
��  

���	��*�#�� *���",� �#����	���	�������%�*�# � �	���/
�J�
�! �����	
	
�
�&* #�� 0.1-0.9 pu. !�
*0-������%*C
ก�	���	��*�#�� �	C�ก# ก��
�
����)*
	���	%*F#*�=�ก��
����

	��
��=��������
0��/���	%*F# (Dugan, McGranaghan, Santoso and Beaty, 2002) %��# �
 
����
��
0��/
����0C������� 0� ��
0��/$&��� ��0C��ก��%�Cก�&�!�����!1��,+�ก #��ก0� 
�=��0C��ก��
��(
�
=���%*C�	C� ��
�J ��(0�����ก��*�	� C�	C� ���!-	 $,�!#�@
%*C�#����	������	�������0ก
�
%��# �ก��
����0C������������
0��/ !# ���ก!�
*0-*�,�����ก��
ก�	���	��*�#�����!����"�(
$��	C
��ก���!-	 �����=� ก��
ก�	� ��@�	��#���,+�ก�(�&((����� 
�#� ก��
�	 �$�
�!
	�� 
�	�� (single line-
to-ground fault) 
���0C� @
ก�&�($�ก���	��*�#����� �.& $&!#�@
)	�0��0#�!# ����*�=�
�-�ก�./������ ��� !1�%�ก�������� 
�#� ASD 0�  ASD $&����
�=��
ก�	���	��*�#���,+���*�=�
(�����+�กJ������#��� !�C��� ��
!��*��%*Cก�(0�  ASD � ���",��&((����� 
0��/*�=� PLC 0C��
!1F
!���C��1
%��# �
 
�ก��
ก�	���	��*�#�� 
�ก'.&������	��*�#���!	��	C	���1���� 2.9 
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�1���� 2.9 
�ก'.&������	��*�#�� 
 

-  �������
�  

���	��( � *���",� �#����	���	�������%�*�# � �	���/
�J�
�! �����	
�����,+�
�&* #�� 1.1-1.8 pu. !�
*0-������%*C
ก�	���	��( � �	C�ก# ก���
	)*
	���	%*F#��ก$�ก�&(( *�=�
��ก��0#�0� 
กJ(��&$-���	%*F#
�C��&(( (Dugan, McGranaghan, Santoso and Beaty, 2002) @
���%*C
�-�ก�./�	C��(� ��
!��*��*�=����%*C�-�ก�./���� 0#�ก��
�
������
��-.
�ก'.&����*
#�$#������
ก��������@�	�
�	 *�=�*�-	ก�������� 
�ก'.&������	��( ��!	��	C	���1���� 2.10 
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�1���� 2.10 
�ก'.&������	��( � 
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2.7  ก!�2 !���3�����*++,!4�0(!��.
��&�5/ 
 ก��',����/���

0112�	�(7���3�!�.�8� (simulation of electrical system transient) 0&$�8ก
4�t��#���7�"	*$4���9��#�����
�"
��:��3��*����# ก��0&$��J�!�/��\�"�3��*����#�����%"3��    
�"���"�!� %&"�\4����

0112�0����H��3���($� �����'�"���'��,�ก�����.�������

0112�	�(7���   
3�!�.�8� '���H�ก����ก�����������0112���!�ก�&ก������!"�����0�*������ &$�"���
�"
��:��3��*����# 
%&"ก���
��3���ก��.,������ก��H�3���ก$����Vก + ��!�����(� (,����
ก����/��\�"�3��*����#'�	3$
ก�����.�������

0112��

%��& �

',����#��(������ก�
	���

0112�ก,����(�$��#���'�ก
ก��*���3�!��#���)�ก���4�(J�1 J�!����ก�
&$�" *��*$����� #&��&����!"��,����*���กV
���')&��       
�8���! 2.11 ก��(�$�����ก������(,����
.,����/��\�"�3��*����#*$��	3$���กก���
��3�������ก��
.,������ก��H�(��� + ��!��#��&��Vก����,���*���3�!��ก�� กV'�(�����(�$�������กJ�.���(��4��:�
#��ก���3�!��*���)�ก���0&$  %&"�$�����'�ก(�ก��%��& (:��&3�" ก)�������34���, 2550) &��
��"�����"&*��0����  

 

( )Li t

( )Lv t

L

( )Ri t

( )Rv t

R

( )Ci t

( )Cv t

C

 
                              ก.           #.      .. 

 
�8���! 2.11 �

',����#��*��*$����� #&��&����!"��,����*���กV
���')  

 
 2.7.1  &���

�����.�+�#��((��+�#+%
' 
' 

'�กก�����.������

%��&'�4
��� (�ก��%��&#��%.��#��".���*$�����
(������#�"�	��8������กJ�0&$	��8�#�� [ ][ ] [ ]node node nodeG V I=  �"���0�กV*�� ก���#�"�3)&.,�(�!�	�$
%���ก��.��4���*���(�$�������กJ� [ ]nodeG  #���������ก��
0�����"��ก J�!�ก��(�!�����,�0&$�4�"�����
#$��8�ก���3�!��*���������� (��/�	�$���ก��������!	3$	�ก��(�$�������กJ�&��ก�������!�*$�'�กก���4�!�*��
*$������#$�0�	���

��!��*�� '�ก����&,�����ก�����
��)������กJ�������
 + '�ก����!�*��*$�����
�)ก*���8ก	(��#$�0�	�%.��#��"'���H�%.��#��"��!(�
8��� ���ก���������'���������!'��,���	3$(,����

(�!����	�$%���ก��.��4���*���(�$��(�ก��%��& 
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���!�*$�'�ก��

0112���!�:�
�"0&$&$�"(�ก��%��& [ ][ ] [ ]node node nodeG V I=  &��*��0���� 
 
 
 

1,1 1 1,2 2 1, 1

2,1 1 2,2 2 2, 2

,1 1 ,2 2 ,

...

...

                                       

...

n n

n n

n n n n n n

g v g v g v i

g v g v g v i

g v g v g v i

+ + + =

+ + + =

+ + + =

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
  

 
1. &,�����ก���3�!��*��*��*$����� dR  �������%��& k  	& + �#$�ก�
%��&�$����� 

(%��& 0) "���(��/�	�$(�ก��%��&�����! k  �ก�&ก������!"����� %&"��!ก������!"�����&��ก����'�
�ก�&#����\4��(�����(��:��	�*,������*�������"��)��������� &����� 

 
( ) ( )
, ,

1new old

k k k k
d

g g
R

= +                  (2-1) 

 
2. &,�����ก���3�!��*��*��*$����� dR  �������%��& k  ���%��& j  "���(��/�	�$

(�ก��%��&�����! k  ��� j  �ก�&ก������!"����� %&"��!ก������!"�����&��ก����'��ก�&#����\4��
(�����(��:��	�*,������*�������"��)������ก�����"��)�
��*,�������������� &����� 

 
( ) ( )
, ,

1new old

k k k k
d

g g
R

= +                  (2-2) 

 
( ) ( )
, ,

1new old
j j j j

d

g g
R

= +                  (2-3) 

 
( ) ( )
, ,

1new old

k j k j
d

g g
R

= −                  (2-4) 

 
( ) ( )
, ,

1new old

j k j k
d

g g
R

= −                  (2-5) 

 
3. &,�����ก���3�!��*�������'��"01	��8�#�������'��"ก���( si  �������%��& k  ก�


%��&�$����� (%��& 0) "���(��/�	�$(�ก��%��&�����!  k  �ก�&ก������!"����� %&"��!ก��
����!"�����&��ก����'��ก�&#����\4��(�����(��:��#�������กJ� [ ]nodeI  �������� &����� 
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( ) ( )new old

sk ki i i= +                   (2-6) 

 
4. &, � ����ก���3�! ��*�������'� �"01	��8�#������ �'� �"ก���( si  ����� ��

%��& k  ���%��& j  %&"ก,���&	�$������#�������'��"ก���(�����4)���#$�%��& k  ����4)����ก
'�ก%��& j  "���(��/�	�$(�ก��%��&�����! k  ��� j  �ก�&ก������!"����� %&"��!ก������!"�����
&��ก����'��ก�&#����\4��(�����(��:��#�������กJ� [ ]nodeI  �������� &����� 

 
( ) ( )new old

sk ki i i= +                   (2-7) 

 
( ) ( )new old
j j si i i= −                   (2-8) 

 
 2.7.2  &���

�����.�+�#��((��(��#��K')P�#'

 

.���(��4��:��������ก���(��!0��/���������&��*ก.����#&��&����!"��,� �:�
�"
0&$&$�"(�ก���3����)4��:� ���!�	3$���กก���
��3�������	�ก��.,������ก��H�3�����Vก + (��/�	�$
(�����'�&�8�(�ก����H�(�ก��4�3.��*0&$ 4�'����'�ก�8���! 2.11-#. '�0&$.���(��4��:�&����� 

 
( ) ( )L

L

di t
v t L

dt
=                   (2-9) 

 
�#�"�	��8�#��(�ก��ก���( '�0&$ 

 
( ) ( )1

L Li t v t dt
L

= ∫                (2-10) 

 
������.�����4��:�&$�"ก (�!����!"�.����8 (trapezoidal rule of integration) &���8���! 2.12 
 
'�0&$��� 

 
( ) ( ) ( ) ( )

2
L L L L

t
i t i t t v t v t t

L

∆
− − ∆ = + −∆                  (2-11) 
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( )L
v t

( )L
v t t− ∆

t t− ∆ t  
 

�8���! 2.12 ก����.�����4��:��3��*����#&$�"ก (�!����!"�.����8 
 

'�&�8�(�ก��	��� '�0&$ 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 / 2 /

L L L
L L L

L

v t v t t v t
i t i t t I t t

L t L t R ∆

− ∆
= + + − ∆ = + −∆

∆ ∆
             (2-12) 

 
%&"��!   2

L

L
R

t
∆ = ∆

 ��� ( ) ( ) ( )
2 /

L
L L

v t t
I t t i t t

L t

−∆
− ∆ = −∆ +

∆
 

 
'���V�0&$������!�&,�����ก��&$�"��.��.����&�(.��* (discrete time technique) #&��&

����!"��,�'��8ก����	�$�"8�	��8�.���*$������(����*��#���ก�
�����'��"ก���(�(���� �,�	�$ก��
*���3�!��#&��&����!"��,��#$�ก�
%.��#��"	3$���กก��#��ก��*��.���*$�������������'��"ก���(
���ก�� &���8���! 2.13 

 

( )L
i t

( )Lv t

k j

( )LI t t−∆

LR ∆

 
 

�8���! 2.13 �

',����#��#&��&����!"��,� 
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ก��*��#&��&����!"��,�	3$���กก���4�!�.���*$���������4�!������'��"ก���( (8*�
ก��*���3�!��'�.�$�"ก�
ก���ก��*��.���*$����� (������
����H�ก���"��"0&$&����� 

1. &,�����ก���3�!��*��#&��&����!"��,��������%��& k  	& + �#$�ก�
%��&�$����� 
(%��& j  = 0)  

 
( ) ( )
, ,

1new old

k k k k
L

g g
R ∆

= +                (2-13) 

 
( ) ( ) ( )new old

Lk ki i I t t= − − ∆                (2-14) 

 
2. &, �����ก���3�!��*��#&��&����! "��,��������%��& j  	& + �#$ �ก�
%��&

�$����� (%��& k  = 0) 

 
( ) ( )
, ,

1new old
j j j j

L

g g
R ∆

= +                (2-15) 

 
( ) ( ) ( )new old
j j Li i I t t= + −∆                (2-16) 

 
3. &,�����ก���3�!��*��#&��&����!"��,��������%��& k  ���%��& j  

 
( ) ( )
, ,

1new old

k k k k
L

g g
R ∆

= +                (2-17) 

 
( ) ( )
, ,

1new old
j j j j

L

g g
R ∆

= +                (2-18) 

 
( ) ( )
, ,

1new old

k j k j
L

g g
R ∆

= −                (2-19) 

 
( ) ( )
, ,

1new old

j k j k
L

g g
R ∆

= −                (2-20) 
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( ) ( ) ( )new old

Lk ki i I t t= − − ∆                (2-21) 

 
( ) ( ) ( )new old
j j Li i I t t= + −∆                (2-22) 

 
2.7.3  &���

�����.�+�#��((��+�#�กQ������ 

.���(��4��:��������ก���(��!0��/���������&��*ก.����*���กV
���') �:�
�"0&$
&$�"(�ก���3����)4��:� ���!�	3$���กก���
��3�������	�ก��.,������ก��H�3�����Vก + (��/�	�$
(�����'�&�8�(�ก����H�(�ก��4�3.��*0&$ 4�'����'�ก�8���! 2.11-.. '�0&$.���(��4��:�&����� 

 
( ) ( )C

C

dv t
i t C

dt
=                (2-23) 

 
	3$���กก��/�*������*��"$������ (backward finite difference) '�0&$ 

 
( ) ( ) ( )C C

C

v t v t t
i t C

t

− − ∆ 
=  

∆ 
              (2-24) 

 
��!�.�� 

 
( ) ( ) ( )

/ /

C C
C

v t v t t
i t

t C t C

−∆
= −
∆ ∆

              (2-25) 

 
'�&�8�(�ก��	���'�0&$ 

 
( ) ( ) ( )C

C C
C

v t
i t I t t

R ∆

= + − ∆               (2-26) 

 
%&"��!  C

t
R

C
∆

∆
=  ��� ( ) ( )

/

C
C

v t t
I t t

t C

− ∆
−∆ = −

∆
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'���V�0&$������!�&,�����ก��&$�"��.��.����&�(.��* (discrete time technique) *���กV

���')'��8ก����	�$�"8�	��8�.���*$������(����*��#���ก�
�����'��"ก���(�(���� �,�	�$ก��
*���3�!��*���กV
���')�#$�ก�
%.��#��"	3$���กก��#��ก��*��.���*$�������������'��"ก���(
���ก�� &���8���! 2.14 

 

( )C
i t

( )Cv t

k j

( )C
I t t− ∆

CR ∆

 
 

�8���! 2.14 �

',����#��*���กV
���') 
 

ก��*��*���กV
���')	3$���กก���4�!�.���*$���������4�!������'��"ก���( (8*�ก��
*���3�!��'�.�$�"ก�
ก���ก��*��.���*$����� (������
����H�ก���"��"0&$&����� 

1. &,�����ก���3�!��*��*���กV
���')�������%��& k  	& + �#$�ก�
%��&�$�����        
(%��& j  = 0)  

 
( ) ( )
, ,

1new old

k k k k
C

g g
R ∆

= +                (2-27) 

 
( ) ( ) ( )new old

Ck ki i I t t= − −∆                (2-28) 

 
2. &,�����ก���3�!��*��*���กV
���')�������%��& j  	& + �#$�ก�
%��&�$�����       

(%��& k  = 0) 

 
( ) ( )
, ,

1new old
j j j j

C

g g
R ∆

= +                (2-29) 

 
( ) ( ) ( )new old
j j Ci i I t t= + − ∆                (2-30) 

 
3. &,�����ก���3�!��*��*���กV
���')�������%��& k  ���%��& j  
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( ) ( )
, ,

1new old

k k k k
C

g g
R ∆

= +                (2-31) 

 
( ) ( )
, ,

1new old
j j j j

C

g g
R ∆

= +                (2-32) 

 
( ) ( )
, ,

1new old

k j k j
C

g g
R ∆

= −                (2-33) 

 
( ) ( )
, ,

1new old

j k j k
C

g g
R ∆

= −                (2-34) 

 
( ) ( ) ( )new old

Ck ki i I t t= − −∆                (2-35) 

 
( ) ( ) ( )new old
j j Ci i I t t= + − ∆                (2-36) 

 
2.7.4  +�#��	
�ก
��

���-���������
/'�N
#���P#��R	 

	����#$����'��,�ก���&(�
ก��',����/���

0112�	�(7���3�!�.�8� %&"	3$��


�&(�
�"������" 10 
�( 	���1���� 2.15 �����ก���	!�( �4�!�����"
���"
/�ก��',����/�'�กก��	3$
%���ก�� MATLAB J�!�0&$4�t��#��������ก�
%���ก�� EMTP (electromagnetic transient program) 
J�!���H�%���ก��(,���V'�8������(,����
ก�����.�������

0112�	�(7���3�!�.�8� )	��C��1
�&((
�	!�(�!	�� C%�<��@� ก ก.1 J�!�/�ก������"
���"
�(&�0&$&����� 

 

 
 

�8���! 2.15 ��

�&(�
 10 
�( ��!	3$	�ก��',����/� 
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�8���! 2.16 �/�7�4ก��',����/�%&"%���ก�� EMTP 
 

	�ก��',����/���

�&(�
�������'��,�ก������"
���"
.�����&��%��&���ก���(
��!0��	�(�"(����!0&$'�กก��',����/�%&"	3$%���ก�� MATLAB ��!4�t��#��������ก�
%���ก�� 
EMTP J�!���H�%���ก��(,���V'�8� �/�7�4ก��',����/�%&"%���ก�� EMTP �(&�0&$&���8���! 2.16 
/�ก������"
���"
�(&�0&$&����� 
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'�ก*���"���/�ก������"
���"
.�����&��%��&���ก���(��!0��	�(�"(����!0&$'�ก
ก � �', � � � �/� %&" 	3$ %� ��ก��  MATLAB ก� 
  %���ก��  EMTP �(&�&� � �8 ���!  2 . 1 7 
2.18 2.19 ��� 2.20 '�4
���.�����&��%��&���ก���(��!0��	�(�"(����!0&$'�กก��',����/�%&"	3$
%���ก�� MATLAB ��� %���ก�� EMTP ������.������ก�� ��!����".������%���ก����!���4�t��#���
�������.���(�����	�',����/���

0112�	�(7���3�!�.�8�����ก�
%���ก��(,���V'�8���!	3$ก���"���
ก�$��#����"���%���ก�� EMTP 
 

2.8  ก!�2 !���3�����*++,!$��/�%&���

��� SCICOS  
 SCICOS ��H�ก�����.��!�����	�%���ก�� SCILAB J�!�
���)���ก�����!����"�������	C
��#������&!��K�<��%ก
C
����ก�()���ก�� MATLAB �
&��#0C��
!��
����#�
��!��K�PH��0/� �/ �����
(,����
/8$��!�,�������&$������ก�����(*��������"���(*�� %&" SCICOS ���(�����(�$��
�

',����	��8�#��
�V�ก0&���ก�����',����/���

4���*0&$�"��������(��:�7�4 
��"�����"&�
����*$��ก�!"�ก�
ก�����.��!����� SCICOS �(&�0&$&����� 

ก�����"ก	3$���ก�����.��!����� SCICOS (��������"ก	3$%&"4��4� scicos(); 	���$�*���.,�(�!�
(command window) #��%���ก�� SCILAB �(&�0&$&���8���! 2.21 

 

 

 
�8���! 2.21 ก�����"ก	3$ก�����.��!����� SCICOS 
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2.8.1  ก
���%
�&���

����%#� SCICOS  

ก��(�$���

',�������(������#$�0���!ก�����.��!����� SCICOS J�!� SCICOS 0&$
'�&�*��"���
���
�V�ก*��� + 0�$	� palettes ���(��������"ก	3$.,�(�!� palettes 0&$	����8 Edit 0&$&��
�8���! 2.22 J�!�	�.,�(�!� palettes (��������&
�V�ก0&���V�ก (dialog box) ��"ก��.,�(�!�*��� + J�!��*���
��"ก��(������(&���"�����"&0&$&����� 

 

 

 
�8���! 2.22 ก�����"ก	3$.,�(�!� palettes 

 
1. Source library ���ก�
0�&$�"
�V�ก�.��!��ก,����&(�66��*��� + �3�� (�66��

�8�.��!�0J�� (�66��(�! ����!"� ��H�*$� J�!��(&�&���8���!  2.23 %&".������"#���*���
�V�ก
"ก*���"���0&$&�����  

 

 
 

�8���! 2.23 ��$�*���.,�(�!� Source 
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�V�ก�.��!��ก,����&(�66���8�.��!�0J��  
 

�V�ก/�#������ 	3$ก��*)$�
�V�ก(%.���H�3�������*��.�����! 
 

�V�ก.��.���! 	3$�2��.��.���!*��� +  
 

�V�ก3���(�66�����4)*#�� super block 

 
2. Sink library ���ก�
&$�"
�V�ก��!�กV
(�66�����*�4)*����������/�(�66�����

�(&�/���$�'� J�!��(&�&���8���! 2.24 %&".������"#���*���
�V�ก"ก*���"���0&$&����� 

 

 
 

�8���! 2.24 ��$�*���.,�(�!� Sink 

 

�V�ก(%.�'�
(�66�����*�4)*  
 

�V�ก3���(�66���������*�4)* 
  

�V�ก3���(�66����ก  
 

�V�ก�#�"�(�66�����*�4)* 
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3. Linear library ���ก�
&$�"
�V�ก��! ��H�*��&,�����ก��#��(�ก���3���($� �3�� 
/������*��#"�" �����

0&����ก(��3���($�*��� + ��������*�����!�����0��*�����!�� J�!��(&�&��     
�8���! 2.25 %&".������"#���*���
�V�ก"ก*���"���0&$&����� 

 

 
 

�8���! 2.25 ��$�*���.,�(�!� Linear 
 
 


�V�ก/����#��(�ก��   
   

�V�ก������ก�* 
  

�V�ก��*��ก��#"�" 
  

�V�ก��)4��:� 
 
 

4. Non-linear library ���ก�
&$�"
�V�ก��!��H�*��&,�����ก��#��(�ก��0���3���($� ��!
���"ก��� �Mathematical expression� J�!��(&�&���8���! 2.26 %&".������"#���*���
�V�ก"ก*���"���
0&$&����� 
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�8���! 2.26 ��$�*���.,�(�!� Non-linear library 
 

 

�V�ก(�ก��.��*��(*��	3$(�$��(�ก��������!��H��3���($����0���3���($� 
 

�V�ก(�66�����4)*"กก,����.��.���! a 
 

�V�ก 1 ���&$�"(�66�����4)* 
 

      
�V�ก.��.���! a "กก,����(�66�����4)* 

 
5. Event library ���ก�
&$�"
�V�ก*��� + J�!��(&�&���8���! 2.27 %&".������"#�� 

�*���
�V�ก"ก*���"���0&$&����� 
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�8���! 2.27 ��$�*���.,�(�!� Event library 
 
 


�V�ก���!��0# if 	3$*��'(�
���!��0##��(�66�����4)* 
 

�V�ก��������� 
 
 

2.8.2  +�#��	
�ก
���%
�&���

����%#� SCICOS  

�$�*$��ก��	�$ SCICOS �ก$�56��(�ก���3����)4��:�&��*��0���� 

 

( )
3 2

3 2
2 4 8 10 10
d y d y dy

y u t
dtdt dt

+ + + =  

 
(�����(�$���

',����%&"	3$ SCICOS 0&$&����� 
����ก*�����(���� (state variables)%&"ก,���&	�$ 1 2 3, ,x y x y x y= = =ɺ ɺɺ  
'�ก*�����(������!���ก,���&(������#�"�(�ก��(���� (state equation) 0&$&����� 
 

1 2x x=ɺ  

2 3x x=ɺ  
( )3 1 2 35 4 2 5x x x x u t= − − − +ɺ  
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���(�ก�����*�4)* .�� [ ]1 0 0y x=  
&������'�ก(�ก��(����(������,���(�$���

',����#����

%&"	3$ SCICOS 0&$&���8���! 2.28 
���/��\�"#��(�ก���3����)4��:�'�0&$&���8���! 2.29 

 

 
 

�8���! 2.28 ก���ก$(�ก���3����)4��:�*���"���&$�" SCICOS 

 
 

�8���! 2.29 /��\�"#��(�ก���3����)4��:�*���"��� 
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2.9  0�'� 
 	�
����ก�������������������ก��������� ���! �ก�!"�#$�� %&"0&$ก���������

'��"
ก,����0112� ก��3&�3"ก,����0112� .���/�&4����	���

0112�ก,���� �56�����&$��.)�7�4
ก,����0112� ก��',����/���

0112�	�(7���3�!�.�8� �������ก��',����/���

0112�%&"	3$
�

',���� SCICOS ��������4�!���.����8$.����#$�	'�ก�!"�ก�
ก���	
��ก��
�������	C �	�-!�00��� 
!��*��(�&((����� 3 
�! �((!���0�J�!�'�0&$ก�������	�
���! 3 *��0� 
 
 



 

  ����� 3 

ก�	
��

ก�������������
��-������� ����	��	�������� 3 ���  

��������	 

 
3.1  ��"�� 
 ก�������	
������
��ก����	����� 3 ��� ��������������
 ��	���	���  !� 2 �#$�ก��
�����	������������������
��
�		
�� %&�	����#��ก���'���
��#��ก��()*�+���������
��
ก����	�������� 3 ��� ��'�ก
 �,�
	�
��ก����	����� ���#��� ���-,�� -���.
.!ก��/0�/�*	/��
������1'��#������ �#$�/'� 
 ��)*�,���� �!*ก�
��2&	 ��������	��������������
1�	�!-��//��. ���,������������  
3 ��� ����..�/� �()������#��'ก��ก����ก���/��������2���#���ก�����������������

���,����!-��//��. (�'�. �*	ก�
��2&	
�ก�� ����/��������2���#���ก�����������������

���,����!-��//��. -�������0�ก�������	�2��ก��45���.
0�(�
�	�'��ก������	���������
��
ก����	�����  ���,'�ก0���	���/ก !����-,�� ���/0�/�*	�!-��//��. �()���������	����,'.!1���
��	�����	1&*� �()���,'������.��2ก���.� ��	����'/�.#ก/0 �����	ก�
��2&	ก���0�����,5
��2!����(1�	/��������2���#���ก�����������������
���,����!-��//��. ������/
�.�ก�
��2&	

��6��ก�������ก����	�������������	/���'���!-��//��.-����' SCICOS  
 

3.2  ���$�����%����-������� ����	��	�������� 3 �����������	 
�!-��//��. !�/0�/�*	����������� 3 �����������������
 %&�	���.
(0���4�
��������

�������
��กก�������0/�51�	�0�����5�/��5���/���ก;�(��		�������)��.-�	�!%! ��.��2(0���4���'
�#$���������	��	��# !� 3.1 ก��,���,'-,�� !�(0���4��#$�-,����0����./'�� �� ( LR ) ���
ก��,���,' cR  ��� cL  �)� �
����./'�� ������
����.�,�!��������/��1�	�!-��//��. 
/�.������ ��ก��# !� 3.1 ��.��2,��	���..��1�	��������	��'��	�!* 

 



 

 

39 
 

 

sR
sL

cR

cL

,3cV φ

,3sV φ

 
 
 

��# !� 3.1 ��������	1�	�!-��//��. ���,������������ 3 �������..�/� 

  
sR

s
L

c
R

cL

cV

sV LR

si
c
i Li

LV

 
 

��# !� 3.2 �	���..��1�	��������	�!-��//��. ���,������������ 3 �������..�/� 
 

��	���0����!*ก��,���,'�0�����5�/��5.!ก����ก���/��ก��	 (filter)  !�.!#���0 G0��(���
�,.���. !���ก��	H��5.��0ก��������	 I ��' ���,��	��กก��ก��	H��5.��0ก��������	 I ��'���
�,�)��/
���.2!�.��+�� (fundamental frequency) � 
���*� ��	��*�����&	��.��2�� 0*	
���ก          
H��5.��0ก !��ก0�1&*���กก�������0/�51�	�0�����5�/��5��ก�#��' %&�	�(!�	(� !�����������������
�������
 ��	������/5(R/1�	�0�����5�/��5 ��.��2,���'��	�!*  
            
    cV sin( )c cV tω δ= +                            (3-1) 

 
 

-�� !�  cV �)� ��	��� !��0�����5�/��51�	�!-��//��.�
���,'ก������ 
 Vc �)� 1���1�	��	��� !��0�����5�/��51�	�!-��//��.�
���,'ก������ 
 cδ �)� .R. !���'����R.�!-��//��. (control angle) 
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��ก��# !� 3.2 ��',��กก��กW��	���1�	����5����X (Kirchhoff[s voltage law: KVL) -��(0���4� !�
�,�
	�
������'�
� 

 
    s

s s s L s

di
L R i V V
dt

= − − +                 (3-2) 

 
���(0���4� !��!-��//��. ����'�
� 

 
    c

c c c L c

di
L R i V V
dt

= − − +                 (3-3) 

 
��ก��# !� 3.2 ��',��กก��กWก����1�	����5����X (Kirchhoff[s current law: KCL) ����'�
� 
 
     c L si i i= −                 (3-4) 

 
� ��.ก�� !� (3-4) ���.ก�� !� (3-3) -�� !� /L L Li V R= ����' 

 

   
L

s
L

c c L c s L c

V
d i
R

L R i R i V V
dt

 
− 

  = − + − +                (3-5) 

 
  1c s cL

c L c s c
L L

L di RdV
L V R i V

R dt dt R

   −
− = − + +   

   
                (3-

6) 

 
�����#�.ก���,.
����' 

 
  1 1s c L cL

L s c
L L c c c

di R R RdV
V i V

dt R dt R L L L

       − −
− + = + +      

       
             (3-7) 

 
��ก�.ก�� !� (3-2) ����.ก�� !� (3-7) ��.��2���.��1!���,'���
����#�.ก��#�0��.0�2��� (state-
space equation) ��'��	�.ก�� !� (3-8) 
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1 1

01 0

1
1 1

0

ss
ss

s s s

c c LL
L cL

cc L c

Rdi Vi
L L Ldt

R R RdV
R VV

Ldt L R L

     − −                 = +     −    − −    −               

             (3-8) 

 
�����#�.ก���,.
����'��������	1�	�!-��//��. ���,������������ 3 �������..�/� 
���	��'��	�.ก�� !� (3-9) 

 

  

11
0ss

ss
ss s

L LL s L c cL L L
cL

s cs c s c c

Rdi Vi
LL Ldt

R RR R R R RdV R R
VV

L Ldt L L L L L

     − −             = +           − + − − −           

     (3-9) 

 
3.3  ก�	��ก������
��

�&�"�'��"ก���("�)���
����	*+����	����-������� 

��������R.�
��.�ก��.!-��	��'�	��	��# !� 3.3 %&�	(���/5�����gg�4�'�	�0	 ( )r t

��/'�	��'.�ก
����'� �0�(R/ ( )u t 1�	(���/5 ��!�ก�
� ��gg�4��'�G5 (actuating signal) ,�)� ��gg�4
����R. (control signal) ���/5(R/ ( )y t 1�	(���/5 ��!�ก�
� (���/5���/5(R/ (plant output) ,�)� 
controlled signal #hg,�ก;�)�ก����ก���������. �*	,.��()���,'��'.�%&�	(���/5���/5(R//�.
��gg�4�'�	�0	��'��
�	�ก�'��!�	� 
� !��� ����' %&�	��.!�0G!ก������R.���
 2 �0G! 2'���gg�4��'�G51&*����

ก����gg�4�'�	�0	� 
���*�����.
�ก!���1'�	ก��(���/5���/5(R/ ก������R.�!* ��!�ก�
� ก������R.
����	�#i� (open-loop control) ���2'���gg�4��'�G51&*����
ก����gg�4�'�	�0	���(���/5���/5(R/ 
ก������R.�!* ��!�ก�
� ก������R.����	#i� (closed-loop control) ,�)�ก������R.���#���ก��� 
(feedback control) (Chen, 1999) 

 

r u y

 
 

��# !� 3.3 ก����ก�����������R. 
 

 -�� ����#ก������R.�����	�#i���	�,'
�ก������R.�.
�#$� !��
�(���2'��ก0�ก��
�#�!����#�	�
�(���.0�/��51�	(���/5 %&�	����,.��2&	��gg�4,�)�(��		���)�� I ��ก�����ก�1'�
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�#ก�� ��ก������ ��gg�4 !�� �ก�1'�.���ก�����ก�,�
��!* ��!�ก�
� ก����ก�� (disturbances) 
�
��ก������R.���#���ก�����.��2�
����
�ก�� ���กก���#�!����#�	�
�(���.0�/��51�	 
(���/5 ���ก�������gg�4��ก��,�)�ก����ก���)�� I ��' (Chen, 1999) ��	��*�ก������R.���
#���ก����&	��.��2����#��'#��-���5��'��
�	ก�'�	1��	�� �	#m0��/0 ��,��1'��!*ก�
��2&	ก��
��ก���/��������2���#���ก���-����'�.ก��#�0��.0�2��� (state-space equation) ��	
�������!��/
��#�!* 
 
(0���4��.ก���2���/���#���!���1��� n  ����'�
� 

 
x Ax bu

y cx

= +

=

ɺ               (3-10) 

 
-��ก��,���,' 0d =  �()������'(0���4���
�		
�� ���2���#���ก��� (state feedback) �0�(R/ u ��
,���'-�� 

 

      [ ]1 2

1

...

n

n i i

i

u r kx r k k k x r k x

=

= − = − = −∑             (3-11) 

 
����.ก�� !� (3-11) � ����.ก�� !� (3-10) ����' 

 
( )x A bk x br

y cx

= − +

=

ɺ              (3-12) 

 
���	��'��	��# !� 3.4 �/
����/��1���#���ก��� ik (feedback gain) ���#$��
��	 !���������0	 %&�	
��!�ก�
� ��/��1����	 !�1�	�2���#���ก�������� (constant gain negative state feedback) ,�)�
��!�ก	
�� I �
� �2���#���ก��� ก��,��
���/��1���#���ก�����*���.��2,���'-����'�h	ก5��� 
place  ��-#��ก�. MATLAB %&�	ก����'�h	ก5����!*�G0�����'�����
��ก 1. 
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r u y
b

1

s
c

A

k

xɺ x

 
 

��# !� 3.4 -��	��'�	�2���#���ก��� 
 
%&�	��ก�.ก�� !� (3-12) ����'�. �0ก%5 A bk− ,�)� A′  ��	�!* 

 

( )

11 12

21 2211 12

1s

s s s

c LL s L c L c L cL L L

s c s c s c s c

R k k

L L L
A A bk

R RR R R R R R k R R kR k R R k

L L L L L L L L

− − 
− − 

 ′ = − =
 − −
− + − − − + − − 

  

       (3-13) 

 
 �.)��(0���4�2&	ก����ก���/��������2���#���ก������,����!-��//��. ��ก
��������	1�	�!-��//��. ���,������������ 3 �������..�/����.ก�� !� (3-9) ����'�
� 
/���#��2��� (state variables) �)� ก������ก�,�
	�
�� si (current source) �����	���-,�� 

LV (load voltage) �
��/���#��0�(R/ (input variables) �)� ��	�����ก�,�
	�
 ��  sV (voltage 
source) �����	� �� ! �� 0����� 5�/�� 51�	�! -��//��.  ! ���) ��./ 
� �1 '�ก ������ cV (voltage 
compensation) ��	��*���ก�.ก�� !� (3-11) ��.��2,��0�(R/ u ��'��	�!* 

 
11 12

21 22

ref
ss s

ref
c LL

iV k k i

V k k VV

      
= −      
        

             (3-14) 

 
��ก�.ก�� !�  (3-14) ����'-��	��'�	1�	/��������2���#���ก������,����!-��//��.              
��	��# !� (3.5) 
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r u x

k

 
 

��# !� 3.5 -��	��'�	1�	/��������2���#���ก������,����!-��//��. 
 

��	���0����!*��'/������R.�������
�� (proportional controller) ��)��	��ก.!��#���ก��
 ��	�� !�	
������.
%��%'�� -���#$�ก������R.���/5(R/1�	/������R.-��ก��#�����/��1���1�	
/������R.,�)��
�(���.0�/��5ก������R.�������
�� ( pk ) �()���,'���/5(R/1�	/������R.��.��2
�#�!����#�	�
���'��/�.���./'�	ก����� ���,'
�/�����	1�	�����1'���
�
��#��,.�� 
 

3.4  -�ก�	��������
��

�&�"�'��"ก���("�)���
����	*+����	����-������� 
��ก�� ����/��������2���#���ก������,����!-��//��. �� ����ก������

 ������
�		
�� 2 ��� ��	��# !� 3.6 %&�	�#$������
��ก����	����� 3 �������..�/� 1'�.������
 �������	��'�����
��ก ก.2 ก�� �����������	���.
0�#ก/01�	��������� -���ก0�
����	�� 3 ����..�/� !����-,�� �.)���ก0�����	���������� ���,'���������.!��	��� !����
-,�����	 ���/0�/�*	�!-��//��. !����-,�� �()���ก�������	��� !�/ก��)��	.���กก������	�� 
��.��2���	
� �����#�!��� !����	��� !����-,�� ���ก������ก�,�
	�
��1�	����
������������
0�(�
�	�.)���.
.!/������R.ก��.!/������R. ��'��	�!* 

 

 
 

��# !� 3.6 ���� ������
�		
�� 2 ��� 
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3.4.1  �)���-.�/	+�� (��+���������1�) 

 

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
-20

-10

0

10

20

Times (sec)

kV

Load Voltage

VL-ref

VL

fault started

 

 
��# !� 3.7 �#�!��� !����	���-,���'�	�0	ก�� !������	
���' �������
0�(�
�	 (�.
.!/������R.) 

 

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
-15

-10

-5

0

5

10

15

Times (sec)

kA

Source Current

is-ref

is

fault started

 

 
��# !� 3.8 �#�!��� !��ก������ก�,�
	�
���'�	�0	ก�� !������	
���' �������
0�(�
�	 
            (�.
.!/������R.) 
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0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
-15

-10

-5

0

5

10

15

Times (sec)

kV

Compensating Voltage

fault started

 

 
��# !� 3.9 ��	��� !��!-��//��.�
���,'ก������ �������
0�(�
�	 (�.
.!/������R.) 
 

��# !� 3.7 ���	
�ก���#�!��� !����	���-,���'�	�0	ก�� !������	
���' �������

0�(�
�	�.)���.
.!/������R. ��	�ก/��'�
� 14��ก0����.
0�(�
�	 !����� 0.5 �0�� !  ���,'�ก0���	���
/ก��)��	.���ก�ก0�ก������	�� ��# !� 3.8 ���	
�ก���#�!��� !��ก������ก�,�
	�
���'�	�0	ก�� !�
�����	
���' �������
0�(�
�	�.)���.
.!/������R. 1���ก������ก�,�
	�
�� !������	
���'.!�
�
��	.�ก�.)��� !��ก��ก������ก�,�
	�
���'�	�0	 �����# !� 3.9 ���	��	��� !��!-��//��.�
��
�,'ก������ �������
0�(�
�	�.)���.
.!/������R.��	�ก/��'�
�14��ก0����.
0�(�
�	 ��	��� !��!-      
��//��.�
���,'ก��������.!1�����	���.�ก1&*���)��� I �/
�.
.�ก �(�����)��	��ก�.
.!/��
����R. ก
���1'���
������	/���� !��R�  
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3.4.2  �)���-.�/	+�� (���������1�) 

 

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
-20

-10

0

10

20

Times (sec)

kV

Load Voltage

VL-ref

VL

fault started

 

 
��# !� 3.10 �#�!��� !����	���-,���'�	�0	ก�� !������	
���' �������
0�(�
�	 (.!/������R.) 

 

0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Times (sec)

kA

Source Current

is-ref

is

fault started

 

 
��# !� 3.11 �#�!��� !��ก������ก�,�
	�
���'�	�0	ก�� !������	
���' �������
0�(�
�	 
             (.!/������R.) 
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0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
-200

-100

0

100

200

Times (sec)

kV

Compensating Voltage

fault started

 

 
��# !� 3.12 ��	��� !��!-��//��.�
���,'ก������ �������
0�(�
�	 (.!/������R.) 

 
��# !� 3.10 ���	
�ก���#�!��� !����	���-,���'�	�0	ก�� !������	
���' �������


0�#ก/0�.)��.!/������R. ��	�ก/��'�
� 14��ก0����.
0�(�
�	 !����� 0.5 �0�� ! /������R.��.��2
�
���������	��� !�/ก��)��	.���กก������	����'�#$���
�	�! ��# !� 3.11 ���	
�ก���#�!��� !��
ก������ก�,�
	�
���'�	�0	ก�� !������	
���' �������
0�(�
�	�.)��.!/������R. ��	�ก/��'�
�14�
�ก0����.
0�(�
�	 1���ก������ก�,�
	�
�� !������	
���'.!�
�� 
�ก��ก������ก�,�
	�
���'�	�0	 
�/
.R.����.
� 
�ก�� ��	���0����!*(0���4��6(��1���� 
���*� -���.
(0���4�2&	.R.����/
��
�	�� 
��# !� 3.12 ���	��	��� !��!-��//��.�
���,'ก������ �������
0�(�
�	�.)��.!/������R. ��	�ก/
��'�
�14��ก0����.
0�(�
�	 ��	��� !��!-��//��.�
���,'ก������.!ก��ก���()��.1�	��	���.�ก
���
�	��ก ก
���1'���
������	/���� !��R� %&�	�ก0���กก���������	���1�	�!-��//��. 

��กก�� ���� �*	,.���.��2��R#
�ก�� �����#�!��� !����	��� !����-,��
���ก������ก�,�
	�
��1�	����������������
0�(�
�	�.) ���.
.!/������R.ก��.!/��
����R.��'��	/���	 !� 3.1 ��� 3.2 
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/���	 !� 3.1 
�ก�� �����#�!��� !����	��� !����-,���������
0�(�
�	�.)���.
.!/������R. 

ก��.!/������R. 
��	��� !����-,�� RMS (kV) 

�2��� 
�.
.!/������R. .!/������R. 

#ก/0 13.024 13.024 

0�(�
�	 7.128 13.018 

 
/���	 !� 3.2 
�ก�� �����#�!��� !��ก�����,�
	�
���������
0�(�
�	�.)���.
.!/������R. 

ก��.!/������R. 
ก������ก�,�
	�
�� RMS (kA) 

�2��� 
�.
.!/������R. .!/������R. 

#ก/0 0.892 0.892 

0�(�
�	 7.545 0.894 

 

�ก�� �����!*��.!�
���/��1���#���ก��� 11 0.7700k = , 12 1.1830k = , 13 -770k = , 

14 45k = �����/��1���1�	/������R. 5.92pk =  

 

3.5  ก�	�.��	���8��&�
	)�/%�����
��

�&�"�'��"ก�������	����-������� 
 ��ก���0�����,5��2!����(1�	������*���.��2�0�����,5��',����0G! ��
� (0���4���ก
���.��.��2����R.��' (controllable) ������.��.��2��	�ก/��' (observable) ,�)�(0���4���ก
�
������	 (eigenvalues) 1�	�. �0ก%5 'A  1�	�������.ก��#�0��.0�2��� ��	�.ก�� !� (3-13) %&�	
�/
���0G!.!�������!����	/
��#�!* 

3.5.1  �	�$�����������	&����1���� 

�,'�. �0ก%5 A  ��� b �)� �. �0ก%51��� n n×  ��� n p×  /�.������ ����'�
� 

 
n p

C b Ab A b
−=   ⋯  
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��������.��2����R.��'��*�ก;/
��.)���. �0ก%5���.����R.��' (controllability 
matrix) C  .!������ (rank) � 
�ก�� n  ��ก��/���������.��.��2����R.��'��*� ��.��2
/��������'-����'�h	ก5��� ctrb  ��-#��ก�. MATLAB �()��,��. �0ก%5���.����R.��'���
��.��2,���������'-����'�h	ก5��� rank  ��-#��ก�. MATLAB 

 
��ก������	
� 

 
controllability matrix = 

9 8

12 11

2500 0 -5.4634 10 -2.2899 10

1e6 41958 -4.0067 10 -1.7141 10

 × ×
 

× ×  
 

 

�ก��/������(��
� �. �0ก%5 'A  .! n  � 
�ก�� 2 �
��������1�	�. �0ก%5���.

����R.��'ก;� 
�ก�� 2 ���	�
� u������.��2����R.��'v 
3.5.2  �	�$�����������	&����ก���� 

�,'�. �0ก%5 A  ��� c  �)� �. �0ก%51��� n n×  ��� q n×  /�.������ ����'�
� 

 
n q

T

O c cA cA
−=   …  

 
��������.��2��	�ก/��'��*�ก;/
��.)���. �0ก%5���.��	�ก/��' (observability 

matrix) O  .!������ (rank) � 
�ก�� n  ��ก��/���������.��.��2����R.��'��*� ��.��2
/��������' -����'�h	ก5��� obsv  ��-#��ก�. MATLAB �()��,��. �0ก%5���.��	�ก/��'���
��.��2,���������'-����'�h	ก5��� rank  ��-#��ก�. MATLAB 

 
��ก������	
� 

 

observability matrix = 
7 6

1 0

0 1

-2375 -5457.5

3.14 10 -4.0852 10

 
 
 
 
 

× ×  
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�ก��/������(��
� �. �0ก%5 'A  .! n  � 
�ก�� 2 �
��������1�	�. �0ก%5���.
��	�ก/��'� 
�ก�� 2 ���	�
� u������.��2��	�ก/��'v 

3.5.3  �	�$����+��$��$� 

�0G!ก��/�������!*�#$��0G!ก��/��������ก�
������	1�	�. �0ก%5 'A  1�	������
�.ก��#�0��.0�2��� %&�	������.!��2!����(ก;/
��.)���
������	 !�,���ก.���'��*��#$���������0	
�� Rก�.��0ก ��.��2/��������'	
��-����'�h	ก5��� eig  ��-#��ก�. MATLAB 
 
��ก������	
� 

 
 eigenvalues = 

6

-44787

-4.0428 10

 
 

× 
 

 

�ก��/������(��
� �.)��,��
������	1�	�. �0ก%5 'A  ����'�#$���������0	��

 Rก�.��0ก���	�
� u����.!��2!����(v 
 

3.6  -��:�
ก�	
��

ก����������("�)�����������
��-������� ;�
(
� SCICOS 
#hg,�1�	ก�������ก����	������!��ก !�����R4��(ก����	�������-��	1
�������
��

ก����	����� �)� ก��ก��,�����ก��0 &. !�.!#���0 G0��(��ก������R.�R#ก�45�����ก����	����� 
��,�
�	 !��ก0���	���,�
�� ��	���-,�� !���� !�/0�/�*	�!-��//��.����.��2��กw��������	���
��' -��ก��6!�ก����������1'��#������ ก���� !�6!��1'��#�ก0���ก�	���0��;ก ���0ก�5ก����	ก��
�0G!ก������R. !��R
	��ก %��%'�� ��ก	���0��� !�

��.�.!�0G!��ก������R.���
,����0G! %&�	#ก/0����'
�0G! !��ก!���ก��ก�������4��0	/����1 �/
��	���0����!*��)�ก��'�0G!ก����iก (graphical method) ��ก��
��ก����R� ��	��1�	�!-��//��. 

����������	 SCICOS -����'����ก����	�������
�	
	
�� 2 ���  !�/0�/�*	�!-��//��. (Sumpavakup and Kulworawanichpong, 2008) ��	��# !� 3.13 .� ��
ก�� ���� ��	�������!��/
��#�!* 
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sV

sZ

sΙ

cZcI

LI

cV

LV

 
 

��# !� 3.13 ���������ก����	��
�		
�� 2 ���  !�/0�/�*	�!-��//��. 
 

(0���4���	������/5(R/1�	�0�����5�/��5 �,.)��ก���.ก�� !� (3-1) ��.��2(0���4�����#
1�	����%��5��'��	�!* 

 

c c c
δ= ∠V V               (3-15) 

 
-�� !�  

c
V  �)� ����%��5��	��� !��0�����5�/��51�	�!-��//��. !�/
���)��.�1'�ก������ 

c
V  �)� 1�����	������/5(R/1�	�0�����5�/��5 

c
δ  �)� .R. !���'����R.�!-��//��. 

 
��ก��# !� 3.13 ��',��กก���0�����,5�	����������-,�� !����-,�� ����' 
 

L s c
= +I I I               (3-16) 

 
(0���4�-,���#$��
����./'�� �� (

L
R ) ����' 

 
s L c LL

L s c
R

− −
= +
V V V VV

Z Z
              (3-17) 

 
�����#�.ก�� !� (3-17) �,'���
����#1�	 

L
V  ����1!���,'���
����#1�	1������.R.�������' 
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0
L L A A s B B c c

δ θ θ δ∠ = ∠ ∠ + ∠ ∠V Z V Z V
�             (3-18) 

 
-�� !�   L c

A

c s L c L s

R

R R
=

+ +

Z
Z

Z Z Z Z
 ��� L s

B

c s L c L s

R

R R
=

+ +

Z
Z

Z Z Z Z
  

 
��ก�.ก�� !� (3-18) ��ก�
����0	 (real parts) ก���
���0�/��( (imaginary parts) ����' 
 
�
����0	 �)�  

 
cos cos cos cos sin sin

L L A s A B c B c B c B c
δ θ θ δ θ δ= + −V Z V Z V Z V           (3-19) 

 
�
���0�/��( �)� 

 
sin sin cos sin sin cos

L L A s A B c B c B c B c
δ θ θ δ θ δ= + +V Z V Z V Z V            (3-20) 

 
ก��,���,'  

  
cos cos cos sin sin

A s A B c B c B c B c
A θ θ δ θ δ= + −Z V Z V Z V  

 
sin cos sin sin cos

A s A B c B c B c B c
B θ θ δ θ δ= + +Z V Z V Z V  

 
����.ก�� !� (3-20) ,�� �.ก�� !� (3-19) ����'  

 
1

tan
L

B

A
δ −  =   

                         (3-21) 

 
�������.ก�� !� (3-19)2 ��ก �.ก�� !� (3-20)2 ����' 

 
2 2

L
A B= +V                           (3-22) 
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�����#�.ก�� !� (3-16) �,'���
����#1�	 

s
I  ����' 

 
c LL

s

L c
R

−
= −

V VV
I

Z
                           (3-23) 

 
�����#�.ก�� !� (3-23) �,.
 �1!���,'���
����#1�	1������.R.�������' 

 

s s E E L L D D c c
φ θ δ θ δ∠ = ∠ ∠ − ∠ ∠I Z V Z V             (3-24) 

 
-�� !�   L c

E

L c

R

R

+
=

Z
Z

Z
 ��� 1

D

c

=Z
Z
 

 
��ก�.ก�� !� (3-24) ��ก�
����0	ก���
���0�/��(����' 
 
�
����0	 �)� 

 
 cos cos cos sin sin cos cos sin sin

s s E L E L E L E L D c D c D c D c
φ θ δ θ δ θ δ θ δ= − − +I Z V Z V Z V Z V  

(3-25) 
 
�
���0�/��( �)� 

 
 sin cos sin sin sin cos sin sin cos

s s E L E L E L E L D c D c D c D c
φ θ δ θ δ θ δ θ δ= + − −I Z V Z V Z V Z V  

(3-26) 
 
ก��,���,' 

 
cos cos sin sin cos cos sin sin

E L E L E L E L D c D c D c D c
C θ δ θ δ θ δ θ δ= − − +Z V Z V Z V Z V  

 
cos sin sin sin cos sin sin cos

E L E L E L E L D c D c D c D c
D θ δ θ δ θ δ θ δ= + − −Z V Z V Z V Z V  
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����.ก�� !� (3-26) ,�� �.ก�� !� (3-25) ����'  

 
1

tan
s

D

C
φ −  =   

                         (3-27) 

 
�������.ก�� !� (3-25)2 ��ก �.ก�� !� (3-26)2 ����' 

 
2 2

s
C D= +I                          (3-28) 

 
��ก��������	1�	�!-��//��. !���'ก�
��.�1'�	/'� ��.��2���.���'�	�#$���������	 

SCICOS ��'��	��# !� 3.14  

 

 
 

��# !� 3.14 ��;�ก�����ก�.��������	1�	�!-��//��. 
 

��ก��# !� 3.14 ���	��;�ก�����ก�.1�	����ก����	�������
�		
�� 2 ���  !�/0�/�*	�!-   
��//��.��	��# !� 3.13 %&�	��#��ก���'�� 4 �
��,��ก I �)� �.ก�� !� (3-26), (3-27), (3-20) ��� 
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(3-21) %&�	ก;�)� 

s
φ , 

s
I , 

L
δ  ��� 

L
V  /�.������ -����;�ก�����ก�.1�	�/
���.ก�� ���	��'

��	��# !� 3.15, 3.16, 3.17 ��� 3.18 /�.������ 

 

 

 
��# !� 3.15 ��;�ก�����ก�.1�	�.ก�� !� (3-26) 
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��# !� 3.16 ��;�ก�����ก�.1�	�.ก�� !� (3-27) 
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��# !� 3.17 ��;�ก�����ก�.1�	�.ก�� !� (3-20) 
 

ก�������	
���'�������#�����
�		
�� !�/0�/�*	�!-��//��.����# !� 3.13 �#$�����
 ���� ��ก����ก���/���������ก��,���	)����1�,'��กw������ก������ก�,�
	�
�����
��	���-,���,'�	 !�/�.�
� !�ก��,�� �
�(���.0�/��5/
�	 I 1�	���� ����.!��	�!* 
 

Input Voltage  : 20 kV, 22 kV  
Frequency  : 50 Hz 

   Line Impedance  : 0.18 Ω , 0.4 mH 
   Interface Impedance : 3Ω , 28.6 mH 

Load   : 400 Ω , 1 Ω  
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��# !� 3.18 ��;�ก�����ก�.1�	�.ก�� !� (3-21) 
 

��ก�������	
������ ��ก���#��
�.R. !���'����R.�!-��//��.
c

δ ��ก / 2π− 2&	 / 2π  
����#��
���	������/5(R/1�	�0�����5�/��5 

c
V ��ก�4!�
����./'�� ��-,��� 
�ก�� 400 Ω  

c
V  ���
���
�	 0 2&	 20 ก0-�-��/5  !�� 1 ก0-�-��/5 �
����ก�4!�
����./'�� ��-,��� 
�ก��      
1 Ω  

c
V  ���
���
�	 0 2&	 250 ก0-�-��/5  !�� 10 ก0-�-��/5 ��ก�
�����'1�����	���-,�� 

L
V

���1���ก������ก�,�
	�
�� 
s
I  /�. !�/'�	ก���,'�	 !� %&�	
�ก�������	
����	��'��	�!* 

 3.6.1  �	���"$�ก���+�$+�
��+�ก�� 20 ก.;�;���8 

�.)��ก��,���,'��	�����ก�,�
	�
�� !��1'���
����.!�
�� 
�ก�� 20 ก0-�-��/5�������
#ก/0 -��ก��,��1�����	���-,�� 

L
V  ���1���ก������ก�,�
	�
�� 

s
I   !�/'�	ก�� �)�                

19.8 ก0-�-��/5 ��� 1100 ��.�#�5 %&�	�.)���#��
� 
c
V  ��� 

c
δ  -���#�!��� !��
��
����.

/'�� ��-,��� 
�ก�� 400 Ω  ��� 1 Ω  
� !���'���	��'��	��# !� 3.19-3.23 
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  - ��������	�
��
�
������ก�� 400Ω  

 

 

 
��# !� 3.19 1���1�	��	���-,��� !��ก��

c
δ �.)����	�����ก�,�
	�
��� 
�ก�� 20 ก0-�-��/5 

                        ����
����./'�� ��-,��� 
�ก�� 400 Ω  
 

ก�4!�.)����	�����ก�,�
	�
��� 
�ก�� 20 ก0-�-��/5����
����./'�� ��-,��
� 
�ก�� 400 Ω  ��ก��# !� 3.19 ���	1���1�	��	���-,�� 

L
V  � !��ก�� 

c
δ  -���
� 

L
V   !����

/'�	ก�� (regulated value) ���	��'��	��'�#������# !� 3.19 �)� 19.8 ก0-�-��/5 -����'��!*��/��
ก�� Λ %&�	 Λ �)� �
� 

c
V  ��� 

c
δ   !�.!�
�� 
�ก�� 

L
V   !����ก��,����' ,�)��1!������#1�	�%/����'

�
 �  Λ = {(
c
V ,

c
δ ): 

L
V  = 19.8 kV} � � � � � ก �� #  !�  3 . 20 � � � 	 1 � � � 1 � 	 ก � � � � � � ก

�,�
	�
�� 
s
I  � !��ก�� 

c
δ  -���
�  

s
I   !� ���/'�	ก�����	��'��	 ��'�#������# !�  3 .20 �)�          

1100 ��.�#�5 -����'��!*��/��ก�� Γ %&�	 Γ �)� �
� 
c
V  ��� 

c
δ   !�.!�
�� 
�ก�� 

s
I   !����ก��,��

��' ,�)��1!������#1�	�%/����'�
� Γ = {(
c
V ,

c
δ ): 

s
I  = 1100 A} ��ก��,��R� ��	��1�	�!-��/

/��.,�)� γ %&� 	  γ ,���'��ก�R�/����,�
�	  Λ ก�� Γ ,�)��1!������#1�	�%/����'�
�  γ = 

( )* *
,

c
δ

c
V  ���	��'��	��# !�  3.21 %&� 	��ก��#��.��2,��R� ��	��1�	�! -��//��.��'	
 ��  

�)� *

c
V  � 
�ก�� 8.96 ก0-�-��/5 ��� *

c
δ  � 
�ก�� 67° 

 
 

 
 

 
 

|V
C
| = 20 kV 

 Regulated value   

 (19.8 kV) 

|V
C
| = 0 kV 
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��# !� 3.20 1���1�	ก������ก�,�
	�
��� !��ก��

c
δ �.)����	�����ก�,�
	�
��� 
�ก�� 20 ก0-�-��/5 

                  ����
����./'�� ��-,��� 
�ก�� 400 Ω  
 

 

 
��# !� 3.21 ก����ก����R� ��	��1�	�!-��//��.�'���0G!ก����iก �.)����	�����ก�,�
	�
�� 

                      � 
�ก�� 20 ก0-�-��/5����
����./'�� ��-,��� 
�ก�� 400 Ω  
 

 

 Regulated value   

 (1100 A) 

|V
C
| = 20 kV 

|V
C
| = 0 kV 

|Vc| = 8.96 kV 

δc = 67° 

  Λ Γ 

 γ 
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  - ��������	�
��
�
������ก�� 1Ω  

 

 
 

��# !� 3.22 1���1�	��	���-,��� !��ก��
c

δ �.)����	�����ก�,�
	�
��� 
�ก�� 20 ก0-�-��/5 
                        ����
����./'�� ��-,��� 
�ก�� 1 Ω  

 

 
 

��# !� 3.23 1���1�	ก������ก�,�
	�
��� !��ก��
c

δ �.)����	�����ก�,�
	�
��� 
�ก�� 20 ก0-�-��/5 
                  ����
����./'�� ��-,��� 
�ก�� 1 Ω  

 
 

 Regulated value   

 (19.8 kV) 

|V
C
| = 250 kV 

|V
C
| = 0 kV 

 Regulated value   

 (1100 A) 

|V
C
| = 250 kV 

|V
C
| = 0 kV 
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��# !� 3.24 ก����ก����R� ��	��1�	�!-��//��.�'���0G!ก����iก �.)����	�����ก�,�
	�
�� 
                      � 
�ก�� 20 ก0-�-��/5����
����./'�� ��-,��� 
�ก�� 1 Ω  

 
ก�4!�.)����	�����ก�,�
	�
��� 
�ก�� 20 ก0-�-��/5����
����./'�� ��-,��

� 
�ก�� 1 Ω  ��ก��# !� 3.22 ���	1���1�	��	���-,�� 
L
V  � !��ก��

c
δ -���
� 

L
V   !� ���

/'�	ก�����	��'��	��'�#������# !� 3.22 �)� 19.8 ก0-�-��/5 -����'��!*��/��ก�� Λ ����'�
� 
Λ = {(

c
V ,

c
δ ): 

L
V  = 19.8 kV} �����ก��# !� 3.23 ���	1���1�	ก������ก�,�
	�
�� 

s
I  

� !��ก��
c

δ -���
�
s
I   !����/'�	ก�����	��'��	��'�#������# !� 3.23 �)� 1100 ��.�#�5 -����'��!*

��/��ก�� Γ ����'�
� Γ = {(
c
V ,

c
δ ): 

s
I  = 1100 A} ก��,��R� ��	��1�	�!-��//��. ,�)� γ ��

��'�
� γ = ( )* *
,

c
δ

c
V  ���	��'��	��# !� 3.24 %&�	��ก��#��.��2,��R� ��	��1�	�!-��//��.��'

	
�� �)� *

c
V  � 
�ก�� 195.96 ก0-�-��/5 ��� *

c
δ  � 
�ก�� 72.16° 

3.6.2  �	���"$�ก���+�$+�
��+�ก�� 22 ก.;�;���8 

�.)��ก��,���,'��	�����ก�,�
	�
�� !��1'���
����.!�
�� 
�ก�� 22 ก0-�-��/5�������
#ก/0 -��ก��,��1�����	���-,��

L
V ���1���ก������ก�,�
	�
��

s
I  !�/'�	ก�� �)�                  

21.8 ก0-�-��/5 ��� 1200 ��.�#�5 %&�	�.)���#��
� 
c
V  ��� 

c
δ  -���#�!��� !��
��
����.

/'�� ��-,��� 
�ก�� 400 Ω  ��� 1 Ω  
� !���'���	��'��	��# !� 3.25-3.29 
 
 

 

  Λ 

Γ 

 γ 

|Vc| = 195.96 kV 

δc = 72.16° 
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- ��������	�
��
�
������ก�� 400Ω  

 

 

 
��# !� 3.25 1���1�	��	���-,��� !��ก��

c
δ �.)����	�����ก�,�
	�
��� 
�ก�� 22 ก0-�-��/5 

                        ����
����./'�� ��-,��� 
�ก�� 400 Ω  
 

 

 
��# !� 3.26 1���1�	ก������ก�,�
	�
��� !��ก��

c
δ �.)����	�����ก�,�
	�
��� 
�ก�� 22 ก0-�-��/5 

                  ����
����./'�� ��-,��� 
�ก�� 400 Ω  
 
 
 
 
 

 Regulated value   

 (21.8 kV) 
|V
C
| = 20 kV 

     |V
C
| = 0 kV 

 Regulated value   

 (1200 A) 

|V
C
| = 20 kV 

|V
C
| = 0 kV 
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��# !� 3.27 ก����ก����R� ��	��1�	�!-��//��.�'���0G!ก����iก �.)����	�����ก�,�
	�
�� 

                      � 
�ก�� 22 ก0-�-��/5����
����./'�� ��-,��� 
�ก�� 400 Ω  
 

ก�4!�.)����	�����ก�,�
	�
��� 
�ก�� 22 ก0-�-��/5����
����./'�� ��-,��
� 
�ก�� 400 Ω ��ก��# !� 3.25 ���	1���1�	��	���-,�� 

L
V  � !��ก�� 

c
δ  -���
� 

L
V   !����

/'�	ก�� ���	��'��	��'�#������# !� 3.25 �)� 21.8 ก0-�-��/5 -����'��!*��/��ก�� Λ ����'�
� Λ = 
{(

c
V ,

c
δ ): 

L
V  = 21.8 kV} �����ก��# !� 3.26 ���	1���1�	ก������ก�,�
	�
�� 

s
I  � !��

ก�� 
c

δ  -���
� 
s
I   !����/'�	ก�����	��'��	��'�#������# !� 3.26 �)� 1200 ��.�#�5 -����'��!*��

/��ก�� Γ ����'�
� Γ = {(
c
V ,

c
δ ): 

s
I  = 1200 A} ��ก��,��R� ��	��1�	�!-��//��. ,�)� γ ��

��'�
� γ = ( )* *
,

c
δ

c
V  ���	��'��	��# !� 3.27 %&�	��ก��#��.��2,��R� ��	��1�	�!-��//��.��'	
��  

�)� *

c
V  � 
�ก�� 10.78 ก0-�-��/5 ��� *

c
δ  � 
�ก�� 65.85° 

 
 
 
 
 
 
 
 

|Vc| = 10.78 kV 

δc = 65.85° 

  Λ Γ 

  γ 
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- ��������	�
��
�
������ก�� 1Ω  

 

 
 

��# !� 3.28 1���1�	��	���-,��� !��ก��
c

δ �.)����	�����ก�,�
	�
��� 
�ก�� 22 ก0-�-��/5 
                        ����
����./'�� ��-,��� 
�ก�� 1 Ω  

 

 
 

��# !� 3.29 1���1�	ก������ก�,�
	�
��� !��ก��
c

δ �.)����	�����ก�,�
	�
��� 
�ก�� 22 ก0-�-��/5 
                  ����
����./'�� ��-,��� 
�ก�� 1 Ω  

 
 

 Regulated value   

 (21.8 kV) 

|V
C
| = 250 kV 

|V
C
| = 0 kV 

 Regulated value   

 (1200 A) 

|V
C
| = 250 kV 

|V
C
| = 0 kV 
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��# !� 3.30 ก����ก����R� ��	��1�	�!-��//��.�'���0G!ก����iก �.)����	�����ก�,�
	�
�� 
                      � 
�ก�� 22 ก0-�-��/5����
����./'�� ��-,��� 
�ก�� 1 Ω  
 

ก�4!�.)����	�����ก�,�
	�
��� 
�ก�� 22 ก0-�-��/5����
����./'�� ��-,��
� 
�ก�� 1 Ω  ��ก��# !� 3.28 ���	1���1�	��	���-,�� 

L
V  � !��ก�� 

c
δ  -���
� 

L
V   !� ���

/'�	ก�� ���	��'��	��'�#������# !�  3.28 �)� 21.8 ก0-�-��/5 -����'��!*��/��ก�� Λ ����'
�
 �  Λ = {(

c
V ,

c
δ ): 

L
V  = 21.8 kV} � � � � � ก �� #  !�  3 . 29  � � � 	 1� � � 1 � 	 ก � � � � � � ก

�,�
	�
�� 
s
I  � !��ก��

c
δ -���
�  

s
I   !� ���/'�	ก�����	��'��	 ��'�#������# !�  3 .29 �)� 

1200 ��.�#�5 -����'��!*��/��ก��  Γ ����'�
� Γ = {(
c
V ,

c
δ ): 

s
I  = 1200 A} ��ก��,��R� ��	��

1�	�!-��//��. ,�)� γ ����'�
� γ = ( )* *
,

c
δ

c
V  ���	��'��	��# !� 3.30 %&�	��ก��#��.��2,��R�

 ��	��1�	�!-��//��.��'	
��  �)� *

c
V  � 
�ก�� 216.73 ก0-�-��/5 ��� *

c
δ  � 
�ก�� 72.20° 

 

3.7  �	1' 
 ��ก��)*�,���� �!* !�ก�
��2&	 ��������	��������������
1�	�!-��//��. ���,�������
����� 3 ��� ����..�/� ก����ก���/��������2���#���ก�����������������
���,����!-   
��//��. (�'�. �*	ก�
��2&	
�ก�� ����/��������2���#���ก�����������������
���,����!-
��//��. -�������0�ก�������	�2��ก��45���.
0�(�
�	�'��ก������	���������
��
ก����	�����  ���,'�ก0���	���/ก !����-,�� ���/0�/�*	�!-��//��.�()���������	����,'.!1���

  Λ 

Γ 

 γ 

|Vc| = 216.73 kV 

δc = 72.20° 
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��	�����	1&*� �()���,'������.��2ก���.� ��	����'/�.#ก/0 %&�	
�ก�� ���� !���'��*����	�,'
�,;��
� /��������2���#���ก�����������������
���,����!-��//��.��.��2�������	����,'.!
1�����	�����	1&*� �()���,'������.��2ก���.� ��	��/�.#ก/0��'�#$���
�	�! �����	ก�
��2&	ก��
�0�����,5��2!����(1�	/��������2���#���ก�����������������
���,����!-��//��. %&�	��ก
/��������2!����(1�	���� �*	 3 �0G!���,;��
� �����.)��/0�/�*	/��������2���#���ก�����
������������
���,����!-��//��. .!���.��.��2����R.��' ��.��2��	�ก/��'���.!�.��0ก Rก/��
��กก��,��
������	�#$��� Rก/�����	�
� ����.!��2!����( ���������/
�.�ก�
��2&	
��6��ก��
�����ก����	�������������	/���'���!-��//��.-����' SCICOS %&�	��(��
�ก�������
ก����	�������������	/���'���!-��//��.-����' SCICOS ��*���.��2 ����'	
�� -����'ก��
��ก����R� ��	��1�	�!-��//��.�'���0G!ก����iก �!ก �*	��	��.��2����R.�
�1���1�	��	���
-,�� 

L
V  ���1���1�	ก������ก�,�
	�
�� 

s
I  ��'/�. !����/'�	ก���!ก�'�� -����)*�,� !�ก�
��

��� �!*�#$�ก�������ก����	������'���!-��//��.���,������������ 3 ��� ����..�/���
����#�#�!��� !��ก��ก�������ก����	������'���!-��//��.���,������������ 3 ��� ����.

�..�/� %&�	��ก�
�����  !� 4 /
��# 

 



����� 4 

ก�	
��

ก�������������
��-������� ����	��	�������� 3 ���  

�����!�����	 

 
4.1  ��$�� 
 ก�������ก	�
��
����������-������� �	���������
���� 3 ������������ �������
���  �! 3 �"#�ก��$	�
������
����������������%�����!���&' (������)*�ก����ก������
������+���"���ก�� ��� �,�ก���
-�ก.���ก�������������-�������(����� SCICOS 34!�      
 �,� 2 �)*���,���6
�"#� �!�'�7��$ 
 ��-,������ ��,ก
'��+4� ���$	�
�����%�����!���&'.����-������� �	���������
����  
3 ��� ���
�'������ �7-!��	�
"���ก��� ��)�ก�����$$���������
�ก����
����������
���� 
3 ��� "��ก�������)*��'���กก	�
������8
�!����
+
 ก���"
�"��9ก�
�ก���"
�7��)����9 
	����
�'���ก
'��+4�ก�������ก	�
��
����������-������� �	���������
���� 3 ������
�'������
(������
�กก������:��������'�� ��� �,��	���)�ก��$	�
���+��ก��;9����6)�7�'������ก��

����$�������$'��ก	�
��
���� 2 "���%  �-� ก��
����$���)�����������������
���)�
��������
��)�  	�����ก)��������ก �!���(�
� �
��)���,���-������� �7-!�����������������
.����������&�.4,� �7-!�������������+ก
���� 	����
�����"ก�) 
 

4.2  ���&�����'����-������� ����	��	�������� 3 ��������!�����	 
���$	�
��.����-������� �!�)���,�������
���� 3 ������%�����!���&'  34!�$�
�'

7)$��;�6
���%�����!���&'$�กก�������)��9.���)�����9����9�
�����ก<�7
����������-!��(����3� 
�����+7)$��;�
���"#����$	�
������&" �! 4.1 ��-!� cI  �-� ก����
���� �!��-�������$'�����ก��
����
���� 3 ��� �
� sI  �-� ก����
����$�ก��
'�$'�� ก	�������(�
� �!7)$��;��"#�(�
�
��)��������� ��.���ก����������!���	� cR  �
� cL  �-� �'��������� ���
��'�����
����!���	������.����-������� �'�� sR  �
� sL  �-� �'��������� ���
��'���������!���	�.��
����'�ก	�
��
���� 
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sR sL

cR

cL

cR

cL

cR

cL

sR sL

sR sL

a

sV

a

cV

b

sV
c

sV

b

cV
c

cV

L

aR
L

aL
L

bR
L

bL
L

cR
L

cL

 
 

�&" �! 4.1 ���$	�
��.����-������� �	���������
���� 3 ������
�'������ 
 

ก	��������)�����9����9��ก����ก������ก��� �!��"���) *)%�7�
�������� �!$�ก���
B��9���)ก�������&� C 
�� �
��
��$�กก��ก���B��9���)ก�������&� C �
��$���
-���'����+�!     
�&
D��� '���,� �����,����$4������+
� ),�6
$�กB��9���)ก �! �ก)�.4,�$�กก�������)��9.��
�)�����9����9��ก
"
�� 34!��7���7� �!$��	��������%�������� �����,������� �!�)�����9����9.��
��-�������$'�����ก������ �)���
��������ก���'�
"��, 

 

    
( )

( )
( )

a
c

b
c

c
c

V sin

V sin 2 / 3

V sin 2 / 3

a
c c

b
c c

c
c c

V t

V t

V t

ω δ

ω π δ

ω π δ

   +
   

= − +   
   

+ +      

               (4-1) 

    
(�� �!  ,a b

c cV V �
� c
cV     �-� ������ �!�)�����9����9.����-�������$'�����ก������ 

 a b
c cV ,V �
� c

cV     �-� .���.�������� �!�)�����9����9.����-�������$'�����ก������ 
 cδ    �-� �:� �!�������:���-������� 
 

4.3  ���$(�ก�	�	�&&���	���$���ก	��������)$	�������� 3 ��� 
ก�����$$������6)�"ก�).���������
�ก����
����$����������������<��
���'��	� 

�7-!�"���ก��
�'����ก)�6
ก�� ��'�(�
� (���87��(�
� �!������
��'�ก�� �!�������ก��!�.;�
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������'���ก)�����6)�7�'��������
���� $�����ก��ก�����$$������6)�"ก�).���������
�
ก����
���� �!�����<��
���'��	���กก�'�(�
���)� �-!� C 34!�+��
�'����)*� �!�����<��
���'��	��
��
��$$��ก)�6
ก�� ���'����ก�'�%���:����ก�����,� C �)*� �!�����ก�����$$���������
�
ก����
������,�����ก��� ��'
��)*���������<���ก�����$$�� �!��ก�'��ก�� (���:;� G��������    
������  ��7�9�)��9 �
� 
7G�
 �:H�$���, 2549) ����)$����,�	������)*�ก�����$$���������
�
ก����
���� �,� 3 �)*� �-� �)*��'���กก	�
������8
�!����
+
 (sliding root mean square: rms) �)*�ก��
�"
�"��9ก (park transformation) �
��)*�ก���"
�7��)����9 (pqr transformation) 

4.3.1  �(*��!�	�กก���������+���
����,�  

"^H���
�ก"��ก����4!���ก���	���;"�)��; ��
����ก	�
�� 
���ก' ก���	���;
����3��9������34!�+&ก�)���������'�.��������� (�'���กก	�
������8
�!�) �
��:���� �������ก��
�ก<�.���&
.����HH�;����������4!������
�  	����ก���������������'��7
����"#�
"
�'
��
(���
�กก�� ��'��
�ก<��� (��ก������ ��)�ก������.���&
��������'���
-!�� (sliding-
window storage technique)  �!�	���)�ก���ก<�.���&
$�กก����ก�����'������4!�������������ก����ก
�����'�� �!��'��� ��-!���.���&
ก����ก�����'����
	����+��
" .���&
 �!+&ก�ก<�����
����� �!��
	����
�ก'� �!�:�$�+&ก
� ),�
" �
��
-!�������.���&
 �!+&ก�������ก
'��������'�
�
���4!�
	���� $�
�� �!�'��
���	����'�
'��:� 34!�$�+&ก� � �!����.���&
ก����ก�����'��
'��:���!���� �����
�กก����,�'��ก��
� ��)�ก����$:����G&��9.��.���&
�'�6
����'���กก	�
������8
�!��
��'��:���������+�	���;
��
 :ก C $:�ก����ก�����'����!���� ����&" �! 4.2 
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k
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�&" �! 4.2 ก���ก<�����.���&
����4!������������'���
-!�� 
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��ก�;�.��ก�� sampling n  $:��'������
� T  �&��ก���	���;�'���กก	�
�����
�8
�!� �	���;
�������, (*������ ก:
�����)�7�b9, 2550) 

 

( )
( )2

1

1

1

n

rms

k

V V k
n =

=
− ∑                 (4-2) 

 
4.3.2  �(*�ก�	�-��-�	.ก 

ก���"
�"��9ก (park transformation) ��-� �!�'����H'����กก���'�ก���"
�3�(���
�)� (0dq transformation) 34!�"��ก�������ก��� (direct axis) �
��ก��)� (quadrature axis) �'��
��H'$���������-!��$�ก�ก
3)�(������
����-!��$�ก�ก
 3 ����-!� C �7-!��'����ก���)������9
�	����� decouple control .���:"ก�;9�"
�6��ก	�
��
��������� decouple control �	�����
ก	�
��
����$�)��
�ก	�
��
��������ก �������+�����
��(��ก������:�"�)��;.����'
��ก�  
 
ก	������� 

abc
V  �"#���������'
����.��7)ก�� a b c− −  �
� 

0dq
V  �"#���������7)ก�� 0 d q− −    

$�
��  

 
0

0;           

a

abc b dq d

c q

V V

V V V V

V V

  
  = =   
     

 

 
�����,� ��������7)ก�� a b c− −  �����+�"
������&'��7)ก�� 0 d q− −  
�������ก�� �! (4-3)  
 

( ) ( )0
R θ P 0

dq abc
V V=                 (4-3) 

 
(�� �! 2t ftθ ω π= =  

 

Coordinate axis transformation ( )

1 1 1

2 2 2

2 1 1
P 0 1 ,      0

3 2 2

3 3
0

2 2

abc dq

 
 
 
 

= − − ⇒ 
 
 

−  

              (4-4) 
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��-!��	���7)$��;� �!ก��������)���:��)!� (stationary reference frame) $4�������ก��
��������"� �!��&'���������9���
"��&'��(�����9(����G���
�กก�� ebf�ก��������)� (reference 
frame theory) 34!�ก�������ก�$� 	��:��'��ก��� '�ก�� θ  �����,�$�
���������7��*9�����, 

 

( )
1 0 0

R θ 0 cosθ sinθ

0 sinθ cosθ

 
 = − 
  

               (4-5) 

 
�����,� $�ก��ก�� �!  (4-3) (4-4) �
� (4-5) �����+�"
���������7)ก�� a b c− − �����&' ��
7)ก�� 0 d q− −  
�������ก�� �! (4-6) (Saadat, 2004) 

 

( ) ( )
( ) ( )

0
1/ 2 1/ 2 1/ 2

2
cos cos 2 / 3 cos 2 / 3

3
sin sin 2 / 3 sin 2 / 3

a

d b

q c

V V

V V

V V

θ θ π θ π
θ θ π θ π

    
    = − +    
    − +     

              (4-6) 

 
4.3.3  �(*�ก�	�-��/��(���	. 

�)*�ก���"
�7��)����9��,���$�ก ebf�ก	 �
� �
��� �.;���4! � (instantaneous 
power theory) (��7���,���$�กก	�
��
������ก ��.;���4!� (instantaneous active power) �'���)�
ก�����9��,�$���$�กก	�
��
��������ก ��.;���4!�  (instantaneous reactive power) 34! �$����
7)$��;������� 3 ��� 4 ��� (�� �,� 3 ���9"��ก����,$��)�����)������'�ก�� (Kim and 
Akagi, 1999) 34!���ก������)*�ก���"
�7��)����9 �����������)� �,� 3 ��7)ก�� p q r− −  $�ก
���"#�
�&"��� �!�'��(��$�ก
���"#��'���3� �����,���ก����ก����������:���7)ก�� p q r− −  ก<$��'��
���
"���� (����
ก��) 4���ก������:�ก���������,������+���
�������
:�����6)�"ก�).��
��������)��'�� C 
�� �
������+�*)����)*�ก���"
�7��)����9
�������, 

 ������ ���.��7) ก� �  a b c− −  .������ 3 ���  �����+�"
���� ��&' ��
7)ก�� 0 α β− −  
�������ก�� �! (4-7) 
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0

1 1 1

2 2 2

2 1 1
1

3 2 2

3 3
0

2 2

a

b

c

V V

V V

V V

α

β

 
 

     
     = − −     
         

−  

               (4-7) 

 
+�����������:
 ,

aREF bREF
V V �
� 

cREF
V  $��"#������������)���7)ก�� a b c− −  34!�

�����+�"
������&'��7)ก�� 0 α β− −  
�������ก�� �! (4-8) 

 
1 1

1
2 2 2

3 3 3
0

2 2

aREF

REFREF

bREF

REF

cREF

V
V

V V
V

V

α

β

   − −     = =       −    

              (4-8) 

 
��-!������������)��"#����������:
 $�
�'�����9"��ก��������
	����G&��9 

( 0REFV ) $����7��������������)� ,REF REFV Vα β   �!��,�8�ก������� α β−  �����,����$����������
�����)� ,REF REFV Vα β  ��7)ก�� 0 α β− −  ��ก����-!��(���� �)ก39  34!���������7)ก�� 0 α β− −

�����+�"
������&'��7)ก�� p q r− −  (����ก�� �! (4-9) 

 

0

0

0

1 0 0

REFREF

REF REF

p

REF REF

q

REF REF

r

VV

V V
V V

V V
V V

V V
V V

βα

αβ αβ

β α
α

αβ αβ
β

 
 
           = −             
 
  

               (4-9) 

 
(�� �!  2 2

REF REF REF
V V Vαβ α β= +  

 
$�ก��ก�� �!  (4-7) �
� (4-9) ��������7)ก�� a b c− −  �����+�"
������&'��   

7)ก�� p q r− −  
�������ก�� �! (4-10) 
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[ ]
p a

q b

r c

V V

V C V

V V

   
   =   
      

               (4-10) 

 
(�� �! 

 

[ ]

1 1 10

2 2 2

2 1 1
0 1

3 2 2

3 31 0 0
0

2 2

REFREF

REF REF

REF REF

REF REF

VV

V V

V V
C

V V

βα

αβ αβ

β α

αβ αβ

             = − − −         −     

             (4-11) 

 
�
������+�"
�ก
��$�ก7)ก�� p q r− −  �����&'��7)ก�� a b c− −  
�������ก�� �! (4-12) 

 

[ ] 1
a p

b q

c r

V V

V C V

V V

−

   
   =   
      

              (4-12) 

 
(�� �! 

 

[ ] 1

1
1 0

0 0 12

2 1 1 3
0

3 2 22

1 1 3
0

2 22

REFREF

REF REF

REF REF

REF REF

VV
C

V V

V V

V V

βα

αβ αβ

β α

αβ αβ

−

  
  
  
  
 = − − 
  
  
  − −      

            (4-13) 

 
�������� ��ก��%�7.��ก���"
�7��)����9 (pqr transformation) ����
�����   

�&" �! 4.3 �&"�
-!������)�.��"�)%&�)��ก����9 REF
V  $���:�������� α β−  (�� 	��:�.;���4!� 

( ) ( ) ( )( )1
/REF REFt Tan V t V tβ αθ −=  $�ก�ก� α  (���ก� p  $���&'��������ก���&"�
-!������)�.��

"�)%&�)��ก����9 REF
V  �ก� q  $���,�8�กก���ก� p  ������� α β−  �
��ก� r  $�� '�ก���ก� 0
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��7)ก�� 0 α β− −  �����,��ก� p  �
��ก� q  $���:�������� α β−  (�� 	��:�.;���4!� ( )tθ

$�ก�ก� α  �
��ก� β  ���
	���� (���ก� r  $�ก
���"#���:���&'��7)ก�� p q r− −   
��ก$�ก��,�"�)%&�)��ก����9������ �!�'��.���� SEN

V  �����+��ก�"#����9"��ก��7�
(p-component) 

p
V  ���9"��ก���)� (q-component) 

q
V  �
����9"��ก�����9 (r-component) 

r
V

(���)*�ก���"
�7��)����9����ก�� �! (4-10) (��"ก�) 
p
V  �
� 

q
V  $�"��ก���������9"��ก����3� 

(dc-component) �
����9"��ก����3� (ac-component) ��.;� �!  
r
V  $�����'���9"��ก����3�

� '���,� ���9"��ก����3�.�� 
p
V  �
� 

q
V  ��,�$���$�ก���9"��ก��
	������ก.�������� �!�'��.��

�� �,� 3 ��� ���9"��ก����3�.�� 
p
V  �
� 

q
V  ��,�$���$�ก�%�7������ �!6)�"ก�) ��'� ����
�'

���:
��-�B��9���)ก�9 �'�����9"��ก����3�.�� 
r
V  $���$�ก���9"��ก��
	����G&��9.��������

 �!�'��.���� �,� 3 ��� 
��-!������� �,� 3 ����"#��&"�
-!�
3�9��)�: *)l�
����:
 �	����'�.��"�)%&�)��ก����9

������ �!�'��.���� SEN
V  $���&'��7-,� �!��ก
�������� α β−  +�������� �,� 3 ����)����ก��

�&"�
-!������)� �,� 3 ���"�)%&�)��ก����9������ �!�'��.���� SEN
V  $���&'����������ก��ก���&"�
-!�

�����)�.��"�)%&�)��ก����9 REF
V  ��ก�;���, 

q
V  �
� 

r
V  $�
�'���'���.;� �! 

p
V  $�"��ก������

���9"��ก����3�� '���,��
�$����'�� '�ก�� SENV  (Kim, Lee and Sul, 2004) 34!��%�7.����������,

$��"#�$:��:'������	�����ก�������ก	�
��
����(����-������� 
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�&" �! 4.3 �6�%�7��ก����9.�����9"��ก��ก���"
�7��)����9 
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4.4  ก�	
��

ก�������������
��-������� ����	��	�������� 3 ��������!�����	 
ก�������ก	�
��
����������-���������,�.4,���&'ก��� ��)�ก������:������������(�
� 

(��ก����กb������������(�
���,�$����.���&
$�กก�����$$������6)�"ก�).�������� �!(�
�
��'
���� 34!��)*�ก�����$$������6)�"ก�).�������� �!
��ก
'�����
���� �,��),� 3 �)*� �-� �)*��'���ก
ก	�
������8
�!����
+
 �)*�ก���"
�"��9ก�
��)*�ก���"
�7��)����9 34!���'
��)*���������<���ก��
���$$������6)�"ก�).�������� �!��ก�'��ก�� ��-!��ก)��%���ก�� 	����6)�"ก�)��-��ก)�����    
6)�7�'��������$'��ก	�
��
����$� 	���������� �!(�
��ก��!�.;�  ������
������,$�+&ก�"
�
������(�������"
�
�����
���'�.�����������,���ก���������:�  �7-!�"����%�7��HH�;����:�
 �! �������
"�����-���������!�����)�����9 ����9 	�����7-!����
��.����
��:����.��
������
���� �!�	�
"�����������
��������������"#�"ก�) ��ก$�ก��,��������:�$�����������

���ก�����$$������6)�7�'��������
����ก	�
��  �
������+��!������-������� 	����
��
��'�������<�  �������:�$�������������'��	���ก��"�������������� �!
"��������7������ก��
�%���6)�"ก�)��,�  34!�� ��)�ก������:���������,�����
�กก������:����7�
��� ���
��������
�����, 

4.4.1  ก�	����0����/����� 

�������:�7�
����"#��������:����"���ก
����)���4!� �!�"#� �!�)���
���������'��
�7�'�
�����:����ก��� (���-!�.���������:� 7� �-� �����กb� P  �!�"#������กb���ก.���	��'� 
proportional ����+4� ก��"�������'����HH�; 
� �-� �����กb� I  �!�"#������กb���ก.���	��'� 
integral ����+4� ก���)� )�ก����HH�;�
��� �-� �����กb� D  �! �"#������กb���ก.���	��'� 
derivative ����+4� ก����:7��*9��HH�; ก

ก �,���� �!ก�� 	�ก����HH�;+&ก����.������ก�� �7-!�
 	����� �!"�:���'���HH�;��'��������� ����ก)�6
�"#�ก������:�������'�����(����) ��ก�����
����������:���$�)
�����ก

ก �,����7����ก�� ������ ��$��� 7� ��'�7�����'������� ��-���� 7�
� 
���ก�� �"#���� �����: �!ก

ก��
'���,��-!� 	����6��6���ก���
�����6
���'�ก������:����� ก<
�7����'��������:�7�
�����,����-��ก���������� 34!���'
�����'��ก<��.����.����������� �
����
�7-!����+:"�����9�87�� �!��ก�'��ก����ก�������7
���.������ ��'��
�ก<����������:�7�
���
$������+ 	����
����ก<�'���-!�
�����ก��"����'�7����)����9 �!������� ก��"����'�7����)����9.��
�������:����7�
���$4��"#���-!���	���H �!$�����G4กb� (����:p)  �:$)�$�, 2546) ������)$����,���$�
���'�7����) ����9 �! ����� �!�:�(����� � ��)���H8
�� (intelligent optimization technique)         
�)*�$�����)ก��
ก��) 4� (genetic algorithms: GA) 
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-  ��������	
���� (P-controller) 

�������:����7� $��"#�ก������:�����97:�.���������:�(��ก��"���
�����.���.���������:���-��'�7����)����9ก������:����7� ( pk ) �7-!��������97:�.���������:�
�����+�"
�!���"
��'�
��
������������ก���
� 	����6
�������.�������.���&'�'��"������ 
.������34!��"#�
�กb;��87��.���������:����7� �-�
�'�����+ก	�$���'�6)�7
���%�������� 
(steady-state error)  �!�ก)�.4,��
��$�กก���"
�!���"
��'��"������ 34!�$��ก)�.4,�ก���������:����7�
�� :ก C �'� pk  �� �� ebf��'�6)�7
���%�������������+ก	�$��
��(��ก��"����'���HH�;
����:���ก���,��
��$�ก �!�����.���&'�%���������
�� ��'��'��
�ก<��� �)*�ก����,
�'
���"#��)*�ก�� �!��
 �!�:� ��-!��$�ก������G��6&��������	���H��ก��"�����'� ก���ก�
."^H����,�� ��"s)���)$�������
����:����
� (I-controller) �.�����'��34!�$����6
������� �!��.4,� ��-!��$�กก������:����
�
$���ก���"
�!���"
��'�ก������:��7-!�
��'�6)�7
���%��������$�ก�� �!��'�����6)�7
����,�
�"#�G&��9 ��ก������:������������ �!
�'�����	��4�+4�ก���ก)��'�6)�7
���%��������             
�������:����7�ก<���������������ก�������� ��-!��$�ก���&"���ก�� 	���� �!�'���
�
�'
3��3��� (��������.���������:����7� ����
������&" �! 4.4 

 

refv

senv

v∆ cv∆
pk

 
 

�&" �! 4.4 (��������.���������:����7� 
 

$�ก�&" �! 4.4 �����+������97:�.���������:����7� 
�������, 
 

c pv k v∆ = ∆               (4-14) 

 
-  ��������	
������ (PI-controller) 

���+:"�����9�
�ก.��ก������:����
� �-� ก��ก	�$���'�6)�7
�� �!�%���        
����� ��'�������:����
�$�
�'�������7������������7���$����6
��ก������:�������ก
��ก$�ก$��ก)���HH�;6)�7
��.4,�����'���'���-!���������
�� '���,� �����,� $4���ก�	�ก������:�
���
����������'��ก��ก������:����7� ��-� �!����ก�'��������:����7�
� �7���ก������:�
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���7�
�$����6
ก������:� �!�������:;�����).���������:� �,�����.������ก�� (��������.��
�������:����7�
� ����
������&" �! 4.5 

 

+

-
refv

senv

v∆ cv∆+

+

i
k dt∫

pk

 
 

�&" �! 4.5 (��������.���������:����7�
� 
 

$�ก�&" �! 4.5 �����+������97:�.���������:����7�
� 
�������, 

 
t

c p i

t t

v k v k vdt

−∆

∆ = ∆ + ∆∫               (4-15) 

 
"����;�'�"�)7��*9����กf��!��
�!�������& (trapezoidal rule of integration) ����&" �! 4.6 

 

( )v t∆

( )v t t∆ −∆

t t− ∆ t  
 

�&" �! 4.6 ก�����'�"�)7��*9��)�����
.����กf��!��
�!�������& 
 

$�
���'� 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

2
c c p i

t
v t v t t k v t k v t v t t

∆ ∆ −∆ − ∆ = ∆ + ∆ + ∆ −∆  
            (4-16) 
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$���&"��ก�����' $�
�� 

 
( ) ( ) ( ) ( )

2 2
c p i i c

t t
v t k k v t k v t t v t t

 ∆   ∆    ∆ = + ∆ + ∆ − ∆ + ∆ −∆      
      

           (4-17) 

 
-  ��������	
�������� (PID-controller) 

���+:"�����9�
�ก.��ก������:������ �-� ก�� 	����ก�����������!���&'.��
������.4,� ���'�7:'��ก)��
�ก���ก�'�
�
� ��'ก������:������$�
�'�������7�������������'$����
����'��ก��ก������:����7���-�7�
� 34!��'����H'$�����'��ก��ก������:����7�
� ��-� �!
����ก�'��������:����7�
��� �7���ก������:����7�
���$����6
ก������:� �!�������:;�����)
.���������:� �,�����.������ก�� (��������.���������:����7�
��� ����
������&" �! 4.7 

 

refv

senv

v∆ cv∆
ik dt∫

pk

d

d
k
dt

 
 

�&" �! 4.7 (��������.���������:����7�
��� 
 

$�ก�&" �! 4.7 �����+������97:�.���������:����7�
��� 
�������, 

 
t

c p i d

t t

d v
v k v k vdt k

dt
−∆

∆
∆ = ∆ + ∆ +∫              (4-18) 

 
"����;�'���:7��*9(������
�กก��6
�'�������������
�� (backward finite difference) $�
�� 

 
( ) ( )v t v t td v

dt t

∆ −∆ − ∆∆
=

∆
              (4-19) 
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��!��-� 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

2
c c p i d

v t v t tt
v t v t t k v t k v t v t t k

t

∆ −∆ −∆ ∆ ∆ − ∆ − ∆ = ∆ + ∆ + ∆ −∆ +    ∆   
            (4-20) 

 
$���&"��ก�����' $�
�� 

 
( ) ( ) ( ) ( )1 1

2 2
c p i d i d c

t t
v t k k k v t k k v t t v t t

t t

 ∆   ∆        ∆ = + + ∆ + − ∆ −∆ + ∆ − ∆          ∆ ∆          
            (4-21) 

 
� ��)�ก������:������������ �!�	�������,����
�กก������:��������'�� 

(proportional control) 34!��"#��
�กก������:� �!�'��
�'�:'���ก3��3��� (��$�����
�กก����,��.���
�
��:����.������������97:�.���)�����9����9 �!��������7-!������������
�������������
�"#�"ก�)��.;��ก)�����6)�7�'��������$'��ก	�
��
���� ��ก�����'�7����)����9.���������:�
���7� ( pk ) ��,� ���� ��)���H8
���)*�$�����)ก��
ก��) 4�(��$	�
���+��ก��;9ก���ก)�
����$� 
2 "���%  �-� ก��
����$���)���������������� 34!�$��������:������ก �!�:� �
���)����
�����
��)� 34!�$����"��9�3��9ก���ก)�����6)�7�'����ก �!�:� (����'
���)�$���� ��)�ก������:�
�����������, (����: *9 ���%���:"�9 �
� *������ ก:
�����)�7�b9, 2550) 
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1.    �����&	
$(���������������	 
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�&" �! 4.8 �6�%�7ก����กb������������(�
������)*��'���กก	�
������8
�!����
+
 
                          ��-!��ก)�ก��
����$���)���������������� 
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�&" �! 4.9 �6�%�7ก����กb������������(�
������)*�ก���"
�7��)����9 
                      ��-!��ก)�ก��
����$���)���������������� 
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�&" �! 4.10 �6�%�7ก����กb������������(�
������)*�ก���"
�"��9ก 
                                       ��-!��ก)�ก��
����$���)���������������� 
 

��-!��ก)�ก��
����$���)����������������.4,�������$'��ก	�
��
����$� 	�
��������� �!(�
��ก��!�.;� ������
������,$�+&ก�"
�������(�������"
�
�����7-!�����������
������ �!�!	�
� "����; 5 (�
�9 $�ก��,��.���&'ก�����ก�����$$�������� ��-!� 	�ก�����$$���
��
$��'�.���.����������,���ก���������:�  �7-!�"����%�7��HH�;����:� �!�������
"�����-    
���������!�����)�����9����9 	�����7-!����
��.����
��:����.��������
���� �!�	�
"�����
������
��������������"#�"ก�) ��-!�
��.����
��:����.��������
���� �!��������
�� 
������
������,ก<$�+&ก�"
�������(�������"
�
�����7-!������������������ '�ก��7)ก��.��
����$'��ก	�
��
�����
��'��.������$'��ก	�
��
�����'�
" $�ก�)*�ก�����$$������6)�"ก�).��
������ �,� 3 �)*�$�7��'�ก������:������ ��)� �,��������������:��7����:������� '���,� �-� � ��)�
�'���กก	�
������8
�!����
+
����������:������ก<
�������4!� � ��)�ก���"
�"��9ก������
����:��	��������9"��ก���)� �'��� ��)�ก���"
�7��)����9����������:��	��������9"��ก��7� 
�7����'�ก��
����$� �!�ก)�.4,���,��"#���)���������������� 34!���� 	�ก��"����'��������:�
�7�����������$� 	�����ก)�6
ก���"
�!���"
� �,� 3 ��� �����,���-!��ก)�ก��
����$���)����������
������.4,�������$'��ก	�
��
���� ����������:��7����:������ก<�7���7� �!$��������������"#�
"ก�)
�� 
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2.   �����&	
$(�������
����($ 

 
(a)

ref,rms
V (a)

LoadV

(b)

LoadV

(c)

LoadV

(a)
V∆

(b)V∆

(c)V∆

(a)V
comp

∆

(b)
Vcomp∆

(c)
Vcomp∆

(a)Vcomp

(b)
Vcomp

(c)Vcomp

(b)

ref,rms
V

(c)

ref,rms
V

(a)

sen,rms
V

(b)

sen,rms
V

(c)

sen,rms
V

(a)

sen
V

(b)

senV

(c)

senV

 
 

�&" �! 4.11 �6�%�7ก����กb������������(�
������)*��'���กก	�
������8
�!����
+
 
                           ��-!��ก)�ก��
����$���)���������
��)� 
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�&" �! 4.12 �6�%�7ก����กb������������(�
������)*�ก���"
�7��)����9 
                                     ��-!��ก)�ก��
����$���)���������
��)� 
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�&" �! 4.13 �6�%�7ก����กb������������(�
������)*�ก���"
�"��9ก 
                                       ��-!��ก)�ก��
����$���)���������
��)� 

 
� ��)�ก������:���������-!��ก)�ก��
����$���)���������
��)�.4,�������

$'��ก	�
��
����$����-��ก��� ��)�ก������:���������-!��ก)�ก��
����$���)������������� 
$��'��ก����� �!$	�����:�.���������:�� '���,� (��� ��)�ก������:���������-!��ก)�ก��
����$�
��)���������
��)� �,� 3 �)*�$�����������:� �,� 3 �:�����:� �,� 3 ��� 
 4.4.2  &�$�$�(ก���ก�	(�1� 

$�����)ก��
ก��) 4��"#�ก��$	�
��ก�����ก���)��p��ก������������ (Goldberg 
and Edward, 1989 and Rashidi, Rashidi and Monavar, 2003) ( � � ก � � � �� � � ก 
:' � " � � � � ก �
(��(�(3�� �6
�8
� $�ก��,� "����ก���ก
:'�$��.'�.��ก���7-!�������&'��� (��(�(3� �!+&ก
�
-�ก����'
��:'�ก��+'�� �� (generation) � '���,� �!���) *)l�����
&ก�
����-� ��� ���:'�+��
" 
ก�������
&ก�
��$����ก���	���)�ก�� �����7��*:9 34!�"��ก������ ����(�����9�
�ก��6'���
'� 

&ก�
����-� ���  �!+&ก�����.4,�$�� � �!(��(�(3�������(�����&�;9 (������
�กก��
����
-�ก���*������) (Darwin{s natural selection) �����+�����6
�8
� �!��
��$�กก�����ก����, 
�	��������9"��ก���
�ก C .��$�����)ก��
ก��) 4� �������, 

-  ก��� !��"�#$��$	$%	 (chromosome encoding) 

�-� .�,�����	������"
� ���
-�ก�	�����ก���ก�"^H�� �!�"#�
"
�������&'��
�&"���.��(��(�(3� ��ก���"
��)*�ก���	������ก�"^H�� �!�"#�
"
�� �����&'���&"���.��
(��(�(3���,������+ �!$� 	�
�����
���&"���34!��
����'�����������.����'
�"^H�� 
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-  ,�-.�ก���/0	�!1 (initial population) 

  �-� ก���:'��
-�ก�7-!������"����ก�������.4,����7-!�����"#�$:���)!����.��.�,����
ก���)��p��ก�� .�,������,$��"#�.4,������ก �!�ก)�.4,�ก'�� �!$���)!��.��ก�����ก��.��$�����)ก
��
ก��) 4� (��"����ก�ก
:'���ก ��-�"����ก����ก	���)� $��ก)�$�กก���:'��
-�ก.4,���$�ก ก
:'�
.��"����ก� �,���� �!����&' (����ก���:'��
-�ก$� 	�ก���:'����$	����.��"����ก� �!
��ก	����

���"#�7����)����9.����
ก��) 4� 

-  567ก8.�1���	59� (fitness function) 

  �-� �^�����	�����"����)��'������������ �7-!����������	������	����
�'�� C  �!�"#�
"
��.��"^H�� (��(�(3� :ก���$����'������������.���������7-!�����	�����
7)$��;��'�(��(�(3������,��������-�
�' �!$��	�������-� ��7��*:ก����	����������(��(�(3�
�:'����' (���)*�ก���	������)��'��������������,�$������ก�� �!����
���ก����'
�"^H��  

-  ก���;��1/1ก��<�7#�=��1>�8 (genetic operator) 

  �-� ก���	���)�ก���'�� C ���.�,����.��$�����)ก��
ก��) 4� �7-!����ก���ก)�
�)��p��ก��
"�&'�	���� �!��.4,� 34!�
���ก' ก������
-�ก (selection) ����(�����9 (crossover) �
�ก��
6'���
'� (mutation) 

-  ����	/����8 (parameter) 

  �-� "^$$�� �!�'�6
�'�ก�� 	����.��$�����)ก��
ก��) 4� ��'� .���.��"����ก�
�����'�$��"#�.��ก������(�����9��-������'�$��"#�.��ก��ก��6'���
'� 
 

����)$����,�	���)�ก���ก�"^H���'������ �!�:��'�
"��,(����� MATLAB{s GADS 
TOOLBOX (Sumpavakup and Kulworawanichpong, 2008) 

 
Minimize ( ) ( )2abc abc

ref calf x V V= −∑  

 
�6�6��
	����.�,����ก�����'�7����)����9 �!����� �!�:������)*�$�����)ก��
ก��) 4� ����
�������, 
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cV cδ

( )2abc abc
ref calV V−∑

 
 

�&" �! 4.14 �6�6��
	����.�,����ก�����'�7����)����9 �!����� �!�:������)*�$�����)ก��
ก��) 4� 
 

4.5  3�ก�	����� 
��ก��$	�
��6
��-��������	���������
���� 3 ������
�'������ $��������

 ���� 4 ��� ����&" �! 4.15 �� 	�ก�� ���� .���&
���� ��������
����%��6��ก ก. (��
$	�
���+�;ก��;9ก���ก)�
����$� 2 "���%  �-� 
����$���)���������������� �!��� 4 �
�
��)���������
��)� �!��� 4 ��� a  �!��
� 0.1 �)�� � �
������
���ก��$	�
��6
 �,��),� 0.2 �)�� � 
34!�6
 ��������
�������, 
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,3s
V φ

Line 1Source Line 2

Line 3

Load

DC to AC
inverter

D-STATCOM

 

 
�&" �! 4.15 ���� ���� 4 ��� 

 
�����,� ��-!�7)$��;�����(����� �,���� $�����
������&" �! 4.16 

 

,3sV φ
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+

+
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-

-
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(p)
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senV

(r)

senV
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(p)
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(q)Vcomp∆

(r)
V
comp

∆
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(b)Vcomp∆
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(abc)

senV

Digital Signal Controller (DSC)

Voltage Transformer
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(abc)Vcomp∆
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  pqr 

          abc
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          abc

Controller 
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(r)

 

 
�&" �! 4.16 ����(�������ก��$	�
��6
�
�����:���-������� �	���������
���� 3 ���    

                     ���
�'������ 
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4.5.1  �����&	
$(���������������	������ 4 

6
ก�� ����ก������ ���� 4 ��� (��ก	��������ก)�ก��
����$���)�������
��������� �!��� 4 �����+����6
 �����"����� ��������� �!���(�
� �
�ก����$�ก
��
 '�$ '��.������ ���� �!
��$�ก� ��)�ก�����$$������6)�"ก�).���������
�
ก����
���� �,� 3 �)*����%���6)�7�'����-!�
�'����������ก������������
�������, 

-  ก	4���!�����
��

 

��ก�;�
�'���������� ��������� �!(�
��
�ก�������.����
'�$'������
��
����&" �!  4.17 �
� 4.18 ���
	���� 34!�$�ก�&"����ก�
���'� ��-!��ก)�����6)�7�'��.4,� �! ��
�              
0.1 �)�� �  	������������� �!(�
� �!��� 4  �,� 3 ��� 
�
�$�ก�%���"ก�) �
�ก�������.��
��
'�$'�� �,� 3 ��� ���'��7)!�.4,���ก ��-!��$�ก6
ก�� �$�กก���ก)�ก��
����$���)����������
������ �!��� 4 �
�$�ก� ��)�ก�����$$������6)�"ก�).�������� �,� 3 �)*����%���6)�7�'��
�����+���������� �!
��$�กก�����$$��
������&" �! 4.19 4.20 �
� 4.21  
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�&" �! 4.17 ��������� �!(�
� ก�;�
�'���������� .;��ก)�ก��
����$� 
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�&" �! 4.18 ก�������.����
'�$'�� ก�;�
�'���������� .;��ก)�ก��
����$� 

                                  ��)���������������� 
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�&" �! 4.19 ������ rms  �!(�
� ก�;�
�'���������� .;��ก)�ก��
����$� 
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�&" �! 4.20 ������(�
� �!
��$�กก����ก���9"��ก�� p q �
� r ก�;�
�'����������  
                            .;��ก)�ก��
����$���)���������������� 
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�&" �! 4.21 ������(�
� �!
��$�กก����ก���9"��ก�� 0 d �
� q ก�;�
�'����������  

                            .;��ก)�ก��
����$���)���������������� 
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ก�;�
�'���������� $�ก�&" �! 4.19 4.20 �
� 4.21 ����������(�
� �!
��$�กก��
����)*��'���กก	�
������8
�!����
+
 �)*�ก���"
�7��)����9�
��)*�ก���"
�"��9ก ���
	���� $���<�
�'���.;��ก)�ก��
����$� �!��
� 0.1 �)�� � ���&" �! 4.19 ������ �,� 3 ������'�
�
� �&" �! 4.20 
������ �!
��$�กก����ก���9"��ก�� p q �
� r ���'��"
�!���"
� (�������� �!���9"��ก�� p $�
��<�����$� �!�:� �����,���ก������:������������ ��)�ก���"
�7��)����9 $����������$�ก
���9"��ก�� p �"#�������$$������6)�"ก�) ���&" �! 4.21 ������ �!
��$�กก����ก���9"��ก�� 0 
d �
� q ���'��"
�!���"
� (�������� �!���9"��ก�� q $���<�����$� �!�:� �����,���ก������:�
����������� ��)�ก���"
�"��9ก $����������$�ก���9"��ก�� q �"#�������$$������6)�"ก�) 

-  ก	4������
��

 

��ก�;����������� 
�� 	�ก�����'�7����)����9(������)*�$�����)ก��
ก��) 4�
$	���� 30 ���,� (���'�7����)����9.�� MATLAB{s GADS TOOLBOX ����
���������� �! 4.1 
�'�7����)����9.���������:����7� �!�� �!�:�.����'�)*� ����
���������� �! 4.2 �
������+����
6
 �����"����� ��������� �!���(�
� �
�ก����$�ก��
'�$'��.������ ���� �!
��$�ก
� ��)�ก�����$$������6)�"ก�).���������
�ก����
���� �,� 3 �)*����%���6)�7�'��
�������, 
 
����� �! 4.1 �'�7����)����9.�� MATLAB{s GADS TOOLBOX .;��ก)�ก��
����$� 
                    ��)���������������� �!��� 4 
Total Generation       300   
Population Size       100 

Stall Generation Limit       20 
Mutation rate       0.05 

Crossover rate       0.5 
Population Range [ ]0,0.1

p

abck ∈ , [ ]5,15
p

pqrk ∈ , [ ]0 5,15
p

dqk ∈  

 
����� �! 4.2 �'�7����)����9.���������:����7���ก�;����������� .;��ก)�ก��
����$� 
                    ��)���������������� �!��� 4 

� ��)�ก�����$$���������
�ก���� �'�7����)����9.���������:����7� 

- �'���กก	�
������8
�!����
+
         0.056abc

pk =  

- ก���"
�7��)����9         11.7770pqr

pk =  

- ก���"
�"��9ก         0 11.7643dq

pk =  
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-  ������	
	กก�	
�������
��������
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�&" �! 4.22 ������ rms  �!(�
� ก�;����������� .;��ก)�ก��
����$� 
                                        ��)���������������� 
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�&" �! 4.23 ��������� �!(�
� ��-!�����)*��'���กก	�
������8
�!����
+
 ก�;�����������  

                          .;��ก)�ก��
����$���)���������������� 
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�&" �! 4.24 ก�������.����
'�$'�� ��-!�����)*��'���กก	�
������8
�!����
+
 ก�;�����������  

                     .;��ก)�ก��
����$���)���������������� 
 

-  ����ก	
��
�������	
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�&" �! 4.25 ������(�
� �!
��$�กก����ก���9"��ก�� p q �
� r ก�;�����������  

                               .;��ก)�ก��
����$���)���������������� 
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�&" �! 4.26 ��������� �!(�
� ��-!�����)*�ก���"
�7��)����9 ก�;�����������  

                                    .;��ก)�ก��
����$���)���������������� 
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�&" �! 4.27 ก�������.����
'�$'�� ��-!�����)*�ก���"
�7��)����9 ก�;�����������  
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-  ����ก	
��
��	
�ก 
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�&" �! 4.28 ������(�
� �!
��$�กก����ก���9"��ก�� 0 d �
� q ก�;�����������  

                              .;��ก)�ก��
����$���)���������������� 
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�&" �! 4.29 ��������� �!(�
� ��-!�����)*�ก���"
�"��9ก ก�;�����������  

                                      .;��ก)�ก��
����$���)���������������� 
 



 

 

97 
 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-20

-10

0

10

20

Source Current (Is)

Time(sec)

kA

fault started

 

 
�&" �! 4.30 ก�������.����
'�$'�� ��-!�����)*�ก���"
�"��9ก ก�;�����������  

                                 .;��ก)�ก��
����$���)���������������� 
 

���%���"ก�)ก'���ก)�����6)�7�'�� ������ rms ����'
���� �!�ก��'��(�
� 
������(�
� �!
��$�กก����ก���9"��ก�� p-q-r �
�������(�
� �!
��$�กก����ก���9"��ก�� 
0-d-q ���'�"ก�) ����������&" �! 4.22 4.25 �
� 4.28 ���
	���� ��-!���
�$	�
��6
6'��
" 0.1 �)�� � 
ก	��������ก)�ก��
����$���)������������� �!��� 4  	���������� rms  �!(�
��ก ������(�
�
.�����9"��ก�� p-q ��ก��������)� p-q-r �
����9"��ก�� d-q ��ก��������)� 0-d-q �ก)�ก��
�"
�!���"
�  	������-���������)!� 	�����7-!������������ �!�ก�����-!����$�กก���ก)�ก��

����$� 34!�� ��)��'���กก	�
������8
�!����
+
�����
���ก�������������$��.���&'�%���"ก�)
"����; 64.3 �)

)�)�� � �'��� ��)�ก���"
�7��)����9�
�� ��)�ก���"
�"��9ก �����
���ก��
������������ '�ก�� �-� 1.8 �)

)�)�� �� '���,� �&" �! 4.23 4.26 �
� 4.29 ������������� �!(�
�
��-!����� ��)��'���กก	�
������8
�!����
+
 � ��)�ก���"
�7��)����9�
�� ��)�ก���"
�"��9ก 
���
	���� 7��'� �!��
� 0.1 �)�� � ��.;��ก)�ก��
����$��&"ก��� �,�����ก)�ก��ก���7-!��.��
�������
<ก�������'����ก ก'���.���&'�%�������� 34!��ก)�$�กก�������������.����-���
���� �'���&" �! 4.24 4.27 �
� 4.30 ����ก�������.����
'�$'����-!����� ��)��'���กก	�
�����
�8
�!����
+
 � ��)�ก���"
�7��)����9�
�� ��)�ก���"
�"��9ก ���
	���� 7��'� �!��
� 
0.1 �)�� � ��.;��ก)�ก��
����$��&"ก��� �,�����ก)�ก��ก���7-!��.��ก�������'����ก ก'���.��
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����$���)���������

��)� �!��� 4 ��� a �����+����6
 �����"����� ��������� �!���(�
� �
�ก����$�ก
��
 '�$ '��.������ ���� �!
��$�ก� ��)�ก�����$$������6)�"ก�).���������
�
ก����
���� �,� 3 �)*����%���6)�7�'����-!�
�'����������ก������������
�������, 

-  ก	4���!�����
��

 

��ก�;�
�'���������� ��������� �!(�
��
�ก�������.����
'�$'������
��
����&" �! 4.31 �
� 4.32 ���
	���� 34!�$�ก�&"����ก�
���'� ��-!��ก)�����6)�7�'��.4,� �!��
� 0.1 �)�� �   
 	������������� �!(�
� �!��� 4 ��� a 
�
�$�ก�%���"ก�) �
�ก�������.����
'�$'����� a ��
�'��7)!�.4,���ก ��-!��$�ก6
ก�� �$�กก���ก)�ก��
����$���)���������
��)� �!��� 4 ��� a �
�
$�ก� ��)�ก�����$$������6)�"ก�).�������� �,� 3 �)*����%���6)�7�'�� �����+����������
 �!
��$�กก�����$$��
������&" �! 4.33 4.34 �
� 4.35  

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-20

-10

0

10

20

Load Voltage (VLoad)

Time(sec)

kV

fault started

 

 
�&" �! 4.31 ��������� �!(�
� ก�;�
�'���������� .;��ก)�ก��
����$���)���������
��)� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

99 
 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-20

-10

0

10

20

Source Current (Is)

Time(sec)

kA

fault started

 

 
�&" �! 4.32 ก�������.����
'�$'�� ก�;�
�'���������� .;��ก)�ก��
����$���)���������
��)� 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0
2
4

VLrms
a

Time(sec)

V

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

2

4

VLrms
c

Time(sec)

V

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

2

4

VLrms
b

Time(sec)

V

fault started

fault started

fault started

 

 
�&" �! 4.33 ������ rms  �!(�
� ก�;�
�'���������� .;��ก)�ก��
����$���)���������
��)� 

 
 
 
 

 
 
 



 

 

100 
 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5

10

VLp

Time(sec)
V

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-1

0

1

VLq

Time(sec)

V

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-1

0

1

VLr

Time(sec)

V

fault started

fault started

fault started

 

 
�&" �! 4.34 ������(�
� �!
��$�กก����ก���9"��ก�� p q �
� r ก�;�
�'����������  

                            .;��ก)�ก��
����$���)���������
��)� 

 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-1

0

1

VL0

Time(sec)

V

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
0

5

10

VLq

Time(sec)

V

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-1

0

1

VLd

Time(sec)

V

fault started

fault started

fault started

 
 

�&" �! 4.35 ������(�
� �!
��$�กก����ก���9"��ก�� 0 d �
� q ก�;�
�'����������  
                            .;��ก)�ก��
����$���)���������
��)� 

 



 

 

101 
 

ก�;�
�'���������� $�ก�&" �! 4.33 4.34 �
� 4.35 ����������(�
� �!
��$�กก��
����)*��'���กก	�
������8
�!����
+
 �)*�ก���"
�7��)����9�
��)*�ก���"
�"��9ก ���
	���� $���<�
�'���.;��ก)�ก��
����$� �!��
� 0.1 �)�� � ���&" �! 4.34 ������ �!��� a ���'�
�
� �&" �! 4.34 
������ �!
��$�กก����ก���9"��ก�� p q �
� r $����'��"
�!���"
�$�ก������
����ก�������
�"#�ก�����
�� 34!��"#�6
��$�ก����
�'������.�������� �!���$$��
�� �&" �! 4.35 ������ �!
��
$�กก����ก���9"��ก�� 0 d �
� q $����'��"
�!���"
������'��)*�ก���"
�7��)����9 34!��"#�6
��
$�ก����
�'������.�������� �!���$$��
����'�ก�� 

-  ก	4������
��

 

��ก�;����������� 
�� 	�ก�����'�7����)����9(������)*�$�����)ก��
ก��) 4�
$	���� 30 ���,� (���'�7����)����9.�� MATLAB{s GADS TOOLBOX ����
���������� �! 4.3 
�'�7����)����9.���������:����7� �!�� �!�:�.����'�)*� ����
���������� �! 4.4 �
������+����
6
 �����"����� ��������� �!���(�
� �
�ก����$�ก��
'�$'��.������ ���� �!
��$�ก
� ��)�ก�����$$������6)�"ก�).���������
�ก����
���� �,� 3 �)*����%���6)�7�'��
�������, 
 
����� �! 4.3 �'�7����)����9.�� MATLAB{s GADS TOOLBOX .;��ก)�ก��
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Population Size       100 
Stall Generation Limit       20 
Mutation rate       0.05 
Crossover rate       0.5 
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��$�กก����ก���9"��ก�� p-q-r �
�������(�
� �!
��$�กก����ก���9"��ก�� 
0-d-q ���'�"ก�) ����������&" �! 4.36 4.39 �
� 4.42 ���
	���� ��-!���
�$	�
��6
6'��
" 0.1 �)�� � 
ก	��������ก)�ก��
����$���)���������
��)� �!��� 4 ��� a  	���������� rms ��� a  �!(�
��ก 
������(�
�.�����9"��ก�� p-q-r ��ก��������)� p-q-r �
����9"��ก�� 0-d-q ��ก��������)� 
0-d-q 
�
�  	������-���������)!� 	�����7-!������������ �!�ก�����-!����$�กก���ก)�ก��
����$� 
34!�� ��)��'���กก	�
������8
�!����
+
�����
���ก�������������$��.���&'�%���"ก�)"����; 
70 �)

)�)�� � �'��� ��)�ก���"
�7��)����9�
�� ��)�ก���"
�"��9ก�����
���ก�������
������$��.���&'�%���"ก�)"����; 8.8 �)

)�)�� �� '���,� ��'���9"��ก�� r ��ก��������)� p-q-r 
�
����9"��ก�� 0 ��ก��������)� 0-d-q ��ก���ก�'�.���������
<ก����ก'���.���&'�%���"ก�) 34!�
+-��'���&'���'�� �!������
�� �&" �! 4.37 4.40 �
� 4.43 ������������� �!(�
���-!����� ��)��'���ก
ก	�
������8
�!����
+
 � ��)�ก���"
�7��)����9�
�� ��)�ก���"
�"��9ก ���
	���� 7��'� �!
��
� 0.1 �)�� � ��.;��ก)�ก��
����$� $�ก�&"ก��� �,����$���<��'������� �!��� a �ก
� �
��ก)�
ก��ก���7-!��.���������7����
<ก�������'����ก ก'���.���&'�%���"ก�) 34!��ก)�$�กก�������
������.����-������� �'���&" �! 4.38 4.41 �
� 4.44 ����ก�������.����
'�$'����-!����
� ��)��'���กก	�
������8
�!����
+
 � ��)�ก���"
�7��)����9�
�� ��)�ก���"
�"��9ก 



 

 

107 
 

���
	���� 7��'� �!��
� 0.1 �)�� � ��.;��ก)�ก��
����$��&"ก��� �,����$��ก)�ก��ก���7-!��.��
ก�������'����ก ก'��$��.���&'�%���������� �!�:� ��ก �,�ก�������.����
'�$'����ก�;� �!��
�������� ���'�
�
�$�ก��)� 34!��ก)�$�กก�������������.����-������� (������ก�
���'�
� ��)��'���กก	�
������8
�!����
+

& '�.���& '�%����������� � !� :�  ���-��ก����ก�;�ก��

����$���)������������� 
 

4.6 �	0- 
$�ก��-,������ ��, �!ก
'��+4����$	�
�����%�����!���&'.����-������� �	���������


���� 3 ��� ���
�'������ (������ ��)�ก�����$$���������
�ก����
����������
����   
3 ���  �,� 3 �)*� �-� �)*��'���กก	�
������8
�!����
+
 �)*�ก���"
�7��)����9 �
��)*�ก���"
�"��9ก 
(���	���)�ก��$	�
���+��ก��;9����6)�7�'������ก��
����$���)��������������
�ก��

����$���)���������
��)������� ���� 4 ���  	�����ก)��������ก �!���(�
� �
��)���,���-
������� �7-!�����������������.����������&�.4,� �7-!�������������+ก
���� 	����
��
���"ก�) $�กก���	���)����7��'���-!��ก)�ก��
����$���)���������������-���������
��)���-
������������+�'����กb������������.������
���"#���'���� 34!��)*�ก�����$$������6)�"ก�)
.�������� �!�����+�'����กb������������.����������"#�"ก�)��<� �!�:���-!��ก)�ก��
����$���)�
������������ �-� �)*�ก���"
�7��)����9�
��)*�ก���"
�"��9ก �	������)*��'���กก	�
������8
�!�
���
+
���6
������� �!��� ��-!�� ���ก�� 2 �)*����ก
'�� �
���-!��ก)�ก��
����$���)���������   

��)� �)*� �!�����+�'����กb������������.����������"#�"ก�)��<� �!�:� �-� �)*�ก���"
�7��)����9
�)*�ก���"
�"��9ก �
��)*��'���กก	�
������8
�!����
+
���
	���� (����-,��� �!ก
'�����  �! 3 
�"#�ก�������ก	�
��
����������-������� �	���������
���� 3 ��� ��������� �
�� ��,34!�
�"#�ก�������ก	�
��
����������-������� �	���������
���� 3 ��� ���
�'������  �,���,�7-!���
�����&������.���$�ก�!��ก��ก�������ก	�
��
����������-������� ������$'��ก	�
��
����           
22 ก)(
(�
�9 ���������� 2 34!�$�ก
'�����  �! 5 �'�
" 

 



����� 5 

ก�	
��

ก�������������
��-������� ��	 ��!"�
ก���������� 22 ก$%�%���& 

 
5.1  ����� 
 ก�������ก	�
��
����������-������� �	���������
���� 3 ��� ����������
����

�������� �������� �!!�" 3 �
� 4 ���
	���� �$% ก��&	�
������
��������������
����

��������� �'�����"���(� )���������!������������ !�*� �*�+,"�����������(������-���&�ก�"��ก��
ก�������ก	�
��
����������-������� �	���������
���� 3 ��� ����������
�
�������� 
./"�&�กก���	�� 0 ก��!�"1�� ��!�*� 2 �03� �*�����4�����ก	�
��
����
���$% ������� � �'���10�+���� 
 � ,*���� �! �*ก
���4/� ก�������ก	�
��
����������-������� �	���������
���� 3 ��� 
����������
�
�������� �!� 0�ก����ก������������ ���
������,*���� 
��ก
���
��� 
�!!�" 3 �
� 4 �
�����
	���� ����!�����������&���ก	�
��
���� 22 ก0)
)�
�5  ��������� 2 
(��&� 10) &	� �  131 ��� ��!	�ก��!���� +����!�*�ก
���4/��!� 0�ก��
�!� ����
����ก	�
�� 
�+,"�����������ก����ก����:�����:� �	�� 0 ก��&	�
���4� ก��;5����10�+��������ก��
����&�
� ����&���ก	�
��
���� !	�����ก0������ �ก!�"���)�
� �
��0���*���-��������+,"����������� 
�����- ������� �(�-/*  �+,"�������������4ก
����!	��� 
�����$ก�0  
 

5.2  	 ��!"�
ก���������� 22 ก$%�%���& ��		�
���� 2 (��!	 10) 
 ����&���ก	�
��
���� 22 ก0)
)�
�5 -���4� � ��������� 2  �* ��!�*��0*  12 ��&� ��&�!�"
6-10 &���1�� �����$
� KT1A � -;�!�"��&�!�" 1-5 �
� 11-12 &���1�� �����$
� KT2A �� �0&��
 �*+0&��;��+�����&�������!�� �*  �,� ��&� 10 &���
�&�ก�4� �
���� ��������� 2 ��0 ���
$!��
!0A���� ��ก1�� 4  �0��'�+$����; 5 ก0)
���� 
�ก���
�!��!0A����(�ก������ &�ก �* ���
&�����ก�$%  2 !�� !��� /"�
$!��!0A����0* �:�!�"ก���0  1 ��ก!��� /"�
�ก
$!��!0A���� ��ก
���4  �,�A0�0�
�.����� *	� & ก��!�"��0* �:�!�"4  +0�(
������ �������� �($!�" 5.1 ��&� �*��
���!�*���� 131 ��� ��)�
�!�*��0*  57 )�
� ���!�*��0*  3339.593 ก0)
����5 1847.735 ก0)
���5 
-���(
-����������
��!�"'��1 �ก ก. ����&���ก	�
��
���� 22 ก0)
)�
�5 -���4� � ��������� 
2 (��&� 10) ����
������($!�" 5.2 
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�($!�" 5.2 ����&���ก	�
��
���� 22 ก0)
)�
�5 -���4� � ��������� 2 (��&� 10) 
 

5.3  ����$�ก�	�����	 �������ก����� 
 � ,"��&�ก����!����!�"���� �� �0&�� �*�$% ����&���ก	�
��
���� 22 ก0)
)�
�5 -���4� �

���� ��������� 2 �$% ����!�"��- ����F� ก��&	�
��1
!�*�����)�����(�;5�����
� �  
��� �* ก�� 	��!� 0�ก��
�!� ����
����ก	�
���-��������� ก��&	�
��1
�+,"�!	���������
�� 
ก��&	�
��1
 ���
� �!� 0�ก��
�!� ����
����ก	�
��!�"���� �� �0&�� �*����
�กก��!GHI�-��       
�!�0 0  (TheveninOs theorem) ./"�ก
���
����� U� ��&�
���������0����  (linear network) �� Z 
�����4�:������&�
��������
�� ���ก
���$% ��&�
����!�"����
��&�������� 
�������� /"����
� :ก��ก������0�+��� .5���� /"�[ ����� 
����!�"��
��&�������� 
��������ก��� ����� 
����-��
�!�0 0  (TheveninOs voltage) �! ���� thV  �
�����0�+��� .5!�"���� :ก��ก������� 
����-��     
�!�0 0  ����ก��� ����0�+��� .5-���!�0 0  (TheveninOs impedance) �! ���� thZ (Grainger and 
Stevenson, 1994) ����($!�" 5.3 � �� �0&�� �*ก������� thV �
� thZ ���ก���	� �;ก��
�
ก	�
��
����
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�����03� 0��� -�����  ( ���:3 +(
�����0c �
� �:��A�ก�0c !��ก��&��, 2548) ���1
���
�!� ����

����ก	�
��&�ก&�ก!�*���� 131 ��� ��
,��+��� 2 ��� �!�� �*  )������
����4(ก�����$%  2 ���  

���ก� )� � k !�"�	��� ���0���*���-������� )� �!�"��(��
���	��� ���0���*�+0&��;��$% ก
:��)�
�
!�"4(ก$���ก�  
 ก��A/กH������ ���(
�
��0�+��� .5-���!�0 0 !	�
��)��ก��$
�)�
�!�"��(��
��
�	��� ���0���*���-���������ก &�ก �* �	� �;1
�d
�&�ก)$��ก��ก��
�
ก	�
��
���� ����� 
!�"����0���*���-������� kV &�������!��ก�� thV  �
��0�+��� .5 ,k kZ  !�"+0&��;�!�"����0���*���-       
�������&�������!��ก�� thZ  

 

thV

thZ

 
 

ก. -. 
 

�($!�" 5.3 ��&�
���������0���� �� Z �
���&����(
-���!�0 0  
      

5.4  ก�	��ก������
��

ก�������������
��-������� ���.	��	 ������� 3 ��� 

       ��������	 
ก����ก�����������ก	�
��
����������-������� �	���������
���� 3 ������

������ ����
�กก����ก������������4� �$�� ก
�����!�"ก
������
��� �!!�" 3 )���������
&���ก	�
��
���� 22 ก0)
)�
�5 -���4� � ��������� 2 (��&� 10) �$% ����!���� �
�
ก	�� �����0���*���-�������
��!�"��� 54 ����($!�" 5.4 )������!� 0�ก��
�!� ����
����ก	�
��
���!�"ก
������
��� ���-��!�" 5.3 ����
����ก	�
�����(
!�"4(ก
�!� �����4����
������($!�" 5.5 
)�
�!�"+0&��;��$% ก�����)�
���*�������!�" 54 �$% �� 
$ & 4/����!�" 81 ����($!�" 5.5 ��,"����
)�
��
��&�
��)�
����!�"��� 54 ������!��ก�� 286.806 ก0)
����5 158.685 ก0)
���5  
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�($!�" 5.4 ก�����)�
�!�"��� 54 

 

c
V

th
V

s
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c
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c
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�($!�" 5.5 ��&����(
�!�0 0 !�"���� ก��&	�
��1
�	���������
���� 3 ������������ 
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thV  �
� thZ -����&����(
�!�0 0 -������!�"���� ก��&	�
��1
�	���������
���� 
3 ������������ ��������($!�" 5.5 �����4�����
��&�กก���	� �;ก��
�
ก	�
��
����
����� thV  
�!��ก�� 1.0159 o-0.1206∠ pu. �
����  thZ  �!��ก�� 0.0165 + j0.0310 )��5� ก��!����&	�
��
����10�+����-������
���� )���ก0�
����&� 3 ���������!�")�
� �,� ���!�" 54 ��,"��ก0�

����&�� ����&�!	��������
����������� !�"���)�
�
�
� ก���0���*���-�������!�"���)�
� 
�+,"��ก���������� !�"�ก� ,"����&�กก��
����&� �����4����1
!�����$�����!�������� !�"���
)�
��
�ก����&�ก��
��&���-������
����� �'���10�+������,"�
�����������:�ก�������
����:�
����� �* 

5.4.1  �/�� 0$�1	"�� (��"���������2�) 
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�($!�" 5.6 �$�����!�������� )�
������0�ก��!�"&	�
��1

�� � �'���10�+���� (
�����������:�) 
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�($!�" 5.7 �$�����!���ก����&�ก��
��&��������0�ก��!�"&	�
��1

�� � �'���10�+���� 

                         (
�����������:�) 
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�($!�" 5.8 ����� !�"��-�������&������ก������ � �'���10�+���� (
�����������:�) 
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�($!�" 5.6 ����1
ก���$�����!�������� )�
������0�ก��!�"&	�
��1

�� � �'���
10�+������,"�
�����������:� ����ก�
����� -;��ก0�����10�+����!�"��
� 0.5 �0 �!� !	�����ก0������ 
�ก�+����
lก ���� ,"����&�ก�ก0�ก��
����&� �($!�" 5.7 ����1
ก���$�����!���ก����&�ก��
��&���
�����0�ก��!�"&	�
��1

�� � �'���10�+������,"�
�����������:� - ��ก����&�ก��
��&���!�"    
&	�
��1

��������(���ก��,"��!���ก��ก����&�ก��
��&��������0� �
��($!�" 5.8 ��������� !�"��-
�������&������ก������ � �'���10�+������,"�
�����������:�����ก�
�����-;��ก0�����10�
+���� ����� !�"��-�������&������ก������&���- ������� ��ก-/* ��,"�� Z ���
����ก �+���
� ,"��&�ก
�����������:� ก�� !�"&��-���(��'��������� !�"�:�  

5.4.2  �/�� 0$�1	"�� (���������2�) 
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�($!�" 5.9 �$�����!�������� )�
������0�ก��!�"&	�
��1

�� � �'���10�+���� (���������:�) 
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0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
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fault started

 

 
�($!�" 5.10 �$�����!���ก����&�ก��
��&��������0�ก��!�"&	�
��1

�� � �'���10�+���� 

                          (���������:�) 
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�($!�" 5.11 ����� !�"��-�������&������ก������ � �'���10�+���� (���������:�) 
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�($!�" 5.9 ����1
ก���$�����!�������� )�
������0�ก��!�"&	�
��1

�� � �'���
10�+������,"����������:� ����ก�
����� -;��ก0�����10�+����!�"��
� 0.5 �0 �!� �������:������4
�������������� !�"�ก� ,"����&�กก��
����&�
���$% ������� �($!�" 5.10 ����1
ก���$�����!���
ก����&�ก��
��&��������0�ก��!�"&	�
��1

�� � �'���10�+������,"����������:� ����ก�
�����-;�
�ก0�����10�+���� - ��ก����&�ก��
��&���!�"&	�
��1

��������!��ก��ก����&�ก��
��&��������0� 
����:����
���!��ก�  � �� �0&�� �*+0&��;��d+��- ���!�� �* )��
��+0&��;�4/��:��������������         
�($!�" 5.11 ��������� !�"��-�������&������ก������ � �'���10�+������,"����������:�����ก�

�����-;��ก0�����10�+���� ����� !�"��-�������&������ก��������ก��ก���+,"��-������� ��ก
� ������ก ก�� �-���(��'��������� !�"�:� ./"��ก0�&�กก������������ -����-������� 

&�กก��!����!�*���������4��:$1
ก��!�����$�����!�������� !�"���)�
� 
�
�ก����&�ก��
��&���-������
����� �'���10�+������, "�
�����������:�ก�������
����:�
����������!�" 5.1 �
� 5.2 
 
�����!�" 5.1 1
ก��!�����$�����!�������� !�"���)�
�� �'���10�+������,"�
�����������:� 

ก�����������:� 
����� !�"���)�
� RMS (kV) 

�4� � 

�����������:� ���������:� 

$ก�0 13.183 13.183 
10�+���� 13.114 13.208 

 
�����!�" 5.2 1
ก��!�����$�����!���ก������
��&���� �'���10�+������,"�
�����������:� 

     ก�����������:� 
ก����&�ก��
��&��� RMS (kA) 

�4� � 

�����������:� ���������:� 

$ก�0 0.985 0.985 
10�+���� 7.423 0.984 

 
1
ก��!���� �*����������-���$�� ก
�� 11 0.1150k = , 12 -0.8206k = , 13 -730k = , 14 34k = �
�
�����-���-���������:� 0.4pk =  
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� ก���0������5��4���'�+-������ �* �����4�0������5
���
���03� ���  +0&��;�&�ก
���������4����:�
�� �
����������4����ก�
����,�+0&��;�&�ก����&��&�-����!�0ก.5 'A  
-������� ��ก��$�0'(�0�4� � �����ก��!�" (3-13) )�����
������-�����
��03�
��ก
���
���
��
� �!!�" 3 ./"�1
ก���0������5��4���'�+-������ �* ����
����� �* 

-  �	�!�����������	6����2���� 

����&������4����:�
�� �* กl�����,"���!�0ก.5��������:�
�� (controllability matrix) 
C  ���� ��� (rank) �!��ก�� n  � ก�����&������������4����:�
�� �*  �����4���&���
��
)������r�ก5��  ctrb  � )$��ก�� MATLAB �+,"�����!�0ก.5��������:�
���
������4���� ���

��)������r�ก5�� rank � )$��ก�� MATLAB 

 
��ก�����	
�� 

 
controllability matrix = 

10 8

7 5 14 12

10142 0 -3.1154 10 -3.2208 10

1.7115 10 1.7702 10 -1.5227 10 -1.588 10

 × ×
 

× × × ×  
 

 
1
ก�����&���+���� ��!�0ก.5 'A  �� n  �!��ก�� 2 ��� �� ���-����!�0ก.5��������:�


���!��ก�� 2 ������� U���������4����:�
��[ 
-  �	�!�����������	6����ก���� 

����&������4����ก�
�� �* กl�����,"���!�0ก.5��������ก�
�� (observability matrix) O  
���� ��� (rank) �!��ก�� n  � ก�����&������������4����:�
�� �*  �����4���&���
��)��
����r�ก5��  obsv  � )$��ก�� MATLAB �+,"�����!�0ก.5��������ก�
���
������4���� ���
��
)������r�ก5�� rank � )$��ก�� MATLAB 

 
��ก�����	
�� 

 

observability matrix = 
8 6

1 0

0 1

-1333.2 -1819.5

1.2591 10 -8.9711 10

 
 
 
 
 

× ×  
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1
ก�����&���+���� ��!�0ก.5 'A  �� n  �!��ก�� 2 ��� �� ���-����!�0ก.5��������ก�

��กl�!��ก�� 2 ������� U���������4����ก�
��[ 

-  �	�!����"��!� !� 

�03�ก�����&��� �*�$% �03�ก�����&���&�ก����&��&�-����!�0ก.5 'A  -������� 
��ก��$�0'(�0�4� � ����&�����4���'�+กl�����,"�����&��&�!�"
�� �* �$% &	� � &�0�
�!:ก����0ก 
�����4���&���
��)������r�ก5��  eig  � )$��ก�� MATLAB 
 
��ก�����	
�� 

 
eigenvalues = 

6

-26947

-8.9455 10

 
 

× 
 

 
1
ก�����&���+���� ��,"�������&��&�-����!�0ก.5 'A  &�
���$% &	� � &�0�
�!:ก

����0ก������� U��������4���'�+[ 
 

5.5 ก�	��ก������
��

ก�������������
��-������� ���.	��	 ������� 3 ���  

       �����"�����	 
� ก����ก�����������ก	�
��
����������-������� �	���������
���� 3 ������
��

������ �*  ����!� 0�ก�����&&������� �
�ก����
����� ����
���� 3 ��� �
��
�กก��
����:���������� ���!�"ก
������
��� �!!�" 4 )���������&���ก	�
��
���� 22 ก0)
)�
�5 -��
�4� � ��������� 2 (��&� 10) �$% ����!���� �
�ก	�� �����0���*���-�������
��!�"��� 54 
��� �����ก��ก����ก�����������ก	�
��
����������-������� �	���������
���� 3 ������
������ �
�����!� 0�ก��
�!� ����
����ก	�
�����!�"ก
������
��� ���-��!�" 5.3 ��!	�ก��

�!� ����&���ก	�
��
���� �����4����
������($!�" 5.12 )��)�
�!�"���+0&��;��$% ก�����
)�
���*�������!�" 54 �$% �� 
$ & 4/����!�" 81 ����($!�" 5.4 )����,"����)�
��
��&�
��)�
����
���
����!�"��� 54 �������� �* �,� ��� a �
���� b �!��ก�� 278.056 ก0)
����5 153.843 ก0)
���5 ��� 
��� c ������!��ก�� 286.806 ก0)
����5 158.685 ก0)
���5  
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,3c
V φ

,3th
V φ

,3s
i φ

,3ci φ ,3Li φ

Equivalent 
load

,3thZ φ

,3cZ φ

��-�������

1
���-��)�
�
!�"��(��
��)� � 54

1
���-����&�&���ก	�
��
����&�ก
�4� �
���������)� �!�" 54

)� � 54

 
 

�($!�" 5.12 ��&����(
�!�0 0 !�"���� ก��&	�
��1
�	���������
���� 3 ������
�������� 

 
��&����(
�!�0 0 -������!�"���� ก��&	�
��1
�	���������
���� 3 ������           


�������� ��������($!�" 5.12 �����4����� ,3thV φ  �
� ,3thZ φ  ���
����
��&�กก���	� �;ก��

�
ก	�
��
����
����� a

thV  �!��ก�� 1.0089 o-0.0094∠ pu. b
thV  �!��ก�� 1.0155 o-2.1005∠ pu. �
� c

thV  
�!��ก�� 1.0153 o2.0881∠ pu. ��� a

thZ  �!��ก�� 0.0362+j0.1195 )��5� ��� ��� b
thZ  �
� c

thZ  ������!��ก�� 
0.0079+j0.0657 )��5� �
�&	�
���4�;ก��;5ก���ก0�
����&� 2 $���'! !�"���)�
� �,� 
����&�
� 0����������������!�"��� 54 �
�� 0���������
��0 !�"��� 54 ��� a !�"��
� 0.1 �0 �!� �
�
�����
�� ก��&	�
��1
!�*��0*  0.2 �0 �!� ./"�1
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���+����0����5-���������:����+�!�"��!�"�:�-������03� ����
����������!�" 5.6 �
������4����
1
!�����$�����!�������� !�"���)�
� �
�ก����&�ก��
��&���-������!����!�"
��&�ก
�!� 0�ก�����&&������10�$ก�0-������� �
�ก����
����!�*� 3 �03�� �'���10�+����
����� �* 
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�����!�" 5.5 ���+����0����5-�� MATLABOs GADS TOOLBOX -;��ก0� SLGF !�"��� 54 ��� a 
Total Generation       300 
Population Size       100 
Stall Generation Limit       20 
Mutation rate       0.05 
Crossover rate       0.5 
Population Range         [ ]0,1

p

ak ∈ , [ ]0,3
p

pqrk ∈ , [ ]0
0,3

p

dqk ∈  

 
�����!�" 5.6 ���+����0����5-���������:����+�� ก�;����������� -;��ก0�ก��
����&� 
                    � 0���������
��0 !�"��� 54 ��� a 

�!� 0�ก�����&&������� �
�ก���� ���+����0����5-���������:����+� 

- �����กก	�
������d
�"����
4
         0.95
a

pk =  

- ก���$
�+��0����5         1.9921
p

pk = , 2.6746
p

qk = , 1.9891
p

rk =  

- ก���$
�$��5ก         0
2.0810

p
k = , 2.6451

p

dk = , 2.0892 
p

qk =  

 
-  ���������กก�����
�������������� 
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�($!�" 5.32 �����  rms !�")�
� ก�;����������� -;��ก0�ก��
����&�� 0���������
��0  
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�($!�" 5.33 ����� ���!�")�
� ��,"�����03������กก	�
������d
�"����
4
 ก�;�����������  

                          -;��ก0�ก��
����&�� 0���������
��0  
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�($!�" 5.34 ก�������-����
��&��� ��,"�����03������กก	�
������d
�"����
4
 ก�;�����������  

                     -;��ก0�ก��
����&�� 0���������
��0  
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-  ����ก��������������  
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�($!�" 5.35 ����� )�
�!�"
��&�กก����ก���5$��ก�� p q �
� r ก�;�����������  

                               -;��ก0�ก��
����&�� 0���������
��0  
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�($!�" 5.36 ����� ���!�")�
� ��,"�����03�ก���$
�+��0����5 ก�;�����������  

                                    -;��ก0�ก��
����&�� 0���������
��0  
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�($!�" 5.37 ก�������-����
��&��� ��,"�����03�ก���$
�+��0����5 ก�;�����������  

                               -;��ก0�ก��
����&�� 0���������
��0  
 

-  ����ก��������� ก 
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�($!�" 5.38 ����� )�
�!�"
��&�กก����ก���5$��ก�� 0 d �
� q ก�;�����������  

                               -;��ก0�ก��
����&�� 0���������
��0  
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�($!�" 5.39 ����� ���!�")�
� ��,"�����03�ก���$
�$��5ก ก�;�����������  

                                      -;��ก0�ก��
����&�� 0���������
��0  
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�($!�" 5.40 ก�������-����
��&��� ��,"�����03�ก���$
�$��5ก ก�;�����������  

                                 -;��ก0�ก��
����&�� 0���������
��0  
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� �'���$ก�0ก�� �ก0�����10�+���� �����  rms � ���
����!�"�ก�����)�
� 
����� )�
�!�"
��&�กก����ก���5$��ก�� p-q-r �
������ )�
�!�"
��&�กก����ก���5$��ก�� 
0-d-q �����$ก�0 �������� �($!�" 4.32 4.35 �
� 4.38 ���
	���� ��,"���
�&	�
��1
1�� 
$ 0.1 �0 �!� 
ก	�� �����ก0�ก��
����&�� 0���������
��0 !�"��� 4 ��� a !	���������  rms ��� a !�")�
��ก 
����� )�
�-�����5$��ก�� p-q-r � ก��������0� p-q-r �
����5$��ก�� 0-d-q � ก��������0� 
0-d-q 
�
� !	������-���������0"�!	��� �+,"����������� !�"�ก�� � ,"����&�กก���ก0�ก��
����&� 
./"��!� 0������กก	�
������d
�"����
4
�����
�� ก������������ & �-���(��'���$ก�0$����; 
64.5 �0

0�0 �!� ��� �!� 0�ก���$
�+��0����5�����
�� ก������������ & �-���(��'���
$ก�0 37.4 �0

0�0 �!��
��!� 0�ก���$
�$��5ก�����
�� ก������������ & �-���(��'���$ก�0
$����; 47 �0

0�0 �!� ������5$��ก�� r � ก��������0� p-q-r �
����5$��ก�� 0 � ก���
�����0� 0-d-q ��ก���ก���-������� ��ก ก�� �-���(��'���$ก�0 ./"�4,������(�� ����!�"������
�� �($!�" 
4.33 4.36 �
� 4.39 ��������� ���!�")�
���,"�����!� 0������กก	�
������d
�"����
4
 �!� 0�
ก���$
�+��0����5�
��!� 0�ก���$
�$��5ก ���
	���� +����!�"��
� 0.1 �0 �!� � -;��ก0�ก��

����&� &�ก�($ก���!�*����&���l �������� !�"��� a �ก
� �
��ก0�ก��ก���+,"��-������� ��ก
� ������ก ก�� �-���(��'������:
 ./"��ก0�&�กก������������ -����-������� ��� �($!�" 4.34 
4.37 �
� 4.40 ����ก�������-����
��&�����,"�����!� 0������กก	�
������d
�"����
4
 �!� 0�
ก���$
�+��0����5�
��!� 0�ก���$
�$��5ก ���
	���� +����!�"��
� 0.1 �0 �!� � -;��ก0�ก��

����&��($ก���!�*�����ก0�ก��ก���+,"��-��ก����� ������ก ก�� �-���(��'��������� !�"�:� 
����ก�
������!� 0������กก	�
������d
�"����
4
&�
(��-���(��'�����������!�"�:� ���,� ก��� 
ก�;�ก��
����&�� 0������������� 

 

5.6  �	2: 
&�ก� ,*���� �! �*!�"ก
���4/�ก�������ก	�
��
����������-������� �	���������
���� 

3 ��� ����������
�
�������� )��!����ก������&���ก	�
��
���� 22 ก0)
)�
�5 
 ��������� 2 (��&� 10) ./"��$% ����!�"��- ����F���� �* &/���������!� 0�
�!� ����
����
ก	�
���-��������� ��ก����:�����:� ก�������ก	�
��
����������-������� �	���������
���� 
3 ��� ���������
���������&	�
��� �'�����"���(�-����-������� �	���������
���� 
3 ��� ��������� )�����ก����ก������������4� �$�� ก
��� �'�����"���(��	�������-   
������� +����!�*��	�� 0 ก��&	�
���4� ก��;5����10�+��������ก��
����&�� ����&���
ก	�
��
����!�"���)�
� !	�����ก0������ �ก!�"���)�
� �
��0���*���-��������+,"����������� ���
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��- ������� �(�-/*  �+,"�������������4ก
����!	��� 
�����$ก�0 1
ก��!�������������l 
��� ���������4� �$�� ก
��� �'�����"���(��	�������-�������!�"
����ก����� �*  �����4
���������� �����- ������� �(�-/*  �+,"�������������4ก
����!	��� ���$ก�0
���$% ������� 
�
�!	�ก���0������5��4���'�+-�����������4� �$�� ก
��� �'�����"���(��	�������-�������
./"�&�ก���&�����4���'�+-������!�*� 3 �03�&���l ��� ������,"��0���*����������4� �$�� ก
��
� �'�����"���(��	�������-������������������4����:�
�� �����4����ก�
���
�������0ก!:ก
���&�กก��������&��&��$% 
�!:ก���������� ��������4���'�+ ��� ก�������ก	�
��
����������-
������� �	���������
���� 3 ��� ���
�������� 
���������&	�
��� �'�����"���(�-����-
������� �	���������
���� 3 ��� ���
�������� )������!� 0�ก�����&&������� �
�
ก����
����� ����
���� 3 ��� !�*� 3 �03� �,� �03������กก	�
������d
�"����
4
 �03�ก���$
�+��0�
���5�
��03�ก���$
�$��5ก )���	�� 0 ก��&	�
���4� ก��;5����10�+��������ก��
����&�� 0�
�������������
�ก��
����&�� 0���������
��0 � ��������&���ก	�
��
���� 22 ก0)
)�
�5 
 ��������� 2 (��&� 10) !	�����ก0������ �ก!�"���)�
� �
��0���*���-��������+,"����������� 
�����- ������� �(�-/*  �+,"�������������4ก
����!	��� 
�����$ก�0 1
ก��!�����������
��l ��� ��,"��ก0�ก��
����&�� 0���������������,���������
��0  ���&	�
��� �'�����"���(�
-����-������� �	���������
���� 3 ��� ���
�������� �����4������กH����������� -��
����
���$% ������� �������!� 0�ก�����&&������� �
�ก����
����� ����
���� 3 ��� !�*�     
3 �03� &������
�������กH����������� -����������$% $ก�0����ก�  



����� 6 

ก�	�
�ก�
 - ก
���ก�������������-������� ��
�����
�����
�ก��� 

 
6.1  ����
 
 ���������	
���ก
������ก����ก����	
��
����-������� �����	�������������ก���
��������ก���
�กก����ก�		� �!��� "ก���"�����#����-$���%�&ก�	��������������$��ก��&    
'
ก��
�$�	(�)�*��$��ก����ก�		ก��+��+�ก*�
��(,,-�$*����	 	�".�
 '�����"���$
�� /*�ก�� 
(&��+�) � �!���2�ก�3�4�ก.�  
 

6.2  #$%�
��	&
'ก�
(��)**+
,����-��� .
����-������� /�
ก�� (��
��) 
	�".�
 '�����"���$
�� /*�ก�� (&��+�) ��2�'5)'
"��
��$��ก�$������������65&"6�%���+��

�������ก�7�����) '
"�6�38��
�ก#��	�".�
 %�� �
��$��ก�$��
��	�"$�
9":�
��
��$��ก�$�'$&
;�!��+)��2�������"	�����$��ก��&���� < �=//�	��
�����������$	�=>�����!�� ��		/���
ก*�
��(,,-� 22 ก"�
��
��
�!#���$����6�  
*���)�������)������ก��	��ก��'
"� 5-6 %��������B  
���
�%�����)���$��%���+)/�����ก����"!&��"��%��!�����&�3 1-1.5 
)��	�
 ���
������ก���+) 
�����
(,,-���������&������� 
 6.2.1  �
�(2�����ก
�3�4'(���
�)**+
 

����������+)��
�� 
����� 3 ��
�� %��  
-  �2���
�/5
�,��ก
�)**+
�5��&6�-&
�  
�����������	(,/�กก��(,,-�$���65&"6�%����"&�3 200 ก"�
����� ����(&��ก"�     

5% #��%��&�)��ก�� 
�����(,,-�
����&� �����(�กH��& /��*��#)� 
�����(,,-�&�ก��+�����"!&
��"��%��!����ก�3�
�!�%��!��ก*���"�(,,-����(&�/�����
� 

-  7��)**+
ก�����)��8�
 (Steam Turbine Power Plant)  
%��&$�&���#������������#�������� $�)��%��&�)��(�)���&�3 900 ��4�

�;
�;��$ 
*���)������$�&���'
"�(���*�� �!�(�'
"�ก*�
�����(,,-� �+)��������(�)���&�3   
3.0 �&กก������ ;�!�ก��'
"�����ก��	/�� ��� ����%��&�)��ก���+)(,,-�
����&��������� 
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-  ���H���ก�
��-�)**+
���I( (Diesel Generator) 

����������+)�%��!��ก*���"�(,,-����;
�&�!��ก"�����ก��3�7�ก�7"� ��ก�3�
�!$��/���
#��ก��(,,-�$���65&"6�%(&�$�&���/���(,��)������(�) 
*���)$�"�+� Q1 ����$�����5�
�! 6.1 ���
ก���$(,,-�/�กก��(,,-�$���65&"6�%��ก/�ก��		#�������� ก*�
��'
"�/�ก�%��!��ก*���"�(,,-�
���;
���+���/�����
���$���
�!��	(,/�กก��(,,-�$���65&"6�%(�)������ ��� � 

 

 

 
�5�
�! 6.1 �'�6� �
�ก�$)������������#��	�".�
 '�����"���$
�� /*�ก�� (&��+�) 

 
 6.2.2  �����5
�#$%�
��	&
'ก�
(��)**+
,����-��� .
����-������� /�
ก�� (��
��) 

������#��	�".�
 '�����"���$
�� /*�ก�� (&��+�) �+)(,/�ก���(,,-�ก�����(���*�
ก*�
��ก��'
"�ก*�
�����(,,-� 3.0 �&กก������ ����*��#)�ก*�
��(,,-�/�กก��(,,-�$���65&"6�%(&�
�ก"� 200 ก"�
������
������ �
�����/�#��ก��(,,-�$���65&"6�%
�!/�����)������#��	�".�
 '����
�"���$
�� /*�ก�� (&��+�) &���������!� < �+)(,,-����&$��/��������ก�� �&�!���������!� < ��"!&��"�
�%��!��/�ก�#�����>�#��� 
*���)ก���$�
�������#����/�$��/���(,,-����ก
����ก"�ก��ก��� �!�&
#��� $�"�+� Q1 ���/ 	%��&'"��ก�" �
�(�)�����		(,,-�/�กก��(,,-�$���65&"6�%��ก�
��+)
ก���$(,,-�/�ก���(,,-�ก�����(���*�
�!'
"�ก*�
�����(,,-�(�) 3.0 �&กก������
��
� ;�!�(&�
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� ��� ������"&�3ก���+)��� $��'
��)�)����"��%��!��ก*���"�(,,-����;
� �!�+���/�����
� ���
ก��	��ก�����ก
����+)��
�����ก"�(� $��'
��)�ก"���
��ก"��
�
*���)�ก"�(,,-���	7�ก�7"�       
(emergency shutdown) 
�����		#��� 

 

6.3  ก
��ก4#$%�
�4������������-������� 
 ���!��/�ก
�����������$	�=>�����!����		/���ก*�
��(,,-� 22 ก"�
��
��#��ก��(,,-�
$���65&"6�%
�!#���$����6�  
*���)�������)������ก��	��ก��'
"� 5-6 %��������B ������
�%����
%���+)/�����ก����"!&��"��%��!�����&�3 1-1.5 
)��	�
 ���
���ก)(#�=>�����
�����!�
�!�*��$��
���"
���" �9���� %�� ก���"�������-$���%�&�#)�ก�	��		(,,-�� �!�+��+�'
ก��
	/�ก$6���   
+�!�%�5�
�!�ก"�/�ก��������!� < �+�� ก����"!&��"��%��!��/�ก�#�����>�����ก���ก"�
����/���$��/���
#��ก��(,,-�$���65&"6�% �
�กก����ก�		� �!��� "ก���"�������-$���%�&�����+)�
�กก�������ก�	
ก����#��� "ก��ก"�
���� (kVA) #����!*�
�!$��%
)��ก�	#)�ก*����#���������5	 (voltage dip) 
�%��!��/�ก�#������������+)&����������!���*���2��
�ก ;�!�ก����"!&��"��%��!��&�������)���"9�����ก�� 
/���)ก���$��"!&��"��%��!��(&��
��ก�� ก����"!&��"��%��!���		������ (direct on line: DOL) ��)
ก���$��"!&��"��%��!��$5�$��
*���)�ก"��������5	&�ก
�!$�� ��#3�
�!�"9���"!&��"��%��!���		
������� 
(reduced voltage start) �����		���-��
�)� /�+�����)ก���$��"!&��"��%��!���)��
� (���$"
9": 
 "
� �f��, 2548) ���ก���� kVA #3���"!&��"��%��!��#��ก�����&������
��� 2 �		 ��(�)������ 

-  ก����"!&��"��%��!���		 DOL 
 

kVA(s) = 6 kVA(I/P)                 (6-1) 

 
-  ก����"!&��"��%��!���		 Y-∆  

 
kVA(s) = 2 kVA(I/P)                 (6-2) 

 
���
�!  kVA(s)     %��    #��� "ก��ก"�
������"!&��"��%��!��#��&������ 

kVA(I/P) %��    #��� "ก��ก"�
�����"� ��#��&������ 
 
�������5	������!��/�กก����"!&��"��%��!��&������/��)��%�	%�&(�)��&+�"���
� �+�� 

��
�%�& "�������������ก�3�(����ก����
�!����
������� �������5	(&��ก"� 10% ��
�������
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���$��ก��& �������5	(&��ก"� 15-25% ��2��)� �)��)��ก��/*�ก���������5	
�!%�����!� < $�&�����
%��&$�& ��9�#�� kVA(s) #��&������ก�	#���#�����ก�3�+��+�ก*�
��(,,-� kVA(C) (�)������  
   �������5	 30 %  kVA(s) = 2.1 kVA(C) 

�������5	 26 %  kVA(s) = 1.8 kVA(C) 
�������5	 20 %  kVA(s) = 1.25 kVA(C) 
�������5	 16 %  kVA(s) = kVA(C) 
�������5	 10 %  kVA(s) = 0.55 kVA(C) 

 6.3.1  ก
��
,�
� kVA ,�8����
,����-������� 
ก��#��� "ก�� kVA #����-$���%�&$*����	������!� < ���� �)��
*�ก���"�%�����

��
� �����ก��ก��2� 2 
�ก.3� %�� ��
���$6���%���� (steady-state loading) �
���
���
$6���+�!�%�5� (transient loading) ���
�������$��(�)������ 

-  7�(�3��&
�2����� 
��
���$6���%���� %�� ��
�
����&�
�!��-$���%�&/��)��/�����) ��
�


����&����(�)&�/�กก����&��
�#�����ก�3�(,,-����� < 
�!/��+)ก�	��-$���%�& ���%"�#���
#����
���2�ก"�
����� (kW) ����ก"�
���� (kVA) ก������
�/*���2��)���5)���$"
9"6� #��
���ก�3�(,,-���
������ � �!��+)#)�&5
%*���3��ก*�
���������� �� ;�!�%����
�
�!��-$���%�&�)��
/���ก*�
��(,,-�+��+� �
��)��)��ก��%*���3 kVA �)���+)#)�&5
������ก�	ก*�
�� (power factor) 
�)����&$&ก�����(���� 

 
   kW(C)   =   kW(O/P)/η                  (6-3) 

 
   kVA(C)  =   kW(C)/P.F.                 (6-4) 

 
���
�!  kW(C)   %��  ��
�#����-$���%�& 
 kW(O/P)   %��  ก*�
�� "ก��#�����ก�3�(,,-� 
 η        %��  ���$"
9"6� #�����ก�3�(,,-� 
 P.F.  %��  ������ก�	ก*�
�� 

-  7�(�3��&
�2������65 

��
�$6���+�!�%�5��ก"�/�กก����"!&��"��%��!��&������ 
*���)�ก"��������5	 ��
�
��$6���+�!�%�5�����&"�(�)/�ก kVA(s) #��&��������&ก�	 kVA #����
���!� < 
�!������&��5� 
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�'�6� �
�ก�$)������#��������&���/�
�!������ก;�	;)�� $�&����#�����)��5����5�
���������(�)����5�
�! 6.2 ;�!��$���'�6� �
�ก�$)������#�������� ���
������#����
����� < 
�$��(�)��������
�! 6.1 

���!��/�กก����#���#����-$���%�&/*���2��)���5)���$"
9"6� #�����ก�3�(,,-�
���� < �
�������ก�	ก*�
���)�� Tagare (2004) (�)ก
������%�����$"
9"6� #��&������ ���#���
&������
�!��>�
�!$�� %�� 30 ���&)��������&�3 22 ก"�
����� &�%�����$"
9"6� &���r���
��ก�	 
90.4% �
�&������)&&�ก#������!�� < ��&#���#��&������ ;�!�#���&�����������������&�#���
��>�$����� 1300 ก"�
����� �������/��ก*������)%�����$"
9"6� &���r��#��&�������������#��� 
22 ก"�
����� #���(�&�%���
��ก�	 95% �
� Tagare (2004) ���(�)ก
�����ก��� &������
�!�+)�����$���
#�����������$��ก��&/�&�%��������ก�	ก*�
���
��ก�	 0.85 
)��
�� 

 

M

M M M M

M M M

M M M

PEA

T4 2 MVA
6.6/0.4 kV

MCC3
1.8 MVA

T3 1.6 MVA
6.6/0.4 kV

MCC2
1.44 MVA

T2 1.6 MVA
6.6/0.4 kV

SO2 BLOWER
1300 kW

T5 1.25 MVA
6.6/0.4 kV

New Acid Scrubber
0.25 MVA

WWTP
0.25 MVA

Roasting Air Blower
510 kW

MCC1

Gen#2
1000 kW

Steam Turbine (Gen#1)
4.7 MW

T1 10 MVA
22/6.6 kV

132 kW Motor Spray
Scrubber
2x22 kW

Cooling Fan
3x110 kW

M
Air Comp
132 kW

Sea Water Motor
3x250 kW

MCC4

 
 

�5�
�! 6.2 �'�6� �
�ก�$)������#����������������� 
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�����
�! 6.1 ���
������#����
����� < ���'�6� �
�ก�$)������#����������������� 
���ก�3�(,,-� #��� /*���� (���) P.F.  η (%) 

1. &������(,,-� 3 �,$  (Y-∆ ) 22 ก"�
����� 2 0.85 90.4 
2. &������(,,-� 3 �,$ (Y-∆ ) 110 ก"�
����� 3 0.85 95 
3. &������(,,-� 3 �,$ (Y-∆ ) 132 ก"�
����� 2 0.85 95 
4. &������(,,-� 3 �,$ (Y-∆ ) 250 ก"�
����� 3 0.85 95 
5. &������(,,-� 3 �,$ (Y-∆ ) 510 ก"�
����� 1 0.85 95 
6. &������(,,-� 3 �,$ (Y-∆ ) 1300 ก"�
����� 1 0.85 95 
7. ��
���&��!� <  3740 ก"�
���� - 0.85 - 

 
��
����������$��ก��& �������5	�)��(&��ก"� 15-25% (���$"
9":  "
� �f��, 

2548) ���������ก����#�����-$���%�&ก*������)�������5	(&��ก"� 20% /�(�) 
1.  &������(,,-� 3 �,$ (Y-∆ ) #��� 22 ก"�
����� P.F. = 0.85 η = 90.4% 

 
    kW(I/P)   = 22 24.34

0.904
=  

 
    kVA(I/P)    = 22

28.63
0.904 0.85

=

×

 

 
    kVA(s)  = 2 kVA(I/P) = 57.26 

 
2.  &������(,,-� 3 �,$ (Y-∆ ) #��� 110 ก"�
����� P.F. = 0.85 η = 95% 

 
    kW(I/P)   = 110 115.79

0.95
=  

 
    kVA(I/P)    = 110

136.22
0.95 0.85

=

×

 

 
    kVA(s)  = 2 kVA(I/P) = 272.45 
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3.  &������(,,-� 3 �,$ (Y-∆ ) #��� 132 ก"�
����� P.F. = 0.85 η = 95% 

 
    kW(I/P)   = 132 138.95

0.95
=  

 
    kVA(I/P)     = 132

163.47
0.95 0.85

=

×

 

 
    kVA(s)  = 2 kVA(I/P) = 326.93 

 
4.  &������(,,-� 3 �,$ (Y-∆ ) #��� 250 ก"�
����� P.F. = 0.85 η = 95% 

 
    kW(I/P)   = 250 263.16

0.95
=  

 
    kVA(I/P)    = 250

309.60
0.95 0.85

=

×

 

 
    kVA(s)  = 2 kVA(I/P) = 619.20 

 
5.  &������(,,-� 3 �,$ (Y-∆ ) #��� 510 ก"�
����� P.F. = 0.85 η = 95% 

 
    kW(I/P)   = 519 536.84

0.95
=  

 
    kVA(I/P)    = 510

631.58
0.95 0.85

=

×

 

 
    kVA(s)  = 2 kVA(I/P) = 1263.16 

 
6.  &������(,,-� 3 �,$ (Y-∆ ) #��� 1300 ก"�
����� P.F. = 0.85 η = 95% 
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kW(I/P)   = 1300 1368.42
0.95

=  

 
    kVA(I/P)    = 1300

1609.91
0.95 0.85

=

×

 

 
    kVA(s)  = 2 kVA(I/P) = 3219.81 

 
7.  ��
���&��!� < #��� 3740 ก"�
���� P.F. = 0.85 

     
kW(I/P)   = 3740 0.85 3179× =  

 
    kVA(I/P)    = 3740 

 
    kVA(s)  = 3740 

 
$�&���$�����&��
�#����-$���%�& (�)��������
�! 6.2 
 
�����
�! 6.2 ��
���&#����-$���%�& 

���ก�3�(,,-� #��� /*���� (���) kW(I/P) kVA(I/P) kVA(s) 
1. &������(,,-� 3 �,$   22 ก"�
����� 2 48.68 57.26 114.52 
2. &������(,,-� 3 �,$ 110 ก"�
����� 3 347.37 408.66 817.35 
3. &������(,,-� 3 �,$ 132 ก"�
����� 2 277.9 326.94 653.86 
4. &������(,,-� 3 �,$  250 ก"�
����� 3 789.48 928.80 1857.60 
5. &������(,,-� 3 �,$  510 ก"�
����� 1 536.84 631.58 1263.16 
6. &������(,,-� 3 �,$  1300 ก"�
����� 1 1368.42 1609.91 3219.81 
7. ��
���&��!� <  3740 ก"�
���� - 3179 3740 3740 
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-  ก
��
'-ก����-������� ก�	�)�5'-/
�	
���H���ก�
��-�)**+
 

$*����	�������5	(&��ก"� 20% ��&��) 
 

kVA(s) = 1.25 kVA(C) 

 
�)���"!&��"��%��!�� �)�&ก���&� /�(�) 

 
kVA(C)  = 

11666.30
9333.04

1.25
=  

 
    kW(C)  = 9333.04 0.85 7933.08× =   

 
������� "ก����-$���%�& ก�3�(&� "/��3��%��!��ก*���"�(,,-��)��&� "ก��ก"�
����� 

(&��)��ก��� 7933.08 ก"�
����� ���� 9333.04 ก"�
���� $*����	�������5	(&��ก"� 20% 
-  ก
��
'-ก����-������� ก�	�'-/
�	
���H���ก�
��-�)**+
 

���!��/�ก����		(,,-�#��������&���
��ก*���"� 
�����
�!��2��%��!��ก*���"�
(,,-���5� 2 +�"� %�� ���(,,-�ก�����(���*��
��%��!��ก*���"�(,,-����;
 ;�!�
��� 2 +�"�+���/���
ก*�
��(,,-��
���-$���%�& �
��ก�	 5700 ก"�
�����  ���� 6705.88 ก"�
�� �� ก���� "ก���� -          
$���%�&ก�3� "/��3��%��!��ก*���"�(,,-� ��(�)/�กก���*���� "ก����-�������
�!(&� "/��3�
�%��!��ก*���"�(,,-�&�
	��ก/�กก*�
��(,,-�
�!�%��!��ก*���"�(,,-�+���/���ก*�
��(,,-��
���-      
$���%�& ������� "ก����-$���%�& ก�3� "/��3��%��!��ก*���"�(,,-��)��&� "ก��ก"�
�����(&��)��ก��� 
2233 ก"�
����� ���� 2627.16 ก"�
���� $*����	�������5	(&��ก"� 20% 

+��� "ก����-$���%�&
�!$�&����+)ก�	��		(,,-�#�����������(�) ��5���+��� 
2233-7933.08 ก"�
����� ���� 2627.16-9333.04 ก"�
���� ��#3������ก���)���		(,,-�#��������
���(&�&����(,,-�ก�����(���*��
��%��!��ก*���"�(,,-����;
 ��-$���%�&กH$�&���+��+�ก*�
��(,,-�
(�) ����)� "/��3�
��� 3 ����� %�� �&�!��ก"��������5	 ���(,,-�ก�����(���*� �%��!��ก*���"�(,,-����;

�
���-$���%�&/���ก*�
��(,,-� �)�&ก�� ;�!���%��&��2�/�"��
)�&�%��&��2�(�(�)�)�� � ���
�%��!��ก*���"�(,,-����;
�+)��
���ก����"!&��"��%��!������&�!�(&�(�)�5ก��ก�		��)�+)������&ก�	
���ก�3���!� ��		��//�
�&ก���
�!��"!&��"��%��!��ก*���"�(,,-����;
(�)$*���H/ 
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6.4  ���# 
 	
���ก
������ก����ก����	
��
����-������� �����	�������������ก��� ���
�����ก���
�กก����ก�		� �!��� "ก���"�����#����-$���%�& ก�	��������������$��ก��& ;�!�(�)
�*��$��ก����ก�		ก��+��+�ก*�
��(,,-�#�� 	�".�
 '�����"���$
�� /*�ก�� (&��+�) /�กก��
�*���"�ก�� 	��� "ก���"�����#����-$���%�& 
�!(�)��ก�		$�&����ก)�=>����		/���ก*�
��(,,-� 
22 ก"�
��
��
�!#���$����6� #��	�".�
 '�����"���$
�� /*�ก�� (&��+�) (�) '
ก����ก�		
 	����)���+)��-$���%�& "ก����+��� 2233-7933.08 ก"�
����� ���� 2627.16-9333.04 ก"�
���� 



����� 7 

����	
��
���������
 
 

7.1  ��	
 
 ����������	�
����
���ก����
��ก���������������
 -������� ���!��"�#""$%��
ก���������� 3 
�� '��(���'��#ก��
ก������)����%���
-�������
*+������
��ก�����������������
,���ก�"�#""$%��ก���������� 
�-.���ก/��#��"������(��#""(!����
.!�-�
ก-�"���
.(��0ก 1 
�'��#ก�������� ก����ก�""�����
��ก���������������
-������� ���!��"�#""����� 3 
��
�""������(��!��กก���2��#*���ก��" �%��ก����ก�""�����
��ก���������������
-������� 
���!��"�#""����� 3 
���""��%������(��
�����ก�����$$�"��������#ก�#�������(��#""
����� 3 
�� ก�����$$�"����)��*ก��,����������#ก�#��������������
�3���#��%���� 
�-.�
*���ก����%(!�
ก��)�ก�#�"�%�4!�� ���
�
.(��(�ก�����$$�"��������#ก�#��������
��ก���   
��%�#���
�
����
�3�(�ก�����$$�"�
.��ก�%��ก�� ����������	�
����
���ก�����$$�" 3 ���
 �-� �%�
��กก��������
5�
.��""�2� ก���*��*��	ก��#ก���*���
������	 4��(��!��กก����"�0��""
����%�� ก��!�������
���	,�������"�0��""����%��
!��#�
.�0�(��$
�
���ก���ก����6� ก��
$�����)�(��4*��ก�� MATLAB ���!��"����������	5"�"�
��#""����"*�#ก�"�����#""
����" 4 �#"" �-� �#""����" 2 "�� 4 "�� 10 "�� ��#�#""$%��ก���������� 22 ก�4�4���	
�������
�� 2 (��$� 10) 131 "�� $�ก)�ก�����
�������"�%� �
-������� �����2��
��
ก�������������!��"�#""����� 3 
�� �""��������#��%������ '��(��ก��������(��'��# 
)����%�����
*+���%���
 ��ก$�ก�
������$�����*�#�0ก�	!��กก����ก�""
�-.�!���ก���������,���
-
�������ก�"�����%������0���!ก���)�ก������"������
���ก����ก�""ก����
��
ก����������,��"��/�� )������������
 $��ก�� (�!���) 
�-.�
*+�ก�B
C6ก/� $�ก)�ก�����
������ 
����������	
�
�
���  

1)  ก����
��ก���������������
-����������!��"�#""����� 3 
�� �""���������
�����""$�����(��'��#��.���D%,���
-����������!��"�#""����� 3 
�� �""������ 4��(��
ก����ก�""�����
���2��#*���ก��"(��'��#��.���D%���!��"�
-������� ������������
���ก��
$������2��ก��B	����)����%������ก�������$�(��#""$%��ก�����������
."��4!�� ���(!�
ก��
�������ก�
."��4!�� ��#������ ��
-�������
�-.���
��������(!��
,����������D�,6�� 
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�-.�(!��#""�����2ก��"��������������*ก�� ���������"ก�"�#""����"��%���%�� 2 "����#
�#""$%��ก���������� 22 ก�4�4���	 �������
�� 2 (��$� 10) F6.�)�ก������"����(!�
!3��%� ���
��
���2��#*���ก��"(��'��#��.���D%���!��"�
-��������
.�����ก�""������ �����2��
��
������(!��
,����������D�,6�� 
�-.�(!��#""�����2ก��"�����������*ก�����
*+���%���
 ��#���
ก�%��26�ก����
���#!	
�2
��'��,�������
���2��#*���ก��"(��'��#��.���D%���!��"�
-          
������� F6.�$�ก���$��"
�2
��'��,���#""���� 3 ���
 $#
!3��%� �#""
�-.�������������
��
�2��#*���ก��"(��'��#��.���D%���!��"�
-������� �
���������2��"�0���� �����2���
ก����
��#�
�����ก�0ก���$�กก��!��%�
$�#$�
*+��"�0ก��������%� �#""�

�2
��'�� ��#�����"�%���
ก�%��26�ก����
��ก����������(��'��#����������
-�������4��(�� SCICOS ���������"ก�"
�#""����"��%���%�� 2 "�� F6.�)�ก������"����(!�
!3��%� ก����
��ก����������(��'��#  
����������
-�������4��(�� SCICOS ���������2�������%�� 4��(��ก����ก�""$0�������,���
-
������� �������
ก����Kก �
ก������������2��"�0��%�,���,��������4!��

L
V ��#,���,��

ก�#��$�ก�!�%�$%�� 
s
I �������
.
������ก���
ก���� ������������2��0*����%� �""$�����ก��

��
��ก����������(��'��#��.���D%��#�'��#����������
-����������!��"�#""����� 3 
�� 
�""������ �
.�����L��,6�������������2�%����ก/��#��"������,���#""���
*+���%���
 

2)  ก����
��ก���������������
-����������!��"�#""����� 3 
�� �""��%������ ���
�����""$�����(��'��#��.���D%,���
-����������!��"�#""����� 3 
�� �""��%������ 4��
(��
�����ก�����$$�"��������#ก�#�������(��#""����� 3 
�� ���� 3 ���
 �-� ���
�%���ก    
ก��������
5�
.��""�2� ���
ก���*���
������	��#���
ก���*��*��	ก 4�����
���ก��$�����
�2��ก��B	����)����%������ก�������$��������
����������#ก�������$�����
��
�
��  
�����(��#""����" ���(!�
ก���������ก�
."��4!�� ��#��������
-�������
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������������������ ���ก��	��������	
�� 4 ���� ��� 
�����	
�� 2 �!
 4 �!
 10 �!
 #$�����%&��ก��$!'())*� 22 ก�+$+�$,� �����-
��� 2        
(�'%� 10) 131 �!
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ก.1 ��������� 10 �
� 

 

 
 

�3���
 ก.1 �����	
�� 10 �!
 
 

,���'��
 ก.1 2���3$�!
2�'�����	
�� 10 �!
 
Magnitude 
voltage 

Angle (Degree) Generation Bus 
code 

A B C A B C MW MVar 
Bus type 

1 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 Slack bus 
2 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
3 1.0 1.0 - 0 -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
4 1.0 1.0 1.0 0 -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
5 - 1.0 1.0 - -120 120 0.0 0.0 PQ bus 
6 1.0 - - 0 - - 0.0 0.0 PQ bus 
7 1.0 - 1.0 0 - 120 0.0 0.0 PQ bus 
8 1.0 1.0 - 0 -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
9 - - 1.0 - - 120 0.0 0.0 PQ bus 
10 - 1.0 - - -120 - 0.0 0.0 PQ bus 
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,���'��
 ก.2 2���3$+V$	2�'�����	
�� 10 �!
 
Phase A Phase B Phase C Bus 

code P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 
1 0 0 0 0 0 0 
2 50 25 50 25 50 12.5 
3 50 25 37.5 12.5 0 0 
4 50 25 25 25 25 25 
5 0 0 37.5 12.5 50 12.5 
6 100 75 0 0 0 0 
7 100 75 0 0 25 12.5 
8 100 75 25 12.5 0 0 
9 0 0 0 0 25 12.5 
10 0 0 25 12.5 0 0 

 
,���'��
 ก.3 2���3$
��
&'2�'�����	
�� 10 �!
 

Impedance (Ω ) Line 
number 

From 
bus 

To bus 
Zaa Zab Zac Zbb Zbc Zcc 

1 1 2 1+2j 0.5j 0.5j 1+2j 0.5j 1+2j 
2 2 3 1+1j 0.25j 0.25j 1+1j 0.25j 1+1j 
3 2 4 1+2j 0.5j 0.5j 1+2j 0.5j 1+2j 
4 2 5 1+1j 0.25j 0.25j 1+1j 0.25j 1+1j 
5 3 6 4+2.5j 0 0 4+2.5j 0 4+2.5j 
6 4 7 1+1j 0.25j 0.25j 1+1j 0.25j 1+1j 
7 4 8 1+1j 0.25j 0.25j 1+1j 0.25j 1+1j 
8 7 9 5+5j 0 0 5+5j 0 5+5j 
9 8 10 6+4.5j 0 0 6+4.5j 0 6+4.5j 
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ก.2 ��������� 2 �
� 

 

 
 

�3���
 ก.2 �����	
�� 2 �!
 
 

,���'��
 ก.4 2���3$�!
2�'�����	
�� 2 �!
 
System quantities Values 

Input Voltage 22 kV, 50 Hz 
Line Impedance 0.83Ω , 1.2 mH 
Interface Impedance 3Ω , 28.6 mH 
Load 400 kW, 180 kVar 

 
ก.3 ��������� 4 �
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,���'��
 ก.5 2���3$�!
2�'�����	
�� 4 �!
 
System quantities Values 

Input Voltage 22 kV, 50 Hz 
Line Impedance1 0.18 Ω , 0.4 mH 
Line Impedance2 0.83 Ω , 1.2 mH 
Line Impedance3 0.50 Ω , 1.08 mH 
Interface Impedance 3Ω , 28.6 mH 
Load 400 kW, 180 kVar 

 
ก.4 ��������ก���
������ 22 ก��������  !���"�#$� 2 (���� 10) 131 �
� 

 

 
 

�3���
 ก.4 ����%&��ก��$!'())*� 22 ก�+$+�$,� 2�'
e��������-
��� 2 (�'%� 10) 131 �!
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,���'��
 ก.6 2���3$�!
2�'����%&��ก��$!'())*� 22 ก�+$+�$,� 2�'
e��������-
��� 2 (�'%� 10)  

Magnitude voltage Angle (Degree) Generation 
Bus code 

A B C A B C MW MVar 
Bus type 

1 1.020 1.020 1.020 - -120 120 - - Slack bus 

2-all bus 1.000 1.000 1.000 - -120 120 - - PQ bus 

 
,���'��
 ก.7 2���3$+V$	2�'����%&��ก��$!'())*� 22 ก�+$+�$,� 2�'
e��������-
��� 2           

(�'%� 10) 
Phase A Phase B Phase C 

Bus code 
P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 

7 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 
9 15.556 8.607 15.556 8.607 15.556 8.607 
12 24.306 13.448 24.306 13.448 24.306 13.448 
14 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 
17 4.861 2.690 4.861 2.690 4.861 2.690 
22 24.306 13.448 24.306 13.448 24.306 13.448 
25 15.556 8.607 15.556 8.607 15.556 8.607 
26 15.556 8.607 15.556 8.607 15.556 8.607 
27 24.306 13.448 24.306 13.448 24.306 13.448 
29 24.306 13.448 24.306 13.448 24.306 13.448 
30 0 0 0 0 8.750 4.841 
32 24.306 13.448 24.306 13.448 24.306 13.448 
34 15.556 8.607 15.556 8.607 15.556 8.607 
36 24.306 13.448 24.306 13.448 24.306 13.448 
38 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 
40 24.306 13.448 24.306 13.448 24.306 13.448 
42 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 
43 15.556 8.607 15.556 8.607 15.556 8.607 
46 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 
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,���'��
 ก.7 2���3$+V$	2�'����%&��ก��$!'())*� 22 ก�+$+�$,� 2�'
e��������-
��� 2           
(�'%� 10) (,&�) 

Phase A Phase B Phase C 
Bus code 

P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 
48 4.861 2.690 4.861 2.690 4.861 2.690 
50 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 
53 15.556 8.607 15.556 8.607 15.556 8.607 
57 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 
60 24.306 13.448 24.306 13.448 24.306 13.448 
62 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 
64 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 
66 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 
68 64.167 35.502 64.167 35.502 64.167 35.502 
72 24.306 13.448 24.306 13.448 24.306 13.448 
73 4.861 2.690 4.861 2.690 4.861 2.690 
75 24.306 13.448 24.306 13.448 24.306 13.448 
78 48.611 26.896 48.611 26.896 48.611 26.896 
79 48.611 26.896 48.611 26.896 48.611 26.896 
80 0 0 0 0 8.750 4.841 
82 4.861 2.690 4.861 2.690 4.861 2.690 
84 0 0 14.583 8.069 0 0 
85 0 0 0 0 8.750 4.841 
86 2.917 1.614 2.917 1.614 2.917 1.614 
88 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 
91 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 
92 0 0 0 0 14.583 8.069 
93 0 0 0 0 14.583 8.069 
97 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 
99 24.306 13.448 24.306 13.448 24.306 13.448 
102 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 
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�����	
� ก.7 ���������������������ก������  !� 22 ก#���$��% ���&'�(
()���*&
�� 2           

                    ($��� 10) (���) 

Phase A Phase B Phase C 
Bus code 

P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) P(kW) Q(kVar) 

104 24.306 13.448 24.306 13.448 24.306 13.448 

105 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 

106 4.861 2.690 4.861 2.690 4.861 2.690 

107 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 

109 15.556 8.607 15.556 8.607 15.556 8.607 

112 48.611 26.896 48.611 26.896 48.611 26.896 

114 24.306 13.448 24.306 13.448 24.306 13.448 

117 48.611 26.896 48.611 26.896 48.611 26.896 

120 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 

122 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 

127 194.444 107.583 194.444 107.583 194.444 107.583 

130 9.722 5.379 9.722 5.379 9.722 5.379 

 
�����	
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�� 2  

                    ($��� 10) 

Impedances (Ω /km) 

Positive-Negative Zero 
From 

bus 

To 

bus 
Resistance Reactance Resistance Reactance 

Phasing 
Length 

(km) 

81 80 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.08334 

80 77 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.14916 

77 78 0.6636 0.2682 0.8116 1.835 ABC 0.05219 

78 79 0.6636 0.2682 0.8116 1.835 ABC 0.01388 

77 76 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.09884 

76 75 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.1128 

75 74 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.1104 
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                    ($��� 10) (���) 

Impedances (Ω /km) 

Positive-Negative Zero 
From 

bus 

To 

bus 
Resistance Reactance Resistance Reactance 

Phasing 
Length 

(km) 

74 73 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.02838 

73 72 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.07811 

27 23 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.02715 

23 21 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.12024 

21 20 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.05834 

28 27 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.16404 

21 22 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.01504 

30 28 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.19536 

31 30 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.07483 

32 31 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.14145 

33 32 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.09634 

28 29 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.03809 

3 4 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.23593 

35 33 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.34849 

33 34 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.02458 

72 70 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.14216 

70 71 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.03596 

67 70 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.00388 

67 68 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.30729 

68 69 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.02419 

20 19 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.11853 

66 67 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.09425 

19 18 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.05429 

23 24 0.34059 0.35642 0.48859 1.58324 ABC 0.3338 

24 25 0.26643 0.36147 0.44987 1.5378 ABC 0.05113 
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($��� 10) (���) 

Impedances (Ω /km) 

Positive-Negative Zero 
From 

bus 

To 

bus 
Resistance Reactance Resistance Reactance 

Phasing 
Length 

(km) 

31 36 0.64015 0.37985 0.78815 1.60667 ABC 0.33675 

24 26 0.34059 0.35642 0.48859 1.58324 ABC 0.04412 

41 42 0.64015 0.37985 0.78815 1.60667 ABC 0.19186 

40 41 0.64015 0.37985 0.78815 1.60667 ABC 0.14987 

36 37 0.64015 0.37985 0.78815 1.60667 ABC 0.17699 

41 43 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.01342 

37 40 0.64015 0.37985 0.78815 1.60667 ABC 0.14729 

65 66 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.37765 

38 39 0.26643 0.36147 0.44987 1.5378 ABC 0.02013 

37 38 0.26643 0.36147 0.44987 1.5378 ABC 0.16652 

16 17 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.04122 

18 16 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.46519 

65 64 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.47344 

11 13 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.17895 

11 12 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.00959 

10 11 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.12958 

16 10 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.0709 

13 14 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.10815 

14 15 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.02405 

8 9 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.02555 

10 8 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.11567 

64 59 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.20514 

6 7 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.0263 

8 6 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.05815 

57 58 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.00163 
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("��� 10) (���) 

Impedances (Ω /km) 

Positive-Negative Zero 
From 

bus 

To 

bus 
Resistance Reactance Resistance Reactance 

Phasing 
Length 

(km) 

55 57 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.03837 

59 54 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.07026 

54 55 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.02631 

60 59 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.47101 

61 60 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.00913 

55 56 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.04038 

52 53 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.058 

54 52 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.09279 

59 62 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.40221 

62 63 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.02338 

2 3 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 3.45362 

1 2 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.17624 

51 82 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.04302 

52 51 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.24253 

51 49 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.1599 

49 50 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.01613 

49 47 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.28781 

47 48 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.04957 

47 46 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.22873 

6 5 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.45756 

3 5 0.34059 0.35642 0.48859 1.58324 ABC 1.7298 

83 84 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.12124 

51 83 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.08854 

46 45 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.19556 

45 44 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.0215 
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(#��� 10) (���) 

Impedances (Ω /km) 

Positive-Negative Zero 
From 

bus 

To 

bus 
Resistance Reactance Resistance Reactance 

Phasing 
Length 

(km) 

5 44 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.02253 

83 85 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.18915 

85 86 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.04978 

86 87 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.03443 

87 88 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.02245 

112 113 0.26643 0.36147 0.44987 1.5378 ABC 0.02031 

87 89 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.023 

89 95 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.12398 

95 96 0.6636 0.2682 0.8116 1.835 ABC 0.11555 

96 97 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.10244 

114 115 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.0283 

111 114 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.11661 

111 112 0.26643 0.36147 0.44987 1.5378 ABC 0.08935 

110 111 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.10871 

44 110 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.37043 

89 90 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.11888 

90 91 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.39863 

117 118 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.0147 

116 117 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.12055 

110 116 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.07757 

95 98 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.18384 

98 99 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.13116 

99 100 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.01769 

90 92 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 CA 0.10417 

92 93 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 CA 0.01521 
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(#��� 10) (���) 

Impedances (Ω /km) 

Positive-Negative Zero 
From 

bus 

To 

bus 
Resistance Reactance Resistance Reactance 

Phasing 
Length 

(km) 

93 94 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 CA 0.00905 

98 101 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.16649 

101 102 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.16414 

103 104 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.06768 

101 103 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.0238 

104 105 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.17473 

105 106 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.15516 

103 107 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.08894 

107 108 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.02931 

108 109 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.20413 

119 120 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.00808 

116 119 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.37349 

127 128 0.34308 0.3475 0.49108 1.57431 ABC 0.04632 

121 122 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.01194 

119 121 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.97947 

121 123 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.343 

126 127 0.34308 0.3475 0.49108 1.57431 ABC 2.80079 

123 124 0.1805 0.2264 0.3285 1.7932 ABC 1.26502 

125 126 0.34308 0.3475 0.49108 1.57431 ABC 0.04221 

124 125 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.24582 

129 130 0.66668 0.39134 0.96268 2.73072 ABC 0.01132 

125 129 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.20851 

129 131 0.17571 0.33444 0.32371 1.56125 ABC 0.146 
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( ),ctrb A b  �� ��	
 controllability matrix �� ������������� !��"���

#$%ก'(�����)��*+, 2 �-� �.) /!0��ก1' A  23� b  4)%�������� !�

�"���  

 

( )eig A     ����	
 eigenvalues 4)%/!0��ก1' A ��������������� !��"��� 

#$%ก'(�����)��*+, 1 �-� �.) /!0��ก1' A  4)%�������� !��"��� 

 

( ),obsv A c  �� ��	
  observability matrix �� ���� � ������� � !� �" ��� 

#$%ก'(�����)��*+, 2 �-� �.) /!0��ก1' A  23� c  4)%�������� !�

�"��� 

 

( ), ,place A b p    ����	
)�,��4:�:�;)�ก3��������������3�:)��*+,<�ก��0�=% 

,��2��-%>*3	%�?@0A=,B)%ก��4)%�������� !��"����3�:

)��*+,,�%,�!/	ก/,)�' p  #$%ก'(�����)��*+, 3 �-� �.) /!0��ก1' 

A  23�  b  4)%�������� !��"���  23� /	ก /,)�'  p  1D= %

/	ก/,)�' p  �.) ,��2��-%>*3	%�?@0A=,B)%ก�� 

 

( )rank A    ���-����!�
4)%<���	�2"	��.)�3�ก0A=/�E�)����/(�%/�B�4)% 

/!0��ก1' A  ��.)/�A:ก	-�ก�����-�)��@��4)%/!0��ก1' A  #$%ก'(��

���)��*+, 1 �-� �.) /!0��ก1' A  
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