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ABSTRACT 
 

This thesis proposes the analysis of voltage stability in power systemin case of the 
connection between wind turbine power plant and EGATYS LAM TA KHONG hydro power plant, 
before actual installation. The study focuses on the voltage stability and voltage variation in power 
system that effects to the operation of wind turbine power plant.  

Generally, the voltage stability keeps every voltage buses in power system constant. The 
automatic generation control (AGC) was the system that supplied the electrical power and 
controlled stability of frequency, electrical voltage to keep the minimum variation in power system 
by connecting the Flexible AC Transmission System (FACTs) to the buses system to automatically 
control the reactive power. The voltage stability and AGC were studied in this thesis using 
MATLAB/PSAT environment.  

The simulation results showed that the analysis of voltage stability of power system with 
wind turbine 20.5 MW by connecting the STATCOM to the power system gave higher voltage 
stability than the power system which connected to the SVC. The active and reactive power of total 
generation is 13.1854p.u. and 15.7333p.u., respectively. The AGC has fluctuated to desynchronizes 
with 1 MW 0.5 MVAR load capacity. The similar results were found, the system which connected 
to the STATCOM also showed higher voltage stability than the SVC system. The active and 
reactive power of total generation is 0.05016p.u. and 0.03773p.u., respectively. The frequency 
variation is ±2.10Hz. 
 
Keywords: wind turbine,  voltage stability,  automatic generation control (AGC) 
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����� 1 

����	 
 

1.1 ��	����	�����	��	����������	 

��������	
���������	
�����	�ก�����
�������������ก�� ��� !�"#$
� �ก!%������&�
������!�����$��#
'���ก���(�!%��)�"��*���&���	
�����)��+���� �,ก�����)��+�!����'�-)�*
	�� !%���*.���.������ /"*$�"�.� ����ก 20 �2 $���'&�.���2 2553 5%� 2573 ก��
��ก��7
��)��+��'�(���"
5%� 58,890  ก'����; !,'�������	
��������7
��)��+��������� ���กก<��=�� ���� �ก5%����*
' 72.5 
�?���"�.����� �กก��)� ก�'����	
������%������.�	�� ��"�.������	
��& ����*����� ����ก 20 �2
!���&��� ก<��=�� �������) .	�*�	�7
��ก�'#�)��+���ก�"�?���ก@�	
�����)"� 

ก��)��+�AB�*7
��#&.���'�-)�* (ก�7.) �?���$;ก�����*(.E�*���ก�����&�����!��
ก�'����	
����� �/$��ก��
"��� �,ก�����	
���������	
�����	�ก�����

� �.�/$��ก�����
��"����ก��&��
 7
��)��+���.� D6-1250 ���7
������'�-��� !��"ก��
��7
�� 1,250 ก�/
����; ������ 2 
��" �� ก��
��7
�� 2,500 ก�/
����; �?�ก��&��
 ���"#ก���� ก��&��
 ��"�����������,�.��	�ก����
�����/��)��+�
���'$���
E���J�� ����
$
��)7. ���E���$��� ���&��"�$������ � ��"����
���� /*�!���(.�'��ก�����&�.�*!��ก��)��+��.��E( �E�$ (ก�E.) ����#�.������ 1  K�*� 	.-. 2552 
�����"�����ก����' �, 145 
������ �� ��57
��)��+�)"���' �,�2
' 4.60 
���&�.�*�"#��
ก��������� ������	
��)"� 1.1 
���
����.��2
"ก���
.�*ก<������ก�'�ก����?���&��E��'/
ก����
)"�5%� 2,300 ����.��2�%���?�/$��ก������.�� [1] 

ก�7.  �/$��ก���'��"����ก��&��
 7
��)��+�	�� �� /"* �!��"ก��
��7
�� 1,500 ก�/
����; 
������ 12 ��" �� ก��
��7
�� 18  ก'����; /"*$,'��O ���� ($� .) ��� ��� ��������� 18  ก��$  
2554 /$��ก��ก��&��
 7
��)��+�
���'$���'*'��� 2 �����
���� 1,741.40 
������#
'�&�
ก�'����	
�����"�����ก��ก��*�ก����*���7
ก�'������#�"
��  (��)��) (�� $�� &P����!��
ก�'�������	*�ก�=�� ����#
'����#�"
�� ) [2] 

ก����"����ก��&��
 7
��)��+��'*'��� 1 #
' 2 �� ก��
��7
�� 20.5  ก'����;�'���� �.�!��
ก���'���.��.�*!��/��)��+�*.�*
���'$���& .����&��'��)��+� ��5�*�E�		�� !%���� ��5���ก��
�
��*�#�
���กE��'/&
"���'��)"� �ก!%��  

�5�*�E�	#��"��)��+� (Voltage Stability) �?��.��&�%��!���5�*�E�	�'��)��+�ก��
��
(Power System Stability) �.�7
ก�'���.�$�� �.�����5��!���'��)��+� (Power System 
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Reliability)  ����'��!�"$�� � "�
!��ก��
�������#�$��� (Reactive Power) �'�.�7
�.�
#��"��)��+����'�� &�ก�'�������.�*ก��
�������#�$��������� �กd ������&�ก�"ก��	���
�*
!��#��"�� (Voltage Collapse) ก���.�*ก��
��������$.���$;��'ก��/&
"�(���"!���'��ก.��5%�$.�
#��"��	���
�*���� �$.����* �5���)��+������' �$�� ���*��(��.�ก��ก�"ก��	���
�*!��#��"��
�'����	�� �5�*�E�	�&� �ก!%��/"*ก����������	�� !��"!���5���)��+��&��� ��5�.�*	
�����
)"� �ก!%�� &��� ��"�������ก�,;�"�*ก��
��)��+�#��*�"&*�.�!�����'�� 

ก��&��
 7
��)��+�������ก�7.��"����#
��#
' �/$��ก���'��"����	�� �� ���
���'$���'
�?�ก��&��
 7
��)��+�#��$�� �P�) .$���� (Variable Speed Wind Turbine) �'���$�����ก����"
)��+����"&���*����#���+�������� (Doubly Fed Induction Generator) �%���' �ก��"("ก
��$.�
ก��
�������#�$�����ก�'��������� �.��%�����&����ก�,;����� ��5�.�*ก��
�������#�$��� (Reactive 
Power) !�� ��"�*�&�ก���'�� �.� ��"���กP*��'�� (Capacitor Bank) #
'���ก�,;�"�*ก��
�����
)��+�*�"&*�.� (Flexible AC Transmission System, FACTS) 	������������'���.��.�*ก��
��)��+��&�
 ��5�*�E�	#
' ���$� �ก!%��/"*��กK��'"��$.�#��"��)��+��&� �$.�$����&���ก���$������ก�E��'
!��/&
"�� 
�กK,'ก�����)������� 

���*���	�=;��� &P�$�� ���$�s!����s&�ก��ก�"ก��	���
�*!��#��"�� (Voltage 
Collapse) ���'��)��+�  ������ก��&��
 7
��)��+� ����� �.����'��	����&��'�� ��5�*�E�	
 �ก!%�� /"*������ก����$��'&;�'�� ����O�� IEEE 14 Bus ������� /*��'��)��+�ก��ก��&��
 
7
��)��+�#��$�����ก����")��+�#���+�������� (Doubly Fed Induction Generator) #
'	�� ก��
��"�������ก�,;�"�*$.�ก��
��)��+�*�"&*�.�#��!��� 2 ���"$�� Static Var Compensator (SVC) #
' 
Static Synchronous Compensator (STATCOM) �.�7
�.��5�*�E�	#��"��)��+� (Voltage Stability) 
!���'���*.��)�#
'-%กK�ก��$��$� $�� 5��!���'��)��+�ก��
����� �ก������ /*�!��ก��&��
 
7
��)��+�ก��/��)��+�
���'$�� 
 
1.2 ��	����	������ !��"����#���ก	"�%&�� 

1.2.1 	���-%กK��5�*�E�	#��"��)��+�!���'��)��+�ก��
����� �ก������ /*�ก��ก��&��
 7
��
)��+�!��" 1.25  ก'����; ������ 2 &�.�* ก��!��" 1.5  ก'����; ������ 12 &�.�* 

1.2.2 	���-%กK��5�*�E�	#��"��)��+�!���'��)��+�ก��
�� ������������5�*�E�	#��"����
�'��)��+�ก��
��/"*������ก�,;�"�*ก��
��)��+�*�"&*�.� ���& �'� ก���'����� �ก������ /*�ก��
ก��&��
 7
�� 
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1.2.3 	���-%กK�ก��$��$� $�� 5��!���'��)��+�ก��
����� �ก������ /*�!��ก��&��
 7
��)��+�
ก��/��)��+�
���'$��  

 

1.3 �� %(	����ก	"�%&�� 

�5�*�E�	#��"��)��+�!���'��)��+�ก��
�� ����O�� IEEE 14 Bus ��� �ก������ /*�ก��
ก��&��
 7
��)��+������� 2 ��"�' �ก���
��*�#�
��*.��)� #
' �ก����"�������ก�,;�"�*
ก��
��)��+�*�"&*�.�	������������5�*�E�	#��"��)��+��'�.�7
�.��5�*�E�	#��"��)��+�!��
�'��)��+�ก��
���*.��)� #
'ก������ /*�!��ก��&��
 7
��)��+�ก��/��)��+�
���'$���'�.�7

�*.��)�ก��ก��$��$� $�� 5��!���'��)��+�ก��
�� 
 
1.4 ����� ���ก	"�%&�� 

1.4.1 ��$��'&;7
���ก�"!%���.��5�*�E�	!���'��)��+�ก��
����� �ก������ /*�ก��ก��&��
 7
��
)��+�!��" 1.25  ก'����;������ 2 &�.�* ก��!��" 1.5  ก'����;������ 12 &�.�* 

1.4.4 ��$��'&;7
���ก�"!%���.��5�*�E�	!���'��)��+�ก��
�� ������������5�*�E�	#��"����
�'��)��+�ก��
��/"*������ก�,;�"�*ก��
��)��+�#��*�"&*�.� 2 ���"���& �'� ก���'����� �ก��
���� /*�ก��ก��&��
 7
��)��+� 

1.4.3 ��$��'&;7
���ก�"!%���.��5�*�E�	!���'��)��+�ก��
����กก���$�� �� 	��=;�'&�.��
$�� 5��!���'��ก��ก��
��)��+�����!��ก������ /*�!��ก��&��
 7
��)��+�ก��/��)��+�
���'$��  
 
1.5 ��+� ��,�ก	"-�	��%��	� 

���*���	�=;����?�ก�������#�����
��ก��������!���'����/��#ก�  MATLAB/ 
PSAT �%�� �!������"����� 

1.5.1 -%กK�#
'����� !�� (
!���'��)��+�ก��
�� ����O�� IEEE 14 Bus 
1.5.2 -%กK�#
'����� !�� (
!��ก��&��
 7
��)��+�#
'/��)��+�
���'$�� 
1.5.3 -%กK��5�*�E�	#��"��)��+�!���'��)��+�ก��
����� �ก������ /*�ก��ก��&��
 7
��

)��+�!��" 1.25  ก'����; ������ 2 &�.�* 
1.5.4-%กK��5�*�E�	#��"��)��+�!���'��)��+�ก��
����� �ก������ /*�ก��ก��&��
 7
��)��+�

!��" 1.25  ก'����; ������ 2 &�.�* #
'!��" 1.5  ก'����; ������ 12 &�.�*  
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1.5.5 -%กK��5�*�E�	#��"��)��+�!���'��)��+�ก��
�� ������������5�*�E�	#��"����
�'��)��+�ก��
��/"*������ก�,;�"�*ก��
��)��+�*�"&*�.� (SVC #
'STATCOM) ���& �'�  

1.5.6 -%กK�ก��$��$� $�� 5��!���'��)��+�ก��
����� �ก������ /*�!��ก��&��
 7
��)��+�ก��
/��)��+�
���'$��  

1.5.7 ��$��'&;ก���"�*#��"���ก����$�(./"*������ก�,;�"�*#��"���ก����$�(.#�����ก�  
1.5.8 �����#
'�"������ก�,;�"�*#��"���ก����$�(.#�����ก� 	��� �������� 
1.5.9 ������$��'&;7
ก���"
��#
'�E����*7
ก������* 

 
1.6 �/�&�	ก�-����%��	�%0�1# 

���*���	�=;����'-%กK��5�*�E�	#��"��)��+�!��ก��&��
 7
��)��+� 2��" ����.�ก���'��
)��+�ก��
�� ����O��#
' �����"�������ก�,;�"�*ก��
��)��+�*�"&*�.� (SVC #
'STATCOM) #
'
-%กK�ก��$��$� $�� 5��!���'��)��+�ก��
����� �ก������ /*�!��ก��&��
 7
��)��+�ก��/��)��+�

���'$�� 
 
1.7 �"�3�4�#����	-��	&�5-/"�� 

1.7.1 ก�������#�����
��ก��������!���'����/��#ก�  MATLAB/PSAT 
1.7.2 -%กK�#
'��$��'&;�'��)��+�ก��
����"����5�*�E�	#��"�� 
1.7.3 ������#7�ก�����������'��)��+�ก��
�� ��� �ก���
��*�#�
�������/&
"	���$�� 

 ���$�!���'��)��+�/"*�� !����'�- 
1.7.4 ก��7*#	�.7
ก������*��ก����'�� ����ก��"�����-�ก�� )��+�#
'������"���$�� 

	
����� 
 
  
 



 

 

����� 2 

���	�
�������������ก������� 

 
�������ก
������
�กก���
����������ก��������������� !� �ก��"���#��������������$�

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

 
2.1 �����������ก������� 

ก�����"����"(�2%���*)����ก��3�ก����ก��#������ก�������ก�����"���*)�("���4�
�
�กก��($��5�� ���6� �����ก��"�#����% ���&�)#
���ก�����"���7������  �($�� !��08�
��ก&�������"�0��ก��ก�����"����"(�2% *)�3�ก���
�&�10(�&����0)����� 

2.1.1  �"(�2% �ก/1���� [3] *)�����&����#-�-
��(
�����
��� (
�����
����-
ก�08���
��
3�ก�'�((
������������?���������3�
-)��7(�� �($�����!��@AB������0�1-�0��(
������
�%��ก
�
���2,500������//%!��-��/��0F#")�08� 85 �0��%�HI�/%���ก�� !�(
�����*++,� ��1-�0 �0F #.3.1997 
��
��3�ก�'�((
�����
������ก��
���7
�������0F/����/���)�� 1.3 ��� 2 ��#����I
� 4.4 ��/�/��"���� 
����*0���&?� 50 ��/��!��'�# /�/������"�4���*��!��@AB�/���/ก/����/��(!��1�� �����&1�����%
2��� ��"�4��$�ก��� �'�#���$������)�!��� ��� �(!��?�4% �
��
���"�4��$�ก��� �'�#
/�����ก�7������$�H���*)�����"�2"(
��ก
���&1�/�����ก�7������$� ก�����
��� !�0��-�!�%
��ก
�."($���������)��#��&?���กก��10 ��/�����*0 #����I
� ((
������
�%) ���.
"/*)���ก
ก�����
����0
�����0
�������?�ก��#����I
�!�")���ก�����
�.
"/*++,�����"��/")/���ก����ก#$�
!�")�ก���� (Horizontal Axis Type Wind Turbine ,HAWT) ����?� 3 !�")#$�  

1)  �#�$���ก����")*++,�������������ก��ก����ก�!$���/��-)�/����#����I#���� 
2) ก����")*++,�H"�-#���&�!$���/��-)�/����#����I0����0
����*)� 
3) �#�$���ก����")*++,�������������0,��&�������#����I0����0
����*)� 

2.1.2  �c�� &$�ก"�� �
� ��

��ก% ������4� [4] *)�����&��ก��"�#����%ก������������#�$���
ก����")*++,����0,��&�����  �&'��#�/��4���������� ���$���*����ก�������� �&'��
H"�-#���& -)�-��/��%�#�$���ก����")*++,�������������0,��&�����/���10ก�4%�0
�.��)���
�#�$�����ก�ก
 �
� �10ก�4%�0
�.��)�������!$���/��ก������ H��� �10ก�4%�0
�.��)����#�$�����ก�ก
 
&�����0���*)��������)���)�� �
� #����� ������"&�� -)����#��������0,�� ��-��/��%��$����ก��
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#����I���-��/��%�
� ��� ���ก")&��������
Iก ���-��/��% ก�� &��������
Iก���&�/�/��% H�������� ��
&�������ก��#��������&�/�/��% ��#���� -)����#����I���-��/��%�0
�����0
� �!��ก��� ก��
#�#1�#��/�0��ก��ก��
�����-��/��%�
�&�/�/��% ���*)�-)�ก��0������)������)�����-��/��% �
�
ก��#�#1����&�����#�#1� ���ก")0��&"�2"'�(&?�&1)*)� -)�("���4���� #��#��&?e�&��/������&1) 
ก��#�#1�ก��
��*++,����������ก��ก�#�$���ก����")*++,����0,��&�����*)�-)�ก��0����1�������
���)�����-��/��%�
�&�/�/��%  ��#��������&�/�/��%#���� #�#1�#���(����%�+#�/��%)��ก��0���
#����I���-��/��%H�����!�����ก���&�������#�$���ก����")*++,����0,��&���������08�����"�� !����  

2.1.3  J C. Munoz, C.A. Canizares [5] *)�����&��ก��3�ก���&����'�(���)�� �����*++,�
ก��
����/�5�� IEEE 14 BUS -)�ก���0����������
��0
����/�������ก���)
���������#�$���
ก����")*++,�H"�-#���&ก��ก�����
�.
"/*++,��#�$���ก����")*++,�������������0,��&����������&2 
(����4��#�$���ก����")*++,�H"�-#���&���������)����&���14*���&����'�(���ก")ก����&H"�
�!��� 
�
���$��/")/���
�.
"/*++,��#�$���ก����")*++,�������������0,��&���������������-)�ก��������
���ก�����#�#1�)�����)������1)/�� (Terminal Voltage Control) (������)����&���14 ��#�� 1.09 p.u.
*����ก����&H�
�!�����$�����ก�#�$���ก����")*++,�������������0,��&�����&���������#��
ก��
��*++,�����#��+��������&�ก�������
�����/������ (Dampling Ratio) ��ก�#�$���ก����")*++,�
H"�-#���& 

2.1.4  ��ก�"���% "�3���, ก��4%!��% '?�"ก"///"("!e% [6] *)�����&��ก��3�ก���&����'�(���)��
 �����*++,�ก��
����/�5�� IEEE 14 BUS -)� !�-0��ก�� PSAT(Power System Analysis 
Toolbox) (�c��-)� Prof.Dr.Federico Milano ��#����#%0��ก��&?�&1)������� (Maximum 
Loading Parameter,Max.LP) ก������&'��ก��(���
��������)�� (Voltage Collapse) )��"2���#��
#��/����$���ก��*�
���ก��
�� (Continuation Power Flow, CPF) �&)�#��&��(��2%������
���)��ก��ก��
��*++,� ��� ��&������?�/���������&�����������$�����ก��ก���0
�����0
����)����ก
���&1)�
�����/���������&��������&�������)�� �����*++,�ก��
���
�ก��/")/����10ก�4%!)�!�
ก��
��*++,������$)��1�� STATCOM ���) ±100MVA 13.8KV 50Hz �����& 14 ��� ������*++,���
�&����'�(���)�� 

2.1.5  N. Mithulananthan, A.Sode-Yome, N.Acharya, S.Phichaisawat [7] *)�����&��ก��3�ก��
�&����'�(���)�� �����*++,�ก��
�����0����3*�� �
�ก���("���&����'�( �����-)�ก��
/")/����10ก�4%!)�!�ก��
��*++,�����#��+���� !1)/��กI�0���1 �
� �10ก�4%!)�!�ก��
��*++,����
�$)��1�� -)�ก��"�#����%��ก#����#%0��ก��-�
)&?�&1)ก����������(���
�� ��ก.
ก��"���(���
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&������������)�!��� �����ก��0
�����0
�������)����ก���&1)��$����ก���("��-�
)�����/����$��� 
�
����ก/")/����10ก�4%!)�!�ก��
��*++,�����$)��1������*0 ��������&������("���&����'�(
���)��*++,� ����� 20 � 30% -)���� STATCOM &������("���&����'�(���)��*++,�*)���กก��
�10ก�4%�$��� �/����*��*)�"�#����%�����������!$���/��ก��ก�����
�.
"/*++,� 

2.1.6  ZengqiangMi [8] ก�� !�/�!)�!�ก��H"�-#�*�*H&%���&�"/�% (STATCOM) &������ก��
��#��&�����ก��.
"/ ��&?�����ก��+��%�ก�����
�*++,���� DFIG �?ก����&���� !�ก���.�ก��
#�#1����)���ก��
���������#��+&������+��%�ก�����
�*++,��?0���*)���"ก������) &������
����ก��
��ก�����
����#�����#���� 0���#����I*)� �
�!1) STATCOM ���?ก/")/���)�� -)�
#����"��
��0,���������.�ก��#�#1��08�ก����ก�����)��*++,�����?กก����)��?�����1)���ก��
�!$���/����� �
�����ก��
���������#��+ �������&�&����������ก�")&��&�� ก����� ��+��%�ก�����

�*++,�0���/�����*0��?�������ก�")&��&��*)������ ���ก")�3��5ก"���������&��
�&���&�"�ก��
ก��������*)���"# ��)����� ��$�������ก")+
������ก��
���������#��+��� ��ก��ก�����
�*++,����
DFIG ����#�� ก
��#���ก��3?��% 

2.1.7  Adil Usman, BP Divakar [9] ก���0
�����0
����-�
)�������*++,�ก��
���08���/1.

���*��&�����#�)ก��4%*)�H���&��.
ก����/��#������
����)����ก#�����0ก/"#��#��&?e�&�����ก��
����ก��
��*++,��ก�������ก��ก����"0���&��&���
���/1ก��4%���ก���ก") Blackout ���� ����� 
.
ก�������#������
����)��&���������ก�� ����#����������
���ก�� ����?�'�� �#�����ก�)���
#��#
�)�#
$���)��ก��#�#1�ก��.
"/ก��
��*++,���/-���/" (Automatic Generation Control) H���
0��ก��)��&��&��#$�ก��#�#1�#��������-�
) (Load Frequency Control ) �
� ก��0���
���)����/-���/" (Automatic Voltage Regulator) &�����3�ก��)��ก��H"��?
�
!����($�� ���ก")#��
���� �ก�����������ก��#�#1�#��������-�
) )��-0��ก��Matlab/Simulink 

 
2.2 ���	�����ก�������  

2.2.1  ก�����
�.
"/*++,� 
!�")���ก�����
�.
"/*++,�������ก*)� 2 !�")#$�ก�����
��ก�/��� (Vertical Axis Type 

Wind Turbine ,VAWT) �
�ก�����
��ก���� (Horizontal Axis Type Wind Turbine ,HAWT) 
ก�����
�.
"/*++,�����ก��������"�� !�ก����ก �0A��1���&�����������ก*)� 3 !�")#$� 

1) �#�$���ก����")*++,�������������ก��ก����ก�!$���/��-)�/����#����I#����DFIG ��
��#�� ก
��#���ก��3?��% 
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ก�����
����#����I#���� (Fixed Speed Turbine) 0��ก��*0)��  �(�) ก
����ก���%H���
�!$���/��ก���#�$���ก����")*++,�ก���&&
�������������� (Squirrel-Cage Induction Generator) !1)
&�/�/��%����#�$���ก����")*++,�/���!$�������ก������&��&��*++,� ('�(���2.1) ��#��&
"0����#�$���
ก����")*++,� (Generator Slip) *��#����H�����������?�ก��ก���0
�����0
����ก��
���#�$���ก����")*++,� 
(3"� ���%�'�, 2544) ก���0
�����0
������#��������ก �(��� 1 - 2 % �������กก�����
����������08�
���#����I#���� (Fixed Speed Turbine) �#�$���ก����")*++,�ก���&&
����������������ก��)��
(
����� (Reactive Power) ��ก&��&���� !� ����� ������&��&��*�����&����'�(H���&������ก�*�
-)�ก��/")/����10ก�4%!)�!�(
�����#$�/��กI�0���1H���/")/�����?�'�� �/�ก�����
�.
"/*++,�  

 

SQUIRREL CASE 

INDUCTION

GENERATOR

COMPENSATING

CAPACITOR 

GRID

 
 

������ 2.1 �#�$���ก����")*++,�������������ก��ก����ก�!$���/��-)�/��#��#����I#���� 
 

2) �#�$���ก����")*++,�H"�-#���&�!$���/��-)�/����#����I0����0
����*)� ก�����
����
#����I*��#����!�")/��/�� (Variable Speed Turbine With Direct Drive) ก�����
�!�")���0��ก��
*0)�� �(�)�!$���/��ก���#�$���ก����")*++,����H"�-#���&-)�/�� (Gearless) �
����#�$����0
�
ก���&*++,�&������ก��#�#1�#����I�������#�$���ก����")*++,� ('�(��� 2.2) [3] 
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CONVERTERDIRECT DRIVE 

SYNCHRONOUS 

GENERATOR

GRID

 
 

������ 2.2 �#�$���ก����")*++,�H"�-#���&�!$���/��-)�/��#��#����I0����0
����*)� 
 
3) �#�$���ก����")*++,�������������0,��&�������#����I0����0
����*)�ก�����
����

#����I*��#���� (Variable Speed Turbine) 0��ก��*0)��  �(�) ก
����ก���%�!$���/��ก���#�$���
ก����")*++,�ก���&&
�����������������)����"
�+8) (Doubly Fed Induction Generator) �#�$���
�0
�ก���&*++,� !1)&�/�/��%/���!$�������ก������&��&��*++,� ก�����
�!�")���#����I������
�#�$���ก����")*++,��0
�����0
�*)�-)��#�$����0
�ก���&*++,� )���������&�����0���#����I���
�
�#��������ก���&*++,����.
"/��ก��*)� ('�(��� 2.3) 

 

 

CONVERTER

GRID

Gen. 

breaker

 
 
������ 2.3 �#�$���ก����")*++,�������������0,��&�����#��#����I0����0
����*)� 
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�#�$���ก����")*++,�������������0,��&�����-)� Slip Ring /����?�ก�� Machine Side 
Converter �
� Line Side Converter '�(��� 2.4 ����ก����������ก�08�&�����#$� [4] 

1) &�/�/��%/��ก��ก�") �7(����$���
���� -��/��%��#����I ก
�#����IH"�-#���& &��
������-��/��%/����������ก��ก�") ก������������#�$���ก����")*++,�����"�������� ���#����I���
-��/��%/���ก��#����IH"�-#���&0����4 20%-)����-��/��%�����(
�����*++,����&����กก�") 
&��&�/�/��%����ก��
��*++,� ��ก�") ���#����I&?�ก��#����IH"�-#���& �!��0����4 20% -�
�/��%������(
�����*++,�#$�ก
�� ��ก�") -)����&�/�/��%กI���#�����(
�����*++,� ��ก��ก�")/��0ก/" 

 

 

DFIG

GRID

Converter 

Gen. 

breaker

 
 

������ 2.4 ก�����
��#�$���ก����")*++,����0,��&�����ก�� Machine Side �
� Line Side 
Converter 

 
2) &�/�/��%�
�-��/��%/����?�ก�� Line Side Converter �
� Machine Side Converter /��

��?�)��ก��/
�)/��
��)�� -)� �/����"��/�������*��/��ก��ก�") ��$����"����1����#����I/���ก��("ก�) 
Machine Side Converter ��&����#������������ก�� f rotor H���#��������&�������������/��&���ก�� f rotation 
+ f rotor = 50Hz H���#$�#�������� ก�") �4����-��/��%��#����I&?�ก��#����IH"�-#���& machine 
Converter ��&����#��������/��&���ก�� f rotation - f rotor = 50Hz &�/�/��%�
�-��/��%��/��ก��ก�")��$��
���)������#�$���ก����")*++,�H"�-#�*�H%ก��ก�")����#$��#�$���ก����")*++,�&�������)���
�#�����
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#���� ��4����#����I���-��/��%*��#����H���&��"2����� Machine Side Converter �����������#�����
/���ก��#���������%(1/#$���?� �!�� 0-10 Hz 

2.2.2  ���&��?
�#�$���ก����")*++,�������������0,��&����� 
�#�$���ก����")*++,�������������0,��&����� ก��3�ก��ก��*�
���ก��
��*++,���&���

�#�$���ก����")*++,�������������0,��&���������
�ก�4��08�-�
)��&��$���&�����
������������?�
ก��ก��#�#1� H�����ก��#�#1���?� 2 
�ก�4�#$�ก��#�#1�#��/�0��ก��ก��
�� �
�ก��#�#1�
���)�������& ��$�� !�ก��#�#1�#��/�0��ก��ก��
����&����#�$���ก����")*++,�����
�ก�4��08�-�
)
��&�/���� !�ก��#�#1����)�������& ��&����#�$���ก����")����
�ก�4��08���&�����
�������
���ก��
���ก�)�����/���#��ก��
��*++,�����#��+ [10]  

 
 

 
 

������ 2.5 ���&��?
����#�$���ก����")*++,�������������0,��&����� 
 

��ก'�(��� 2.5 ���&��?
����#�$���ก����")*++,�������������0,��&�������$�� RS #$�#��
#��/����������)
)&�/�/��%, Rr #$� #��#��/����������)
)-��/��%, X1 #$�#������#�/�H%
���&�/�/��%, X2 #$�#������#�/�H%����)
)-��/��%, s #$� #��&
"0, IS #$�#��ก���& �&�/�/��%, Ir 
#$� #��ก���& ��)
)-��/��% �
� Vr #$���
���������)��*++,�������ก��ก-��/��% �($�� !� �ก��
#�#1����)������#�$���ก����")�����������ก*0�������*++,� ��ก���&��?
&����������&�ก��
���)��*++,�����#�$���ก����")*++,�������������0,��&�����*)� )����� 

 
)I(IjXIjXIRV rsms1sss +++=       (2.1) 

 

)I(IjXIjXI
s

R

s

V
rsmr2r

rr +++=                  (2.2) 
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&�ก����� 2.1 �
� 2.2 #$�&�ก���������#
$���*++,����������/���+&����)
)&�/�/��%
�
��)
)-��/��% /��
��)�� -)��������#
$���*++,�������������-��/��%����#�����&
"0 (s) ������
�ก�������#��ก��
��*++,�����#�$���ก����")#$� .
�����ก��
��*++,���ก&�/�/��%�
�-��/��%/��
&�ก����� 2.3, 2.4 �
� 2.5 ��$�� PS #$� #��ก��
��*++,���"�����)
)&�/�/��%, QS #$�#��ก��
��*++,���
��#��+����)
)&�/�/��%, Pr #$� #��ก��
��*++,���"�����)
)&�/�/��%, Qr #$�#��ก��
��*++,�����#
��+����)
)&�/�/��% �
� P #$� #��ก��
��*++,���"�����#�$���ก����")*++,�������� ��ก������ 

 
  ssss IV3jQP =+       (2.3)  

 
  r r r rP jQ 3V I+ =       (2.4) 

 
     P P P

s r
= +          (2.5) 

 
 �&'�����#����I-��/��%/���ก��#����IH"�-#���&��&��.
/��/��0� 3 &��#$� &
"0 

(s) ������?�ก��#����I-��/��%, ����#
$���*++,�������������-��/��% Vr �
��1�������
����#
$���*++,�������������&�/�/��%ก��-��/��% (α ) ���&��?
 �&'�����#����I-��/��%/���ก��
#����IH"�-#���&�&)� �'�(��� 2.5 

 

 
 

������ 2.6 ���&��?
����#�$���ก����")*++,�������������0,��&����� �&'�����#����I       
-��/��%/���ก��#����IH"�-#���&  
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#��ก���&���&�/�/��%�
�-��/��%�&)�)��&�ก����� 2.6 �
� 2.7 
       

  )jsin  (cosII 11SS ϕϕ +=      (2.6) 
 

 )θjsin θ (cosII 22rr +=      (2.7) 
 

#��ก��
��*++,���"��
�ก��
��*++,�����#��+���&�/�/��%  
 

]IVRe[P
*

SSS =        (2.8) 
 

]IVIm[Q
*

SSS =         (2.9) 
  
#��ก��
��*++,���"��
�ก��
��*++,�����#��+���-��/��% 

 

( ) ]Iαjsin α cos
s

V
Re[P

*

r
r

r +=      (2.10) 

 

( ) ]Iαjsin α cos
s

V
Im[Q

*

r
r

r +=      (2.11) 

   
#��ก��
�����ก
������-��/��% Pm 

 
 ( ) ( )[ ]r

2

rrS

2

SSm RIsPRIP3P −+−−=     (2.12) 
��$� 
 

   

( )

( ) ( ) ( )

( ) 











++++













+−++









−

−
=

21m21

rS

m2Sm1
rrS

m

r2

SS2

2

r

2

m
m

XXXXX
s

RR
 αsin            

XXRXX
s

R
 α cos

sD

VV
Xs-13           

s

R
VR

s

V

D

Xs1
3P

  (2.13) 
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����")���&��������
Iก��1� Te 

 

   ( ) ( )

( ) 











++++













+−+−









−−=

21m21

rS

m2Sm1
r

m

rS

r2

S

2

m
s2

2

S

2

m

e

XXXXX
s

RR
 αsin           

XXRXX
s

R
 α cosX

sD

VV

ω

3
          

s

R
V

D

X
R

Ds

VX

ω

3
T

   (2.14) 

 
��ก&�ก����� 2.13 ����I�*)���#��ก��
��*++,�����#��+���&�/�/��% �
�-��/��% �
�#��/�

0��ก��ก��
��&�����#�#1�*)�-)�ก��0���#������#
$���*++,�������������-��/��% -)� !��10ก�4%
�0
�.���08��10ก�4%#�#1� 

2.2.3  ก��"�#����%ก��*�
���ก��
��*++,� 
����*++,�ก��
���08���������08�-#�������($�� ���������&����'�(-)�ก��#���4ก��

*�
���ก��
��*++,� �-#�������08���$����1����ก��ก ก��#���4����0��-�!�%/��ก��#�#1� ก��
���.�ก�� !�ก������-�
)���0�����)�
������&�ก������������ก�����������("���/"� 

&�ก���������-#�������"���������?� ��?0���&�ก��-��)���)��*++,���&��(��2%ก��
��/�"/�/�H%���-��)�08������!"��&��������)��*++,��
�ก���&*++,� �/� �����-#������
#�����/���ก���08�ก��
��*++,���� ��&�ก��ก��
��*++,��08�����08��!"��&�� !�"2�����ก��&%*H�)"
 
(Gauss Seidal Method) �1)�)��#$� �*������!����� k �)��ก������ก�����#��0����4���/��0�
�"&���������#���
�
� �&�ก�����/��0��"&��������*������#���1ก&�ก��  

&�ก��ก��
��*++,��08����*���08��!"��&��ก��#���4�� !�����H��� .
#��/�����ก��
#���4��*)�&'���������*++,�ก��
�� (Power System State) H���0��ก��)�����)��*++,��
�
�1�������)��*++,��1ก���& �&'��-�
)���ก����)�
�#��ก��*�
���-�
)��$�ก��
��*++,� �
�/�
�&��������ก�08� 3 "2�#$� [11] 

1) "2�����"/����+&�� (Newton Raphson Method) �08�ก��#���4�
�0���#��/���1ก�
��&*0(����� ก����� �������ก������#���4*��������?�ก���������&������� ��#������!$���$�
&?� ก��
?���#��/�����&�ก����
�ก�4��08��?0ก��
��&�� ก��#���4��#��#
�)�#
$��� ��1ก�
������ก��#���4�� !��
���ก �ก��#���4��ก������$�����������) �e� 
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2) "2�ก����ก��I (Fast Decouple Power Flow Solution) (�c����ก"2�����"/����+&��
��ก&��&������/��&�����#������#�/�H%/��#��/������&?�H���&��.
/��ก��
��*++,���#��+���
�0
�����0
�*0������ก��$�����)������)��*++,��ก")ก���0
�����0
��/���*/���1����
���)��*++,���$���ก")ก���0
�����0
�-)� ��#�� 2 3  =   0j j =  "2���� !��
�����ก��"2�����"/����+
&�������������ก���ก�*�0Ae������กก�� *��/���#���4��-#����������"กH% ����"�� !�ก��
"�#����%������*
�%�
���/1ก��4%���������ก")���� (Contingency Analysis)  

3) "2�("���4����ก���&*++,�/�� (DC Power Flow) �08�ก��("���4�/�)&�����
ก��
��*++,�����#��+�
����)��*++,���ก*0 #��/�����*)���*)��7(��#��ก��
��*++,���#��+ ��� ��
ก����#���08�&�ก������!"��&��*��/�����#��/������H��� �"�� !�"�#����%��/1ก��4%��������
�ก")���� (Contingency Analysis) �($��3�ก��0,��ก�� ��������#��0
�)'�� 

ก�"#$���%ก�"&'���ก$���&(()���"��/��)��ก��/���&��1/"5��������*++,�ก��
��������
��?� �&'����?�/��
�&�)1
 �ก��#���4�� !��.�'�(�&���)��� (Single Line Diagram) �!��ก��
#���4��0�"��4���ก��
��*++,���#��+�
�ก��
��*++,�����#��+���*�
.��� BUS A �
� BUS B 
.���&��&����#���"�(��)�H%����ก��   Ζ  -)����     j

line line
e R JX

φΖ = Ζ = + [12] 
 

  
A

S   
B

S  
A

I

    
A

V     
B

V

  
B

I

    j
e

φΖ = Ζ

 
 

������ 2.7 �.�'�(�&���)��� (Single Line Diagram) ���ก��#���4ก��*�
���ก��
��*++,���� 2 
BUS 

 
ก��
��*++,����*�
���� BUS A  

   =   
A A A

S V I
∗     (2.15) 

ก���&*++,����*�
*0��� BUS B   

    =   A B
A

V V
I

−

Ζ
         (2.16)  

 ��ก&�ก����� 2.15 �
� 2.16  
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2
( )

   =  A BjjA A B
A

V V V
S e e

Z Z

φ θ θφ + −−    (2.17) 

 ��ก&�ก����� 2.17 ��*)�  
 

2

 P  cos( ) cos( ) =  A A B
A A B

V V V

Z Z
φ φ θ θ− + −     (2.18) 

 
2

 Q  sin( ) sin( ) =  A A B
A A B

V V V

Z Z
φ φ θ θ− + −     (2.19) 

ก��
��*++,����*�
���� BUS B   
    =   

B B B
S V I

∗    (2.20) 
ก���&*++,����*�
*0��� BUS A  

     =   = - B A
B A

V V
I I

−

Ζ
    (2.21) 

��ก&�ก����� 2.20 �
� 2.21  
2

( )
   =  - B AjjB A B

B

V V V
S e e

Z Z

φ θ θφ + −+    (2.22) 

��ก&�ก����� 2.22 ��*)�  
2

 P  cos( )+ cos( ) = - B A B
B B A

V V V

Z Z
φ φ θ θ+ −     (2.23) 

 
2

 Q  sin( )+ sin( ) = - B A B
B B A

V V V

Z Z
φ φ θ θ+ −     (2.24) 

ก��#���4ก��
��*++,�&?e�&�� �&��&��  
  

   = P +jQ  = 
loss loss loss A B

S S S+          (2.25) 
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 I  
i

1 Y  

0 Y  i

 V  
i

2 Y  

 Y  
n

1 V  

2 V  

 V  n

 
 
������ 2.8 /��������& �����*++,�ก��
��("���4�ก��*�
���ก��
��*++,� 
 
&�ก��ก��
��*++,��!"�H������ BUS  )� ��� i  
 

   = P +jQ  =  
i i i i i

S V I
∗+    (2.26) 

���)��*++,���� BUS  )� ��� i 
 

    =  j i

i i
V V e

φ     (2.27) 
ก���&���7�)���������& i  

 
1

   =  
n

i ik k

k

I Y V
=

∑    (2.28) 

 
   =  ikj

ik ik
Y Y e

α     (2.29) 
 
���#��&�ก����� 2.28 
� �&�ก����� 2.26 ��*)� 
 

1

      =  ik

n
jj i j k

i i k ik

k

S V e V e Y e
αφ φ −−

=
∑     (2.30) 
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( )

1

      = P +jQ  i k ik

n

i i i i k ik

k

S V V Y e
θ θ α− −

=

= ∑     (2.31) 

 
&�ก��ก��
��*++,���#��+��� BUS ��� i  
  

1

      =  cos( )
n

cal

i i k ik i k ik

k

P V V Y θ θ α
=

− −∑    (2.32) 

  
 &�ก��ก��
��*++,�����#��+��� BUS ��� i  
 

1

      Q =  sin( )
n

cal

i i k ik i k ik

k

V V Y θ θ α
=

− −∑    (2.33) 

  
#��#���/ก/������ก��
��*++,���#��+ (Active Power Mismatches) 
  

 P  =  P - P  
cal sche

i i i
∆           (2.34) 

 
#��#���/ก/������ก��
��*++,�����#��+ (Reactive Power Mismatches) 
  

 Q  =  Q - Q  
cal sche

i i i
∆         (2.35) 

 
#���1��+&������)��*++,������&���&�����#���4*)���ก  
  

1  
  =  -sin ( )k line

r

s r

P X

V V
θ −      (2.36) 

 
��กก��#���4ก��*�
ก��
��*++,���"����กก��#�)#���#�����)�
��1��+&���

���)��*++,�&��1/" ����&�����#�� 1.10 p.u. ��&�������#�����)������ก��0����4 3 �0��%�HI�/% 
��ก����#���4#���1��+&������)��*++,������&���/��&�ก����� 2.36 ���#�����)���
��1��+&*0
#���4��#��ก��
��*++,�/��&�ก����� 2.32 �
� 2.33 �
�*0��#��#���/ก/������ก��
��*++,���#
��+�
�ก��
��*++,�����#��+/��&�ก����� 2.34 �
� 2.35 #��#���/ก/������ก��
��*++,��08�3?��%
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���)�
��1��+&������)��*++,����08�#��/����������"� ��ก*���08�3?��%��/���#�)#��� �����ก
#�����*)���?� �!�����#��.")(
�)���������*)� #��������)�
��1��+&������)��*++,������08�
#��/����� ก
��#���"2�ก�����กI���*�� !�"2����)����&1)  

��,������-��"�(.�� (Newton Raphson Method) �08�ก��#���4�
�0���#��/���1ก�
��&*0(����ก����� �������ก������#���4*��������?�ก���������&������� -)���("���4�
ก���&*++,�������& i /��'�(��� 2.8 �������?� �������������"ก�����&��/�"/�/�H% [12] 

 

1

   =  
n

i ij j

j

I Y V
=

∑       (2.37) 

 
&�ก��ก���& ��?0�!"���������&��� i �
���& j  
 

1

  =  ( )
n

i ij j ij j

j

I Y V θ δ
=

∠ +∑      (2.38) 

 
 ก��
��*++,������& i ��#��*)���ก&�ก�� 
 

 P - jQ  = V
i i i i

I
∗             (2.39)  

  
���&�ก����� 2.38 ��� �&�ก����� 2.39 ��*)�  
  

1

P - jQ  =  ( ) ( )
n

i i i i ij j ij j

j

V Y Vδ θ δ
=

∠ − ∠ +∑      (2.40) 

  
&�������ก�08�ก��
��*++,���#��+�
�ก��
��*++,�����#��+/$� 
 

1

  P  =  cos( )
n

i i j ij ij i j

j

VV Y θ δ δ
=

− +∑    (2.41)  

  

1

  Q  =  - sin( )
n

i i j ij ij i j

j

VV Y θ δ δ
=

− +∑     (2.42)  
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&�ก����� 2.41 �
� 2.42 ��0��ก��)��!1)&�ก��/��
�*���08��!"��&��-)��������/�
�0��"&��*���ก�������ก��H���0��ก��)�����)������)��*++,��08�#��/�������
��1��+&���
���)��*++,����������)��
 �"/����+&����3�� ��#��#��.")(
�)���+A�#%!��� ( )f x  ����&?�3?��%-)�
ก��0���#��/��0� x∆   !���1ก��������
�� ( Taylor�s Series) �($������&��+A�#%!������ 0

x  
 

0
0 ( )

( )
df x

f x x k
dx

ε= ∆ + =      (2.43)  

  
���&��#��.")(
�)�08�3?��% ��*)�   

0
0( )

[ ][ ( )]
df x

x k f x
dx

∆ = −     (2.44) 

 
��$��&�ก����� 2.44 �����ก��&�ก����� 2.41 �
� 2.41 ��*)�  
  

1 1

  P  =   
n n

i i
i j j

j jj j

P P
V

V
δ

δ= =

∆
∂ ∂

∆ + ∆
∂ ∂∑ ∑      (2.45)  

  

1 1

   =   
n n

i i
i j j

j jj j

Q
Q Q

V
V

δ
δ= =

∆
∂ ∂

∆ + ∆
∂ ∂∑ ∑      (2.46)  

 
��ก&�ก����������� ����&��� 1 �08���&/���/���������?� ��?0����"ก�
� !�&�ก����-#

���������"ก (Jacobian Matrix) �08�&����� ��&�ก�����*���08��!"��&���08�&�ก���!"��&��H����08�
#��&��(��2%���&���
Iก�����1�������)��*++,��
����)������)��*++,�ก��&���
Iก����
ก��
��*++,���#��+ �
�ก��
��*++,�����#��+&����������*)�)����� 
 

1 2

3 4

  
P

 =  
Q V

J J

J J

δ∆ ∆

∆ ∆

    
        

      (2.47) 

 
&����� 

1
J  ��0��ก��)��  

  

1

   =  sin( )
n

i
i j ij ij i j

ji

P
VV Y θ δ δ

δ =

∂
− +

∂ ∑      (2.48) 
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   = - sin( )i
i j ij ij i j

j

P
VV Y θ δ δ

δ
∂

− +
∂

  1J ≠    (2.49) 

&����� 
2

J  ��0��ก��)��  
 

 ( )
1

   = 2 cos( )+ cos
n

i
i ij ij j ij ij i j

ji

P
VY V Y

V
θ θ δ δ

=

∂
− +

∂ ∑     (2.50) 

 

   = cos( )i
i ij ij i j

j

P
VY

V
θ δ δ

∂
− +

∂
 1J ≠     (2.51) 

 
&����� 

3
J  ��0��ก��)��  

 

1

   =  cos( )
n

i
i j ij ij i j

ji

Q
VV Y θ δ δ

δ =

∂
− +

∂ ∑      (2.52) 

 

   = - cos( )i
i j ij ij i j

j

Q
VV Y θ δ δ

δ
∂

− +
∂

 1J ≠     (2.53) 

 
&����� 

4
J  ��0��ก��)��  

 

1

   =- 2 sin( )- sin( )
n

i
i ij ij j ij ij i j

ji

Q
VY V Y

V
θ θ δ δ

=

∂
− +

∂ ∑    (2.54) 

 

   = - sin( )i
i ij ij i j

j

Q
VY

V
θ δ δ

∂
− +

∂
  1J ≠    (2.55) 

 
&����� ( )

 P
k

i
∆  �
� ( )

 Q
k

i
∆  ��*)���ก  

  
( ) ( )

 P  = P - P  
k sch k

i i i
∆      (2.56) 

 
( ) ( )

 Q  = Q - Q  
k sch k

i i i
∆      (2.57) 
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&������1�������)��*++,��
����)������)��*++,� ���� �����*)���ก 
 

( 1) ( ) ( )
   = +  

k k k

i i i
δ δ δ+ ∆      (2.58) 

 
( 1) ( ) ( )

   = +  
k k k

i i i
V V V

+ ∆         (2.59) 
  

��$����ก��#���4.
ก��#���4��
?�������#��/�� ���&)�.

�(2%���)���
��1��+&���
�1ก���&(��������#���4ก��
��*++,���#��+�
�ก��
��*++,�����#��+H���*�
 �&��&���/�
��&���
�
#��ก��&?e�&����������) 
 

2.2.4  �&����'�(���)��*++,� 
�&����'�(����*++,�ก��
�� ( Power System Stability ) ����������������ก���#
$������

 )���&�����#���?� �&'��0ก/"*)� *������������������?�'�� /�&'��0ก/"��$�����/�����
��/������ก��&"����ก� )�กI/��  

�&����'�(���)��*++,� #$� #��&������������ �ก����ก����)��������)�� ��#����
�1ก��& ������
����ก �ก")0Ae������'�� ����� H�����������?�ก��#��&����� �ก���กI���ก��
#��&�)1
������-�
)ก����
������(
����� ����� #��*�����&����'�(������)��������
�ก")������ก���)�������&
)
���$��("��&?�������$�������ก ก��&?e�&�����-�
)��$�ก��&?e�&�� �&��&��
/��'�(��� 2.9 [10] 

 
  เสถียรภาพ 

 แรงดันไฟฟ้า 

ระยะเวลาสั�น ระยะเวลานาน 
 

 เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า  

 จากการรบกวนเลก็น้อย 

 เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้า  

 จากการรบกวนรุนแรง 

 
 

������ 2.9 �.�.���&)��&����'�(���)��*++,� 
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�&����'�(���)��*++,�����ก��ก��������&����'�(-�
)H���ก
������#��&��������
�������#�#1� �����)����&��?������)��������*)� ก����)�&����'�(������)���ก")��ก������)
#��&�)1
ก��
��*++,�����#��+H���&�� �e��� !�ก��#�#1��7(���1) �!�� ก��#�#1�ก��ก��/1��
�#�$���ก����")*++,� ก��0�����0��������0
�*++,� (Onload Tap Changer) ก��0����10ก�4%!)�!�
#��ก��
��*++,��$)��1����$�ก��0����0
����-�
) �������&��08�/�� 

ก��"�#����%�&����'�(���)��*++,� !�*)�����&'��#�/��
�*)���"ก������ก*)� 2 !�")
#$� 

1) �&�������)��*++,���$���ก")ก����ก��1���� (Large Disturbance Voltage Stability) 
#$�����ก��
��*++,������#��&����� �ก����ก����)��������)��*++,��1ก���&#���?� ���)�����
������*)� ��$���ก")ก����ก����) �e� �!�� ก���ก")#��.")(���� ����� (Faults) ��$� �#�$���
ก����")*++,� �����/� )/�������&����� ก��3�ก��&'�������3�ก��/����/�!���
�"����������
� 
10 ������/��� !�ก�����
��-�
)�����ก���0
�����0
�  

2) �&����'�(���)��*++,���$���ก")ก����ก��(����
Iก���� (Small Disturbance Voltage 
Stability) #$�����ก��
��*++,������#��&����� �ก����ก����)��������)��*++,� ��$����ก����ก�
��$���#��.")0ก/" ������(����
Iก���� �!�� ก���0
�����0
����-�
) �����*++,� �08�/�� 
ก��"�#����%�� !�ก��"�#����%���&�//"ก (Static Analysis) �($�������ก&'��ก����)�&����'�(
������)��  

ก����
�&������0Ae��)����&����'�(���)���������&����ก����"����ก"����*0
����� 10 ���� �(���7������&����'�(���)��*++,�������ก*)��08� 2 &��#$������
�&���� (Short-
Term) �
������
���� (Long-Term)  

- �&����'�(���)�� ������
�&����#$�&��0��ก�����-�
)�����ก���#
$�����������
�)��I�!�� ���/��%��������� �10ก�4%�"�
Iก����"ก&%#�#1�-�
)�
��10ก�4%�0
�.��*++,�
ก���&/�� #���
�ก��3�ก�����������08�"���� 

- �&����'�(���)�� ������
����#$��10ก�4%�����ก���0
�����0
������!����!��ก��
#�#�#1��14�'?�"���-�
) #�#1��14�'?�"���-�
) �
�ก�����ก�)ก���&����#�$���ก����")
*++,� #���
����ก��3�ก�����������08����� [10]  

ก��"�#����%�&����'�(���)��*++,���$���/����3�ก���?0*)���ก���&���)������
���� 2 ��& �'�(��� 2.10 -)���� 

1
E θ∠  #$� ���)������1)/������#�$���ก����")*++,� (Sending End 
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Bus), 
2

V θ∠  #$����)������1)/�����-�
) (Receiving End Bus), jX #$� #������#�/�H%���&�� �
� 
P+jQ #$� #��ก��
��*++,����-�
)#�����������?� ��?0������!"�H���  

 
 

1E θ∠  
2V θ∠  

  P+ jQ 
 

jX 

 
������ 2.10 *)���ก���&���)���������� 2 ��&  
 

��ก'�(��� 2.10 ���&�������#��ก��
��*++,���#��+�
�ก��
��*++,�����#��+*)���ก&�ก��
��� 2.60 �
� 2.61 

1 2

EV
P    sin  ( )

X
θ θ= −       (2.60) 

 
2

1 2

V EV
Q cos( )

X X
θ θ= − + −               (2.61) 

 
��ก&�ก����� 2.60 �
� 2.61 ��*)�&�ก��ก��
��&��������)��*++,����-�
)��& #$� 
 






 +
+=

E
VQX

E
PX

V
2

2         (2.62) 

 
���)�����-�
)����#��)��&�ก����� 2.63   
     

( ) ( )
2

XQP42QXE2QXE
V

222222 +−−±−
=    (2.63) 

 
��ก&�ก����� 2.62 ���ก����) ��#��/�0��ก��ก��
�����-�
)#���� �
� #�����ก��
��*++,�

��#��+���-�
)�0
�����0
�*0 (P) �����*)�ก��+�&)�#��&��(��2%���������)��ก��
ก��
��*++,���#��+ ����&)� �'�(��� 2.11 ��$��#��/�0��ก��ก��
��
���
������#����#%0��ก��-�
)
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&?�&1)�������
)
� ��$��#��/�0��ก��ก��
���������#����#%0��ก��-�
)&?�&1)����������("��
��ก���� [13] 

 

VR / V S

1.0

1.0

0.8

0.8

0.6

0.6

0.4

0.40.20.0

0.2

0.0
1.2 1.4

0.9 lag 0.95 lag 1.0 0.95 lead 0.9 lead      power  factor

Pg / PRMAX

Point of  Collapse

 
 

������ 2.11 #��&��(��2%���������)�� ก�� ก��
��*++,���"� 
 

ก��#���4��#����#%0��ก��-�
)&?�&1)�������ก��
��*++,�&�������ก*)� 3 "2�#$� 
1) "2�-)�/�� (Direct Method) �08�ก��#���4���#����#%0��ก��-�
)&?�&1)�������

-)� !�&?/��08�"2�2���)����&1) �!�� ก
1�����&�ก��*���08��!"��&��H��������&�ก��ก��*�
���
ก��
��*++,��
���$���*�����?ก/���/�����ก����)������ Saddle Node �
� Limit Induced Bifurcation 
"2�-)�/����#����ก�����("&?��%�
�*����#��&� � ����06"��/"  !���#�"#($��5�����-0��ก��
*���08��!"��&���08�&?/���#����#%0��ก��-�
)&?�&1)�!�� 0Ae��ก��*�
���ก��
��*++,�&?�&1) 
��$�����ก&��1/"5����?�*ก
�ก"�ก��������&)� ����I�#��&'��-�
)&?�&1)*)� [13-14] 

Bifurcation points #��&� � �ก��"�#����%-)�ก��������ก�08�&��&�����ก��
"�#����%ก��*�
���ก��
��*++,�������*0&?��1)���ก��(���
�� �!����)�������?� ���$�ก��#��
��#%0��ก��-�
)&?�&1)H���&�ก��ก��*�
���ก��
��*++,�*����&?/���#��*)�"2�ก�����������?� 2 
���#$� 

1. ��� Saddle node Bifurcation �08�ก������#��0�"��4&?�&1)�������&���
�
��?� ��?0&�ก��ก��
��&�����ก��*�
���ก��
��*++,�H������08��(����1)��������ก��(���
��  
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2. ��� Limit Induced Bifurcation �����*)�ก��ก��&�����ก��
��*++,�����#��+���
�#�$���ก����")*++,�H���&������08�*)�����&�����"ก�/�
�&�����*��"ก�/ -)��7(��#��"ก�/���08��1)
�
���1)���ก��(���
�� 

2) "2� Homotopy �08�0���'����
��)������/��ก���ก�*�0Ae��0���'�����������
0��&"�2"'�(�
�#��*��� ����ก��#����4#����#%0��ก��-�
)&?�&1)���&�ก��ก��*�
���
ก��
��*++,�H�����0��ก��)��ก��ก����)�.�.����� Homotopy �
�&�ก��ก��/����$����������� 
��"กH%��-#�����*���08�H"�ก?
��%����1)/������� Bifurcation )����������#����I��ก������/��
�
-)��7(��ก��"�#����%ก��*�
���ก��
��*++,����/����$������08�"2� Homotopy ������#��H���
0��ก��)������/�����ก���������
�ก���ก�*� ����/�����ก����������*)������ก�#�/��%���
&��.�&."���&�ก��ก��*�
���ก��
��*++,��
�����/��ก���ก�*���*)������ก&�����/���7�ก���
�#�/��%���&��.�&."���&�ก��ก��*�
���ก��
��*++,�ก��&�ก��ก��*�
���ก��
��*++,� 

3) "2� N-1 Contingency Analysis #����#%0��ก��-�
)&?�&1)���?ก("���4������
�����)
�!��ก���)�������ก��(���
������1)ก�����������0A��1����
�*���08��&������$�������?���������
#$�����������-�
)�����������ก���������ก")ก��(���
��H���ก�����*0 !������#��&��#�e���&1)
�����#�"# CPF ���"2� N-1 Contingency Analysis ก��ก����)ก
1�������/1ก��4%������ก")����
ก��"�#����% CPF ����� ����)�����#����#%0��ก��-�
)&?�&1)*0�/�
�ก
1�������/1ก��4%�����
�ก")���� ���ก
1�������/1ก��4%������ก")������#14
�ก�4���)�� Lading &?�&1)��?�/���ก��&'��ก��������
0A��1��� ก
1�������/1ก��4%�����08�*0*��*)� ���ก
1�������/1ก��4%������ก")������#14
�ก�4���)�� 
lading &?�&1)��?�/���ก���"�/'�(���ก����) ก
1�������/1ก��4%������"ก�/ ����&��0���'����ก��������
����������?ก���*0 ��ก��ก���������ก�*��($��0���0�1�#��0
�)'��������� [a] 

"2� Continuation Power Flow (CPF) ��� !���� �-0��ก�� PSAT �08�"2� Homotopy 
0��ก��)������/�����ก���������
�ก���ก�*� ����/�����ก����������*)������ก�#�/��%���
&��.�&."���&�ก��ก��*�
���ก��
��*++,��
�����/��ก���ก�*���*)������ก&�����/���7�ก���
�#�/��%���&��.�&."���&�ก��ก��*�
���ก��
��*++,�ก��&�ก��ก��*�
���ก��
��*++,� 

����/�����#�������� (Predictor Step) ����1)&�)1
���*0 ����#��&��(��2%)����� 
 

 ,  g(y )   0       =   0     + 
g y g

p p y p

p p p

d d
g

d dλ λ λ

λ
∂

= ⇒ = ∇
∂

    (2.64) 

 



27 

�#�/��%���&��.�&."&�����0����4#��)�� 
 

        
y p

p

pp

d y

dλ

τ
λ

∆
= ≈

∆
     (2.65) 

 ��ก&�ก����� 2.64 �
� 2.65 ��*)� 

 1
  -      

g

p y p

p

g
λ

τ − ∂
= ∇

∂
    (2.66) 

 
    

p p p
y τ λ∆ = ∆      (2.67) 

 
ก��#�#1����)������� ( k ) ���?ก�
$�ก�&)����ก���("������ 

p
y∆  �
� 

p
λ∆  /��#��0ก/"

�($���08������)5���($���
�ก�
��������/����������) �e� ��$�� 
p

τ  �����) �e� 

 

                      
p

p p

p p

kk
y

τ
λ

τ τ
∆ ∆≜ ≜     (2.68) 

 

,(y )p pλ

pτ

,  g(y )   0  p pλ =

 ( , )p p p py y λ λ+ ∆ + ∆

 
 
������ 2.12 #��&��(��2%����������/�����#��������ก���#�/��%���&��.�&."���&�ก�� 
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��$�� 1k = ±  �08�&�ee�
�ก�4%���ก���("����$�ก��
)��� λ  /��'�(��� 2.12 �&)����
����/��ก�������� 

����/�����#���ก�*� (Corrector Step)  �ก
1�����&�ก�� 1n +  ���?ก("&?��%*)�)����� 
 

      ,  g(y )   0  λ =  
 

 ,  p(y )   0  λ =      (2.69) 
  

,(y )p pλ

pτ

,  g(y )   0  p pλ =

 ( , )
p p p p

y y λ λ+ ∆ + ∆

 (y -( ), ( ))c p p c p py y λ λ λ+ ∆ − + ∆

2

π

,
  (y ) 

c c
λ

 
 

������ 2.13 #��&��(��2%����������/�����#���ก�*����*)������ก�#�/��%���/���7�ก'�� ����
&�ก�� 

 
��$��ก���ก�*���� g /�����?�'�� �#���
�ก�
����� Bifurcation (Bifurcation 

Manifold) �
� p �08�&�ก��ก���("���������0��ก��ก
1�����*���08�H"�ก?
��%����1)��� Bifurcation ก��
�
$�ก p ������?� 2 �
$�ก#$��&�����/���7�ก'�� ��
�#��(����"�/��%�7(����� (Local Parametrization) 

 �&���&�����/���7�ก'�� �/��'�(��� 2.14 ��*)� 
 

 ,

y -( )
p(y )   0

( )

T

p c p p

p c p p

y y y
λ

λ λ λ λ

   ∆ + ∆
= =   

∆ ∆ − + ∆      
    (2.70) 
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#��(����"�/��%�7(����� (Local Parametrization) ����(����"�/��% λ  �
�/��0� y  ���?ก
���#�� ���08�#��#���� 

 ,p(y )
c p p

λ λ λ λ= ∆ − + ∆    (2.71) 
 

 ,p(y ) y -
c p p

y yλ = + ∆      (2.72) 
 

 �ก���
$�ก#��/��0� ��#����������?�ก��#���
�ก�
����� Bifurcation (Bifurcation 
Manifold) ��� g  )��'�(��� 2.14  
 

 

0

,p(y ) c p pλ λ λ λ= ∆ − + ∆

CORRECTOR

CORRECTOR
,p(y ) y -ci pi piy yλ = + ∆

λ

i
y

 
������ 2.14 ก��+ CPF �������/�����#��������*)������ก�0,��������#��(����"�/��%�7(����� 
 

"2� Continuation Power Flow (CPF) #$�"2�ก�������ก��+�&)�#��&��(��2%������
���)��ก��ก��
��*++,���"��������
�
����($����#����#%0��ก��-�
)&?�&1) "2�ก����� CPF ��
������H���*0�08������#$��&��#���������08��&��&��.�&����&��ก��+����ก")������ก#��&��(��2%
���������)��ก��ก��
��*++,���"�/��&�ก����� 2.77 �
��&��#���ก�*����08��&��/���7�กก���&��#��
������/��&�ก����� 2.80 )��'�(��� 2.15 
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������ 2.15 #��&��(��2%���������)��ก��ก��
��*++,���"�-)�"2� CPF 
 

($��5��&�ก����� CPF ��
�ก�4�#
���ก��ก��"�#����%-�
)-+
%�/�����ก���("��-�
)
#$��("��#��(����"�/��% ( λ ) /������&�ก��-�
)-+
% &������ก����"��/�����ก���("��-�
)&�����
�����&�ก��*)� 

 λK - f(δ,V) 0=        (2.73)  
  ��$� 

          f(δ,V,λ) 0=       (2.74) 
 

��$�� K #$� 
�ก�4����-�
) �
� λ  #$� #��(����"�/��%���-�
)�����ก���0
�����0
�*0
��ก�)"������#��-�
)&?�&1) ��ก&�ก����� 2.74 ����� ����?� ��?0���&�ก���!"��&�� 

 

 f f f
dδ dV dλ  0 
δ V λ

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
       (2.75) 
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��ก&�ก����� 2.75 ��/��0���������*������#��#$� λ H�������� ����/��0���กก��&�ก�� 
)���������/����("��&�ก����ก�����&�ก��#$� 

 

    1

dλ

dV

dδ

ek ±=

















        (2.76) 

  
��$�� ke  #$�������#�/��%�����#���08�3?��% �/� �/����������*������#������#���08� 1 

#��(����"�/��%���ก���("���������ก��
��*++,� ( λ ) ����#���08��ก��$��-�
)�("�������
�#��
���)��*++,������?� �&'��/��ก���("���������-�
)����#���08�
� ��$��#��������)��*++,���#��

)
���ก�1)�������&��������-�
)*)�&?�&1) #����������*)���ก&�ก�� 
 

  
















+

















=

















dλ

dV

dδ

σ

λ

V

δ

λ

V

δ

0

0

0

predicted

      (2.77) 

��$�� 

   

[ ]








































=



















−

1

0

0

e

KJ

dλ

dV

dδ

1

k

LF ⋮

…………

⋮

⋮

⋮

…
    (2.78) 

 
�
� σ  #$����)�������ก���0
�����0
� �ก��������#����/��*0 ���#��ก���("���������

-�
) 1dx k =  ��*)� 

   σxx k0

predicted

k +=       (2.79) 
 

"2�ก��#���4��#���ก�*� ��*)���ก&�ก�� 
 

    ( ) 0λV,δ,f =      (2.80) 
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predicted

k kx x 0− =         (2.81) 
 
��$�� kx  #$� #��(����"�/��%���#��/����$�������
$�ก !� [10] 
 

ก��3�ก��"�#����%ก��*�
���ก��
��*++,��08�&��&��#�e���ก�����.��
�ก��
��ก���&������ก����������ก��
��*++,� ����#/ ����?
�
�ก��� !� �ก��#���4#$����)�
��1�
�+&������)���/�
���&�
�#��ก��
��*++,���"��
�ก��
��*++,�����#��+���*�
 ��/�
�&��&�� ����ก
!�")�����& ��$���*����#���
�ก���ก�&�ก��ก��*�
���ก��
��*++,����*���08��!"��&��)��"2��"/��
��+&�� (Newton-Raphson Method) �����3�� ��#��#��.")(
�)���+A�#%!��� ( )f x ����&?�3?��%-)� !�
ก��0���#��/��0� x∆ �
� !���1ก��������
��% ( Taylor�s Series)  �ก��#���4�
�0���#��#��/��
�1ก���&*0(����� ก�� ��� �������ก������#���4*��������?�ก���������&������� [12] 

ก��������)��*++,��
�ก��
��*++,���"����#��/�0��ก��#�����������ก��+�&)�
#��&��(��2%ก�����08�"2� !� �ก��ก����)#��&������������ �ก������-�
)������ ���������
���&����'�(���)��*++,��08�ก����#����#%0��ก��&?�&1)�������&���������*)�ก������&'��
���)��(���
�� (Voltage Collapse) 

2.2.5  �10ก�4%!)�!�ก��
��*++,�����$)��1��  
�10ก�4%!)�!�ก��
��*++,�����$)��1��/��#�����ก�)#�������/��5�� IEEE #$��10ก�4%

�"�
Iก����"ก&%ก��
���
��10ก�4%#�#1���?�ก������!$���/������ก������&������*++,�ก���&&
���($��
�("��#��&������
�&������ �ก������ก��
��*++,��!$���/������ก������&������*++,�ก���&&
��
�($���("��#��&������
�&������ �ก������ก��
��*++,� ��ก�"������&�����ก����)�/�10��&�#%
 �ก��/")/����10ก�4%!)�!�ก��
��*++,�����$)��1�� *)� 2 ก�4� #$� 

1) �($���("��#��&����� �ก������ก��
��*++,� �����  
2) �($��#�#1�ก��*�
���ก��
��*++,�  
 �0A��1����10ก�4%!)�!�ก��
��*++,�����$)��1��������ก/��
�ก�4����ก���!$���/��ก��

�����
�ก��#�#1���������?��
��!�"))��ก�� [10] 
&���������"��������3�ก���10ก�4%!)�!�ก��
��*++,�����$)��1�� �����ก���!$���/�����

����ก������ *)��ก� Static Var Compensator �
� Static Synchronous Compensator  
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1) Static Var Compensator (SVC) 
SVC �?ก !�����08�#������ก ��/��
��*++,���$��0F 1979 �
��?ก����� !� �����&��

����ก��
��*++,�  �0F 1979 /����/������08�/���� SVC *)��?ก����� !����ก���("����ก�����
�*)���ก��
(�c�������/����$������08���������� �0A��1���/��'�(��� 2.16 

SVC ����
�ก�4��08���
�������
�-�
)���*++,��(���&����������
����#��
ก��
��*++,�����#��+��ก����*)� �
���!�� �ก����ก����)��������)�� �������$�����)�������&

)
���$��("��&?����� H������08�ก��!���("���&����'�(�������&������ SVC ��0��ก��*0)�� 
&"/!%/�)/��/��กI�0���1&�&�(
������
� &"�!%/�)/��/���������� /����������)��ก���($�� !� �
ก��#�#1�#��ก��
��*++,�����#��+ 
 

 
 

������ 2.16 
�ก�4����ก��/")/��� SVC [10] 
 

���&��?
�
�������
��ก��#�#1��&����'�(��� SVC �&)� �'�(��� 2.17 �
� 2.18 
/��
��)�� 
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������ 2.17 ���&��?
��� SVC [10] 
 

 
������ 2.18 ������
����� SVC [10] 
 

SVC &�����#�#1�/�������������/�������
�/��กI�0���1���/������*)�)��'�(��� 2.17 
-)� SVC ��&�����#�#1����)�������& �����*++,�ก��
��*)� ��ก'�(��� 2.18 SVC �� !�ก��
#�#1��1��1)!�����*��"&�/��%ก�������$�����#��ก��
��*++,�����#��+ �1�ก���1)!���������?�
 �!�� 90o~180o #14
�ก�4��7(����� SVC �&)� �'�(��� 2.19 
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Bmin

Vref

XsL

Bmax

V

+I-I
0

 
 

������ 2.19 #14
�ก�4��7(�����)���
�ก���&��� SVC 
 

'�(��� 2.14 ก����������� SVC ������?�ก�����)�������& �����/���#��&?�&)�
�/���&1)
��� SVC ������?�ก�����)���/��กI�0���1�
�/���������� ����1) Bmax #$�/����������&"/!%*��"&�/��%
#�#1�/��กI�0���1����������#��ก��
��*++,�����#��+/�����)("ก�)���/��กI�0���1 �
�����1) Bmin

#$�/����������&"/!%*2�"&�/��%#�#1�/�������������������#��ก��
��*++,�����#��+��ก����/��
("ก�)���/���������� 

 �ก��3�ก������*++,�ก��
��&��0��ก�� �ก��#�#1���� SVC ��#��&��#�e��ก �
������
����� SVC H������&���������� ����?� ��?0���&�ก���!"���1(��2%*)� )������&�ก�� 2.82 
�
� 2.83 

  ( )refc.

.

c VV,α,,xf

α

x =













     (2.82) 
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������ ������� ��
)BQ,I,,VV,g(α(

e

2

ii

ei

L

CL
e

ei

BVQ

BVI

πX

)/XXπ(22αsin 2α
B

0





















−

−

−−−
−

=     (2.83) 

 
��$����ก���0
�����0
��1ก#����/���ก����)#�� ��!�)��� �'�(��� 2.19 -)���� Xc �
� f (.) 

���#���?� &������0���ก��#�#1������
�&�ก��/��
��)�� H�����*����ก��ก����)�����/���
&�ก���ก����1�ก���1)!�� (α ), -)��7(��ก���& (I), ก��#�#1����)�� (V) �
� ���)�� SVC 
(Vi) �!���)��ก��ก��#��ก��
��*++,�����#��+  

��ก&�ก����� 2.82 �
� 2.83 ������
����� SVC  �&'��#�/�&�������������*)�)��
&�ก����� 2.32 

 






 −−
=

eii

SLref

B,QI,,VV,g(α(

IXVV
0      (2.84) 

 
���&����� !�-0��ก��ก��*�
���ก��
��*++,� �ก���������/��������&�����1�

�1)!����ก&�ก����� 2.83 H����&)� ����I����#��&��(��2%������#��H�&�HI��/�H% (Be) �
��1�
�1)!��*��"&�/��% (α ), ก���& (I) �
� #��ก��
��*++,�����#��+ (Qi) 

�����/���ก��#�#1� SVC #$� ก��#�#1�#������1��1)!��*2�"&�/��%H�����?� �!�� 

Mm α αα 〈〈  ��$�� mα  �
� Mα  #$� �1��1)!���������&1)�
��1��1)!����ก���&1)/��
��)�� ������
*���?�"2��������/�1��1)!��  ��ก����)�1��1)!�� ��#�����
��0
����#�����)�������"� Vref "2�ก��
���ก����)ก��#�#1������/�&)�)��'�(��� 2.20 
 

 
 

������ 2.20 ก�����ก�)�����/ก��#�#1� �������
����� SVC  �&'��#�/� 
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2) Static Synchronous Compensator (STATCOM) 
 �0F 1999 SVC �?ก����� !����ก���10ก�4%0����0
������
���������)��*++,� �
�

����กก�����STATCOM� ��
�ก�4�#
���ก��ก�� H"�-#���&#���)��H��%�/��08�ก�� !��10ก�4%
�"�
Iก����"ก&%ก��
�� �
��������0
��!$���/���������10ก�4%0����0
������
���������)��*++,� ก��
��& STATCOM &�����#�#1����)�������&-)�ก��#�#1�ก��������$����ก��
��*++,�����#��+��ก
����ก��
��*++,��&)� �'�(��� 2.21 
 

 
 
������ 2.21 
�ก�4����ก��/")/��� STATCOM [10] 
 

���&��?
��� STATCOM�
�#14
�ก�4��7(�����)���
�ก���&��� STATCOM 
�&)� �'�(��� 2.22 �
�2.23 0��ก�� )����
���������)����ก����0
�.�� H�������0
�.����
���������� �0
����)��*++,�ก���&/���08����)��*++,�ก���&&
�� H�����ก��#�#1���)��#�����
����ก����������!$���/�� �
�!)�!�#��ก��
��*++,���"��
�ก��
��*++,�����#��+/��#��/���ก�����
���� ��ก�?0��/�)ก��#�#1����)��*++,�ก���&/����ก ��ก�.�.�����ก��#�#1��� !�ก��
#�#1��1��+& 
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������ 2.22 ���&��?
��� STATCOM  

 

 

Imin

Vref

Vmin

Imax

V

 
 

������ 2.23 #14
�ก�4��7(�����)���
�ก���&��� STATCOM  
 
ก��#�#1� STATCOM �� 2 "2� "2�ก����ก #$�ก��#�#1��1��+& �08�ก��#�#1�ก��

�
$����1��+& (β ) ���#�#1����)���)����� STATCOM �
���ก"2�ก�������#$�ก��#�#1�-)�ก��
&����&�ee�4 PWM �($��#�#1����)���)����� STATCOM �
��1��+&  �ก�4��������กก��
#�#1����)��*++,�ก���&/��ก�����)��*++,�ก���&&
�� 
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������ 2.24 ������
����� STATCOM  
 

������
����� STATCOM /��'�(��� 2.24 ��������ก�)������ก��#�#1��
�ก�������� 
H���-)����*0���"�� ��������
����� STATCOM ��
�ก�4��)��ก���#�$�����ก�ก
H"�-#���& 
&�ก���!"���1(��2%���������
�� STATCOM  ��?0�0��%�?�"/ #$� 

 

  ( )refdc,refdcc

.

.

.
c

V,V,VV,m,α,,xf

m

α

x

=





















    (2.85) 

 

     ( )
dc

2

cdc

.

dc
V

I

C

R

CR

1
θδ cos

CV

VI
V −−−=      (2.86) 

 

 

����������� ������������ ��
)Q,Pθ,δ,,VV,k,g(α(

cdcedce

2

i

edccdcc

2

i

i

i

iidc

θ)(δsin  VGkVθ)(δ cos VBkVBVQ

θ)(δsin  VBkVθ)(δ cos VGkVGVP

θ)(δsin  VIQ

θ)(δ cos VIP

0



















−+−++

−+−+−

−−

−−

=    (2.87) 
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��$�� m #$�#����)?�
!�������10ก�4%�0
�.�� �
� Xc �
� f (.) &������0���ก��#�#1�
�����
�&�ก��/��
��)�� ������
����� STATCOM ��ก&�ก����� 2.85 � 2.87 ��*)�&�����
��������*)� 

 


















−−

−

±−

=

)Q,Pθ,δ,,VV,k,g(α(

RI/RVP

VV

IXVV

0

iidc

2

c

2

dci

refdc,dc

SLref

      (2.88) 

 
���&����� !�-0��ก��ก��*�
���ก��
��*++,� �ก����ก�����ก�)�����/��������&� , 

ก��"�#����%�&����'�(���)�������������� STATCOM  �&'��#�/� ก�����ก�)�����/ก���&
���������
�� �&'��#�/����)����� ��/��&�����ก����)?�
!��� k ��$� �1��+&������)��
&�������������ก��*)� �������
���������&��)��'�(��� 2.25 

 

 
 

������ 2.25 ก�����ก�)�����/ก��#�#1� �������
����� STATCOM  �&'��#�/�  
 

2.2.6 ก��#�#1�-�
)ก��#������������/-���/"&������($������
������ (Automatic Load 
Frequency Control for Multi Area) 
ก��*�
���ก��
��*++,���#��+�
�ก��
��*++,�����#��+ �-#����������ก��
��*++,�H���

�/�
���������"&����ก��กก�����?กก����) ����ก��#�#1�����/ก/���ก��*0 ก��#�#1�ก��
��*++,�
��#��+����#��&��(��2% ก
��#���ก��ก��#�#1�#������
�ก��#�#1�ก��
��*++,�����#��+����
#��&��(��2% ก
��#���ก��ก��#�#1����)��*++,�����#�$���ก����")*++,� #��
�/����#������
�
���)��*++,��08��+#�/��%���&��#�e����&)����#14'�(�����
������ก��
��*++,� 

ก��ก�������$���/�����ก��#�#1�#����I �!�� ก���0
�����0
�-�
) ��������08�
.
��� ��#����� �&'��#����������ก���0
�����0
�H�����������?�ก��#14&���/"��� Govervor Droop 
�
�ก��/��&���/��#��������-�
)-)��1ก�#�$���ก����")*++,������10ก�4%#�#1�#����I&��ก��
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�0
�����0
�������) �ก��.
"/ก��
��*++,�-)�*��#��������($����������?����-�
)����0
�����0
� )������
"2�ก����$���/���08�ก��#�#1��#�$���&��ก��
�� ����#��(�)�ก��ก���0
�����0
����-�
) �����
/��#��/���ก��-)�.����1)/���#���0���������-�
) (Load Reference Setpoint) �����*�#�#1�
����/�
��#�$���ก����")*++,� )��������$����ก���0
�����0
�-�
) ����� �#�$���ก����")*++,�����
ก��
��*++,��������/-���/"�($�� ���ก")#��&�)1
������#��/���ก�����-�
)�
�ก������
ก��
��*++,�����#�$���ก����")*++,� 

�/�10��&�#%��ก���ก��#�#1�ก��.
"/ก��
��*++,��������/-���/"�08�ก��0���#�����*0
���#��0ก/"�7(���
���ก��ก��
��*++,������ก���0
�����0
�'�� �������($�����#�#1�/��0�"��4���
ก����)-)�ก��0�������%(1�����#�$���ก����")*++,�����?ก�
$�ก*� +A�#%!������������08�ก��#�#1�
-�
)ก��#����� (Load Frequency Control) �/�10��&�#%���&��08�ก��ก�����ก���0
����#��
/���ก�� �������#�$���ก����")*++,�������)�($�� ��/���1�ก����������#��/���&1)  

��$��("���4�������������ก���0
�����0
�'�� �H���0��ก��)��&��($�����/�����ก��-)�
.���#������#�/�H%���&���!$���/�� (Tie Line Of Reactance) x

tie
 /��'�(��� 2.26 [15] 

 

 

AREA  1 AREA  2

12P   

tie
X

 
 

������ 2.26 ($�����#�#1�����!$���-��ก����0��ก��)��ก
1����������#�$���ก����")*++,����/������
���� 

 
ก��3�ก��-�
)ก��#������/�
�($��������?ก����&��)���
�ก5��ก��ก�����������)���

���&��?
����#�$���ก����")*++,� �?0������0��ก��)���
��&���?ก��������������ก�����*��
�ก�������ก��ก����&H"
�
�'�� ��##�$�����ก�'�� ��/�
�($�����  

���&��?
���*++,��������)���/�
�($������&)�)����
���������)�������?�)����
��#��
����#�/�H%&��?
�����I�*)���ก��&�!$���/��/��'�(��� 2.27 [15] 
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1 2P   

tieX1
X

2X1 1E δ∠
2 2E δ∠

 
 

������ 2.27 ���&��?
���*++,����ก��#�#1�-�
)ก��#������������/-���/"���&��($����� 
 

/��'�(��� 2.28 �&)�����
I�ก*)���ก���������ก��
��*++,� ��/�
�($��������&)�
)��#���7$���&��?
 (Inertia M) #��#����ก�������
����-�
) (Load Damping Constant D) 
ก����� (Turbine) �
�����#�#1�ก��
��*++,� (Governing System) ก�� Effective Speed Droop R 
-)�&���!$���/�����?ก���)��&��0��&"�2"�����")H"�-#�*�H% (Synchronizing Torque Coefficient 
T) �
� �&)����ก���("���������ก��
��*++,����&��.�����ก($�������� 1 *0���($�������� 2  
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1 1

 
1

M S D+

Turbine

Governor

 
1

R
 ∑

 ∑

 ∑

 T

1   ω△

1
   

L
P△ 1   

m
P△

1   ω△

1
   Y△

Load  ref. 1

 
1

S

2 2

 
1

M S D+

Turbine

Governor

 ∑

 ∑

2   LP△2
   

m
P△

2   ω△

2   Y△

Load  ref. 2

 
1

S

 
1

R

2
δ△

1δ△

12   P△

2
   ω△

Equivalent plant 1 Equivalent plant 2  
 

������ 2.28 �
I�ก*)���ก�����ก��*�
���ก��
��*++,���ก($����� 1 *0��� 2 
 

 1 2
12 1 2

12

V V
P     sin  (δ -δ )

X
=     (2.89) 

 
ก��*�
���ก��
��*++,� �����$�����ก��&"����ก� 
 

 1 2
12 12 1 1 2 2

12

 + 
V V

P P     sin (δ + δ -δ - δ )
X

=△ △ △     (2.90) 

 
��$����ก�������
�ก����)����� ��� �ก��*�
����&���!$���/��&����������&�ก��*)��� 
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 1 2
12 1 2 1 2

12

 
V V

P     cos (δ - δ ) ( δ - δ )
X

=△ △ △    (2.91) 

 
�������#��#��������?���กก��#$�#��&��0��&"�2"�ก��H"�-#�*�H"���$�#��#����#��@�)���&��

�!$���/�� (T12) 
    12 12 1 2 P     T  ( δ - δ )=△ △ △      (2.92) 

 

      2  ( δ)
d

dt
ω = π∆ƒ =△ △       (2.93) 

 
 12 P    2  dt dt12 1 2 = πΤ ∆ƒ − ∆ƒ   ∫ ∫△     (2.94) 

Take Laplace Transform 

 [ ]12 
2

P )   ) )s s s
s

12
1 2

πΤ
( = ∆ƒ ( − ∆ƒ (△     (2.95) 

 
��ก&�ก��������&�����������08��
��ก*)���ก��)��'�(��� 2.29 [15] 
 

)s∆ƒ1(

)s∆ƒ2(

2

s

12πΤ
12P )s∆ (

 
 
������ 2.29 �?0��� Tie Line Model 
 

 MW           

   

12 12 B1
21

B2 B2

 ( )p.u.
 - (P )  - (P ) p.u.P

P    
P P

= =    (2.96) 

 

��$�� 
    B1  

12

2

 - P

B

a
P

=  
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 21 12 12 P  a  P=△ △        (2.97) 
 

2.2.7  ���� Turbine Governor �08�����#�#1�#�����&��.
/��ก���0
�����0
����
ก��
��*++,�����#�$���ก����")*++,� /��'�(��� 2.30 �08� Turbine Governor Type 2 Model �� !����
ก���#�$���ก����")*++,�(
���������H�����$��#��#������������ ( )ω  �ก")ก���0
�����0
����������!1)
����#�#1�#����� (Turbine Governor ) ���0���������ก��#��#��������/���*��0��������� (Speed 
Setter 

ref
ω ) #��.
/���������!1) Droop �($��
)���&�ee��/���0��%�HI�/%���!1) Droop ���/���*���

�0
�����0
�/��#��&���������#�$���ก����")*++,��������*)� 100 �0��%�HI�/% -)�+A�#%!���ก��������
!1)#�#1�#�����0��ก��)��#��#��������
�!1)#�#1�#����� (

2
T ) ก��#��#�������&�ee������

�H���/% (
1

T ) .
ก��/��&�������*)�)��
��0���������ก��#������")���ก����1�ก�������"��/�� 
(

0
T

mech
) �
����?ก���ก�)#������") ����?� ��������/���ก�����#������")/���&1)�
�&?�&1)���ก����1�

ก����� [13] 

0 Tmech
max

 T

 
ref

ω

min T

 T
mech

0
 T

mech

∗

TG  TYPE 2

1

2

 
1

1

s

s

T

T

+
+

 
1

R

 ω

 +

 +

 +  _

 
������ 2.30 �?0��� Turbine Governor Type 2 Model 
  
#���
�!1)#�#1�ก�����  

  
1

2

2

1
( (1 )( ) ) /

g ref g

T
t t T

R T
ω ω= − − −     (2.98) 

 
#������")���ก����1�ก�������"��/��  
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1
0 0

2

 T T
1

( )
mech g ref mech

T
t

R T
ω ω∗ = + − +      (2.99) 

 
2.2.8  ���� Excitation �08�����#�#1����)��*++,�ก���&/�� ��ก��!1)+�
)%#��
%����#�$���

ก����")*++,�&��.
/��ก���0
�����0
�������)��*++,�����#�$���ก����")*++,�/��'�(��� 2.31 �08� 
Excitation Type 2 Model  !����ก���#�$���ก����")*++,�(
���������H�����$��#�����)��*++,�������� 
(ν ) �ก")ก���0
�����0
����������!1)����#�#1����)��*++,�(Excitation) ���0���������ก��#��
���)��*++,����/���*��0��������� (Voltage Setter 

r
ν ) #��.
/���������!1)#�#1����)��*++,���� PI 

(Proportional Integral) H������?ก���ก�)���)������/���&1)�
�&?�&1)�($��*�� ���ก")&��������
Iก��ก
�ก"�*0�
�����!1)#�#1�+�
)%#��
%��� PI (Proportional Integral) ���#�#1�/��#14&���/"���+�
)%
#��
%�
�!1)#�#1����0,��ก
���08�!1)�&����'�(���+�
)%#��
%  ��.
ก��/��&���/��ก��
�0
�����0
�*)�)� [15] 

 
1

a

a

K

T s +

 
1

f

j

K s

T s +

max 
r

ν

min rν

 cS

 
1

1
e

T s +

 
1

1
r

T s +

 +

 + +
 refν

 ν

 _

 _

 _

 fν

m
ν

 rν

 
 

������ 2.31 �?0��� Excitation Type 2 Model 
  
#�����)��/ก#����!1)�)#�����)��   

  ( ) /
m m r

V Tν ν= −ɺ    (2.100) 
#�����)��/ก#����!1) PI ��� 1   

1 2 1 ( ( ) /
f

r a ref m r f r a

f

K
K T

T
ν ν ν ν ν ν= − − − −ɺ    (2.101) 
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#�����)������%(1����!1) PI ��� 1  

1 min 1 max

max 1 max

min 1 min

 

r r r r

r r r r

r r r

ν ν ν ν

ν ν ν ν

ν ν ν

≤ ≤


= 〉
 〈

     (2.102) 

 
#�����)��/ก#����!1) Stablity Feedback  

  

2 2 /
f

r f r f

f

K
T

T
ν ν ν

 
= − +  

 
    (2.103) 

 
#�����)��/ก#����!1) #�#1�+�
)%#��
%��� PI Stablity Feedback  

 
 ( (1 ( )) ) /f f e f r eS Tν ν ν ν∗ = − + −      (2.104) 

 
2.2.9  ก�� !����-0��ก�� Power System Analysis Toolbox (PSAT) .
ก�����
��ก��������  

-0��ก�� Power System Analysis Toolbox (PSAT) �08�ก
����#�$����$�!�� �ก��
"�#����%���ก��-0��ก�� MATLAB &�����&������?
�
�/")/��&$��&��������-0��ก������&�� 
 !�"�#����%����*++,�ก��
���
����
��ก���������������"�#����%���&�"/ (Statistic Model) 
�
�ก��"�#����%���(
�/ (Dynamic Model) &�����"�#����%ก��*�
���ก��
�� (Power Flow, 
PF) #��/����$���ก��*�
���ก��
�� (Continuous Power Flow, CPF) #�������&�ก��*�
���
ก��
�� (Optimal Power Flow, OPF) �&����'�(&�ee�����)�
Iก (Small Signal Stability Analysis, 
SSSA) ก�����
�� ��!"��
� (Time Domain Simulation, TDS) �
�ก����/�������������ก��
/")/��������#�$����)�+&�H��%��������&� (Phase Measurement Unit, PMU) ��#%0��ก��ก�����
��
�������&�"/ (Statistic Model) �
�ก��"�#����%���(
�/ (Dynamic Model) ����?� � PSAT 
Simulink Library *�������08��10ก�4%��� !�ก��*�
���ก��
�� #��/����$����
�#�������&�ก��
*�
���ก��
���1)�)�����-0��ก�������ก��-0��ก��/������� !� �ก��"�#����% �����ก��
��#$�
"�#����%#��/����$���ก��*�
���ก��
�� (Continuous Power Flow, CPF) #�������&�ก��*�

���ก��
�� (Optimal Power Flow, OPF) �
�&�������� (GUI) *)� [13] 
 



����� 3 

��	�
�����ก������� 
 
���������	
������ก����ก�����������������������  !���"#�ก��$%"&#'��ก��ก��(��)#

*)�+�  !� '���$,'���ก�# PSAT[13] ���5�%"&�#%&��ก����5���(
�����%"&(�56�&�5
���ก&�
'()��7��8�9&�������"#�ก��$%"&#'��ก��ก��(��)#*)�+�  !��)�ก��������8���������������
9&�����'���$,&8�ก�:
$�$�ก;�)���  !�����%�(�86� 5%& SVC �)� STATCOM �)���	�ก���()
9&�ก;�)���  !��%"&��ก��ก��5��58#5��#��"9&������  !�ก;�)����"#�ก��$%"&#'��9&�ก��(��)#*)�+
�  !�ก��'���  !�);�+�5&�@�"���,�;����ก��+�#9���+&����+6&����� 

  
3.1 �������ก��
������������� 

3.1.1  ก����ก����������9&������$,'���ก�# PSAT ���5�%"&�#%&��ก���� 5���(

���������������������  !��)�9���ก�� ����5��#��#���	
��(�6��������ก��ก;�)���  !���
����@�"�B��)�"����)���+�#56�'()���"�)�"����)� #�9���+&�ก���;���� ������ 

 
 

 
������ 3.1 9���+&�ก���;����9&�'���ก�# PSAT ��5���(
���������������������  !� 
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B�ก�����" 3.1 ����9���+&�ก���;����9&�'���ก�# PSAT B��;�9,&#7)��"+,&�ก��
��5���(
#�9����(,&�76���7�9&� GUI (Graphic Unit Interface) '��B�#�ก��B��56� configuration �)�
56� Setting Bias �;�(���&8�ก�:
�  !�+6��Y��"+,&�ก���)��(,'���ก�#�;�����%"&(�56�&�5
���ก&�
'()��7��8�9&�������ก�:���ก�����+6&����� 

1) ก����ก����������9&�������"�;�#��$,�������B�� 
2) ก����ก����������9&�������"#�ก��$%"&#+6&ก��ก��(��)#*)�+�  !����5��#�[�

5���"5�%"&�ก;�����  !�(��"���;�����!&��&���� 9��� 1.25 #ก���++
 B;���� 2 (�6�� ก��9��� 
1.5 #ก���++
 B;���� 12 (�6�� 

3) ก����ก����������9&�������"#�ก��$%"&#+6&ก��ก��(��)#*)�+�  !����5��#�[�
5���"5�%"&�ก;�����  !�(��"���;�����!&��&���� #�ก��������8���������������9&�����'���$,
&8�ก�:
$�$�ก;�)���  !�����%�(�86� 

3.1.2 ก����ก��5��58#5��#��"9&������  !�ก;�)����"#�ก��$%"&#'��9&�ก��(��)#*)�+�  !�ก��
'���  !�);�+�5&��$,'���ก�# PSAT ���5�%"&�#%&��ก����5���(
ก��5��58#5��#��"9&�����
�  !�ก;�)���)�9���ก�� ����5��#��#���	
��(�6�������� ก;�)���  !��)�5��#��"������@�"�B�
�)�"����)���+�#�)� #�9���+&�ก���;���� ������ 
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������ 3.2 9���+&�ก���;����9&�'���ก�# PSAT ��5���(
ก��5��58#5��#��"9&������  !�
ก;�)�� 

 
B�ก�����" 3.2 ����9���+&�ก���;����9&�'���ก�# PSAT B��;�9,&#7)��"+,&�ก��

��5���(
#�9����(,&�76���7�9&� GUI (Graphic Unit Interface) '��B�#�ก��B��56� configuration �)�
56� Setting Bias �;�(���&8�ก�:
�  !�+6��Y��"+,&�ก���)��(,'���ก�#�;�����%"&(�5��#��#���	

��(�6�������� ก;�)���  !��)�5��#��"������@�"�B��)�"����)���+�#�)��%"&��ก��ก��5��58#
5��#��"9&������  !�ก;�)����"#�ก��$%"&#'��9&�ก��(��)#*)�+�  !�ก��'���  !�);�+�5&��,��
��	�ก���()9&�ก;�)���  !� 
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3.2 ���� IEEE 14 BUS 

������"�;�#��$,�����������	
��� 5%&����9&� IEEE 14 Bus ��������" 3.3���ก&��,��
5�%"&�B�ก�ก)�  !�@��'5���� 5 5�%"&� ��,�ก65�%"&�ก;�����  !�@��'5���� 2 5�%"&��)�&8�ก�:

$�$�ก;�)���  !�@��'5���� 3 5�%"&� #�����6� 20 ����)�#���� 14 ��� #�'()�����(#� 259 MW �)� 
81.4 MVAR �������#�+�b����"���#�$,����������%"&�(,����������'�,#*)��"B�ก��9��� #%"&
�;����$,���B�����"#�'()��ก),5���ก�� 9,&#7)+6��Y9&�����#��$,��'���ก�# PSAT �%"&9���ก�� 
5��#��#���	
��(�6��������ก��ก;�)���  !�B��� �%"&(�56�&�5
���ก&�'()��7��8�9&�����ก6&���"
����B�9,��76�����ก������)�� �)�(������"#�ก���)�"����)�9&�������#�ก��"�8�  

 

 
 

������ 3.3 ����9&� IEEE 14 Bus 
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3.3 ���%&����'�(���ก����
)**+�,��-���ก��-��./0.��)**+� 

(��9,&���B�ก����ก����������������9&����� IEEE 14 Bus #%"&#�ก��$%"&#'��ก��
ก��(��)#*)�+�  !����5��#�[�5���"5�%"&�ก;�����  !�(��"���;�����!&��&���� ก��(��)#*)�+
�  !���"�$,��ก�:���ก��#�9��� 2.5 MW (1p.u.) 13.8 KV. #�56�ก;�)���  !����&5��  ± 0.7 p.u. �)� 
20.5 MW #�56�ก;�)���  !����&5��  ± 0.7 p.u.  

56�+�����9&�5�%"&�ก;�����  !�(��"���;�����!&��&�B��$,56�+����� 9&�5�%"&�ก;����
�  !� [9] ���ก&��,��56�+6��Y ������  

- 56�5��#+,�����9&�9�)����"�++&�
  (Rs = 0.0048 p.u) 
- 56�5��#+,�����9&�9�)��'�+&�
  (Rr = 0.00549 p.u)  
- 56�5��#(��"���;�9&�9�)���++&�
  (X1 = 0.09241 p.u)  
- 56�5��#(��"���;�9&�9�)��'�+&�
  (X2 = 0.09955 p.u)  
- 56�5��#(��"���;���"�;��(,ก�� )�iก  (Xm = 3.95327 p.u)  

 
3.4 ก��12ก3�,4������������� IEEE 14 Bus �(��-����%-�7���
����ก��-��./0.��)**+�8�����

���-/��,/ 

ก��(�+;��(�6�+��+���ก��(��)#*)�+�  !�9&����� IEEE 14 Bus ����B�+,&���5���(

���������������  !�9&����� IEEE 14 BUS '���$,'���ก�# PSAT ��������" 3.4 �,����	�(�56�
ก���()9&�ก;�)���  !���"+6&�%"&� CPF (Continuation Power Flow) ���������������  !�9&�
����ก��B�กก���)�"����)�9&�'()���"��"#9����6�*)�(,ก���������  !�)�)�B����B8���"�;��(,ก��
ก������)��9&������� (Voltage Collapse) B���,56�����#�+&�
9&�'()���"#�ก���)�"����)���
B�ก��#B����56��7��8�9&����� (Maximum Loading Parameter, Max.LP) �����"#�ก���)�"����)�
#�ก��"�8�B����+;��(�6�+��+���ก��(��)#*)�+�  !�������  
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Bus 14

Bus 13

Bus 12

Bus 11

Bus 10

Bus 09

Bus 08

Bus 07

Bus 06

Bus 05

Bus 04

Bus 03

Bus 02

Bus 01

 
 

������ 3.4 ����9&� IEEE 14 Bus �$,��'���ก�# PSAT 
 
3.5 ก��12ก3�,4������������� IEEE 14 Bus ���/�ก��:(��/�7�ก��ก��-��./0.��)**+�%��ก��

'��/�;�'���� '�(���ก����
)**+�-��������%��&+��,����� ���
 1.25 /ก�����< ������ 2 

-�7��%.����/���
 1.5 /ก�����< ������ 12 -�7��  

3.5.1 $%"&#+6&ก��ก��(��)#*)�+�  !����5��#�[�5���" 5�%"&�ก;�����  !�(��"���;�����!&�
�&���� 9��� 1.25 #ก���++
 B;���� 2 (�6�� B�กก����5���(
���������������  !�9&����� 
IEEE 14 BUS ��,�����" 14 #�ก���)�"����)�B�ก������#�ก��"�8�B����+;��(�6�+��+���ก��(��)#*)�+
�  !� 9���'���ก�# PSAT ���� IEEE 14 BUS ��"#�ก��$%"&#'��ก��(��)#*)�+�  !�9�����# 2.5 
#ก���++
 (1.25 #ก���++
 B;���� 2 (�6��) ��������" 3.5 �$,'���ก�# PSAT �,����	�(�56�ก���()
9&�ก;�)���  !���"+6&�%"&� CPF (Continuation Power Flow) (����������������  !�9&����� Bus 
14 
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Bus 14

Bus 13

Bus 12

Bus 11

Bus 10

Bus 09

Bus 08

Bus 07

Bus 06

Bus 05

Bus 04

Bus 03

Bus 02

Bus 01

Bus  15

 
 

������ 3.5 ����9&� IEEE 14 Bus $%"&#'��ก��(��)#*)�+�  !�9�����# 2.5 #ก���++
 �$,��
'���ก�# PSAT  

 
3.5.2 $%"&#+6&ก��ก��(��)#*)�+�  !����5��#�[�5���" 5�%"&�ก;�����  !�(��"���;�����!&�

�&���� 9��� 1.25 #ก���++
 B;���� 2 (�6�� ก��9��� 1.5 #ก���++
 B;���� 12 (�6�� B�กก��
��5���(
���������������  !�9&����� IEEE 14 BUS ��,�����" 14 #�ก���)�"����)�������#�ก
��"�8�B����+;��(�6�+��+���ก��(��)#*)�+�  !� 9���'���ก�# PSAT ���� IEEE 14 BUS ��"#�ก��
$%"&#'��ก��(��)#*)�+�  !�9�����# 20.5 #ก���++
 (1.25 #ก���++
 B;���� 2 (�6�� �)�1.5 #ก�
��++
 B;���� 12 (�6��) ��������" 3.5 �$,'���ก�# PSAT �,����	�(�56�ก���()9&�ก;�)���  !���"
+6&�%"&� CPF (Continuation Power Flow) (����������������  !�9&����� 

3.5.3 ก����ก����������9&����� IEEE 14 Bus ��"#�ก��$%"&#+6&ก��ก��(��)#*)�+�  !����
5��#�[�5���" 5�%"&�ก;�����  !�(��"���;�����!&��&���� #�ก��������8���������������9&�
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����'���$,&8�ก�:
$�$�ก;�)���  !�����%�(�86� ก��(����������������  !�9&�������"#�ก��
$%"&#+6&ก��ก��(��)#*)�+�  !����5��#�[�5���"5�%"&�ก;�����  !�(��"���;�����!&��&���� 

B�ก�##8+�b���%�&�+,��6����������������  !�9&�������"#�ก��$%"&#+6&ก��ก��(��)#
*)�+�  !����5��#�[�5���"5�%"&�ก;�����  !�(��"���;�����!&��&�������5�ก��ก������)��9&�
������ (Voltage Collapse) &�76B��B���6&8�ก�:
$�$�ก;�)���  !�����%�(�86�9,���$6����"#$�$�
ก;�)���  !��������(,�#6ก��ก������)��9&������� (Voltage Collapse) �+6#%"&��������
�������  !�9&�������#%"&��6&8�ก�:
$�$�ก;�)���  !�����%�(�86���� SVC �)� STATCOM 
B��6�&�6����ก�������,�� ����"���B���B��:�B8�B�+��+���B�กก��(����������������  !�9&�
���� IEEE 14 BUS �����"#�ก���)�"����)�#�ก�&�B�ก�����" 14 5%&�����" 4 �%"&ก����ก����������
������9&�����B����&�6����  

1) ก����ก����������#%"&��6&8�ก�:
$�$�ก;�)���  !�����%�(�86���� SVC (Static 
Var Compensator) B�ก58:�#��+� SVC ����()6�B6���)����'()�����  !��%"&�B�กก���;����9&�
&8�ก�:
��#���B6���)����ก;�)���  !����&5�� B�ก������, �%"&��ก�������������#%"&#�ก��
�)�"����)���")�)�(�%&��"#9��� ����"���B��$, SVC 9��� 100 MVA 69KV 50Hz Regulation Time 
Constant Tr 0.02s Regulation Gain Kr 1 [p.u./p.u.] Reference Voltage 1.0 p.u. B_max and B_min 
[1.50 -0.30.] [p.u. p.u.] ��������" 3.6 �)��$,'���ก�# PSAT �,����	�(�56�ก���()9&�ก;�)���  !���"
+6&�%"&� CPF (Continuation Power Flow) (����������������  !�9&�����  
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Bus 15
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Bus 12
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Bus 10
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������ 3.6 ����9&� IEEE 14 Bus $%"&#'��ก��(��)#*)�+�  !�9�����# 20.5 #ก���++
�)�
+��+���&8�ก�:
$�$�ก;�)���  !�����%�(�86� SVC ��"��� 4 �$,��'���ก�# PSAT 

 
2) ก����ก����������#%"&��6&8�ก�:
$�$�ก;�)���  !�����%�(�86���� STATCOM 

(Static Synchronous Compensator) B�ก58:�#��+� STATCOM ����()6�B6��(#%&�Synchronous 
Condenser ���&8�ก�:
�����)�"���()6�B6���������  !�B�กก����+�����ก�����)���)�
��#���5��58#5��#��"�(,�6�ก��������"$%"&#+6&�;��(,��#���$�$�ก;�)���  !�B����)�ก;�)���  !���
�&5�� +�#5��#+,&�ก��9&����� ����"���B��$, STATCOM 9��� 100MVA 69KV 50Hz 
Regulation Time Constant Tr 0.1s Regulation Gain Kr 1.5 [p.u./p.u.] Max and Min Current [1.5 -
0.3] [p.u. p.u.] [6] ��������" 3.7 �)��$,'���ก�# PSAT �,����	�(�56�ก���()9&�ก;�)���  !���"
+6&�%"&� CPF (Continuation Power Flow) (����������������  !�9&����� 
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Bus 15

Bus 14

Bus 13

Bus 12

Bus 11

Bus 10

Bus 09

Bus 08

Bus 07

Bus 06

Bus 05

Bus 04

Bus 03

Bus 02

Bus 01

  
 
������ 3.7 ����9&� IEEE 14 Bus $%"&#'��ก��(��)#*)�+�  !�9�����# 20.5 #ก���++
�)�

+��+� ��&8�ก�:
$�$�ก;�)���  !�����%�(�86� STATCOM ��"��� 4 �$,��'���ก�# 
PSAT 

 
3.5.4 ก����ก��5��58#5��#��"9&������  !�ก;�)����"#�ก��$%"&#'��9&�ก��(��)#*)�+�  !�ก��

'���  !�);�+�5&��$,'���ก�# PSAT ���5�%"&�#%&��ก����5���(
ก��5��58#5��#��"9&�����
�  !�ก;�)���)�9���ก�� ����5��#��#���	
��(�6�������� ก;�)���  !��)�5��#��"������@�"�B�
�)�"����)���+�#�)� ����"���B��$,����ก;�)�� 3 ��� #��6�����ก&������� 

1) �����" 1 B�+��+��� Slack Bus �)� 5�%"&�ก;�����  !��)����;���� Synchronous Machine 
���ก&��,��  

1. 5�%"&�ก;�����  !��)����;� #� Parameter 5%& 9��� 160 MVA 16.5KV 50Hz   
2. Machine Dynamic Order = 5.3 
3. Resistance ra and leakage reactance xl [p.u. p.u.] = [0.0018 0.2396] 
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4. d z axis reactance Xd, X{d X|d [p.u. p.u. p.u.] = [0.99 0.20 0.18] 
5. d z axis open circuit time constant T{d0 and T|d0 [s,s] = [11.9 0.08] 
6. q z axis reactance Xq, X{q X|q [p.u. p.u. p.u.] = [0.646 0.646 0.4] 
7. q z axis open circuit time constant T{q0 and T|q0 [s,s] = [0.001 0.033] 
8. Inertia (M = 2H) and Dampling [s, p.u.] = [2*5.148 2.00] 
9. Turbine Governor Block #� parameter 5%&  
10. Turbine Governor Type = 2 
11. Reference speed [p.u.] = 1.00 
12. Droop R [p.u./p.u.] = 0.04 
13. Maximun torque [p.u.] = 1.3 
14. Manimun torque [p.u.] = -3 
15. Pole Time Constant T2 [s] = 0.01 
16. Zero Time Constant T2 [s] = 0.45 

2) �����" 8 B�+��+��� Slack Bus ���ก&��,��ก��(��)#*)�+�  !����5��#�[�5���"5�%"&�
ก;�����  !�(��"���;�����!&��&���� 9��� 2.5MW 20.5MW 690V 50Hz #� Parameter 5%& 

1. 56�5��#+,�����9&�9�)����"�++&�
 (Rs = 0.0084 p.u) 
2. 56�5��#+,�����9&�9�)��'�+&�
 (Rr = 0.0083 p.u)  
3. 56�5��#(��"���;�9&�9�)���++&�
 (X1 = 0.167 p.u) 
4. 56�5��#(��"���;�9&�9�)��'�+&�
 (X2 = 0.1323 p.u)  
5. 56�5��#(��"���;���"�;��(,ก�� )�iก (Xm = 5.419 p.u)  

3) �����" 3 ������'()� PQ #�9��� 100MVA 22KV  
1. Active and Reactve Powers [p.u. p.u.] = 0.040 0.030 
2. Maximum and Minimun Allowable Voltage [p.u. p.u.] = 1.2 0.8 

ก����5���(
ก��5��58#5��#��"9&������  !� 3 ��� 9��� 22KV $%"&#'��ก��(��)#
*)�+�  !�9�����# 2.5 #ก���++
�)�5�%"&�ก;�����  !��)����;� 9��� 160MVA 16.5KV 50Hz ก��
'()� PQ 9��� 4MW 30MVAR ��"��� 3 #%"&#�ก�����)#�)�"����)�+�#�)�+����+6 0 ��� 15m/s 
+�#�����" 3.8 �7ก���)�"����)�9&�ก;�)���  !�9&�ก��(��)#*)�+�  !��)�5�%"&�ก;�����  !��)��
��;�#�ก���)�"����)�9&�ก;�)���  !�&�6�����)�(����������������  !��$,'���ก�# PSAT (�
���������������  !�9&������,����	�(�56�ก���()9&�ก;�)���  !���"+6&�%"&� CPF (Continuation 
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Power Flow) �)� �7ก���)�"����)�9&�ก;�)���  !�9&�ก��(��)#*)�+�  !��)�5�%"&�ก;�����  !�
�)����;�#�ก���)�"����)�&�6����'���$,'���ก�# PSAT +�#�����" 3.9 

 

 
������ 3.8 ก����)#�)�"����)�+�#�)�+����+6 0 ��� 15 m/s '���$, Mexican Hat  
 

Bus5

Bus4   

Bus3Bus2

Bus1

Bus  6  
 

������ 3.9 �����  !� 3 ��� �$,��ก����5���(
ก��5��58#5��#��"9&������  !�  
 

ก����5���(
ก��5��58#5��#��"9&������  !� 3 ��� 9��� 22KV $%"&#'��ก��(��)#
*)�+�  !�9�����# 2.5 #ก���++
�)�5�%"&�ก;�����  !��)����;� 9��� 160MVA 16.5KV 50Hz ก��
'()� PQ 9��� 4MW 30MVAR ��"��� 3 �)���"#'()�9��� PQ 9��� MW 0.5MVAR ��"��� 7 �$,
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'���ก�# PSAT (����������������  !�9&������,����	�(�56�ก���()9&�ก;�)���  !���"+6&�%"&� 
CPF (Continuation Power Flow) �)��)�'()� ��"��� 7 &&ก �7ก���)�"����)�9&�ก;�)���  !�9&�
ก��(��)#*)�+�  !��)�5�%"&�ก;�����  !��)����;�#�ก���)�"����)�&�6����'���$,'���ก�# PSAT 
+�#�����" 3.10 

Bus7

Bus4

Bus3

Bus2

Bus1

Bus 6
Bus 5  

 
������ 3.10 �����  !� 3 ����)��)�'()���"��� 7 &&ก�$,��ก����5���(
ก��5��58#5��#��"

9&������  !� 
 

ก����5���(
ก��5��58#5��#��"9&������  !� 3 ��� 9��� 22KV $%"&#'��ก��(��)#
*)�+�  !�9�����# 2.5 #ก���++
�)�5�%"&�ก;�����  !��)����;�9��� 160MVA 16.5KV 50Hz #�
'()� PQ 9��� 4MW 30MVAR ��"��� 3 �)���"#'()�9��� PQ 9��� 1MW 0.5MVAR ��"��� 7 
�)���6&8�ก�:
$�$�ก;�)���  !�����%�(�86� SVC 9��� 10MVA 22KV 50Hz Regulation Time 
Constant Tr 0.02s Regulation Gain Kr 0.10 [p.u./p.u.] Reference Voltage 1.0 p.u. Bmax and Bmin 
[1.50 -0.30] [p.u. p.u.] 9,���"��� 3 �$,'���ก�# PSAT (����������������  !�9&������,����	�(�
56�ก���()9&�ก;�)���  !���"+6&�%"&� CPF (Continuation Power Flow) 9:��)�'()�9��� PQ 
9��� 1MW 0.5MVAR ��"��� 7 &&ก �7ก���)�"����)�9&�ก;�)���  !�9&�ก��(��)#*)�+�  !��)�
5�%"&�ก;�����  !��)����;�#�ก���)�"����)�&�6����'���$,'���ก�# PSAT +�#�����" 3.11 
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Bus7

Bus4

Bus3

Bus2

Bus1

Bus 6
Bus 5  

  
������ 3.11 �����  !� 3 �����"# SVC ��"��� 5 �)��)�'()���"��� 7 &&ก�$,��ก����5���(


ก��5��58#5��#��"9&�9&������  !� 
 

ก����5���(
ก��5��58#5��#��"9&������  !� 3 ��� 9��� 22KV $%"&#'��ก��(��)#
*)�+�  !�9�����# 2.5 #ก���++
�)�5�%"&�ก;�����  !��)����;� 9��� 160MVA 16.5KV 50Hz #�
'()� PQ 9��� 4MW 30MVAR ��"��� 3 �)���"#'()�9��� PQ 9��� 1MW 0.5MVAR ��"��� 7 
��6&8�ก�:
$�$�ก;�)���  !�����%�(�86� STATCOM 9��� 10MVA 22KV 50Hz Regulation Time 
Constant Tr 0.02s Regulation Gain Kr 0.5 [p.u./p.u.] Bmax and Bmin [0.1 -0.30] [p.u. p.u.] 9,���"��� 
3 �$,'���ก�# PSAT (����������������  !�9&������,����	�(�56�ก���()9&�ก;�)���  !���"
+6&�%"&� CPF (Continuation Power Flow) �)��)�'()�9��� PQ 9��� 1MW 0.5MVAR ��"��� 7 
&&ก �7ก���)�"����)�9&�ก;�)���  !�9&�ก��(��)#*)�+�  !��)�5�%"&�ก;�����  !��)����;�#�ก��
�)�"����)�&�6����'���$,'���ก�# PSAT +�#�����" 3.12 
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������ 3.12 �����  !� 3 ��� ��"# STATCOM ��"��� 5 �)��)�'()���"��� 7 &&ก�$,��ก��
��5���(
ก��5��58#5��#��"9&�9&������  !� 
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����� 

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

IEEE-14BUS
���-.��ก�/ก�0�����12��/1�30��4�ก��������������##$�ก���"� Power System 
Analysis Toolbox (PSAT) -
���
��0����/�"/!"�H�����0�����
"�ก"ก���"��##$������!12����0�
����.��ก�-��
�I��J
����� -
��0�ก����������ก�.K� 4 �"������"ก.��ก�
��� 1. ก�M	
��������������	�� �!���
"��##$������ IEEE-14BUS 2. ก�M	��������������	�� �!
���
"��##$������ IEEE-14 BUS �	2/	ก���312�/-��ก"-���##$�ก"��"��/ (Wind Turbine) ���12��
ก�����
�##$�3��
���	2������.$�������� (Doubly Fed Induction Generator ���
 1.25 �/ก��"WW�
������ 2 ��0��������
 1.5 �/ก��"WW������� 12 ��0�� 3. ก�M	��������������	�� �!
���
"��##$������ IEEE-14BUS 4���� 2 �!�2/W�
W"���J.ก�M�3
�3�ก���"��##$����1
��J0�2
3��
�1� SVC ��� STATCOM 4. ก�M	���������ก�����J/���/�	2������##$�ก���"����ก"��"�
�/���W�##$�ก"-���##$����W���� 
 
4.1 ก��������
����
�������
������ !""#
$����� IEEE-14BUS 

ก��������������	�� �!���
"��##$�-
�43�-.��ก�/ PSAT ����� IEEE 14 BUS 

�����H	���0����/W0���12��ก��������ก���"� CPF (Continuation Power Flow) ���	2������	�� �!
���
"��##$�������	2�ก�
��กก���.�	2���.�����-��
�	2�!�2/�����0���4���ก�
���
"��##$��
��
������J
�	2���4���ก�
� ���ก��!"�����������
"� (Voltage Collapse) �0�!���/��W������-��
�	2/	
ก���.�	2���.���.��ก�
�/������0�����.��ก��I��J
����� (Maximum Loading Parameter, 
Max.LP) /	�0���0�ก" 2.8286 "��	2/	ก���.�	2���.�����
"�/�ก�	2�J
�1�"��	2 14 
"� �!�	2 4.1 
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�
���� 4.1 ���/�"/!"�H�����0�����
"�ก���"��##$�����ก"����.��ก�-��
����� IEEE 14  

BUS �����H	���0����/W0���12��ก��������ก���"� CPF (Continuation Power Flow)  
 

��ก��������
�����H	 CPF !�0����
"��	2��/���/��I0�	2"��	2 1, 2, 3, 6, 8 �
��0����
"�
���
 1.06, 1.045, 1.01, 1.07, 1.09 p.u. 
"� �!�	2 4.2 h�2��0�4ก����	��1.0 p.u. /�ก�	2�J
���/J/�#�
���
"�/	�0���0�ก" 0 rad. �1�"��	2 1 
"� �!�	2 4.3 �
�����/������0�ก���"��##$�������0�ก" 
16.1623 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#��0�ก" 26.5324 p.u. -
���ก�.K�����/�0�ก���"��##$��������
-��
��0�ก" 10.2565 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#���-��
��0�ก" 3.2235 p.u. ����/�0�ก���"��##$�
�������ก���Ii��	���0�ก" 5.9058 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#���ก���Ii��	���0�ก" 23.3089 p.u. 
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"��	2"������ IEEE 14 BUS 
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�
���� 4.3 ���
/J/�#��	2"������ IEEE 14 BUS 
 

���	2�
���กก��������������	�� �!���
"�-
�43�-.��ก�/ PSAT ����� IEEE 14 
BUS!�0�/	� �!ก��!"�����������
"� (Voltage Collapse) "��	2�0�����	2�J
�1�"��	2 14 /	���

���
"���0�ก"0.68148p.u.������
/J/�#���0�ก" -0.2695p.u. 
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4.2 ก��������
����
�������
������ !""#
$����� IEEE-14 BUS ���-�ก
��./�-0��ก��0��!""#


ก���� �- (Wind Turbine) ���/��ก<
� ��!""#
. ���� ���� <
���=# ���
� (Doubly Fed 

Induction Generator)  

4.2.1  -���##$�ก"��"��/ (Wind Turbine) ���12��ก�����
�##$�3��
���	2������.$�������� 
(Doubly Fed Induction Generator) ���
 1.25 �/ก��"WW������� 2 ��0�� /	���
��/ 2.5 �/ก��"WW� 
��กก��������������	�� �!���
"������ IEEE 14 BUS ��� 4.2 !�0�/	ก��!"�����������
"� 
"��	2�0�����	2�J
�1�"��	2 14 
"��"��W�����0�W�
W"�����-���##$�ก"��"��/ (Wind Turbine) �"���/

��I0�	2"��	2 14 

��ก��������
�����H	 CPF !�0����
"��	2��/���/��I0�	2"��	2 2, 3, 4, 5 �
��0����
"����
 
1.0 - 1.045 p.u. 
"� �!�	2 4.4 ��� 4.5 h�2��0�4ก����	�� 1.0 p.u. /�ก�	2�J
����#����
"�/	�0���0�ก" 0 
rad �1�"��	2 3 
"� �!�	2 4.6 �
�����/������0�ก���"��##$�������0�ก" 0.0996 p.u. �0�ก���"��##$� �	
����	#��0�ก" -0.21745 p.u. -
���ก�.K�����/�0�ก���"��##$��������-��
��0�ก" 0.09065 p.u. �0�
ก���"��##$��	����	#���-��
��0�ก" 0.02849 p.u. ����/�0�ก���"��##$��������ก���Ii��	���0�ก" 
0.00895 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#���ก���Ii��	���0�ก" -0.24594 p.u. 
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�
���� 4.4 ���
���
"��	2"������ IEEE 14 BUS ��ก��H	���0����/W0���12��ก��������
ก���"� CPF �/12�/	 Wind Turbine ���
 2.5 �/ก��"WW� W�
W"��4��� 
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�
���� 4.6 ���
/J/�#��	2"������ IEEE 14 BUS/	 Wind Turbine ���
 2.5 �/ก��"WW� 
W�
W"�� 

 
���	2�
���กก��������������	�� �!���
"�-
�43�-.��ก�/ PSAT ����� IEEE 14 

BUS �	2/	ก���312�/-��ก"-���##$�ก"��"��/ (Wind Turbine) ���12��ก�����
�##$�3��
���	2������
.$�������� (Doubly Fed Induction Generator) ���
��/ 2.5 �/ก��"WW� !�0�ก���0���0�
ก���"��##$������
�� ก���0���0�ก���"��##$��	����	#�
�� �0�ก���"��##$��������ก���Ii��	�����0�
ก���"��##$��	����	#���ก���Ii��	��
��  
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��/	���	�� �!���
"� ���
���
"��0�4ก����	����0�ก" 1.0 p.u. ������
/J/�#�
4ก����	����0�ก" 0 rad 
�����Jก"� ก"��"��/�##$�W�
W"����I0�	2W�����0���/���/��/����0���0�
ก���"��##$���������0�ก���"��##$��	����	#4��ก"�����4���0�ก���"��##$���������0�ก���"��##$�      
�	����	#������12��ก�����
�##$�����0�ก���"��##$��	2�Ii��	�������
����12����กก���0��
ก���"��##$����-���##$�ก"��"��/ 

4.2.2  -���##$�ก"��"��/ (Wind Turbine) ���12��ก�����
�##$�3��
���	2������.$�������� 
(Doubly Fed Induction Generator) ���
 1.25 �/ก��"WW������� 2 ��0�� ������
 1.5 �/ก��"WW�
������ 12 ��0�� /	���
��/ 20.5 �/ก��"WW� ��กก��������������	�� �!���
"������ IEEE 14 
BUS !�0�/	� �!ก��!"�����������
"����
"� (Voltage Collapse) �0�!���/��W������-��
�	2/	
ก���.�	2���.���.��ก�
�/������0�����.��ก��I��J
����� (Maximum Loading Parameter, 
Max.LP) /	�0���0�ก" 2.7033 "��	2/	ก���.�	2���.�����
"�/�ก�	2�J
�1�"��	2 5 
"� �!�	2 4.7 
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�
���� 4.7 ���
���
"��	2"������ IEEE 14 BUS ��ก��H	���0����/W0���12��ก��������
ก���"� CPF /	 Wind Turbine ���
 20.5 �/ก��"WW� W�
W"��4��� 

 
��ก��������
�����H	 CPF !�0����
"��	2��/���/��I0�	2"��	2 1, 2, 3, 6, 8, 12 �
��0����
"�

���
 1.0 - 1.09 p.u. 
"� �!�	2 4.7 ��� 4.8 h�2��0�4ก����	�� 1.0 p.u. /�ก�	2�J
����#����
"�/	�0�
��0�ก" 0 rad. �1�"��	2 1 
"� �!�	2 4.9 �
�����/������0�ก���"��##$�������0�ก" 8.2118 p.u. �0�
ก���"��##$��	����	#��0�ก" 6.9652 p.u. -
���ก�.K�����/�0�ก���"��##$��������-��
��0�ก" 
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6.9255 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#���-��
��0�ก" 2.1766 p.u. ����/�0�ก���"��##$��������ก��
�Ii��	���0�ก" 1.2863 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#���ก���Ii��	���0�ก" 4.7886 p.u. 

 
 

Bus #
1 2  3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

0

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

1.2 

1.4 

V [p.u.]

Voltage Magnitude Profile

 
 

�
���� 4.8 ���
���
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���	2�
���กก��������������	�� �!���
"�-
�43�-.��ก�/ PSAT ����� IEEE 14 
BUS �	2/	ก���312�/-��ก"-���##$�ก"��"��/ (Wind Turbine) ���12��ก�����
�##$�3��
���	2������
.$�������� (Doubly Fed Induction Generator) ���
��/ 20.5 �/ก��"WW� !�0�ก���0���0�
ก���"��##$������
�� ก���0���0�ก���"��##$��	����	#�
�� �0�ก���"��##$��������ก���Ii��	�����0�
ก���"��##$��	����	#���ก���Ii��	��
��  

��/	���	�� �!���
"� /	���
���
"�4ก����	����0�ก" 1.0 p.u. ������
/J/�#�����4ก�� 
0 rad. �
����ก�� IEEE 14 BUS �ก�����2��ก1��Jก"� ก"��"��/�##$�W�
W"����I0�	2W�����0�
��/���/��/����0���0�ก���"��##$���������0�ก���"��##$��	����	#4��ก"��4��/�กก�0���12����ก/	
���
���ก���0��ก���"�����##$��	2/�กก�0�������4����/	���	�� �!���
"��!�2/���� 

  
4.3 ก��������
����
�������
������ !""#
$����� IEEE-14BUS L $M 2 ����-N��N�O�P=ก���

.��.�ก<
���!""#
�����/���PQ  2 . ���/ SVC ��� STATCOM  

-���##$�ก"��"��/ (Wind Turbine) ���12��ก�����
�##$�3��
���	2������.$�������� 
(Doubly Fed Induction Generator) ���
��/ 20.5 �/ก��"WW��312�/-��ก"�� IEEE 14 BUS �/12�
�!�2/W�
W"���J.ก�M�3
�3�ก���"��##$���1
��J0� 

4.3.1  �J.ก�M�3
�3�ก���"��##$����1
��J0� SVC �!�2/W�
W"���J.ก�M�3
�3�ก���"��##$��
�1
��J0� 4��	2�	���43��J.ก�M�SVC /	���
.��/�M 100MVA �312�/W0�����"��	2 4 �/12�!����M���ก��
ก��������������	�� �!���
"������ IEEE 14 BUS !�0�/	� �!ก��!"�����������
"�
���
"� (Voltage Collapse) �0�!���/��W������-��
�	2/	ก���.�	2���.���.��ก�
�/������0�
����.��ก��I��J
����� (Maximum Loading Parameter, Max.LP) /	�0���0�ก" 2.7063 "� �	2/	
���
"����/J/�#��	2�����	2�J
�1�"��	2 5 ���"��	2/	���
"����/J/�#����������/�.��ก�
���"�
�	2 4, 5, 9, 10, 14, 15, 11 ���13 

��ก��������
�����H	 CPF !�0����
"�/	���
 1.0 - 1.07 p.u. 
"� �!�	2 4.10���4.11 h�2�
�0�4ก����	�� 1.0 p.u. /�ก�	2�J
����#����
"�/	�0�4ก����	�� 0 rad. �1�"��	2 1 
"� �!�	2 4.12 �
�����/
������0�ก���"��##$�������0�ก" 13.1763 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#��0�ก" 15.8544 p.u. -
���ก
�.K�����/�0�ก���"��##$��������-��
��0�ก" 9.8125 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#���-��
��0�ก" 
2.968 p.u. ����/�0�ก���"��##$��������ก���Ii��	���0�ก" 3.3638 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#���
ก���Ii��	���0�ก" 12.8864 p.u. 
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���� 4.10 ���
���
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ก���"� CPF /	 Wind Turbine ���
 20.5 �/ก��"WW���� SVC W�
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�
���� 4.12 ���
/J/�#��	2"������ IEEE 14 BUS �/12�/	 Wind Turbine ���
 20.5 �/ก�
�"WW� ��� SVC W�
W"��4��� 

 
���	2�
���กก��������������	�� �!���
"�-
�43�-.��ก�/ PSAT ����� IEEE 14 

BUS �	2/	ก���312�/-��ก"-���##$�ก"��"��/ (Wind Turbine) ���12��ก�����
�##$�3��
���	2������
.$�������� (Doubly Fed Induction Generator) ���
��/ 20.5 �/ก��"WW� �/12�W�
W"���J.ก�M�3
�3�
ก���"��##$���1
��J0� 4��	2�	���43��J.ก�M� SVC /	���
.��/�M 100 MVA �312�/W0�����"��	2 4 
!�0�ก���0���0�ก���"��##$��������ก���0���0�ก���"��##$��	����	#�
��ก�0��
�/ �0�ก���"��##$�����
����0�ก���"��##$��	����	#���ก���Ii��	�/	�
��ก�0��
�/�����/	���	�� �!���
"��!�2/����
��kก����  

4.3.2  �J.ก�M�3
�3�ก���"��##$����1
��J0� STATCOM ก���!�2/�J.ก�M�3
�3�ก���"��##$�
��1
��J0� 4��	2�	���43��J.ก�M� STATCOM /	���
.��/�M 100 MVA �312�/W0�����"��	2 4 �/12�
!����M���ก��ก��������������	�� �!���
"������ IEEE 14 BUS !�0�/	� �!ก��!"�����
������
"����
"� (Voltage Collapse) �0�!���/��W������-��
�	2/	ก���.�	2���.���.��ก�
�/�����
�0�����.��ก��I��J
����� (Maximum Loading Parameter, Max.LP) /	�0���0�ก" 2.7115 "� �	2
/	���
"����/J/�#��	2�����	2�J
�1�"��	2 5 ���"��	2/	���
"����/J/�#����������/�.��ก�
���
"��	2 4, 5, 9, 10, 14, 15, 11, 7 ��� 13  
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��ก��������
�����H	 CPF !�0����
"�/	���
 1.0 - 1.07 p.u. 
"� �!�	2 4.10 ��� 4.11 h�2�
�0�4ก����	�� 1.0 p.u. /�ก�	2�J
����#����
"�/	�0�4ก����	�� 0 rad. �1�"��	2 1 
"� �!�	2 4.12 �
�����/
������0�ก���"��##$�������0�ก" 13.1854 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#��0�ก" 15.7333 p.u. -
���ก
�.K�����/�0�ก���"��##$��������-��
��0�ก" 9.8302 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#���-��
��0�ก" 
2.8873 p.u. ����/�0�ก���"��##$��������ก���Ii��	���0�ก" 3.3552 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#���
ก���Ii��	���0�ก" 12.8461 p.u. 
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�
���� 4.13 ���
���
"��	2"������ IEEE 14 BUS ��ก��H	���0����/W0���12��ก��������
ก���"�  CPF /	 Wind Turbine ���
 20.5�/ก��"WW����STATCOM W�
W"��4��� 
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�
���� 4.14 ���
���
"��	2"������ IEEE 14 BUS �/12�/	 Wind Turbine ���
 20.5 �/ก�
�"WW� ��� STATCOM W�
W"��4��� 

 
x 10-3 
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Voltage Phase Profile

Bus #  
 

�
���� 4.15 ���
/J/�#��	2"������ IEEE 14 BUS �/12�/	 Wind Turbine ���
 20.5 �/ก�
�"WW� ��� STATCOM W�
W"��4��� 
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���	2�
���กก��������������	�� �!���
"�-
�43�-.��ก�/ PSAT ���	�� �!���
"��	2/	
ก���312�/-��ก"-���##$�ก"��"��/ (Wind Turbine) ���12��ก�����
�##$�3��
���	2������.$�����
��� (Doubly Fed Induction Generator) ���
��/ 20.5 �/ก��"WW�����!�2/W�
W"���J.ก�M�3
�3�
ก���"��##$���1
��J0� 4��	2�	���43��J.ก�M� STATCOM /	���
.��/�M 100MVA �312�/W0�����"�
�	2 4 !�0�ก���0���0�ก���"��##$��������ก���0���0�ก���"��##$��	����	#�
��ก�0��
�/ �0�ก���"��##$�
��������0�ก���"��##$��	����	#���ก���Ii��	�/	�
��ก�0��
�/�����/	���	�� �!���
"��!�2/����
/�กก�0�W�
W"���J.ก�M�3
�3�ก���"��##$���1
��J0� SVC ��kก����  
 

4.4 ก��������
���ก
�����P-��
-���$�����!""#
ก<
���$�ก���� �-���N!""#
ก��0��!""#
      

�<
N���  

ก���312�/-�����ก"��"��/���W�##$����
 2.5 �/ก��"WW� ก"-���##$����W�������
 167
�/ก��"WW� �.K����##$�ก���"� 3 "� -
�43�ก�����������ก"��"��/���W�##$����.�	2���.W�/
���/��k�����/��I0����0�� 3 l 12 m/s �.K�W"�ก�����4���ก�
ก�
�.�	2���.��ก���"��##$�4��ก"��
-
�/	-���##$����W�����0��-��
��I04������ก�
ก���.�	2���.���!12��"กn���ก������
���/�	2������
"�4��/	�0��	2�������4����I0 ��4��0����ก"
������/���
���12��
���ก�����J/ก��
���Wก���"��##$��"W-�/"W� (Automatic Generation Control) h�2�.��ก�
�������0���1�ก�����J/
���/�	2���-��
 (Load Frequency Control) ��� ก��.�"���
"��"W-�/"W� (Automatic Voltage 
Regulator) 

4.4.1 ���������ก�����J/���/�	2������##$�ก���"����ก"��"��/���W�##$�30�� STARTUP 
ก��������������	�� �!���
"��##$�-
�43�-.��ก�/ PSAT ก"���##$� 3 BUS 
�����H	���0�
���/W0���12��ก��������ก���"� CPF (Continuation Power Flow) ��������	�� �!���
"��##$����
���	2�ก�
��กก���.�	2���.�����-��
�	2�!�2/�����0���4���ก�
���
"��##$��
��������J
�	2���4��
�ก�
� ���ก��!"�����������
"� (Voltage Collapse) 
"� �!�	2 4.16 �0�!���/��W������-��
�	2/	
ก���.�	2���.���.��ก�
�/������0�����.��ก��I��J
����� (Maximum Loading Parameter, 
Max.LP) /	�0���0�ก" 0.27245  
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V [p.u.]
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V
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V
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V
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V
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V
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�
���� 4.16 ���
���
"��	2"�������##$� 3 BUS ��ก��H	���0����/W0���12��ก��������

ก���"� CPF /	 Wind Turbine ���
 2.5 �/ก��"WW�W�
W"��4�30�� STARTUP 
  

��ก��������
�����H	 CPF !�0����
"��	2��/���/��I0�	2"��	2 1, 2, 3, 4, 5,6 �
��0����
"�
���
 1.00 p.u. ����#����
"�/	�0���0�ก" 0 rad. 
"� �!�	2 4.17 ��� 4.18 �1�"��	2 6 �
�����/���
���0�ก���"��##$�������0�ก" 0.0109 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#��0�ก" 0.00527 p.u. -
���ก�.K�
����/�0�ก���"��##$��������-��
��0�ก" 0.0109 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#���-��
��0�ก" 
0.00817 p.u. ����/�0�ก���"��##$��������ก���Ii��	���0�ก" 0 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#���ก��
�Ii��	���0�ก" -0.0029 p.u. 
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�
���� 4.17 ���
���
"��	2"�������##$� 3 BUS 30�� STARTUP  
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�
���� 4.18 ���
/J/�#�������
"��	2"�������##$� 3 BUS 30�� STARTUP  
 

[r
ad

] 
Ɵ
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���	2�
���กก��������������	�� �!���
"�-
�43�-.��ก�/ PSAT ก"���##$� 3 BUS 
!�0����
"��##$��Jก"�/	�0�4ก����	�� 1.0 p.u. /	� �!ก��!"�����������
"� (Voltage Collapse) 
"��	2�0�����	2�J
�1�"��	2 3 /	���
���
"���0�ก" 0.99496 p.u.������
/J/�#���0�ก"-0.00595 p.u. 

ก"��"��/�##$��	2�312�/W0�4������4���ก�
ก���.�	2���.��������
"��##$� ก���"��##$�
������/�	2����-
�!�"�����//	ก���.�	2���.����กqI���������0��	2�//	���/��k����	2 12 m/s h�2�
�0���W0�ก���.�	2���.�����ก���"��##$�30�������	2 11.19 s ��� 15.44 s �.K�30�� STARTUP ��� 
ก"��"��/�##$��	2�312�/W0�4������-
�!�"�����//	ก���.�	2���.����กqI���������0��	2�//	
���/��k����	2 12 m/s �0���W0�ก���.�	2���.�����ก���"��##$����ก"��"��/���W�##$��	2�312�/W0�4�
���0�/��I0ก"-���##$����W�������4��ก���"��##$����-���##$����W�����ก�
ก���.�	2���.��W�/
���/�	2�	2�.�	2���.4����##$�ก���"� ��12����กก�����J/-��
ก"���/�	2��0���"W-�/"W������"
!1���	2������0� (Automatic Load Frequency Control For Multi Area ) ���.K�ก��.�"���/�	2�.�	2�0�
.กW��r!������"กn�ก���"��##$��	2/	ก���.�	2���.�� ��4�����0��!1���	2���J/W�/.��/�M�	2
ก����
-
�ก��.�"�����!J�������12��ก�����
�##$��	2�Iก��1�ก��� ก���.�	2���.��-��
4�����
�.K������4�����/�	24�� ������	2�"��/	ก���.�	2���.��h�2���������I0ก"�JM�/"W���� Govervor 
Droop ������12��ก�����
�##$������J/���/�	2������
���ก���"��##$�������12��ก�����
�##$�W�/
�0� Droop �	2W"����� 4 % �1�ก���.�	2���.��������/�	2 2 Hz �����4���ก�
ก���.�	2���.�����
���
ก���"��##$�������12��ก�����
�##$� 100% 3J
���J/���/�	2!����/.�"�
���
���ก���"��##$����
���12��ก�����
�##$���/��!12�4���/
J�ก"ก���"��##$����-��
�	2���1����ก��W�����W0����/�	2
���-��
�.K�ก�����J/���12���0�ก���"�4��/	���/!�
	ก"ก���.�	2���.�����-��
4���W�/
���/W���ก��-
��0���J
W"���0��.�	���	�-��
 (Load Reference Setpoint) �	2/	������J/����W0��
���12��ก�����
�##$��	230������ 11.19 s ��� 15.44 s ก���"��##$�������12��ก�����
�##$�/	ก���.�	2���.��
�
�� 0.01396 p.u. ก���"��##$����ก"��"��/���W�##$�/	ก���.�	2���.���!�2/���� 0.015705 p.u. 
���/�	24���/	ก���.�	2���.���!�2/���� 0.0001 p.u. 
"� �!�	2 4.19 ��� 4.20 ���ก���.�	2���.��
������
���
"�������##$��	2�ก�
�����Iก���J/
���3J
�����J/���
"��##$� (Excitation) 
������12��ก�����
�##$�4�����
���
"��##$�������12��ก�����
�##$��ก�
���/�/
J�W�/�0�
���
"��##$��	2W"������.�	���	� (Voltage Setter 

r
ν ) �	230������ 11.19 s ��� 15.44 s ก���.�	2���.��

������
���
"��!�2/���� 0.0001 p.u. ������
���/�	2�!�2/���� 0.0001 p.u. 
"� �!�	2 4.21 
 



79 

 
 

�
���� 4.19 ���
���ก���"��##$�������12��ก�����
�##$��	2�.�	2���.��30�� Start Up 4��� 
 

 
 

�
���� 4.20 ���
ก���"��##$�������12��ก�����
�##$��	2�.�	2���.��30�� Start Up 4���
30������ 0 ��� 20 �����	 
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�
���� 4.21 ���
������/�	2������
"��	2"� 3 �	2�.�	2���.��30�� Start Up 4���30������ 0 
��� 20 �����	  

 
��ก �!�	2 4.19 ��� 4.21 ���
���ก���"��##$�������12��ก�����
�##$� ���
������/�	2

������
"��	2"� 3 �	2/	ก���.�	2���.��30�� Start Up ��/�����J.���/I��
�
"��	��1� 
��กก��#�0�  ∆Hydro Power  = 0.02048 - 0.03444 = -0.01396 
��กก��#�0�  ∆DFIG Power = 0.01934 - 0.003635 = 0.015705 
��กก��#�0�  ∆Time = 15.44 - 11.19 = 4.25 
��กก��#�0�  ∆Frequency = 0.9999 - 0.9998  = 0.0001 
��กก��#�0�  ∆voltage bus = 0.9959 - 0.9958 = 0.0001 

4.4.2 ���������ก�����J/���/�	2������##$�ก���"����ก"��"��/���W�##$�30��.�
-��

��ก��ก�� ก�����J/���/�	2������##$�ก���"�ก�M	�	2.�
-��
���
 1 �/กก��"WW� 0.5 
�/กก������	2"� 7 ��ก��ก���	2���� 61.083s 
Iก���.�	2���.�����ก���"��##$����ก"��"��/���W
�##$�������12��ก�����
�##$�!�"�����  

ก��������������	�� �!���
"��##$�-
�43�-.��ก�/ PSAT ก"���##$�
�����H	���0�
���/W0���12��ก��������ก���"� CPF (Continuation Power Flow) ��������	�� �!���
"��##$����
���	2�ก�
��กก���.�	2���.�����-��
�	2�!�2/�����0���4���ก�
���
"��##$��
��������J
�	2���4��
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�ก�
� ���ก��!"�����������
"� (Voltage Collapse) 
"� �!�	2 4.22 �0�!���/��W������-��
�	2/	
ก���.�	2���.���.��ก�
�/������0�����.��ก��I��J
����� (Maximum Loading Parameter, 
Max.LP) /	�0���0�ก" 0.28344  

 

 
 

�
���� 4.22 ���
���
"��	2"�������##$� 3 BUS ��ก��H	���0����/W0���12��ก��������
ก���"� CPF �/12�/	 Wind Turbine ���
 2.5 �/ก��"WW� W�
W"��4��� 

 
��ก��������
�����H	 CPF !�0����
"��	2��/���/��I0�	2"��	2 1, 2, 3, 4, 5,6,7 �
��0����
"�

���
 1.0023 - 1.0046 p.u. 
"� �!�	2 4.23 h�2��0�4ก����	�� 1.0 p.u. /�ก�	2�J
����#����
"�/	�0���0�ก" 
0 rad. �1�"��	2 1 
"� �!�	2 4.23 ��� 4.24 �
�����/������0�ก���"��##$�������0�ก" 0.01134 p.u. 
�0�ก���"��##$��	����	#��0�ก" 0.01005 p.u. -
���ก�.K�����/�0�ก���"��##$��������-��
��0�ก" 
0.01134 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#���-��
��0�ก" 0.00992 p.u. ����/�0�ก���"��##$��������ก��
�Ii��	���0�ก" 0 p.u. �0�ก���"��##$��	����	#���ก���Ii��	���0�ก" 0.00013 p.u. 
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�
���� 4.23 ���
���
"��	2"�������##$� 3 BUS ก0��.�
-��
��ก��ก�� 
 

 
 

�
���� 4.24 ���
/J/�#�������
"��	2"�������##$� 3 BUS ก0��.�
-��
��ก��ก�� 
 
���	2�
���กก��������������	�� �!���
"�-
�43�-.��ก�/ PSAT ก"���##$� 3 BUS 

!�0����
"��##$��Jก"�/	�0�4ก����	�� 1.0 p.u. /	� �!ก��!"�����������
"� (Voltage Collapse) 
"��	2�0�����	2�J
�1�"��	2 6 /	���
���
"���0�ก" 1.0024 p.u.������
/J/�#���0�ก"-0.00721 p.u. 
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���##$�ก���"�ก�M	�	2.�
-��
���
 1 �/กก��"WW� 0.5 �/กก������	2"� 7 ��ก��ก
���	2���� 61.083s �0���4���ก�
ก���.�	2���.�����ก���"��##$� ���
"��##$�������/�	2����4�
���##$�ก���"���12����กก�����J/-��
ก"���/�	2��0���"W-�/"W������"!1���	2������0� 
(Automatic Load Frequency Control For Multi Area) ���.K�ก��.�"���/�	2�.�	2�0�.กW��r!�����
�"กn�ก���"��##$��	2/	ก���.�	2���.�� ��4�����0��!1���	2���J/W�/.��/�M�	2ก����
-
�ก��.�"
�����!J�������12��ก�����
�##$��	2�Iก��1�ก��� ก���.�	2���.��-��
4������.K������4�����/�	2
4�� ������	2�"��/	ก���.�	2���.��h�2���������I0ก"�JM�/"W���� Governor Droop ���ก��
W�����W0����/�	2���-��
�.K�ก�����J/���12���0�ก���"�4��/	���/!�
	ก"ก���.�	2���.�����
-��
4���W�/���/W���ก��-
��0���J
W"���0��.�	���	�-��
 (Load Reference Set Point) �	2/	
������J/����W0�����12��ก�����
�##$����ก���.�	2���.��������
���
"�������##$��	2
�ก�
�����Iก���J/
���3J
�����J/���
"��##$� (Excitation) ������12��ก�����
�##$��!12�4�����

���
"�������##$��ก�
���/�/
J�W�/�0����
"��##$��	2W"������.�	���	� (Voltage Setter 

r
ν ) 

��กก���
���!�0����
���
"��##$��	2�.�	2���.���I��J
 ±0.199p.u. ���
"��##$�/	���	�� �!
W"���W0���� 972.3s �.K�W���.
"� �!�	2 4.25  

3J
���J/���/�	2 (Governor Control) ������12��ก�����
�##$������J/���/�	2������

���ก���"��##$�������12��ก�����
�##$�W�/�0� Droop �	2W"����� 4% �1�ก���.�	2���.��������/�	2 2 Hz 
�����4���ก�
ก���.�	2���.�����
���ก���"��##$�������12��ก�����
�##$� 100% 3J
���J/���/�	2
!����/.�"�
���
���ก���"��##$�������12��ก�����
�##$���/��!12�4���/
J�ก"ก���"��##$����
-��
�	2���1�
"� �!�	2 4.26  
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�
���� 4.25 ก���.�	2���.�����
������
"��	2"� 2, 3, 4 30��.�
-��
��ก��ก�� 
 

 
 
�
���� 4.26 ���
���ก���"��##$�������12��ก�����
�##$�ก"ก"��"��/���W�##$��	2�.�	2���.��  
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��ก �!�	2 4.26 ��/�����	�����/�"/!"�H�����0��ก���"��##$����ก���.�	2���.�����
ก���"��##$����ก"��"��/���W�##$����ก���"��##$����-���##$����W���� 

 
��กก��#�0�  ∆Hydro Power = 0.03473-0.02988 = 0.00485 
��กก��#�0�  ∆DFIG Power = 0.01438-0.01282 = 0.00156 
��กก��#�0�  ∆Time = 75.58- 63.58 = 12.00 

 

 
 

�
���� 4.27 ก���.�	2���.�����
������/�	2�	2"� 3 30��.�
-��
��ก��ก�� 
 

ก���.�	2���.��������
������/�	2�	2"� 3 30��.�
-��
��ก��ก���	2"� 7 ���

������/�	2�	2"� 3 ���
���ก������ ±0.023p.u. �	2����.��/�M 61.08s ��� ±0.006p.u. �	2����
.��/�M 235.5s 
"� �!�	2 4.27  

4.4.3 ���������ก�����J/���/�	2������##$�ก���"����ก"��"��/���W�##$�/	�J.ก�M�3
�3�
�	����	#����W�� Static Var Compensator (SVC) W�
W"����I0���.�
-��
��ก��ก��ก��
���J/���/�	2������##$�ก���"�ก�M	�	2/	 SVC W�
W"����I0�	2"� 3 ���.�
-��
���
 1 �/กก�
�"WW� 0.5 �/กก������	2"� 7 ��ก��ก���	2���� 61.083s 
Iก���.�	2���.�����ก���"��##$����ก"��"�
�/���W�##$�������12��ก�����
�##$�!�"�����  
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ก��������������	�� �!���
"��##$�-
�43�-.��ก�/ PSAT ก"���##$� 3 BUS /	 
SVC W�
W"����I0�	2"� 3 
�����H	���0����/W0���12��ก��������ก���"� CPF (Continuation Power Flow) 
���	2������	�� �!���
"��##$�������	2�ก�
��กก���.�	2���.�����-��
�	2�!�2/�����0���4���ก�

���
"��##$��
��������J
�	2���4���ก�
� ���ก��!"�����������
"� (Voltage Collapse) 
�0�!���/��W������-��
�	2/	ก���.�	2���.���.��ก�
�/������0�����.��ก��I��J
����� 
(Maximum Loading Parameter, Max.LP) /	�0���0�ก" 0.2234 "��	2/	ก���.�	2���.�����
"�/�ก�	2�J

�1�"��	2 5 

 

 
 
�
���� 4.28 ���
���
"��	2"�������##$� 3 BUS ��ก��H	���0����/W0���12��ก��������

ก���"� CPF �/12�/	 Wind Turbine ���
 2.5 �/ก��"WW���� SVC W�
W"��4��� 
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�
���� 4.29 ���
���
"��	2"�������##$� 3 BUS /	 SVC W�
W"��4���ก0��.�
-��
��ก 
 

 
 

�
���� 4.30 ���
/J/�#�������
"��	2"�������##$� 3 BUS /	 SVC W�
W"��4���ก0��
.�
-��
��ก  
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���	2�
���กก��������������	�� �!���
"�-
�43�-.��ก�/ PSAT ก"���##$� 3 BUS 
/	 SVC W�
W"����I0!�0����
"��##$��Jก"�/	�0�4ก����	�� 1.0 p.u. /	� �!ก��!"�����������
"� 
(Voltage Collapse) "��	2�0�����	2�J
�1�"��	2 5 /	���
���
"���0�ก" 1.0199 p.u.������
/J/�#�
��0�ก"-0.00527 p.u. 

���##$�ก���"�ก�M	�	2.�
-��
���
 1 �/กก��"WW� 0.5 �/กก������	2"� 7 ��ก��ก
���	2���� 61.083s �0���4���ก�
ก���.�	2���.�����ก���"��##$� ���
"��##$�������/�	2����4�
���##$�ก���"� ก�����J/-��
ก"���/�	2��0���"W-�/"W������"!1���	2������0� (Automatic Load 
Frequency Control for Multi Area) ���.K�ก��.�"���/�	2�.�	2�0�.กW��r!������"กn�ก���"��##$��	2/	
ก���.�	2���.�� ��4�����0��!1���	2���J/W�/.��/�M�	2ก����
������I0ก"�JM�/"W���� Governor 
Droop ���/	3J
�J.ก�M� SVC �	2W�
W"��4�����������	2�!�2/����
ก���"��##$��	����	#�!12��"กn�
��
"���
"�4��/	���	�� �!W�/ �!�	2 4.31 ���
"��##$��	2�.�	2���.���I��J
 ±0.114p.u. 
���
"��##$�/	���	�� �!W"���W0���� 725.5 s ����.K�ก��.�".�J��!�������#��W���4���I������0���
W0�ก�����##$�������12��ก�����
�##$�/	ก���.�	2���.��W�/ก����������� SVC ���ก"��"��/���W
�##$�30���
ก�����h��������/�	2������
"��##$�4��� 3J
���J/���/�	2 (Governor Control) 
������12��ก�����
�##$��������0�/ก" SVC !����/.�"�
���
���ก���"��##$�������12��ก�����

�##$���/��!12�4���/
J�ก"ก���"��##$����-��
�	2���1����
��0�ก���"��##$�������12��ก�����
�##$�
��0�ก" 0.03051 p.u. �0�ก���"��##$����ก"��"��/���W�##$���0�ก" 0.0149 p.u. �����	2 SVC 43����J/
ก���������Jกz 0.02 s 
"� �!�	2 4.32 ��กก���������0�/ก"���� ALFC ก" SVC ���
"������/	
���	�� �! ����43�4�ก�����J/ก���"��##$�������12��ก�����
�##$�ก"�0�ก���"��##$����-��
4��
�/
J��������0���4���0����
������/�	2�	2�ก�
������"���ก.�
-��
������ ���/�	2�	2"� 3 30��
.�
-��
��ก��ก�����
������/�	2�ก�
ก������ ±0.017 p.u. �	2����.��/�M 93.08 s ��� 
±0.005 p.u. �	2����.��/�M 244.5 s 
"� �!�	2 4.33 
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�
���� 4.31 ก���.�	2���.�����
������
"��	2"� 2, 3, 4 ������##$� 3 BUS30��.�
-��
 
��ก��ก���/12�/	 SVC W�
W"��4��� 

 

 
 

�
���� 4.32 ก���.�	2���.�����
���ก���"��##$�������12��ก�����
�##$�ก"ก"��"��/���W�##$�
������##$� 3 BUS 30��.�
-��
��ก��ก���/12�/	 SVC W�
W"��4��� 



90 

 
 

�
���� 4.33 ก���.�	2���.�����
������/�	2�	2"� 3 ������##$� 3 BUS 30��.�
��ก��
�/12�/	 SVC W�
W"��4��� 

 
4.4.4 ���������ก�����J/���/�	2������##$�ก���"����ก"��"��/���W�##$�/	�J.ก�M��	���

�	#h��-����h�����W�� Static Synchronous Compensator (STATCOM) W�
W"����I0���.�
-��

��ก��ก��ก�����J/���/�	2������##$�ก���"�ก�M	�	2/	 STATCOM W�
W"����I0�	2"� 3 ���
.�
-��
���
 1 �/กก��"WW� 0.5 �/กก������	2"� 7 ��ก��ก���	2���� 61.083s 
Iก���.�	2���.��
���ก���"��##$����ก"��"��/���W�##$�������12��ก�����
�##$�!�"�����  

ก��������������	�� �!���
"��##$�-
�43�-.��ก�/ PSAT ก"���##$� 3 BUS /	 
STATCOM W�
W"����I0�	2"� 3 
�����H	���0����/W0���12��ก��������ก���"� CPF (Continuation Power 
Flow) ���	2������	�� �!���
"��##$�������	2�ก�
��กก���.�	2���.�����-��
�	2�!�2/�����0���
4���ก�
���
"��##$��
��������J
�	2���4���ก�
� ���ก��!"�����������
"� (Voltage Collapse) 
�0�!���/��W������-��
�	2/	ก���.�	2���.���.��ก�
�/������0�����.��ก��I��J
����� 
(Maximum Loading Parameter, Max.LP) /	�0���0�ก" 0.22512 "��	2/	ก���.�	2���.�����
"�/�ก
�	2�J
�1�"��	2 6 
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�
���� 4.34 ���
���
"��	2"�������##$� 3 BUS ��ก��H	���0����/W0���12��ก��������

ก���"� CPF �/12�/	 Wind Turbine ���
 2.5 �/ก��"WW���� STATCOM W�
W"��4��� 
 

 
 

�
���� 4.35 ���
���
"��	 2 "�������##$� 3 BUS ก0��.�
-��
��ก��ก���/1 2�/	 
STATCOM W�
W"��4��� 
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�
���� 4.36 ���
/J/�#�������
"��	2"�������##$� 3 BUS ก0��.�
-��
��ก��ก��

�/12�/	 STATCOM W�
W"��4��� 
 

���	2�
���กก��������������	�� �!���
"�-
�43�-.��ก�/ PSAT ก"���##$� 3 BUS 
/	 STATCOM W�
W"����I0!�0����
"��##$��Jก"�/	�0�4ก����	�� 1.0 p.u. /	� �!ก��!"��������
���
"� (Voltage Collapse) "��	2�0�����	2�J
�1�"��	2 6 /	���
���
"���0�ก" 1.0199 p.u.������

/J/�#���0�ก"-0.00527 p.u. 

���##$�ก���"�ก�M	�	2.�
-��
���
 1 �/กก��"WW� 0.5 �/กก������	2"� 7 ��ก��ก
���	2���� 61.083s �0���4���ก�
ก���.�	2���.�����ก���"��##$� ���
"��##$�������/�	2����4�
���##$�ก���"� ก�����J/-��
ก"���/�	2��0���"W-�/"W������"!1���	2������0� (Automatic Load 
Frequency Control For Multi Area) ���.K�ก��.�"���/�	2�.�	2�0�.กW��r!������"กn�ก���"��##$��	2
/	ก���.�	2���.�� ��4�����0��!1���	2���J/W�/.��/�M�	2ก����
������I0ก"�JM�/"W���� 
Governor Droop ���/	3J
�J.ก�M� STATCOM �	2W�
W"��4�����������	2�!�2/����
ก���"��##$��	
����	#�!12��"กn���
"���
"�4��/	���	�� �!W�/ �!�	2 4.37 ���
"��##$��	2�.�	2���.���I��J
 
±0.1568p.u. ���
"��##$�/	���	�� �!W"���W0���� 579.0s ����.K�ก��.�".�J��!�������#��W���4��
�I������0���W0�ก�����##$�������12��ก�����
�##$�/	ก���.�	2���.��W�/ก����������� STATCOM 
���ก"��"��/���W�##$�30���
ก�����h��������/�	2������
"��##$�4��� 3J
���J/���/�	2 
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(Governor Control) ������12��ก�����
�##$��������0�/ก" STATCOM !����/.�"�
���
���
ก���"��##$�������12��ก�����
�##$���/��!12�4���/
J�ก"ก���"��##$����-��
�	2���1����
��0�
ก���"��##$�������12��ก�����
�##$���0�ก" 0.02801p.u. �0�ก���"��##$����ก"��"��/���W�##$���0�ก" 
0.011122p.u. �����	2 STATCOM 43����J/ก���������Jกz 0.02s 
"� �!�	2 4.38 ��กก���������0�/
ก"���� ALFC ก" STATCOM ���
"������/	���	�� �! ����43�4�ก�����J/ก���"��##$����
���12��ก�����
�##$�ก"�0�ก���"��##$����-��
4���/
J��������0���4���0����
������/�	2�	2�ก�
����
��"���ก.�
-��
������ ���/�	2�	2"� 3 30��.�
-��
��ก��ก�����
������/�	2�ก�
ก������ 
±0.042p.u. �	2����.��/�M 20.08s ��� ±0.031p.u. �	2����.��/�M 242.5s 
"� �!�	2 4.39 

 

 
 
�
���� 4.37 ก���.�	2���.�����
������
"��	2"� 2,3,4 ������##$� 3 BUS30��.�
-��
 

��ก��ก���/12�/	 STATCOM W�
W"��4��� 
 
 



94 

0 200 400 600 800 1000
0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

 

 

X: 696.6

Y: 0.02819

time (s)

p
mSyn 1

p
ω

*

Dfig 1

x:1.815

y:0.03233

x:1.815

y:0.009312

x:237.6

y:0.02899

x:237.6

y:0.01114

x:466.5

y:0.03009

x:466.5

y:0.009889

 
 

�
���� 4.38 ก���.�	2���.�����
���ก���"��##$�������12��ก�����
�##$�ก"ก"��"��/���W�##$�
������##$� 3 BUS 30��.�
-��
��ก��ก���/12�/	 STATCOM W�
W"��  

 

Hz [p.u]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0.95

1

1.05

time (s)

 

 

ω
Busfreq 1

ω
Busfreq 2

x:2.44

y:1.006

x:28.33

y:1.042

x:70.83

y:1.00

x:17.44

y:1.00

x:2.315

y:0.9936 x:28.21

y:0.9582

x:233

y:0.9876

x:236

y:1.012

x:740.8

y:1.00

 
 
�
���� 4.39 ก���.�	2���.�����
������/�	2�	2"� 3 ������##$� 3 BUS30��.�
-��
��ก 

��ก���/12�/	 STATCOM W�
W"��  



����� 5 

��	
��ก�������������������� 
 

5.1 ��	
��ก����������ก�����
����� 

��กก����ก��	
�����������	
����
��������������ก��	
��������� ���!���"���#$$%�
���&'(�)�ก�* Power System Analysis Toolbox (PSAT) �(	�	
�����?��	�*@?A��BCA"ก��#��DA"
ก����" CPF (Continuation Power Flow) DA"����#$$%��?"AAก#�(�)H� 2 �?	��BA 

5.1.1 ก����ก���� ���!���"���#$$%�DA"���� *�@�M�� IEEE 14 BUS ��C�ก
���กก��
�)��C��)�"DA"������C��
C*D����?"S�&�(�ก
��"���#$$%����"�� �"�T���C���&�(�ก
��!�	�ก��
��"����DA"�"��� (Voltage Collapse) �?�����*
�@A��DA"������C*�ก���)��C��)�"#)��ก��
*
�� �"�?�A"��)��กA��X"�T�DA"���� (Maximum Loading Parameter, Max.LP) *��?���?�ก�� 2.8286 
�*BCA@
�@��"ก��ก�"����*S�
@#$$%�(Wind Turbine) ���BCA"ก����
�#$$%�'�
�����C�	�����)%A��A"��" 
(Doubly Fed Induction Generator D��� 20.5 �*ก�	�@@���C���*��"���#$$%�A?A�A��C�T��BA�����C 14 
S�DA"�� ���!�����?�A"��)��กA��X"�T�DA"����*��?���?�ก�� 2.7033 *��"���#$$%���C�� ���!����
D�������	� 5 ���@?��"���*��"������" �����C*�ก���)��C��)�"�"���*�ก��C�T��BA�����C 5 ��"@
�@��"
AT)ก�f�'��'�ก����"#$$%����B���T?� SVC ��STATCOM D��� 100 MVA ��BCA���	�*@ก@?�"
DA"�� ���!���"���#$$%���กก��@
�@��"��C�����C 5 DA" SVC �� STATCOM �����C SVC *�
�Tf�*��@
��*�� �?�����X�ก�B��?�ก����"#$$%���A���$@�*�	�*@(A"ก��DA"������ 
STATCOM *��Tf�*��@
��*�� �?�����X�ก�B��?�ก����"#$$%���A���$@�*�	�*@(A"ก��DA"����
��)���*T*�$�DA"�?�ก����"#$$%���A���$��C&�(ก������ ��	?� STATCOM *����� ���!��
�"���#$$%���ก	?�S��	*DA"�?�ก����"#$$%���
"13.1854 @?A��?	� S��	*DA"�?�ก����"#$$%���A���$
15.7333 @?A��?	�  

5.1.2 ก����ก���� ���!���"���#$$%�DA"����#$$%� 3 BUS @
�@��"ก��ก�"����*S�
@#$$%�
(Wind Turbine) D���1.25 �*ก�	�@@�'?	")������AAก�?�����*
�@A��DA"������C*�ก�)��C��)�"
#)��ก��
*�� �"�?�A"��)��กA��X"�T�DA"����*��?���?�ก�� 0.28344 @
�@��"AT)ก�f�'��'�ก����"#$$%�
���B���T?� SVC �� STATCOM D��� 10MVA ��	?� STATCOM *����� ���!���"���#$$%�
��ก	?��?�����*
�@A��DA"������C*�ก�)��C��)�"#)��ก��
*�� �"�?�A"��)��กA��X"�T�DA"����*��?�
��?�ก�� 0.22512 ���*BCA���?�ก��#��'A"ก����"#$$%���	?� STATCOM ��ก��� ���!��
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�"���#$$%�#�(��ก	?�*��?� 1.1 @?A��?	� &�'?	"�	�� 579 	
���� �	�* �C��C�)��C��)�" ±2.1 Hz&�'?	"
�	�� 650 	
���� 

 
5.2 ������������������ 

5.2.1  &��?	�DA"ก������A"ก�����"�����&'(�)�ก�* MATLAB/PSAT ���� ��*�)mn��ก��
&�?�?� PV Generator &�(��*���*ก��AT)ก�f�#$$%���C@(A"ก�� &���C���ก�����"��&��?	�DA"ก�"����*
S�
@#$$%�(Wind Turbine) �� DFIG ���� �?� PV Generator ��C�?��������*�S�@?Aก����* 
ก���#$$%���C�����"'T����BCA"ก����
�#$$%� ��"���&�(ก��&'("�����������	��&�ก�����?���C��*���*
����*�ก 

5.2.2  ก�����	
����	�����ก��ก��&'("��AT)ก�f�DA" PSAT &�(�D(�&���BCA��C����*�� )���Tก@�
ก��&'("���?	*ก��ก��	
���#�(�����	���o	��BCA"��ก�)�ก�*�����"#*?�?A�*�&'("��&�)�����#��*�ก
��ก��#*?*����"�BA��C�A�ก��&'("��*�ก��ก 

5.2.3  ก��)���@?"D(A*X�����DA" PSAT p�C"�)H�����*�@�M�� �	���D(A*X���C�ก��	D(A"ก?A�
��BCA��ก������	�*�D(�&�&�����ก�����"��DA" PSAT *�กD����'?�����DA"���BCA"ก����
�#$$%���C*�
'T� Governor Controller ��'T� Excitation �)H�@(� 

 
 
 

 



���ก��������� 
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����ก�� IEEE 14 BUS 

 

Bus.con = [ ...  

  1  69  1  0  4  1; 

  2  69  1  0  4  1; 

  3  69  1  0  4  1; 

  4  69  1  0  4  1; 

  5  69  1  0  4  1; 

  6  13.8  1  0  2  1; 

  7  13.8  1  0  2  1; 

  8  18  1  0  3  1; 

  9  13.8  1  0  2  1; 

  10  13.8  1  0  2  1; 

  11  13.8  1  0  2  1; 

  12  13.8  1  0  2  1; 

  13  13.8  1  0  2  1; 

  14  13.8  1  0  2  1; 

 ]; 

 

Line.con = [ ...  

  2  5  100  69  60  0  0  0.05695  0.17388  0.034  0  0  0  0  0  1; 

  6  12  100  13.8  60  0  0  0.12291  0.25581  0  0  0  0  0  0  1; 

  12  13  100  13.8  60  0  0  0.22092  0.19988  0  0  0  0  0  0  1; 

  6  13  100  13.8  60  0  0  0.06615  0.13027  0  0  0  0  0  0  1; 

  6  11  100  13.8  60  0  0  0.09498  0.1989  0  0  0  0  0  0  1; 

  11  10  100  13.8  60  0  0  0.08205  0.19207  0  0  0  0  0  0  1; 

  9  10  100  13.8  60  0  0  0.03181  0.0845  0  0  0  0  0  0  1; 

  9  14  100  13.8  60  0  0  0.12711  0.27038  0  0  0  0  0  0  1; 

  14  13  100  13.8  60  0  0  0.17093  0.34802  0  0  0  0  0  0  1; 
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  7  9  100  13.8  60  0  0  0  0.11001  0  0  0  0  0  0  1; 

  1  2  100  69  60  0  0  0.01938  0.05917  0.0528  0  0  0  0  0  1; 

  3  2  100  69  60  0  0  0.04699  0.19797  0.0438  0  0  0  0  0  1; 

  3  4  100  69  60  0  0  0.06701  0.17103  0.0346  0  0  0  0  0  1; 

  1  5  100  69  60  0  0  0.05403  0.22304  0.0492  0  0  0  0  0  1; 

  5  4  100  69  60  0  0  0.01335  0.04211  0.0128  0  0  0  0  0  1; 

  2  4  100  69  60  0  0  0.05811  0.17632  0.0374  0  0  0  0  0  1; 

  4  9  100  69  60  0  5  0.005  0.55618  0  0.969  5  0  0  0  1; 

  5  6  100  69  60  0  5  0  0.25202  0  0.932  0  0  0  0  1; 

  4  7  100  69  60  0  5  0  0.20912  0  0.978  0  0  0  0  1; 

  8  7  100  18  60  0  1.304348  0  0.17615  0  0  0  0  0  0  1; 

 ]; 

 

SW.con = [ ...  

  1  100  69  1.06  0  9.9  -9.9  1.2  0.8  2.324  1  1  1; 

 ]; 

 

PV.con = [ ...  

  2  100  69  0.4  1.045  0.5  -0.4  1.2  0.8  1  1; 

  6  100  13.8  0  1.07  0.24  -0.06  1.2  0.8  1  1; 

  3  100  69  0  1.01  0.4  0  1.2  0.8  1  1; 

  8  100  18  0  1.09  0.24  -0.06  1.2  0.8  1  1; 

 ]; 

 

PQ.con = [ ...  

  11  100  13.8  0.049  0.0252  1.2  0.8  0  1; 

  13  100  13.8  0.189  0.0812  1.2  0.8  0  1; 

  3  100  69  1.3188  0.266  1.2  0.8  0  1; 

  5  100  69  0.1064  0.0224  1.2  0.8  0  1; 
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  2  100  69  0.3038  0.1778  1.2  0.8  0  1; 

  6  100  13.8  0.1568  0.105  1.2  0.8  0  1; 

  4  100  69  0.6692  0.056  1.2  0.8  0  1; 

  14  100  13.8  0.2086  0.07  1.2  0.8  0  1; 

  12  100  13.8  0.0854  0.0224  1.2  0.8  0  1; 

  10  100  13.8  0.126  0.0812  1.2  0.8  0  1; 

  9  100  13.8  0.413  0.2324  1.2  0.8  0  1; 

 ]; 

 

Bus.names = {...  

  'Bus 01'; 'Bus 02'; 'Bus 03'; 'Bus 04'; 'Bus 05';  

  'Bus 06'; 'Bus 07'; 'Bus 08'; 'Bus 09'; 'Bus 10';  

  'Bus 11'; 'Bus 12'; 'Bus 13'; 'Bus 14'}; 

 

 

 

����ก�� IEEE 14 BUS with  Wind turbine 2.5 MW. 

 

Bus.con = [ ...  

  1  13.8  1  0  1  1; 

  2  69  1  0  4  1; 

  3  69  1  0  4  1; 

  4  69  1  0  4  1; 

  5  69  1  0  4  1; 

  6  69  1  0  4  1; 

  7  13.8  1  0  2  1; 

  8  13.8  1  0  2  1; 

  9  18  1  0  3  1; 

  10  13.8  1  0  2  1; 
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  11  13.8  1  0  2  1; 

  12  13.8  1  0  2  1; 

  13  13.8  1  0  2  1; 

  14  13.8  1  0  2  1; 

  15  13.8  1  0  2  1; 

 ]; 

 

Line.con = [ ...  

  3  6  100  69  50  0  0  0.05695  0.17388  0.034  0  0  0  0  0  1; 

  7  13  100  13.8  50  0  0  0.12291  0.25581  0  0  0  0  0  0  1; 

  13  14  100  13.8  50  0  0  0.22092  0.19988  0  0  0  0  0  0  1; 

  7  14  100  13.8  50  0  0  0.06615  0.13027  0  0  0  0  0  0  1; 

  7  12  100  13.8  50  0  0  0.09498  0.1989  0  0  0  0  0  0  1; 

  12  11  100  13.8  50  0  0  0.08205  0.19207  0  0  0  0  0  0  1; 

  10  11  100  13.8  50  0  0  0.03181  0.0845  0  0  0  0  0  0  1; 

  10  15  100  13.8  50  0  0  0.12711  0.27038  0  0  0  0  0  0  1; 

  15  14  100  13.8  50  0  0  0.17093  0.34802  0  0  0  0  0  0  1; 

  15  1  100  13.8  50  0  0  0.03181  0.0845  0  0  0  0  0  0  1; 

  8  10  100  13.8  50  0  0  0  0.11001  0  0  0  0  0  0  1; 

  3  2  100  69  50  0  0  0.01938  0.05917  0.0528  0  0  0  0  0  1; 

  4  3  100  69  50  0  0  0.04699  0.19797  0.0438  0  0  0  0  0  1; 

  4  5  100  69  50  0  0  0.06701  0.17103  0.0346  0  0  0  0  0  1; 

  6  2  100  69  50  0  0  0.05403  0.22304  0.0492  0  0  0  0  0  1; 

  6  5  100  69  50  0  0  0.01335  0.04211  0.0128  0  0  0  0  0  1; 

  3  5  100  69  50  0  0  0.05811  0.17632  0.0374  0  0  0  0  0  1; 

  6  7  100  69  50  0  5  0  0.25202  0  0.932  0  0  0  0  1; 

  5  10  100  69  50  0  5  0  0.55618  0  0.969  0  0  0  0  1; 

  5  8  100  69  50  0  5  0  0.20912  0  0.978  0  0  0  0  1; 

  9  8  100  18  50  0  1.304348  0  0.17615  0  0  0  0  0  0  1; 
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 ]; 

 

SW.con = [ ...  

  2  100  69  1.06  0  9.9  -9.9  1.2  0.8  2.324  1  1  1; 

 ]; 

 

PV.con = [ ...  

  1  100  13.8  0.01019  1.02  0.5  -0.5  1.2  0.8  1  1; 

  3  100  69  0.4  1.045  0.5  -0.4  1.2  0.8  1  1; 

  7  100  13.8  0  1.07  0.24  -0.06  1.2  0.8  1  1; 

  4  100  69  0  1.01  0.4  0  1.2  0.8  1  1; 

  9  100  18  0  1.09  0.24  -0.06  1.2  0.8  1  1; 

 ]; 

 

PQ.con = [ ...  

  12  100  13.8  0.035  0.018  1.2  0.8  0  1; 

  14  100  13.8  0.135  0.058  1.2  0.8  0  1; 

  4  100  69  0.942  0.19  1.2  0.8  0  1; 

  6  100  69  0.076  0.016  1.2  0.8  0  1; 

  3  100  69  0.217  0.127  1.2  0.8  0  1; 

  7  100  13.8  0.112  0.075  1.2  0.8  0  1; 

  5  100  69  0.478  0.04  1.2  0.8  0  1; 

  15  100  13.8  0.149  0.05  1.2  0.8  0  1; 

  13  100  13.8  0.061  0.016  1.2  0.8  0  1; 

  11  100  13.8  0.09  0.058  1.2  0.8  0  1; 

  10  100  13.8  0.295  0.166  1.2  0.8  0  1; 

 ]; 
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Dfig.con = [ ...  

  1  1  2.5  13.8  50  0.0048  0.09241  0.00549  0.09955  3.95327  3  10  3  10  0.01  75  4  3  

0.011236  1  0  0.7  -0.7  1  1; 

 ]; 

 

Wind.con = [ ...  

  2  15  1.225  4  0.1  20  2  5  15  1  5  15  0  50  0.01  0.2  50; 

 ]; 

 

Bus.names = {...  

  'Bus  15'; 'Bus 01'; 'Bus 02'; 'Bus 03'; 'Bus 04';  

  'Bus 05'; 'Bus 06'; 'Bus 07'; 'Bus 08'; 'Bus 09';  

  'Bus 10'; 'Bus 11'; 'Bus 12'; 'Bus 13'; 'Bus 14'}; 

 

 

 

����ก�� IEEE 14 BUS with  Wind turbine 20.5 MW. 

 

Bus.con = [ ...  

  1  69  1  0  4  1; 

  2  69  1  0  4  1; 

  3  69  1  0  4  1; 

  4  69  1  0  4  1; 

  5  69  1  0  4  1; 

  6  13.8  1  0  2  1; 

  7  13.8  1  0  2  1; 

  8  18  1  0  3  1; 

  9  13.8  1  0  2  1; 

  10  13.8  1  0  2  1; 
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  11  13.8  1  0  2  1; 

  12  13.8  1  0  2  1; 

  13  13.8  1  0  2  1; 

  14  13.8  1  0  2  1; 

  15  13.8  1  0  3  1; 

 ]; 

 

Line.con = [ ...  

  2  5  100  69  60  0  0  0.05695  0.17388  0.034  0  0  0  0  0  1; 

  6  12  100  13.8  60  0  0  0.12291  0.25581  0  0  0  0  0  0  1; 

  12  13  100  13.8  60  0  0  0.22092  0.19988  0  0  0  0  0  0  1; 

  6  13  100  13.8  60  0  0  0.06615  0.13027  0  0  0  0  0  0  1; 

  6  11  100  13.8  60  0  0  0.09498  0.1989  0  0  0  0  0  0  1; 

  11  10  100  13.8  60  0  0  0.08205  0.19207  0  0  0  0  0  0  1; 

  9  10  100  13.8  60  0  0  0.03181  0.0845  0  0  0  0  0  0  1; 

  9  14  100  13.8  60  0  0  0.12711  0.27038  0  0  0  0  0  0  1; 

  14  13  100  13.8  60  0  0  0.17093  0.34802  0  0  0  0  0  0  1; 

  7  9  100  13.8  60  0  0  0  0.11001  0  0  0  0  0  0  1; 

  1  2  100  69  60  0  0  0.01938  0.05917  0.0528  0  0  0  0  0  1; 

  15  14  100  13.8  50  0  0  0.01  0.044  0.0492  0  0  0  0  0  1; 

  3  2  100  69  60  0  0  0.04699  0.19797  0.0438  0  0  0  0  0  1; 

  3  4  100  69  60  0  0  0.06701  0.17103  0.0346  0  0  0  0  0  1; 

  1  5  100  69  60  0  0  0.05403  0.22304  0.0492  0  0  0  0  0  1; 

  5  4  100  69  60  0  0  0.01335  0.04211  0.0128  0  0  0  0  0  1; 

  2  4  100  69  60  0  0  0.05811  0.17632  0.0374  0  0  0  0  0  1; 

  4  9  100  69  50  0  5  0.005  0.55618  0  0.969  5  0  0  0  1; 

  5  6  100  69  50  0  5  0  0.25202  0  0.932  0  0  0  0  1; 

  4  7  100  69  50  0  5  0  0.20912  0  0.978  0  0  0  0  1; 

  8  7  100  18  50  0  1.304348  0  0.17615  0  0  0  0  0  0  1; 
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 ]; 

 

SW.con = [ ...  

  1  100  69  1.06  0  9.9  -9.9  1.2  0.8  2.324  1  1  1; 

 ]; 

 

PV.con = [ ...  

  15  100  13.8  0.0059861  1  0.5  -0.4  1.2  0.8  1  1; 

  2  100  69  0.4  1.045  0.5  -0.4  1.2  0.8  1  1; 

  6  100  13.8  0  1.07  0.24  -0.06  1.2  0.8  1  1; 

  3  100  69  0  1.01  0.4  0  1.2  0.8  1  1; 

  8  100  18  0  1.09  0.24  -0.06  1.2  0.8  1  1; 

 ]; 

 

PQ.con = [ ...  

  11  100  13.8  0.049  0.0252  1.2  0.8  0  1; 

  13  100  13.8  0.189  0.0812  1.2  0.8  0  1; 

  3  100  69  1.3188  0.266  1.2  0.8  0  1; 

  5  100  69  0.1064  0.0224  1.2  0.8  0  1; 

  2  100  69  0.3038  0.1778  1.2  0.8  0  1; 

  6  100  13.8  0.1568  0.105  1.2  0.8  0  1; 

  4  100  69  0.6692  0.056  1.2  0.8  0  1; 

  14  100  13.8  0.2086  0.07  1.2  0.8  0  1; 

  12  100  13.8  0.0854  0.0224  1.2  0.8  0  1; 

  10  100  13.8  0.126  0.0812  1.2  0.8  0  1; 

  9  100  13.8  0.413  0.2324  1.2  0.8  0  1; 

 ]; 
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Dfig.con = [ ...  

  15  1  20.5  13.8  50  0.0048  0.09241  0.00549  0.09955  3.95327  3  10  3  10  0.01  75  4  3  

0.011236  1  0  0.7  -0.7  1  1; 

 ]; 

 

Wind.con = [ ...  

  2  15  1.225  4  0.1  20  2  5  15  1  5  15  0  50  0.01  0.2  50; 

 ]; 

 

Bus.names = {...  

  'Bus 01'; 'Bus 02'; 'Bus 03'; 'Bus 04'; 'Bus 05';  

  'Bus 06'; 'Bus 07'; 'Bus 08'; 'Bus 09'; 'Bus 10';  

  'Bus 11'; 'Bus 12'; 'Bus 13'; 'Bus 14'; 'Bus 15'}; 

 

 

 

����ก�� IEEE 14 BUS with  Wind turbine 20.5 MWand  SVC. 

 

Bus.con = [ ...  

  1  69  1  0  4  1; 

  2  69  1  0  4  1; 

  3  69  1  0  4  1; 

  4  69  1  0  4  1; 

  5  69  1  0  4  1; 

  6  13.8  1  0  2  1; 

  7  13.8  1  0  2  1; 

  8  18  1  0  3  1; 

  9  13.8  1  0  2  1; 

  10  13.8  1  0  2  1; 
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  11  13.8  1  0  2  1; 

  12  13.8  1  0  2  1; 

  13  13.8  1  0  2  1; 

  14  13.8  1  0  2  1; 

  15  13.8  1  0  3  1; 

 ]; 

 

Line.con = [ ...  

  2  5  100  69  60  0  0  0.05695  0.17388  0.034  0  0  0  0  0  1; 

  6  12  100  13.8  60  0  0  0.12291  0.25581  0  0  0  0  0  0  1; 

  12  13  100  13.8  60  0  0  0.22092  0.19988  0  0  0  0  0  0  1; 

  6  13  100  13.8  60  0  0  0.06615  0.13027  0  0  0  0  0  0  1; 

  6  11  100  13.8  60  0  0  0.09498  0.1989  0  0  0  0  0  0  1; 

  11  10  100  13.8  60  0  0  0.08205  0.19207  0  0  0  0  0  0  1; 

  9  10  100  13.8  60  0  0  0.03181  0.0845  0  0  0  0  0  0  1; 

  9  14  100  13.8  60  0  0  0.12711  0.27038  0  0  0  0  0  0  1; 

  14  13  100  13.8  60  0  0  0.17093  0.34802  0  0  0  0  0  0  1; 

  7  9  100  13.8  60  0  0  0  0.11001  0  0  0  0  0  0  1; 

  1  2  100  69  60  0  0  0.01938  0.05917  0.0528  0  0  0  0  0  1; 

  15  14  100  13.8  50  0  0  0.01  0.044  0.0492  0  0  0  0  0  1; 

  3  2  100  69  60  0  0  0.04699  0.19797  0.0438  0  0  0  0  0  1; 

  3  4  100  69  60  0  0  0.06701  0.17103  0.0346  0  0  0  0  0  1; 

  1  5  100  69  60  0  0  0.05403  0.22304  0.0492  0  0  0  0  0  1; 

  5  4  100  69  60  0  0  0.01335  0.04211  0.0128  0  0  0  0  0  1; 

  2  4  100  69  60  0  0  0.05811  0.17632  0.0374  0  0  0  0  0  1; 

  4  9  100  69  50  0  5  0.005  0.55618  0  0.969  5  0  0  0  1; 

  5  6  100  69  50  0  5  0  0.25202  0  0.932  0  0  0  0  1; 

  4  7  100  69  50  0  5  0  0.20912  0  0.978  0  0  0  0  1; 

  8  7  100  18  50  0  1.304348  0  0.17615  0  0  0  0  0  0  1; 
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 ]; 

 

SW.con = [ ...  

  1  100  69  1.06  0  9.9  -9.9  1.2  0.8  2.324  1  1  1; 

 ]; 

 

PV.con = [ ...  

  15  100  13.8  0.005905  1  0.5  -0.4  1.2  0.8  1  1; 

  4  100  69  0.1  1  99  -99  1.4  0.7  1  1; 

  2  100  69  0.4  1.045  0.5  -0.4  1.2  0.8  1  1; 

  6  100  13.8  0  1.07  0.24  -0.06  1.2  0.8  1  1; 

  3  100  69  0  1.01  0.4  0  1.2  0.8  1  1; 

  8  100  18  0  1.09  0.24  -0.06  1.2  0.8  1  1; 

 ]; 

 

PQ.con = [ ...  

  11  100  13.8  0.049  0.0252  1.2  0.8  0  1; 

  13  100  13.8  0.189  0.0812  1.2  0.8  0  1; 

  3  100  69  1.3188  0.266  1.2  0.8  0  1; 

  5  100  69  0.1064  0.0224  1.2  0.8  0  1; 

  2  100  69  0.3038  0.1778  1.2  0.8  0  1; 

  6  100  13.8  0.1568  0.105  1.2  0.8  0  1; 

  4  100  69  0.6692  0.056  1.2  0.8  0  1; 

  14  100  13.8  0.2086  0.07  1.2  0.8  0  1; 

  12  100  13.8  0.0854  0.0224  1.2  0.8  0  1; 

  10  100  13.8  0.126  0.0812  1.2  0.8  0  1; 

  9  100  13.8  0.413  0.2324  1.2  0.8  0  1; 

 ]; 
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Svc.con = [ ...  

  4  100  69  50  1  0.02  1  1  1.5  -0.3  0.001  0  1  0.01  0.2  0.1  1; 

 ]; 

 

Dfig.con = [ ...  

  15  1  20.5  13.8  50  0.0048  0.09241  0.00549  0.09955  3.95327  3  10  3  10  0.01  75  4  3  

0.011236  1  0  0.7  -0.7  1  1; 

 ]; 

Wind.con = [ ...  

  2  15  1.225  4  0.1  20  2  5  15  1  5  15  0  50  0.01  0.2  50; 

 ]; 

Bus.names = {...  

  'Bus 01'; 'Bus 02'; 'Bus 03'; 'Bus 04'; 'Bus 05';  

  'Bus 06'; 'Bus 07'; 'Bus 08'; 'Bus 09'; 'Bus 10';  

  'Bus 11'; 'Bus 12'; 'Bus 13'; 'Bus 14'; 'Bus 15'}; 

 

 

 

����ก�� IEEE 14 BUS with  Wind turbine 20.5 MWand  STATCOM. 

 

Bus.con = [ ...  

  1  69  1  0  4  1; 

  2  69  1  0  4  1; 

  3  69  1  0  4  1; 

  4  69  1  0  4  1; 

  5  69  1  0  4  1; 

  6  13.8  1  0  2  1; 

  7  13.8  1  0  2  1; 

  8  18  1  0  3  1; 
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  9  13.8  1  0  2  1; 

  10  13.8  1  0  2  1; 

  11  13.8  1  0  2  1; 

  12  13.8  1  0  2  1; 

  13  13.8  1  0  2  1; 

  14  13.8  1  0  2  1; 

  15  13.8  1  0  3  1; 

 ]; 

 

Line.con = [ ...  

  2  5  100  69  60  0  0  0.05695  0.17388  0.034  0  0  0  0  0  1; 

  6  12  100  13.8  60  0  0  0.12291  0.25581  0  0  0  0  0  0  1; 

  12  13  100  13.8  60  0  0  0.22092  0.19988  0  0  0  0  0  0  1; 

  6  13  100  13.8  60  0  0  0.06615  0.13027  0  0  0  0  0  0  1; 

  6  11  100  13.8  60  0  0  0.09498  0.1989  0  0  0  0  0  0  1; 

  11  10  100  13.8  60  0  0  0.08205  0.19207  0  0  0  0  0  0  1; 

  9  10  100  13.8  60  0  0  0.03181  0.0845  0  0  0  0  0  0  1; 

  9  14  100  13.8  60  0  0  0.12711  0.27038  0  0  0  0  0  0  1; 

  14  13  100  13.8  60  0  0  0.17093  0.34802  0  0  0  0  0  0  1; 

  7  9  100  13.8  60  0  0  0  0.11001  0  0  0  0  0  0  1; 

  1  2  100  69  60  0  0  0.01938  0.05917  0.0528  0  0  0  0  0  1; 

  15  14  100  13.8  50  0  0  0.01  0.044  0.0492  0  0  0  0  0  1; 

  3  2  100  69  60  0  0  0.04699  0.19797  0.0438  0  0  0  0  0  1; 

  3  4  100  69  60  0  0  0.06701  0.17103  0.0346  0  0  0  0  0  1; 

  1  5  100  69  60  0  0  0.05403  0.22304  0.0492  0  0  0  0  0  1; 

  5  4  100  69  60  0  0  0.01335  0.04211  0.0128  0  0  0  0  0  1; 

  2  4  100  69  60  0  0  0.05811  0.17632  0.0374  0  0  0  0  0  1; 

  4  9  100  69  50  0  5  0.005  0.55618  0  0.969  5  0  0  0  1; 

  5  6  100  69  50  0  5  0  0.25202  0  0.932  0  0  0  0  1; 
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  4  7  100  69  50  0  5  0  0.20912  0  0.978  0  0  0  0  1; 

  8  7  100  18  50  0  1.304348  0  0.17615  0  0  0  0  0  0  1; 

 ]; 

 

SW.con = [ ...  

  1  100  69  1.06  0  9.9  -9.9  1.2  0.8  2.324  1  1  1; 

 ]; 

 

PV.con = [ ...  

  4  100  69  0.1  1  0.5  -0.4  1.2  0.8  1  1; 

  15  100  13.8  0.005908  1  0.5  -0.4  1.2  0.8  1  1; 

  2  100  69  0.4  1.045  0.5  -0.4  1.2  0.8  1  1; 

  6  100  13.8  0  1.07  0.24  -0.06  1.2  0.8  1  1; 

  3  100  69  0  1.01  0.4  0  1.2  0.8  1  1; 

  8  100  18  0  1.09  0.24  -0.06  1.2  0.8  1  1; 

 ]; 

 

 

PQ.con = [ ...  

  11  100  13.8  0.049  0.0252  1.2  0.8  0  1; 

  13  100  13.8  0.189  0.0812  1.2  0.8  0  1; 

  3  100  69  1.3188  0.266  1.2  0.8  0  1; 

  5  100  69  0.1064  0.0224  1.2  0.8  0  1; 

  2  100  69  0.3038  0.1778  1.2  0.8  0  1; 

  6  100  13.8  0.1568  0.105  1.2  0.8  0  1; 

  4  100  69  0.6692  0.056  1.2  0.8  0  1; 

  14  100  13.8  0.2086  0.07  1.2  0.8  0  1; 

  12  100  13.8  0.0854  0.0224  1.2  0.8  0  1; 

  10  100  13.8  0.126  0.0812  1.2  0.8  0  1; 
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  9  100  13.8  0.413  0.2324  1.2  0.8  0  1; 

 ]; 

 

Statcom.con = [ ...  

  4  100  69  50  1.5  0.1  1.5  -0.3  1; 

 ]; 

 

Dfig.con = [ ...  

  15  1  20.5  13.8  50  0.0048  0.09241  0.00549  0.09955  3.95327  3  10  3  10  0.01  75  4  3  

0.011236  1  0  0.7  -0.7  1  1; 

 ]; 

 

Wind.con = [ ...  

  2  15  1.225  4  0.1  20  2  5  15  1  5  15  0  50  0.01  0.2  50; 

 ]; 

 

Bus.names = {...  

  'Bus 01'; 'Bus 02'; 'Bus 03'; 'Bus 04'; 'Bus 05';  

  'Bus 06'; 'Bus 07'; 'Bus 08'; 'Bus 09'; 'Bus 10';  

  'Bus 11'; 'Bus 12'; 'Bus 13'; 'Bus 14'; 'Bus 15'}; 

 

 

 

����ก�� ALFC 3 BUS  Wind Turbine 2.5 MW and Hydro Power Plant. 

 

Bus.con = [ ...  

  1  16.5  1.06  0  4  1; 

  2  22  1  0  1  1; 

  3  22  1  0  1  1; 
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  4  22  1  0  1  1; 

  5  0.69  1  0  1  1; 

  6  0.69  1  0  1  1; 

 ]; 

 

Line.con = [ ...  

  2  3  100  22  50  0  0  0.01  0.1  0.001  0  0  0  0  0  1; 

  2  4  100  22  50  0  0  0.01  0.1  0.001  0  0  0  0  0  1; 

  3  4  100  22  50  0  0  0.01  0.1  0.001  0  0  0  0  0  1; 

  6  5  100  0.69  50  0  0  0.01  0.001  0  0  0  0  0  0  1; 

  4  5  50  22  50  0  31.8841  0  0.2  0  0  0  0  0  0  1; 

  1  2  100  16.5  50  0  0.75  0  0.17  0  0  0  0  0  0  1; 

 ]; 

 

SW.con = [ ...  

  1  100  16.5  1  0  9.9  -9.9  1.2  0.8  2.324  1  1  1; 

 ]; 

 

PV.con = [ ...  

  6  100  0.69  0.0120202  1  0.9  -0.2  1.1  0.9  1  1; 

 ]; 

 

 

PQ.con = [ ...  

  3  100  22  0.04  0.03  1.2  0.8  1  1; 

 ]; 
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Syn.con = [ ...  

  1  160  16.5  50  5.3  0.2396  0.0018  0.99  0.2  0.18  11.9  0.08  0.646  0.646  0.4  0.001  0.033  

10.296  2  0  0  1  1  0  0  0; 

 ]; 

 

Tg.con = [ ...  

  1  2  1  0.04  1.3  -3  0.1  0.45  0.5  0  0  1; 

 ]; 

 

Exc.con = [ ...  

  1  2  1.62  0  1  0.02  0.002  1  1  0.2  0.001  0.0006  0.9; 

 ]; 

 

Dfig.con = [ ...  

  6  1  2.5  0.69  50  0.0084  0.167  0.0083  0.1323  3  1  10  3  5  2  64  4  3  0.0185185  1  0  0.9  -

0.9  1  1; 

 ]; 

 

Wind.con = [ ...  

  4  12  1.225  2  1  0  0  0  12  1  0  12  1  0  0  0  0  1  10; 

 ]; 

 

Busfreq.con = [ ...  

  3  0.001  0.001  1; 

 ]; 

Bus.names = {...  

  'Bus1'; 'Bus2'; 'Bus3'; 'Bus4'; 'Bus5';  

  'Bus6'}; 
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����ก�� ALFC 3 BUS  Wind Turbine 20.5 MW and Hydro Power Plant and reject load 

 

Bus.con = [ ...  

  1  16.5  1.06  0  4  1; 

  2  22  1  0  1  1; 

  3  22  1  0  1  1; 

  4  22  1  0  1  1; 

  5  0.69  1  0  1  1; 

  6  0.69  1  0  1  1; 

  7  22  1  0  1  1; 

 ]; 

 

Line.con = [ ...  

  2  3  100  22  50  0  0  0.01  0.015  0  0  0  0  0  0  1; 

  2  4  100  22  50  0  0  0.01  0.015  0  0  0  0  0  0  1; 

  3  4  100  22  50  0  0  0.01  0.015  0  0  0  0  0  0  1; 

  2  7  100  22  50  0  0  0.01  0.015  0  0  0  0  0  0  1; 

  6  5  100  0.69  50  0  0  0.01  0.015  0  0  0  0  0  0  1; 

  4  5  50  22  50  0  31.8841  0  0.2  0  0  0  0  0  0  1; 

  1  2  100  16.5  50  0  0.75  0  0.17  0  0  0  0  0  0  1; 

 ]; 

 

Breaker.con = [ ...  

  4  2  100  22  50  1  61.083  4  1  0; 

 ]; 

 

SW.con = [ ...  

  1  100  16.5  1  0  9.9  -9.9  1.2  0.8  2.324  1  1  1; 

 ]; 
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PV.con = [ ...  

  6  100  0.69  0.01201  1  0.9  -0.2  1.1  0.9  1  1; 

 ]; 

 

PQ.con = [ ...  

  3  100  22  0.03  0.03  1.2  0.8  1  1; 

  7  100  22  0.01  0.005  1.2  0.8  1  1; 

 ]; 

 

Syn.con = [ ...  

  1  160  16.5  50  5.3  0.2396  0.0018  0.99  0.2  0.18  11.9  0.08  0.646  0.646  0.4  0.001  0.033  

10.296  2  0  0  1  1  0  0  0; 

 ]; 

 

Tg.con = [ ...  

  1  2  1  0.04  1.3  0.01  0.1  0.45  0.5  0  0  1; 

 ]; 

 

Exc.con = [ ...  

  1  2  1.2  0  1  0.02  0.002  1  1  0.2  0.001  0.0006  0.9; 

 ]; 

 

Dfig.con = [ ...  

  6  1  2.5  0.69  50  0.0084  0.167  0.0083  0.1323  3  1  10  3  5  2  64  4  3  0.0185185  1  0  0.9  -

0.9  1  1; 

 ]; 
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Wind.con = [ ...  

  4  12  1.225  2  1  0  0  0  12  1  0  12  1  0  0  0  0  1  10; 

 ]; 

 

Busfreq.con = [ ...  

  3  0.001  0.001  1; 

  1  0.001  0.001  1; 

 ]; 

 

Bus.names = {...  

  'Bus1'; 'Bus2'; 'Bus3'; 'Bus4'; 'Bus5';  

  'Bus6'; 'Bus7'}; 

 

 

 

����ก�� ALFC 3 BUS  Wind Turbine 2.5 MW SVC and Hydro Power Plant. 

 

Bus.con = [ ...  

  1  16.5  1.06  0  4  1; 

  2  22  1  0  1  1; 

  3  22  1  0  1  1; 

  4  22  1  0  1  1; 

  5  0.69  1  0  1  1; 

  6  0.69  1  0  1  1; 

  7  22  1  0  1  1; 

 ]; 

 

Line.con = [ ...  

  2  3  100  22  50  0  0  0.01  0.015  0  0  0  0  0  0  1; 
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  2  4  100  22  50  0  0  0.01  0.015  0  0  0  0  0  0  1; 

  3  4  100  22  50  0  0  0.01  0.015  0  0  0  0  0  0  1; 

  2  7  100  22  50  0  0  0.01  0.1  0.001  0  0  0  0  0  1; 

  6  5  100  0.69  50  0  0  0.01  0.015  0  0  0  0  0  0  1; 

  4  5  50  22  50  0  31.8841  0  0.2  0  0  0  0  0  0  1; 

  1  2  100  16.5  50  0  0.75  0  0.17  0  0  0  0  0  0  1; 

 ]; 

 

Breaker.con = [ ...  

  4  2  100  22  50  1  61.083  4  1  0; 

 ]; 

 

SW.con = [ ...  

  1  100  16.5  1  0  9.9  -9.9  1.2  0.8  2.324  1  1  1; 

 ]; 

PV.con = [ ...  

  6  100  0.69  0.014  1.02  99  -99  1.25  0.9  1  1; 

  3  10  22  0.2  1.025  99  -99  1.4  0.7  1  1; 

 ]; 

 

PQ.con = [ ...  

  3  100  22  0.04  0.03  1.2  0.8  1  1; 

  7  100  22  0.01  0.005  1.2  0.8  1  1; 

 ]; 

 

Syn.con = [ ...  

  1  160  16.5  50  5.3  0.2396  0.0018  0.99  0.2  0.18  11.9  0.08  0.646  0.646  0.4  0.001  0.033  

10.296  2  0  0  1  1  0  0  0; 

 ]; 
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Tg.con = [ ...  

  1  2  1  0.04  1.3  0.001  0.1  0.45  0.5  0  0  1; 

 ]; 

 

Exc.con = [ ...  

  1  2  1.2  0  1  0.02  0.002  1  1  0.2  0.001  0.0006  0.9; 

 ]; 

 

Svc.con = [ ...  

  3  10  22  50  1  0.02  0.1  1  1.5  -0.3  0.001  0  1  0.01  0.2  0.1  1; 

 ]; 

 

 

 

Dfig.con = [ ...  

  6  1  2.5  0.69  50  0.0084  0.167  0.0083  0.1323  3  1  10  3  5  2  64  4  3  0.0185185  1  0  0.9  -

0.9  1  1; 

 ]; 

 

Wind.con = [ ...  

  2  12  1.225  2  1  0  0  0  12  1  0  12  1  0  0  0  0  1  10; 

 ]; 

 

Busfreq.con = [ ...  

  3  0.001  0.001  1; 

  1  0.001  0.001  1; 

 ]; 

 

Bus.names = {...  
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  'Bus1'; 'Bus2'; 'Bus3'; 'Bus4'; 'Bus5';  

  'Bus6'; 'Bus7'}; 

 

 

 

����ก�� ALFC 3 BUS  Wind Turbine 2.5 MW STATCOM and Hydro Power Plant  

 

Bus.con = [ ...  

  1  16.5  1.06  0  4  1; 

  2  22  1  0  1  1; 

  3  22  1  0  1  1; 

  4  22  1  0  1  1; 

  5  0.69  1  0  3  1; 

  6  0.69  1  0  1  1; 

  7  22  1  0  1  1; 

 ]; 

 

Line.con = [ ...  

  2  3  100  22  50  0  0  0.01  0.015  0  0  0  0  0  0  1; 

  2  4  100  22  50  0  0  0.01  0.015  0  0  0  0  0  0  1; 

  3  4  100  22  50  0  0  0.01  0.015  0  0  0  0  0  0  1; 

  2  7  100  22  50  0  0  0.01  0.1  0.001  0  0  0  0  0  1; 

  6  5  100  0.69  50  0  0  0.01  0.015  0  0  0  0  0  0  1; 

  4  5  50  22  50  0  31.8841  0  0.2  0  0  0  0  0  0  1; 

  1  2  100  16.5  50  0  0.75  0  0.17  0  0  0  0  0  0  1; 

 ]; 

 

Breaker.con = [ ...  

  4  2  100  22  50  1  20.083  4  1  0; 
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 ]; 

 

SW.con = [ ...  

  1  100  16.5  1  0  9.9  -9.9  1.2  0.8  2.324  1  1  1; 

 ]; 

PV.con = [ ...  

  6  100  0.69  0.01408  1.02  99  -99  1.25  0.9  1  1; 

  3  100  22  0.01  1.025  99  -99  1.4  0.7  1  1; 

 ]; 

 

PQ.con = [ ...  

  3  100  22  0.04  0.03  1.2  0.8  1  1; 

  7  100  22  0.01  0.005  1.2  0.8  1  1; 

 ]; 

 

Syn.con = [ ...  

  1  160  16.5  50  5.3  0.2396  0.0018  0.99  0.2  0.18  11.9  0.08  0.646  0.646  0.4  0.001  0.033  

10.296  2  0  0  1  1  0  0  0; 

 ]; 

 

Tg.con = [ ...  

  1  2  1  0.04  1.3  0.01  0.1  0.45  0.5  0  0  1; 

 ]; 

 

Exc.con = [ ...  

  1  2  1.2  0  1  0.02  0.002  1  1  0.2  0.001  0.0006  0.9; 

 ]; 
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Statcom.con = [ ...  

  3  10  22  50  0.5  0.02  0.1  -0.3  1; 

 ]; 

 

 

 

Dfig.con = [ ...  

  6  1  2.5  0.69  50  0.0084  0.167  0.0083  0.1323  3  1  10  3  5  2  64  4  3  0.0185185  1  0  0.9  -

0.9  1  1; 

 ]; 

 

Wind.con = [ ...  

  2  12  1.225  2  1  0  0  0  12  1  0  12  1  0  0  0  0  1  10; 

 ]; 

 

Busfreq.con = [ ...  

  3  0.001  0.001  1; 

  1  0.001  0.001  1; 

 ]; 

 

Bus.names = {...  

  'Bus1'; 'Bus2'; 'Bus3'; 'Bus4'; 'Bus5';  

  'Bus6'; 'Bus7'}; 
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�.1 ก����ก��������������� 	�!��"## IEEE 6 BUS �)*+!�
�!ก �, 	�� 
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�.2 Study to the Voltage Stability of 22KV PEA BUS connected by Lamtakong Wind Turbine 
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�.3  ก����ก��������������� 	�!��"## PEA 22KV �)*+!�ก #ก �, 	���L�
"M!� 
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