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บทคัดย่อ

	 	 การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการทำ�งาน ประสิทธิภาพ และเสถียรภาพของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม

เกิดขึ้นอย่างมากมายหลายด้าน แบบจำ�ลองโรงไฟฟ้าจึงเป็นสิ่งหนึ่งที่มีความจำ�เป็นสำ�หรับใช้ในการศึกษา

วิเคราะห์ ปัจจุบันหลายแบบจำ�ลองได้รับการยอมรับในเรื่องความถูกต้อง และมีความเหมาะสมกับระบบ

จริง แต่ส่วนใหญ่มักจะเป็นแบบจำ�ลองโรงไฟฟ้าแบบเพลาเดียว และมุ่งเน้นศึกษาในส่วนของเครื่องกังหัน

แก๊สเป็นหลัก ทำ�ให้แบบจำ�ลองโรงไฟฟ้าแบบหลายเพลายังมีอยู่น้อย และไม่เป็นที่แพร่หลาย บทความนี้

ได้นำ�เสนอการพัฒนาและสร้างแบบจำ�ลองโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลายเพลาขึ้นในโปรแกรม 

DIgSILENT PowerFactory โดยนำ�แบบจำ�ลองเครื่องกังหันแก๊สที่เสนอโดย W.I. Rowen มาสร้างและ

พัฒนาแบบจำ�ลองเครื่องกังหันไอน้ำ�ต่อเพิ่มเข้าไป ทำ�ให้สามารถใช้เป็นแบบจำ�ลองโรงไฟฟ้าพลังงานความ

ร้อนร่วมแบบหลายเพลาได้ จากนั้นจึงนำ�แบบจำ�ลองท่ีได้มาศึกษาการทำ�งานในระบบไฟฟ้ากำ�ลังโดยการ

จำ�ลองเสถียรภาพพลวัตเมื่อเกิดเหตุการณ์รบกวนขึ้นในระบบ เช่น การเพิ่มขึ้นของโหลดอย่างทันทีทันใด 

การลดลงของโหลดอยา่งทนัททีนัใด และการเกดิการลดัวงจร ซึง่เปน็ปญัหาทีเ่กดิขึน้ไดบ้อ่ยครัง้ในระบบไฟฟ้า

กำ�ลัง ผลการศึกษาแบบจำ�ลองโรงไฟฟ้าแสดงให้เห็นว่าการทำ�งานของแบบจำ�ลองมีความถูกต้องสอดคล้อง

กับแบบจำ�ลองในเอกสารอ้างอิง ดังน้ันจึงสามารถนำ�ไปใช้ในการศึกษาวิจัยในระบบไฟฟ้ากำ�ลังได้เป็นอย่างดี 

โดยสามารถออกแบบเพิ่มจำ�นวนเครื่องกังหันและเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าได้อีกด้วย

คำ�สำ�คัญ: 

	 	 	 กังหันแก๊ส; กังหันไอน้ำ�; เสถียรภาพ; โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 

ABSTRACT

	 	 There are various studies about the capability, performance and stability of combined 

cycle power plant. Thus, the power plant model is important for the further studies. 
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Nowadays, there are several models that are acceptable and suitable for applying in the 

real system. However, most of the models are the single-shaft combined cycle power plant, 

focusing on studies of the gas turbine whereas only a few models of multi-shaft combined 

cycle power plant is available. This article presents a modeling of multi-shaft combined 

cycle power plant developed through DIgSILENT PowerFactory software by applying gas 

turbine model which is proposed by W.I. Rowen to develop and combine steam turbine in 

the system model. As a result the multi-shaft system model was functional. Studies of 

developed model were carried out by simulating the dynamic stability when disturbance 

events occur in the power system, for instance, the instantaneous changes of load and short 

circuit faults occurred regularly in power system. The simulation results showed that the 

developed model was accurate and consistent with the model in the reference document 

so that it could be well used in power system studies. In addition, this developed model 

could be applied the several number of turbines and generators.
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1. บทนำ�

	 	 โรงไฟฟา้พลงังานความร้อนร่วม (Combined 

Cycle Power Plant: CCPP) มีการใช้งานในการ

ผลิตไฟฟ้าและระบบอุตสาหกรรมมาอย่างยาวนาน 

การผลติไฟฟา้รปูแบบน้ีเปน็การทำ�งานร่วมกันของโรง

ไฟฟา้กงัหนัแกส๊และโรงไฟฟา้กงัหนัไอน้ำ� โดยการนำ�

ไอเสยีจากโรงไฟฟ้ากังหนัแกส๊มาใชใ้นการผลติไอน้ำ�

ในโรงไฟฟา้กงัหนัไอน้ำ� เพือ่นำ�ไปผลติไฟฟา้ สง่ผลให้

ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าสูงขึ้น และยังมีความ

เปน็มติรตอ่สิง่แวดลอ้มมากขึน้อกีดว้ย การผลติไฟฟา้

ด้วยระบบพลังงานความร้อนร่วมจึงได้รับความนิยม

อย่างแพร่หลายในระบบอุตสาหกรรมทั่วโลก รวมถึง

เป็นระบบผลิตกำ�ลังไฟฟ้าหลักของประเทศไทยอีก

ด้วย

	 	 การที่โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมได้รับ

ความนิยมนั้น เป็นผลให้มีการศึกษาวิจัยการทำ�งาน

ในด้านต่าง ๆ ของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม

เกดิขึน้มากมาย แบบจำ�ลองโรงไฟฟา้จงึเปน็สิง่จำ�เปน็

ที่ให้ความสะดวกในการศึกษาทดลอง หลายงานวิจัย

ได้นำ�แบบจำ�ลองเคร่ืองกังหันแก๊สและเคร่ืองกังหันไอน้ำ�

มาใช้ศกึษาการทำ�งานของโรงไฟฟ้าพลงังานความรอ้น

ร่วม แต่ส่วนใหญ่จะเป็นแบบจำ�ลองโรงไฟฟ้าแบบ

เพลาเดยีว และมุง่เนน้ศกึษาในสว่นของเครือ่งกงัหนั

แกส๊เปน็หลัก เนือ่งจากเปน็ตน้กำ�ลังหลักในการผลิต

ไฟฟ้า สง่ผลใหแ้บบจำ�ลองโรงไฟฟา้แบบหลายเพลา

ยังไม่เป็นที่แพร่หลาย รวมถึงการนำ�มาใช้ศึกษาวิจัย

ยงัไมม่คีวามสะดวกมากนกั ทัง้นีเ้นือ่งจากแบบจำ�ลอง

มีความซับซ้อน และไม่ได้มีการดำ�เนินการสร้างบน

โปรแกรมศึกษาที่เป็นที่นิยม
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	 	 บทความน้ีไดน้ำ�เสนอการพัฒนาและสรา้งแบบ

จำ�ลองโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลาย

เพลาขึน้ในโปรแกรม DIgSILENT PowerFactory 

โดยนำ�แบบจำ�ลองเครือ่งกงัหนัแกส๊ทีเ่สนอโดย W.I. 

Rowen [1-2] ซึ่งเป็นแบบจำ�ลองที่ใช้ในการศึกษา

วจิยักันอย่างกวา้งขวางมาสรา้ง และพฒันาแบบจำ�ลอง

เครื่องกังหันไอน้ำ�ต่อเพิ่มเข้าไป พร้อมทั้งออกแบบ

ระบบควบคุมการทำ�งานให้สามารถใช้งานเป็นแบบ

จำ�ลองโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลาย

เพลาได้ ในการสร้างจะใช้ค่าพารามิเตอร์ในระบบ

เมตริก เพื่อให้มีความสะดวกในการใช้งาน ซึ่งเมื่อ

สร้างเสร็จแล้ว จะนำ�มาศึกษาในส่วนของเสถียรภาพ

พลวัตเป็นหลัก เพื่อเป็นการตรวจสอบความถูกต้อง

ของแบบจำ�ลอง รวมถึงแสดงให้เห็นการทำ�งานของ

โรงไฟฟา้ เมือ่เกดิเหตกุารณร์บกวนตา่งๆ ขึน้ในระบบ

อีกด้วย ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าแบบจำ�ลองโรง

ไฟฟ้ามีความถูกต้องสอดคล้องกับเอกสารอ้างอิง 

สามารถใช้ในการศึกษาวิจัยได้เป็นอย่างดี นอกจาก

นี้แบบจำ�ลองที่ได้นี้ยังสามารถออกแบบเพิ่มจำ�นวน

เครื่องกังหันและเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าได้อีกด้วย

2. ทฤษฎีและข้อมูลที่เกี่ยวข้อง

	 	 2.1 หวัขอ้การศกึษาเกีย่วกบัโรงไฟฟา้พลงังาน

ความร้อนร่วม

	 การศกึษาวิเคราะหเ์กีย่วกบัโรงไฟฟา้พลังงานความ

ร้อนร่วมจะมีอยู่มากมายหลายด้าน เช่น

	 	 	 	 2.1.1 การศึกษาในส่วนของเสถียรภาพ

พลวัต (Dynamic Stability) และการศึกษา

เสถยีรภาพในสภาวะชัว่ครู ่(Transient Stability) 

ของโรงไฟฟ้า

	 	 	 	 2.1.2 การศึกษาในส่วนของเสถียรภาพ

ความถี ่(Frequency Stability) ของโรงไฟฟ้า เมือ่

เกิดการรบกวนความถี่ของระบบไฟฟ้ากำ�ลังขนาด

ใหญ่ที่มีการเชื่อมโยงกัน (Interconnected Power 

System)

	 	 	 	 2.1.3 การศึกษาในส่วนของเสถียรภาพ

แรงดนั (Voltage Stability) ของโรงไฟฟา้และการ

รักษาระดับแรงดันของระบบไฟฟ้า [3] เป็นต้น

	 	 2.2 โรงไฟฟา้พลงังานความรอ้นรว่ม (Combined 

Cycle Power Plant: CCPP)

	 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมรูปแบบพื้นฐาน

ประกอบไปด้วย เคร่ืองกังหันแก๊ส เคร่ืองกังหันไอน้ำ� 

หมอ้กำ�เนดิไอน้ำ� (Heat Recovery Steam Generator: 

HRSG) และเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า ซึ่งแบ่งออกได้เป็น 

2 รปูแบบ ไดแ้ก ่แบบเพลาเดยีว และแบบหลายเพลา

	 	 	 	 2.2.1 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม

แบบเพลาเดยีว (Single-Shaft Combined Cycle 

Power Plant) โรงไฟฟ้ารูปแบบนี้จะติดตั้งเครื่อง

กงัหนัแกส๊ เครือ่งกงัหนัไอน้ำ� และเครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้ 

ให้ทำ�งานร่วมกันบนเพลาหมุนเดียวกันทั้งหมด [3] 

ดังภาพที่ 1 

ภาพท่ี 1  โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบเพลาเดียว

	 	 	 	 2.2.2 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม

 2.2.1 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบเพลาเดียว 
(Single-Shaft Combined Cycle Power Plant) โรงไฟฟ้า
รูปแบบนี้จะติดตั้งเครื่องกังหันแก๊ส เครื่องกังหันไอน้ า 
และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ให้ท างานร่วมกันบนเพลาหมุน
เดียวกันทั้งหมด [3] ดังภาพที่ 1  
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 2.2.2 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลายเพลา 
(Multi-Shaft Combined Cycle Power Plant) โรงไฟฟ้า
รูปแบบนี้จะติดตั้งเครื่องกังหันแก๊ส และเครื่องกังหัน 
ไอน้ าให้อยู่แยกเพลาอย่างอิสระต่อกัน โดยที่เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าก็จะติดตั้งแยกเพลากันด้วย และน าไอน้ าที่
ผลิตได้ส่งไปขับเคลื่อนกังหันไอน้ าที่ต่อร่วมกับเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าที่อยู่แยกเพลาออกไปนั้นเอง โรงไฟฟ้า
รูปแบบนี้จึงสามารถออกแบบเพ่ิมเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
เพ่ือเพ่ิมก าลังการผลิตให้เหมาะสมได้ โดยการออกแบบ
เพ่ิมจ านวนเครื่องกังหันที่ใช้งานให้มากขึ้น [3] ดังภาพที่ 2  
 

 
ภาพที่ 2  โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลายเพลา 

3. การพัฒนาและสร้างแบบจ้าลองโรงไฟฟ้าพลังงาน
ความร้อนร่วมแบบหลายเพลา 
 ในการสร้างแบบจ าลองโรงไฟฟ้าจะด าเนินการ
สร้างแบบจ าลองเครื่องกังหันแก๊ส พร้อมทั้งสร้าง
แบบจ าลองเครื่องกังหันไอน้ าต่อเพ่ิมเข้าไป จากนั้น
น ามาประกอบร่วมกันในระบบควบคุมที่ได้ออกแบบไว้ 
ดังภาพที่ 3 โดยระบบควบคุมประกอบไปด้วย เครื่องกังหัน
แก๊ส เครื่องกังหันไอน้ า ตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ  
(Automatic Voltage Regulator: AVR) และเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า 2 เครื่อง [4-5] ซึ่ งทั้ งหมดท างานร่วมกันเป็น
แบบจ าลองโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลาย
เพลาที่พร้อมน าไปใช้ในการศึกษา  
 

 
ภาพที่ 3  แบบจ าลองโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 

       แบบหลายเพลา 
  
 จากภาพที่ 3 ภายในบล็อกไดอะแกรมเครื่องกังหันแก๊ส
ประกอบไปด้วยแบบจ าลองเครื่องกังหันแก๊สของ W.I. 
Rowen ที่สร้าง และในบล็อกไดอะแกรมเครื่องกังหันไอ
น้ าประกอบไปด้วยแบบจ าลองเครื่องกังหันไอน้ าที่สร้าง
เพ่ิมเข้าไปดังภาพที่ 5 ส่วนตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ 
(AVR) ใช้ตัวควบคุมที่มีชื่อว่า vco_IEEET1 ซึ่งมีอยู่ใน
โปรแกรมศึกษาวิเคราะห์ และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าใช้เป็น
แบบซิงโครนัสทั้ง 2 เครื่อง

อากาศ
เคร่ืองก าเนิด

ไฟฟ้า
กังหัน
ไอน้ า

เช้ือเพลิง

คอมเพรสเซอร์

ห้องเผาไหม้

กังหัน

กังหันแก๊ส

น้ าไหลเข้า

หม้อก าเนิดไอน้ า

ไอน้ าจากหม้อก าเนิดไอน้ า
ปล่องควัน

ไอเสีย

กังหันแก๊ส เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้ากังหันแก๊ส

ตัวควบคุม
แรงดันอัตโนมัติ

แรงดันไฟฟ้าป้อนกลับ

G
ก าลังจากกังหันแก๊ส

ความเร็วรอบป้อนกลับ
ค่าตัวประกอบก าลัง

ค่าพิกัดก าลัง

G
กังหันไอน้ า

ก าลังจากกังหันไอน้ า
มวลแก๊สไอเสีย

อุณหภูมิแก๊สไอเสีย

ตัวควบคุม
แรงดันอัตโนมัติ

แรงดันไฟฟ้าป้อนกลับ
ค่าพิกัดก าลัง

เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้ากังหันไอน้ า

ค่าตัวประกอบก าลัง

อากาศ
เคร่ืองก าเนิด

ไฟฟ้า

เช้ือเพลิง

คอมเพรสเซอร์

ห้องเผาไหม้

กังหัน

กังหันแก๊ส

น้ าไหลเข้า

หม้อก าเนิดไอน้ า

ไอน้ าจากหม้อก าเนิดไอน้ า

ปล่องควัน

ไอเสีย

เคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้า

กังหันไอน้ า



วิศวกรรมสาร มก.72

แบบหลายเพลา (Multi-Shaft Combined Cycle 

Power Plant) โรงไฟฟ้ารูปแบบน้ีจะติดตั้งเครื่อง

กังหันแก๊ส และเคร่ืองกังหันไอน้ำ�ให้อยู่แยกเพลา

อย่างอิสระต่อกัน โดยที่เครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าก็จะติด

ตั้งแยกเพลากันด้วย และนำ�ไอน้ำ�ที่ผลิตได้ส่งไป

ขบัเคลือ่นกงัหนัไอน้ำ�ท่ีตอ่ร่วมกับเคร่ืองกำ�เนดิไฟฟา้

ที่อยู่แยกเพลาออกไปนั้นเอง โรงไฟฟ้ารูปแบบนี้จึง

สามารถออกแบบเพิ่มเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าเพื่อเพิ่ม

กำ�ลังการผลิตให้เหมาะสมได้ โดยการออกแบบเพิ่ม

จำ�นวนเครือ่งกงัหนัทีใ่ชง้านใหม้ากข้ึน [3] ดังภาพที ่2 

ภาพที่ 3 โดยระบบควบคุมประกอบไปด้วย เครื่อง

กังหันแก๊ส เครื่องกังหันไอน้ำ�  ตัวควบคุมแรงดัน

อตัโนมตั ิ(Automatic Voltage Regulator: AVR) 

และเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า 2 เครื่อง [4-5] ซึ่งทั้งหมด

ทำ�งานรว่มกนัเปน็แบบจำ�ลองโรงไฟฟา้พลงังานความ

รอ้นรว่มแบบหลายเพลาทีพ่รอ้มนำ�ไปใชใ้นการศกึษา 

ภาพท่ี 2   โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบ

หลายเพลา

 2.2.1 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบเพลาเดียว 
(Single-Shaft Combined Cycle Power Plant) โรงไฟฟ้า
รูปแบบนี้จะติดตั้งเครื่องกังหันแก๊ส เครื่องกังหันไอน้ า 
และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ให้ท างานร่วมกันบนเพลาหมุน
เดียวกันทั้งหมด [3] ดังภาพที่ 1  
 

 
ภาพที่ 1  โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบเพลาเดียว 
 
 2.2.2 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลายเพลา 
(Multi-Shaft Combined Cycle Power Plant) โรงไฟฟ้า
รูปแบบนี้จะติดตั้งเครื่องกังหันแก๊ส และเครื่องกังหัน 
ไอน้ าให้อยู่แยกเพลาอย่างอิสระต่อกัน โดยที่เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าก็จะติดตั้งแยกเพลากันด้วย และน าไอน้ าที่
ผลิตได้ส่งไปขับเคลื่อนกังหันไอน้ าที่ต่อร่วมกับเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าที่อยู่แยกเพลาออกไปนั้นเอง โรงไฟฟ้า
รูปแบบนี้จึงสามารถออกแบบเพ่ิมเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
เพ่ือเพ่ิมก าลังการผลิตให้เหมาะสมได้ โดยการออกแบบ
เพ่ิมจ านวนเครื่องกังหันที่ใช้งานให้มากขึ้น [3] ดังภาพที่ 2  
 

 
ภาพที่ 2  โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลายเพลา 

3. การพัฒนาและสร้างแบบจ้าลองโรงไฟฟ้าพลังงาน
ความร้อนร่วมแบบหลายเพลา 
 ในการสร้างแบบจ าลองโรงไฟฟ้าจะด าเนินการ
สร้างแบบจ าลองเครื่องกังหันแก๊ส พร้อมทั้งสร้าง
แบบจ าลองเครื่องกังหันไอน้ าต่อเพ่ิมเข้าไป จากนั้น
น ามาประกอบร่วมกันในระบบควบคุมท่ีได้ออกแบบไว้ 
ดังภาพที่ 3 โดยระบบควบคุมประกอบไปด้วย เครื่องกังหัน
แก๊ส เครื่องกังหันไอน้ า ตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ  
(Automatic Voltage Regulator: AVR) และเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า 2 เครื่อง [4-5] ซึ่ งทั้ งหมดท างานร่วมกันเป็น
แบบจ าลองโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลาย
เพลาที่พร้อมน าไปใช้ในการศึกษา  
 

 
ภาพที่ 3  แบบจ าลองโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 

       แบบหลายเพลา 
  
 จากภาพที่ 3 ภายในบล็อกไดอะแกรมเครื่องกังหันแก๊ส
ประกอบไปด้วยแบบจ าลองเครื่องกังหันแก๊สของ W.I. 
Rowen ที่สร้าง และในบล็อกไดอะแกรมเครื่องกังหันไอ
น้ าประกอบไปด้วยแบบจ าลองเครื่องกังหันไอน้ าที่สร้าง
เพ่ิมเข้าไปดังภาพที่ 5 ส่วนตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ 
(AVR) ใช้ตัวควบคุมที่มีชื่อว่า vco_IEEET1 ซึ่งมีอยู่ใน
โปรแกรมศึกษาวิเคราะห์ และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าใช้เป็น
แบบซิงโครนัสทั้ง 2 เครื่อง
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3. การพฒันาและสรา้งแบบจำ�ลองโรงไฟฟา้พลงังาน

ความร้อนร่วมแบบหลายเพลา

	 	 ในการสรา้งแบบจำ�ลองโรงไฟฟา้จะดำ�เนนิการ

สรา้งแบบจำ�ลองเครือ่งกงัหนัแกส๊ พรอ้มทัง้สรา้งแบบ

จำ�ลองเครื่องกังหันไอน้ำ�ต่อเพิ่มเข้าไป จากนั้นนำ�มา

ประกอบรว่มกนัในระบบควบคุมทีไ่ดอ้อกแบบไว ้ดงั

 2.2.1 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบเพลาเดียว 
(Single-Shaft Combined Cycle Power Plant) โรงไฟฟ้า
รูปแบบนี้จะติดตั้งเครื่องกังหันแก๊ส เครื่องกังหันไอน้ า 
และเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ให้ท างานร่วมกันบนเพลาหมุน
เดียวกันทั้งหมด [3] ดังภาพที่ 1  
 

 
ภาพที่ 1  โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบเพลาเดียว 
 
 2.2.2 โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลายเพลา 
(Multi-Shaft Combined Cycle Power Plant) โรงไฟฟ้า
รูปแบบนี้จะติดตั้งเครื่องกังหันแก๊ส และเครื่องกังหัน 
ไอน้ าให้อยู่แยกเพลาอย่างอิสระต่อกัน โดยที่เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าก็จะติดตั้งแยกเพลากันด้วย และน าไอน้ าที่
ผลิตได้ส่งไปขับเคลื่อนกังหันไอน้ าที่ต่อร่วมกับเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าที่อยู่แยกเพลาออกไปนั้นเอง โรงไฟฟ้า
รูปแบบนี้จึงสามารถออกแบบเพ่ิมเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
เพ่ือเพ่ิมก าลังการผลิตให้เหมาะสมได้ โดยการออกแบบ
เพ่ิมจ านวนเครื่องกังหันที่ใช้งานให้มากขึ้น [3] ดังภาพที่ 2  
 

 
ภาพที่ 2  โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลายเพลา 

3. การพัฒนาและสร้างแบบจ้าลองโรงไฟฟ้าพลังงาน
ความร้อนร่วมแบบหลายเพลา 
 ในการสร้างแบบจ าลองโรงไฟฟ้าจะด าเนินการ
สร้างแบบจ าลองเครื่องกังหันแก๊ส พร้อมทั้งสร้าง
แบบจ าลองเครื่องกังหันไอน้ าต่อเพ่ิมเข้าไป จากนั้น
น ามาประกอบร่วมกันในระบบควบคุมท่ีได้ออกแบบไว้ 
ดังภาพที่ 3 โดยระบบควบคุมประกอบไปด้วย เครื่องกังหัน
แก๊ส เครื่องกังหันไอน้ า ตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ  
(Automatic Voltage Regulator: AVR) และเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า 2 เครื่อง [4-5] ซึ่ งทั้ งหมดท างานร่วมกันเป็น
แบบจ าลองโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลาย
เพลาที่พร้อมน าไปใช้ในการศึกษา  
 

 
ภาพที่ 3  แบบจ าลองโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 

       แบบหลายเพลา 
  
 จากภาพที่ 3 ภายในบล็อกไดอะแกรมเครื่องกังหันแก๊ส
ประกอบไปด้วยแบบจ าลองเครื่องกังหันแก๊สของ W.I. 
Rowen ที่สร้าง และในบล็อกไดอะแกรมเครื่องกังหันไอ
น้ าประกอบไปด้วยแบบจ าลองเครื่องกังหันไอน้ าที่สร้าง
เพ่ิมเข้าไปดังภาพที่ 5 ส่วนตัวควบคุมแรงดันอัตโนมัติ 
(AVR) ใช้ตัวควบคุมที่มีชื่อว่า vco_IEEET1 ซึ่งมีอยู่ใน
โปรแกรมศึกษาวิเคราะห์ และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าใช้เป็น
แบบซิงโครนัสทั้ง 2 เครื่อง
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ภาพที ่3  แบบจำ�ลองโรงไฟฟา้พลงังานความรอ้นรว่ม

	       แบบหลายเพลา	

	 	 จากภาพที่ 3 ภายในบล็อกไดอะแกรมเครื่อง

กังหนัแก๊สประกอบไปดว้ยแบบจำ�ลองเครือ่งกังหนัแก๊ส

ของ W.I. Rowen ที่สร้าง และในบล็อกไดอะแกรม

เครื่องกังหันไอน้ำ�ประกอบไปด้วยแบบจำ�ลองเครื่อง

กังหันไอน้ำ�ที่สร้างเพิ่มเข้าไปดังภาพที่ 5 ส่วนตัว

ควบคุมแรงดันอัตโนมัติ (AVR) ใช้ตัวควบคุมที่มี 

ชือ่วา่ vco_IEEET1 ซ่ึงมอียู่ในโปรแกรมศกึษาวเิคราะห ์

และเคร่ืองกำ�เนิดไฟฟ้าใชเ้ป็นแบบซงิโครนัสทัง้ 2 เคร่ือง



การพัฒนาและสร้างแบบจำ�ลองเครื่องกังหันแก๊สและเครื่องกังหันไอน้ำ�สำ�หรับใช้เป็น

แบบจำ�ลองโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลายเพลา 73

	 	 แบบจำ�ลองเครื่องกังหันแก๊สและกังหันไอน้ำ�

ดังภาพที่ 4 ประกอบไปด้วยระบบควบคุมหลักๆ 

ดงันี ้ระบบควบคมุความเร็วรอบ (Speed Control) 

ระบบควบคุมการเร่ง (Acceleration Control) 

ระบบควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Control) 

และระบบการจ่ายเชื้อเพลิง (Fuel System) [1-

2, 5-7] ระบบควบคุมความเร็วรอบจะเปรียบเทียบ

สัญญาณระหว่างค่าความเร็วรอบของเครื่องกำ�เนิด

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  แบบจ าลองเครื่องกังหันแก๊สของ W.I. Rowen ที่ได้น ามาพัฒนาและสร้างเครื่องกังหันไอน้ าเพิ่มเติม

 
 แบบจ าลองเครื่องกังหันแก๊สและกังหันไอน้ าดัง
ภาพที่ 4 ประกอบไปด้วยระบบควบคุมหลักๆ ดังนี้ คือ 
ระบบควบคุมความเร็วรอบ (Speed Control) ระบบ
ควบคุมการเร่ง (Acceleration Control) ระบบควบคุม
อุณหภูมิ (Temperature Control) และระบบการจ่าย
เชื้อเพลิง (Fuel System) [1-2, 5-7] ระบบควบคุมความเร็ว
รอบจะเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างค่าความเร็วรอบของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากับค่าความเร็วรอบอ้างอิง ซึ่งผลต่างที่
ได้เป็นค่าความเร็วรอบผิดเพ้ียนที่ป้อนเข้าสู่ตัวควบคุม
ความเร็วเพ่ือแก้ไขความเร็วรอบที่เบี่ยงเบนไป ระบบ
ควบคุมอุณหภูมิจะเปรียบเทียบอุณหภูมิที่วัดค่าได้กับ
อุณหภูมิที่ตั้งค่าไว้ เพ่ือควบคุมการท างานไม่ให้ความร้อน 
 
 

 
สูงเกินไป ส่วนระบบควบคุมการเร่ งจะใช้สัญญาณ
ความเร็วรอบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากับค่าสัญญาณการ
เร่งที่ตั้งค่าไว้เป็นตัวก าหนดการเร่ง โดยค่าต่ าสุดที่ได้จาก 
3 ระบบนี้จะเป็นสัญญาณที่ก าหนดปริมาณการจ่าย
เชื้อเพลิงของระบบการจ่ายเชื้อเพลิง และสัญญาณที่ได้
จากระบบการจ่ายเชื้อเพลิงจะผ่านบล็อกไดอะแกรมที่เป็น
ตัวก าหนดการเผาไหม้ เพ่ือน ามาค านวณค่าแรงบิดของ
เครื่องกังหันแก๊สผ่านสมการ 2F  โดยที่ค่าอุณหภูมิของ
แก๊สไอเสียมีค่าตามสมการ 1F  ส่วนสมการ 3F  จะเป็น
ตัวก าหนดปริมาณอัตราการไหลเชิงมวลของแก๊สไอเสียที่
ได้ โดยที่ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลองมีค่าตาม
เอกสารอ้างอิง [1-2] ซึ่งทั้ง 3 สมการแสดงได้ดังนี้ 
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ภาพที ่4  แบบจำ�ลองเครือ่งกงัหนัแกส๊ของ W.I. Rowen ทีไ่ดน้ำ�มาพัฒนาและสรา้งเครือ่งกงัหนัไอน้ำ�เพ่ิมเตมิ

ไฟฟ้ากับค่าความเร็วรอบอ้างอิง ซึ่งผลต่างที่ได้เป็น

ค่าความเร็วรอบผิดเพ้ียนที่ป้อนเข้าสู่ตัวควบคุม

ความเรว็เพือ่แกไ้ขความเรว็รอบทีเ่บีย่งเบนไป ระบบ

ควบคุมอุณหภูมิจะเปรียบเทียบอุณหภูมิที่วัดค่าได้

กับอุณหภูมิที่ตั้งค่าไว้ เพื่อควบคุมการทำ�งานไม่ให้

ความร้อนสูงเกินไป ส่วนระบบควบคุมการเร่งจะใช้

สัญญาณความเร็วรอบของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้ากับค่า

สญัญาณการเรง่ท่ีตัง้คา่ไวเ้ปน็ตวักำ�หนดการเรง่ โดย
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ค่าต่ำ�สุดที่ได้จาก 3 ระบบนี้จะเปน็สญัญาณทีก่ำ�หนด

ปริมาณการจ่ายเชื้อเพลิงของระบบการจ่ายเชื้อเพลิง 

และสัญญาณที่ได้จากระบบการจ่ายเชื้อเพลิงจะผ่าน

บล็อกไดอะแกรมที่เป็นตัวกำ�หนดการเผาไหม้ เพื่อ

นำ�มาคำ�นวณค่าแรงบิดของเคร่ืองกังหันแก๊สผ่าน

สมการ F2 โดยทีค่า่อณุหภูมขิองแกส๊ไอเสยีมคีา่ตาม

สมการF1  สว่นสมการ F3 จะเปน็ตวักำ�หนดปรมิาณ

อัตราการไหลเชิงมวลของแก๊สไอเสียที่ได้ โดยที่ค่า

พารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจำ�ลองมีค่าตามเอกสาร

อ้างอิง [1-2] ซึ่งทั้ง 3 สมการแสดงได้ดังนี้

       	 	 	 	 	 	 	 	 	    (1)

       	 	 	 	 	 	 	 	 	    (2)

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	    (3)

เมื่อ                             	 	    (5)

โดยท่ี           คือ ค่าอัตราการไหลเชิงมวลของไอน้ำ�ท่ี

ผลิตได้            คือ ค่าประสิทธิภาพของหม้อกำ�เนิด

ไอน้ำ�               คือ ค่าอัตราการไหลเชิงมวลของ

แกส๊ไอเสีย h1 คอื คา่เอนทาลปีของน้ำ�ทีอ่ณุหภมูขิณะ

ก่อนเขา้หมอ้กำ�เนดิไอน้ำ� h2 คือ ค่าเอนทาลปีของไอ

น้ำ�ที่อุณหภูมิขณะออกจากหม้อกำ�เนิดไอน้ำ�     และ      

         คือค่าความร้อนจำ�เพาะ เม่ือความดันคงท่ีของแก๊ส

ไอเสีย ขณะที่เข้าและออกจากหม้อกำ�เนิดไอน้ำ�ตาม

ลำ�ดับ ส่วน           และ             คือ ค่าอุณหภูมิ

ของแกส๊ไอเสยีขณะทีเ่ขา้และออกจากหมอ้กำ�เนดิไอน้ำ�

ตามลำ�ดบั [6] โดยท่ีค่าตา่งๆ นีมี้ค่าเปน็ไปตามตาราง

ทางอุณหพลศาสตร์ในเอกสารอ้างอิง [10]

4. กรณศีกึษาเพือ่ทดลองการทำ�งานของแบบจำ�ลอง

โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลายเพลา

	 	 เมือ่ประกอบแบบจำ�ลองโรงไฟฟา้สำ�เรจ็ดงัภาพ

ที่ 3 จะทดลองการทำ�งานของแบบจำ�ลองโรงไฟฟ้า 

ทั้งการทำ�งานของเครื่องกังหันแก๊ส และเครื่องกังหัน

ไอน้ำ�ที่นำ�มาใช้ขับเคลื่อนเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้าของโรง

ไฟฟา้พลงังานความรอ้นรว่ม โดยการศกึษาจำ�ลองให้

เกดิเหตกุารณร์บกวนขึน้ในระบบไฟฟา้กำ�ลงั ดงัภาพ

ที ่5 ทัง้เหตุการณก์ารเปลีย่นแปลงของโหลด และการ

เกดิลดัวงจร [5] ซึง่เปน็เหตกุารณท์ีเ่กดิขึน้ไดบ่้อยครัง้

ในระบบไฟฟา้กำ�ลงั โดยแบง่ออกเปน็ 3 กรณ ีและจะ

นำ�ผลการศึกษาที่ได้มาพิจารณาการทำ�งานของแบบ

จำ�ลองโรงไฟฟ้า รวมทั้งยังใช้วิเคราะห์เสถียรภาพ

ของโรงไฟฟ้าอีกด้วย 
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 แบบจ าลองเครื่องกังหันแก๊สและกังหันไอน้ าดัง
ภาพที่ 4 ประกอบไปด้วยระบบควบคุมหลักๆ ดังนี้ คือ 
ระบบควบคุมความเร็วรอบ (Speed Control) ระบบ
ควบคุมการเร่ง (Acceleration Control) ระบบควบคุม
อุณหภูมิ (Temperature Control) และระบบการจ่าย
เชื้อเพลิง (Fuel System) [1-2, 5-7] ระบบควบคุมความเร็ว
รอบจะเปรียบเทียบสัญญาณระหว่างค่าความเร็วรอบของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากับค่าความเร็วรอบอ้างอิง ซึ่งผลต่างที่
ได้เป็นค่าความเร็วรอบผิดเพ้ียนที่ป้อนเข้าสู่ตัวควบคุม
ความเร็วเพ่ือแก้ไขความเร็วรอบที่เบี่ยงเบนไป ระบบ
ควบคุมอุณหภูมิจะเปรียบเทียบอุณหภูมิที่วัดค่าได้กับ
อุณหภูมิที่ตั้งค่าไว้ เพ่ือควบคุมการท างานไม่ให้ความร้อน 
 
 

 
สูงเกินไป ส่วนระบบควบคุมการเร่ งจะใช้สัญญาณ
ความเร็วรอบของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากับค่าสัญญาณการ
เร่งที่ตั้งค่าไว้เป็นตัวก าหนดการเร่ง โดยค่าต่ าสุดที่ได้จาก 
3 ระบบนี้จะเป็นสัญญาณที่ก าหนดปริมาณการจ่าย
เชื้อเพลิงของระบบการจ่ายเชื้อเพลิง และสัญญาณที่ได้
จากระบบการจ่ายเชื้อเพลิงจะผ่านบล็อกไดอะแกรมที่เป็น
ตัวก าหนดการเผาไหม้ เพ่ือน ามาค านวณค่าแรงบิดของ
เครื่องกังหันแก๊สผ่านสมการ 2F  โดยที่ค่าอุณหภูมิของ
แก๊สไอเสียมีค่าตามสมการ 1F  ส่วนสมการ 3F  จะเป็น
ตัวก าหนดปริมาณอัตราการไหลเชิงมวลของแก๊สไอเสียที่
ได้ โดยที่ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแบบจ าลองมีค่าตาม
เอกสารอ้างอิง [1-2] ซึ่งทั้ง 3 สมการแสดงได้ดังนี้ 
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2 : 1.3( 0.23) 0.5(1 )F Torque Wf N           (2) 
 

0.257
_3: ex gassesF m N Ligv



                          (3) 
 
โดยที่ Tr  คือ ค่าพิกัดอุณหภูมิของแก๊สไอเสีย Wf  คือ
ค่าการไหลของมวลเชื้อเพลิงที่ได้จากห้องเผาไหม้ N  
คือ ความเร็วรอบของเครื่องกังหันแก๊ส Ligv  คือ
ต าแหน่งของอุปกรณ์ปรับทิศทางอากาศขาเข้า  

ส่วนการผลิตไอน้ าภายในหม้อก าเนิดไอน้ าจากแก๊ส
ไอเสียของเครื่องกังหันแก๊ส [6-9] ดังบล็อกไดอะแกรมใน
ภาพที่ 4 จะมีค่าอัตราการไหลเชิงมวลของไอน้ าที่ผลิตได้ 

(Steam Mass Flow : steamm


) ตามสมการที่ 4 และ 5 [6] 
ซึ่งเป็นสมการทางอุณหพลศาสตร์ โดยสมการนี้สามารถ
ประมาณค่าอัตราการไหลเชิงมวลของไอน้ าที่ได้เป็นค่าคงที่ 
( K ) ค่าหนึ่งได้ เพ่ือให้มีความสะดวกในการค านวณ [7] 
 

_
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เมื่อ 2 1steamh h h                               (5) 

 
โดยที่ steamm



 คือ ค่าอัตราการไหลเชิงมวลของไอน้ าที่
ผลิตได้ HRSG  คือ ค่าประสิทธิภาพของหม้อก าเนิดไอ

น้ า _ex gassesm


 คือ ค่าอัตราการไหลเชิงมวลของแก๊สไอ
เสีย 1h  คือ ค่าเอนทาลปีของน้ าที่อุณหภูมิขณะก่อนเข้า
หม้อก าเนิดไอน้ า 2h  คือ ค่าเอนทาลปีของไอน้ าที่
อุณหภูมิขณะออกจากหม้อก าเนิดไอน้ า in

pc  และ out
pc  คือ

ค่าความร้อนจ าเพาะ เมื่อความดันคงที่ของแก๊สไอเสีย 
ขณะที่เข้าและออกจากหม้อก าเนิดไอน้ าตามล าดับ ส่วน 

_
in

ex gassesT  และ _
out

ex gassesT  คือ ค่าอุณหภูมิของแก๊สไอเสีย
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ms เมื่อครบเวลา 200 ms จึงกำ�จัดการลัดวงจรออก 

จากนัน้วิเคราะหก์ารทำ�งานของแบบจำ�ลองโรงไฟฟา้

เช่นเดียวกับกรณีโหลดเปลี่ยนแปลง แต่ในกรณีนี้จะ

มีการพิจารณาผลของค่าคงตัวความเฉื่อย (Inertia 

Time Constant: H) ของทั้งเคร่ืองกำ�เนิดไฟฟ้า

กังหันแก๊สและกังหันไอน้ำ�ร่วมด้วย ซึ่งมีผลต่อค่า

เวลาวิกฤตที่ใช้ในการกำ�จัดการลัดวงจร (Critical 

Clearing Time: CCT) และเสถียรภาพโดยรวม

ของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมอีกด้วย ในการ

ทดลองจะปรบัตัง้คา่คงตวัความเฉือ่ยของเครือ่งกำ�เนดิ

ไฟฟ้าตามตารางที่ 1 รวม 15 กรณีดังนี้

ตารางที่ 1   ค่าคงตัวความเฉื่อยของเครื่องกำ�เนิด

ไฟฟ้ากังหันแก๊ส (H
GT
) และกังหันไอน้ำ�  (H

ST
) 

ที่ปรับตั้งค่า

จากนั้นที่เวลาวินาทีที่ 5 ท าการปลดโหลดทดสอบขนาด  
200 MW ออกจากระบบ และจะวิเคราะห์การท างาน
ของแบบจ าลองโรงไฟฟ้าเช่นเดียวกับกรณีโหลดเพ่ิมขึ้น 
 4.3 กรณีเกิดการลัดวงจรแบบสามเฟส การทดลอง
จะให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กังหันไอน้ าจ่ายก าลังปกติที่ 160 MW (0.8 pu) และ 80 
MW (0.8 pu) ตามล าดับ จากนั้นที่เวลาวินาทีที่ 1 จ าลอง
ให้เกิดการลัดวงจรแบบสามเฟสที่กลางสายส่ง (5 km) ให้
อยู่ในระบบนาน 200 ms เมื่อครบเวลา 200 ms จึง
ก าจัดการลัดวงจรออก จากนั้นวิเคราะห์การท างานของ
แบบจ า ล อ ง โ ร ง ไ ฟ ฟ้ า เ ช่ น เ ดี ย ว กั บ ก รณี โ ห ล ด
เปลี่ยนแปลง แต่ในกรณีนี้จะมีการพิจารณาผลของค่าคง
ตัวความเฉื่อย (Inertia Time Constant: H) ของทั้งเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ าร่วมด้วย ซึ่งมีผล
ต่อค่าเวลาวิกฤตที่ใช้ในการก าจัดการลัดวงจร (Critical 
Clearing Time: CCT) และเสถียรภาพโดยรวมของ
โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมอีกด้วย ในการทดลองจะ
ปรับตั้งค่าคงตัวความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าตาม
ตารางที่ 1 รวม 15 กรณดีังนี้ 
 
ตารางที่ 1  ค่าคงตัวความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กังหันแก๊ส ( GTH ) และกังหันไอน้ า ( STH ) ที่ปรับตั้งค่า 
  

( GTH , STH ) หน่วยวินาที (s) 
(8,2) (8,4) (8,8) 
6,2) (6,4) (6,8) 
(4,2) (4,4) (4,8) 
(3,2) (3,4) (3,8) 
(2,2) (2,4) (2,8) 

 
5. ผลการทดลอง 

5.1 กรณีโหลดของระบบเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น 
200 MW จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของโหลดที่เพ่ิมขึ้น ผล
การท างานของแบบจ าลองโรงไฟฟ้า และค่าก าลังไฟฟ้า
ของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม ดังกราฟในภาพที่ 6  

ภาพที่ 6  กราฟแสดงโหลดที่เพ่ิมขึ้น ก าลังของเครื่อง
กังหันแก๊ส อุณหภูมิของแก๊สไอเสีย อัตราการไหลเชิงมวล
ของแก๊สไอเสีย ก าลังของเครื่องกังหันไอน้ า มุมโรเตอร์
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ า และก าลังไฟฟ้ารวม
ทั้งหมดของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม  
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5. ผลการทดลอง

	 	 5.1 กรณโีหลดของระบบเปลีย่นแปลงเพิม่ขึน้ 

200 MW จะเหน็การเปลีย่นแปลงของโหลดทีเ่พิม่ข้ึน 

ผลการทำ�งานของแบบจำ�ลองโรงไฟฟ้า และค่ากำ�ลัง

ไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม ดังกราฟ

ในภาพที่ 6 



วิศวกรรมสาร มก.76

	 	 เมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงเพิ่มขึ้นที่วินาทีที่ 5 จะ

ทำ�ใหก้ำ�ลงัของเครือ่งกงัหนัแกส๊คอ่ยๆ ลดลงเลก็นอ้ย

ประมาณ 0.02 pu และจากนั้นที่วินาทีที่ 43 – 44 จะ

คอ่ยๆ ลดลงอกีครัง้ตามคณุสมบตัเิฉพาะตวัของเครือ่ง

กงัหนัแกส๊ เนื่องจากการทีโ่หลดเพิ่มขึน้ทำ�ใหค้วามถี่

ของระบบลดลง ซึง่สง่ผลใหค้อมเพรสเซอรท์ำ�งานชา้

ลง ปรมิาณอากาศทีไ่หลเขา้สูห่อ้งเผาไหมจ้งึมคีา่นอ้ย

ลงตามไปด้วย คา่กำ�ลังของเคร่ืองกังหนัแก๊สจึงลดลง 

การที่อากาศไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้น้อยลงนี้ ทำ�ให้ค่า

อตัราส่วนเชือ้เพลงิตอ่อากาศทีห่อ้งเผาไหมม้ีคา่เพิม่

ขึ้น อุณหภูมิแก๊สไอเสียจึงมีค่าเพิ่มขึ้นด้วย [5] โดย

เพิ่มขึ้นถึงประมาณ 517 องศาเซลเซียส (ปกติ 510 

องศาเซลเซียส) ส่วนค่าอัตราการไหลเชิงมวลของ

แก๊สไอเสียจะมีการแกว่งเล็กน้อย และจะค่อยๆ ลด

ลงตามค่ากำ�ลังของเครื่องกังหันแก๊ส ที่วินาทีที่ 5 ค่า

กำ�ลงัของเครือ่งกงัหนัไอน้ำ�จะมกีารแกวง่เลก็นอ้ยแต่

ยังไม่ลดลง จนเมื่อวินาทีที่ 43-44 จึงลดลงตามค่า

กำ�ลังของเครื่องกังหันแก๊ส มุมโรเตอร์ของทั้งเครื่อง

กำ�เนดิไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ำ�จะเกิดการแกว่ง 

และมคีา่ลดลงตามคา่กำ�ลงั แลว้จงึเขา้สูจ่ดุสมดลุใหม ่

ซึง่สง่ผลใหก้ำ�ลงัไฟฟา้ทีผ่ลติไดเ้กดิการแกวง่ตามไป

ด้วย โดยค่ากำ�ลังของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้ากังหันไอน้ำ�

จะเปลี่ยนแปลงตามค่ากำ�ลังของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า

กังหันแก๊ส

จากนั้นที่เวลาวินาทีที่ 5 ท าการปลดโหลดทดสอบขนาด  
200 MW ออกจากระบบ และจะวิเคราะห์การท างาน
ของแบบจ าลองโรงไฟฟ้าเช่นเดียวกับกรณีโหลดเพ่ิมขึ้น 
 4.3 กรณีเกิดการลัดวงจรแบบสามเฟส การทดลอง
จะให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กังหันไอน้ าจ่ายก าลังปกติที่ 160 MW (0.8 pu) และ 80 
MW (0.8 pu) ตามล าดับ จากนั้นที่เวลาวินาทีที่ 1 จ าลอง
ให้เกิดการลัดวงจรแบบสามเฟสท่ีกลางสายส่ง (5 km) ให้
อยู่ในระบบนาน 200 ms เมื่อครบเวลา 200 ms จึง
ก าจัดการลัดวงจรออก จากนั้นวิเคราะห์การท างานของ
แบบจ า ล อ ง โ ร ง ไ ฟ ฟ้ า เ ช่ น เ ดี ย ว กั บ ก รณี โ ห ล ด
เปลี่ยนแปลง แต่ในกรณีนี้จะมีการพิจารณาผลของค่าคง
ตัวความเฉื่อย (Inertia Time Constant: H) ของทั้งเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ าร่วมด้วย ซึ่งมีผล
ต่อค่าเวลาวิกฤตที่ใช้ในการก าจัดการลัดวงจร (Critical 
Clearing Time: CCT) และเสถียรภาพโดยรวมของ
โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมอีกด้วย ในการทดลองจะ
ปรับตั้งค่าคงตัวความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าตาม
ตารางที่ 1 รวม 15 กรณดีังนี้ 
 
ตารางที่ 1  ค่าคงตัวความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กังหันแก๊ส ( GTH ) และกังหันไอน้ า ( STH ) ที่ปรับตั้งค่า 
  

( GTH , STH ) หน่วยวินาที (s) 
(8,2) (8,4) (8,8) 
6,2) (6,4) (6,8) 
(4,2) (4,4) (4,8) 
(3,2) (3,4) (3,8) 
(2,2) (2,4) (2,8) 

 
5. ผลการทดลอง 

5.1 กรณีโหลดของระบบเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น 
200 MW จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของโหลดที่เพ่ิมขึ้น ผล
การท างานของแบบจ าลองโรงไฟฟ้า และค่าก าลังไฟฟ้า
ของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม ดังกราฟในภาพที่ 6  

ภาพที่ 6  กราฟแสดงโหลดที่เพ่ิมขึ้น ก าลังของเครื่อง
กังหันแก๊ส อุณหภูมิของแก๊สไอเสีย อัตราการไหลเชิงมวล
ของแก๊สไอเสีย ก าลังของเครื่องกังหันไอน้ า มุมโรเตอร์
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ า และก าลังไฟฟ้ารวม
ทั้งหมดของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม  
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ภาพท่ี 6  กราฟแสดงโหลดท่ีเพิม่ขึน้ กำ�ลงัของเครือ่ง
กังหนัแกส๊ อณุหภมูขิองแกส๊ไอเสยี อตัราการไหลเชงิ
มวลของแก๊สไอเสีย กำ�ลังของเครื่องกังหันไอน้ำ� มุม
โรเตอร์ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า กำ�ลังไฟฟ้าที่ผลิตได้
ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ำ� 
และกำ�ลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดของโรงไฟฟ้าพลังงาน

ความร้อนร่วม 



การพัฒนาและสร้างแบบจำ�ลองเครื่องกังหันแก๊สและเครื่องกังหันไอน้ำ�สำ�หรับใช้เป็น

แบบจำ�ลองโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลายเพลา 77

	 	 5.2 กรณีโหลดของระบบเปลี่ยนแปลงลดลง 

200 MW จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของโหลด และ

ผลการทำ�งานของแบบจำ�ลองโรงไฟฟ้า ดังกราฟใน

ภาพที่ 7 และ 8

ภาพที่ 7  กราฟแสดงโหลดที่ลดลง กำ�ลังของเครื่อง

กังหันแก๊ส

 เมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นที่วินาทีที่ 5 จะท าให้
ก าลังของเครื่องกังหันแก๊สค่อยๆ ลดลงเล็กน้อยประมาณ 
0.02 pu และจากนั้นที่วินาทีที่ 43 – 44 จะค่อยๆ ลดลง
อีกครั้งตามคุณสมบัติ เฉพาะตัวของเครื่องกังหันแก๊ส 
เนื่องจากการที่โหลดเพ่ิมขึ้นท าให้ความถ่ีของระบบลดลง 
ซึ่งส่งผลให้คอมเพรสเซอร์ท างานช้าลง ปริมาณอากาศที่
ไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้จึงมีค่าน้อยลงตามไปด้วย ค่าก าลัง
ของเครื่องกังหันแก๊สจึงลดลง การที่อากาศไหลเข้าสู่ห้อง
เผาไหม้น้อยลงนี้ ท าให้ค่าอัตราส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศท่ี
ห้องเผาไหม้มีค่าเพ่ิมขึ้น อุณหภูมิแก๊สไอเสียจึงมีค่า
เพ่ิมขึ้นด้วย [5] โดยเพ่ิมขึ้นถึงประมาณ 517 องศา
เซลเซียส (ปกติ 510 องศาเซลเซียส) ส่วนค่าอัตราการไหล
เชิงมวลของแก๊สไอเสียจะมีการแกว่งเล็กน้อย และจะ 
ค่อยๆ ลดลงตามค่าก าลังของเครื่องกังหันแก๊ส ที่วินาทีที่ 
5 ค่าก าลังของเครื่องกังหันไอน้ าจะมีการแกว่งเล็กน้อยแต่
ยังไม่ลดลง จนเมื่อวินาทีที่ 43-44 จึงลดลงตามค่าก าลัง
ของเครื่องกังหันแก๊ส มุมโรเตอร์ของทั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กังหันแก๊สและกังหันไอน้ าจะเกิดการแกว่ง และมีค่าลดลง
ตามค่าก าลัง แล้วจึงเข้าสู่จุดสมดุลใหม่ ซึ่งส่งผลให้
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้เกิดการแกว่งตามไปด้วย โดยค่าก าลัง
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันไอน้ าจะเปลี่ยนแปลงตามค่า
ก าลังของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊ส 
 5.2 กรณีโหลดของระบบเปลี ่ยนแปลงลดลง 
200 MW จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของโหลด และผลการ
ท างานของแบบจ าลองโรงไฟฟ้า ดังกราฟในภาพที่ 7 และ 8 

 
ภาพที่ 7  กราฟแสดงโหลดที่ลดลง ก าลังของเครื่องกังหันแก๊ส 

 
ภาพที่ 8  อุณหภูมิของแก๊สไอเสีย อัตราการไหลเชิงมวล
ของแก๊สไอเสีย ก าลังของเครื่องกังหันแก๊ส มุมโรเตอร์
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ า และก าลังไฟฟ้า
รวมทั้งหมดของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 
 
 เมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงที่วินาทีที่ 5 ก าลัง
ของเครื่องกังหันแก๊สจะลดลงมากกว่ากรณีโหลดเพ่ิม
อย่างมาก คือ ประมาณ 0.25-0.27 pu เนื่องจากการที่
โหลดลดลง ผลตอบสนองของตัวควบคุมความเร็วจะ
สร้างสัญญาณที่ลดปริมาณการจ่ายเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผา
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ภาพที่ 8  อุณหภูมิของแก๊สไอเสีย อัตราการไหลเชิง

มวลของแก๊สไอเสีย กำ�ลังของเครื่องกังหันแก๊ส มุม

โรเตอร์ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า กำ�ลังไฟฟ้าที่ผลิตได้

ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ำ� 

และกำ�ลังไฟฟ้ารวมท้ังหมดของโรงไฟฟ้าพลังงาน

ความร้อนร่วม

	 	 เมือ่โหลดเปลีย่นแปลงลดลงทีว่นิาททีี ่5 กำ�ลงั

ของเครือ่งกงัหนัแกส๊จะลดลงมากกวา่กรณโีหลดเพิม่

อยา่งมาก คอื ประมาณ 0.25-0.27 pu เนือ่งจากการ

ที่โหลดลดลง ผลตอบสนองของตัวควบคุมความเร็ว

จะสร้างสัญญาณที่ลดปริมาณการจ่ายเชื้อเพลิงเข้า

สู่ห้องเผาไหม้ ทำ�ให้ปริมาณเชื้อเพลิงลดลง ซ่ึงถึง

แม้ว่าการท่ีโหลดลดลงทำ�ให้ความถ่ีของระบบเพ่ิมข้ึน 

คอมเพรสเซอร์ทำ�งานได้เร็วขึ้น อากาศที่ไหลเข้าสู่

หอ้งเผาไหม้มีค่ามากขึน้ แตป่ริมาณเชือ้เพลงิท่ีลดลง

มากนัน้สง่ผลตอ่คา่กำ�ลงัของเครือ่งกังหนัแก๊สมากกวา่ 

กำ�ลังของเคร่ืองกังหันแก๊สจึงลดลงดังกราฟในภาพท่ี 7 

และการทีป่รมิาณเชือ้เพลงิลดลงอยา่งมากนีท้ำ�ใหค้า่

อัตราส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศที่ห้องเผาไหม้มีค่า

ลดลง ดังน้ันอุณหภูมิของแก๊สไอเสียท่ีได้จึงมีค่าลดลง

ดว้ย [5] สว่นคา่อตัราการไหลเชงิมวลของแกส๊ไอเสยี

จะคอ่ยๆ ลดลงตามคา่กำ�ลงัของเครือ่งกงัหนัแกส๊ ซึง่

 เมื่อโหลดเปล่ียนแปลงเพ่ิมขึ้นที่วินาทีที่ 5 จะท าให้
ก าลังของเครื่องกังหันแก๊สค่อยๆ ลดลงเล็กน้อยประมาณ 
0.02 pu และจากนั้นที่วินาทีที่ 43 – 44 จะค่อยๆ ลดลง
อีกครั้งตามคุณสมบัติ เฉพาะตัวของเครื่องกังหันแก๊ส 
เนื่องจากการที่โหลดเพ่ิมขึ้นท าให้ความถ่ีของระบบลดลง 
ซึ่งส่งผลให้คอมเพรสเซอร์ท างานช้าลง ปริมาณอากาศที่
ไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้จึงมีค่าน้อยลงตามไปด้วย ค่าก าลัง
ของเครื่องกังหันแก๊สจึงลดลง การที่อากาศไหลเข้าสู่ห้อง
เผาไหม้น้อยลงนี้ ท าให้ค่าอัตราส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศท่ี
ห้องเผาไหม้มีค่าเพ่ิมขึ้น อุณหภูมิแก๊สไอเสียจึงมีค่า
เพ่ิมขึ้นด้วย [5] โดยเพ่ิมขึ้นถึงประมาณ 517 องศา
เซลเซียส (ปกติ 510 องศาเซลเซียส) ส่วนค่าอัตราการไหล
เชิงมวลของแก๊สไอเสียจะมีการแกว่งเล็กน้อย และจะ 
ค่อยๆ ลดลงตามค่าก าลังของเครื่องกังหันแก๊ส ที่วินาทีที่ 
5 ค่าก าลังของเครื่องกังหันไอน้ าจะมีการแกว่งเล็กน้อยแต่
ยังไม่ลดลง จนเมื่อวินาทีที่ 43-44 จึงลดลงตามค่าก าลัง
ของเครื่องกังหันแก๊ส มุมโรเตอร์ของทั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กังหันแก๊สและกังหันไอน้ าจะเกิดการแกว่ง และมีค่าลดลง
ตามค่าก าลัง แล้วจึงเข้าสู่จุดสมดุลใหม่ ซึ่งส่งผลให้
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้เกิดการแกว่งตามไปด้วย โดยค่าก าลัง
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันไอน้ าจะเปลี่ยนแปลงตามค่า
ก าลังของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊ส 
 5.2 กรณีโหลดของระบบเปลี ่ยนแปลงลดลง 
200 MW จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของโหลด และผลการ
ท างานของแบบจ าลองโรงไฟฟ้า ดังกราฟในภาพที่ 7 และ 8 

 
ภาพที่ 7  กราฟแสดงโหลดที่ลดลง ก าลังของเครื่องกังหันแก๊ส 

 
ภาพที่ 8  อุณหภูมิของแก๊สไอเสีย อัตราการไหลเชิงมวล
ของแก๊สไอเสีย ก าลังของเครื่องกังหันแก๊ส มุมโรเตอร์
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ า และก าลังไฟฟ้า
รวมทั้งหมดของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 
 
 เมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงที่วินาทีที่ 5 ก าลัง
ของเครื่องกังหันแก๊สจะลดลงมากกว่ากรณีโหลดเพ่ิม
อย่างมาก คือ ประมาณ 0.25-0.27 pu เนื่องจากการที่
โหลดลดลง ผลตอบสนองของตัวควบคุมความเร็วจะ
สร้างสัญญาณที่ลดปริมาณการจ่ายเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผา
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 เมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้นที่วินาทีที่ 5 จะท าให้
ก าลังของเครื่องกังหันแก๊สค่อยๆ ลดลงเล็กน้อยประมาณ 
0.02 pu และจากนั้นที่วินาทีที่ 43 – 44 จะค่อยๆ ลดลง
อีกครั้งตามคุณสมบัติ เฉพาะตัวของเครื่องกังหันแก๊ส 
เนื่องจากการที่โหลดเพ่ิมขึ้นท าให้ความถ่ีของระบบลดลง 
ซึ่งส่งผลให้คอมเพรสเซอร์ท างานช้าลง ปริมาณอากาศที่
ไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้จึงมีค่าน้อยลงตามไปด้วย ค่าก าลัง
ของเครื่องกังหันแก๊สจึงลดลง การที่อากาศไหลเข้าสู่ห้อง
เผาไหม้น้อยลงนี้ ท าให้ค่าอัตราส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศท่ี
ห้องเผาไหม้มีค่าเพ่ิมขึ้น อุณหภูมิแก๊สไอเสียจึงมีค่า
เพ่ิมขึ้นด้วย [5] โดยเพ่ิมขึ้นถึงประมาณ 517 องศา
เซลเซียส (ปกติ 510 องศาเซลเซียส) ส่วนค่าอัตราการไหล
เชิงมวลของแก๊สไอเสียจะมีการแกว่งเล็กน้อย และจะ 
ค่อยๆ ลดลงตามค่าก าลังของเครื่องกังหันแก๊ส ที่วินาทีที่ 
5 ค่าก าลังของเครื่องกังหันไอน้ าจะมีการแกว่งเล็กน้อยแต่
ยังไม่ลดลง จนเมื่อวินาทีที่ 43-44 จึงลดลงตามค่าก าลัง
ของเครื่องกังหันแก๊ส มุมโรเตอร์ของทั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กังหันแก๊สและกังหันไอน้ าจะเกิดการแกว่ง และมีค่าลดลง
ตามค่าก าลัง แล้วจึงเข้าสู่จุดสมดุลใหม่ ซึ่งส่งผลให้
ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้เกิดการแกว่งตามไปด้วย โดยค่าก าลัง
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันไอน้ าจะเปลี่ยนแปลงตามค่า
ก าลังของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊ส 
 5.2 กรณีโหลดของระบบเปลี ่ยนแปลงลดลง 
200 MW จะเห็นการเปลี่ยนแปลงของโหลด และผลการ
ท างานของแบบจ าลองโรงไฟฟ้า ดังกราฟในภาพที่ 7 และ 8 

 
ภาพที่ 7  กราฟแสดงโหลดที่ลดลง ก าลังของเครื่องกังหันแก๊ส 

 
ภาพที่ 8  อุณหภูมิของแก๊สไอเสีย อัตราการไหลเชิงมวล
ของแก๊สไอเสีย ก าลังของเครื่องกังหันแก๊ส มุมโรเตอร์
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ า และก าลังไฟฟ้า
รวมทั้งหมดของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วม 
 
 เมื่อโหลดเปลี่ยนแปลงลดลงที่วินาทีที่ 5 ก าลัง
ของเครื่องกังหันแก๊สจะลดลงมากกว่ากรณีโหลดเพ่ิม
อย่างมาก คือ ประมาณ 0.25-0.27 pu เนื่องจากการที่
โหลดลดลง ผลตอบสนองของตัวควบคุมความเร็วจะ
สร้างสัญญาณที่ลดปริมาณการจ่ายเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผา
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วิศวกรรมสาร มก.78

ไหม้ ท าให้ปริมาณเชื้อเพลิงลดลง ซึ่งถึงแม้ว่าการที่โหลด
ลดลงท าให้ความถี่ของระบบเพ่ิมขึ้น คอมเพรสเซอร์ท างาน 
ได้เร็วขึ้น อากาศที่ไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้มีค่ามากขึ้น แต่
ปริมาณเชื้อเพลิงที่ลดลงมากนั้นส่งผลต่อค่าก าลังของ
เครื่องกังหันแก๊สมากกว่า ก าลังของเครื่องกังหันแก๊สจึง
ลดลงดังกราฟในภาพที่ 7 และการที่ปริมาณเชื้อเพลิง
ลดลงอย่างมากนี้ท าให้ค่าอัตราส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศที่
ห้องเผาไหม้มีค่าลดลง ดังนั้นอุณหภูมิของแก๊สไอเสียที่
ได้จึงมีค่าลดลงด้วย [5] ส่วนค่าอัตราการไหลเชิงมวลของ
แก๊สไอเสียจะค่อยๆ ลดลงตามค่าก าลังของเครื่องกังหัน
แก๊ส ซึ่งส่งผลให้ก าลังของเครื่องกังหันไอน้ าลดลงตามไป
ด้วย โดยลดลงประมาณ 0.17 pu 

มุมโรเตอร์ของทั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊ส
และกังหันไอน้ าจะเกิดการแกว่งและลดลงอย่างรวดเร็ว
กว่ากรณีโหลดเพ่ิมอย่างมาก ซ่ึงเป็นไปตามค่าก าลังของ
เครื่องกังหัน ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของทั้งเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ า รวมถึงก าลังไฟฟ้ารวม
ของโรงไฟฟ้าจึงแกว่งและลดลงในลักษณะเดียวกันด้วย 
 5.3 กรณีเกิดการลัดวงจรแบบสามเฟสอยู่ ใน
ระบบนาน 200 ms จะเห็นผลการท างานของแบบจ าลอง
โรงไฟฟ้า ดังกราฟในภาพที่ 9 และ 10 ส่วนการปรับตั้งค่า
คงตัวความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 15 กรณีจะได้ผล
ของค่าเวลาวิกฤตในการก าจัดการลัดวงจรดังตารางที่ 2  

 

ภาพที่ 9 กราฟแสดงก าลังของเครื่องกังหันแก๊ส อุณหภูมิ
ของแก๊สไอเสีย และอัตราการไหลเชิงมวลของแก๊สไอเสีย 

 
ภาพที่ 10 กราฟแสดงก าลังของเครื่องกังหันไอน้ า มุมโรเตอร์
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ า ก าลังไฟฟ้ารวม
ทั้ งหมดของโรงไฟฟ้าพลั งงานความร้อนร่วม  และ
ก าลังไฟฟ้าเม่ือเกิดการลัดวงจรอยู่ในระบบนานเกินค่าเวลา
วิกฤตในการก าจัดการลัดวงจร (423 ms)  
 เมื่อเกิดการลัดวงจรแบบสามเฟสที่วินาทีที่ 1 ขึ้น
ในระบบ จะท าให้ความถี่ของระบบเกิดการแกว่ง โดย
ในช่วงแรกความถี่จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ผลตอบสนองของ
ตัวควบคุมความเร็วจะสร้างสัญญาณที่ลดปริมาณการ
จ่ายเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ แต่ความถ่ีที่เพ่ิมข้ึนจะท า
ให้คอมเพรสเซอร์ท างานได้เร็วขึ้น และเร่งอัดอากาศเข้าสู่
ห้องเผาไหม้ให้มากขึ้น ซึ่งเหมือนเหตุการณ์ในกรณีโหลด
ลดลง แต่ปริมาณเชื้อเพลิงที่ลดลงส่งผลมากกว่า  ค่า
ก าลังของเครื่องกังหันแก๊สจึงลดลงในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ 
แต่เมื่อก าจัดการลัดวงจรออกไป  ความถี่ของระบบจะค่อย ๆ 
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Gas Turbine Generator (H=8 s)
Steam Turbine Generator (H=8 s)

Short Circuit Fault 423 ms

ไหม้ ท าให้ปริมาณเชื้อเพลิงลดลง ซึ่งถึงแม้ว่าการที่โหลด
ลดลงท าให้ความถี่ของระบบเพ่ิมขึ้น คอมเพรสเซอร์ท างาน 
ได้เร็วขึ้น อากาศที่ไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้มีค่ามากขึ้น แต่
ปริมาณเชื้อเพลิงที่ลดลงมากนั้นส่งผลต่อค่าก าลังของ
เครื่องกังหันแก๊สมากกว่า ก าลังของเครื่องกังหันแก๊สจึง
ลดลงดังกราฟในภาพที่ 7 และการที่ปริมาณเชื้อเพลิง
ลดลงอย่างมากนี้ท าให้ค่าอัตราส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศที่
ห้องเผาไหม้มีค่าลดลง ดังนั้นอุณหภูมิของแก๊สไอเสียที่
ได้จึงมีค่าลดลงด้วย [5] ส่วนค่าอัตราการไหลเชิงมวลของ
แก๊สไอเสียจะค่อยๆ ลดลงตามค่าก าลังของเครื่องกังหัน
แก๊ส ซึ่งส่งผลให้ก าลังของเครื่องกังหันไอน้ าลดลงตามไป
ด้วย โดยลดลงประมาณ 0.17 pu 

มุมโรเตอร์ของทั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊ส
และกังหันไอน้ าจะเกิดการแกว่งและลดลงอย่างรวดเร็ว
กว่ากรณีโหลดเพ่ิมอย่างมาก ซ่ึงเป็นไปตามค่าก าลังของ
เครื่องกังหัน ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของทั้งเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ า รวมถึงก าลังไฟฟ้ารวม
ของโรงไฟฟ้าจึงแกว่งและลดลงในลักษณะเดียวกันด้วย 
 5.3 กรณีเกิดการลัดวงจรแบบสามเฟสอยู่ ใน
ระบบนาน 200 ms จะเห็นผลการท างานของแบบจ าลอง
โรงไฟฟ้า ดังกราฟในภาพที่ 9 และ 10 ส่วนการปรับตั้งค่า
คงตัวความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 15 กรณีจะได้ผล
ของค่าเวลาวิกฤตในการก าจัดการลัดวงจรดังตารางที่ 2  

 

ภาพที่ 9 กราฟแสดงก าลังของเครื่องกังหันแก๊ส อุณหภูมิ
ของแก๊สไอเสีย และอัตราการไหลเชิงมวลของแก๊สไอเสีย 

 
ภาพที่ 10 กราฟแสดงก าลังของเครื่องกังหันไอน้ า มุมโรเตอร์
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ า ก าลังไฟฟ้ารวม
ทั้ งหมดของโรงไฟฟ้าพลั งงานความร้อนร่วม  และ
ก าลังไฟฟ้าเม่ือเกิดการลัดวงจรอยู่ในระบบนานเกินค่าเวลา
วิกฤตในการก าจัดการลัดวงจร (423 ms)  
 เมื่อเกิดการลัดวงจรแบบสามเฟสที่วินาทีที่ 1 ขึ้น
ในระบบ จะท าให้ความถี่ของระบบเกิดการแกว่ง โดย
ในช่วงแรกความถี่จะมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น ผลตอบสนองของ
ตัวควบคุมความเร็วจะสร้างสัญญาณที่ลดปริมาณการ
จ่ายเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ แต่ความถ่ีที่เพ่ิมข้ึนจะท า
ให้คอมเพรสเซอร์ท างานได้เร็วขึ้น และเร่งอัดอากาศเข้าสู่
ห้องเผาไหม้ให้มากขึ้น ซึ่งเหมือนเหตุการณ์ในกรณีโหลด
ลดลง แต่ปริมาณเชื้อเพลิงที่ลดลงส่งผลมากกว่า  ค่า
ก าลังของเครื่องกังหันแก๊สจึงลดลงในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ 
แต่เมื่อก าจัดการลัดวงจรออกไป  ความถี่ของระบบจะค่อย ๆ 
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Gas Turbine Generator (H=8 s)
Steam Turbine Generator (H=8 s)

Short Circuit Fault 423 ms

ส่งผลใหก้ำ�ลังของเคร่ืองกังหนัไอน้ำ�ลดลงตามไปด้วย 

โดยลดลงประมาณ 0.17 pu

	 	 มุมโรเตอร์ของทั้งเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้ากังหัน

แก๊สและกังหันไอน้ำ�จะเกิดการแกว่งและลดลงอย่าง

รวดเร็วกว่ากรณีโหลดเพิ่มอย่างมาก ซึ่งเป็นไปตาม

ค่ากำ�ลังของเครื่องกังหัน กำ�ลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ของ

ทัง้เคร่ืองกำ�เนดิไฟฟ้ากงัหันแกส๊และกงัหันไอน้ำ� รวม

ถงึกำ�ลงัไฟฟา้รวมของโรงไฟฟา้จงึแกวง่และลดลงใน

ลักษณะเดียวกันด้วย

	 	 5.3 กรณีเกิดการลัดวงจรแบบสามเฟสอยู่ใน

ระบบนาน 200 ms จะเห็นผลการทำ�งานของแบบ

จำ�ลองโรงไฟฟ้า ดังกราฟในภาพที่ 9 และ 10 ส่วน

การปรบัตัง้คา่คงตวัความเฉือ่ยของเครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้ 

15 กรณีจะได้ผลของค่าเวลาวิกฤตในการกำ�จัดการ

ลัดวงจรดังตารางที่ 2 

ภาพที่ 9 กราฟแสดงกำ�ลังของเครื่องกังหันแก๊ส 

อุณหภูมิของแก๊สไอเสีย และอัตราการไหลเชิงมวล

ของแก๊สไอเสีย

ภาพที่ 10 กราฟแสดงกำ�ลังของเคร่ืองกังหันไอน้ำ� 

มุมโรเตอร์ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า กำ�ลังไฟฟ้าที่

ผลิตได้ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหัน

ไอน้ำ� กำ�ลังไฟฟ้ารวมทั้งหมดของโรงไฟฟ้าพลังงาน

ความร้อนร่วม และกำ�ลังไฟฟ้าเมื่อเกิดการลัดวงจร

อยู่ในระบบนานเกินค่าเวลาวิกฤตในการกำ�จัดการ

ลัดวงจร (423 ms) 



การพัฒนาและสร้างแบบจำ�ลองเครื่องกังหันแก๊สและเครื่องกังหันไอน้ำ�สำ�หรับใช้เป็น

แบบจำ�ลองโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลายเพลา 79

	 	 เมื่อเกิดการลัดวงจรแบบสามเฟสที่วินาทีที่ 1 

ขึ้นในระบบ จะทำ�ให้ความถี่ของระบบเกิดการแกว่ง 

โดยในช่วงแรกความถ่ีจะมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ผลตอบ

สนองของตัวควบคุมความเร็วจะสร้างสัญญาณที่ลด

ปรมิาณการจา่ยเชือ้เพลงิเขา้สูห่อ้งเผาไหม ้แตค่วามถี่

ทีเ่พิม่ขึน้จะทำ�ใหค้อมเพรสเซอรท์ำ�งานไดเ้รว็ขึน้ และ

เร่งอัดอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้ให้มากขึ้น ซึ่งเหมือน

เหตุการณ์ในกรณีโหลดลดลง แต่ปริมาณเชื้อเพลิงที่

ลดลงสง่ผลมากกวา่ คา่กำ�ลงัของเครือ่งกงัหนัแกส๊จึง

ลดลงในชว่งระยะเวลาสัน้ ๆ  แตเ่มือ่กำ�จดัการลดัวงจร

ออกไป  ความถี่ของระบบจะค่อย ๆ กลับเข้าสู่สภาวะ

ปกติ สง่ผลใหต้วัควบคุมความเร็วสรา้งสญัญาณเพิม่

ปริมาณเชือ้เพลงิเขา้สูห่อ้งเผาไหมใ้หป้กตเิหมอืนเดมิ 

แต่คอมเพรสเซอร์ต้องทำ�งานช้าลงและลดปริมาณ

อากาศที่เข้าสู้ห้องเผาไหม้ ค่ากำ�ลังของเครื่องกังหัน

แกส๊จงึกลับเขา้สู่สภาวะปกต ิอณุหภมูขิองแกส๊ไอเสยี

ในช่วงแรกที่ความถี่แกว่งสูงขึ้น จะมีค่าลดลงตามค่า

อัตราส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศที่ลดลง แต่เมื่อกำ�จัด

การลัดวงจรออกไปค่าอัตราส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศ

มีค่าเพ่ิมข้ึน อุณหภูมิของแก๊สไอเสียจึงเพิ่มขึ้นเล็ก

น้อยแล้วกลับเข้าสู่สภาวะปกติ [5] ส่วนค่าอัตราการ

ไหลเชงิมวลของแกส๊ไอเสยีในชว่งแรกจะแกวง่แบบมี

ค่าเพิ่มสูงขึ้นจากนั้นจะค่อย ๆ ลดลง และกลับเข้าสู่

สภาวะปกติตามแนวโนม้ของคา่กำ�ลงัของเครือ่งกงัหนั

แก๊ส แต่จะใช้เวลานานกว่า กำ�ลังของเครื่องกังหันไอ

น้ำ�กเ็กดิการแกวง่ในลกัษณะเดียวกนักบัเคร่ืองกงัหัน

แกส๊ มมุโรเตอรข์องทัง้เครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้กงัหนัแกส๊

และกงัหันไอน้ำ�จะเกดิการแกวง่ทีม่ขีนาดของการแกวง่

ใหญก่วา่กรณโีหลดเปลีย่นแปลงอยา่งมาก โดยขนาด

ของการแกวง่นีจ้ะแปรผนัตามระยะเวลาทีก่ารลดัวงจร

อยูใ่นระบบ ยิง่การลดัวงจรอยูใ่นระบบนาน การแกวง่

ของมุมโรเตอร์ก็จะมีขนาดใหญ่ตามไปด้วย แต่เม่ือ

กำ�จัดการลัดวงจรออกไปการแกว่งก็จะค่อยๆ ลดลง

และกลับเข้าสู่สภาวะปกติในที่สุด ค่ากำ�ลังไฟฟ้าของ

ทัง้เครือ่งกำ�เนดิไฟฟา้กงัหนัแกส๊และกงัหนัไอน้ำ�กเ็กดิ

การแกว่งที่มีขนาดใหญ่กว่ากรณีโหลดเปลี่ยนแปลง

เช่นเดยีวกัน ซ่ึงส่งผลใหก้ำ�ลังไฟฟ้ารวมของโรงไฟฟ้า

พลังงานความร้อนร่วมแกว่งในลักษณะเดียวกันด้วย 

และเมือ่จำ�ลองใหก้ารลดัวงจรอยูใ่นระบบนานเกนิคา่

เวลาวกิฤตในการกำ�จดัการลดัวงจรคอืทีเ่วลา 423 ms 

จะเหน็วา่กำ�ลงัไฟฟ้าของท้ังเครือ่งกำ�เนดิไฟฟ้ากังหนั

แก๊สและกังหันไอน้ำ�แกว่งแบบไม่มีเสถียรภาพ หรือ

หลุดสภาวะซิงโครไนซ์นั้นเอง โรงไฟฟ้าจึงสูญเสีย

เสถียรภาพ

	 	 กรณีปรับตั้งค่าคงตัวความเฉ่ือยของเคร่ือง

กำ�เนิดไฟฟ้าได้ผลของค่าเวลาวิกฤตในการกำ�จัด

การลัดวงจรดังตารางที่ 2 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าคงตัว

ความเฉื่อยของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้ากังหันไอน้ำ�จะส่ง

ผลกับค่าเวลาวิกฤตในการกำ�จัดการลัดวงจรอย่าง

มาก โดยค่าเวลาวิกฤตที่ได้มีแนวโน้มเพิ่มตามค่า

คงตัวความเฉื่อยของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้ากังหันไอน้ำ� 

ซึ่งผลของค่าเวลาวิกฤตนี้จะส่งผลต่อเสถียรภาพโดย

รวมของโรงไฟฟา้ดว้ย ดงันัน้ในการออกแบบทดลอง

จึงควรคำ�นึงถึงค่าคงตัวความเฉื่อยของเครื่องกำ�เนิด

ไฟฟ้าด้วย โดยค่าคงตัวความเฉื่อยของเครื่องกำ�เนิด

ไฟฟา้กงัหนัไอน้ำ�ไมค่วรจะแตกตา่งจากเครือ่งกงัหนั
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แก๊ส เพราะถึงแม้ว่าเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สมี

คา่คงตวัความเฉ่ือยมาก แต่เคร่ืองกำ�เนดิไฟฟา้กงัหัน

ไอน้ำ�มีคา่คงตวัความเฉือ่ยนอ้ย กจ็ะทำ�ใหเ้สถยีรภาพ

โดยรวมของโรงไฟฟา้ลดลง ทัง้นีค้า่เวลาวกิฤตทีไ่ดย้งั

กลับเข้าสู่สภาวะปกติ ส่งผลให้ตัวควบคุมความเร็วสร้าง
สัญญาณเพ่ิมปริมาณเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ให้ปกติ
เหมือนเดิม แต่คอมเพรสเซอร์ต้องท างานช้าลงและลด
ปริมาณอากาศที่เข้าสู้ห้องเผาไหม้ ค่าก าลังของเครื่อง
กังหันแก๊สจึงกลับเข้าสู่สภาวะปกติ อุณหภูมิของแก๊สไอ
เสียในช่วงแรกที่ความถี่แกว่งสูงขึ้น จะมีค่าลดลงตามค่า
อัตราส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศที่ลดลง แต่เมื่อก าจัดการ
ลัดวงจรออกไปค่าอัตราส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศมีค่า
เพ่ิมขึ้น อุณหภูมิของแก๊สไอเสียจึงเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยแล้ว
กลับเข้าสู่สภาวะปกติ [5] ส่วนค่าอัตราการไหลเชิงมวล
ของแก๊สไอเสียในช่วงแรกจะแกว่งแบบมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น
จากนั้นจะค่อย ๆ ลดลง และกลับเข้าสู่สภาวะปกติตาม
แนวโน้มของค่าก าลังของเครื่องกังหันแก๊ส แต่จะใช้
เวลานานกว่า ก าลังของเครื่องกังหันไอน้ าก็เกิดการแกว่ง
ในลักษณะเดียวกันกับเครื่องกังหันแก๊ส มุมโรเตอร์ของ
ทั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ าจะเกิด
การแกว่งที่มีขนาดของการแกว่งใหญ่กว่ากรณีโหลด
เปลี่ยนแปลงอย่างมาก โดยขนาดของการแกว่งนี้จะแปร
ผันตามระยะเวลาที่การลัดวงจรอยู่ในระบบ ยิ่งการ
ลัดวงจรอยู่ในระบบนาน การแกว่งของมุมโรเตอร์ก็จะมี
ขนาดใหญ่ตามไปด้วย แต่เมื่อก าจัดการลัดวงจรออกไป
การแกว่งก็จะค่อยๆ ลดลงและกลับเข้าสู่สภาวะปกติใน
ที่สุด ค่าก าลังไฟฟ้าของทั้งเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊ส
และกังหันไอน้ าก็เกิดการแกว่งที่มีขนาดใหญ่กว่ากรณี
โหลดเปลี่ยนแปลงเช่นเดียวกัน ซึ่งส่งผลให้ก าลังไฟฟ้า

รวมของโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแกว่งใน
ลักษณะเดียวกันด้วย และเมื่อจ าลองให้การลัดวงจรอยู่
ในระบบนานเกินค่าเวลาวิกฤตในการก าจัดการลัดวงจร
คือ ที่เวลา 423 ms จะเห็นว่าก าลังไฟฟ้าของทั้งเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ าแกว่งแบบไม่มี
เสถียรภาพ หรือหลุดสภาวะซิงโครไนซ์นั้นเอง โรงไฟฟ้า
จึงสูญเสียเสถียรภาพ 

กรณีปรับตั้งค่าคงตัวความเฉื่อยของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าได้ผลของค่าเวลาวิกฤตในการก าจัดการลัดวงจรดัง
ตารางที่ 2 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าคงตัวความเฉื่อยของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้ากังหันไอน้ าจะส่งผลกับค่าเวลาวิกฤตในการ
ก าจัดการลัดวงจรอย่างมาก โดยค่าเวลาวิกฤตที่ได้มี
แนวโน้มเพ่ิมตามค่าคงตัวความเฉื่อยของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้ากังหันไอน้ า ซึ่งผลของค่าเวลาวิกฤตนี้จะส่งผลต่อ
เสถียรภาพโดยรวมของโรงไฟฟ้าด้วย ดังนั้นในการ
ออกแบบทดลองจึงควรค านึงถึงค่าคงตัวความเฉื่อยของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าด้วย โดยค่าคงตัวความเฉื่อยของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันไอน้ าไม่ควรจะแตกต่างจาก
เครื่องกังหันแก๊ส เพราะถึงแม้ว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
กังหันแก๊สมีค่าคงตัวความเฉื่อยมาก แต่เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้ากังหันไอน้ ามีค่าคงตัวความเฉื่อยน้อย ก็จะท าให้
เสถียรภาพโดยรวมของโรงไฟฟ้าลดลง ทั้งนี้ค่าเวลา
วิกฤตที่ได้ยังสามารถน าไปใช้ออกแบบทดลองระบบ
ป้องกันไฟฟ้าก าลัง (Power System Protection) ของ
โรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมได้อีกด้วย  

 
ตารางที่ 2 ค่าเวลาวิกฤตในการก าจัดการลัดวงจรของโรงไฟฟ้าเมื่อปรับตั้งค่าคงตัวความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (ms) 
 
 ค่าคงตัวความเฉื่อยของเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากังหันไอน้ า ( STH ) หน่วยวินาที (s) 

H=2 H=4 H=8 
ค่าคงตัวความเฉื่อย 

ของเครื่องก าเนิด 
ไฟฟ้ากังหันแก๊ส 

( GTH )  
หน่วยวินาที (s) 

H=8 276 354 422 
H=6 276 350 403 
H=4 274 337 357 
H=3 271 317 323 
H=2 259 275 277 

ตารางที่ 2 ค่าเวลาวิกฤตในการกำ�จัดการลัดวงจรของโรงไฟฟ้าเม่ือปรับตั้งค่าคงตัวความเฉ่ือยของเคร่ือง

กำ�เนิดไฟฟ้า (ms)

สามารถนำ�ไปใชอ้อกแบบทดลองระบบปอ้งกนัไฟฟา้

กำ�ลัง (Power System Protection) ของโรงไฟฟ้า

พลังงานความร้อนร่วมได้อีกด้วย 

6. สรุปผลการทดลอง

	 	 เมือ่เกดิเหตกุารณโ์หลดเปลีย่นแปลง และการ

ลดัวงจรแบบสามเฟสขึน้ในระบบ คา่กำ�ลงัของเครือ่ง

กงัหนัแกส๊มคีา่ขึน้อยู่กบัปรมิาณเชือ้เพลงิและอากาศ

ที่ไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้ อุณหภูมิของแก๊สไอเสียจะมี

คา่ตามคา่อตัราสว่นเชือ้เพลงิตอ่อากาศทีห่อ้งเผาไหม ้

โดยทีอ่ตัราการไหลเชงิมวลของแกส๊ไอเสยี และกำ�ลงั

ของเครือ่งกงัหนัไอน้ำ�มแีนวโนม้เปน็ไปตามคา่กำ�ลังของ

เครื่องกังหันแก๊ส มุมโรเตอร์ของเครื่องกำ�เนิดไฟฟ้า

จะเกิดการแกวง่ทีส่ง่ผลตอ่กำ�ลงัไฟฟา้ โดยขนาดของ

การแกวง่จะเพิม่ขึน้ตามขนาดของสิง่รบกวน และเมือ่

การลดัวงจรอยูใ่นระบบนานเกนิคา่เวลาวกิฤตในการ

กำ�จัดการลัดวงจร เคร่ืองกำ�เนิดไฟฟ้าจะสูญเสียสภาวะ

ซิงโครไนซ์ส่งผลให้กำ�ลังไฟฟ้าที่ผลิตได้แกว่งแบบ

ไม่มีเสถียรภาพ ทำ�ให้โรงไฟฟ้าสูญเสียเสถียรภาพ

เมื่อพิจารณาการทำ�งานของแบบจำ�ลองโรงไฟฟา้ ทั้ง

เครื่องกังหันแก๊ส และกังหันไอน้ำ� จะเห็นได้ว่าแบบ

จำ�ลองสามารถทำ�งานภายใตส้ภาวะเหตกุารณร์บกวน

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ การทำ�งานของเครื่องกำ�เนิด



การพัฒนาและสร้างแบบจำ�ลองเครื่องกังหันแก๊สและเครื่องกังหันไอน้ำ�สำ�หรับใช้เป็น

แบบจำ�ลองโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมแบบหลายเพลา 81

ไฟฟ้ากังหันแก๊สและกังหันไอน้ำ�มีความสัมพันธ์กัน 

สอดคล้องกับแบบจำ�ลองจากเอกสารอ้างอิง แบบ

จำ�ลองโรงไฟฟ้าที่สร้างขึ้นจึงมีความน่าเชื่อถือ และ

พร้อมที่จะนำ�ไปใช้ศึกษาระบบไฟฟ้ากำ�ลังในหัวข้อ

อื่นๆ ต่อไปได้ โดยสามารถเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์

ต่างๆ หรือเพิ่มจำ�นวนเครื่องกังหันให้เหมาะสมกับ

ระบบที่นำ�มาศึกษาได้อีกด้วย 
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