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In recent years, the construction and expansion of new transmission systems to  

serve the increased electricity demand has been limited by environmental and 
economic constraints. Therefore, it is necessary to efficiently utilize the existing 
transmission system capabilities. However, the locations of generation and the load 
centers can change dramatically and rapidly in deregulated and power pool market. 
So, it becomes more important to control the power flow along the transmission 
network efficiently.  

The fast development of power electronic devices has led to innovative 
technologies such as High Voltage Direct Current (HVDC) transmission systems and 
Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS) which provide better 
impact to electric power system considerably.  Using these technologies, the entire 
problems described above can be handled efficiently.  

This thesis presents an alternative approach to improve the electric power 
system performance with HVDC transmission systems and FACTS devices. The 
system performance improvement consists of controlling the power flow, relieving 
the line overload, increasing the power transfer capability and decreasing generation 
costs. Since HVDC transmission systems and FACTS devices are new control devices 
employed within the electric power systems, there is a need for developing tools to 
investigate their impacts on the systems. Using power flow analysis as a tool, this 
thesis presents a systematic and efficient algorithm for performing power flow 
calculation of a generalised power system configuration. The proposed power flow 
program is based on the Newton-Rhapson method, complemented with sparsity and 
optimal bus ordering techniques. Using these programming techniques, the proposed 
program has become faster and uses the storage requirements lower than the 
conventional program.  

The proposed methods have been tested with the standard IEEE test systems. 
The obtained results demonstrate that the proposed methods can be used to verify the 
effects of HVDC transmission systems and FACTS devices on the power system and 
we can use these control devices to improve the power system performance with 
satisfied results. 
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ความตองการพลังงานไฟฟาที่สูงขึ้นอยางรวดเร็วเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดการพัฒนา
ระบบไฟฟากําลังอยางตอเนื่อง ในอดีตจุดศูนยกลางของความตองการพลังงานไฟฟา (Load center) 
มักจะกระจุกตัวอยูเปนกลุมใกลๆ กับแหลงจายพลังงานไฟฟา ทําใหการจัดหาพลังงานไฟฟาใหแก
ผูใชไฟฟาเปนไปอยางสะดวกรวดเร็ว และไมซับซอน ปญหาที่เกิดขึ้นสวนใหญก็สามารถแกไขให
ลุลวงไปไดโดยการใชอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ซ่ึงไดแก หมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมี
โหลด (Tap Changing Under Load Transformer: TCUL) หมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ป (Tap 
changing transformer) หมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟส (Phase shifting transformer) อุปกรณ
ชดเชยแบบอนุกรม (Series Compensator) อุปกรณชดเชยแบบขนาน (Shunt Compensator) เปนตน 
ตอมา จํานวนกลุมผูใชไฟฟาไดเพิ่มขึ้น และไดขยายตัวออกไปจนครอบคลุมทั่วทั้งประเทศ ทําให
จุดศูนยกลางของความตองการพลังงานไฟฟากระจัดกระจายออกไป และเริ่มอยูหางไกลจาก
แหลงจายพลังงานไฟฟามากขึ้นเรื่อยๆ เชน อยูในชนบทที่หางไกล หรืออยูบนเกาะที่หางจากฝง ทํา
ใหเกิดปญหาตางๆ ตามมาเชน ปญหาทางดานเสถียรภาพ  ปญหาเกี่ยวกับขนาดของแรงดัน และที่
สําคัญที่สุดคือ ปญหาทางดานเศรษฐศาสตร เนื่องจากการสงพลังงานไฟฟาไปในระยะทางไกลๆ 
จะตองสงพลังงานไฟฟาดวยขนาดแรงดันที่สูง งบประมาณและคาใชจายในการติดตั้งระบบสง
ไฟฟากระแสสลับแรงดันสูงมีราคาแพงมาก ดังนั้น จึงมีการนําระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง
มาใชในการสงพลังงานไฟฟาไปในระยะทางไกลๆ ในกรณีที่มีเหตุผลทางดานเศรษฐศาสตรที่ดีกวา 

ความตองการพลังงานไฟฟาที่สูงขึ้นอยางตอเนื่องนั้น อาจทําใหเกิดความไมพอเพียงในการ
จัดหาพลังงานไฟฟาโดยเฉพาะในกรณีที่เกิดเหตุการณขัดของขึ้นในระบบ ดวยเหตุนี้ จึงทําใหเกิด
การเชื่อมโยงระบบไฟฟากําลัง (Interconnected systems) เขาดวยกัน ทําใหระบบไฟฟากําลังมีความ
เชื่อถือไดสูงขึ้นอีกทั้งสามารถลดกําลังผลิตสํารองใหต่ําลง และชวยลดตนทุนการผลิตใหแกระบบ  

การพัฒนาระบบไฟฟากําลังที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมากและมีแนวโนมวาจะ
แพรหลายไปทั่วโลกก็คือ การปรับโครงสรางกิจการไฟฟา (Deregulation) และ การจัดตั้งตลาด
กลางซื้อขายไฟฟา (Power Pool) ซ่ึงเปนการเปดโอกาสใหมีการซื้อขายพลังงานไฟฟาไดอยางเสรี
ภายใตกฎกติกาที่กําหนดขึ้นซึ่งอาจสงผลกระทบอยางมากตอการใชโครงขายสายสง(Transmission 
Network) ของระบบไฟฟากําลังที่มีอยู เนื่องจากพลังงานไฟฟาที่ไหลผานโครงขายสายสงจะมีการ
เปลี่ยนแปลงมากและเปนไปอยางรวดเร็วในแตละชวงเวลาที่มีการซื้อขายพลังงานไฟฟา ดังนั้น จึง
ตองมีการออกแบบและวางแผนการใชงานโครงขายสายสงเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด นอกจากนี้ 
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ในการดําเนินงานควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาผานโครงขายสายสงใหเปนไปอยางปกติ จะตองมี
ระบบควบคุมซ่ึงทําหนาที่ ควบคุมความถี่  ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา  รักษาเสถียรภาพ
กําลังไฟฟา  รักษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟา และดูแลความมั่นคงใหแกระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงมีความ
จําเปนที่จะตองติดตั้งอุปกรณควบคุมเพิ่มเติมเขาไปในโครงขายสายสง ทั้งนี้อุปกรณควบคุม
ดังกลาวจะตองมีคุณสมบัติในการทํางานที่รวดเร็วและมีความเชื่อถือไดสูง อุปกรณ FACTS 
(Flexible AC Transmission System) เปนทางเลือกหนึ่งที่อาศัยเทคโนโลยีทางดานอิเลคทรอนิคส
กําลัง ทําใหมีความรวดเร็วในการทํางาน และมีความเชื่อถือไดสูง 

แมวาระบบไฟฟากําลังที่ประกอบดวยอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟา
กระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS จะทําใหการทํางานของระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้นมาก 
แตก็สงผลทําใหเกิดการทํางานที่ซับซอนเพิ่มขึ้นในระบบ ทําใหการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังมี
ความยากและซับซอนขึ้น วิศวกรระบบไฟฟากําลังซึ่งมีหนาที่รับผิดชอบในการออกแบบ วางแผน
ดําเนินงาน และควบคุมใหระบบไฟฟากําลังทํางานไดอยางถูกตอง ปลอดภัย และมีความเชื่อถือได 
จะตองทําการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังและนําผลที่ไดมาทําการตรวจสอบ การออกแบบ การ
ดําเนินงาน และการควบคุมระบบเพื่อใหระบบทํางานไดอยางถูกตองตามที่ตองการ การวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวเปนการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังในสภาวะการทํางานปกติที่มีความสําคัญมาก 
เนื่องจากผลของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวจะเปนขอมูลที่สําคัญอยางยิ่งในการออกแบบและวาง
แผนการดําเนินงานในระบบไฟฟากําลัง และยังเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการวิเคราะหระบบไฟฟา
กําลังในแขนงอื่นๆ  

ในอดีตการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวทําไดโดยการจําลองระบบไฟฟากําลังดวยแผงวงจรที่มี
การเชื่อมตอของอุปกรณไฟฟาและแหลงจายแรงดันไฟฟา ซ่ึงเหมาะสมสําหรับระบบไฟฟากําลังที่
มีขนาดเล็ก ในระบบไฟฟากําลังมีขนาดใหญและมีความซับซอนมากขึ้น การวิเคราะหดวยวิธีดัง   
กลาวกระทําไดยากและใชเวลานาน ตอมา มีการพัฒนาเครื่องคอมพิวเตอรใหมีประสิทธิภาพสูง ทํา
ใหมีการนําเครื่องคอมพิวเตอรมาใชในการวิเคราะหเพาเวอรโฟลว ซ่ึงสามารถวิเคราะหระบบไฟฟา
กําลังขนาดใหญไดอยางถูกตอง รวดเร็ว และเปนที่นิยมมากจนถึงปจจุบัน โปรแกรมคอมพิวเตอรที่
สามารถคํานวณเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังที่ประกอบดวยอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม 
ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS ไดนั้น สวนใหญจะเปนโปรแกรมเชิง
พาณิชยซ่ึงมีราคาแพง ทําใหไมเหมาะสําหรับการใชงานในสถาบันการศึกษา สําหรับโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อการศึกษาที่ใชกันอยูในปจจุบันมักจะมีขอจํากัดในการใชงานหลายอยาง เชน ไมมี
การพิจารณาอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS 
ในกรณีระบบมีขนาดใหญจะมีความลาชาในการคํานวณสูง จํากัดขนาดของระบบไฟฟากําลัง 
(จํากัดจํานวนบัสและ/หรือจํากัดจํานวนบรานช) การปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงโปรแกรม
คอมพิวเตอรใหเหมาะสมกับงานทําไดยาก เปนตน ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการออกแบบ
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และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการคํานวณเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังที่
ประกอบดวยอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS 
นอกจากนี้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอรทั้งในดานความเร็วในการคํานวณและ
จํานวนหนวยความจําที่ใช ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดวย
โปรแกรมภาษาซี โดยใชเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม ทําให
โปรแกรมคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงและใชหนวยความจํานอย สามารถนําไปใชทดสอบกับระบบ
ไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญได   
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังใน
สภาวะการทํางานอยูตัว (Steady-state) โดยทําการติดตั้งอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ซ่ึงไดแก 
อุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS เขาไปใน
ระบบไฟฟากําลังเพื่อทําการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังตามวัตถุประสงคตาง ๆ กัน
ดังนี้ 

1) การเพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา ซ่ึงไดแก 
1.1 การควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา 
1.2 การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง 
1.3 การควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง 
1.4 การควบคุมตัวแปรทางไฟฟารวม ซ่ึงไดแก การควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา 
และ/หรือ การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง และ/หรือ การควบคุม
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง เปนตน 

2) การแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
3) การเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด 
4) การลดราคาตนทนุการผลิตกําลังไฟฟา 

 
วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1 )  ศึกษาวิธีการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังทีป่ระกอบดวยอุปกรณ
ควบคุมแบบดัง้เดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดนัสูง และอุปกรณ F A C T S  

2 )  ศึกษาวธีิการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังโดยการติดตั้งอุปกรณควบคุม
ชนิดตาง ๆ เขาไปในระบบ 

3) ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการคํานวณเพาเวอรโฟลวในระบบ
ไฟฟากําลังที่ประกอบดวยอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และ
อุปกรณ FACTS โดยใชเทคนิค SPARSE และ เทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม     
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ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
 

1) พิจารณาระบบไฟฟากําลังแบบสมดุล 3 เฟสในสภาวะการทํางานอยูตัว (Steady-state) 
2) ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงที่นํามาพิจารณาใชในการปรับปรุงสมรรถนะของ

ระบบไฟฟากําลังไดแก ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงแบบ 2 เทอมินอลซึ่งเปน
ระบบที่มีการใชงานอยางแพรหลายมากที่สุดในปจจุบัน 

3) อุปกรณ FACTS ที่นํามาพิจารณาใชในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง
ไดแก อุปกรณ SVC อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และอุปกรณ UPFC ซ่ึงเปน
อุปกรณ FACTS ที่ไดรับความนิยมในปจจุบัน 

 
ขั้นตอนศึกษาและวิธีดําเนินงาน 
 

1) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลัง  
2) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงและอุปกรณ FACTS 
3) ศึกษาเทคนิคการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร 
4) รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับระบบที่จะนาํมาใชทดสอบ 
5) ทําการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร 
6) เปรียบเทียบผลที่ไดจากวิธีการที่นําเสนอกับผลที่ไดจากวิธีการอื่นๆ 
7) วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 
8) เรียบเรียงผลงานการวิจัย พิมพผลงานการวิจัย และจัดเขารูปเลมเพื่อทําการนําเสนอตอ

คณะกรรมการตอไป 
 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

1) โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถคํานวณเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังที่
ประกอบดวยอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ 
FACTS  
 2) สามารถนําผลงานวิจัยไปใชในการออกแบบและติดตั้งอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ไดแก 
อุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม  ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS เปนตน เพื่อ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังที่มีอยูในปจจุบันใหสูงขึ้น 
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เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
  

เนื้อหาของวิทยานิพนธมีรายละเอียดแสดงดังนี้ 
  

บทที่ 2 นําเสนอทฤษฎีพื้นฐานของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวซ่ึงประกอบดวย แบบจําลอง
ขององคประกอบพื้นฐานในระบบไฟฟากําลัง สมการเพาเวอรโฟลว การหาผลเฉลยของสมการ
เพาเวอรโฟลวดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน แบบจําลองของอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม แบบจําลอง
ของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง แบบจําลองของอุปกรณ FACTS การวิเคราะหเพาเวอร
โฟลวของระบบไฟฟากําลังเมื่อพิจารณาอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ เปนตน 

 
 บทที่ 3 นําเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังซ่ึงไดแก  การเพิ่ม
ความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา การแกไขปญหากําลังเกินในสายสง การเพิ่ม
ความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด และการลดราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา โดยการ
ติดตั้งอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ เขาไปในระบบไฟฟากําลัง 
 
 บทที่ 4 นําเสนอเทคนิคในการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการ
วิเคราะหระบบไฟฟากําลังซึ่งไดแก เทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม 
 
 บทที่ 5 นําเสนอกรณีตัวอยางสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังดวย
อุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ซ่ึงไดแก อุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม  ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดัน
สูง และอุปกรณ FACTS และนําเสนอผลการทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้น 
 
 บทที่ 6 บทสรุปของการวิจัยและขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาและพัฒนาตอไป 
 



บทที่ 2 
 

การวิเคราะหเพาเวอรโฟลว 
 

การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเปนการวิเคราะหพฤติกรรมการทํางานของระบบไฟฟากําลังใน
สภาวะการทํางานปกติเพื่อหาจุดทํางานที่เหมาะสมใหแกระบบไฟฟากําลังโดยการจําลองการ
ทํางานของระบบและใหระบบดําเนินการผลิตและจายกําลังไฟฟาใหแกโหลดที่คาคงที่คาหนึ่ง 
หลังจากนั้น ทําการเปลี่ยนแปลงหรือควบคุมสภาวะการทํางานบางอยางในระบบ แลวทําการ
ตรวจสอบวา ระบบจะยังคงทํางานในสภาวะปกติไดอีกหรือไม และระบบมีลักษณะเปลี่ยนแปลง
ไปจากเดิมเชนไร การตรวจสอบสามารถทําไดโดยการหาคาตัวแปรที่ไมไดควบคุม และทําการ
วิเคราะหตัวแปรดังกลาว ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหจะสะทอนใหเห็นลักษณะการทํางานของ
ระบบที่เกิดขึ้น 
 ขอมูลที่ไดจากการวเิคราะหเพาเวอรโฟลวประกอบดวย ขนาดและมุมเฟสของแรงดันที่บัส 
กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีไ่หลผานสายสง กําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบ รวมทัง้
ขอมูลอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ ดังนัน้ ขอมูลตางๆ ที่ไดจากการวิเคราะหเพาเวอรโฟลว จึงเปนขอมูลพื้นฐาน
ที่สําคัญยิ่งสําหรับวิศวกรในการวิเคราะหระบบไฟฟากําลัง[1] เราจึงพอสรุปไดวาประโยชนของ
การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวมีดังนี ้
1)ใชในการออกแบบและวางแผนการดําเนนิงานของระบบไฟฟากําลัง 
2)ใชในการหาจุดทํางานที่เหมาะสมของระบบไฟฟากําลัง 
3)ใชในการควบคุมการดําเนนิงานของระบบไฟฟากําลัง 
2.1 แบบจําลองขององคประกอบพื้นฐานในระบบไฟฟากําลัง [2,3]  
2.1.1 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา      

สามารถแทนเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีกําลังผลิตเทากับ GGG jQP +=S  ไดดวยแหลงจาย
แรงดันไฟฟาที่มีขนาดคงที่ แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.1 

 
i

 
 

รูปที่ 2.1 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

GiGiGi jQP +=S  

ii θV ∠
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2.1.2 แบบจําลองของหมอแปลงไฟฟา  
สามารถแทนหมอแปลงไฟฟาดวยหมอแปลงไฟฟาเชิงอุดมคติที่มีอัตราสวนของแท็ปเปน 

1 : a  ( a  เปนจํานวนเชิงซอน ) ตออนุกรมกับแอดมิตแตนซ jbg +=y   แบบจําลองของหมอ
แปลงไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.2 

 
i k

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองของหมอแปลงไฟฟา 
 

สมการบัสแอดมิตแตนซของหมอแปลงไฟฟาแสดงดังสมการที่ (2.1) 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ∗

k

i

k

i

V
V

y
a
y

a
y

a
y

I
I 2                  (2.1) 

 
ในกรณีที่ a  เปนจํานวนจริง ( a=a ) สามารถแทนหมอแปลงไฟฟาไดดวยแบบจําลอง

สมมูลแบบπ  ดังรูปที่ 2.3 
i k

 
 

รูปที่ 2.3 แบบจําลองสมมูลแบบ π   ของหมอแปลงไฟฟา กรณีที่ a  เปนจํานวนจริง  ( a=a ) 
 
2.1.3 แบบจําลองของสายสงไฟฟา  

สามารถแทนสายสงไฟฟาไดดวยแบบจําลองสมมูลแบบ π  ที่มีคาอิมพีแดนซเทากับ     
jxrS +=z และมีคาชันทแอดมิตแตนซ เทากับครึ่งหนึ่งของไลนชารจจิงแอดมิตแตนซ    
jbgP +=y   แบบจําลองของสายสงไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.4 

a/   y  

y⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2

1
a

a y⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

a
a 1  

kV  iV  

iI  kI  

1:a  

jbg +=y  
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i k

 
 

รูปที่ 2.4 แบบจําลองของสายสงไฟฟา 
 
2.1.4 แบบจําลองของโหลด 

สามารถแทนโหลดไดดวยแบบจําลองของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มี
ขนาดคงที่  แบบจําลองของโหลดแสดงดังรูปที่ 2.5        

      
i

 
 

 
 

 
รูปที่ 2.5 แบบจําลองของโหลด 

 
2.2 สมการเพาเวอรโฟลว 

สมการเพาเวอรโฟลว สรางขึ้นจากการเชื่อมโยงความสัมพันธของ 2 สมการหลักซึ่งไดแก 
2.2.1 สมการความสมดุลของกําลังไฟฟา (Power Balance Equations) [4] 
 

G

G

G

i

 
รูปที่ 2.6 ความสมดุลของกําลังไฟฟา 

LiLiLi jQP +=S

2
Py  

2
Py  

jxrS +=z

{
 

}
 

}
 

M  

M  

M  
TiS

LiS

GiS  
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พิจารณารูปที่ 2.6  และอาศัยหลักการของความสมดุลของกําลังไฟฟาจะไดวา กําลังไฟฟาที่ 
ไหลเขาสูบัสที่ i  มีคาเทากับ กําลังไฟฟาที่ไหลออกจากบัสที่ i  สามารถแสดงความสัมพันธในรูป
ของสมการไดดังสมการที่ (2.2) 

LiTiGi SSS +=                         (2.2) 
 

โดยที่ GiS  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้ง ณ บัส i  
 TiS  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ไหลออกจากบัส i  ผานสายสงไปยังบัสอื่นๆ 
 LiS  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนของโหลดที่ติดตั้ง ณ บัส i  
 เรียกสมการที่ (2.2) วา สมการความสมดุลของกําลังไฟฟา เมื่อแยกพิจารณาสวนจริงและ
สวนจินตภาพของสมการที่ (2.2) จะได 
 

LiTiGi PPP +=                 (2.3) 
LiTiGi QQQ +=                 (2.4) 

 
โดยที่ GiP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้ง ณ บัส i  
 TiP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลออกจากบัส i  ผานสายสงไปยังบัสอื่นๆ 
 LiP  คือ กําลังไฟฟาจริงของโหลดที่ติดตั้ง ณ บัส i  

GiQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้ง ณ บัส i  
 TiQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลออกจากบัส i  ผานสายสงไปยังบัสอื่นๆ 
 LiQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟของโหลดที่ติดตั้ง ณ บัส i  
 
2.2.2 สมการสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง (Network Performance Equations) [5] 

เมื่อพิจารณาในกรอบอางอิงบัส (Bus frame of reference) สมการสมรรถนะของระบบ
ไฟฟากําลังซึ่งประกอบดวยบัสที่ไมใชบัสอางอิงจํานวน n  บัส เปนสมการที่สรางขึ้นจากการนําเอา
สมการโหนด (Nodal equations) จํานวน n  สมการมาเขียนใหอยูในรูปแบบของเมตริกซ ดังนั้น 
สมการสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังที่แสดงในรูปบัสแอดมิตแตนซจะมีลักษณะดังสมการที่ 
(2.5) 
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เขียนสมการที่ (2.5) ใหอยูในรูปกระทัดรัดไดดังสมการที่ (2.6) 
 

BUSBUSBUS VYI =                               (2.6) 
 

โดยที่ BUSI  คือ เวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูบัส  
 BUSV  คือ เวกเตอรของกลุมแรงดันบัส 

BUSY   คือ บัสแอดมิตแตนซเมตริกซ  
จากสมการที่ (2.5) สามารถเขียนสมการของกระแสที่ไหลเขาสูบัส i  ไดดังนี้ 

 

∑
=

=
n

k
kiki

1

VYI    เมื่อ ,...,n,i 21=           (2.7) 

 
 กระแสที่ไหลเขาสูบัส i จะเทากับ กระแสที่ไหลออกจากบัส i ผานสายสงไปยังบัสอื่นๆ 
 
    ∑

=

==
n

k
kikiTi

1
VYII   เมื่อ ,...,n,i 21=           (2.8) 

 
จากสมการที่ (2.8) สามารถเขียนสมการของกําลังไฟฟาเชิงซอนที่ไหลออกจากบัส i  ผาน

สายสงไปยังบัสอ่ืนๆไดดังนี้ 
 

∗

=

∗ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
== ∑

n

k
kikiTiiTi

1
VYVIVS    เมื่อ ,...,n,i 21=           (2.9) 

  
แทนคา TiS ในสมการที่ (2.9) ลงในสมการที่ (2.2) จะได 
 

∗

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=− ∑

n

k
kikiLiGi

1
VYVSS   เมื่อ ,...,n,i 21=         (2.10) 

  
กําหนดให iS  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนรวมสุทธิที่ไหลเขาสูบัส i  

โดยที่ LiGii SSS −=  ดังนั้น สมการที่ (2.10) สามารถเขียนไดใหมเปนดังสมการที่ (2.11) 
 

∗

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

n

k
kikii

1
VYVS   เมื่อ ,...,n,i 21=         (2.11) 
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เรียกสมการที่ (2.11) วา สมการเพาเวอรโฟลว ซ่ึงมีลักษณะเปนสมการไมเชิงเสนและเปน
ฟงกชั่นเชิงซอน เนื่องจากสมการเพาเวอรโฟลวมีลักษณะเปนสมการไมเชิงเสน ดังนั้นจะตองใช
วิธีการแกสมการไมเชิงเสนเพื่อหาผลเฉลยของสมการ วิธีการที่เหมาะสมสําหรับการแกสมการไม
เชิงเสนโดยอาศัยคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ คือ วิธีการวิเคราะหเชิงเลข (Numerical analysis 
method) ซ่ึงมีดวยกันหลายวิธี เชน วิธีการทําซ้ําแบบเกาส (Gauss iterative method) วิธีการทําซ้ํา
แบบเกาส-ไซเดล (Gauss-Seidel iterative method) วิธีของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Rhapon 
method) เปนตน วิธีที่นิยมนํามาใชในการหาผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลวมากที่สุด คือ วิธีของ
นิวตัน-ราฟสัน เนื่องจากมีคุณสมบัติการลูเขาหาคําตอบที่รวดเร็วและจํานวนรอบของการทําซ้ําไม
ขึ้นอยูกับขนาดของระบบไฟฟากําลัง ดังนั้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธีของนิวตัน-ราฟสันใน
การหาผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลว  การหาผลเฉลยของสมการไมเชิงเสนดวยวิธีของนิวตัน-
ราฟสันจะเกี่ยวของกับการหาคาอนุพันธยอย (Partial derivative) ซ่ึงในบางครั้งการหาคาอนุพันธ
ยอยของฟงกช่ันเชิงซอนอาจหาไมได เพื่อหลีกเลี่ยงกับปญหาดังกลาว จึงไดทําการแยกพิจารณา
สวนจรงิและสวนจินตภาพของสมการเพาเวอรโฟลว[6] ผลลัพธที่ไดแสดงดังนี้ 

กําหนดให 
ikikikkiikkkii jBG ,θθ,V,V +=−=∠=∠= Y    V  V  θθθ  

แทนคา  V  V ki , และ ikY  ลงในสมการที่ (2.11) จะได 
 

( )( )ikik

n

k
ikikkii jBGsinjcosVV −+= ∑

=1
θθS               เมื่อ ,...,n,i 21=             (2.12) 

 
เมื่อแยกพิจารณาสวนจริงและสวนจินตภาพของสมการเพาเวอรโฟลว จะได  
 

( )∑
=

+=
n

k
ikikikikkii sinBcosGVVP

1

θθ   เมื่อ ,...,n,i 21=         (2.13) 

( )∑
=

−=
n

k
ikikikikkii cosBsinGVVQ

1
θθ   เมื่อ ,...,n,i 21=         (2.14) 

 
โดยที่ iP  คือ กําลังไฟฟาจริงรวมสุทธิที่ไหลเขาสูบัส i  

iQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมสุทธิที่ไหลเขาสูบัส i  
  

เราจะใชสมการที่ (2.13) และ (2.14) ซ่ึงเปนสมการไมเชิงเสนของฟงกชั่นคาจริงในการหา
ผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลวดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน 
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2.3 ประเภทของบัสในระบบไฟฟากําลัง [2] 
สมการเพาเวอรโฟลวในแตละบัสจะมีจํานวน 2 สมการ ประกอบดวยตัวแปรที่ไมทราบคา

ทั้งหมด 4 ตัวไดแก ขนาดของแรงดันที่บัส (V ) มุมเฟสของแรงดันที่บัส (θ ) กําลังผลิตไฟฟาจริง 
( GP ) และกําลังผลิตไฟฟารีแอกทีฟ ( GQ ) ดังนั้น ในแตละบัสจะตองกําหนดคาตัวแปร 2 ตัว
เพื่อที่จะทําใหผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลวมีเพียงคําตอบเดียว สําหรับตัวแปรที่จะกําหนดคา
นั้น เราจะเลือกจากตัวแปรที่สามารถควบคุมคาไดเทานั้น ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับลักษณะการติดตั้งของ
องคประกอบท่ีตออยูกับบัสดังกลาว โดยทั่วไปแลวเราสามารถแบงประเภทของบัสในระบบไฟฟา
กําลังไดเปน 2 ประเภทใหญๆ ไดแก บัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยู (Generator bus) และบัสทีไ่มมี
เครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูซ่ึงนิยมเรียกวา โหลดบัส (Load bus) สําหรับบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตอ
อยูนั้น เราจะกําหนดใหกําลังผลิตไฟฟาจริงและขนาดของแรงดันที่บัสมีคาคงที่ บัสประเภทนี้จึงถูก
เรียกวา บัสควบคุมขนาดแรงดัน (Voltage controlled bus) เนื่องจากเราไมสามารถทราบคากําลัง
สูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบกอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว ดังนั้นเราจึงไมสามารถกําหนดคากําลัง
ผลิตไฟฟาจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาไดทุกตัว จึงตองมีการกําหนดใหเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสใด
บัสหนึ่งในจํานวนบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูทั้งหมดทําหนาที่ชดเชยกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้น 
โดยสวนใหญแลวจะเลือกจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีขนาดกําลังผลิตสูงสุดเพื่อที่จะสามารถชดเชย
กําลังสูญเสียไดอยางเพียงพอ และกําหนดใหมุมเฟสของแรงดันที่บัสมีคาคงที่แทนการกําหนดกําลัง
ผลิตไฟฟาจริง มุมเฟสของแรงดันที่บัสนี้จะเปนมุมเฟสอางอิงสําหรับบัสอื่นๆทั้งหมดในระบบ บัส
ประเภทนี้จึงถูกเรียกวา บัสอางอิง (Reference bus) โดยสวนใหญแลวจะกําหนดใหมุมเฟสของ
แรงดันที่บัสอางอิงมีคาเทากันศูนย ในกรณีของโหลดบัส เนื่องจากไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยู จึง
ทําใหสามารถกําหนดคากําลังผลิตไฟฟาจริงและกําลังผลิตไฟฟารีแอกทีฟได 

จากเหตุผลดังกลาวขางตน เราสามารถจําแนกประเภทของบัสในระบบไฟฟากําลังตาม
ลักษณะการควบคุมคาตัวแปรที่บัสไดเปน 3 ประเภทดังนี้ 
1)บัสอางอิง (Reference Bus)  
ตัวแปรที่ควบคุมคา คือ ขนาดของแรงดันที่บัส (V ) และ มุมเฟสของแรงดันที่บัส (θ ) 
ตัวแปรที่ไมไดควบคุมคา คือ กําลังผลิตไฟฟาจริง ( GP ) และกําลังผลิตไฟฟารีแอกทีฟ ( GQ ) 
2)บัสควบคุมขนาดแรงดัน (Voltage Controlled Bus) 
ตัวแปรที่ควบคุมคา คือ กําลังผลิตไฟฟาจริง ( GP ) และ  ขนาดของแรงดันที่บัส (V ) 
ตัวแปรที่ไมไดควบคุมคา คือ กําลังผลิตไฟฟารีแอกทีฟ ( GQ ) และ  มุมเฟสของแรงดันที่บัส (θ ) 
3)โหลดบัส (Load Bus)  
ตัวแปรที่ควบคุมคา คือ กําลังผลิตไฟฟาจริง ( GP ) และ กําลังผลิตไฟฟารีแอกทีฟ ( GQ ) 
ตัวแปรที่ไมไดควบคุมคา คือ ขนาดของแรงดันที่บัส (V ) และ มุมเฟสของแรงดันที่บัส (θ ) 
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2.4 การหาผลเฉลยของระบบสมการไมเชิงเสนดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน [7]  
พิจารณาระบบสมการไมเชิงเสนจํานวน N  สมการ และจํานวน N  ตัวแปรที่ไมทราบคา 

ดังสมการที่ (2.15) 
 

NN21N

2N212

1N211

y)x,...,x,x(f

y)x,...,x,x(f
y)x,...,x,x(f

=

=
=

M
              (2.15) 

 
โดยที ่ Nx,...,x,x 21  คือ ตัวแปรที่ไมทราบคา 
 Ny,...,y,y 21  คือ ตัวแปรที่ทราบคา 
 ใชอนุกรมเทยเลอรประมาณฟงกช่ันในสมการที่ (2.15) โดยกําจัดพจนที่มีอันดับอนุพันธ
สูงกวาหนึ่งทิ้งไป จะได 
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สมการที่ (2.16) สามารถเขียนในรูปแบบของเมตริกซไดดังนี้ 
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หรือ 
  

  [ ]
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⎥
⎥
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โดยที่ [ ] J   คือ เมตริกซของอนุพันธยอยซ่ึงเรียกวา เมตริกซจาโคเบียน (Jacobian matrix) 
 
 การหาผลเฉลยของระบบสมการไมเชิงเสนดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสันจะอาศัยวิธีการทําซ้ํา 
(Iterative method) โดยการสมมติคาคําตอบในตอนเริ่มตน แลวคํานวณหาคาปรับแตง (Correction) 
เพื่อนําไปปรับคาคําตอบในรอบถัดไป สูตรการปรับคาแสดงดังสมการที่ (2.19) และ (2.20) 

 
)k()k()k( XXX ∆+=+1                             (2.19) 
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2.5 การหาผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลวดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน [8] 

กําหนดให 
 ( )∑
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+=
n

k
ikikikikkiiicalc,i sinBcosGVV),V(P

1
θθθ  

  ( )∑
=

−=
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k
ikikikikkiiicalc,i cosBsinGVV),V(Q

1

θθθ  

  LiGiispec,i PPPP −==  
   LiGiispec,i QQQQ −==  
 
 และ กําหนดให บัสที่ 1 เปนบัสอางอิง  
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สมการเพาเวอรโฟลวที่แสดงดังสมการที่ (2.13) และ (2.14) สามารถเขียนไดดังนี้ 
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สมการที่ (2.21) มีลักษณะเหมือนกันกับสมการที่ (2.15) ดังนั้นเราสามารถหาผลเฉลยของ

สมการที่ (2.21) ไดในลักษณะเดียวกันกับการหาผลเฉลยของสมการที่ (2.15) ผลลัพธที่ไดแสดงดัง
สมการที่ (2.22) 
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โดยที่ 
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P
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P
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V
P
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3
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 สมการที่ (2.22) สามารถเขียนใหอยูในรูปกระทัดรัดไดดังสมการที่ (2.23) และ (2.24) 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
)k(

)k(

)k()k(

(k))k(

)k(

)k(

V
θ

JJ
JJ

Q
P

∆
∆

∆
∆

43

21              (2.23) 

 
)k()k((k) XJF    ∆=∆               (2.24) 

 
โดยที่  

⎥
⎥
⎥
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⎥
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⎥
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⎤
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⎢
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⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
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−
−
−

−
−
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⎦

⎤
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⎣

⎡
=

)k(
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)k(
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)k(
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calc,spec,

)k(

)k(
)k(
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QQ
QQ
PP
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PP

M

M

33

22

33

22

Q
P

F
∆
∆

∆ ,          

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

)k(
n

)k(

)k(

)k(
n

)k(

)k(

)k(

)k(
)k(

V

V
V

∆

∆
∆
θ∆

θ∆
θ∆

∆
∆

∆

M

M

3

2

3

2

V
θ

X  

 
เรียกสมการที่ (2.22), (2.23) และ (2.24) วา สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสน (The linearized 

power flow equations) สูตรสําหรับปรับคาเวกเตอร X  แสดงไดดังสมการที่ (2.25) 
 

k)k(1)k()1k( FJX  X ∆+= −+              (2.25) 
 

 ในทางปฎิบัติ เราจะหลีกเล่ียงการคํานวณหาคาเมตริกซอินเวอรส 1−J  เนื่องจากการหาคา
เมตริกซอินเวอรส 1−J  จะใชจํานวนครั้งของการดําเนินการทางคณิตศาสตรเปนจํานวนมาก ดังนั้น
เราจึงหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวโดยใชการแกระบบสมการเชิงเสนเพื่อหาคาเวกเตอร X∆ ในสมการ
ที่ (2.24) ดวยวิธีการกําจัดแบบเกาสหรือวิธีแยกตัวประกอบ LU  แทนการหาคาเมตริกซอินเวอรส  
หลังจากนั้นจะทําการปรับคาเวกเตอร X  โดยใชสมการที่ (2.26) 
 

)k()k()k( XXX ∆+=+1               (2.26) 
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สมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนแสดงไดดังสมการที่ (2.27) และ (2.28) 
สมาชิกนอกแนวทะแยงมุม 
 

( )

( )

( )

( )ikikikiki
k

iik

ikikikikki
k

iik

ikikikiki
k

iik

ikikikikki
k

iik

cosBsinGV
V
QJ

sinBcosGVVQJ

sinBcosGV
V
PJ

cosBsinGVVPJ

θθ

θθ
θ

θθ
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θ

−=
∂
∂

=

+−=
∂
∂

=

+=
∂
∂

=

−=
∂
∂

=

4

3

2

1

            (2.27) 

 
สมาชิกในแนวทะแยงมุม 
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i

i

i
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iiii
i
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i

i

i
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iiii
i

iii
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QJ

VGPQJ
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VBQPJ
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∂
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=
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∂
∂

=
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∂
∂

=

4

2
3

2

2
1

θ

θ

                         (2.28) 

 
ในทางปฏิบัติ จะอาศัยคุณสมบัติการสมมาตรของสมาชิกในเมตริกซจาโคเบียนเพื่อลด

จํานวนหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลของสมาชิกในเมตริกซจาโคเบียน ดังนั้นจึงปรับปรุงสมการที่ 
(2.23) เปนดังสมการที่ (2.29) 
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⎢
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⎡
⎥
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⎣

⎡
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/ VV
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∆
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∆
∆              (2.29) 
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สมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนแสดงไดดังสมการที่ (2.30) และ (2.31) 
สมาชิกนอกแนวทะแยงมุม 
 

( )

( )

( )

( )ikikikikki
k

i
kik

ikikikikki
k

i
ik

ikikikikki
k

i
kik

ikikikikki
k

i
ik

cosBsinGVV
V
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sinBcosGVVQJ
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V
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cosBsinGVVPH

θθ
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θ

−=
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=

+−=
∂
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+=
∂
∂

=
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∂
∂
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             (2.30) 

สมาชิกในแนวทะแยงมุม 
 

2

2

2

2

iiii
i

i
iii

iiii
i

i
ii

iiii
i

i
iii

iiii
i

i
ii

VBQ
V
QVL

VGPQJ
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VBQPH

−=
∂
∂

=

−=
θ∂

∂
=
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∂
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=

−−=
θ∂
∂
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              (2.31) 

 
เมื่อพิจารณาสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนที่ไดแสดงดังสมการที่ (2.30) พบวา 

ikik LH =  และ ikik JN −=  ทําใหสามารถลดจํานวนหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลของสมาชิก
ในเมตริกซจาโคเบียนลงไดเปนจํานวนมาก  สําหรับสูตรการปรับคาของ  θ  และ V  แสดงดัง
สมการที่ (2.32) 
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∆
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              (2.32) 
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2.6 การคํานวณกําลังไฟฟาท่ีไหลผานสายสงไฟฟาและกําลังสูญเสีย 
พิจารณาแบบจําลองของสายสงไฟฟาที่เชื่อมตอระหวางบัส i และบัส k ดังรูปที่ 2.4 
กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงจากบัส i  ไปยังบัส k แสดงไดดังสมการที่ (2.33) 
 

2
V)(jQP P2

iSkiiikik
yyVVV +−=− ∗              (2.33)

    
กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงจากบัส k  ไปยังบัส i แสดงไดดังสมการที่ (2.34) 
 

2
V)(jQP P2

kSikkkiki
yyVVV +−=− ∗              (2.34) 

 
 กําลังสูญเสียในสายสงมีคาเทากับผลรวมทางพีชคณิตของกําลังไฟฟาที่ไหลจากบัส i  ไป
ยังบัส k และกําลังไฟฟาที่ไหลจากบัส k  ไปยังบัส i  แสดงดังสมการที่ (2.35) 
 
            kiik

ik
Loss PPP +=                (2.35) 

 
2.7 การคํานวณกําลังไฟฟาท่ีไหลผานหมอแปลงไฟฟาและกําลังสูญเสีย 

พิจารณาแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาที่เชื่อมตอระหวางบัส i และบัส k ดังรูปที่ 2.2 
กําลังไฟฟาที่ไหลผานหมอแปลงไฟฟาจากบัส i  ไปยังบัส k แสดงไดดังสมการที่ (2.36) 
  

yVV
a

V
a

)1(1jQP kiiikik −=− ∗
∗

              (2.36) 

 
กําลังไฟฟาที่ไหลผานหมอแปลงไฟฟาจากบัส k  ไปยังบัส i แสดงไดดังสมการที่ (2.37) 
 
  y

a
VVV )(jQP i

kkkiki −=− ∗                (2.37)

  
 กําลังสูญเสียในหมอแปลงไฟฟามีคาเทากับผลรวมทางพีชคณิตของกําลังไฟฟาที่ไหลผาน
หมอแปลงไฟฟาจากบัส i  ไปยังบัส k และกําลังไฟฟาที่ไหลผานหมอแปลงไฟฟาจากบัส k  ไป
ยังบัส i  แสดงดังสมการที่ (2.38) 
 
            kiik

ik
Loss PPP +=                (2.38) 
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2.8 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเม่ือมีการพิจารณาอุปกรณควบคุมแบบดัง้เดิม 
ในระบบไฟฟากําลังสวนใหญจะมีการติดตั้งอุปกรณควบคุมเพิ่มเติมเขาไปในระบบเพื่อทํา

หนาที่ควบคุมคาตัวแปรทางไฟฟาใหมีคาเปนไปตามที่ตองการ สงผลทําใหระบบไฟฟากําลังมี
สมรรถนะสูงขึ้น ตัวแปรทางไฟฟาที่ถูกควบคุมคาไดแก ขนาดแรงดันที่บัส กําลังไฟฟาจริงที่ไหล
ผานสายสง กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง เปนตน อุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม 
(conventional control devices) เปนชื่อท่ีใชเรียกอุปกรณควบคุมที่ไดรับการพัฒนาขึ้นมาในอดีตซึ่ง
ยังไมมีการนําเทคโนโลยีทางดานอิเลกทรอนิกสกําลังมาใช ตัวอยางของอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม
ไดแก หมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมีโหลด หมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ป หมอแปลง
ควบคุมชนิดปรับเฟส แหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ อุปกรณชดเชยแบบอนุกรม อุปกรณชดเชย
แบบขนาน เปนตน การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อพิจารณาอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิมจะเริ่มตน
จากการกําหนดวัตถุประสงคของการควบคุม (control objectives) ซ่ึงไดแก การควบคุมขนาด
แรงดันที่บัส )VV( spec

ii =  การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง )PP( spec
ikik = การ

ควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง )QQ( spec
ikik =  เปนตน หลังจากนั้นจะทําการ

คํานวณเพาเวอรโฟลวเพื่อหาคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของ
การควบคุม ในแตละรอบของกระบวนการทําซ้ําตามขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว หาก
ผลลัพธของตัวแปรทางไฟฟามีคาไมสอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุม จะทําการปรับ
คาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมเพื่อควบคุมตัวแปรทางไฟฟาที่ตองการควบคุมใหมีคาเปนไป
ตามวัตถุประสงคของการควบคุม  อยางไรก็ตาม พารามิเตอรของอุปกรณควบคุมจะตองมีคาอยู
ภายในขอบเขตการทํางานของอุปกรณควบคุมเทานั้น ในการคํานวณเพาเวอรโฟลวจะตองพิจารณา
ผลของอุปกรณควบคุมตางๆ อยางครบถวน สําหรับลักษณะของการปรับคาพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมแตละตัวในขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลวนั้นจะขึ้นอยูกับประเภทของอุปกรณ
ควบคุมและวัตถุประสงคของการควบคุม ซ่ึงมีดวยกันหลายประเภทแสดงไดดังนี้ [9,10,11,12] 
 
2.8.1 หมอแปลงชนดิปรับแท็ปไดในขณะมีโหลด (Tap Changing Under Load Transformer)  
 

i k

 
 

รูปที่ 2.7 แบบจําลองของหมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมีโหลด 

spec
ii VV =  

iI  kI  

10 :ai
o∠  

jbg +=y  
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 แบบจําลองของหมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมีโหลดแสดงดังรูปที่ 2.7 หมอแปลง
ชนิดนี้ใชสําหรับควบคุมขนาดแรงดันที่บสั  ( iV ) ใหมีคาเทากับขนาดแรงดันที่ระบ ุ ( spec

iV )  โดย
การปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคมุซึ่งก็คือ การปรับขนาดของแท็ป ( ia ) 
วิธีการปรับขนาดของแท็ป ( ia )ในขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว มีดังนี้ 
1)การปรับขนาดของแท็ป ( ia )แบบปอนกลับดวยคาความคลาดเคลื่อน(error feedback adjustment)  

หลังจากการคาํนวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีการทําซ้ําเสร็จในแตละรอบ จะทําการปรับขนาด
ของแท็ป ( ia ) ดังสมการที่ (2.39) 

 
)VV(aa i

spec
i

)k()k( −λ+=+1              (2.39) 
 

2)การปรับขนาดของแท็ป ( ia ) แบบอัตโนมตัิ (Automatic adjustment) 
 ในการควบคุมขนาดแรงดนัที่บัสดวยหมอแปลงชนิดปรบัแท็ปไดในขณะมีโหลดจะ
กําหนดใหบัสที่ถูกควบคุมขนาดแรงดนั ( บัส i ) เปนบัสชนิด PVa  ซ่ึงมีตัวแปรสถานะคือ มุมเฟส
ของแรงดัน ( iθ ) และขนาดของแท็ป  ( ia )  เนือ่งจาก ขนาดของแท็ป ( ia )  เปนตัวแปรสถานะทํา
ใหสามารถคํานวณหาขนาดของแท็ป ( ia ) ไดอัตโนมัติในขั้นตอนของการแกสมการเพาเวอรโฟลว
ดวยวิธีการทําซ้ํา สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนของบัส i และบัส k  แสดงดังสมการที่ (2.40) 
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บัสที่ถูกควบคุมขนาดแรงดนัดวยหมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมีโหลดจะถูก

กําหนดใหเปนบัสชนิด PVa   
โดยที ่ บัสชนิด PVa  คือ บัสที่ควบคุมขนาดแรงดนัดวยขนาดของแทป็ (a )  

เมื่อ a  ทํางานอยูภายในขอบเขตความสามารถ  
 

 ในแตละรอบของการทําซ้ํา เมื่อใดก็ตามที ่ a  ทํางานออกนอกขอบเขตความสามารถ ใหทํา
การเปลี่ยนชนดิของบัสจากบัสชนิด PVa  ไปเปนบัสชนิด PQ และจะควบคุมให itlimaa =  
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 บัสชนิด PQ ดังกลาวสามารถเปลี่ยนกลับไปเปนบัสชนิดPVa  ไดเมื่อเกิดเหตุการณดังนี ้
1)เมื่อ maxaa = และ spec

ii VV >   ใหเปล่ียนชนดิของบัสจากบัสชนิด  PQ เปนบัสชนิด PVa  
    และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec

ii VV =  
2)เมื่อ minaa = และ spec

ii VV <  ใหเปล่ียนชนดิของบัสจากบัสชนิด  PQ เปนบัสชนิด PVa  
    และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec

ii VV =  
 
2.8.2 หมอแปลงควบคุมชนดิปรับเฟส (Regulating Transformer : Phase Shifting Transformer) 
 

 

i k

 
 

รูปที่ 2.8 แบบจําลองของหมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟส 
 

แบบจําลองของหมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟสแสดงไดดังรูปที่  2.8  หมอแปลงชนิดนี้ใช
สําหรับควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ( ikP ) ใหมีคาเทากับกําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

ikP ) 
โดยการปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมซึ่งก็คือ การปรับมุมเฟสของแท็ปหมอแปลงควบคุม 
(ϕ ) 
วิธีการปรับมุมเฟสของแท็ปหมอแปลงควบคุม (ϕ )ในขัน้ตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว มีดังนี ้
1)การปรับมุมเฟสของแท็ปหมอแปลงควบคุม (ϕ ) แบบปอนกลับดวยคาความคลาดเคลื่อน  

หลังจากการคาํนวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีการทําซ้ําเสร็จในแตละรอบ จะทําการปรับมุม
เฟสของแท็ปหมอแปลงควบคุม (ϕ ) ดังสมการที่ (2.41) 

 
)PP( spec

ikik
)k()1k( −+=+ λϕϕ                           (2.41) 

 
2)การปรับมุมเฟสของแท็ปหมอแปลงควบคุม (ϕ ) แบบอัตโนมัติ 
 ทําการปรับปรุงสมการเพาเวอรโฟลว โดยการเพิ่มสมการบังคับกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผาน
สายสง ดังสมการที่ (2.42) รวมเขากับสมการเพาเวอรโฟลวที่มีอยูเดิม และ กําหนดใหมุมเฟสของ
แท็ปหมอแปลงควบคุม (ϕ )เปนตัวแปรสถานะ 
 

0PP spec
ikik =−                           (2.42) 

spec
ikik PP =  

11 :oϕ∠  

jbg +=y  



 23

  สมการบังคับจะทําการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ( ikP )ใหมคีาเทากับ
กําลังไฟฟาจรงิที่ระบุ ( spec

ikP )  สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนทีไ่ดรับการปรับปรุงแลวแสดงไดดังนี ้
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2.8.3 หมอแปลงควบคุมชนดิปรับแทป็ (Regulating Transformer :Tap Changing Transformer) 
 

 

i k

 
 

รูปที่ 2.9 แบบจําลองของหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแทป็ 
 
แบบจําลองของหมอแปลงควบคุมชนิดปรบัแท็ปแสดงไดดังรูปที ่  2.9  หมอแปลงชนิดนี้

ใชสําหรับควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีไ่หลผานสายสง ( ikQ ) ใหมีคาเทากับกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
ที่ระบุ ( spec

ikQ ) โดยการปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมซึ่งกค็ือ การปรับขนาดของ
แท็ปหมอแปลงควบคุม (a ) 
วิธีการปรับขนาดของแท็ปหมอแปลงควบคุม (a )ในขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว มีดังนี ้
1) การปรับขนาดของแท็ปหมอแปลงควบคุม (a ) แบบปอนกลับดวยคาความคลาดเคลื่อน  

หลังจากการคาํนวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีการทําซ้ําเสร็จในแตละรอบ จะทําการปรับขนาด
ของแท็ปหมอแปลงควบคุม (a ) ดังสมการที่ (2.44) 

 
)QQ(aa spec

ikik
)k()1k( −+=+ λ              (2.44) 

 
2) การปรับขนาดของแท็ปหมอแปลงควบคุม (a ) แบบอัตโนมัติ  

ทําการปรับปรุงสมการเพาเวอรโฟลว โดยการเพิ่มสมการบังคับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหล
ผานสายสง ดงัสมการที่ (2.45) รวมเขากบัสมการเพาเวอรโฟลวที่มีอยูเดิม และกําหนดใหขนาดของ
แท็ปหมอแปลงควบคุม (a ) เปนตัวแปรสถานะ 

spec
ikik QQ =  

10 :a o∠  

jbg +=y  
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0QQ spec
ikik =−               (2.45) 

 
สมการบังคับจะทําการควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง ( ikQ )ใหมีคาเทากบั

กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ระบ ุ ( spec
ikQ ) สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนที่ไดรับการปรับปรุงแลวแสดงดัง

ไดดังนี ้
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             (2.46) 

 
2.8.4 แหลงจายกําลังไฟฟารแีอกทีฟ (Reactive Generator) 
 

    

i

 
 

รูปที่ 2.10 แบบจําลองของแหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทฟี 
 

แบบจําลองของแหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟแสดงดังรูปที่ 2.10 แหลงจายกําลังไฟฟารี
แอกทีฟใชสําหรับควบคุมขนาดแรงดนัทีบ่ัส ( iV )  ใหมีคาเทากับขนาดแรงดันที่ระบ ุ ( spec

iV )  โดย
การปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคมุซึ่งก็คือ การปรับเพิ่มหรือลดกําลังผลิตไฟฟารีแอกทีฟ  

ในแตละรอบของการคํานวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีการทําซ้ํา จะตองตรวจสอบคากาํลังผลิต
ไฟฟารีแอกทฟี วาอยูภายในขอบเขตความสามารถในการทํางานของแหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทฟี
หรือไม ถายังอยูในขอบเขตความสามารถ ( maxmin QQQ ≤≤ ) ก็ใหทําการคํานวณซ้ําในรอบถัดไป 
แตถาไมอยูในขอบเขตความสามารถใหดําเนินการตามวิธีการดังนี ้
1)วิธีการปรับขนาดแรงดนัที่ควบคุม 
กรณี max

GiGi QQ >  หรือ  min
GiGi QQ <  ใหปรับขนาดแรงดันที่ควบคุมตามสมการที่ (2.47) 

 
)QQ(VV Gi

itlim
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)k(
i

)k(
i −λ+=+1              (2.47) 
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2)วิธีการเปลี่ยนชนิดของบัส 
กรณี max

GiGi QQ >  ใหเปล่ียนชนดิของบัส จากบัสชนิด PV  เปนบัสชนิด PQ  
และกําหนดให max

GiGi QQ =  
กรณี min

GiGi QQ <  ใหเปล่ียนชนดิของบัส จากบัสชนิด PV  เปนบัสชนิด PQ  
   และกําหนดให min

GiGi QQ =  
บัสชนิด PQ  สามารถเปลี่ยนกลับไปเปนบัสชนิด PV ไดหากเกดิเหตุการณตอไปนี ้
1)เมื่อ max

GiGi QQ =  และ spec
ii VV > ใหเปล่ียนชนิดของบัส จากบัสชนิด  PQ เปนบสัชนิด PV  

   และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec
ii VV =  

2)เมื่อ min
GiGi QQ =  และ spec

ii VV < ใหเปล่ียนชนิดของบัส จากบัสชนิด  PQ เปนบสัชนิด PV  
   และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec

ii VV =  
 
2.8.5 อุปกรณชดเชยแบบอนุกรมชนิดปรบัคาได (Variable Sereis Compensator) 
 

i k

 
 

รูปที่ 2.11 แบบจําลองของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมชนดิปรับคาได  

แบบจําลองของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมชนิดปรับคาไดแสดงดังรูปที่ 2.11 อุปกรณ
ชดเชยแบบอนุกรมชนิดปรับคาไดสามารถทํางานในลักษณะที่เปรียบเสมือนเปนการเพิ่มหรือลด
ความยาวของสายสงโดยการปรับคารีแอกแตนซ ดังนั้นเราจึงสามารถนําอุปกรณชดเชยแบบอนุกรม
มาใชสําหรับควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ( ikP ) ใหมีคาเทากับกําลังไฟฟาจริงที่ระบุ 
( spec

ikP ) โดยการปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมซึ่งก็คือ การปรับคารีแอกแตนซ ( X ) 
นั่นเอง 
วิธีการปรับคารีแอกแตนซ ( X )ในขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว มีดังนี้ 
1)การปรับคารีแอกแตนซ ( X ) แบบปอนกลับดวยคาความคลาดเคลื่อน  

หลังจากการคํานวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีการทําซ้ําเสร็จในแตละรอบ จะทําการปรับคารี
แอกแตนซ ( X ) ดังสมการที่ (2.48) 

 
)PP(XX spec

ikik
)k()k( −λ+=+1              (2.48) 

 

spec
ikik PP =  

X
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2)การปรับคารีแอกแตนซ ( X ) แบบอัตโนมัติ 
 ทําการปรับปรุงสมการเพาเวอรโฟลว โดยการเพิ่มสมการบังคับกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผาน
สายสง  ดังสมการที่ (2.49) รวมเขากับสมการเพาเวอรโฟลวที่มีอยูเดิม และ กําหนดใหคารีแอก
แตนซ ( X ) เปนตัวแปรสถานะ 

0PP spec
ikik =−                           (2.49) 

 
  สมการบังคับจะทําการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ( ikP )ใหมีคาเทากับ
กําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

ikP )สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนที่ไดรับการปรับปรุงแลวแสดงไดดังนี้ 
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             (2.50) 

 
2.8.6 อุปกรณชดเชยแบบขนานชนิดปรับคาได (Variable Shunt  Compensator) 
 

    

i

 
 

รูปที่ 2.12 แบบจําลองของอุปกรณชดเชยแบบขนานชนิดปรับคาได 
 
แบบจําลองของอุปกรณชดเชยแบบขนานชนิดปรับคาไดแสดงดังรูปที่ 2.12 อุปกรณชดเชย 

แบบขนานชนิดปรับคาไดใชสําหรับควบคุมขนาดแรงดันที่บัส ( iV ) ใหมีคาเทากับขนาดแรงดันที่
ระบุ ( spec

iV ) โดยการปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมซึ่งก็คือ การปรับคารีแอกแตนซ ( X ) 
วิธีการปรับคารีแอกแตนซ ( X )ในขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว มีดังนี้ 
 

X
 

spec
ii VV =  
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1)การปรับคารีแอกแตนซ ( X ) แบบปอนกลับดวยคาความคลาดเคลื่อน  

หลังจากการคํานวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีการทําซ้ําเสร็จในแตละรอบ จะทําการปรับคารี
แอกแตนซ ( X )  ดังสมการที่ (2.51) 

 
)VV(XX i

spec
i

)k()1k( −+=+ λ              (2.51) 
 

2)การปรับคารีแอกแตนซ ( X ) แบบอัตโนมัติ  
ในการควบคุมขนาดแรงดันที่บัสดวยการปรับคารีแอกแตนซ ( X ) แบบอัตโนมัติจะ

กําหนดใหบัสที่ถูกควบคุมขนาดแรงดัน ( บัส i ) เปนบัสชนิด PVX  ซ่ึงมีตัวแปรสถานะคือ มุม
เฟสของแรงดัน ( iθ ) และคารีแอกแตนซ ( X ) เนื่องจาก คารีแอกแตนซ  ( X )  เปนตัวแปรสถานะ
ทําใหสามารถคํานวณหาคารีแอกแตนซ ( X ) ไดอัตโนมัติในขั้นตอนของการแกสมการเพาเวอร
โฟลวดวยวิธีการทําซ้ํา สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนของบัส i และบัส k  แสดงดังสมการที่ (2.52) 
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บัสที่ถูกควบคุมขนาดแรงดนัดวยการปรับคารีแอกแตนซ ( X ) แบบอัตโนมัติจะถูก

กําหนดใหเปนบัสชนิด PVX   
โดยที ่ บัสชนิด PVX  คือ บัสที่ควบคุมขนาดแรงดนัดวยการปรับคารีแอกแตนซ ( X ) 

เมื่อ X  ทํางานอยูภายในขอบเขตความสามารถ  
 ในแตละรอบของการทําซ้ํา เมื่อใดก็ตามที่ X  ทํางานออกนอกขอบเขตความสามารถ ให
ทําการเปลี่ยนชนิดของบัสจากบัสชนิดPVX ไปเปนบัสชนิด PQ และจะควบคุมให itlimXX =  
 บัสชนิด PQ ดังกลาวสามารถเปลี่ยนกลับไปเปนบัสชนิดPVX  ไดเมื่อเกิดเหตุการณดังนี ้
1)เมื่อ maxXX = และ spec

ii VV >  ใหเปล่ียนชนิดของบัสจากบัสชนิด  PQ เปนบสัชนิด PVX  
    และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec

ii VV =  
2)เมื่อ minXX =  และ spec

ii VV < ใหเปล่ียนชนิดของบัสจากบัสชนิด  PQ เปนบสัชนิด PVX  
    และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec

ii VV =  
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2.9 ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง (HVDC transmission Systems) [13] 

การสงผานกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลังเกิดขึ้นครั้งแรกจากการคิดคนของโทมัส อัลวา 
เอดิสัน เปนการสงกําลังไฟฟาผานระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันต่ําจากแหลงจายพลังงานไฟฟา
สงไปยังผูใชไฟฟา ภายหลังจากการประดิษฐหมอแปลงไฟฟารวมถึงการพัฒนาและปรับปรุง
มอเตอรเหนี่ยวนาํในตนศตวรรษที่ 20 ทําใหเกิดการสงกําลังไฟฟากระแสสลับขึ้นเพื่อแทนที่การสง
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบเดิม เนื่องจากการสงกําลังไฟฟากระแสตรงที่ระดับแรงดันต่ําไมสามารถ
สงกําลังไฟฟาไปในระยะทางไกลๆได อยางไรก็ตาม หลังจากการพัฒนาวาลวแรงดันสูง (high 
voltage valve) ขึ้นในปค.ศ.1929 ทําใหเกิดการทดลองนําวาลวแรงดันสูงมาใชในการสงกําลังไฟฟา
กระแสตรงที่ระดับแรงดันสูง ในปค.ศ.1936 ไดมีการสงกําลังไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงขนาด 
5.25 เมกกะวัตต ผานสายสงความยาว 27 กิโลเมตร ที่ระดับแรงดัน 30 กิโลโวลต  ซ่ึงเปนจุดเริ่มตน
ของการพัฒนาเทคโนโลยีระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง สําหรับระบบสงไฟฟากระแสตรง
แรงดันสูงที่ใชในเชิงพาณิชยเกิดขึ้นครั้งแรกในปค.ศ.1954 เปนการสงกําลังไฟฟาผานระบบสง
ไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงจากแผนดินของประเทศสวีเดนไปยังเกาะก็อทแลนด (Gotland) โดย
ผานสายสงเคเบิลใตน้ําดวยขนาดกําลังไฟฟา 20 เมกกะวัตต ที่ระดับแรงดัน 100 กิโลโวลต ใน
ปจจุบันไดมีการนําระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงไปใชงานกันอยางแพรหลายทั่วโลก ดวย
เหตุผลที่แตกตางกัน แสดงไดดังตัวอยางตอไปนี้ 

-Itaipu ในประเทศบราซิล ใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเพื่อเชื่อมโยงระบบ
ไฟฟากําลังที่มีความถี่ตางกันและชวยลดตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาใหต่ําลง โดยสงกําลังไฟฟา
ขนาด 6300 เมกกะวัตตผานสายสงระยะทาง 800 กิโลเมตรที่ระดับแรงดัน 600 กิโลโวลต ซ่ึงเปน
ระดับแรงดันที่สูงสุดในปจจุบัน 

-Leyte-Luzon ในประเทศฟลิปปนส  ใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเพื่อปรับปรุง
เสถียรภาพในระบบสงและสงกําลังไฟฟาเชื่อมระหวางเกาะ Leyte และเกาะ Luzon โดยสง
กําลังไฟฟาขนาด 440 เมกกะวัตตที่ระดับแรงดัน 350 กิโลโวลต 

-Rihand-Delhi ในประเทศอินเดีย ใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเพื่อเพิ่ม
เสถียรภาพในระบบสง  เพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา และ ลดกําลัง
สูญเสียในสายสง โดยสงกําลังไฟฟาขนาด 1500 เมกกะวัตตจากเมือง Rihand ไปยังเมือง Delhi ที่
ระดับแรงดัน 500 กิโลโวลต 
 จากตัวอยางดังกลาวขางตน พบวา ไดมีการนําระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงไปใช
งานในหลายรูปแบบ ดวยเหตุผลที่แตกตางกัน การนําระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงไปใช
งานในดานตางๆ สามารถจําแนกไดเปน 4 ประเภทดวยกันดังนี้ [14,15] 
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1)การสงกําลงัไฟฟาในระยะทางไกล 
 ในกรณีที่แหลงจายพลังงานไฟฟาอยูหางไกลจากศูนยกลางความตองการพลังงานไฟฟา 
การสงกําลังไฟฟากระแสสลับจะตองสงในระดับแรงดันไฟฟาที่สูงมาก และอาจจะตองมีหลาย
วงจรจึงจะเพียงพอตอความตองการ การติดตั้งสายสงไฟฟากระแสสลับในระยะทางไกล ๆ ใน
ระดับแรงดันสูง ๆ มีคากอสรางและคาใชจายที่แพงมาก และถามีหลายวงจรก็จะตองใชเงินลงทุน
เพิ่มขึ้นอีกมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงที่ตองการสายสง
ไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเพียง 2 ชุด (แทนที่จะเปน 3 ชุด เหมือนกรณีสายสงไฟฟากระแสสลับ) 
ทําใหมีคาใชจายต่ํากวาการสงกําลังไฟฟาดวยระบบสงไฟฟากระแสสลับ ดังนั้น การสงกําลังไฟฟา
ในระยะทางไกล จึงนิยมใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
2)การเชื่อมโยงระบบไฟฟากําลังท่ีมีความถี่ตางกัน 
 ระบบไฟฟากําลังที่มีความถี่ตางกัน เชน ระบบหนึ่งมีความถี่ 50 เฮิรต และอีกระบบมี
ความถี่ 60 เฮิรต เปนตน จะสามารถเชื่อมโยงถึงกันได โดยการใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดัน
สูงเปนตัวเชื่อมโยงระบบ 
3)การสงกําลังไฟฟาผานสายเคเบิลใตน้ําระยะไกล 
 การสงกําลังไฟฟาไปยังเกาะหรือขามชองแคบที่มีระยะทางไกล เชน เกินกวา 25 กิโลเมตร 
มักจะนิยมใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงผานสายเคเบิลใตน้ํา เนื่องจากการสงกําลังไฟฟา
กระแสสลับผานสายเคเบิลใตน้ําระยะไกลจะเกิดปญหาอยางมากเกี่ยวกับคารีแอกแตนซแบบคาปาซิ
ทีฟ นอกจากนี้ การใชสายเคเบิลแบบที่ใชน้ํามันหลอ (Oil-filled) สําหรับการสงกําลังไฟฟา
กระแสสลับในระยะไกล ก็มักจะมีปญหาในเรื่องของการควบคุมการไหลของน้ํามัน หากใชระบบ
สงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงจะไมเกิดปญหาดังกลาว 
4)การสงกําลังไฟฟาผานสายเคเบิลใตดิน 
 การสงกําลังไฟฟาเขาไปในเมืองใหญๆ ที่มีผูคนอยูมากมายนั้นจะเกิดปญหาอยางมากใน
การติดตั้งสายไฟฟาแรงสูง เพราะวาในเมืองใหญ ๆ จะมีเนื้อท่ีในการปฏิบัติงานนอยเนื่องจากที่ดิน
มีราคาแพงและทําใหสูญเสียทัศนียภาพ ดังนั้นจึงมีการใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงผาน
สายเคเบิลใตดินเนื่องจากไมมีปญหาเกี่ยวกับคารีแอกแตนซแบบคาปาซิทีฟ ไมเกิดปญหาเรื่องการ
เหนี่ยวนําใหเกิดความรอน และยังสามารถใชสายเคเบิลจํานวนหลายๆ สายจัดรวมเปนกลุมได 
ขอดีของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
1)สามารถเชื่อมโยงระบบไฟฟาที่มีความถี่ตางกันได 
2)สามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ 
3)การสงกําลังไฟฟาในระยะไกลมีคาใชจายต่ํากวาระบบสงไฟฟากระแสสลับ 
4)ตองการเนื้อที่สําหรับแนวเขตเดินสายนอยกวาระบบสงไฟฟากระแสสลับ 
5)ไมเกิดปญหาทางดานเสถียรภาพ 
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6)ไมเกิดปรากฎการณสกิน ทําใหสายสงมีความตานทานต่ํากวาระบบสงไฟฟากระแสสลับ 
7)สามารถใชกราวดเปนเสนทางใหกระแสไหลกลับได 
8)สงผลรบกวนตอสัญญาณวิทยุต่ํากวาระบบสงไฟฟากระแสสลับ 
9)เมื่อมีการลัดวงจรเกิดขึ้น จะไมสงผานกระแสลัดวงจรขามไปยังระบบอื่น 
ขอเสียของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
1)คอนเวอรเตอรมีราคาแพง 
2)คอนเวอรเตอรทําใหเกิดฮาโมนิคสทั้งทางดานไฟฟากระแสสลับและไฟฟากระแสตรง 
3)คอนเวอรเตอรตองการกําลังไฟฟารีแอกทีฟสูง 
4)คอนเวอรเตอรมีความสามารถในการรองรับสภาวะโหลดเกินคอนขางต่ํา 
 
2.9.1 สวนประกอบของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง [13] 
 

 
รูปที่ 2.13 สวนประกอบของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 

 

a) สวนประกอบของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงแสดงดังรูปท่ี 2.13 ซึ่ง
ประกอบดวย 

1)สถานีแปลงผันกําลงัไฟฟา  
ประกอบดวยอุปกรณที่ใชในการแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับใหเปนกําลังไฟฟา

กระแสตรง (เรคติไฟเออร)ที่สถานีสงและแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงใหเปนกําลังไฟฟา
กระแสสลับ (อินเวอรเตอร) ที่สถานีรับ อุปกรณหลักของสถานีแปลงผันกําลังไฟฟามีดังนี้ 

หมอแปลงคอนเวอรเตอร คอนเวอรเตอร 

ตัวกรองไฟฟากระแสสลับ ตัวกรองไฟฟากระแสตรง 

ชุดตัวเก็บประจุ 

ตัวนําสายสง 

ระบบควบคุม 



 31

1.1)คอนเวอรเตอร  
คอนเวอรเตอรที่ใชในระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงสวนใหญจะใชเปนวงจรบริดจคอนเวอรเตอร

แบบสามเฟสจํานวน 2 ตัวตออนุกรมกัน เพื่อสรางสัญญาณเอาตพุตแบบ 12 พัลส จะตองใชวาวลจํานวน 12 ตัวทํา
หนาที่เปนสวิตชสัญญาณแรงดันไฟฟากระสลับ 
1.2)หมอแปลงคอนเวอรเตอร  

ทําหนาที่แปลงระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับและเปนอุปกรณที่ทําใหเกิดคอมมิวเตช่ันรีแอกแตนซ 
นิยมใชหมอแปลงชนิดหนึ่งเฟสสามขดลวด 
1.3)ตัวกรองไฟฟากระแสสลับ  

เนื่องจากทางดานไฟฟากระแสสลับของคอนเวอรเตอรแบบ 12  พัลสจะเกิดกระแสฮารโม
นิคลําดับที่ 11, 13, 23, 25 และลําดับสูงกวา กระแสฮารโมนิคเหลานี้จะทําใหเกิดความรอนขึ้นในตวั
เก็บประจุและเครื่องกําเนิดไฟฟา และ ยังรบกวนระบบสื่อสารที่อยูในบริเวณใกลเคียง ดังนั้นจึงตอง
มีตัวกรองเพื่อทําหนาที่กําจัดกระแสฮารโมนิคที่เกิดขึ้น 
1.4) ตัวกรองไฟฟากระแสตรง  

เนื่องจากคอนเวอรเตอรจะสรางกระแสฮารโมนิคทางดานไฟฟากระแสตรงในทุกโหมด
การทํางาน ซ่ึงกระแสฮารโมนิคจะไปรบกวนระบบสื่อสารที่อยูในบรเิวณใกลเคยีง ดังนั้นจึงตองมี
ตัวกรองเพื่อทาํหนาที่กําจัดกระแสฮารโมนคิที่เกิดขึ้น 
1.5)ชุดตัวเก็บประจ ุ 
 ในกระบวนการแปลงผันกําลังไฟฟา คอนเวอรเตอรจะรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟเขาไป
ประมาณ 50 เปอรเซ็นตของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ใชในการสงกําลังไฟฟา ซ่ึงเปนปริมาณที่สูงมาก 
ดังนั้นจึงตองมีการติดตั้งชุดตัวเก็บประจุเพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟดังกลาว ซ่ึงอาจติดตั้งในรูป
ของตัวเก็บประจุแบบขนาน ซิงโครนัสคอนเดนเซอร หรือ SVC (Static Var Compensator) 
1.6)สมูทติ้งรีแอกเตอร (Smoothing reactor) 
 เปนรีแอกเตอรขนาดใหญที่ตออนุกรมเขากับขั้วของสถานีคอนเวอรเตอรทางดานไฟฟา
กระแสตรง เพื่อทําใหกระแสไฟฟาทางดานไฟฟากระแสตรงมีความราบเรียบ 
2)ตัวนาํสายสงไฟฟากระแสตรง (Transmission Medium) 
 สําหรับสายสงเหนือศรีษะ (over head) สวนใหญจะใชสายเปลือยเปนตัวนําในการสง
กําลังไฟฟากระแสตรง  สําหรับสายสงใตน้ํา (submarine) จะใชสายเคเบิลเปนตัวนําในการสง
กําลังไฟฟากระแสตรง ซ่ึงอาจจะเปนสายเคเบิลแบบโซลิดหรือสายเคเบิลแบบที่ใชน้ํามันหลอ 
3)ระบบควบคมุ (Control system) 

ใชในการควบคุมการสงกําลังไฟฟาในระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง โดยจะควบคุม
คอนเวอรเตอรที่สถานีสงหรือสถานีรับใหทํางานไดถูกตองตามโหมดการทํางานที่ระบุไว 
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2.9.2 แบบจําลองของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสงู [6,14,15] 

(1) แบบจําลองของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง แสดงดังรูปท่ี 2.14 

 
 

        
        

รูปที่ 2.14 แบบจําลองของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 

(a) โดยท่ี 

ϕ∠V  คือ แรงดันไฟฟากระแสสลับที่เทอมินัลบัสของคอนเวอรเตอร โดยมีมุมเฟส 
เทียบกับจุดอางอิงของคอนเวอรเตอร 

 φ∠E  คือ แรงดันไฟฟากระแสสลับทางดานทุติยภูมขิองหมอแปลงคอนเวอรเตอร 
 a  คือ แท็ปหมอแปลงคอนเวอรเตอร 
 dV  คือ แรงดันไฟฟากระแสตรงเฉลี่ย 
 dI  คือ กระแสไฟฟาตรงที่ไหลผานสายสง 
 dR  คือ ความตานทานของสายสง 
 cX  คือ คอมมิวเตชั่นรีแอกแตนซ (commutation reactance) 
 α  คือ มุมจุดชนวนเกต (firing delay angle) 
 γ  คือ มุมหยุดนํากระแส (extinction angle) 
  r  แทน เรคติไฟเออร  
  i  แทน อินเวอรเตอร 

ตัวแปรสถานะของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง ( dcX ) แสดงไดดังนี้ 
ตัวแปรสถานะของเรคติไฟเออร คือ [ ] T

rrdrdrr ,cos,a,I,V  X ϕα=  
ตัวแปรสถานะของอินเวอรเตอร คือ [ ] T

iididii ,cos,a,I,V  X ϕγ=  
โดยทั่วไประบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดนัสูงหนึ่งระบบจะประกอบดวยตัวแปรสถานะ

ทั้งหมด 10 คา ดังนั้นในการคํานวณหาจดุทํางานของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง
จําเปนตองใชสมการที่แสดงความสัมพันธของตัวแปรสถานะทั้งหมด 10 สมการ ดงัแสดงตอไปนี้ 
 

rrV ϕ∠  

ra:1  

iiV ϕ∠  
rrE φ∠  iiE φ∠  

drV  diV  

1:ai  

drI  

diI  

drR  

diR  

α,X cr  γ,X cr  
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สมการแสดงความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ในระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงมีดังนี ้

0II)2(C
0IRIRVV)1(C

)4(I
)3(I

0XI3cosVakV)2(I

0cosVakV)1(I
)4(R
)3(R

0XI3cosVakV)2(R

0cosVakV)1(R

didr

dididrdrdidr

cidiii1di

iii1di

crdrrr1dr

rrr1dr

=−=

=−−−=
=

=

=+−=

=−=
=

=

=+−=

=−=

ตอรมอินเวอรเสมการควบคุ
ตอรมอินเวอรเสมการควบคุ

อรมเรคติไฟเอสมการควบคุ
อรมเรคติไฟเอสมการควบคุ

π
γ

ϕ

π
α

ϕ

              (2.53) 

เมื่อ 
π

×=
2399501 .k  

สามารถเขียนสมการที่ (2.53) ใหอยูในรูปแบบกระทดัรัดไดดังสมการที่ (2.54)  
 

0=),V,V( ir dcXF                 (2.54) 

2.9.3 สมการควบคุมของคอนเวอรเตอร 
 ในทางปฎิบัติ คอนเวอรเตอรแตละตัวจะมีแผนการดําเนินงานควบคุมตัวแปรตางๆ  เพื่อ
ควบคุมการทํางานของระบบใหสามารถทํางานไดอยางถูกตองตามลักษณะที่ตองการ ลักษณะการ
ควบคุมตัวแปรที่สําคัญมีดังนี้ 
1)ควบคุมแทป็หมอแปลงคอนเวอรเตอร สมการควบคุมคือ 0=− specaa  
2)ควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง  สมการควบคุมคือ 0VV spec

dd =−  
3)ควบคุมกระแสไฟฟาตรง  สมการควบคุมคือ 0II spec

dd =−  
4)ควบคุมมุมจดุชนวนหรือมมุหยุดนํากระแส  

สมการควบคุมคือ 0coscos min =− αα  หรือ  0coscos min =− γγ  
5)ควบคุมกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง สมการควบคุมคือ 0PIV spec

ddd =−  
 
2.9.4 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเม่ือมีการพิจารณาระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงหรือ 
การวิเคราะหเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลว (AC-DC Power flow) [6,15] 
 เมื่อนําระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเขามาติดตั้งในระบบไฟฟากําลัง สมการ
เพาเวอรโฟลวที่แตละบัสจะเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเฉพาะบัสที่มีการเชื่อมตอเขากับระบบสงไฟฟา
กระแสตรงแรงดันสูงเทานั้น ดังนั้นเราสามารถสรางสมการเพาเวอรโฟลวที่มีการพิจารณาระบบสง
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ไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงหรือสมการเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลวไดโดยการปรับปรุงสมการเอซี
เพาเวอรโฟลว ณ ตําแหนงบัสที่เชื่อมตอกับคอนเวอรเตอร ดังสมการที่ (2.55)  
 

0),V,V(Q),(QQQ

0),V,V(Q),(QQQ

0),V,V(P),(PPP

0),V,V(P),(PPP

dcirdi
ac
i

spec
ii

dcirdr
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r
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i
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dcirdr
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r
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=−−=
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=+−=

=−−=

XVθ

XVθ

XVθ

XVθ

∆

∆

∆

∆

             (2.55) 

 
โดยที่  rP∆  คือ     คาความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาจริงรวมสุทธิที่ไหลเขาสูบัสที่เชื่อม 

ตอกับเรคติไฟเออร 
 rQ∆  คือ     คาความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมสุทธิที่ไหลเขาสูบัสที่ 
   เชื่อมตอกับเรคติไฟเออร 
 iP∆  คือ     คาความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาจริงรวมสุทธิที่ไหลเขาสูบัสที่เชื่อม 
   ตอกับอินเวอรเตอร 

iQ∆  คือ     คาความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมสุทธิที่ไหลเขาสูบัสที่ 
เชื่อมตอกับอินเวอรเตอร 

drP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลออกจากบัสไปยังเรคติไฟเออร 
drQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลออกจากบัสไปยังเรคติไฟเออร 
diP  คือ กําลังไฟฟาจรงิที่ไหลออกจากบัสไปยังอินเวอรเตอร 
diQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลออกจากบัสไปยังอินเวอรเตอร 

โดยที ่

diiidcirdi

drrrdcirdr

diiiddidcirdi

drrrddrdcirdr

IsinVak),V,V(Q
IsinVak),V,V(Q

IcosVakIV),V,V(P
IcosVakIV),V,V(P

ϕ=

ϕ=

ϕ==

ϕ==

1

1

1

1

X
X
X
X

            (2.56) 

 
เมื่อ    didrd III ==  และ dcX  สอดคลองกับสมการที่ (2.54) 
 
 ในวิทยานิพนธนี้ ไดทําการปรับปรุงวิธีการคํานวณเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลวที่ไดแสดงขางตน 
โดยทําการลดจํานวนตัวแปรสถานะของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงใหเหลือเพียง 7 คา
ดังนี้ [ ] T

dirdidr I,cos,cos,a,a,V,V  Xdc γα=  ทําใหตองการสมการแสดงความสัมพันธของตัว
แปรตางๆ ในระบบไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเพียง 7 สมการดังนี้ 
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ตอรมอินเวอรเสมการควบคุ
ตอรมอินเวอรเสมการควบคุ
อรมเรคติไฟเอสมการควบคุ
อรมเรคติไฟเอสมการควบคุ
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π
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             (2.57) 

 
โดยที ่  didrdcdidrd RRR,III +===      

 
สามารถเขียนสมการที่ (2.57) ใหอยูในรูปแบบกระทดัรัดไดดังสมการที่ (2.58)  
 

  0=),V,V( dcir XR                (2.58) 
 

สําหรับ  didrdidr Q,Q,P,P  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.59) 

2
di

2
didcirdi
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drdcirdr

ddidcirdi
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              (2.59) 

diidi

drrdr

IVakS
IVakS

1

1

=

=      

   
วิธีการคํานวณเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลว 

การคํานวณเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลวสามารถแบงไดเปน 2 วิธีคือ 
1)วิธีคํานวณเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลวตามลําดับ (Sequential method) มีขั้นตอนดังนี ้
1.1)สมมติคําตอบเริ่มตนใหกบัตัวแปรสถานะ ( )0(

dc
)0()0( ,, XVθ ) 

1.2)ตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อน ( RQP ∆∆∆ ,, )  
กรณีคาความคลาดเคลื่อน มีคานอยกวา คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได  ทําขั้นตอนที่ (1.6) 
กรณีคาความคลาดเคลื่อน มีคามากกวา คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได  ทําขั้นตอนที่ (1.3) 
1.3)แกสมการเพาเวอรโฟลว  
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1.4)แกสมการแสดงความสมัพันธของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 0=),V,V( ir dcXR  
1.5)กลับไปทําขั้นตอนที ่(1.2) 
1.6)แสดงผลและจบการทํางาน 
2)วิธีคํานวณเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลวรวม (Unified method) มีขั้นตอนดังนี ้
2.1)สมมติคําตอบเริ่มตนใหกบัตัวแปรสถานะ ( )0(

dc
)0()0( ,, XVθ ) 

2.2)ตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อน ( RQP ∆∆∆ ,, )  
กรณีคาความคลาดเคลื่อน มีคานอยกวา คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได  ทําขั้นตอนที่ (2.5) 
กรณีคาความคลาดเคลื่อน มีคามากกวา คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได  ทําขั้นตอนที่ (2.3) 
2.3)แกสมการเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลวรวม  

สมการเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลวรวมเชิงเสนแสดงดังสมการที่ (2.60) 
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2.10 เทคโนโลยี FACTS (Flexible AC Transmission System:FACTS Technology) [16,17,18] 
ในอดีตที่ผานมา อุปกรณควบคุมตางๆ ที่นํามาติดตั้งในระบบสงไฟฟากําลังไมสามาร

ควบคุมใหมีความเร็วเพียงพอที่จะสามารถจัดการกับเงื่อนไขของระบบแบบพลวัตได อุปกรณ
ควบคุมแบบดั้งเดิมซึ่งไดแก อุปกรณชดเชยแบบอนุกรม อุปกรณชดเชยแบบขนาน ทั้งที่เปนแบบ
คงที่ (fixed) และ แบบสวิตชทางกล (mechanically-switched)  หมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟส 
หมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ป  จะใชสําหรับควบคุมอิมพีแดนซของสายสง ควบคุมขนาดแรงดัน
ที่บัส และควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา ภายใตเงื่อนไขการทํางานปกติ (steady state) หรือ 
เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงโหลดอยางชาๆ เทานั้น สําหรับปญหาของระบบที่เกี่ยวของกับเงื่อนไขทาง
พลวัต จะไดรับการแกไขโดยการออกแบบเกิน (overdesign) กลาวคือ ระบบสงไฟฟากําลังจะถูก
ออกแบบใหมี stability margin ในปริมาณมาก เพื่อที่จะทําใหระบบสามารถกลับคืนสูสภาวะการ
ทํางานปกติไดภายหลังจากการเกิดเหตุขัดของขึ้นในระบบอันเนื่องมาจาก การเกิดฟอลต (fault) การ
ปลดเครื่องกําเนิดไฟฟาและการปลดสายสง (generator and line outage) อุปกรณในระบบเกิดความ
เสียหาย เปนตน การออกแบบเกินดังกลาวนี้เอง ทําใหเกิดการใชงานของสายสงไดไมเต็มขีดจํากัด
ความสามารถของสายสง  

ในปจจุบัน ปญหาการขาดแคลนพลังงานไฟฟา ปญหาเกี่ยวกับส่ิงแวดลอม ปญหาเกี่ยวกับ
เขตแนวเดินสาย และปญหาทางดานเศรษฐศาสตร เปนอุปสรรคสําคัญที่ทําใหไมสามารถกอสราง
หรือขยายระบบสงไฟฟากําลังใหมีปริมาณเพียงพอกับความตองการพลังงานไฟฟาที่มีสูงขึ้นอยาง
มาก ดวยเหตุนี้เอง ทําใหเกิดการทบทวนแนวคิดดั้งเดิมของระบบไฟฟากําลัง และทําการปรับปรุง
แนวคิดดังกลาวเพื่อทําใหสามารถใชประโยชนจากระบบไฟฟากําลังที่มีอยูใหไดมากที่สุดและทํา
ใหระบบไฟฟากําลังสามารถทํางานไดอยางยืดหยุน (flexible) มากขึ้น 

การพัฒนาอยางรวดเร็วของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังทําใหเกิดการนําอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังมาใชงานในระบบสงกําลังไฟฟาเพื่อควบคุมพารามิเตอรตางๆของสายสง ดวย
คุณสมบัติพิเศษของการทํางานที่รวดเร็ว ทําใหเกิดเปนเทคโนโลยีใหมขึ้นมาซึ่งเรียกวา เทคโนโลยี 
FACTS 
 แนวคิดของเทคโนโลยี FACTS เกิดขึ้นครั้งแรกโดยการนําเสนอของ N.Hingorani จาก
สถาบันวิจัย Electric Power Research Institute(EPRI) ตั้งแต ค.ศ. 1988 ซ่ึงไดอธิบายแนวคิดของ
เทคโนโลยี FACTS วา เปนการนําอุปกรณที่ควบคุมดวยอิเล็กทรอนิกสกําลังมาใชในปรับปรุง 
ระบบไฟฟากําลังใหมีความสามารถ 
1)ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไปในปริมาณและทิศทางที่ตองการ 
2)เพิ่มความสามารถในการสงกําลังไฟฟาของสายสง โดยการทําใหขีดจํากัดความสามารถของสาย
สงมีคาเทากับขีดจํากัดความสามารถในการทนตอความรอนสูงสุด  
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2.10.1 การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา 
1)การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงท่ีตอขนานกัน (Power flow in Parallel Paths) 
 พิจารณารูปที่ 2.15ก สายสง 2 เสนมีขีดจํากัดความสามารถในการสงกําลังไฟฟาเทากันและ
ตอขนานกันเพื่อรับสงกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาไปยังโหลด สายสงที่มีอิมพีแดนซต่ํากวา
จะเกิดกําลังเกินในสายสง (Line overload)ขึ้นกอนสายสงที่มีอิมพีแดนซสูงกวา แมวาสายสงที่มี
อิมพีแดนซสูงกวาจะยังสามารถรับกําลังไฟฟาไดอีกก็ตาม ทําใหสายสงที่มีอิมพีแดนซสูงกวาไม
สามารถใชงานไดเต็มขีดจํากัดความสามารถ การแกไขปญหาดังกลาวสามารถทําไดโดยการติดตั้ง
ระบบสงกําลังไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงดังรูปที่ 2.15ข เนื่องจากระบบสงกําลังไฟฟากระแสตรง
แรงดันสูงสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงไดดังนั้นจึงสามารถควบคุม
กําลังไฟฟาใหไหลผานสายสงไดเต็มขีดจํากัดความสามารถของสายสง นอกจากนี้ระบบสง
กําลังไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงมีการทํางานที่รวดเร็วทําใหสามารถเพิ่มเสถียรภาพใหแกระบบสง
ใหสูงขึ้น อยางไรก็ตาม การลงทุนกอสรางระบบสงกําลังไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงมีราคาแพง
มาก ทําใหไมคุมคาในการลงทุนสําหรับการสงกําลังไฟฟาในระยะทางไมไกลมากนัก ดังนั้นจึงไดมี
การนําอุปกรณ FACTS มาติดตั้งในระบบสงไฟฟากําลังเพื่อควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาใหไหล
ผานสายสงเต็มขีดจํากัดความสามารถของสายสงแสดงดังรูปที่ 2.15.ค 
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รูปที่ 2.15.ก การไหลของกําลังไฟฟาในสายสงที่ตอขนานกัน 
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รูปที่ 2.15.ข การไหลของกําลังไฟฟาในสายสงที่ตอขนานกัน 
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รูปที่ 2.15.ค การไหลของกําลังไฟฟาในสายสงที่ตอขนานกัน 
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      สายสง 
HVDC

   ติดต้ังอุปกรณ FACTS บน
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อิมพีแดนซ = X , กําลังไฟฟาที่ไหล = 

อิมพีแดนซ = 2X , กําลังไฟฟาที่ไหล
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2)การควบคุมการไหลของกาํลังไฟฟาในระบบแบบโครงขาย (Power Flow in a Meshed System) 
พิจารณาระบบไฟฟากําลังแบบโครงขายตัวอยางดังรูปที่ 2.16ก เมื่อไมมีการติดตั้งอุปกรณ

ควบคุมใดๆ การไหลของกําลังไฟฟาอยางอิสระ (free flow) แสดงไดดังรูปที่ 2.16ข ซ่ึงพบวาสายสง 
BC เกิดกําลังเกินในสายสง ดังนั้นจะตองทําการจัดสรรกําลังผลิตใหม ซ่ึงจะทําใหราคาของ
กําลังไฟฟาที่ไดจากการจัดสรรกําลังผลิตใหมมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว จะ
ทําการติดตั้งอุปกรณ FACTS ซ่ึงทําหนาที่ปรับคาอิมพีแดนซในสายสง AC ของระบบไฟฟากําลัง
ตัวอยางแสดงดังรูปที่ 2.16ค หรือติดตั้งอุปกรณ FACTS ซ่ึงทําหนาที่ปรับคาอิมพีแดนซในสายสง 
BC ของระบบไฟฟากําลังตัวอยางแสดงดังรูปที่ 2.16ง หรือติดตั้งอุปกรณ FACTS ซ่ึงทําหนาที่ปรับ
มุมเฟสของแรงดันในสายสง AC ของระบบไฟฟากําลังตัวอยางแสดงดังรูปที่ 2.16จ ซ่ึงจะทําให
ระบบสามารถทํางานไดอยางปกติโดยไมเกิดกําลังเกินในสายสงขึ้น และทําใหสายสงแตละเสน
สามารถสงกําลังไฟฟาไดเต็มขีดจํากัดความสามารถของสายสง 
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2.10.2 การเพิ่มความสามารถในการสงกําลังไฟฟาของสายสง 
การเพิ่มความสามารถในการสงกําลังไฟฟาโดยการทําใหขีดจํากดัความสามารถของสายสง

มีคาเทากับขีดจํากัดความสามารถในการทนตอความรอนสูงสุด ปจจัยที่เปนตัวกําหนดขีดจํากัด
ความสามารถในการสงกําลังไฟฟาของสายสงมีดังนี ้
1. ความรอน (Thermal)  
2. สารไดอิเลคตริก (Dielectric) 
3. เสถียรภาพ (Stability) 

เนื่องจากอุปกรณ FACTS มีการทํางานที่รวดเรว็มาก ดังนั้นจึงสามารถควบคุมพารามิเตอร 
ของสายสงไดในเวลาปฏิบัติงานจริง (Real time) ทําใหสามารถควบคุมและเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา
ที่ไหลผานสายสงไดอยางทนัทีทันใดเพื่อทําใหระบบสามารถทํางานไดในสภาวะการทํางานปกติ 
ความสามารถในการควบคุมการไหลของกาํลังไฟฟาไดอยางรวดเร็วนี้เองที่ทําใหระบบมีเสถียรภาพ
สูงขึ้น นั่นคือสามารถเพิ่มขีดจํากัดความสามารถทางดานเสถียรภาพใหมากขึ้นนัน่เอง สงผลทําให 
ขีดจํากัดความสามารถของสายสงมีคาเทากบัขีดจํากัดความสามารถในการทนตอความรอนสูงสุด 
 
2.10.3 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเม่ือมีการพิจารณาอุปกรณ FACTS[19-21] 
2.10.3.1 อุปกรณ Static VAR Compensator  (SVC) 

ในระบบไฟฟากําลังสวนใหญ ปญหาเกี่ยวกับแรงดันเปนปญหาหนึ่งที่มีความสําคัญและเกิดขึ้นบอยครั้ง 
เมื่อใดก็ตามที่มีความตองการพลังงานไฟฟาในปริมาณที่สูง สายสงจะตองรับภาระในการรับโหลดมาก ทําใหเกิด
ปญหาแรงดันตกที่บัสปลายทาง หากถึงขั้นรุนแรงมากอาจทําใหเกิดการพังทลายของแรงดันได ซึ่งจะสงผล
กระทบโดยตรงตอผูใชไฟฟา ในทางตรงกันขาม ในบางครั้ง 
ความตองการพลังงานไฟฟามีนอย ก็เปนสาเหตุทําใหเกิดแรงดันเกินที่บัสปลายทางอันเนื่องมาจาก
ปรากฎการณ Ferranti Effect ซ่ึงมีผลทําใหอุปกรณไฟฟาเกิดความเสียหาย หมอแปลงไฟฟาเกิดการ
อ่ิมตัว หรือ ทําใหเกิดกระแสฮารโมนิค ดังนั้นหากไมมีการดําเนินงานควบคุมที่มีประสิทธิภาพและ
มีความเชื่อถือไดแลว ก็จะไมสามารถควบคุมระดับแรงดันใหมีคาใกลเคียงกับระดับแรงดันนอมิ
นอลไดเลย การควบคุมขนาดแรงดันที่บัสสามารถทําไดโดยการติดตั้งอุปกรณ SVC ซ่ึงจะทําหนาที่
ควบคุมขนาดแรงดันที่บัสไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความเชื่อถือได 
แบบจําลองของอุปกรณ SVC ในสภาวะการทํางานปกติ 
 โครงสรางของอปุกรณ SVC มีดวยกันหลายประเภท ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะการควบคุม
ของไทริสเตอร โครงสรางที่นิยมนํามาใชในการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟามากที่สุดคือ โครงสราง
คาปาซิเตอรขนาดคงที่ตอขนานกับรีแอกเตอรที่ควบคุมดวยไทริสเตอร (Fixed Capacitor and 
Thyristor-Controlled Reactor ) เรียกอุปกรณ SVC ประเภทนี้วาอุปกรณ  SVC ชนิด FC-TCR  
 



 42

 

 
 

รูปที่ 2.17 แบบจําลองของอุปกรณ  SVC ชนิด FC-TCR 
 
แบบจําลองของอุปกรณ SVC ชนิด FC-TCR ในสภาวะการทํางานปกติแสดงดังรูปที่ 2.17 

โดยที ่ LX  คือ อินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR 
 CX  คือ คาปาซิทีฟรีแอกแตนซของ FC 

 
รีแอกแตนซสมมูลของ TCR )X( Leq ที่ความถี่มูลฐาน แสดงดังสมการที่ (2.61) 
 
   ( ) ( )α+α−π

π
=

2sin2
XX L

Leq               (2.61) 

 
โดยที ่ α  คือ มุมจุดชนวนเกต (firing delay angle) 

 
รีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ  SVC )X( SVC ที่ความถี่มูลฐาน แสดงดังสมการที่ (2.62) 
 

( ) ( )[ ] L
C

LC
SVC

X2sin2
X

XX
X

−+−
=

ααπ
π

                         (2.62) 

 
การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ SVC 
 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ SVC สามารถ
แบงไดเปน 2 ประเภทดวยกันดังนี้ 
1)กําหนดคาพารามิเตอรของอุปกรณ SVC ซ่ึงไดแก มุมชุดชนวนเกต ( spec

ii αα = ) แลวทําการ
วิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลัง การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวประเภทนี้ สามารถทําได

spec
ii VV =  

I  

CX  

LX  } LeqX  

α  



 43

โดยการแทนคามุมจุดชนวนเกตลงในสมการที่ (2.62) จะไดรีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ SVC 
แลวทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเหมือนกับในกรณีที่ไมมีการพิจารณาอุปกรณ SVC โดยแทน
อุปกรณ SVC ดวยรีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ SVC ที่หาได 
2)กําหนดวัตถุประสงคของการควบคุม (Control objective) ซ่ึงไดแก การควบคุมขนาดแรงดันที่บัส 
( spec

ii VV = ) หลังจากนั้นจะทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวและคํานวณหาคาปรับตั้งของ
พารามิเตอรของอุปกรณ SVC ที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุม และนําผลลัพธที่ไดมา
ทําการวิเคราะห รายละเอียดของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวแสดงไดดังนี้ 

ในบทความที่เผยแพรสวนใหญจะใชรีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ  SVC ( SVCX ) เปน
ตัวแปรสถานะ ซ่ึงพบวามีขอเสียคือ หลังจากเสร็จสิ้นขั้นตอนการทําซํ้าในการคํานวณเพาเวอร
โฟลว จะตองนําคารีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ SVC ( SVCX ) ไปหาคามุมจุดชนวนเกต (α ) 
โดยใชสมการที่ (2.62) ซ่ึงพบวาเปนสมการไมเชิงเสน ดังนั้นจะตองใชวิธีการทําซ้ําเพื่อหาคามุม
จุดชนวนเกต (α ) ทําใหเสียเวลาในการคํานวณเพิ่มมากขึ้น เพื่อหลีกเลี่ยงขั้นตอนดังกลาว ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะใชมุมจุดชนวนเกต (α ) เปนตัวแปรสถานะ ซ่ึงพบวา หลังจากเสร็จสิ้น
ขั้นตอนการทําซ้ําในการคํานวณเพาเวอรโฟลว เพียงนําคามุมจุดชนวนเกต (α ) ที่ไดมา แทนลงใน
สมการที่ (2.62) ก็จะไดคารีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ  SVC ( SVCX ) อยางงายดาย โดยไม
จําเปนตองแกสมการที่ยุงยากและซับซอนเหมือนเชนกรณีที่ใชรีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ SVC 
( SVCX ) เปนตัวแปรสถานะ 

เมื่อนําอุปกรณ SVC มาควบคุมขนาดแรงดันที่บัส ( spec
ii VV = ) ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนสําหรับบัสที่ควบคุมขนาดแรงดันสามารถแสดงดังสมการที่ (2.63) 
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             (2.64) 

 
บัสที่ถูกควบคุมขนาดแรงดนัจากอุปกรณ SVC ขางตนจะถูกกําหนดใหเปนบัสชนิด αPV   

โดยที ่ บัสชนิด αPV  คือ บัสที่ควบคุมขนาดแรงดนัดวยมุมจุดชนวนเกตของไทริสเตอร  
เมื่อ α  ทํางานอยูภายในขอบเขตความสามารถ  
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 ในแตละรอบของการทําซ้ํา เมื่อใดก็ตามที่ α  ทํางานออกนอกขอบเขตความสามารถ ใหทํา
การเปลี่ยนชนิดของบัสจากบัสชนิด αPV  ไปเปนบัสชนิด PQ  และจะควบคุมให itlimα=α  
 บัสชนิด PQ ดังกลาวสามารถเปลี่ยนกลับไปเปนบัสชนิด αPV  ไดเมื่อเกิดเหตุการณดังนี้ 
1)เมื่อ maxα=α และ spec

ii VV >  ใหเปล่ียนชนิดของบัสจากบัสชนิด  PQ เปนบัสชนิด αPV  
และควบคุมขนาดของแรงดันที่บัส spec

ii VV =  
2)เมื่อ minα=α และ spec

ii VV < ใหเปล่ียนชนิดของบัสจากบัสชนิด  PQ เปนบัสชนิด αPV  
และควบคุมขนาดของแรงดันที่บัส spec

ii VV =  
 
2.10.3.2 อุปกรณ Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC) 

TCSC เปนอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมที่ควบคุมดวยไทริสเตอร อุปกรณ TCSC สามารถทํา
หนาที่เปรียบเสมือนเปนการเพิ่มหรือลดความยาวของสายสงไดโดยการปรับเพิ่มหรือลดคารีแอก
แตนซซ่ึงทําไดโดยการควบคุมดวยไทริสเตอรซ่ึงมีความรวดเร็วในการสวิตชที่สูงมาก เมื่อรีแอก
แตนซมีคาเปลี่ยนแปลงไปจะทําใหกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ดังนั้น เรา
จึงสามารถใชอุปกรณ TCSC ในการควบคุมกําลังไฟฟาใหไหลผานสายสงตามที่ตองการได 
แบบจําลองของอุปกรณ TCSC ในสภาวะการทํางานปกต ิ
 
  

         
 

รูปที่ 2.18 แบบจําลองของอุปกรณ  TCSC  
 
แบบจําลองของอุปกรณ TCSC ในสภาวะการทํางานปกตแิสดงดังรูปที ่2.18  

โดยที ่ LX  คือ อินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR 
 CX  คือ คาปาซิทีฟรีแอกแตนซของ FC 
 
 

mI  

CX  

LX  
α  

mV  kV  

kI  

spec
kmkm PP =  
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รีแอกแตนซสมมูลของ TCR )X( Leq แสดงดังสมการที่ (2.65) 
 
   ( ) ( )α+α−π

π
=

2sin2
X

X L
Leq               (2.65) 

 
โดยที ่ α  คือ มุมชุดชนวนเกต (firing delay angle) 
 

รีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ  TCSC )X( SVC  แสดงดังสมการที่ (2.66) 
 

( ) ( )[ ] L
c

LC
TCSC

X2sin2
X

XX
X

−α+α−π
π

=                          (2.66) 

 
การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ TCSC 
 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ TCSC สามารถ
แบงไดเปน 2 ประเภทดวยกันดังนี้ 
1)กําหนดคาพารามิเตอรของอุปกรณ TCSC ซ่ึงไดแก มุมชุดชนวนเกต ( spec

ii αα = ) แลวทําการ
วิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลัง การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวประเภทนี้ สามารถทําได
โดยการแทนคามุมจุดชนวนเกตลงในสมการที่ (2.66) จะไดรีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ TCSC 
แลวทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเหมือนกับในกรณีที่ไมมีการพิจารณาอุปกรณ TCSC โดยแทน
อุปกรณ TCSC ดวยรีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ TCSC ที่หาได 
2)กําหนดวัตถุประสงคของการควบคุม (Control objective) ซ่ึงไดแก การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่
ไหลผานสายสงใหมีคาเทากับกําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

kmkm PP = ) หลังจากนั้นจะทําการวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวและคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณ TCSC ที่สอดคลองกับ
วัตถุประสงคของการควบคุม และนําผลลัพธที่ไดมาทําการวิเคราะห รายละเอียดของการวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวแสดงไดดังนี้ 

อุปกรณ TCSC ที่ออกแบบมาเพื่อใชงานสําหรับควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง 
( kmP ) ใหมีคาเทากับกําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

kmP ) สามารถทําไดโดยการปรับคาพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมซ่ึงก็คือ การปรับมุมจุดชนวนเกต (α ) ในการคํานวณเพาเวอรโฟลวเมื่อพิจารณา
อุปกรณ TCSC สามารถทําไดโดยการปรับปรุงสมการเพาเวอรโฟลว โดยเพิ่มสมการบังคับ
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ดังสมการที่ (2.67) รวมเขากับสมการเพาเวอรโฟลวที่มีอยูเดิมและ
กําหนดใหมุมจุดชนวนเกต (α ) เปนตัวแปรสถานะ 
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0PP spec
kmkm =−               (2.67) 

 
  สมการบังคับจะทําการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ( kmP )ใหมีคาเทากับ
กําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

kmP )  สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนที่ไดรับการปรับปรุงแลวแสดงไดดังนี้ 
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2.10.3.3 อุปกรณ Thyristor Controlled Phase Angle Regulator (TCPAR) 

TCPAR เปนอุปกรณหมอแปลงไฟฟาชนิดปรับเฟสไดที่ควบคุมดวยไทริสเตอร แผนภาพ
ไดอะแกรม (Schematic diagram) ของอุปกรณ TCPAR แสดงดังรูปที่ 2.19 ประกอบดวย หมอ
แปลงกระตุนที่ตอขนาน (Shunt-connected excitation transformer) และหมอแปลงบูสติ้งที่ตอ
อนุกรม (Series-connected boosting transformer) หลักการทํางานของอุปกรณ TCPAR ก็คือการ
เพิ่มแรงดันแบบควอดเดรเจอร (Quadrature voltage) เขาไปในสายสงเพื่อปรับมุมเฟสของแรงดัน
ทางดานสง ทําใหผลลัพธมุมเฟสของแรงดันทางดานสงมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามที่ตองการ ซ่ึงสงผล
ทําใหกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ดังนั้นเราจึงสามารถควบคุม
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงไดโดยการควบคุมแรงดันแบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขาไปหรือ
ควบคุมมุมเฟสของแรงดันที่เปล่ียนแปลงไปนั่นเอง 

i i'

 
 

รูปที่ 2.19 แผนภาพไดอะแกรมของอุปกรณ TCPAR  

+  V   - q  

qq QP ,    V q  
'
iV  iV  

shiftPhase −δ  

iq VV δtanj=  
SI  

qI  

iV  
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แบบจําลองของอุปกรณ TCPAR ในสภาวะการทํางานปกติ 
 

i i'

 
 

รูปที่ 2.20 แบบจําลองของอุปกรณ TCPAR  
 
แบบจําลองของอุปกรณ TCPAR ในสภาวะการทํางานปกติแสดงดังรูปที่ 2.20 

ประกอบดวยแหลงจายแรงดันไฟฟาอุดมคติซ่ึงแทนสวนประกอบความถี่มูลฐานของแรงดันไฟฟา
แบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขาไปในสายสง ( qV ) และกระแสไฟฟาที่ถูกแท็ปไปยังหมอแปลงกระตุน 
( SI ) 
 เมื่อพิจารณาเฟสเซอรไดอะแกรมในรูปที ่ 2.19 และอาศัยหลักการของความสมดุลของ
กําลังไฟฟา เราสามารถแสดงพารามิเตอรของอุปกรณ TCPAR ใหอยูในรูปของมุมเฟสที่
เปล่ียนแปลงไป (Phase shift) ไดดังสมการที่ (2.69) และ (2.70) ดังนั้นในการวเิคราะหอุปกรณ 
TCPAR เราจึงสามารถใชมุมเฟสที่เปล่ียนแปลงไปเปนพารามิเตอรของอุปกรณได หลังจากทราบคา
มุมเฟสที่เปล่ียนแปลงไปแลว สามารถนํามาหาคาของแรงดันไฟฟาแบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขาไป
ในสายสง ( qV ) และกระแสไฟฟาที่ถูกแท็ปไปยังหมอแปลงกระตุน ( SI ) ไดตามสมการที่ (2.69) 
และ (2.70) 
     iq tanj V V δ=               (2.69)
     qS tanj I I δ−=               (2.70) 
 
โดยที ่  qV  คือ แรงดันไฟฟาแบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขาไปในสายสง 
  SI  คือ กระแสไฟฟาที่ถูกแท็ปไปยงัหมอแปลงกระตุน 
  δ  คือ มุมเฟสที่เปล่ียนแปลงไป 
  iV  คือ แรงดันไฟฟาทางดานสง 
  qI  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานสายสง 
การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ TCPAR 
 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ TCPAR 
สามารถแบงไดเปน 2 ประเภทดวยกันดังนี้ 

+  V   - q  

SI  



 48

1)กําหนดคาพารามิเตอรของอุปกรณ TCPAR ซ่ึงไดแก แรงดันไฟฟาแบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขา
ไปในสายสง ( qV ) และกระแสไฟฟาที่ถูกแท็ปไปยังหมอแปลงกระตุน ( SI ) หรือมุมเฟสที่
เปล่ียนแปลงไป ( specδδ = ) แลวทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลัง การวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวประเภทนี ้ สามารถทําไดเชนเดียวกับในกรณีของหมอแปลงไฟฟาแบบแท็ปคงที่ 
(fixed tap) 
2)กําหนดวัตถุประสงคของการควบคุม (Control objective) ซ่ึงไดแก การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่
ไหลผานสายสงใหมีคาเทากับกําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

kmkm PP = ) หลังจากนั้นจะทําการวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวและคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณ TCPAR ที่สอดคลองกับ
วัตถุประสงคของการควบคุม และนําผลลัพธที่ไดมาทําการวิเคราะห รายละเอียดของการวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวแสดงไดดังนี้ 

อุปกรณ TCPAR ที่ออกแบบมาเพื่อใชงานสําหรับควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง 
( kmP ) ใหมีคาเทากับกําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

kmP ) สามารถทําไดโดยการปรับคาพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมซึ่งก็คือ การปรับมุมเฟสที่เปลี่ยนแปลง (δ ) ในการคํานวณเพาเวอรโฟลวเมื่อ
พิจารณาอุปกรณ TCPAR สามารถทําไดโดยการปรับปรุงสมการเพาเวอรโฟลว โดยเพิ่มสมการ
บังคับกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ดังสมการที่ (2.71) รวมเขากับสมการเพาเวอรโฟลวที่มีอยู
เดิมและกําหนดใหมุมเฟสที่เปล่ียนแปลง (δ ) เปนตัวแปรสถานะ 

 
0PP spec

kmkm =−               (2.71) 
 

  สมการบังคับจะทําการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ( kmP )ใหมีคาเทากับ
กําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

kmP )  สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนที่ไดรับการปรับปรุงแลวแสดงไดดังนี้ 
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2.10.3.4 อุปกรณ Unified Power Flow Controller (UPFC) 
UPFC เปนอุปกรณ FACTS ที่สามารถควบคุมพารามิเตอรพื้นฐานของการควบคุมการไหล 

ของกําลังไฟฟาไดทั้งหมด อันไดแก อิมพีแดนซของสายสง ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส และผลตางมุม
เฟสของแรงดันไฟฟาที่บัส ดังนั้น เราจึงสามารถนําอุปกรณ UPFC มาใชในการควบคุมการไหล
ของกําลังไฟฟาจริง ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ควบคุมขนาดแรงดันที่บัส หรือ
ควบคุมตัวแปรทั้งสามอยางพรอมกันในเวลาเดียวกัน หากมองในอีกมุมมองหนึ่งก็คือ เราสามารถ
นํา อุปกรณ UPFC มาใชเพื่อใหทํางานเปน อุปกรณชดเชยแบบอนุกรม อุปกรณชดเชยแบบขนาน 
หมอแปลงควบคุมชนิดปรับมุมเฟส หรือทํางานเปนทั้งสามอุปกรณพรอมๆ กัน แผนภาพ
ไดอะแกรม (Schematic diagram) ของอุปกรณ UPFC แสดงดังรูปที่ 2.21 
 

 
รูปที่ 2.21 แผนภาพไดอะแกรมของอุปกรณ UPFC  

 
 อุปกรณ UPFC ประกอบดวย คอนเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน (Voltage Source 
Converter:VSC) จํานวน 2 ตัว ตอแบบขนาน 1 ตัวและตอแบบอนุกรม 1 ตัว หมอแปลงกระตุน 
(Excitation transformer : ET) หมอแปลงบูสติ้ง (Boosting transformer :BT) และตัวเก็บประจุ 
 
แบบจําลองของอุปกรณ UPFC ในสภาวะการทํางานปกต ิ
 

 
 

รูปที่ 2.22 แบบจําลองของอุปกรณ  UPFC  

คอนเวอรเตอรตอแบบขนาน   คอนเวอรเตอรตอแบบอนุกรม 

 หมอแปลงกระตุน 

 หมอแปลงบูสต้ิง 

dcV  

BBV δ∠  
BZ  

EEV δ∠  

EZ  

0PP BE =+  

+ 
 - 

  -       + 
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แบบจําลองของอุปกรณ UPFC ในสภาวะการทํางานปกติแสดงดังรูปที่ 2.22 ประกอบดวย 
แหลงจายแรงดันไฟฟาอุดมคติจํานวน 2 แหลงจาย ซ่ึงแทนสวนประกอบความถี่มูลฐานของ
แรงดันไฟฟาที่ถูกสวิตชที่เทอมินอลบัสของคอนเวอรเตอรและอิมพีแดนซของคอนเวอรเตอรตอ
อนุกรมกับแหลงจายแรงดันไฟฟา 
โดยที ่ EV และ Eδ  คือ ขนาดและมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่สามารถควบคุมไดซ่ึงแทน 

คอนเวอรเตอรที่ตอแบบขนาน 
BV และ Bδ  คือ ขนาดและมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่สามารถควบคุมไดซ่ึงแทน 

คอนเวอรเตอรที่ตอแบบอนุกรม 
 EZ และ BZ  คือ อิมพีแดนซของคอนเวอรเตอรแบบขนานและแบบอนุกรม 

สมมติวา ไมมีกําลังสูญเสียเกิดขึ้นในอุปกรณ UPFC และแรงดันไฟฟากระแสตรง ( dcV ) มี
คาคงที่ ดังนั้น อุปกรณ UPFC จะไมมีการจายหรือรับกําลังไฟฟาจริงใหแกระบบไฟฟากําลัง นั่นคือ 
กําลังไฟฟาจริงที่ระบบไฟฟากําลังจายใหกับคอนเวอรเตอรแบบขนานจะตองมีคาเทากับกําลังไฟฟา
จริงที่ระบบไฟฟากําลังไดรับจากคอนเวอรเตอรแบบอนุกรม ดังสมการที่ (2.73) 

0PP BE =+                 (2.73) 
การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ UPFC 
 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ UPFC สามารถ
แบงไดเปน 2 ประเภทดวยกันดังนี้ 
1)กําหนดคาพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ซ่ึงไดแก ขนาดและมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่ตอแบบ
อ นุ ก ร ม ),VV( spec

BB
spec

BB δ=δ= ข น า ด แ ล ะ มุ ม เ ฟ ส ข อ ง แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ า ที่ ต อ แ บ บ
ขนาน ),VV( spec

EE
spec

EE δ=δ=  โดยคาที่กําหนดจะตองสอดคลองกับหลักความสมดุลของ
กําลังไฟฟาในสมการที่ (2.73) แลวทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังโฟลว
เหมือนกับในกรณีที่ไมมีการพิจารณาอุปกรณ UPFC 
2)กําหนดวัตถุประสงคของการควบคุม (Control objective) ซ่ึงไดแก การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่
ไหลผานสายสงใหมีคาเทากับกําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

mkmk PP = ) การควบคุมกําลังไฟฟารีแอก
ทีฟที่ไหลผานสายสงใหมีคาเทากับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ระบุ ( spec

mkmk QQ = ) การควบคุมขนาด
ของแรงดันที่บัส )VV( spec

mm = เปนตน หลังจากนั้นจะทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวและ
คํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการ
ควบคุม และทําการวิเคราะหผลลัพธที่ไดมา รายละเอียดของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวแสดงได
ดังนี้ 

โหมดการทํางานของอุปกรณ UPFC มีหลายโหมดการทํางานดวยกัน แตโหมดการทํางาน
ที่นิยมใชในทางปฏิบัติมากที่สุดก็คือ การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอก
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ทีฟที่ควบคุมโดยคอนเวอรเตอรที่ตอแบบอนุกรม และการควบคุมขนาดของแรงดันที่บัสซึ่งควบคุม
โดยคอนเวอรที่ตอแบบขนาน แสดงดังรูปที่ 2.23 

 

UPFC

m k

 
 

 
รูปที่ 2.23 โหมดการทํางานของอุปกรณ UPFC  

 
 วิธีการคํานวณเพาเวอรโฟลวที่จะนําเสนอวิธีแรก จะใชวิธีการจําลองอุปกรณ UPFC ดวย
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟขนาดคงที่ฉีดเขา-ออกจากบัสที่ตอกับอุปกรณ UPFC และ 
กําหนดใหบัสที่ควบคุมขนาดแรงดันเปนบัสชนิด PV แสดงดังรูปที่ 2.24  
 

m k

 
 
 

รูปที่ 2.24 แบบจําลองของอุปกรณ UPFC ที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
 

วิธีการนี้เปนวิธีการที่งายและสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร เนื่องจากสามารถ
นําโปรแกรมเพาเวอรโฟลวที่มีอยูเดิมมาปรับปรุงไดงายแตมีขอเสียดังนี้ 
1. วิธีการนี้จะตองใชอุปกรณ UPFC ในการควบคุมตัวแปรทั้ง 3 ตัว ( mmkmk V,Q,P )ไปพรอมๆ  
กัน หากเราตองการควบคุมตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งเพียง 1-2 ตัว วิธีการนี้จะไมสามารถนํามาใชได 
2. เนื่องจากจะตองคํานวณหาคาพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ภายหลังจากการคํานวณเพาเวอร 
โฟลวดวยวิธีการทําซ้ําเสร็จสิ้น ทําใหไมสามารถทราบไดเลยวา คาพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC 
จะอยูในขอบเขตความสามารถของอุปกรณ UPFC หรือไม หากคาพารามิเตอรของอปุกรณ UPFC 
ออกนอกขอบเขตความสามารถของอุปกรณ UPFC แลวจะตองกลับไปคํานวณเพาเวอรโฟลวใหม
อีกครั้ง ซ่ึงจะทําใหสูญเสียคุณสมบัติการลูเขาหาคําตอบของวิธีนิวตัน-ราฟสัน 

spec
mm VV =  spec

mkmk
spec

mkmk QQ,PP ==  

mkmk jQP −−  mmk V,P−  
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 วิธีการคํานวณเพาเวอรโฟลววิธีที่สองที่จะนําเสนอ จะทําการคํานวณเพาเวอรโฟลวไป
พรอมๆ กันกับการคํานวณคาพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ทําใหสามารถรักษาคุณสมบัติการลู
เขาหาคําตอบของวิธีนิวตัน-ราฟสัน และยังสามารถเลือกตัวแปรในการควบคุมไดตามตองการ  

สมการเพาเวอรโฟลวเมื่อพิจารณาอุปกรณ UPFC โดยใชอุปกรณ UPFC ในการควบคุม
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ( spec

mkmk PP = ) ควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง 
( spec

mkmk QQ = ) และควบคุมขนาดแรงดันที่บัส ( spec
mm VV = ) สามารถสรางขึ้นจากการปรับปรุง

สมการเพาเวอรโฟลวเดิม โดยการเพิ่มสมการบังคับกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง สมการบังคับ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง และสมการความสมดุลของกําลังไฟฟาจริงในสมการที่ 
(2.73)  และกําหนดให BEE V,,V δ และ Bδ เปนตัวแปรสถานะและใหบัสที่ควบคุมขนาดแรงดนัเปน
บัสชนิด EPVV  

สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนแสดงดังสมการที่ (2.74) 
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                     (2.74) 
 
โดยที่ บัสชนิด EPVV  คือบัสที่ควบคุมขนาดแรงดันดวยการปรับขนาดของแหลงจายแรงดัน 

( EV )  เมื่อขนาดของแหลงจายแรงดัน ( EV )  ทํางานอยูภายในขอบเขตความสามารถ  
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ในแตละรอบของการทําซ้ํา เมื่อใดก็ตามที่  EV  ทํางานออกนอกขอบเขตความสามารถให
ทําการเปลี่ยนชนิดของบัสจากบัสชนิด EPVV ไปเปนบัสชนิดPQ และจะควบคุมให itlim

EE VV =  
 บัสชนิด PQดังกลาวสามารถเปลี่ยนกลับไปเปนบัสชนิด EPVV ไดเมื่อเกิดเหตุการณดังนี ้
1)เมื่อ maxEE VV = และ spec

mm VV > ใหเปล่ียนชนิดของบัสจากบัสชนิด PQ เปนบัสชนิด EPVV  
และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec

mm VV =  
2)เมื่อ maxEE VV = และ spec

mm VV < ใหเปล่ียนชนิดของบัสจากบัสชนิด PQ เปนบัสชนิด EPVV

และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec
mm VV =  

กรณีไมควบคุมคา mkP   ใหนําสมการบังคับกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงและตัว
แปร Bδ ออกจากสมการเพาเวอรโฟลวในสมการที่ (2.74) และกําหนดคาใหกับตัวแปร Bδ  

กรณีไมควบคุมคา mkQ   ใหนําสมการบังคับกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีไ่หลผานสายสงและตัว
แปร BV ออกจากสมการเพาเวอรโฟลวในสมการที่ (2.74) และกําหนดคาใหกับตวัแปร BV  

กรณีไมควบคุมคา mV   ใหนําตวัแปร EV ออกจากเวกเตอรตัวแปรสถานะของสมการ
เพาเวอรโฟลวในสมการที ่(2.74) และกําหนดให mV เปนตัวแปรสถานะแทน 
 
 



บทที่ 3 
 

การปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง 
 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังใน
สภาวะการทํางานอยูตัว (Steady-state) โดยทําการติดตั้งอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ซ่ึงไดแก 
อุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS เขาไปในระบบ
ไฟฟากําลังเพื่อทําการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังตามวัตถุประสงคตาง ๆ กันดังนี้ 
1) การเพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา ซ่ึงไดแก 

1.1 การควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา 
1.2 การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง 
1.3 การควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง 
1.4 การควบคุมตัวแปรทางไฟฟารวม ซ่ึงไดแก การควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา และ/
หรือ การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง และ/หรือ การควบคมุกําลังไฟฟารีแอก
ทีฟที่ไหลผานสายสง เปนตน 

2) การแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
3) การเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด 
4) การลดราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา 
 ในขั้นตอนของการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังโดยวิธีการติดตั้งอุปกรณ
ควบคุมตางๆ เขาไปในระบบไฟฟากําลังจะตองพิจารณาถึงหัวขอสําคัญ 3 ประการหลักดังตอไปนี้ 
1) ประเภทของอุปกรณควบคุม 
2) ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม 
3) คาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุม 
 โดยทั่วไปแลว การเลือกประเภทของอุปกรณควบคุมจะขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการ
ควบคุมเปนหลัก เราสามารถจัดแบงประเภทของอุปกรณควบคุมตามลักษณะของวัตถุประสงคของ
การควบคุมไดเปน 4 ประเภทดังนี้ 
1) อุปกรณควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา ไดแก 

1.1 หมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมีโหลด 
1.2 อุปกรณชดเชยแบบขนาน 
1.3 แหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
1.4 อุปกรณ SVC 
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2) อุปกรณควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ไดแก 
2.1 หมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟส 
2.2 อุปกรณชดเชยแบบอนุกรม 
2.3 ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
2.4 อุปกรณ TCSC 
2.5 อุปกรณ TCPAR 

3) อุปกรณควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง ไดแก หมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ป 
4) อุปกรณควบคุมตัวแปรทางไฟฟารวม ไดแก อุปกรณ UPFC 

ในการเลือกตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมนั้น ในงานวิจัย[22]ได
นําเสนอไววา ใหทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวของระบบไฟฟากําลังโดยทําการติดตั้งอุปกรณ
ควบคุมที่ตําแหนงตางๆทุกตําแหนงแลวนําผลของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวมาทําการเปรียบเทียบ
เพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด วิธีการดังกลาวนี้เปนวิธีการที่งายแตใชเวลาคอนขางมาก
โดยเฉพาะในกรณีที่ระบบไฟฟากําลังมีขนาดใหญ ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอวิธีการ
เลือกตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมตามลักษณะวัตถุประสงคของการ
ควบคุม นอกจากนี้ยังนําเสนอวิธีการคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่
สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุมซึ่งมีรายละเอียดแสดงไดดังนี้ 

 
3.1 การเพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา 
3.1.1 การควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา 

ทําการติดตั้งอุปกรณควบคุม ณ ตําแหนงของบัสที่ตองการควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา 
สําหรับวิ ธีการคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิ เตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับ
วัตถุประสงคของการควบคุมสามารถคํานวณไดตามวิธีการที่ไดนําเสนอในหัวขอ 2.8-2.10  
3.1.2 การควบคุมกําลังไฟฟาจริงท่ีไหลผานสายสง 

ทําการติดตั้งอุปกรณควบคุม ณ ตําแหนงของสายสงที่ตองการควบคุมกําลังไฟฟาจริง 
สําหรับวิ ธีการคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิ เตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับ
วัตถุประสงคของการควบคุมสามารถคํานวณไดตามวิธีการที่ไดนําเสนอในหัวขอ 2.8-2.10  
3.1.3 การควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟท่ีไหลผานสายสง 

ทําการติดตั้งอุปกรณควบคุม ณ ตําแหนงของสายสงที่ตองการควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
สําหรับวิ ธีการคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิ เตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับ
วัตถุประสงคของการควบคุมสามารถคํานวณไดตามวิธีการที่ไดนําเสนอในหัวขอ 2.8-2.10  
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3.1.4 การควบคุมตัวแปรทางไฟฟารวม  
ทําการติดตั้งอุปกรณควบคุม ณ ตําแหนงของสายสงที่ตองการควบคุมกําลังไฟฟาและ/หรือ 

ณ ตําแหนงของบัสที่ตองการควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา สําหรับวิธีการคํานวณหาคาปรับตั้ง
ของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุมสามารถคํานวณ
ไดตามวิธีการที่ไดนําเสนอในหัวขอ 2.8-2.10  
3.2 การแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
 ปญหากําลังเกินในสายสงเปนปญหาหนึ่งที่มีสําคัญอยางยิ่งในขั้นตอนของการดําเนินงาน
ออกแบบและวางแผนระบบไฟฟากําลังทั้งในเงื่อนไขการทํางานปกติ (Normal condition) และ
เงื่อนไขการเกิดเหตุขัดของ (Contingency condition) เมื่อมีเหตุการณกําลังเกินในสายสงเกิดขึ้น 
จะตองมีการดําเนินการแกไข (Remedial action) อยางเหมาะสมภายในระยะเวลาอันรวดเร็วเพื่อ
ปองกันมิใหเกิดผลกระทบที่รุนแรงตามมา เชน ในกรณีที่เกิดเหตุการณกําลังเกินในสายสงขึ้นเปน
ระยะเวลานาน อาจทําใหเกิดเหตุการณกําลังเกินในสายสงอยางตอเนื่อง (Cascading overload) 
เกิดข้ึนตามมาและในทายที่สุด อาจทําใหเกิดสภาวะเลวรายสุดขีด (Extremis state) นั่นก็คือ เกิด
เหตุการณไฟฟาดับทั้งระบบ (Black out) ในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงโดยสวนใหญแลว
จะอาศัยการจัดสรรกําลังผลิตใหม (Generation reschedule) และ/หรือ การตัดโหลด (Load 
curtailment) ซ่ึงมีขอเสียคือ ในกรณีของการจัดสรรกําลังผลิตใหมจะทําใหราคาของกําลังไฟฟาที่ได
มีคาสูงขึ้นจากราคาเดิม และตองใชเวลานานในการจัดสรรกําลังผลิตใหมเนื่องจากการทํางานใน
ลักษณะเชิงกลไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา สวนในกรณีของการตัดโหลดนั้นอาจทําใหผูใชไฟฟา
เกิดความเสียหาย ดังนั้น ในวิทยานิพนธฉบบันี้จะนําเสนอวิธีการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง
โดยการติดตั้งอุปกรณ FACTS ที่มีความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา อุปกรณ 
FACTS ที่ไดติดตั้งเขาไปจะทําการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดภายในระยะเวลาอันรวดเร็ว
เนื่องจากคุณสมบัติการทํางานของอุปกรณอิเลคทรอนิคสกําลังที่มีลักษณะการทํางานที่รวดเร็วและ
มีความเชื่อถือไดสูง  
ขั้นตอนในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงโดยการติดตั้งอุปกรณ FACTS สามารถแสดงไดดังนี้ 
1. การเลือกประเภทของอุปกรณควบคุม 
 เนื่องจากกําลังไฟฟาหลักในสายสงไดแก กําลังไฟฟาจริง ดังนั้นในการวิเคราะหปญหาจะ
พิจารณาการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงในสวนของกําลังไฟฟาจริงเปนหลัก อุปกรณ FACTS 
ที่มีความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง ไดแก อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR 
และอุปกรณ UPFC ดังนั้นเราจึงเลือกอุปกรณดังกลาวนี้สําหรับแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
2. การเลือกตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม 
 ในงานวิจัย[23,24]จะอาศัยคุณสมบัติทางพลวัตเปนพื้นฐานในการพิจารณาเลือกตําแหนงที่
เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม เนื่องจากมีการใชงานอุปกรณ FACTSในลักษณะของ
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การปรับปรุงเสถียรภาพเปนหลัก สําหรับการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงซ่ึงนําเสนอใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการเลือกตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมโดยอาศัย
คุณสมบัติทางสถิตยศาสตรเปนพื้นฐานหลักในการพิจารณาเลือกตําแหนงที่เหมาะสม ซ่ึงไดแก การ
วิเคราะหความไว (Sensitivity analysis) โดยอาศัยการวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหล
ผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมจะสามารถนํามาสรางเปนดัชนีกําหนด
ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม เมื่อนําดัชนีของแตละตําแหนงมาทําการ
เปรียบเทียบกันก็จะไดตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดสาํหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม 
3. การคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของ
การควบคุม 
 ถึงแมวาการใชเทคนิคของการทดลองปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมไปเรื่อยๆ 
จนกวาจะสอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุมจะเปนวิธีการที่งายและไมซับซอน แตกเ็หมาะ
สําหรับระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดเล็กเทานั้น หากระบบไฟฟากําลังมีขนาดใหญจะทําใหการใช
เทคนิคของการทดลองปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมมีความยากและซับซอนมาก อีกทั้งยัง
ใชเวลานานโดยเฉพาะในขั้นตอนของการหาทิศทางและขนาดของการปรับพารามิเตอรของอุปกรณ
ควบคุมเพื่อลดกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงเสนที่เกิดกําลังเกิน (Overloaded lines) ในขณะเดียวกัน
จะตองคอยปองกันไมใหเกิดกําลังเกินเพิ่มขึ้นในสายสงเสนอื่น ๆ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนออัลกอริธึมสําหรับการคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง โดยอาศัยพื้นฐานของการ
วิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณควบคุม 
และวิธีการแกไขปญหาคาเหมาะสม (Optimization) ที่ไมซับซอน ซ่ึงจะสามารถคํานวณหาคา
ปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงได
อยางถูกตองและรวดเร็ว 
 รายละเอียดของการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงโดยการติดตั้งอุปกรณควบคุมซ่ึงไดแก 
อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และอุปกรณ UPFC สามารถแสดงไดดังนี้ 
3.2.1 แบบจําลอง PIM ของอุปกรณควบคุม 
 เนื่องจากในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงโดยการติดตั้งอุปกรณ FACTS ซ่ึงไดแก 
อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และอุปกรณ UPFC เขาไปในระบบไฟฟากําลัง จะตองอาศัย
พื้นฐานของการวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของ
อุปกรณ FACTS แบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหความไวนี้จะมีลักษณะเปนแบบจําลอง
ที่แทนอุปกรณ FACTS ดวยกําลังไฟฟาที่ฉีดเขาสูบัส ซ่ึงจะเรียกแบบจําลองแบบนี้วาแบบจําลอง 
PIM (Power Injection Model) ดังนั้นในหัวขอนี้เราจะทําการพิสูจนและสรางแบบจําลอง PIM ของ
อุปกรณ FACTS ที่นํามาใชในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
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 3.2.1.1 แบบจําลอง PIM ของอุปกรณ TCSC 
แบบจําลองของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ TCSC สามารถแสดงดังรูปที ่3.1 

 

TCSCjX ikik jxr +
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        รูปที่ 3.1 แบบจําลองของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ  TCSC 

 
กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีไ่หลผานสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ  TCSC ในรูปที่ 

3.1 สามารถแสดงดังสมการที่ (3.1)-(3.4) 
 

)sinbcosg(VVVgP ik
sc
ikik

sc
ikki

2
i

sc
ik

sc
ik θθ +−=               (3.1) 

   )cosbsing(VVVbQ ik
sc
ikik

sc
ikki

2
i

sc
ik

sc
ik θθ −−−=               (3.2) 

   ) ki
sc
ikki

sc
ikik

2
k

sc
ik

sc
ki sinbcosg(VVVgP θθ +−=               (3.3) 

)cosbsing(VVVbQ ki
sc
ikki

sc
ikik

2
k

sc
ik

sc
ki θθ −−−=               (3.4) 

  
โดยที่ kiik θθθ −=     และ ( )TCSCikik

sc
ik

sc
ik Xxjr

1jbg
++

=+  

 
แบบจําลอง PIM ของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ TCSC สามารถแสดงดังรูปที่ 3.2 
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    รูปที่ 3.2 แบบจําลอง PIM ของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ TCSC 
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กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีฉ่ีดเขาสูบัสของแบบจําลอง PIM ของสายสงที่
ติดตั้งอุปกรณ TCSC ในรูปที ่3.2 สามารถแสดงดังสมการที่ (3.5)-(3.8) 
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3.2.1.2 แบบจําลอง PIM ของอุปกรณ TCPAR 

แบบจําลองของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ TCPAR สามารถแสดงดังรูปที่ 3.3 
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        รูปที่ 3.3 แบบจําลองของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ  TCPAR 
 
กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีไ่หลผานสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ  TCPAR ในรูป

ที่ 3.1 สามารถแสดงดังสมการที่ (3.9)-(3.12) 
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แบบจําลอง PIM ของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ TCPAR สามารถแสดงดังรูปที่ 3.4 
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      รูปที่ 3.4 แบบจําลอง PIM ของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ TCPAR 
 

กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีฉ่ีดเขาสูบัสของแบบจําลอง PIM ของสายสงที่
ติดตั้งอุปกรณ TCPAR ในรูปที่ 3.4 สามารถแสดงดังสมการที่ (3.13)-(3.16) 
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3.2.1.3 แบบจําลอง PIM ของอุปกรณ UPFC 

แบบจําลองของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ UPFC สามารถแสดงดังรูปที ่3.5 
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              รูปที่ 3.5 แบบจําลองของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ  UPFC 
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โดยทั่วไปแลว BZ << ikik jxr +  ดังนั้นในการวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจรงิที่
ไหลผานสายสงในกรณีของการติดตั้งอุปกรณ UPFC เราจึงสามารถละเลย BZ ได  

กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีไ่หลผานสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ  UPFC ในรูปที่ 
3.5 (กรณีละเลย BZ ) สามารถแสดงดังสมการที ่(3.17)-(3.20) 
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แบบจําลอง PIM ของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ UPFC สามารถแสดงดังรูปที่ 3.6 
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      รูปที่ 3.6 แบบจําลอง PIM ของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ UPFC 
 

กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีฉ่ีดเขาสูบัสของแบบจําลอง PIM ของสายสงที่
ติดตั้งอุปกรณ UPFC ในรูปที่ 3.6 สามารถแสดงดังสมการที่ (3.21)-(3.24) 
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3.2.2 การวิเคราะหความไว (Sensitivity analysis) 
 ในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับ
พารามิเตอรของอุปกรณ FACTS โดยจะอาศัยพื้นฐานของหลักการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวแบบดีซี 
(DC Power Flow) ซ่ึงเปนแบบจําลองที่ไดรับการยอมรับวามีความถูกตองเหมาะสมเพียงพอสําหรับ
การวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง[25] เนื่องจากการวิเคราะหความไวของ
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงในระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญจะใชเวลานานมาก ดังนั้นการ
ใชแบบจําลองสมการเพาเวอรโฟลวแบบดีซีจะชวยลดเวลาการคํานวณใหนอยลง และชวยให
สามารถพิสูจนหาสมการทั่วไปของความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเม่ือเทียบกับ
พารามิเตอรของอุปกรณ FACTS ไดโดยสะดวกและอยูในรูปของสมการที่ไมซับซอน การพิสูจน
หาสมการทั่วไปของความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของ
อุปกรณ FACTS สามารถแสดงไดดังนี้ 
 สมการเพาเวอรโฟลวแบบดีซีสามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.25)  
u 

    [ ] [ ][ ] P    X θ  =               (3.25) 
  
โดยที่ [ ] θ     คือ เวกเตอรของมุมเฟสของแรงดันที่บัส 
 [ ] P     คือ เวกเตอรของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลเขาสูบัส 
 [ ]  X    คือ รีแอกแตนซเมตริกซ 
 
 จากสมการที่ (3.25) เราสามารถเขียนสมการมุมเฟสของแรงดันที่บัส i ใดๆ ไดดังสมการที่ 
(3.26) 
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 โดยอาศัยพื้นฐานของแบบจําลองสมการเพาเวอรโฟลวแบบดีซี เราสามารถเขียนสมการ
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง nm −  ไดดังสมการที่ (3.27) 
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จากสมการที่ (3.26) และ (3.27) สามารถเขียนสมการกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง 
nm − ใหอยูในรูปของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลเขาสูบัสไดดังสมการที่ (3.28) 
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โดยที่ mnx  คือ คารีแอกแตนซของสายสง nm −  
 X  คือ สมาชิกของเมตริกซรีแอกแตนซ 
 kP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลเขาสูบัส k  
 mnP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง nm −  
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        รูปที่ 3.7 การวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงทีไ่หลผานสายสง 
 

รูปที่ 3.7 แสดงการวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ดัชนีความไว
ของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง nm − ใดๆ เมื่อเทียบกับพารามิเตอร ( FX ) ของอุปกรณ 
FACTS ที่ติดตั้งบนสายสง ki −  สามารถนิยามไดดังสมการที่ (3.29)  
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ดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ki −  เมื่อเทียบกับพารามิเตอร ( FX ) 

ของอุปกรณ FACTS ที่ติดตั้งบนสายสง ki −  สามารถนิยามไดดังสมการที่ (3.30)  
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3.2.2.1 การวิเคราะหความไวในกรณีของการติดตั้งอุปกรณ TCSC 
พารามิเตอรควบคุมของอุปกรณ TCSC ไดแก มุมจุดชนวนเกต (α ) 
เนื่องจากในการคํานวณหาคาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบ

กับพารามิเตอรของอุปกรณ FACTS จะเกี่ยวของกับการหาเทอมของอนุพันธยอยเทอมตางๆ หาก
เราเลือกรีแอกแตนซสมมูล ( TCSCX ) เปนพารามิเตอรควบคุมที่ใชเทียบแลว จะทําใหการหาเทอม
ของอนุพันธยอยงายขึ้นกวาการเลือกมุมจุดชนวนเกต (α ) เปนพารามิเตอรควบคุมที่ใชเทียบ
โดยตรง หลังจากทราบคารีแอกแตนซสมมูลที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุมแลว
สามารถนํามาคํานวณหามุมจุดชนวนเกตไดในภายหลังโดยใชสมการที่ (2.66) 

จากนิยามของดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่ไดแสดงขางตนใน
สมการที่ (3.29) และ (3.30) เราสามารถหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสาย
สง nm − ใด ๆ เมื่อเทียบกับพารามิเตอร ( TCSCX ) ของอุปกรณ TCSC ที่ติดตั้งบนสายสง ki −

ไดดังสมการที่ (3.31) และหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ki −  เมื่อเทียบกับ
พารามิเตอร ( TCSCX ) ของอุปกรณ TCSC ที่ติดตั้งบนสายสง ki − ไดดังสมการที่ (3.32) 
ตามลําดับ 
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3.2.2.2 การวิเคราะหความไวในกรณีของการติดตั้งอุปกรณ TCPAR 
พารามิเตอรควบคุมของอุปกรณ TCPAR ไดแก แรงดันไฟฟาแบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขา

ไปในสายสง ( qV ) และกระแสไฟฟาที่ถูกแท็ปไปยังหมอแปลงกระตุน ( SI )  
เนื่องจากในการคํานวณหาคาของดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อ

เทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณ FACTS จะเกี่ยวของกับการหาเทอมของอนุพันธยอยเทอมตางๆ 
หากเราเลือกคามุมเฟสที่เปล่ียนแปลงไป (δ ) เปนพารามิเตอรควบคุมที่ใชเทียบแลว จะทําใหการหา
เทอมของอนุพันธยอยงายขึ้นกวาการเลือกแรงดันไฟฟาแบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขาไปในสายสง 
( qV ) และกระแสไฟฟาที่ถูกแท็ปไปยังหมอแปลงกระตุน ( SI ) เปนพารามิเตอรที่ใชเทียบโดยตรง 
หลังจากทราบคามุมเฟสที่เปล่ียนแปลงไปที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุมแลวสามารถ
นํามาคํานวณหาแรงดันไฟฟาแบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขาไปในสายสงและกระแสไฟฟาที่ถูกแท็ป
ไปยังหมอแปลงกระตุนไดในภายหลังโดยใชสมการที่ (2.69) และ (2.70) ตามลําดับ 

จากนิยามของดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่ไดแสดงขางตนใน
สมการที่ (3.29) และ (3.30) เราสามารถหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสาย
สง nm − ใด ๆ เมื่อเทียบกับพารามิเตอร (δ ) ของอุปกรณ TCPAR ที่ติดตั้งบนสายสง ki − ไดดัง
สมการที่ (3.33) และหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ki −  เมื่อเทียบกับ
พารามิเตอร (δ ) ของอุปกรณ TCPAR ที่ติดตั้งบนสายสง ki − ไดดังสมการที่ (3.34) ตามลําดับ 
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3.2.2.3 การวิเคราะหความไวในกรณีของการติดตั้งอุปกรณ UPFC 
พารามิเตอรควบคุมของอุปกรณ UPFC ไดแก BV  , Bδ , EV และ Eδ  แตเนื่องจาก

องคประกอบหลักที่ใชในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงไดแก องคประกอบที่ตอแบบ
อนุกรม ดังนั้นในการวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงจะทําการพิจารณา
เฉพาะพารามิเตอรขององคประกอบที่ตอแบบอนุกรมซึ่งไดแก BV และ Bδ เปนหลัก 

จากนิยามของดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่ไดแสดงขางตนใน
สมการที่ (3.29) และ (3.30) เราสามารถหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสาย
สง nm − ใด ๆ เมื่อเทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ที่ติดตั้งบนสายสง ki − ไดดังสมการ
ที่ (3.35)-(3.36) และหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ki −  เมื่อเทียบกับ
พารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ที่ติดตั้งบนสายสง ki − ไดดังสมการที่ (3.37)-(3.38) ตามลําดับ 
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3.2.3 การเลือกตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม 
 ในหัวขอนี้จะอธิบายขั้นตอนของการเลือกตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณ
ควบคุมเพื่อใชในแกไขปญหากําลังเกินในสายสง ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ทําการคํานวณหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง nm − เมื่อเทียบกับ
พารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่ติดตั้งบนสายสง ki − ทั้งในเงื่อนไขการทํางานปกติและเงื่อนไข
การเกิดเหตุขัดของ สําหรับเงื่อนไขการเกิดเหตุขัดของจะพิจารณาเหตุขัดของที่มีความสําคัญแบบ 
(N-1) เปนหลัก 
โดยที่  สายสง nm −  คือ สายสงที่เกิดสภาวะกําลังเกินหรือใกลจะเกิดสภาวะกําลังเกิน 
 สายสง ki −  คือ สายสงที่ถูกนํามาพิจารณาสําหรับติดตั้งอุปกรณควบคุม 
 สมการของดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมในสภาวะเริ่มตนนี้สามารถแสดงไดดังนี้ 
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 โดยอาศัยพื้นฐานของแบบจําลองสมการเพาเวอรโฟลวแบบดีซี  
- สมมติให ikr << ikx  หรือ ikg << ikb  
- สมมติให ขนาดของแรงดันที่บัส 1V ≈  
- สมมติให ki θθ − มีคานอยมาก 
 สมการที่ (3.39)-(3.46) สามารถแทนไดดวยสมการที่ (3.47)-(3.54) 
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2. หลังจากทําการคํานวณหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงทั้งใน

เงื่อนไขการทํางานปกติและเงื่อนไขการเกิดเหตุขัดของเสร็จสิ้น ขั้นตอนตอไปจะคํานวณหาดัชนี
กําหนดตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม ซ่ึงมีนิยามดังสมการที่ (3.55)  
 

    ∑ ∑=
L l

itlim
FL

l

L
i,l

i X
M

S
d ∆ 

 
               (3.55) 

 
เมื่อ  i     คือ     สายสงที่นํามาพิจารณาสําหรับติดตั้งอุปกรณควบคุม (Candidate lines) 
        l     คือ     สายสงที่เกิดกําลังเกินหรือใกลจะเกิดกําลังเกิน (Objective lines) 
        L    คือ     เหตุการณหรือเงื่อนไขที่เกิดกําลังเกินในสายสง (Critical conditions) 
       L

i,lS คือ  ดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่เกิดสภาวะกําลังเกินหรือใกล
จะเกิดสภาวะกําลังเกิน- l เมื่อเทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมซึ่งติดตั้งในสายสงที่นํามา
พิจารณาสําหรับติดตั้งอุปกรณควบคุม- i สําหรับเหตุการณหรือเงื่อนไขที่เกิดกําลังเกินในสายสง- L  
       L

lM คือ   { }   L
i,li

SMAX  

  itlim
FX∆ คือ   ขอบเขตจํากัดของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุม 

 
  ดัชนีกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมที่ไดแสดงในสมการที่ 
(3.55) เปนดัชนีที่แสดงผลรวมของปริมาณการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่
เกิดกําลังเกินและสายสงที่ใกลจะเกิดกําลังเกินเมื่อทําการปรับพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมใน
เหตุการณที่ทําใหเกิดปญหากําลังเกินในสายสงทั้งหมด 

3. ทําการเปรียบเทียบและเรียงลําดับดัชนีกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้ง
อุปกรณควบคุม ตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมจะถูกกําหนดโดยดัชนี
ของตําแหนงที่มีคาสูงสุดและจะใชตําแหนงดังกลาวเปนตัวเลือกลําดับแรกสําหรับการติดตั้ง
อุปกรณควบคุมเพื่อแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
 
 
 
 



 70

3.2.4 อัลกอริธึมสําหรับการคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุม 
 การคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมในวิทยานิพนธฉบับนี้จะ
อาศัยพื้นฐานของดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมและวิธีการแกไขปญหาคาเหมาะสม การคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมแสดงไดดังสมการที่ (3.56) 
    ∑

i

2
iX:Min ∆      

   itlim
li

i

L
i,l

L
l PXSP:.t.s µ∆ ≤+∑                 (3.56) 

เมื่อ  i     คือ     สายสงที่นํามาพิจารณาสําหรับติดตั้งอุปกรณควบคุม (Candidate lines) 
        l     คือ     สายสงที่เกิดกําลังเกินหรือใกลจะเกิดกําลังเกิน (Objective lines) 
        L     คือ     เหตุการณหรือเงื่อนไขที่เกิดกําลังเกินในสายสง (Critical conditions) 
       L

i,lS คือ  ดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่เกิดสภาวะกําลังเกินหรือใกล
จะเกิดสภาวะกําลังเกิน- l เมื่อเทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมซึ่งติดตั้งในสายสงที่นํามา
พิจารณาสําหรับติดตั้งอุปกรณควบคุม- i สําหรับเหตุการณหรือเงื่อนไขที่เกิดกําลังเกินในสายสง- L  

    L
lP คือ กําลังไฟฟาจรงิที่ไหลผานสายสง l  

   itlim
lP  คือ ขีดจํากัดของกาํลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง l  

         µ   คือ สวนเผื่อความปลอดภัย (Safety factor margin) 
     iX∆ คือ   พารามิเตอรของอุปกรณควบคุมตัวที่ i  
 โดยอาศัยสมการที่ (3.56) จะสามารถคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณ
ควบคุมที่สามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงเสนที่เกิดกําลังเกินและยังปองกันไมใหเกิดกําลัง
เกินเพิ่มขึ้นในสายสงเสนอื่นๆ อีกดวย เนื่องจากการคํานวณหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่
ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมอาศัยหลักการของการวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวซ่ึงตั้งอยูบนพื้นฐานของการประมาณเชิงเสน (Linearization) ของอนุกรมเทเลอรโดย
การกําจัดเทอมที่มีอนุพันธมากกวาหรือเทากับสองทิ้งไป ทําใหคําตอบหรือผลลัพธของคาปรับตั้ง
ของพารามิเตอรท่ีไดจากสมการที่ (3.56) ในการคํานวณครั้งแรกอาจจะมีคาแตกตางจากผลลัพธที่
ถูกตองเนื่องจากความผิดพลาดจากการประมาณเชิงเสน ดังนั้นจึงตองมีการเพิ่มกระบวนการหา
คําตอบที่ถูกตอง (Correction process)ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะอาศัยเทคนิคของการทําซ้ํามาใชใน
การปรับคาของพารามิเตอรเพื่อทําใหผลลัพธที่ไดมีความถูกตองมากขึ้น อัลกอริธึมสําหรับการ
คํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมสามารถแสดงไดดังรูปที่ (3.8) การแกไข
ปญหาอยางเหมาะสมไดแก การเพิ่มอุปกรณควบคุม การจัดสรรกําลังผลิตใหม การตัดโหลด เปน
ตน 
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เริ่มตน

จัดสรร
กําลังผลิต

คํานวณ
เพาเวอรโฟลว

คํานวณหา
ดัชนีความไว

ตรวจสอบกําลัง
เกินของสายสง

ปรับปรุงพารามิเตอร
ของอุปกรณควบคุม

ลูเขา

ขัดแยง

ไมใช

แกไขปญหา
อยางเหมาะสม

ใช

ไมขัดแยง

จบการทํางาน

แกไขปญหา
คาเหมาะสม

ในสมการ (3.56)

 
 
        รูปที่ 3.8 อัลกอริธึมสําหรับการคํานวณหาคาปรับตัง้ของพารามิเตอร 
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3.3 การเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด 
 ความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด (Total Transfer Capability: TTC) หมายถึง 
ความสามารถของระบบที่จะสามารถสงผานกําลังไฟฟาจากจุดหนึ่ง(บริเวณหนึ่ง)ไปยังอีกจุดหนึ่ง
(อีกบริเวณหนึ่ง)ไดสูงสุดภายใตสภาวะการทํางานที่เชื่อถือได[26,27] ความสามารถในการสงผาน
กําลังไฟฟาสูงสุดจะถูกกําหนดโดยเงื่อนไขบังคับทางกายภาพของระบบไฟฟากําลังดังตอไปนี้ 

1) เงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอน (Thermal limit) 
กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงและหมอแปลงไฟฟาจะตองมีคาไมเกินขีดจํากัดการทนตอ
ความรอนสูงสุดของสายสงและหมอแปลงไฟฟา 
2) เงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน (Voltage limit) 

 ขนาดของแรงดันไฟฟาที่บัสจะตองมีคาอยูภายในระดับแรงดันที่ยอมรับได 
3) เงื่อนไขบังคับทางดานเสถียรภาพ (Stability limit) 
ระบบไฟฟากําลังจะตองมีความสามารถในการทนตอส่ิงรบกวนภายในชวงชั่วครู 
(Transient) และชวงพลวัต (Dynamic) ได 

 เนื่องจากในวิทยานิพนธฉบับนี้มีจุดมุงหมายในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟาใน
สภาวะการทํางานอยูตัว ดังนั้นในการวิเคราะหจะละเลยการพิจารณาเงื่อนไขบังคับทางดาน
เสถียรภาพ และเนื่องจากการชํารุดขององคประกอบตางๆในระบบไฟฟากําลังสามารถเกิดขึ้นได
ตลอดเวลาโดยไมคาดคิด ดังนั้นจึงตองมีการพิจารณาเหตุขัดของที่มีผลกระทบตอระบบไฟฟากําลัง 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการพิจารณาเหตุขัดของแบบ N-1 ขั้นตอนการคํานวณหาคา
ความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดโดยอาศัยพื้นฐานของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลว
แสดงไดดังนี้ 
1) รับขอมลูโครงสรางของระบบไฟฟากําลัง และขอมูลการจัดสรรกําลังผลิต 
2) กําหนดบัสผูผลิตกําลังไฟฟา (Source bus) และบัสผูใชกําลังไฟฟา (Sink bus) 
3) คํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบไฟฟากําลัง 
4) ตรวจสอบเงื่อนไขบังคับ 

4.1  เงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอน 
4.2 เงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน 
- หากขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับ จะทําการลดกําลังไฟฟาที่สงผานระหวางบัสผูผลิตและบัสผูใช 
โดยการลดกําลังไฟฟาของบัสผูผลิตและบัสผูใชในลักษณะตัวประกอบกําลังไฟฟาคงที่ 
- หากไมขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับ จะทําการเพิ่มกําลังไฟฟาที่สงผานระหวางบัสผูผลิตและบัส
ผูใช โดยการเพิ่มกําลังไฟฟาของบัสผูผลิตและบัสผูใชในลักษณะตัวประกอบกําลังไฟฟาคงที่
แลวกลับไปทําขั้นตอนที่ 3 

5) ตรวจสอบความละเอียดของคําตอบ  
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หากยอมรับไดจะสิ้นสุดการคํานวณ    หากยอมรับไมไดใหกลับไปทําขั้นตอนที่ 3 
จากขั้นตอนที่ไดนําเสนอขางตนสามารถนํามาเขียนเปนแผนภาพแสดงดังรูปที่ (3.9) 

 

        

เร่ิมตน

รับขอมูลระบบ

คํานวณ
เพาเวอรโฟลว

ตรวจสอบเงื่อนไข
การทนความรอน

เพ่ิมกําลังไฟฟาท่ี
บัสผูผลิตและบัสผูใช

ตรวจสอบเงื่อนไข
ของขนาดแรงดัน

ไมขัดแยง

ขัดแยง

ลดกําลังไฟฟาท่ี
บัสผูผลิตและบัสผูใช

ไมขัดแยง

ขัดแยง

จบการทํางาน

ตรวจสอบความ
ละเอียดของคําตอบ

ยอมรับได ยอมรับไมได

 
 

   รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการคํานวณหาคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด 
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ในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังโดยการติดตั้งอุปกรณ FACTS ซ่ึงไดแก 
อุปกรณ SVC อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และอุปกรณUPFC เขาไปในระบบไฟฟากําลังเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดนั้น สามารถทําไดโดยการแกไขปญหากําลังเกิน
ในสายสงและหมอแปลงไฟฟาในกรณีที่เงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอนเปนตัวกําหนด
ความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด และทําการควบคุมขนาดแรงดันใหอยูในระดับ
แรงดันที่ยอมรับไดในกรณีที่เงื่อนไขบังคับของระดับแรงดันเปนตัวกําหนดความสามารถในการ
สงผานกําลังไฟฟาสูงสุด เราจะใชอุปกรณ FACTS ซ่ึงไดแก อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และ
อุปกรณUPFC สําหรับแกไขกําลังเกินในสายสงและหมอแปลงไฟฟาโดยดําเนินการตามขั้นตอน
ตางๆ ที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3.2 และจะใชอุปกรณ SVC ในการควบคุมขนาดแรงดันที่บัสโดย
ดําเนินการตามขั้นตอนตางๆ ที่ไดนําเสนอในหัวขอท่ี 2.10.3.1  ขั้นตอนในการคํานวณหาคา
ความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดในกรณีที่มีการติดตั้งอุปกรณ FACTS สามารถแสดง
ไดดังนี้ 
1) รับขอมูลโครงสรางของระบบไฟฟากําลัง และขอมูลการจัดสรรกําลังผลิต 
2) กําหนดบัสผูผลิตกําลังไฟฟา (Source bus) และบัสผูใชกําลังไฟฟา (Sink bus) 
3) คํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบไฟฟากําลัง 
4) ตรวจสอบเงื่อนไขบังคับ 

4.1 เง่ือนไขบังคับของการทนตอความรอน 
4.2 เงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน 
- หากขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอน จะทําการแกไขปญหากําลังเกินของ
สายสงและหมอแปลงไฟฟาโดยใชอุปกรณ FACTS ซ่ึงไดแก อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR 
และอุปกรณUPFC เพื่อแกไขปญหาที่เกิดขึ้นตามวิธีการที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3.2  
- หากขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน จะทําการควบคุมขนาดของแรงดันที่บัสที่เกิด
ปญหาโดยการติดตั้งอุปกรณ SVC แลวทําการควบคุมขนาดแรงดันใหอยูในระดับแรงดันที่
ยอมรับไดตามวิธีการที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 2.10.3.1 
- หากขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับและไมสามารถแกไขปญหาได จะทําการลดกําลังไฟฟาที่สงผาน
ระหวางบัสผูผลิตและบัสผูใช โดยการลดกําลังไฟฟาของบัสผูผลิตและบัสผูใชในลักษณะตัว
ประกอบกําลังไฟฟาคงที่ 
- หากไมขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับ จะทําการเพิ่มกําลังไฟฟาที่สงผานระหวางบัสผูผลิตและบัส
ผูใช โดยการเพิ่มกําลังไฟฟาของบัสผูผลิตและบัสผูใชในลักษณะตัวประกอบกําลังไฟฟาคงที่
แลวกลับไปทําขั้นตอนที่ 3 

5) ตรวจสอบความละเอียดของคําตอบ 
หากยอมรับไดจะสิ้นสุดการคํานวณ    หากยอมรับไมไดใหกลับไปทําขั้นตอนที่ 3 
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จากขั้นตอนที่ไดนําเสนอขางตนสามารถนํามาเขียนเปนแผนภาพแสดงดังรูปที่ (3.10) 
 

         

เริ่มตน

รับขอมูลระบบ

คํานวณ
เพาเวอรโฟลว

ตรวจสอบเงื่อนไข
การทนความรอน

เพิ่มกําลังไฟฟาที่
บัสผูผลิตและบัสผูใช

ตรวจสอบเงื่อนไข
ของขนาดแรงดัน

ไมขัดแยง

ขัดแยง

ลดกําลังไฟฟาที่
บัสผูผลิตและบัสผูใช

ไมขัดแยง

ขัดแยง

จบการทํางาน

ควบคุมขนาด
ของแรงดัน

SVC

ยอมรับได ยอมรับไมได

แกไขปญหากําลังเกิน
TCSC,TCPAR,UPFC

ตรวจสอบความ
ละเอียดของคําตอบ

แกไขปญหาได แกไขปญหาไมได

แกไขปญหาได

แกไขปญหาไมได

 
 

         รูปที่ 3.10  ขั้นตอนการคํานวณหาคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดของระบบ   
                           ไฟฟากําลังที่มีการติดตั้งอุปกรณ FACTS เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบ 
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3.4 การลดราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา 
3.4.1 การจัดสรรกําลังการผลิตตามหลักเศรษฐศาสตร (Economic dispatch) 
 การจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศรษฐศาสตรเปนการจัดสรรกําลังผลิตใหแกเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเพื่อทําใหคาเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตมีคาต่ําสุด ปญหาของการจัดสรรกําลังผลิตตามหลัก
เศรษฐศาสตรสามารถเขียนแทนดวยสมการทางคณิตศาสตรดังสมการที่ (3.57) 
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โดยที่  iF  คือ ฟงกช่ันคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟายูนิตที่ i  
  GiP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟายูนิตที่ i  
  LP  คือ กําลังสูญเสียของระบบ 
  DP  คือ กําลังไฟฟาจริงของโหลด 
  
 จากสมการที่ (3.57) เราสามารถสรางฟงกช่ันลากรองจ (Lagrange function) ไดดังสมการ 
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 ณ จุดที่มีราคาต่ําสุด อนุพันธยอยของฟงกช่ันลากรองจเทียบกับตัวแปรจะมีคาเปนศูนย 
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 เราสามารถหาผลเฉลยของชุดสมการที่ (3.59) และ (3.60) ดวยวิธีการเชิงเลข (Numerical 
method) ก็จะไดคําตอบของกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละยูนิตที่ทําใหราคาการผลิต
กําลังไฟฟามีคาต่ําสุด ในกรณีที่กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟามีคาเกินขอบเขตของกําลังผลิต
ต่ําสุดหรือสูงสุด จะกําหนดใหเครื่องกําเนิดไฟฟายูนิตนั้นมีกําลังผลิตเทากับคาขอบเขตดังกลาว 
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3.4.2 การหาสมการกําลังสูญเสียในระบบ 
 ในการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศรษฐศาสตรจะตองคํานวณหาอนุพันธยอยของกําลัง
สูญเสียในระบบเทียบกับกําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังนั้นขั้นตอนที่สําคัญอีก
ขั้นตอนหนึ่งในการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศรษฐศาสตรก็คือการหาสมการกําลังสูญเสียใน
ระบบใหอยูในรูปของกําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใช
วิธีการหาเมตริกซสัมประสิทธิ์-B (B-coefficients matrix) เพื่อแทนกําลังสูญเสียในระบบใหอยูใน
รูปของกําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาดังแสดงในสมการที่ (3.61) 
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สมการที่ (3.61) สามารถเขียนไดอีกรูปแบบหนึ่งดังสมการที่ (3.62) 
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 สําหรับที่มาของสมการกําลังสูญเสียในระบบสามารถแสดงไดดังนี้  

กําลังสูญเสียเชิงซอนในระบบไฟฟากําลังมีคาเทากับผลรวมของกําลังไฟฟาเชิงซอนที่ไหล
เขาสูบัสทุกบัสในระบบไฟฟากําลังดังสมการที่ (3.63) 
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 สมการสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังแสดงไดดังสมการที่ (3.64) 
 
    BUSBUSBUS IZV =                  (3.64) 
 
 แทนสมการที่ (3.64) ลงในสมการที่ (3.63) จะได 
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 เนื่องจากบัสอิมพีแดนซเมตริกซมีลักษณะสมมาตร jiij ZZ =  สมการที่ (3.67) สามารถ
เขียนใหมไดเปน 
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แยกพิจารณาสวนจริงและสวนจินตภาพของสมการที่ (3.68) จะได 
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เนื่องจาก jiij RR = ดังนั้นกําลังสูญเสียในระบบสามารถแสดงดังสมการที่ (3.71) 
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โดยที่  BUSI  คือ เวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูบัส 
  BUSR  คือ สวนจริงของบัสอิมพีแดนซเมตริกซ 
 
 ขั้นตอนในการพิสูจนที่มาของสมการกําลังสูญเสียในระบบที่อยูในรูปของกําลังไฟฟาจริงที่
ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถแบงไดเปน 2 ขั้นตอนดังนี้ 

1. ทําการแปลงเวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูบัส ( BUSI ) ใหอยูในรูปของเวกเตอร
ของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูเจนเนอเรเตอรบัส ( GENI ) เทานั้น 

2. ทําการแปลงเวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูเจนเนอเรเตอรบัส ( GENI )ใหอยูในรูป
ของเวกเตอรของกลุมกําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ( GP ) 
 แตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้ 
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กําหนดให  
กระแสโหลดรวมมีคาเทากับผลรวมของกระแสจากโหลดบัสทั้งหมดดังสมการ 

 

                                     II D

n

1i
Lk

d

=∑
=

             (3.73) 

 
โดยที่ dn  คือ จํานวนของโหลดบัส 
 DI  คือ กระแสโหลดรวม   
 LkI  คือ กระแสจากโหลดบัส 
  
 กําหนดให  

กระแสจากโหลดบัสเปนสัดสวนเชิงซอนคงที่กับกระแสโหลดรวมดังสมการ 
 

                   IlI DkLk =               (3.74) 
 

เมื่อบัสที่ 1 เปนบัสอางอิง แถวที่ 1 ของสมการสมรรถนะมีความสัมพันธดังสมการที่ (3.75) 
 

                IZIZV ∑∑
==

+=
dg n

1k
Lkk1

n

1i
gii11                          (3.75) 

 
โดยที่ gn  คือ จํานวนของเจนเนอเรเตอรบัส 

dn  คือ จํานวนของโหลดบัส 
giI  คือ กระแสจากเจนเนอเรเตอรบัส i  
LkI  คือ กระแสจากโหลดบัส k  

 
 แทนคา LkI ในสมการที่ (3.74) ลงในสมการที่ (3.75)  
 

                ZlIIZV ∑∑
==

+=
dg n

1k
k1kD

n

1i
gii11             (3.76) 

  
กําหนดให 

                                             ZlT ∑
=

=
dn

1k
k1k             (3.77) 
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 แทนสมการที่ (3.77) ลงในสมการที่ (3.76) จะได 
  

 TIIZ V    D

n

1i
gii11

g

+=∑
=

                (3.78) 

 
กําหนดให 0I  เปนกระแสที่ไหลออกจากบัสที่ 1 เมื่อกระแสจากโหลดบัสอื่นๆ ทุกตัวมีคา

เปนศูนย จะไดวา 
  

                                                IZV 0111 −=             (3.79) 
 
แทนคา 1V ในสมการที่ (3.76) ลงในสมการที่ (3.79) จะได 
 

   
                    

  IZ
T

IZ
T

I 011

ng

1i
gii1D
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−−= ∑

=              (3.80) 

 
แทนคา DI ในสมการที่ (3.80) ลงในสมการที่ (3.74) 
 

                    

  IZ
T
l
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T
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I 011
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ng

1i
gii1

k
Lk −−= ∑

=              (3.81) 

 
กําหนดให   

T
l

ρ k
k −=                 (3.82) 

 
สามารถเขียนสมการที่ (3.81) ใหมไดดังสมการที่ (3.83) 
  

      IZρIZρI 011k

ng

1i
gii1kLk += ∑

=

             (3.83) 
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เมื่อเพิ่มกระแสจากเจนเนอรเรเตอรบัสเขาไปในสมการที่ (3.83) และจัดรูปแบบสมการ
ใหมใหอยูในรูปของเมตริกซ จะสามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.84) 
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       (3.84) 

 
GENBUS CII =                            (3.85) 

 
 สมการที่ (3.85) เปนการแปลงเวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูบัส ( BUSI ) ใหอยูในรูป
ของเวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูเจนเนอเรเตอรบัส ( GENI ) โดยเมตริกซ C เปนเมตริกซ
การแปลง 
  
 แทนสมการที่ (3.85) ลงในสมการที่ (3.72) จะได 
 

∗∗= GENBUS
TT

GENLP ICRCI                           (3.86) 
  
 สามารถเขียนกระแสจากเจนเนอรเรเตอรบัสใหอยูในรูปของกําลังไฟฟาไดดังสมการ 
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กําหนดให 
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 สามารถเขียนสมการที่ (3.87) ไดใหมดังสมการที่ (3.89) 
 
           ΨI giigi P=                (3.89) 

 
เมื่อเพิ่มกระแส 0I  เขาไปในสมการที่ (3.89) และจัดรูปแบบสมการใหมใหอยูในรูปของ

เมตริกซ จะสามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.90) 
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            ΨP  I GGEN =                            (3.91) 

 
สมการที่ (3.91) เปนการแปลงเวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูเจนเนอเรเตอรบัส 

( GENI )ใหอยูในรูปของเวกเตอรของกลุมกําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ( GP )โดย
เมตริกซ Ψ เปนเมตริกซการแปลง 
 
 แทนสมการที่ (3.91) ลงในสมการที่ (3.86) จะได 
 

     PΨCRCΨP *
G

**
BUS

TTT
GLP =              (3.92) 

 
 กําหนดให  **

BUS
TT ΨCRCΨH =               (3.93) 

 
 เนื่องจากกําลังสูญเสียในระบบเปนฟงชั่นกคาจริงดังนั้นสวนจริงของสมการที่ (3.92) แสดง
ไดดังสมการที่ (3.94) 
 
    [ ]      P  H  P *

G
T

GLP ℜ=               (3.94) 
 

เมตริกซ H  เปนเมตริกซเฮอรมิเทียน (Hermitian) ซ่ึงมีคุณสมบัติของการสมมาตรและ  
∗= HH  ดังนั้นสวนจริงของเมตริกซ H มีคาเทากับ 
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    [ ]
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HH H                 (3.95) 

 
 กําหนดให 
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 H              (3.96) 

 
 เปนเมตริกซสัมประสิทธิ์-B 
 
 ดังนั้นสมการกําลังสูญเสียในระบบในรูปของกําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
สามารถแสดงดังสมการที่ (3.97) 
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ขั้นตอนในการคํานวณหาสมาชิกของเมตริกซสัมประสิทธิ์-B แสดงดังนี้ 

1. คํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบไฟฟากําลัง 
2. คํานวณหากระแสจากโหลด ( LkI ) กระแสโหลดรวม ( DI ) และสัดสวนเชิงซอนของกระแส 

( kl ) จากผลของการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
3. คํานวณหาบัสอิมพีแดนซเมตริกซ ( BUSZ )  
4. คํานวณหาเมตริกซการแปลง C โดยใชสมการที่ (3.77) , (3.82) และ (3.84) 
5. คํานวณหาเมตริกซการแปลง Ψ โดยใชสมการที่ (3.88) และ (3.90) 
6. คํานวณหาเมตริกซเฮอรมิเทียน H โดยใชสมการที่ (3.93) 
7. คํานวณหาเมตริกซสัมประสิทธิ์-B  โดยใชสมการที่ (3.96)  
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ขั้นตอนในการคํานวณหาสมาชิกของเมตริกซสัมประสิทธิ์-B แสดงดังรูปที่ 3.11 
 

เริ่มตน

คํานวณ
เพาเวอรโฟลว

      คํานวณเมตริกซ BUSZ

      คํานวณเมตริกซ C

      คํานวณเมตริกซ Ψ

      คํานวณเมตริกซ H

      คํานวณเมตริกซ B

 
 

รูปที่ 3.11 ขั้นตอนในการคํานวณหาสมาชิกของเมตริกซสัมประสิทธิ์-B  
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ขั้นตอนในการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศรษฐศาสตรสามารถแสดงดังรูปที่ 3.12 
 

เริ่มตน

สมมติคําตอบ
เริ่มตนของกําลังผลิต

คํานวณเพาเวอรโฟลว

คํานวณสัมประสิทธ์ิ B
และหากําลังสูญเสีย

จัดสรรกําลังผลิต

ε∆ ≤  GiP

จบการทํางาน

ไมใช

ใช

 
 

          รูปที่ 3.12 ขั้นตอนในการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศรษฐศาสตร 
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3.4.3 การแกไขปญหาเมื่อเกิดเหตุขัดของ 
 เนื่องจากอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟากําลังตางมีขอจํากัดในการทํางาน เชน สายสง
สามารถรับกําลังไฟฟาไดไมเกินคาที่กําหนด หรือเครื่องกําเนิดไฟฟามีขีดจํากัดต่ําสุดและสูงสุดใน
การจายกําลังไฟฟา คากําหนดตาง ๆ เหลานี้ถือเปนเงื่อนไขบังคับของระบบ ดังนั้น หลังจากทําการ
จัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศรษฐศาสตรเสร็จสิ้นจะตองทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเพื่อ
ตรวจสอบสมรรถนะของระบบวามีความสามารถเพียงพอในการผลิตและสงจายกําลังไฟฟาไปยัง
ผูบริโภคไดอยางปลอดภัยและสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับหรือไม หากสถานะของระบบไม
สอดคลองกับเงื่อนไขบังคับแลวจะตองมีการแกไขปญหาอยางเหมาะสม ซ่ึงไดแก การจัดสรรกําลัง
ผลิตใหม และ/หรือ การตัดโหลด และ/หรือ การใชอุปกรณ FACTS ในการแกไขปญหากําลังเกิน 
เปนตน ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการเปรียบเทียบผลของการแกไขปญหาเมื่อเกิดเหตุขัดของซ่ึง
ไดแก ปญหากําลังเกินในสายสง ระหวางการจัดสรรกําลังผลิตใหมกับการแกไขปญหากําลังเกินใน
สายสงโดยใชอุปกรณ FACTS รายละเอียดตาง ๆ แสดงไดดังนี้ 
3.4.3.1 การจัดสรรกําลงัผลิตใหม 
 การจัดสรรกําลังผลิตใหมที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชหลักการที่วาจะทําการลด
กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟากลุมหนึ่ง และเพิ่มกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาอีกกลุมหนึ่ง 
เพื่อทําใหกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงเสนที่เกิดปญหามีคาลดลง สําหรับวิธีการจัดสรรกําลังผลิต
ใหมนี้จะอาศัยพื้นฐานของวิธีการแกไขปญหาคาเหมาะสม (Optimization method) ซ่ึงสามารถ
แสดงดังสมการที่ (3.98) 
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โดยที่  

GiP∆      คือ     การเปลี่ยนแปลงกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟายูนิตที่ i  
   

G
i,lS   คือ  ดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่เกิดกําลังเกิน l   

เมื่อเทียบกับกําลังไฟฟาจริงสุทธิที่ไหลเขาสูบัส i  
  lP   คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง l  

    itlim
lP  คือ ขีดจํากัดของกาํลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง l  
   µ     คือ สวนเผื่อความปลอดภัย (Safety factor margin) 
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ดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับกําลังไฟฟาจริงสุทธิที่ไหล
เขาสูบัสสามารถคํานวณไดโดยอาศัยพื้นฐานของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลว โดยการเพิ่ม
กําลังไฟฟาจริงเขาไปที่บัสจํานวนหนึ่งหนวยแลวคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจริงที่
ไหลผานสายสง ในกรณีที่ตองการความรวดเร็วในการคํานวณจะอาศัยแบบจําลองของการวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวเปนแบบดีซีซ่ึงจะสามารถหาดัชนีความไวไดดังนี้ 
 สมการกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง nm −  สามารถแสดงดังสมการที่ (3.99) 
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ดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง nm −  เมื่อเทียบกับกําลังไฟฟาจริง

สุทธิที่ไหลเขาสูบัส i  สามารถนิยามดังสมการที่ (3.100) 
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การจัดสรรกําลังผลิตใหมมีขั้นตอนดังนี้ 

1. คํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบไฟฟากําลัง 
2. ตรวจสอบผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวแลวพิจารณาวาเกิดปญหากําลังเกินในสายสงหรือไม 
3. หากเกิดปญหากําลังเกินในสายสง ใหทําการแกไขปญหากําลังเกินโดยใชสมการที่ (3.98) 

คํานวณหาการเปลี่ยนแปลงของกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละยูนิตออกมา 
4. ทําการปรับปรุงกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละยูนิต 
5. ตรวจสอบผลการจัดสรรกําลังผลิตใหมโดยการคํานวณเพาเวอรโฟลว 

-หากผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวพบวาไมเกิดปญหากําลังเกินอีกจะจบการทํางาน 
-หากพบวายังเกิดปญหากําลังเกินอยูใหทําการจัดสรรกําลังผลิตใหมจนกวาจะครบกําหนด
จํานวนรอบมากที่สุดที่ตั้งไว เหตุที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากคําตอบที่ไดในครั้งแรกอาจจะมีคา
แตกตางจากผลลัพธที่ถูกตองเนื่องจากความผิดพลาดจากการประมาณเชิงเสน ดังนั้นจึงตอง
อาศัยวิธีการทําซ้ําเพื่อปรับปรุงคากําลังผลิตไฟฟาและดัชนีความไวใหมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 
-หากพบวายังเกิดปญหากําลังเกินอยูและไดทําการจัดสรรกําลังผลิตใหมจนครบตามจํานวน
รอบมากที่สุดที่ตั้งไวแลว อาจตองหาวิธีการอื่นเชน การตัดโหลด เพื่อแกปญหาตอไป 

ขั้นตอนของการจัดสรรกําลังผลิตใหมเมื่อเกิดปญหากําลังเกินสามารถแสดงดังรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 ขั้นตอนในการจัดสรรกําลังผลิตใหม 
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3.4.3.2 การแกไขปญหากําลังเกินโดยใชอุปกรณ FACTS 
 อุปกรณ FACTS ที่มีความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงไดแก 
อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และอุปกรณ UPFC ดังนั้นเราจึงเลือกอุปกรณดังกลาวนี้สําหรับ
แกไขปญหากําลังเกินในสายสง สําหรับเทคนิคและวิธีการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงโดยใช
อุปกรณ FACTS สามารถดําเนินการไดตามขั้นตอนตาง ๆ ที่ไดนําเสนอในหัวขอ 3.2  

ขั้นตอนของการแกไขปญหากําลังเกินโดยใชอุปกรณ FACTS มีขั้นตอนดังนี้ 
1) คํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบไฟฟากําลัง 
2) ตรวจสอบผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวแลวพิจารณาวาเกิดปญหากําลังเกินในสายสงหรือไม 
3) หากเกิดปญหากําลังเกินในสายสง ใหทําการแกไขปญหากําลังเกินโดยใชสมการที่ (3.56) 

คํานวณหาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรของอุปกรณ FACTS 
4) ทําการปรับปรุงคาพารามิเตอรของอุปกรณ FACTS 
5) ตรวจสอบผลการแกไขปญหากําลังเกินโดยการคํานวณเพาเวอรโฟลว 

-หากผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวพบวาไมเกิดปญหากําลังเกินอีกจะจบการทํางาน 
-หากพบวายังเกิดปญหากําลังเกินอยูใหทําการแกไขปญหากําลังเกินซ้ําจนกวาจะครบกําหนด
จํานวนรอบมากที่สุดที่ตั้งไว เหตุที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากคําตอบที่ไดในครั้งแรกอาจจะมีคา
แตกตางจากผลลัพธที่ถูกตองเนื่องจากความผิดพลาดจากการประมาณเชิงเสน ดังนั้นจึงตอง
อาศัยวิธีการทําซํ้าเพื่อปรับปรุงคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมและดัชนีความไวใหมีความ
ถูกตองมากยิ่งขึ้น 
-หากพบวายังเกิดปญหากําลังเกินอยูและไดทําการแกไขปญหากําลังเกินซํ้าจนครบตามจํานวน
รอบมากที่สุดที่ตั้งไวแลว อาจตองหาวิธีการอื่นเชน การตัดโหลด เพื่อแกปญหาตอไป 

ขั้นตอนของการแกไขปญหากําลังเกินโดยใชอุปกรณ FACTS สามารถแสดงดังรูปที่ 3.14 
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รูปที่ 3.14 ขั้นตอนของการแกไขปญหากําลังเกินโดยใชอุปกรณ FACTS  
 



บทที่ 4 
 

เทคนิคในการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

ในอดีตการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวทําไดโดยการจําลองระบบไฟฟากําลังดวยแผงวงจรที่มี
การเชื่อมตอของอุปกรณไฟฟาและแหลงจายแรงดันไฟฟา ซ่ึงเหมาะสมสําหรับระบบไฟฟากําลังที่
มีขนาดเล็ก ในระบบไฟฟากําลังมีขนาดใหญและมีความซับซอนมากขึ้น การวิเคราะหดวยวิธีดัง   
กลาวกระทําไดยากและใชเวลานาน ตอมา มีการพัฒนาเครื่องคอมพิวเตอรใหมีประสิทธิภาพสูง ทํา
ใหมีการนําเครื่องคอมพิวเตอรมาใชในการวิเคราะหเพาเวอรโฟลว ซ่ึงสามารถวิเคราะหระบบไฟฟา
กําลังขนาดใหญไดอยางถูกตอง รวดเร็ว และเปนที่นิยมมากจนถึงปจจุบัน โปรแกรมคอมพิวเตอรที่
สามารถคํานวณเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังที่ประกอบดวยอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม 
ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS ไดนั้น สวนใหญจะเปนโปรแกรมเชิง
พาณิชยซ่ึงมีราคาแพง ทําใหไมเหมาะสําหรับการใชงานในสถาบันการศึกษา สําหรับโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อการศกึษาที่ใชกันอยูในปจจุบันมักจะมีขอจํากัดในการใชงานหลายอยาง เชน ไมมี
การพิจารณาอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS 
ในกรณีระบบมีขนาดใหญจะมีความลาชาในการคํานวณสูง จํากัดขนาดของระบบไฟฟากําลัง 
(จํากัดจํานวนบัสและ/หรือจํากัดจํานวนบรานช) การปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงโปรแกรม
คอมพิวเตอรใหเหมาะสมกับงานทําไดยาก เปนตน ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการออกแบบ
และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการคํานวณเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังที่
ประกอบดวยอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS 
นอกจากนี้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอรทั้งในดานความเร็วในการคํานวณและ
จํานวนหนวยความจําที่ใช ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดวย
โปรแกรมภาษาซี โดยใชเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม ทําให
โปรแกรมคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงและใชหนวยความจํานอย สามารถนําไปใชทดสอบกับระบบ
ไฟฟากาํลังที่มีขนาดใหญและซับซอนได   
 
4.1 เทคนิค SPARSE (SPARSE Technique)  
 โดยทั่วไปแลวเมตริกซที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังมักจะมีขนาดใหญและ
สมาชิกในเมตริกซสวนใหญจะมีคาเทากับศูนย ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนก็คือ เมตริกซ BUSY  สมาชิก
ของเมตริกซ BUSY  จะมีคาไมเทากับศูนยเฉพาะสมาชิกที่อยูในแนวเสนทะแยงมุมและสมาชิกที่
สอดคลองกับบัสที่มีสายสงเชื่อมตออยูเทานั้น ตัวอยางเชน ระบบไฟฟากําลังขนาด 250 บัสและมี
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สายสง 750 เสน (สมมติวาไมมีสายสงเสนใดตอขนานกัน) เมตริกซ BUSY จะมีขนาด 250×250 หรือ
มีสมาชิกจํานวน 62500 ตัว อยางไรก็ตาม เมตริกซ BUSY จะมีสมาชิกที่ไมเทากับศูนยโดยประมาณ
เพียง 250+2(750)=1750 ตัว ซ่ึงคิดเปน 2.8 เปอรเซ็นตของสมาชิกทั้งหมด ดังนั้นในการวิเคราะห
ระบบไฟฟากําลังโดยทั่วไปจึงนิยมใชเทคนิค SPARSE ในการเก็บขอมูลสมาชิกที่ไมเทากับศูนย
ของเมตริกซที่ทําการวิเคราะห ซ่ึงสามารถลดระยะเวลาในการคํานวณและลดจํานวนหนวยความจํา
ที่ใชลงไดเปนอยางมาก  
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะใชเทคนิค SPARSE ในการออกแบบและพัฒนาโปรแกรม โดย
การประยุกตใชโครงสรางขอมูลที่เรียกวา ลิงคลิสต (Linked Lists) ในการจัดเก็บและเขาถึงขอมูล
ตางๆ อันไดแก ขอมูลบัส ขอมูลบรานช และขอมลูของสมาชิกในเมตริกซที่มีคาไมเทากับศูนย 
 
ลิงคลิสต (Linked Lists) เปนโครงสรางขอมูล (Data structure) ประเภทหนึ่งซึ่งประกอบดวยกลุม
ของหนวยเก็บขอมูลซ่ึงอาจจะอยูติดกันตามตําแหนงในหนวยความจําหลักหรืออาจจะอยูกระจัด
กระจายตามตําแหนงตางๆ หนวยเก็บขอมูลเหลานี้จะถูกเชื่อมโยงถึงกันดวยพอยเตอร (Pointer) 
ตัวอยางของโครงสรางขอมูลประเภทลิงคลิสตแสดงดังรูปที่ 4.1 
 
   หนวยความจําหลัก/ขอมูล 

Ptr Ptr Ptr
NULL

B

C

A100

101

102

103

104

105

106

A B C

 

   

Next Next Next
NULL

A B C

Prev Prev Prev
NULL

 
รูปที่ 4.1 โครงสรางขอมูลประเภทลิงคลิสต 

 
โดยที ่ A,B,C   คือ  ขอมูลที่เก็บในหนวยความจําหลัก 

HEAD  คือ พอยเตอรที่ชี้ไปยังตําแหนงที่เก็บโครงสรางขอมูลหัวแถว 
 NULL  คือ พอยเตอรที่ไมชี้ไปยังตําแหนงที่เก็บโครงสรางขอมูลใดๆ 

Ptr,Next  คือ พอยเตอรที่ชี้ไปยังตําแหนงที่เก็บโครงสรางขอมูลถัดไป 
Prev   คือ พอยเตอรที่ชี้ไปยังตําแหนงที่เก็บโครงสรางขอมูลกอนหนา 

ลิงคลิสตแบบทิศทางเดียว 

ลิงคลิสตแบบสองทิศทาง 
HEAD 

HEAD 
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การนําโครงสรางขอมูลแบบลิงคลิสตมาใชในการจดัเก็บและเขาถึงขอมูลของสมาชิกใน
เมตริกซ SPARSE แสดงไดดังนี ้ 

กําหนดใหเมตริกซ A เปนเมตริกซที่ตองการจัดเก็บและเขาถึงขอมูล 
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เราสามารถจัดเก็บและเขาถึงขอมูลของเมตริกซ A ไดโดยอาศัยโครงสรางขอมูลแบบมัลติ

ลิงคลิสต หรือ อาเรยของโครงสรางขอมูลแบบลิงคลิสต แสดงไดดังรูปที่ 4.2 
 

A[1]

A[2]

A[3]

A[4]

1 9

Next

1 7

Next

2 5

Next

1 -1

Next

4 8

Next

4 2

Next

2 6

Next

4 -8

Next

NULL

NULL

NULL

NULL

Prev PrevNULL

Prev PrevNULL

Prev PrevNULL

PrevNULL

Prev  
 

รูปที่ 4.2 โครงสรางขอมูลแบบมัลติลิงคลิสต 
 

นอกจากการนาํโครงสรางขอมูลแบบลิงคลิสตมาจัดเก็บขอมูลของเมตริกซแลวเรายัง
สามารถนําโครงสรางขอมูลแบบลิงคลิสตมาจัดเก็บขอมลูบัสและขอมูลบรานชของระบบไฟฟา
กําลังไดดังนี ้
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สมมติวาระบบไฟฟากําลังตวัอยางขนาด 3 บัสแสดงดังรูปที่ 4.3 

 
 

รูปที่ 4.3 ระบบไฟฟากําลังตวัอยางขนาด 3 บัส 
 

 การจัดเก็บและเขาถึงขอมูลบัสและขอมูลบรานชโดยอาศัยโครงสรางขอมูลแบบลิงคลิสต
แสดงดังรูปที ่4.4 และ 4.5 
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*Next
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*Next
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NULL
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NULL
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NULL

 
      รูปที่ 4.4 การจัดเก็บและเขาถึงขอมูลบัส 

 

บัส 1 บัส 2 

บัส 3 

บรานช  

บรานช 
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*To

DATA
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*Next
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*Next
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BusNo 1

DATA

*Branch

*Next
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DATA
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*Next
*Prev

BusNo 3

DATA
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รูปที่ 4.5 การจัดเก็บและเขาถึงขอมูลบรานช 
 

4.2 เทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม (Optimal Bus Ordering Technique) 
 ในการคํานวณเพาเวอรโฟลวจะตองทําการแกระบบสมการเชิงเสน [ ] FXJ ∆=∆ วิธีที่
นิยมใชในการแกปญหาระบบสมการเชิงเสน ไดแก วิธีการกําจัดแบบเกาส (Gaussian elimination 
method) และ วิธีการแยกตัวประกอบแอลยู (LU decomposition method) ซ่ึงจะตองทําการ
ดําเนินการแบบแถว (row operation) หลายๆครั้ง หากมีการจัดเรียงบัสที่ไมเหมาะสมแลวจะทําให
เกิดสมาชิกใหมที่ไมเปนศูนย (fill-ins) เพ่ิมมากขึ้นในเมตริกซจาโคเบียน ซ่ึงเปนการลด
ประสิทธิภาพของการใชเทคนิค SPARSE ลงเปนอยางมาก 
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12

3

4

5  
 
รูปที่ 4.6 ระบบตัวอยางขนาด 5 บัส 

 
 พิจารณารูปที่ 4.6 แสดงระบบไฟฟากําลังตัวอยางขนาด 5 บัสซ่ึงมีเมตริกซ BUSY  ดังนี้ 
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เมื่อทําการกําจัดเมตริกซ BUSY ดวยวิธีการกําจัดแบบเกาสแลวจะได 
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จะพบวามีสมาชิกใหมทีไ่มเปนศูนยเกิดขึ้นในเมตริกซ BUSY ′ ซ่ึงแสดงดวยสัญญลักษณ ⊗  

อยางไรก็ตาม หากทําการจดัเรียงบัสใหมโดยสลับบัสที่ 1 และบัสที่ 5 จะไดเมตรกิซ BUSY ใหมดังนี ้
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เมื่อทําการกําจัดเมตริกซ BUSY  ดวยวิธีการกําจัดแบบเกาสแลวจะได 
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⎥
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จะพบวาไมมสีมาชิกใหมเกดิขึ้นในเมตริกซ BUSY ′  เลย จากตวัอยางที่ไดแสดงขางตน จะ

เห็นไดวาการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสมมีความสําคัญอยางมากในการนาํมาใชงานรวมกับการใช
เทคนิค S P A R S E  เพราะวา หากมกีารจัดเรียงบัสอยางเหมาะสมแลวจะทําใหสามารถใชเทคนิค 
S P A R S E  ไดอยางเต็มที่และมปีระสิทธิภาพสูงสุด   
 เทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสมสามารถจําแนกไดเปน 3 วิธีดังนี ้
วิธีท่ี1 กอนการกําจัดแบบเกาส ใหทําการจดัเรียงบัสตามจํานวนบรานชที่ตออยูกับบสันั้น โดยให
บัสที่มีจํานวนบรานชนอยทีสุ่ดเรียงอยูเปนอันดับแรก และใหบัสที่มีจํานวนบรานชมากที่สุดเรียงอยู
เปนอันดับสุดทาย 
วิธีท่ี2 ทําการจัดเรียงบัสในแตละรอบของการกําจัดแบบเกาส โดยใหบสัที่จะทําการกาํจัดถัดไปเปน
บัสที่มีจํานวนบรานชตออยูนอยที่สุด 
วิธีท่ี3 ทําการจัดเรียงบัสในแตละรอบของการกําจัดแบบเกาส โดยใหบสัที่จะทําการกาํจัดถัดไปเปน 
บัสที่ทําใหเกดิสมาชิกใหมทีไ่มเปนศูนยนอยที่สุด วิธีนี้จะตองทําการจาํลอง (Simulation) การกําจดั
แบบเกาสของทุกบัสเพื่อหาบัสที่ทําใหเกดิสมาชิกใหมทีไ่มเปนศูนยนอยที่สุด  
 วิธีที่1 เปนวธีิที่งายที่สุด แตก็มีประสิทธิภาพต่ําที่สุดเชนกัน สวนวิธีที่ 3 ถึงแมวาจะมี
ประสิทธิภาพสูงแตก็ใชเวลานานเนื่องจากจะตองทําการจําลองการกําจัดแบบเกาสของทุกบัส 
ดังนั้นวิธีที่ดีทีสุ่ดเมื่อพิจารณาในดานประสิทธิภาพและเวลาที่ใชในการคํานวณก็คือ วิธีที่ 2 ซ่ึงเปน
วิธีที่มีประสิทธิภาพสูงและใชเวลาในการคํานวณนอย ดังนั้นในวิทยานพินธฉบับนี้จะใชวิธีการ
จัดเรียง   บัสอยางเหมาะสมตามแบบวิธีที่ 2 
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บทที่ 5 
 

ตัวอยางการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง 
 

5.1 การทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวที่ได

พัฒนาขึ้นมาโดยอาศัยเทคนิคของการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงไดแก เทคนิค SPARSE และ
เทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม โดยจะพิจารณาประสิทธิภาพท้ังในดานของเวลาที่ใชในการ
คํานวณเพาเวอรโฟลวและปริมาณหนวยความจําที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว ผลที่ไดจากการ
ทดสอบจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวแบบปกติที่ไมใชเทคนิค 
SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม ดังนั้นจึงไดแบงโปรแกรมการคํานวณเพาเวอร
โฟลวออกเปน 3 กรณีดวยกันดังนี้ 

กรณีที่ 1 โปรแกรมที่ใชทั้งเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม 
กรณีที่ 2 โปรแกรมที่ใชเทคนิค SPARSE เพียงอยางเดียว 
กรณีที่ 3 โปรแกรมที่ไมใชทั้งเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม 

 ระบบทดสอบที่นํามาใชในการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอร
โฟลวในหัวขอนี้ไดแก ระบบทดสอบมาตรฐานของ IEEE 14 , 30 , 57 , 118  และ 300 บัส 
ตามลําดับ ขอมูลของระบบทดสอบไดแสดงไวในภาคผนวก ก ผลการทดสอบมีรายละเอียดแสดง
ดังนี้ 
 

5.1.1 เวลาท่ีใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
 

ตารางที่ 5.1 แสดงเวลาที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
ระบบทดสอบ ความคลาดเคลื่อน (เปอรยนูิต) 

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 (Maximum Mismatches : pu)
IEEE 14 บัส 0.005 0.006 0.008 3.55271 e-15
IEEE 30 บัส 0.013 0.015 0.053 8.20367 e-10
IEEE 57 บัส 0.025 0.070 0.350 1.53415 e-12
IEEE 118 บัส 0.055 0.208 2.376 1.36176 e-14
IEEE 300 บัส 0.274 5.937 73.488 6.71869 e-11

เวลาที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว (วินาที)
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ตารางที่ 5.1 แสดงเวลาที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการทดสอบกับระบบ
ทดสอบขนาดตาง ๆ ดวยโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวทั้ง 3 กรณี จากผลการทดสอบพบวา 
โปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวในกรณีที่ 1 มีความรวดเร็วในการคํานวณสูงสุด สวนโปรแกรม
การคํานวณเพาเวอรโฟลวในกรณีที่ 3 มีความรวดเร็วในการคํานวณต่ําสุด ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีใชในกรณีที่ 1 ไดใชเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยาง
เหมาะสมทําใหโปรแกรมคอมพิวเตอรมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและใชเวลาในการคํานวณที่รวดเร็วขึ้น
นั่นเอง เมื่อทําการวิเคราะหเพิ่มเติมจะพบวาในระบบทดสอบเล็ก ๆ เวลาที่ใชในการคํานวณเพาเวอร
โฟลวในแตละกรณียังไมคอยแตกตางกันมากนัก แตเมื่อระบบทดสอบมีขนาดใหญมากขึ้นเวลาที่ใช
ในการคํานวณเพาเวอรโฟลวในแตละกรณีจะแตกตางกันอยางมาก เหตุที่เปนเชนนี้ก็เพราะวาใน
ระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญสมาชิกในเมตริกซจารโคเบียนสวนใหญจะมีคาเทากับศูนยนั่นคือ
ระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญขึ้นจะมีแนวโนมในการเปนระบบ SPARSE มากขึ้นนั่นเอง ดังนั้น
เมื่อมีการใชเทคนิค SPARSE กับระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญก็จะทําใหเห็นผลที่แตกตางกัน
อยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชเทคนิค SPARSE ในทางปฏิบัตินั้นระบบไฟฟากําลัง
มักจะมีขนาดใหญและซับซอน ดังนั้นในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการคํานวณ
เพาเวอรโฟลวและ/หรือการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังควรที่จะนําเทคนิค SPARSE มาใชในการ
พัฒนาโปรแกรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหแกโปรแกรมคอมพิวเตอร ทําใหโปรแกรมคอมพิวเตอรมี
การทํางานที่รวดเร็วมากยิ่งขึ้น สําหรับโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวในกรณีที่ 2 ถึงแมวาการ
ใชเทคนิค SPARSE จะชวยทําใหการคํานวณเพาเวอรโฟลวมีความรวดเร็วมากขึ้นกวากรณีปกติแต
การขาดเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสมไปก็จะไปลดประสิทธิภาพของการใชเทคนิค 
SPARSE ลงอยางเห็นไดชัด เหตุที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากในการคํานวณเพาเวอรโฟลวจะตองมี
ขั้นตอนของการแกระบบสมการเชิงเสนดวยทุกครั้ง หากมีการจัดเรียงบัสที่ไมเหมาะสมแลว
ภายหลังจากการกําจัดแบบเกาสในขั้นตอนของการแกระบบสมการเชิงเสนจะทําใหเมตริกซจารโค
เบียนเกิดสมาชิกใหมที่ไมเปนศูนยเพิ่มขึ้นอยางมากทําใหประสิทธิภาพของการใชเทคนิค SPARSE 
ลดลงนั่นเอง เมื่อนําผลการทดสอบในตารางที่ 5.1 มาแสดงในรูปของกราฟสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
5.1 
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ระบบทดสอบ IEEE 14 บสั
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ระบบทดสอบ IEEE 30 บสั
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ระบบทดสอบ IEEE 57 บสั
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รูปที่ 5.1 เวลาที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
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ระบบทดสอบ IEEE 118 บสั 2.376
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ระบบทดสอบ IEEE 300 บสั 73.488
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รูปที่ 5.1 เวลาที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว (ตอ) 
 

5.1.2 ปริมาณหนวยความจําท่ีใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
 เนื่องจากหนวยความจําที่ ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลวโดยสวนใหญจะเปน
หนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูลสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียน ดังนั้นในการคํานวนหา
ปริมาณหนวยความจําที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลวของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวทั้ง 
3 กรณีเพื่อนําผลมาเปรียบเทียบกันในที่นี้จะทําการพิจารณาหนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูล
สมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนเปนหลักสําคัญ ในการคํานวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีการทําซํ้านั้น 
ในแตละรอบของการทําซ้ํามักจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของเมตริกซจารโคเบียนอันเนื่องมาจาก
หลายสาเหตุ เชน การเปลี่ยนชนิดของบัสเมื่อปริมาณกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟามี
คาเกินขอบเขตจํากัด เปนตน ดังนั้นจะสงผลทําใหสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนในแตละรอบ
ของการทําซ้ํามีจํานวนแตกตางกันหากเกิดเหตุดังกลาวขึ้น การแสดงปริมาณหนวยความจําที่ใชใน
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การเก็บขอมูลสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนในที่นี้จะขอแสดงเฉพาะปริมาณหนวยความจําที่ใช
ในการเก็บขอมูลสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนในรอบสุดทายของการทําซํ้าซึ่งแสดงไดดังตาราง
ที่ 5.2 และ 5.3 โดยตารางที่ 5.2 จะแสดงจํานวนสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนและปริมาณ
หนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูลกอนการกําจัดแบบเกาสและตารางที่ 5.3 แสดงจํานวนสมาชิก
ของเมตริกซจารโคเบียนและปริมาณหนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูลหลังการกําจัดแบบเกาส
ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.2 แสดงจํานวนสมาชิกเมตริกซจารโคเบียนและปริมาณหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลกอน
การกําจัดแบบเกาส 
ระบบทดสอบ

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3
IEEE 14 บัส 146            146            484            1,168         1,168         3,872         
IEEE 30 บัส 392            392            2,916         3,136         3,136         23,328       
IEEE 57 บัส 718            718            11,236       5,744         5,744         89,888       

IEEE 118 บัส 1,149         1,149         34,969       9,192         9,192         279,752     
IEEE 300 บัส 3,860         3,860         293,764     30,880       30,880       2,350,112  

จํานวนสมาชิกของเมตรกิซจารโคเบียน ปรมิาณหนวยความจําที่ใช (ไบท)

 
 
ตารางที่ 5.3 แสดงจํานวนสมาชิกเมตริกซจารโคเบียนและปริมาณหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลหลัง
การกําจัดแบบเกาส 
ระบบทดสอบ

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3
IEEE 14 บัส 162            220            484            1,296         1,760         3,872         
IEEE 30 บัส 500            684            2,916         4,000         5,472         23,328       
IEEE 57 บัส 1,100         2,182         11,236       8,800         17,456       89,888       

IEEE 118 บัส 1,507         3,239         34,969       12,056       25,912       279,752     
IEEE 300 บัส 6,045         25,567       293,764     48,360       204,536     2,350,112  

จํานวนสมาชิกของเมตรกิซจารโคเบียน ปรมิาณหนวยความจําที่ใช (ไบท)

 
  

จากตารางที่ 5.2 และ 5.3 จะพบวา โปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวในกรณีที่ 1 ใช
หนวยความจําสําหรับเก็บขอมูลสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนนอยที่สุด ในขณะที่โปรแกรมการ
คํานวณเพาเวอรโฟลวในกรณีที่ 3 ใชหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูลสมาชิกของเมตริกซจารโค
เบียนมากที่สุด เน่ืองจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในกรณีที่ 1 ไดใชเทคนิค SPARSE และเทคนิค
การจัดเรียงบัสอยางเหมาะสมทําใหมีความตองการหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูลสมาชิกของ
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เมตริกซจารโคเบียนในปริมาณที่นอยกวานั่นเอง เมื่อเปรียบเทียบระหวางกรณีที่ 1 และ 2 จะพบวา
ปริมาณหนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูลสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนกอนการกําจัดแบบ
เกาสจะมีคาเทากันก็เนื่องมาจากการใชเทคนิค SPARSE ที่เหมือนกัน แตภายหลังจากการกําจัดแบบ
เกาสแลวจะพบวากรณีที่ 2 มีจํานวนสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนที่ไมเปนศูนยมากกวากรณีที่ 1 
เหตุที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากในกรณีที่ 2 ไมไดใชเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสมจึงทําใหเกิด
สมาชิกใหมที่ไมเทากับศูนยเพิ่มขึ้นมากกวาในกรณีที่ 1 ซ่ึงใชเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม
เมื่อนําผลการทดสอบในตารางที่ 5.2 และ 5.3 มาแสดงในรูปของกราฟสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.2 

 

ระบบทดสอบ IEEE 14 บสั
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ระบบทดสอบ IEEE 30 บสั
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รูปที่ 5.2 ปริมาณหนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูลสมาชิกเมตริกซจารโคเบียน 
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ระบบทดสอบ IEEE 57 บสั
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รูปที่ 5.2 ปริมาณหนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูลสมาชิกเมตริกซจารโคเบียน (ตอ) 
5.2 ตัวอยางการเพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา 
ในสวนแรกจะทําการศึกษาผลกระทบของอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ที่มีผลตอระบบ

ไฟฟากําลังโดยทําการปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่คาตาง ๆ กันแลวทําการวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวเพื่อหาจุดทํางานของระบบที่เปล่ียนแปลงไป ระบบทดสอบที่นํามาใชเปนตัวอยางใน
ที่นี้ไดแก ระบบทดสอบ STAGG 5 บัส ขอมูลของระบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ก ผลการ
คํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบทดสอบในกรณีพื้นฐาน (Base case) แสดงดังตารางที่ 5.4 และ 5.5  
ตารางที่ 5.4 แสดงผลของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาทีบ่ัส   

Bus Voltage Voltage PG QG PD QD

No. Magnitude Angle (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
1 1.06 0 131.122 90.8155 0 0
2 1 -2.06123 40 -61.5929 20 10
3 0.987247 -4.63669 0 0 45 15
4 0.984132 -4.95702 0 0 40 5
5 0.971696 -5.76495 0 0 60 10  

       
ตารางที่ 5.5 แสดงผลของกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงและกําลังสูญเสีย      

From To Pik Qik Ploss Qloss
Bus Bus (MW) (MW) (MW) (MVAR)

1 3 41.79080 16.82030 1.51783 -0.69217
1 2 89.33140 73.99520 2.48587 1.08680
2 5 54.65990 5.55794 1.21501 0.72873
2 4 27.71300 -1.72391 0.46085 -2.55448
2 3 24.47270 -2.51849 0.35951 -2.87079
2 1 -86.84550 -72.90840 2.48587 1.08680
3 4 19.38620 2.86480 0.04007 -1.82296
3 2 -24.11320 -0.35230 0.35951 -2.87079
3 1 -40.27300 -17.51250 1.51783 -0.69217
4 5 6.59825 0.51832 0.04310 -4.65247
4 3 -19.34610 -4.68775 0.04007 -1.82296
4 2 -27.25210 -0.83056 0.46085 -2.55448
5 4 -6.55515 -5.17079 0.04310 -4.65247
5 2 -53.44480 -4.82921 1.21501 0.72873  
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1. หมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมีโหลด 
 ทําการติดตั้งหมอแปลงปรับแท็ปไดในขณะมีโหลดหรือหมอแปลง TCUL ที่สายสง 3-4
โดยเชื่อมตอหมอแปลงเขากับบัสที่ 3 แลวทําการปรับขนาดของแท็ปหมอแปลง TCUL ที่คาตาง ๆ 
กันและทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของหมอแปลง TCUL ที่มีตอ
ระบบไฟฟากําลัง โดยกําหนดใหหมอแปลง TCUL มีขอบเขตของการปรับตั้งเทากบั 1.1a9.0     ≤≤  
และมีคารีแอกแตนซเทากับ 0.05 เปอรยูนิต ผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.6 และรูปที่ 5.3  
 
ตารางที่ 5.6 แสดงผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับขนาดของแท็ปหมอแปลง TCUL  
ขนาดของแท็ป ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 3 ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 4 ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 5 

0.90 0.94815 1.02386 0.98530 
0.92 0.95695 1.01561 0.98246 
0.94 0.96530 1.00742 0.97965 
0.96 0.97324 0.99930 0.97686 
0.98 0.98078 0.99125 0.97410 
1.00 0.98793 0.98329 0.97136 
1.02 0.99472 0.97543 0.96866 
1.04 1.00117 0.96766 0.96599 
1.06 1.00728 0.95999 0.96335 
1.08 1.01309 0.95242 0.96075 
1.10 1.01859 0.94497 0.95819 
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รูปที่ 5.3 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมือ่ทําการปรับขนาดของแท็ปหมอแปลง TCUL 
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จากผลการทดสอบพบวาการปรับขนาดของแท็ปหมอแปลง TCUL จะสงผลกระทบตอ
ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสตาง ๆ ทําใหขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสเปลี่ยนแปลงไป โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
บัสที่เชื่อมตอกับหมอแปลง TCUL ขนาดแรงดันไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงไปอยางมาก กลาวคือ เมื่อ
ปรับขนาดของแท็ปหมอแปลง TCUL เพิ่มขึ้นจะทําใหขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 3 มีคาเพิ่มขึ้นใน
ขณะที่ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 4 มีคาลดลง ในขณะที่บัสอื่นๆ ที่อยูหางไกลออกไปเชน บัสที่ 5 จะ
ไดรับผลกระทบในปริมาณนอยกวา ดังนั้นเราจึงสามารถนําหมอแปลง TCUL ไปใชในงานควบคุม
ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสโดยทําการติดตั้งหมอแปลง TCUL ณ ตําแหนงบัสที่ตองการควบคุมขนาด
แรงดัน สําหรับในตัวอยางนี้จะไดแก การควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 3 นั่นเอง โดยสวนใหญ
แลวมักจะใชหมอแปลง TCUL สําหรับควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาในชวงแคบๆ เนื่องจากอาจสงผล
กระทบตอบัสใกลเคียงในทิศทางตรงกันขาม หมอแปลง TCUL จะทําหนาที่ในการปรับเปลี่ยน
ระดับแรงดันไฟฟาของบัสที่เชื่อมตอกับหมอแปลงเทานั้นโดยไมไดมีการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
จายเขาไปในระบบเหมือนกับในกรณีของการติดตั้งอุปกรณชดเชยแบบขนานซึ่งจะสงผลกระทบตอ
ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสในระบบโดยรวมไดมากกวาและเปนไปในทิศทางเดียวกัน  ทําใหสามารถ
ปรับปรุงขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสของทั้งระบบใหดีขึ้นไดมากกวาการใชหมอแปลง TCUL ในขณะ
ที่หมอแปลง TCUL มักจะใชในงานควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสใดบัสหนึ่งเพียงบัสเดียวเทานั้น 

2. อุปกรณชดเชยแบบขนาน 
ทําการติดตั้งอุปกรณชดเชยแบบขนาน ณ บัสที่ 3 แลวทําการปรับคารีแอกแตนซ (หรือปรับ

คากําลังไฟฟารีแอกทีฟ) ของอุปกรณชดเชยแบบขนานที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอร
โฟลวเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของอุปกรณชดเชยแบบขนานที่มีตอระบบไฟฟากําลัง ผลการ
ทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.7 และรูปที่ 5.4 ตามลําดับ 
ตารางที่ 5.7 แสดงผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับคารีแอกแตนซ (หรือปรับคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ) ของอุปกรณชดเชยแบบขนาน 

shuntQ  shuntX  ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 
3 

ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 
4 

ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 
5 

-120 Mvar 0.6809 0.90392 0.91703 0.94874 
-90 Mvar  0.9535 0.92638 0.93513 0.95495 
-60 Mvar 1.4967 0.94764 0.95226 0.96081 
-30 Mvar 3.1227 0.96789 0.96856 0.96638 
0 Mvar 0.0000 0.98725 0.98413 0.97170 
30 Mvar -3.3723 1.00582 0.99907 0.97679 
60 Mvar -1.7466 1.02370 1.01344 0.98168 
90 Mvar -1.2040 1.04095 1.02730 0.98639 

120 Mvar -0.9322 1.05763 1.04069 0.99094 
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รูปที่ 5.4 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมือ่ทําการปรับคารีแอกแตนซหรือปรับคา 

                            กําลังไฟฟารีแอกทีฟของอุปกรณชดเชยแบบขนาน 
 
จากผลการทดสอบพบวาเมื่อมีการปรับคารีแอกแตนซหรือปรับคากําลังไฟฟารีแอกทีฟของ

อุปกรณชดเชยแบบขนานในปริมาณตางๆ กันจะสงผลกระทบอยางมากตอขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส
ของบัสที่ติดตั้งอุปกรณชดเชยแบบขนาน กลาวคือ เมื่อทําการปรับคารีแอกแตนซของอุปกรณ
ชดเชยแบบขนานเปนแบบคาปาซิทีฟรีแอกแตนซในปริมาณที่ลดลง (ปรับเพิ่มกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
แบบคาปาซิทีฟในปริมาณเพิ่มขึ้น) แลวจะทําใหขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสมีคาสูงขึ้นและเมื่อทําการ
ปรับคารีแอกแตนซของอุปกรณชดเชยแบบขนานเปนแบบอินดักทีฟรีแอกแตนซในปริมาณที่ลดลง 
(ปรับเพิ่มกําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบอินดักทีฟในปริมาณเพิ่มขึ้น) แลวจะทําใหขนาดแรงดันไฟฟาที่
บัสมีคาต่ําลง ในขณะเดียวกันการปรับคารีแอกแตนซหรือปรับคากําลังไฟฟารีแอกทีฟของอุปกรณ
ชดเชยแบบขนานยังสงผลกระทบไปยังขนาดแรงดันไฟฟาของบัสอื่นๆ ท่ีอยูหางไกลออกไปและ
เปนไปในลักษณะเดียวกันกับขนาดแรงดันไฟฟาของบัสที่ติดตั้งอุปกรณชดเชยแบบขนานถึงแมวา
จะไดรับผลกระทบในปริมาณที่นอยกวาลดหล่ันกันไปตามสัดสวนของระยะทางจากบัสที่ติดตั้ง
อุปกรณชดเชยแบบขนานก็ตาม ซ่ึงตรงกันขามกับในกรณีของหมอแปลง TCUL ที่พบวาบางบัส
อาจจะมีขนาดแรงดันไฟฟาสูงขึ้นในขณะที่อีกบางบัสมีขนาดแรงดันไฟฟาต่ําลง เนื่องจากวาใน
กรณีของอุปกรณชดเชยแบบขนานไดมีการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟจายเขาไปในระบบ ทําใหบัส
ตางๆ ไดรับการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในทิศทางเดียวกัน (+Q หรือ -Q) ทําใหขนาด
แรงดันไฟฟาที่บัสตางๆ ในระบบเพิ่มสูงขึ้นหรือลดต่ําลงในทิศทางเดียวกัน 
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3. อุปกรณ Static VAR Compensator (SVC) 
 โครงสรางของอุปกรณ SVC ประกอบดวยคาปาซิเตอรขนาดคงที่ (Fixed Capacitor : FC) 
ตอขนานกับรีแอกเตอรที่ควบคุมดวยไทริสเตอร (Thyristor-Controlled Reactor : TCR) ดังนั้นใน
ขั้นตอนแรกของการดําเนินการติดตั้งอุปกรณ SVC จะตองทําการออกแบบคาปาซิทีฟรีแอกแตนซ
ของ FC และอินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR เมื่อพิจารณาคารีแอกแตนซสมมูลของอปุกรณ SVC 
ในสมการที่ (2.62) แลวจะพบวาจุดทํางานของอุปกรณ SVC อาจเกิดเรโซแนนซขึ้นไดหลายจุดหาก
มีการออกแบบคาปาซิทีฟรีแอกแตนซของ FC และอินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR ที่ไมเหมาะสม 
ดังนั้นเราควรออกแบบใหอุปกรณ SVC มีจุดทํางานที่ทําใหเกิดเรโซแนนซนอยที่สุดเพียงจุดเดียว
ในขอบเขตการทํางานตั้งแต 0

SVC
0 18090 ≤≤α ในหัวขอนี้ผูวิจัยไดทําการออกแบบคาปาซิทีฟ  

รีแอกแตนซของ FC และอินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR ใหมีคาเทากับ 96.0X C =  และ 
45.0X L =  คุณลักษณะของคารีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ SVC ที่ไดทําการออกแบบสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 5.5 จุดทํางานที่ทําใหเกิดเรโซแนนซอยูที่ตําแหนง 00
SVC 53.115=α  

 

 
 

รูปที่ 5.5 คุณลักษณะของคารีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ SVC 
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จากรูปที่ 5.5 เราสามารถแบงพื้นที่การทํางานของอุปกรณ SVC ออกไดเปน 2 สวนไดแก 
1) พื้นที่การทํางานแบบอินดักทีฟ เมื่อมุมจุดชนวนเกตอยูในชวง 0

SVCSVC
090 αα <≤  

2) พื้นที่การทํางานแบบคาปาซิทีฟ เมื่อมุมจุดชนวนเกตอยูในชวง 180SVC
0
SVC ≤<αα  

หลังจากออกแบบคาปาซิทีฟรีแอกแตนซของ FC และอินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR 
เสร็จแลว เราจะทําการติดตั้งอุปกรณ SVC ณ บัสที่ 3 แลวทําการปรับคามุมจุดฉนวนเกตของ
อุปกรณ SVC ที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของ
อุปกรณ SVC ที่มีตอระบบไฟฟากําลัง ผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 5.6  

 
 

รูปที่ 5.6 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมือ่ทําการปรับมุมจุดชนวนเกตของอุปกรณ SVC 
 
 ผลการทดสอบพบวาเมื่อปรับมุมจุดชนวนเกตเพิ่มขึ้นจะทําใหขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสตาง 
ๆ มีคาสูงขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่ง ณ บัสที่ติดตั้งอุปกรณ SVC จะไดรับผลกระทบมากที่สุด ดังนั้นเรา
สามารถควบคุมขนาดแรงดนัที่บัสไดโดยการควบคุมมุมจุดชนวนเกตของอุปกรณ SVC การควบคมุ
ขนาดแรงดันที่บัสดวยอุปกรณ SVC จะมีลักษณะคลายกับอุปกรณชดเชยแบบขนาน สวนที่แตกตาง
กันกับอุปกรณชดเชยแบบขนานและเปนขอไดเปรียบของอุปกรณ SVC ก็คือลักษณะของการ
ควบคุมขนาดแรงดันที่มีความตอเนื่องอันเนื่องมาจากคุณลักษณะของรีแอกแตนซสมมูลที่มีความ
ตอเนื่องนั่นเองทําใหการทํางานมีความยืดหยุน (flexible) มากกวาและมีขอบเขตในการควบคุมที่
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กวางกวาในกรณีของอุปกรณชดเชยแบบขนาน นอกจากนี้อุปกรณ SVC ยังมีลักษณะการทํางานที่
รวดเร็วกวาดวย 

4. แหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
 ในตัวอยางของกรณีพื้นฐานซึ่งตองการรักษาขนาดแรงดันที่บัส 2 ใหมีคาเทากับ 1 เปอรยู
นิตนั้น แหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ณ บัสที่ 2 ถูกกําหนดใหเปนแหลงจายอุดมคติซ่ึงจะไมมี
ขีดจํากัดความสามารถในการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนั้นจึงสามารถควบคุมขนาดแรงดันไฟฟา
ไดตามตองการ แตในทางปฏิบัตินั้นเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง จะตองมีขีดจํากัดความสามารถใน
การผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟเสมอ ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบหาผลกระทบของขีดจํากัด
ความสามารถในการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มีผลตอความสามารถในการควบคุมขนาด
แรงดันไฟฟา ดังนั้นจึงไดแบงการทดสอบออกเปน 2 กรณีดังนี้ 

กรณีท่ี 1 ทําการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาของบัสที่ 2 ใหมีคาเทากับ 1.00 เปอรยูนิต 
กรณีท่ี 2 ทําการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาของบัสที่ 2 ใหมีคาเทากับ 1.05 เปอรยูนิต 

 
ตารางที่ 5.8 แสดงผลกระทบของขีดจํากัดความสามารถในการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มีผลตอ
ความสามารถในการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่เจนเนอเรเตอรบัส 

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 
ขีดจํากัด Q ขนาดแรงดันไฟฟาบัสที่ 

2 
ปริมาณ Q ที่ใช ขนาดแรงดันของบัสที่ 

2 
ปริมาณ Q ที่ใช 

      Q = 0 1.03242 0 1.03242 0 
-10≤Q≤ 10 1.02731 -10 1.03748 10 
-20≤Q≤ 20 1.02215 -20 1.04249 20 
-30≤Q≤ 30 1.01692 -30 1.04744 30 
-40≤Q≤ 40 1.01163 -40 1.05000 35.2141 
-50≤Q≤ 50 1.00628 -50 1.05000 35.2141 
-60≤Q≤ 60 1.00087 -60 1.05000 35.2141 
-70≤Q≤ 70 1.00000 -61.5929 1.05000 35.2141 

 
ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 5.8 พบวา เราสามารถควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่เจน

เนอเรเตอรบัสไดโดยการควบคุมปริมาณการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไหล
เขาสูระบบ เครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีขีดจํากัดความสามารถในการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่แตกตาง
กันจะสงผลตอความสามารถในการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่แตกตางกันดวย กลาวคือ เครื่อง
กําเนิดไฟฟาที่มีขีดจํากัดความสามารถในการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟในขอบเขตที่กวางกวาจะ
สามารถควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสไดในขอบเขตที่กวางกวาดวยเชนกัน 



 112

ในกรณีที่ 1 เปนการควบคุมขนาดแรงดันที่บัสใหมีคาเทากับ 1.00 เปอรยูนิตซึ่งมีคานอย
กวาขนาดแรงดันที่บัสในกรณีที่ไมมีการจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟจากเครื่องกําเนิดไฟฟา (กรณี Q = 
0) ดังนั้นแหลงจายกําลังไฟฟาจะตองรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟออกจากระบบ (หรือจายกําลังไฟฟารี
แอกทีฟที่มีคาเปนลบเขาไปในระบบ) จึงจะสามารถควบคุมขนาดแรงดันที่บัสใหมีคาตามตองการ
ซ่ึงสามารถทําไดโดยการควบคุมการกระตุนขดลวดสนามใหมีลักษณะการกระตุนต่ําเกิน (Under 
excitation) 

ในกรณีที่ 2 เปนการควบคุมขนาดแรงดันที่บัสใหมีคาเทากับ 1.05 เปอรยูนิตซ่ึงมีคา
มากกวาขนาดแรงดันที่บัสในกรณีที่ไมมีการจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟจากเครื่องกําเนิดไฟฟา (กรณี 
Q = 0) ดังนั้นแหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟเขาสูระบบจึงจะสามารถควบคุม
ขนาดแรงดันที่บัสใหมีคาตามตองการ ซ่ึงสามารถทําไดโดยการควบคุมการกระตุนขดลวดสนามให
มีลักษณะการกระตุนสูงเกิน (Over excitation) 

เมื่อใดก็ตามที่ปริมาณกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ตองการใชในการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟามี
คาเกินขีดจํากัดความสามารถในการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟแลวจะสงผลทําใหไมสามารถควบคุม
ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสไดตามคาที่ตองการ ดังนั้นในขั้นตอนของการออกแบบและวางแผนการ
ดําเนินงานของระบบไฟฟากําลังควรออกแบบใหเครื่องกําเนิดไฟฟามีขีดจํากัดความสามารถในการ
ผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟในปริมาณที่เหมาะสมและเพียงพอกับความตองการในการควบคุมขนาด
แรงดันไฟฟา 

5. อุปกรณชดเชยแบบอนุกรม 
 โดยท่ัวไปแลวการติดตั้งอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมมักจะถูกจํากัดขอบเขตไวไมใหมีคา
เกิน 60 เปอรเซนตของคารีแอกแตนซของสายสงโดยประมาณ ทั้งนี้ก็เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดซับ
ซิงโครนัสเรโซแนนซและเพื่อจํากัดขนาดกระแสไฟฟาลัดวงจรนั่นเอง ในหัวขอนี้จึงไดแบงการ
ทดสอบออกเปน 2 กรณีดวยกันคือการชดเชยสายสงที่มีคารีแอกแตนซต่ําและการชดเชยสายสงที่มี
คารีแอกแตนซสูงตามลําดับเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของการปรับคารีแอกแตนซของอุปกรณ
ชดเชยแบบอนุกรมที่มีตอการไหลของกําลังไฟฟา 

กรณีท่ี 1 ทําการติดตั้งอุปกรณชดเชยอนุกรมที่สายสง 3-4 โดยเชื่อมตอหมอแปลงเขากับบัส
ที่ 3 แลวทําการปรับคารีแอกแตนซที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเพื่อศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้น โดยกําหนดใหอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมมีขอบเขตของการปรับตั้งเทากับ 

LineSLine X%60XX%60     ≤≤−  ผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.9 และรูปที่ 5.7  
กรณีท่ี 2 ทําการติดตั้งอุปกรณชดเชยอนุกรมที่สายสง 2-4 โดยเชื่อมตอหมอแปลงเขากับบัส

ที่ 2 แลวทําการปรับคารีแอกแตนซที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเพื่อศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้น โดยกําหนดใหอุปกรณชดเชยอนุกรมมีขอบเขตของการปรับตั้งเทากับ 

LineSLine X%60XX%60     ≤≤−  ผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.10 และรูปที่ 5.8  
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ตารางที่ 5.9 แสดงผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับคารีแอกแตนซของอุปกรณชดเชย
แบบอนุกรม 

seriesX (%) seriesX (pu) กําลังไฟฟาจริง P3-4 กําลังไฟฟารีแอกทีฟ Q3-4 
-60 % -0.018 20.7335 2.56568 
-50 % -0.015 20.4975 2.62352 
-40 % -0.012 20.2662 2.67794 
-30 % -0.009 20.0396 2.72912 
-20 % -0.006 19.8174 2.77722 
10 % -0.003 19.5997 2.8224 
0 % 0.000 19.3862 2.8648 
10 % 0.003 19.1768 2.90456 
20 % 0.006 18.9716 2.94182 
30 % 0.009 18.7702 2.9767 
40 % 0.012 18.5728 3.00931 
50 % 0.015 18.379 3.03978 
60 % 0.018 18.189 3.0682 
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รูปที่ 5.7 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมือ่ทําการปรับคารีแอกแตนซ 
                                      ของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมทีต่ิดตั้งบนสายสง 3-4 
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ตารางที่ 5.10 แสดงผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับคารีแอกแตนซของอุปกรณชดเชย
แบบอนุกรม 

seriesX (%) seriesX (pu) กําลังไฟฟาจริง P2-4 กําลังไฟฟารีแอกทีฟ Q2-4 
-60 % -0.108 41.1388 -9.42853 
-50 % -0.090 38.2741 -7.20426 
-40 % -0.072 35.6873 -5.49923 
-30 % -0.054 33.3623 -4.1823 
-20 % -0.036 31.2753 -3.15778 
10 % -0.018 29.4004 -2.35557 
0 % 0.000 27.713 -1.72391 
10 % 0.018 26.1903 -1.22426 
20 % 0.036 24.8122 -0.82765 
30 % 0.054 23.5612 -0.51214 
40 % 0.072 22.4219 -0.26089 
50 % 0.090 21.381 -0.06095 
60 % 0.108 20.4273 0.097785 
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รูปที่ 5.8 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมือ่ทําการปรับคารีแอกแตนซ 
                                      ของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมทีต่ิดตั้งบนสายสง 2-4 
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จากผลการทดสอบพบวาการปรับคารีแอกแตนซของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมจะสงผล
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมากกวากําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนั้น
จึงนิยมใชอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงมากกวาที่จะใชใน
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ การชดเชยสายสงดวยรีแอกแตนซแบบคาปาซิทีฟใน
ปริมาณที่มากขึ้นจะทําใหกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่การชดเชยสายสง
ดวยรีแอกแตนซแบบอินดักทีฟในปริมาณที่มากขึ้นจะทําใหกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมีคา
ลดลง ดังนั้นเราสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงไดโดยการควบคุมรีแอกแตนซของ
อุปกรณชดเชยแบบอนุกรม อุปกรณชดเชยแบบอนุกรมที่ใชในงานควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา
จริงมักจะมีขอบเขตในการควบคุมกําลังไฟฟาที่คอนขางแคบเนื่องจากดัชนีความไวของกําลังไฟฟา
จริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับรีแอกแตนซของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมมีคาไมสูงมากนัก
และ ขอบเขตของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมมักจะถูกจํากัดดวยเปอรเซนตรีแอกแตนซของสายสง 

6. หมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟส 
ทําการติดตั้งหมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟสที่สายสง 3-4 โดยเชื่อมตอหมอแปลงเขากับ

บัสที่ 3 แลวทําการปรับมุมเฟสของแท็ปหมอแปลงที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอร
โฟลวเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของหมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟสที่มีตอระบบไฟฟากําลัง 
โดยกําหนดใหหมอแปลงมีขอบเขตของการปรับตั้งเทากับ 00 1010     ≤≤− ϕ  และมีคารีแอกแตนซ
เทากับ 0.05 เปอรยูนิต ผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.11 และรูปที่ 5.9  

 
ตารางที่ 5.11 แสดงผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับมุมเฟสของหมอแปลงควบคุม
ชนิดปรับเฟส 

ϕ  กําลังไฟฟาจริง P3-4 กําลังไฟฟารีแอกทีฟ Q3-4 
-10 66.8626 -10.4975 
-8 56.8032 -7.95703 
-6 46.715 -5.29221 
-4 36.6105 -2.50624 
-2 26.5021 0.397538 
0 16.4019 3.41564 
2 6.32225 6.5445 
4 -3.72485 9.78043 
6 -13.7274 13.1197 
8 -23.6737 16.5583 
10 -33.5518 20.0925 
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รูปที่ 5.9 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมือ่ทําการปรับมุมเฟสของ  
          หมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟสที่ติดตั้งบนสายสง 3-4 

 
จากผลการทดสอบพบวาการปรับมุมเฟสของหมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟสจะสงผลทํา

ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมากกวากําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนั้นจึง
นิยมใชหมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟสในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงมากกวาที่จะใช
ในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ การปรับมุมเฟสของหมอแปลงเพิ่มขึ้นจะทําให
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมีคาลดลง ในขณะที่การปรับมุมเฟสของหมอแปลงลดลงจะทําให
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมีคาเพิ่มขึ้น  ดังนั้นเราสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง
ไดโดยการควบคุมมุมเฟสของหมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟสนั่นเอง หมอแปลงชนิดนี้มีขอบเขต
ในการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่กวางกวาเมื่อเทียบกับอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมเนื่องจากหมอ
แปลงชนิดนี้มีดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับมุมเฟสของหมอแปลง
ที่สูงกวาในกรณีของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมนั่นเอง 

7. อุปกรณ Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC) 
 โครงสรางของอุปกรณ TCSC ประกอบดวยคาปาซิเตอรขนาดคงที่ (Fixed Capacitor : FC) 
ตอขนานกับรีแอกเตอรที่ควบคุมดวยไทริสเตอร (Thyristor-Controlled Reactor : TCR) ดังนั้นใน
ขั้นตอนแรกของการดําเนินการติดตั้งอุปกรณ TCSC จะตองทําการออกแบบคาปาซิทีฟรีแอกแตนซ
ของ FC และอินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR เชนเดียวกับอุปกรณ SVC ในหัวขอนี้ผูวิจัยไดทําการ
ออกแบบคาปาซิทฟีรีแอกแตนซของ FC และอินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR ใหมีคาเทากับ  
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00526.0X C =  และ 000526.0X L =  คุณลักษณะของคารีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ 
TCSC ที่ไดทําการออกแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.10 จุดทํางานที่ทําใหเกิดเรโซแนนซอยูที่
ตําแหนง 00

TCSC 647.143=α  
 

 
 

รูปที่ 5.10 คุณลักษณะของคารีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ TCSC 
 

จากรูปที่ 5.10 เราสามารถแบงพื้นที่การทํางานของอุปกรณ TCSC ออกไดเปน 2 สวนไดแก 
3) พื้นที่การทํางานแบบอินดักทีฟ เมื่อมุมจุดชนวนเกตอยูในชวง 0

TCSCTCSC
090 αα <≤  

4) พื้นที่การทํางานแบบคาปาซิทีฟ เมื่อมุมจุดชนวนเกตอยูในชวง 180TCSC
0
TCSC ≤<αα  

หลังจากออกแบบคาปาซิทีฟรีแอกแตนซของ FC และอินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR 
เสร็จแลว เราจะทําการติดตั้งอุปกรณ TCSC ที่สายสง 3-4 โดยเชื่อมตออุปกรณ TCSC เขากับบัสที่ 3 
แลวทําการปรับคามุมจุดฉนวนเกตของอุปกรณ TCSC ที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอร
โฟลวเพื่อศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นของอุปกรณ TCSC ที่มีตอระบบไฟฟากําลัง ผลการทดสอบ
แสดงไดดังรูปที่ 5.11  
 ผลการทดสอบพบวาเมื่อปรับมุมจุดชนวนเกตในพื้นที่การทํางานแบบคาปาซิทีฟทีฟจะทํา
ใหกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมีคาเพิ่มขึ้นและจะเพิ่มขึ้นอยางมากหากมีการปรับมุมจุดชนวน
เกตใหมีคาเขาใกลจุดทํางานที่ทําใหเกิดเรโซแนนซ ในขณะเดียวกันหากมีการปรับมุมจุดชนวนเกต
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ในพื้นที่การทํางานแบบอินดักทีฟแลวจะทําใหกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมีคาลดลงและจะ
ลดลงอยางมากหากมีการปรับมุมจุดชนวนเกตใหมีคาเขาใกลจุดทํางานที่ทําใหเกิดเรโซแนนซ  
ดังนั้นเราสามารถควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงไดโดยการควบคุมมุมจุดชนวนเกตของ
อุปกรณ TCSC การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงดวยอุปกรณ TCSC จะมีลักษณะคลาย
กับอุปกรณชดเชยแบบอนุกรม สวนที่แตกตางกันและเปนขอไดเปรียบของอุปกรณ TCSC ก็คือ
ลักษณะของการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่มีความตอเนื่องอันเนื่องมาจาก
คุณลักษณะของรีแอกแตนซสมมูลที่มีความตอเนื่องนั่นเองทําใหการทํางานมีความยืดหยุน 
(flexible) มากกวาและมีขอบเขตในการควบคุมที่กวางกวาในกรณีของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรม 
นอกจากนี้อุปกรณ TCSC ยังมีลักษณะการทํางานที่รวดเร็วกวาดวย 
 

 
 

รูปที่ 5.11 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับมุมจุดชนวนเกตของ 
                                    อุปกรณ TCSC ที่ติดตั้งบนสายสง 3-4 
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8.อุปกรณ Thyristor Controlled Phase Angle Regulator (TCPAR)  
ทําการติดตั้งอุปกรณ TCPAR ที่สายสง 3-4 โดยเชื่อมตออุปกรณ TCPAR เขากับบัสที่ 3 

แลวทําการปรับมุมเฟสของอุปกรณ TCPAR ที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเพื่อ
ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของอุปกรณ TCPAR ที่มีตอระบบไฟฟากําลัง โดยกําหนดใหอุปกรณ 
TCPAR มีขอบเขตของการปรับตั้งเทากับ 00 1010     ≤≤− δ  และมีคารีแอกแตนซเทากับ 0.05 
เปอรยูนิต ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.12 

 

 
 

รูปที่ 5.12 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับมุมเฟสที่ 
                              เปล่ียนแปลงไปของอุปกรณ TCPAR ที่ติดตั้งบนสายสง 3-4 

 
จากผลการทดสอบพบวาการปรับมุมเฟสของอุปกรณ TCPAR จะสงผลทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมากกวากําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนั้นจึงนิยมใช
อุปกรณ TCPAR ในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงมากกวาที่จะใชในการควบคุมการไหล
ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ การปรับมุมเฟสของอุปกรณ TCPAR เพิ่มขึ้นจะทําใหกําลังไฟฟาจริงที่
ไหลผานสายสงมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่การปรับมุมเฟสของอุปกรณ TCPAR ลดลงจะทําให
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมีคาลดลง สาเหตุที่มีผลการทดสอบตรงกันขามกับกรณีของหมอ
แปลงควบคุมชนิดปรับเฟสก็เนื่องจากวาแบบจําลองที่นํามาใชมีแท็ปอยูคนละดานกัน การควบคุม
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กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงดวยอุปกรณ TCPAR จะมีลักษณะเหมือนกันกับหมอแปลงควบคมุ
ชนิดปรับเฟสเกือบทุกอยาง สวนที่แตกตางกันและเปนขอไดเปรียบของอุปกรณ TCPAR ก็คือ
ลักษณะของการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่มีความตอเนื่องอันเนื่องมาจากการที่เรา
สามารถควบคุมขนาดของแรงดันแบบควอดเดรเจอรไดอยางตอเนื่องดวยไทริสเตอร  อุปกรณ 
TCPAR มีขอบเขตในการควบคุมกําลังไฟฟาที่กวางมากเมื่อเทียบกับอุปกรณควบคุมกําลังไฟฟาจริง
แบบอื่นๆ ที่ไดกลาวมาแลวเนื่องจากอุปกรณ TCPAR มีดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผาน
สายสงเมื่อเทียบกับมุมเฟสที่เปล่ียนแปลงไปที่สูงกวานั่นเอง 

9.หมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ป 
ทําการติดตั้งหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ปที่สายสง 3-4 โดยเชื่อมตอหมอแปลงควบคุม

เขากับบัสที่ 3 แลวทําการปรับขนาดของแท็ปหมอแปลงที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอร
โฟลวเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ปที่มีตอระบบไฟฟากําลัง 
โดยกําหนดใหหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ปมีขอบเขตของการปรับตั้งเทากับ 1.1a9.0     ≤≤   
และมีคารีแอกแตนซเทากับ 0.05 เปอรยูนิต ผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.12 และรูปที่ 5.13 
 
ตารางที่ 5.12 แสดงผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับขนาดแท็ปของหมอแปลงควบคุม
ชนิดปรับแท็ป 

ขนาดของแท็ป กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง
0.9 24.4405 35.7142

0.92 22.7206 28.8195
0.94 21.0563 22.1396
0.96 19.4482 15.678
0.98 17.8967 9.43656

1 16.4019 3.41564
1.02 14.9634 -2.38537
1.04 13.5807 -7.96816
1.06 12.2529 -13.3353
1.08 10.9791 -18.4899
1.1 9.75818 -23.4359
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รูปที่ 5.13 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับขนาด 
 ของแท็ปหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ป 

 
จากผลการทดสอบพบวาการปรับขนาดของแท็ปหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ปจะสงผล

ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสงมากกวากําลังไฟฟาจริง ดังนั้น
จึงนิยมใชหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ปในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟมากกวา
ที่จะใชในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง การปรับขนาดของแท็บหมอแปลงเพิ่มขึ้นจะทํา
ใหกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสงมีคาลดลง ในขณะที่การปรับขนาดของแท็บหมอแปลง
ลดลงจะทําใหกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสงมีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นเราสามารถควบคุมการไหล
ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟไดโดยการควบคุมขนาดของแท็ปหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ปนั่นเอง 

10. ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
 ทําการปลดสายสง 3-4 ออกจากระบบแลวติดตั้งระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงที่มี
คุณลักษณะดังตารางที่ 5.13 เขาไปแทนที่ โดยอาศัยโหมดการทํางานแบบควบคุมกําลังไฟฟาคงที่ 
(Constant Power) กลาวคือ กําหนดใหมีการควบคุมกําลังไฟฟาทางดานสงใหมีคาคงที่คาหนึ่งและ
ควบคุมขนาดแรงดันทางดานรับใหมีคาคงที่คาหนึ่ง ในขณะเดียวกันจะควบคุมมมุจุดชนวนเกตให
ทํางานที่คาต่ําสุดเพื่อทําใหความตองการกําลังไฟฟารีแอกทีฟในกระบวนการแปลงผันมีคาต่ําสุด 
เราจะทําการทดสอบหลายๆ คร้ังเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งระบบสงไฟฟา
กระแสตรงแรงดันสูง โดยในแตละครั้งจะทําการปรับเปล่ียนคากําลังไฟฟาทางดานสง (Pdr ใน
ตารางที่ 5.13) ที่เราทําการควบคุมอยูใหมีคาตาง ๆ กัน ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 5.14-5.15 

 
 



 122

ตารางที่ 5.13 คุณลักษณะของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
Items Converter 1 Converter 2 

AC Busbar Bus 3 Bus 4 
Commutation reactance 0.126 pu 0.0728 pu 

D.C. Power Pdr  MW - 
Firing Angle 7 deg - 

Extinction angle - 10 deg 
Inverter d.c. voltage - 1.20 pu 
D.C. link reactance 0.334 ohms  

 
ตารางที่ 5.14 แสดงผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อติดตั้งระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 

No. Pdr(MW) Qdr(MVAR) Vdr(pu) ar Pdi(MW) Qdi(MVAR) Vdi(pu) ai Id(pu)
1 5 0.767681 1.20014 0.903159 -4.99942 0.949553 1.2 0.932161 0.041662
2 7.5 1.25126 1.20021 0.906486 -7.4987 1.47269 1.2 0.932738 0.062489
3 10 1.79171 1.20028 0.90989 -9.99768 2.02607 1.2 0.933363 0.083314
4 12.5 2.38414 1.20035 0.913366 -12.4964 2.60841 1.2 0.934034 0.104136
5 15 3.02474 1.20042 0.916913 -14.9948 3.21859 1.2 0.93475 0.124957
6 17.5 3.71042 1.20049 0.92053 -17.4929 3.85559 1.2 0.93551 0.145774
7 20 4.43865 1.20056 0.924216 -19.9907 4.51849 1.2 0.936312 0.166589
8 22.5 5.20726 1.20063 0.927969 -22.4883 5.20647 1.2 0.937155 0.187402
9 25 6.0144 1.2007 0.93179 -24.9855 5.91876 1.2 0.93804 0.208213
10 27.5 6.85848 1.20076 0.93568 -27.4825 6.65469 1.2 0.938964 0.229021
11 30 7.73808 1.20083 0.939637 -29.9792 7.4136 1.2 0.939928 0.249826
12 32.5 8.65195 1.2009 0.943663 -32.4755 8.19491 1.2 0.94093 0.270629
13 35 9.59896 1.20097 0.947758 -34.9716 8.99808 1.2 0.941971 0.29143
14 37.5 10.5781 1.20104 0.951923 -37.4674 9.82259 1.2 0.943049 0.31229
15 40 11.5885 1.20111 0.95616 -39.963 10.668 1.2 0.944165 0.333025
16 50 15.9264 1.20139 0.973837 -49.9421 14.2498 1.2 0.948997 0.416185
17 60 20.7074 1.20167 0.992759 -59.9167 18.1346 1.2 0.95441 0.499306
18 70 25.8985 1.20195 1.01304 -69.8867 22.3027 1.2 0.960402 0.582389
19 80 31.4739 1.20222 1.03485 -79.8521 26.7381 1.2 0.966977 0.665434
20 90 37.4127 1.2025 1.05839 -89.8129 31.4273 1.2 0.974149 0.748441
21 100 43.6975 1.20278 1.08391 -99.7691 36.3589 1.2 0.98194 0.831409
22 110 50.3139 1.20305 1.11176 -109.721 41.5229 1.2 0.990379 0.91434  
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ตารางที่ 5.15 แสดงผลการวเิคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อติดตั้งระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
No. Pdr(MW) V3(pu) V4(pu) Ploss(MW) Qloss(MVAR)
1 5 0.995498 0.970285 0.0006 1.717234
2 7.5 0.993964 0.970852 0.0013 2.72395
3 10 0.992358 0.971368 0.0023 3.81778
4 12.5 0.990684 0.971836 0.0036 4.99255
5 15 0.988946 0.972255 0.0052 6.24333
6 17.5 0.987147 0.972629 0.0071 7.56601
7 20 0.985288 0.972958 0.0093 8.95714
8 22.5 0.983372 0.973243 0.0117 10.41373
9 25 0.9814 0.973485 0.0145 11.93316

10 27.5 0.979372 0.973685 0.0175 13.51317
11 30 0.97729 0.973844 0.0208 15.15168
12 32.5 0.975154 0.973962 0.0245 16.84686
13 35 0.972965 0.974041 0.0284 18.59704
14 37.5 0.970724 0.97408 0.0326 20.40069
15 40 0.968429 0.97408 0.0370 22.2565
16 50 0.958728 0.9737 0.0579 30.1762
17 60 0.94818 0.97273 0.0833 38.842
18 70 0.936759 0.971184 0.1133 48.2012
19 80 0.924421 0.969069 0.1479 58.212
20 90 0.9111 0.966388 0.1871 68.84
21 100 0.896708 0.963138 0.2309 80.0564
22 110 0.881127 0.959308 0.2790 91.8368  

 
 จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.14-5.15 พบวาเราสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา
จริงที่สงผานระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงในโหมดการทํางานแบบควบคุมกําลังไฟฟาจริง
คงที่ไดโดยการคํานวณหาคาปรับตั้งของตัวแปรที่ไมทราบคา หลังจากคํานวณเสร็จแลวก็นํามา
ปรับตั้งคาใหแกอุปกรณตาง ๆ จนครบก็จะสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไดตามตองการ 
จากตารางพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่สถานีดานสงใหสูงขึ้นจะทําใหหมอ
แปลงทางดานสง (เรคติไฟเออร) ตองปรับแท็ปมากขึ้นตามไปดวย เนื่องจากวาเราไดทําการควบคุม
ขนาดแรงดันกระแสตรงทางดานรับใหมีคาคงที่เทากับ 1.2 เปอรยูนิต ดังนั้นในการเพิ่มปริมาณ
กําลังไฟฟาใหไหลผานมากขึ้นจะตองมีการเพิ่มขนาดแรงดันกระแสตรงทางดานสงใหมีคาสูงขึ้นซึง่
สามารถทําไดโดยการปรับแท็ปเพิ่มขึ้นนั่นเอง ในกรณีที่เกิดปญหาแท็ปของหมอแปลงมีคาเกิน
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ขีดจํากัดที่ระบุดังเชนในลําดับที่ 22 ของกรณีตัวอยาง เราจะทําการแกไขปญหาดังกลาวโดยการปรบั
ลดระดับแรงดันกระแสตรงทางดานรับลงก็จะสามารถควบคุมใหแท็ปของหมอแปลงมีคาอยูใน
ขอบเขตที่ระบุได นอกจากนี้ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงยังตองการกําลังไฟฟารีแอกทีฟใน
ปริมาณที่สูงมากเพื่อใชในกระบวนการแปลงผันกําลังไฟฟาทําใหขนาดแรงดันของบัสซ่ึงติดตั้ง
ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเกิดปญหาแรงดันตกต่ํากวาพิกัดขึ้นได ดังนั้นจึงควรติดตั้ง
อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ณ บัสที่ติดตั้งระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเพื่อชดเชย
แรงดันที่บัสใหมีระดับแรงดันที่เหมาะสม เมื่อพิจารณากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นจากตารางจะ
พบวามีกําลังสูญเสียนอยมากเนื่องจากความตานทานของสายสงมีคาต่ํานั่นเอง 
 11. อุปกรณ Unified Power Flow Controller (UPFC) 
 ทําการติดตั้งอุปกรณ UPFC ที่สายสง 3-4โดยเชื่อมตออุปกรณ UPFC เขากับบัสที่ 3 แลวทํา
การปรับพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเพื่อศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้นของอุปกรณ UPFC ที่มีตอระบบไฟฟากําลัง โดยกําหนดใหอุปกรณ UPFC มี
อิมพีแดนซเทากับ 1.0X,1.0X EB ==    pu และมีขอบเขตของการปรับตั้งเทากับ 

25.0V0 B    ≤≤ , πδ 20 B ≤≤ , 2.1V8.0 E   ≤≤ และ πδ 20 E ≤≤  กําหนดให EV ทําหนาที่
ควบคุมขนาดแรงดันที่บัส 3 ใหมีคาเทากับ 1 pu และ Eδ ทําหนาที่ควบคุมความสมดุลของ
กําลังไฟฟาจริง สําหรับ BV และ Bδ จะทําการปรับตั้งที่คาตาง ๆ กันเพื่อศึกษาการไหลของ
กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง 3-4  ผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 5.14 –5.15 

 
รูปที่ 5.14 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวกรณีติดตั้งอุปกรณ UPFC 

    VB=0.05 

    VB=0.10 

    VB=0.15 

    VB=0.20 

0
B 0=δ  

0
B 90=δ  

0
B 180=δ  

0
B 270=δ  
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รูปที่ 5.15 ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาจริงกับ BV  และ Bδ  

 
 จากผลการทดสอบพบวาการปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC อยางเหมาะสมจะทํา
ใหสามารถควบคุมขนาดแรงดันที่บัส ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ จากรูปที่ 5.14 พบวา ณ ตําแหนงกําลังไฟฟาจริงคาหนึ่งสามารถกําหนดให
มีกําลังไฟฟารีแอกทีฟไดหลายคาโดยอาศัยการปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ซ่ึง
คุณลักษณะดังกลาวแบบนี้จะไมสามารถพบในอุปกรณ TCSC หรือ TCPAR ใด ๆ เลย ทําให
อุปกรณ TCSC และ TCPAR ไมสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟได หากพิจารณา
ขอบเขตในการควบคุมแลวเราจะพบวาอุปกรณ UPFC มีขอบเขตในการควบคุมมากที่สุดเมื่อเทียบ
กับอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ เนื่องจากคุณสมบัติพิเศษที่สามารถผลิต
กําลังไฟฟารีแอกทีฟไดในตัวเองทําใหสามารถควบคุมขนาดแรงดันที่บัสไดอยางเปนอิสระจากการ
ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา ดวยความสามารถอันหลากหลายของอุปกรณ UPFC ทําให
เหมาะสมสําหรับการนําไปปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังในปจจุบันที่ตองการอุปกรณที่
สามารถใชงานไดหลายอยางภายในอุปกรณตัวเดียว 
 

    VB=0.20 

    VB=0.15 

    VB=0.10 

    VB=0.05 
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 หลังจากไดทําการศึกษาผลกระทบของอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ที่มีผลตอระบบไฟฟา
กําลังไปแลว ในสวนที่สองของหัวขอนี้จะทําการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาดวยอุปกรณ
ควบคุมชนิดตาง ๆ โดยใชระบบทดสอบ 3 ระบบเปนตัวอยางในการศึกษาดังนี้ 
1. ระบบทดสอบ STAGG 5 บัส 

ติดตั้งอุปกรณ UPFC ที่สายสง 3-4โดยเชื่อมตออุปกรณ UPFC เขากับบัสที่ 3 และทําการ
ควบคุมขนาดแรงดันที่บัส 3 ใหมีคาเทากับ 1.0 เปอรยูนิตและควบคุมขนาดกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง 3-4 ใหมีคาเทากับ 40 MW และ 2 MVAR ตามลําดับ ผลการ
คํานวณเพาเวอรโฟลวแสดงดังตารางที่ 5.16-5.18 
 
ตารางที่ 5.16 แสดงผลของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาที่บัสเมื่อติดตั้งอุปกรณ UPFC 

Bus Voltage Voltage PG QG PD QD
No. Magnitude Angle (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
1 1.06 0 131.484 85.767 0 0
2 1 -1.76926 40 -75.4874 20 10
3 1 -6.01606 0 0 45 15
4 0.991666 -3.19064 0 0 40 5
5 0.97451 -4.97412 0 0 60 10
6 0.996511 -2.51222 0 0 0 0  

 
ตารางที่ 5.17 แสดงผลของกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงและกําลังสูญเสียเมื่อติดตั้งอุปกรณ UPFC  

From To Pik Qik Ploss Qloss 
Bus Bus (MW) (MW) (MW) (MVAR) 

1 3 50.3406 9.34325 1.90947 0.419422 
1 2 81.143 76.4237 2.30533 0.545199 
2 5 47.6145 5.14047 0.924494 -0.151022 
2 4 13.7391 -1.77999 0.113288 -3.62694 
2 3 37.4841 -12.9693 0.915229 -1.25431 
2 1 -78.8377 -75.8785 2.30533 0.545199 
3 2 -36.5688 11.715 0.915229 -1.25431 
3 1 -48.4312 -8.92382 1.90947 0.419422 
4 6 -39.838 -3.49036 0.162024 -1.49036 
4 5 13.4638 0.337314 0.153827 -4.3712 
4 2 -13.6259 -1.84695 0.113288 -3.62694 
5 4 -13.31 -4.70851 0.153827 -4.3712 
5 2 -46.69 -5.29149 0.924494 -0.151022 
6 4 40 2 0.162024 -1.49036 
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ตารางที่ 5.18 แสดงผลการคํานวณหาคาพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC  
Iteration BV  Bδ  EV  Eδ  Mismatch 

0 0.01 90 1.0 0 0.6 
1 0.100518 84.5005 1.01523 -5.88372 0.0462294 
2 0.101130 87.282 1.01735 -6.00528 0.00129377 
3 0.101256 87.2685 1.01734 -6.00549 2.96267e-07 
4 0.101256 87.2685 1.01734 -6.00549 4.35207e-14 

 
2. ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส (อางอิงจากรายการอางอิง[6]) 

ทําการปลดสายสง 4-5 ออกจากระบบแลวติดตั้งระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงที่มี
คุณลักษณะดังตารางที่ 5.19 เขาไปแทนที่ แลวทําการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาใหมีคาเทากับ 
58.6 MW ผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวแสดงดังตารางที่ 5.20 (แสดงผลเฉพาะขอมูล HVDC) 

 
ตารางที่ 5.19 คุณลักษณะของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 

Items Converter 1 Converter 2 
AC Busbar Bus 3 Bus 4 

Commutation reactance 0.126 pu 0.0728 pu 
D.C. Power 58.6  MW - 
Firing Angle 7 deg - 

Extinction angle - 10 deg 
Inverter d.c. voltage - 1.20 pu 
D.C. link reactance 0.334 ohms  

หมายเหตุ ระบบทดสอบในหัวขอนี้ไดนํามาจากรายการอางอิง[6] 
 
ตารางที่ 5.20 แสดงผลการคํานวณหาคาพารามิเตอรของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง  
Iteration Pdr (pu) Qdr (pu) Vdr (pu) ar Pdi (pu) Qdi (pu) Vdi (pu) ai Id (pu) Mismatch

0 0.586 0.283813 1.2887 1 0.586 0.283813 1.2887 1 0.454722 0.921935
1 0.586 0.185987 1.29022 0.970339 0.58531 0.158102 1.2887 0.930974 0.454187 0.089130
2 0.586 0.187961 1.29022 0.972185 0.58531 0.167848 1.2887 0.935008 0.454187 0.009937
3 0.586 0.187964 1.29022 0.972323 0.58531 0.167848 1.2887 0.935589 0.454187 5.8126E-06
4 0.586 0.187965 1.29022 0.972323 0.58531 0.167849 1.2887 0.935590 0.454187 8.5368E-07
5 0.586 0.187965 1.29022 0.972323 0.58531 0.167849 1.2887 0.935590 0.454187 6.4937E-13
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3. ระบบทดสอบ IEEE 118 บัส  
 ผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวในกรณีพื้นฐานของระบบทดสอบ IEEE 118 บัสแสดงดัง
ตารางที่ 5.21 เราจะทําการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสและควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาที่
ไหลผานสายสงตามคาที่ระบุไวโดยการติดตั้งอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ เขาไปในระบบทดสอบ 
IEEE 118 บัสดังแสดงในตารางที่ 5.22 กําหนดใหอุปกรณควบคุมแตละชนิดที่ติดตั้งมีคุณลักษณะ
ดังนี้ 

pu45.0X:1SVC C =  , pu20.0X L =  
pu96.0X:2SVC C =  , pu45.0X L =  
pu45.0X:3SVC C =  , pu20.0X L =  

pu00526.0X:TCSC C =  , pu000526.0X L =  
pu01.0X:1TCPAR =   
pu01.0X:2TCPAR =   
pu01.0X:UPFC B =  , pu01.0X E =  

 ผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวแสดงดังตารางที่ 5.23-5.24 
 
ตารางที่ 5.21 แสดงผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวในกรณีพื้นฐานของระบบทดสอบ IEEE 118 บัส 

Bus No. Voltage Magnitude Line Pik Qik 
11 0.985089 5-11 77.2055 2.9697 
16 0.983911 11-13 35.0612 11.4145 
53 0.945982 17-31 14.7721 11.5479 
75 0.967333 30-38 62.5329 18.0841 

 
ตารางที่ 5.22 แสดงขนาดแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ตองการควบคุมและอุปกรณควบคุม 

Bus No. Voltage Magnitude Devices Line Pik Qik Devices 
11 1.00 UPFC 5-11 100.0 - TCPAR1 
16 1.00 SVC1 11-13 50.0 50 UPFC 
53 1.00 SVC2 17-31 20.0 - TCSC 
75 1.00 SVC3 30-38 80.0 - TCPAR2 
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ตารางที่ 5.23 แสดงผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบทดสอบ IEEE 118 บัส 

Iteration BV  Bδ  EV  Eδ  Mismatch 
0 0.05 0 1.0 0 5.88939 
1 0.124296 9.81484 1.00915 -13.4728 3.20563 
2 0.114879 -3.75339 1.01512 -19.1144 0.771175 
3 0.121865 -6.28888 1.01555 -19.1773 0.472489 
4 0.121948 -6.12558 1.01554 -19.1928 0.0358758 
5 0.121948 -6.12617 1.01554 -19.1928 0.0002683 
6 0.121948 -6.12617 1.01554 -19.1928 1.54787-08 

 
ตารางที่ 5.24 แสดงผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบทดสอบ IEEE 118 บัส  

Iteration SVC
1α  SVC

2α  SVC
3α  TCSCα  TCPAR

1α  TCPAR
2α  Mismatch 

0 135 135 135 145 0 0 5.88939 
1 116.018 133.329 141.229 143.369 1.52896 0.170823 3.20563 
2 120.04 134.042 144.82 145.272 1.34891 2.81781 0.771175 
3 120.086 134.044 122.502 144.554 1.24794 2.81875 0.472489 
4 120.084 134.044 128.797 144.553 1.23921 2.82519 0.0358758 
5 120.084 134.044 129.329 144.553 1.23948 2.82521 0.0002683 
6 120.084 134.044 129.333 144.553 1.23948 2.82521 1.54787-08 

 
 จากผลการทดสอบทั้ง 3 ระบบพบวาเราสามารถนําอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ไปใชใน
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลังไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหระบบมี
สมรรถนะสูงขึ้นเพราะสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไดตามตองการ ส่ิงสําคัญที่สุดใน
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาก็คือการคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่
สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุม ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนออัลกอริธึมสําหรับการ
คํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมในขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว จากผล
การทดสอบทําใหทราบวาอัลกอริธึมที่ไดนําเสนอมีประสิทธิภาพสูง สามารถคํานวณหาตัวแปร
สถานะและตัวแปรควบคุมตาง ๆ ไดอยางแมนยําภายในระยะเวลาอันรวดเร็ว แมกระทั่งเมื่อนํา
ทดสอบกับระบบขนาดใหญ 118 บัสก็ยังสามารถคํานวณหาคําตอบไดอยางรวดเร็ว 
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5.3  ตัวอยางการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
ระบบทดสอบที่นํามาใชเปนตัวอยางในการแสดงผลของการแกไขปญหากําลังเกินในสาย

สงดวยวิธีการติดตั้งอุปกรณ FACTS ไดแก ระบบทดสอบของ IEEE 30 บัสที่ไดรับการดัดแปลง 
สําหรับรายละเอียดของขอมูลระบบทดสอบไดแสดงไวในภาคผนวก ก. 

ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวของระบบทดสอบภายใตเงื่อนไขการทํางานปกติพบวา 
กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงทุกเสนภายในระบบมีคาอยูภายในพิกัดกลาวคือไมเกิดปญหากําลังเกิน
ในสายสงแตผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวของระบบทดสอบภายใตเงื่อนไขการเกิดเหตุขัดของ
พบวาเกิดปญหากําลังเกินในสายสงขึ้นดังแสดงในตารางที่ 5.25 
  
ตารางที่ 5.25 แสดงเงื่อนไขการเกิดเหตุขัดของและกําลังเกินในสายสง 

L2 (1-3) L3 (2-4) 1.1330
L4 (3-4) L3 (2-4) 1.1167

L3 (2-4) 1.0217
L7 (4-6) 1.2252

L15 (4-12) 1.1569
L18 (12-15) 1.2150
L19 (12-16) 1.2039
L15 (4-12) 0.9982
L18 (12-15) 1.0104
L19 (12-16) 0.9699
L15 (4-12) 1.0122
L18 (12-15) 1.0249
L19 (12-16) 0.9876

L17 (12-14) L18 (12-15) 1.1038
L25 (10-20) L18 (12-15) 1.0392

L18 (12-15) 1.0451
L30 (15-23) 1.0524

กรณีเหตุขัดของ สายสงกําลังเกิน กําลังเกิน(pu)

L5 (2-5)

L7 (4-6)

L11 (6-9)

L14 (9-10)

L36 (27-28)
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ในตัวอยางนีจ้ะแสดงวิธีการแกไขปญหากาํลังเกินในสายสงที่เกิดขึ้นโดยการตดิตั้งอปุกรณ
FACTS เขาไปในระบบเพือ่แกไขปญหาที่เกิดขึ้น เราสามารถแบงการพิจารณาออกเปน 3 กรณีดังนี้ 

กรณีท่ี 1 ติดตั้งอุปกรณ TCSC จํานวน 2 อุปกรณเขาไปในระบบ 
กรณีท่ี 2 ติดตั้งอุปกรณ TCPAR จํานวน 2 อุปกรณเขาไปในระบบ 
กรณีท่ี 3 ติดตั้งอุปกรณ UPFC จํานวน 2 อุปกรณเขาไปในระบบ 
สําหรับตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณ FACTS ใหพิจารณาจากดัชนีกําหนด

ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม ซ่ึงมีนิยามดังสมการที่ (3.55) ดัชนีกําหนด
ตําแหนงที่เหมาะสมของแตละกรณีแสดงไดดังตารางที่ 5.26-5.28  

 
ตารางที่ 5.26 แสดงดัชนกีําหนดตําแหนงที่เหมาะสมของอุปกรณ TCSC   

1 L6 (2-6) 0.63970
2 L18 (12-15) 0.53933
3 L3 (2-4) 0.38426
4 L17 (12-14) 0.32804
5 L19 (12-16) 0.32240

ลําดับที่ สายสง ดัชนีกําหนดตําแหนงทีเ่หมาะสม

 
ตารางที่ 5.27 แสดงดัชนกีําหนดตําแหนงที่เหมาะสมของอุปกรณ TCPAR  

1 L18 (12-15) 1.73394
2 L7 (4-6) 1.47155
3 L19 (12-16) 1.21670
4 L26 (10-17) 1.19978
5 L21 (16-17) 1.19547

ลําดับที่ สายสง ดัชนีกําหนดตําแหนงทีเ่หมาะสม

 
ตารางที่ 5.28 แสดงดัชนกีําหนดตําแหนงที่เหมาะสมของอุปกรณ UPFC 

กรณีที่ 1 เทียบกับ BV  กรณีที่ 2 เทียบกับ Bδ  ลําดับที่ 
สายสง ดัชนี สายสง ดัชนี 

1 L18 (12-15) 5.25577 L18 (12-15) 9.88294 BV  
2 L7 (4-6) 3.86772 L7 (4-6) 8.61002 BV  
3 L19 (12-16) 3.69011 L19 (12-16) 6.80294 BV  
4 L21 (16-17) 3.62421 L21 (16-17) 6.58572 BV  
5 L26 (10-17) 3.54740 L26 (10-17) 6.47406 BV  
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ผลการทดสอบการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงของแตละกรณีสามารถแสดงไดดังนี้ 
กรณีท่ี 1 ติดตั้งอุปกรณ TCSC จํานวน 2 อุปกรณเขาไปในระบบ 
ตารางที่ 5.26 แสดงผลการจัดเรียงลําดับของดัชนีกําหนดตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการติดตั้ง

อุปกรณ TCSC จากตารางพบวา สายสง L6(2-6) และสายสง L18(12-15) มีคาดัชนีสูงสุด ดังนั้นเราจึง
พิจารณาเลือกตําแหนงสายสง L6(2-6) และสายสง L18(12-15) สําหรับติดตั้งอุปกรณ TCSC หลังจาก
ติดตั้งอุปกรณ TCSC แลวในขั้นตอนตอไปจะทําการคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุม
ท่ีสอดคลองกับวัตถุประสงคในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง ผลการคํานวณหาคาปรับตั้ง
พารามิเตอรของอุปกรณ TCSC และผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงแสดงดังตารางที่ 5.29 ผลการ
ทดสอบในตารางพบวาการติดตั้งอุปกรณ TCSC จํานวน 2 อุปกรณเขาไปในระบบสามารถแกปญหากําลัง
เกินในสายสงไดหมดทุกกรณีของการเกิดเหตุขัดของ 

กรณีท่ี 2 ติดตั้งอุปกรณ TCPAR จํานวน 2 อุปกรณเขาไปในระบบ 
ตารางที่ 5.27 แสดงผลการจัดเรียงลําดับของดัชนีกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการ

ติดตั้งอุปกรณ TCPAR จากตารางพบวา สายสง L18(12-15) และสายสง L7(4-6)  มีคาดัชนีสูงสุด 
ดังนั้นเราจึงพิจารณาเลือกตําแหนงสายสง L18(12-15) และสายสง L7(4-6) สําหรับติดตั้งอุปกรณ 
TCPAR หลังจากติดตั้งอุปกรณ TCPAR แลวในขั้นตอนตอไปจะทําการคํานวณหาคาปรับตั้ง
พารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
ผลการคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณ TCPAR และผลการแกไขปญหากําลังเกินใน
สายสงแสดงดังตารางที่ 5.30 จากผลการทดสอบในตารางพบวาการติดตั้งอุปกรณ TCPAR จํานวน 
2 อุปกรณเขาไปในระบบสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดหมดทุกกรณีของการเกิด
เหตุขัดของ ในกรณีเหตุขัดของ L7(4-6) เราจะทําการติดตั้งอุปกรณ TCPAR ที่สายสง L26(10-17) 
ซ่ึงก็จะสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงใหหมดไปไดเชนกัน 

กรณีท่ี 3 ติดตั้งอปุกรณ UPFC จํานวน 2 อุปกรณเขาไปในระบบ 
ตารางที่ 5.28 แสดงผลการจัดเรียงลําดับของดัชนีกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการ

ติดตั้งอุปกรณ UPFC จากตารางพบวา สายสง L18(12-15) และสายสง L7(4-6)  มีคาดัชนีสูงสุด 
ดังนั้นเราจึงพิจารณาเลือกตําแหนงสายสง L18(12-15) และสายสง L7(4-6) สําหรับติดตั้งอุปกรณ 
UPFC  หลังจากติดตั้งอุปกรณ UPFC แลวในขั้นตอนตอไปจะทําการคํานวณหาคาปรับตั้ง
พารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
ผลการคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC และผลของการแกไขปญหากําลังเกิน
ในสายสงแสดงดังตารางที่ 5.31 จากผลการทดสอบในตารางพบวาการติดตั้งอุปกรณ UPFC จํานวน 
2 อุปกรณเขาไปในระบบสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดหมดทุกกรณีของการเกิด
เหตุขัดของ ในกรณีเหตุขัดของ L7(4-6) เราจะทําการติดตั้งอุปกรณ UPFC ที่สายสง L26(10-17) ซ่ึง
ก็จะสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงใหหมดไปไดเชนกัน 
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ตารางที่ 5.29 ผลการคํานวณคาปรับตั้งของพารามิเตอรและผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
สายสง กําลังเกิน เปลี่ยนแปลง
กําลังเกิน  TCSC ที ่ L6 TCSC ที ่L18 (pu) (%)

L2 L3 -0.0580 (-32.90%) 0 0.9836 -13.183
L4 L3 -0.05140 (-29.15%) 0 0.9875 -11.568

L3 0.6486 -36.517
L7 0.9730 -20.587

L15 0.9998 -13.582
L18 0.9987 -17.799
L19 0.9368 -22.185
L15 0.9962 -0.200
L18 0.9882 -2.202
L19 0.9791 0.949
L15 0.9997 -1.230
L18 0.9591 -6.417
L19 0.9978 1.036

L17 L18 -0.09742 (-55.26%) 0.05245 (40.22) 0.9987 -9.520
L25 L18 -0.00400 (-2.27%) 0.02425 (18.6%) 0.9868 -5.044

L18 0.9258 -11.413
L30 0.9995 -5.023

 XTCSC  (pu) (%)

-0.10260 (-58.2%) 0.02194 (16.8%)

-0.08170 (-46.34%) -0.0040 (-3.07%)

-0.00783(-4.44%) 0.05170 (39.65%)

0 0.01000 (7.67%)

-0.05075 (-28.8%) 0.02485 (19.1%)

เหตุขัดของ

L36

L5

L7

L11

L14

 
 
ตารางที่ 5.30 ผลการคํานวณคาปรับตั้งของพารามิเตอรและผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 

สายสง กําลังเกิน เปลี่ยนแปลง
กําลังเกิน TCPAR  ที ่ L7 TCPAR  ที ่ L18 (pu) (%)

L2 L3 -2.189 -0.115 0.9952 -12.159
L4 L3 -1.920 -0.092 0.9960 -10.807

L3 0.8942 -12.478
L7 0.9970 -18.628

L15 0.9930 -14.170
L18 4.823 0.5988 -50.714
L19 (TCPAR ที ่L26) 0.9930 -17.517
L15 0.9969 -0.130
L18 0.9997 -1.063
L19 0.9736 0.382
L15 0.9977 -1.428
L18 0.9780 -4.573
L19 0.9817 -0.595

L17 L18 0.360 -0.780 0.9992 -9.475
L25 L18 0.060 -0.260 0.9993 -3.841

L18 0.9350 -10.533
L30 0.9930 -5.640

เหตุขัดของ

0.344  -0.573

L5

L7

L11

L14

L36

0.010 -0.060

0.344 -0.203

Phase Angle (degree)

-3.200 -0.200

-5.114
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ตารางที่ 5.31 ผลการคํานวณคาปรับตั้งของพารามิเตอรและการแกไขปญหากําลังเกนิในสายสง 
UPFC ที่ L7 UPFC ที่ L18 เหตุ 

ขัดของ 
สายสง 
กําลังเกิน BV  Bδ  EV  Eδ  BV  Bδ  EV  Eδ  

กําลังเกิน 

L2 L3 0.050 195.60 1.002 344.40 0.005 180.10 1.053 338.30 0.9999 
L4 L3 0.050 190.10 1.002 344.40 0.005 180.00 1.053 338.50 0.9989 

L3 0.8916 L5 
L7 

0.055 243.20 1.006 348.30 0.010 178.70 1.055 341.10 
0.9958 

L15 0.9973 
L18 0.9998 L11 
L19 

0.0001 181.00 1.010 350.30 0.001 206.00 1.059 343.10 
0.9741 

L15 0.9995 
L18 0.9630 L14 
L19 

0.005 40.510 1.010 350.20 0.005 206.10 1.052 343.00 
0.9940 

L17 L18 0.005 12.840 1.012 350.30 0.015 232.20 1.058 345.00 0.9947 
L25 L18 0.0005 0.100 1.012 350.30 0.005 171.00 1.054 344.30 0.9986 

L18 0.9331 L36 
L30 

0.005 13.250 1.011 350.20 0.010 208.90 1.053 343.60 
0.9993 

UPFC ที่ L26 UPFC ที่ L18 เหตุ 
ขัดของ 

สายสง 
กําลังเกิน BV  Bδ  EV  Eδ  BV  Bδ  EV  Eδ  

กําลังเกิน 

L15 0.9924 
L18 0.2564 L7 
L19 

0.150 7.500 1.039 338.90 0.150 186.80 1.060 346.20 
0.8470 

 
5.4 ตัวอยางการเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด 
ระบบทดสอบที่นํามาใชเปนตัวอยางในการแสดงผลของการเพิ่มความสามารถในการ

สงผานกําลังไฟฟาสูงสุดดวยวิธีการใชอุปกรณ FACTSไดแก ระบบทดสอบมาตรฐานของ IEEE 14   
บัส สําหรับรายละเอียดของขอมูลระบบทดสอบไดแสดงไวในภาคผนวก ก 

สมมติฐานหรือขอกําหนดเบื้องตนที่นํามาใชในการทดสอบมีดังนี้ 
1. การเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟาระหวางบัสผูผลิตและบัสผูใชกําลังไฟฟาจะมีลักษณะเปนแบบคาตัว 
ประกอบกําลังไฟฟาคงที่และมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับคาตัวประกอบกําลังไฟฟาในกรณีพื้นฐาน   
             
                                                                       0

LiLi PP λ=                                                           (5.1)              
                                                                       0

LiLi QQ λ=                                                         (5.2) 
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โดยที่        0
LiP        คือ       กําลังไฟฟาจริงของบัสผูใชกําลังไฟฟา i ในกรณีพื้นฐาน 

                 0
LiQ       คือ        กําลังไฟฟารีแอกทีฟของบัสผูใชกําลังไฟฟา i  ในกรณีพื้นฐาน 

                    λ        คือ        ตัวคูณโหลด 
2. ในกรณีของการเกิดเหตุขัดของที่มีผลทําใหเกิดการขาดแคลนกําลังผลิตไฟฟา จะกําหนดให
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสอางอิงทําหนาที่ชดเชยกําลังไฟฟาที่ขาดแคลนดังกลาว 
3. ในการเลือกเหตุขัดของสําหรับการคํานวณหาคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดจะ
พิจารณาจากเหตุขัดของของสายสงหรือหมอแปลงเพียงอุปกรณเดียว และเมื่อมีเหตุขัดของเกิดขึ้น
ระบบยังคงทํางานอยูในสภาวะที่ปลอดภัย กลาวคือไมกอใหเกิดการขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับซ่ึง
ไดแก เงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอนหรือสภาวะกําลังเกินและเงื่อนไขบังคับของแรงดัน 
4. เมื่อมีการขัดแยงเกิดขึ้นกับเงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอนใหดําเนินการแกไขปญหา
กําลังเกินในสายสงโดยการใชอุปกรณ FACTS ซ่ึงไดแก อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และ
อุปกรณ UPFC เพื่อกําจัดสภาวะกําลังเกินที่เกิดขึ้น 
5. เมื่อมีการขัดแยงเกิดขึ้นกับเงื่อนไขบังคับของแรงดันใหดําเนินการดังนี้  

5.1 ในกรณีที่มีการติดตั้งอุปกรณ SVC ณ ตําแหนงบัสที่มีขนาดแรงดันขัดแยงกับเงื่อนไข
บังคับของแรงดัน ใหทําการควบคุมขนาดแรงดันที่บัสใหมีคาเทากับ 1 เปอรยูนิต 

5.2  ในกรณีที่มีการติดตั้งอุปกรณ SVC ณ ตําแหนงบัสอื่นๆ ซ่ึงไมใชบัสที่ขัดแยงกับ
เงื่อนไขบังคับของแรงดัน ใหทําการควบคุมขนาดแรงดันที่บัสใหมีคาเทากับขีดจํากัดของเงื่อนไข
บังคับของแรงดันเพื่อที่จะสามารถชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟไปยังบัสอื่น ๆ ที่เกิดปญหาได 
6. ในการคํานวณหาคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดจะพิจารณากรณีตาง ๆ ดังนี้ 

กรณีท่ี 1 ระบบทดสอบปกติ 
กรณีท่ี 2 ติดตั้งอุปกรณ TCSC จํานวน 1 อุปกรณเขาไปในระบบทดสอบ โดยที่อุปกรณ 

TCSC มีขอบเขตความสามารถในการทํางานอยูในชวง LTCSCL X%60XX%60 ≤≤− เมื่อ
กําหนดให pu00526.0X C =  และ pu000526.0X L =  

กรณีท่ี 3 ติดตั้งอุปกรณ TCSC จํานวน 1 อุปกรณและอุปกรณ SVC จํานวน 1 อุปกรณเขา
ไปในระบบทดสอบ โดยที่อุปกรณ TCSC มีขอบเขตความสามารถในการทํางานอยูในชวง 

LTCSCL X%60XX%60 ≤≤− เมื่อกําหนดให pu00526.0X C = และ pu000526.0X L =  
และอุปกรณ SVC มีขอบเขตความสามารถในการทํางานอยูในชวง 0

SVC
0 18090 ≤≤α เมื่อ

กําหนดให pu9600.0X C =  และ pu450.0X L =  
กรณีท่ี 4 ติดตั้งอุปกรณ TCPAR จํานวน 1 อุปกรณเขาไปในระบบทดสอบ โดยที่อุปกรณ 

TCPAR มีขอบเขตความสามารถในการทํางานอยูในชวง 00 5.75.7 ≤≤− δ  
กรณีท่ี 5 ติดตั้งอุปกรณ TCPAR จํานวน 1 อุปกรณและอุปกรณ SVC จํานวน 1 อุปกรณเขา

ไปในระบบทดสอบ โดยที่อุปกรณ TCPAR มีขอบเขตความสามารถในการทํางานอยูในชวง 
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00 5.75.7 ≤≤− δ และอุปกรณ SVC มีขอบเขตความสามารถในการทํางานอยูในชวง 
0

SVC
0 18090 ≤≤α เมื่อกําหนดให pu9600.0X C =  และ pu450.0X L =  

กรณีท่ี 6 ติดตั้งอุปกรณ UPFC จํานวน 1 อุปกรณเขาไปในระบบทดสอบ โดยที่อุปกรณ 
UPFC มีขอบเขตความสามารถในการทํางานอยู ในชวง  5.0V0 B ≤≤ , 

0
B

0 3600 ≤≤ δ , 2.1V8.0 E ≤≤  และ 0
E

0 3600 ≤≤ δ  
 
ในตัวอยางนี้จะแสดงผลการคํานวณหาคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด

โดยกําหนดใหบัสผูผลิตกําลังไฟฟาคือ บัสที่ 1 และบัสผูใชกําลังไฟฟาคือ บัสที่ 12 เนื่องจากวา
จํานวนเหตุการณของการเกิดเหตุขัดของแบบ N-1 มีมากถึง 20 กรณี เพื่อเปนการประหยัดเนื้อท่ีเรา
จึงเลือกเฉพาะเหตุขัดของที่สําคัญในบางกรณีมาแสดงในที่นี้ ผลการคํานวณหาคาความสามารถใน
การสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดในกรณีที่ 1 ซ่ึงเปนกรณีพื้นฐานของระบบทดสอบปกติพบวาเงื่อนไข
บังคับที่ทําใหเกิดการขัดแยงไดแก เงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอนที่ตําแหนง L10(5-6)  
ดังนั้นเราจึงเลือกตําแหนง L10 สําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม TCSC , TCPAR และ UPFC ใน
การทดสอบกรณีที่ 2-6 เนื่องจากวาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงหรือหมอ
แปลงใดๆจะมีคามากที่สุดเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณควบคุมท่ีตําแหนงสายสงหรือหมอแปลงดังกลาว
นั่นเอง สําหรับการติดตั้งอุปกรณ SVC นั้นเราจะทําการติดตั้ง ณ ตําแหนงบัสที่ทําใหเกิดการขัดแยง
กับเงื่อนไขบังคับของแรงดัน บัสที่ทําใหเกิดการขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับของแรงดันไดแก บัสที่ 12 
เนื่องจากบัสที่ 12 เปนบัสผูใชกําลังไฟฟาในการทดสอบตัวอยางนี้ ดังนั้นจึงตองมีการเพิ่ม
กําลังไฟฟาที่บัสดังกลาว สงผลทําใหขนาดแรงดันไฟฟาตกลงจนทําใหเกิดการขัดแยงกับเงื่อนไข
บังคับ สําหรับผลการคํานวณหาคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดระหวางบัสที่ 1 
และบัสที่ 12 แสดงดังตารางที่ 5.32-5.34 และผลการคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณ
ควบคุมสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.35-5.37 จากตารางพบวา เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณ FACTS 
เพิ่มเขาไปในระบบทดสอบจะทําใหสามารถเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดได
อยางมาก เนื่องจากวาเมื่อระบบเกิดการขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอนหรือเกิด
กําลังเกินขึ้นในระบบ เราสามารถใชอุปกรณ FACTS ซ่ึงไดแก อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR 
และอุปกรณ UPFC ในการแกไขปญหากําลังเกินที่เกิดขึ้นได และเมื่อระบบเกิดการขัดแยงกับ
เงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน เราก็สามารถใชอุปกรณ SVC ในการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่
บัสใหมีคาอยูในระดับที่ยอมรับได ทําใหระบบมีคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด
สูงขึ้น ในกรณีที่ 6 เปนกรณีที่มีการติดตั้งอุปกรณ UPFC เพียงอุปกรณเดียว เนื่องจากอุปกรณ UPFC 
สามารถผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟไดเองโดยอิสระจากองคประกอบที่ตอแบบขนาน ทําใหสามารถ
ปรับปรุงขนาดแรงดันของระบบใหดีขึ้นไดโดยไมจําเปนตองติดตั้งอุปกรณ SVC เพิ่มเติม  
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ตารางที่ 5.32 ผลการคํานวณคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 
กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 

สภาวะการทํางาน 
   λ  MW MVAR Limit λ  MW MVAR Limit 

ปกติ 6.12 37.332 9.792 L10 7.72 47.092 12.352 L10 / V12 
เหตุขัดของ L4 5.48 33.488 8.768 L10 6.72 40.992 10.752 L10 / V12 
เหตุขัดของ L7 2.15 13.115 3.440 L10 4.58 27.938 7.328 L10 
เหตุขัดของ L14 5.88 35.868 9.408 L10 6.58 40.138 10.528 L10 / V12 
เหตุขัดของ L15 2.24 13.664 3.584 L10 4.06 24.766 6.496 L10 
เหตุขัดของ L17 4.41 26.901 7.056 L10 5.12 31.232 8.192 L10 / V14 
เหตุขัดของ L20 6.03 36.783 9.648 L10 7.42 45.262 11.872 L10 / V12 

 
ตารางที่ 5.33 ผลการคํานวณคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดกรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 

กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
สภาวะการทํางาน 

   λ  MW MVAR Limit λ  MW MVAR Limit 
ปกติ 8.80 53.680 14.080 L10 8.34 50.874 13.344 L10 / V12 

เหตุขัดของ L4 8.10 49.410 12.960 L10 7.16 43.676 11.456 L10 / V12 
เหตุขัดของ L7 4.58 27.938 7.328 L10 5.48 33.428 8.768 L10 
เหตุขัดของ L14 8.41 51.301 13.456 L10 6.87 41.907 10.992 L10 / V12 
เหตุขัดของ L15 4.06 24.766 6.496 L10 4.73 28.853 7.568 L10 
เหตุขัดของ L17 5.46 33.306 8.736 L10 5.69 34.709 9.104 L10 / V14 
เหตุขัดของ L20 7.92 48.312 12.672 L10 8.31 50.691 13.296 L10 / V12 

 
ตารางที่ 5.34 ผลการคํานวณคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดกรณีที่ 5 และกรณีที่ 6 

กรณีที่ 5 กรณีที่ 6 
สภาวะการทํางาน 

   λ  MW MVAR Limit λ  MW MVAR Limit 
ปกติ 9.38 57.218 15.008 L10 / L15 9.44 57.584 15.104 L10 / L15 

เหตุขัดของ L4 9.10 55.510 14.560 L10 9.46 57.706 15.136 L10 / L15 
เหตุขัดของ L7 5.48 33.428 8.768 L10 9.32 56.852 14.912 L10 / L15 
เหตุขัดของ L14 9.38 57.218 15.008 L10 / L15 9.41 57.401 15.056 L10 / L15 
เหตุขัดของ L15 4.73 28.853 7.568 L10 7.46 45.506 11.936 L10 / L9 
เหตุขัดของ L17 6.48 39.528 10.368 L10 8.93 54.473 14.288 L10 / L15 
เหตุขัดของ L20 8.68 52.948 13.888 L10 9.38 57.218 15.008 L10 / L15 
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ตารางที่ 5.35 คาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมในกรณีที่ 2 และกรณีที่ 3 
กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 

สภาวะการทํางาน 
10L

TCSCX      10L
TCSCα   10L

TCSCX  10L
TCSCα  12B

SVCX    12B
SVCα   

ปกติ 0.07648   142.780 0.15121  143.210 -4.8500  120.910  
เหตุขัดของ L4 0.06121  142.570 0.15121  143.210 -1.6057  120.970  
เหตุขัดของ L7 0.15121  143.210 0.15121  143.210 - - 
เหตุขัดของ L14 0.03500  141.800 0.15121  143.210 -3.9091  122.300  
เหตุขัดของ L15 0.15121  143.210 0.15121  143.210 - - 
เหตุขัดของ L17 0.04798  142.290 0.15121  143.210 -1.9081  130.710  
เหตุขัดของ L20 0.09600  142.960 0.15121  143.210 -6.8614  119.270  

 
ตารางที่ 5.36 คาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมในกรณีที่ 4 และกรณีที่ 5 

กรณีที่ 4 กรณีที่ 5 
สภาวะการทํางาน 

10L
TCPARδ         10L

TCPARδ      12B
SVCX      12B

SVCα           
ปกติ -4.100  -6.480 -5.30454 120.430 

เหตุขัดของ L4 -3.200  -7.500 -4.50189 121.350 
เหตุขัดของ L7 -7.500  -7.500 - - 
เหตุขัดของ L14 -1.900 -7.450 -3.82869 122.450 
เหตุขัดของ L15 -7.500  -7.500 - - 
เหตุขัดของ L17 -3.280  -7.500 -1.81247 131.700 
เหตุขัดของ L20 -6.200  -7.500 -7.59014 118.900 

 
ตารางที่ 5.37 คาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมในกรณีที่ 6 

กรณีที่ 6 สภาวะการทํางาน 
10L

BV         10L
Bδ      10L

EV      10L
Eδ  

ปกติ 0.100 219.00 1.1782 347.10 
เหตุขัดของ L4 0.113 228.00 1.1783 344.70 
เหตุขัดของ L7 0.319 248.60 1.1696 350.60 
เหตุขัดของ L14 0.095 218.00 1.1780 347.20 
เหตุขัดของ L15 0.255 224.60 1.1762 347.80 
เหตุขัดของ L17 0.220 214.20 1.1772 347.20 
เหตุขัดของ L20 0.145 228.00 1.1781 347.10 
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5.5  ตัวอยางการลดราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา 
 ระบบทดสอบที่ใชเปนตัวอยางในการแสดงผลของการลดตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาไดแก 
ระบบทดสอบมาตรฐานของ IEEE 30 บัสซึ่งประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 6 เครื่อง 
ขอมูลของระบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ก ฟงกชั่นคาเชื้อเพลิงตอหนวยกําลังผลิตจริงของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาแสดงดังนี้ 
 
  2

1G1G1 P00375.0P2C +=     $/hr 200P50 1G ≤≤  
  2

2G2G2 P01750.0P75.1C +=     $/hr 80P20 2G ≤≤  
  2

5G5G5 P06250.0PC +=     $/hr 50P15 5G ≤≤  
  2

8G8G8 P00834.0P25.3C +=     $/hr 35P10 8G ≤≤  
  2

11G11G11 P02500.0P3C +=     $/hr 30P10 11G ≤≤  
  2

13G13G13 P02500.0P3C +=     $/hr 40P12 13G ≤≤  
  

วิธีการที่นํามาใชในการจัดสรรกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 6 เครื่องดังกลาว 
สามารถพิจารณาไดเปน 6 กรณีดวยกันดังนี้ 

กรณีท่ี 1 การจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรโดยไมคํานึงถึงเหตุขัดของอัน
เนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสง 

กรณีท่ี 2 การจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกไขปญหา
เหตุขัดของอันเนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงโดยใชวิธีการจัดสรรกําลังผลิตใหม 

กรณีท่ี   3   การทําออปติมัลเพาเวอรโฟลว 
กรณีท่ี 4 การจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกไขปญหา

เหตุขัดของอันเนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCSC จํานวน 2 
อุปกรณ 

กรณีที่ 5 การจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกไขปญหาเหตุขัดของอัน
เนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCPAR จํานวน 2 อุปกรณ 

กรณีที่ 6 การจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกไขปญหาเหตุขัดของอัน
เนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ UPFC จํานวน 2 อุปกรณ 

ในกรณีที่ 4-6 หากไมสามารถแกปญหากําลังเกินในสายสงไดหมด จะนําวิธีการจัดสรร
กําลังผลิตใหมมาใชในการแกไขปญหาที่เหลืออยู สําหรับตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณ 
FACTS ใหพิจารณาจากดัชนีกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม ซ่ึงมี
นิยามดังสมการที่ (3.55) ผลการจัดสรรกําลังผลิตและราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาในกรณีตาง ๆ 
แสดงไดดังตารางที่ 5.38-5.41 
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ตารางที่ 5.38 แสดงผลการจัดสรรกําลังผลิตและราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาในแตละกรณี 
กําลังผลิต กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 กรณีที่ 5 กรณีที่ 6
PG1 (MW) 177.212 163.194 139.032 171.433 177.935 177.562
PG2 (MW) 48.049 34.671 37.008 42.185 48.049 48.049
PG5 (MW) 20.998 44.414 37.197 34.543 20.998 20.998
PG8 (MW) 22.250 20.063 34.173 20.160 22.250 22.250
PG11 (MW) 12.455 12.573 18.670 11.275 12.455 12.455
PG13 (MW) 12.000 16.153 23.983 12.971 12.000 12.000

กําลังผลิตรวม (MW) 292.964 291.068 290.063 292.565 293.687 293.314
กําลังสูญเสีย (MW) 9.564 7.668 6.663 9.165 10.287 9.914
ราคาตนทุนรวม ($/hr) 802.86 840.89 834.81 816.19 804.93 803.56  

 
ตารางที่ 5.39 แสดงผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCSC  

กําลังเกิน กําลังเกิน เปลี่ยนแปลง
(pu)  XTCSC  ที่  L6 XTCSC ที่  L7 (pu) (%)

L5(2-5) 1.274 1.143 -10.283
L15(4-12) 1.090 1.015 -6.881-0.10578 (-60.0%) -0.02484 (-60%)

สายสงกําลังเกิน คาปรับต้ังของพารามิเตอรควบคุม

 
 

ตารางที่ 5.40 แสดงผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCPAR 
คาปรับตั้งของพารามิเตอรควบคุม สายสงกําลังเกิน กําลังเกิน 

(pu) TCPAR ที่ L6 TCPAR ที่ L7 
กําลังเกิน 

(pu) 
เปลี่ยนแปลง 

(%) 
L5(2-5) 1.274 0.9971 -21.735 

L15(4-12) 1.090 
0

6 55.3=δ  0
7 44.4=δ  

0.7058 -35.248 
 

ตารางที่ 5.41 แสดงผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ UPFC 
คาปรับตั้งของพารามิเตอรควบคุม สายสงกําลังเกิน กําลังเกิน 

(pu) UPFC ที่  L6 UPFC ที่ L7 
กําลังเกิน 

(pu) 
เปลี่ยนแปลง 

(%) 

L5(2-5) 1.274 0.9983 -21.641 

L15(4-12) 1.090 0
E

E

0
B

B

43.3

050.1V
06.0

045.0V

−=

=
=

=

δ

δ  
0

E

E

0
B

B

27.8

061.1V
21.4

190.0V

−=

=
=

=

δ

δ  

0.6763 -37.954 
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กรณีท่ี 1 ผลการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรโดยไมคํานึงถึงเหตุขัดของอัน
เนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงแสดงในตารางที่ 5.38 พบวา มีราคาตนทุนการผลิตรวม
เทากับ 802.86 $/hr และเกิดกําลังเกินในสายสง L5(2-5) และ L15(4-12) เปนจํานวน 1.274 และ 
1.09 เปอรยูนิตตามลําดับ 

กรณีท่ี 2 ผลการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกปญหา
เหตุขัดของอันเนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงโดยใชวิธีการจัดสรรกําลังผลิตใหมแสดงใน
ตารางที่ 5.38 พบวา ถึงแมวาการใชวิธีการจัดสรรกําลังผลิตใหมจะชวยแกไขปญหากําลังเกินในสาย
สงใหหมดไปไดแตก็ทําใหราคาตนทุนการผลิตรวมมีคาสูงขึ้นเปน 840.89 $/hr เนื่องจากการแกไข
ปญหากําลังเกินโดยใชวิธีการจัดสรรกําลังผลิตใหมเปนการเปลี่ยนแปลงกําลังผลิตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาแตละเครื่อง ทําใหจุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องเปลี่ยนแปลงไปจากจุดทํางาน
เดิมที่มีราคาต่ําสุด 

กรณีท่ี   3   ผลการทําออปติมัลเพาเวอรโฟลวแสดงดังตารางที่ 5.38 พบวา การทําออปติมัล
เพาเวอรโฟลวจะอาศัยเทคนิคของการแกไขปญหาคาเหมาะสม (Optimization technique) ทําให
สามารถดําเนินการจัดสรรกําลังผลิตไปพรอมๆ กับการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ทําใหมีราคาตนทุนการผลิตรวมต่ํากวาในกรณีที่ 2 อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ 3 ยังมี
ราคาที่คอนขางสูงจากกรณีที่ 1 เนื่องมาจากแนวคิดหลักของการทําออปติมัลเพาเวอรโฟลวก็คือการ
จัดสรรกําลังผลิตใหมีราคาตนทุนการผลิตต่ําสุดและระบบยังคงสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ การทํา
ออปติมัลเพาเวอรโฟลวจึงตองมีการปรับกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องไปจากจุด
ทํางานเดิมที่มีราคาต่ํากวาเมื่อระบบเกิดการไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ ซ่ึงไดแก มีกําลังเกินใน
สายสงเกิดขึ้น เปนตน 

กรณีท่ี 4 ผลการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกปญหา
เหตุขัดของอนัเนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCSC จํานวน 2 
อุปกรณแสดงในตารางที่ 5.38 พบวา เมื่อมีกําลังเกินเกิดขึ้นในสายสง L5(2-5) และ L15(4-12) จะทาํ
การติดตั้งอุปกรณ TCSC จํานวน 2 อุปกรณที่ตําแหนง L6(2-6) และ L7(4-6) เพื่อแกไขปญหาที่
เกิดขึ้น ผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCSC แสดงดังตารางที่ 5.39 
จากตารางพบวาเราไมสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดหมด อันเนื่องมาจากขอบเขต
จํากัดของอุปกรณ TCSC ( LTCSCL X%60XX%60 ≤≤− ) ทําใหตองใชวิธีการจัดสรรกําลัง
ผลิตใหมเขามาชวยเพิ่มเติมในการแกไขปญหากําลังเกินที่ยังเหลืออยู ผลลัพธสุดทายก็คือ ทําใหมี
ราคาตนทุนการผลิตรวมเทากับ 816.19 $/hr และกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไดรับมีคา
แตกตางจากในกรณีที่ 1 ไมมากนักเมื่อเทียบกับกรณีที่ 2 และ 3 จึงทําใหมีราคาตนทุนการผลิตรวม
ต่ํากวาในกรณีที่ 2 และ 3 
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กรณีท่ี 5 ผลการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกปญหา
เหตุขัดของอันเนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCPAR จํานวน 2 
อุปกรณแสดงในตารางที่ 5.38 พบวา เมื่อมีกําลังเกินเกิดขึ้นในสายสง L5(2-5) และ L15(4-12) จะทาํ
การติดตั้งอุปกรณ TCPAR จํานวน 2 อุปกรณที่ตําแหนง L6(2-6) และ L7(4-6) เพื่อแกไขปญหาที่
เกิดขึ้น ผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCPAR แสดงดังตารางที่ 5.40 
จากตารางพบวาเราสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดหมดดวยวิธีการใชอุปกรณ TCPAR 
และจะมีราคาตนทุนการผลิตรวมเทากับ 804.93 $/hr กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไดรับมี
เทากันกับในกรณีที่ 1 ทุกเครื่องยกเวนเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 1 ซ่ึงเปนบัสอางอิง ดังนั้นทําใหมี
ราคาตนทุนการผลิตรวมที่ใกลเคียงกับในกรณีที่ 1 ซ่ึงเปนกรณีที่มีราคาตนทุนการผลติรวมต่ําที่สุด
  

กรณีท่ี 6 ผลการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกปญหา
เหตุขัดของอันเนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ UPFC จํานวน 2 
อุปกรณแสดงในตารางที่ 5.38 พบวา เมื่อมีกําลังเกินเกิดขึ้นในสายสง L5(2-5) และ L15(4-12) จะทาํ
การติดตั้งอุปกรณ UPFC จํานวน 2 อุปกรณที่ตําแหนง L6(2-6) และ L7(4-6) เพื่อแกไขปญหาที่
เกิดขึ้น ผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ UPFC แสดงดังตารางที่ 5.41 
จากตารางพบวาเราสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดหมดดวยวิธีการใชอุปกรณ UPFC 
และทําใหมรีาคาตนทุนการผลิตรวมเทากับ 803.56 $/hr กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไดรับมี
เทากันกับในกรณีที่ 1 ทุกเครื่องยกเวนเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 1 ซ่ึงเปนบัสอางอิง ดังนั้นจึงทําใหมี
ราคาตนทุนการผลิตรวมที่ใกลเคียงกับในกรณีที่ 1 ซ่ึงเปนกรณีที่มีราคาตนทุนการผลิตรวมต่ําที่สุด 
 จากผลการคํานวณที่แสดงในตารางที่ 5.38-5.41 พบวาการจัดสรรกําลังผลิตในกรณีที่ 1 จะ
มีราคาตนทุนการผลิตไฟฟารวมต่ําสุดเนื่องจากในกรณีนี้จะไมมีการพิจารณาปญหาเหตุขัดของอัน
เนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสง และเมื่อมีการนําปญหาเหตุขัดของดังกลาวเขามาพิจารณา
ดวยแลว จะพบวาการแกไขปญหาเหตุขัดของดวยวิธีการใชอุปกรณ FACTS จะทําใหราคาตนทุน
การผลิตไฟฟารวมมีคาต่ําสุดเมื่อเทียบกับวิธีการจัดสรรกําลังผลิตใหมและวิธีการทําออปติมัล
เพาเวอรโฟลว เนื่องจากวาในการแกปญหาดวยวิธีการใชอุปกรณ FACTS จะไมมีการเปลี่ยนแปลง
กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไดจากการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษรฐศาสตร แตจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยในเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้งณ บัสอางอิงเนื่องมาจากปริมาณกําลัง
สูญเสียในระบบที่เปล่ียนแปลงไป เหตุที่เปนเชนนี้ก็เพราะวาการปรับพารามิเตอรของอุปกรณ 
FACTS เพื่อแกไขปญหากําลังเกินที่เกิดขึ้นจะสงผลทําใหปริมาณและทิศทางการไหลของ
กําลังไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ทําใหกําลังสูญเสียในระบบมีคาเปลี่ยนแปลงไป แตเมื่อพิจารณา
กําลังสูญเสียที่เปล่ียนแปลงดังกลาวจะพบวากําลังสูญเสียจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปนอยมากจนแทบจะ
ไมสงผลกระทบตอราคาตนทุนการผลิตไฟฟารวมมากนัก  



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 6.1 สรุปผลการวิจัย 
  

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังใน
สภาวะการทํางานอยูตัว โดยการติดตั้งอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ไดแก อุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม 
ระบบไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS เขาไปในระบบไฟฟากําลังเพื่อทําการ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังตามวัตถุประสงคตาง ๆ กันดังนี้ 
1. การเพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา 
2. การแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
3. การเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด 
4. การลดราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา 
 ในการวิเคราะหสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังที่ไดแสดงขางตนจะอาศัยหลักการพื้นฐาน
ของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวและการแกไขปญหาคาเหมาะสมเปนหลักสําคัญ ดังนั้นผูวิจัยจึงได
ทําการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหดังกลาวโดยอาศัยเทคนิค
ของการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงไดแก เทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยาง
เหมาะสม ผลจากการทดสอบและการวิเคราะหสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. การเพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา 
จากผลการทดสอบและการวิเคราะหทําใหเราสามารถจัดแบงประเภทของอุปกรณควบคุม

ตามลักษณะของวัตถุประสงคของการควบคุมไดเปน 4 ประเภทดังนี้ 
1) อุปกรณควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา ไดแก 
1.1 หมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมีโหลด 
1.2 อุปกรณชดเชยแบบขนาน 
1.3 แหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
1.4 อุปกรณ SVC 
2) อุปกรณควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ไดแก 
2.1 หมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟส 
2.2 อุปกรณชดเชยแบบอนุกรม 
2.3 ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
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2.4 อุปกรณ TCSC 
2.5 อุปกรณ TCPAR 
3) อุปกรณควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง ไดแก หมอแปลงควบคุมชนิด

ปรับแท็ป 
4) อุปกรณควบคุมตัวแปรทางไฟฟารวม ไดแก อุปกรณ UPFC 
เมื่อเราทําการติดตั้งอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ เขาไปในระบบไฟฟากําลังตาม

วัตถุประสงคของการควบคุมที่ไดกลาวขางตน อุปกรณควบคุมเหลานี้จะชวยเพิ่มความสามารถใน
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพทําใหระบบไฟฟากําลังมีสมรรถนะ
สูงขึ้น ส่ิงสําคัญที่สุดในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาดวยอุปกรณควบคุมก็คือ การกําหนดคา
ปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุม โดยอาศัย
อัลกอริธึมของการคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 จะ
สามารถคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการ
ควบคุมไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 

2. การแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
ปญหากําลังเกินในสายสงเปนปญหาหนึ่งที่มีสําคัญอยางยิ่ง ดังนั้นเมื่อมีเหตุการณกําลังเกิน

ในสายสงเกิดขึ้นจะตองมีการดําเนินการแกไขอยางเหมาะสม โดยสวนใหญแลวจะอาศัยการจัดสรร
กําลังผลิตใหมและ/หรือการตัดโหลด ซ่ึงจะทําใหราคาของกําลังผลิตที่ไดมีคาสูงขึ้นจากราคาเดิม 
และอาจทําใหผูใชไฟฟาเกิดความเสียหาย ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการแกไขปญหา
กําลังเกินในสายสงโดยการติดตั้งอุปกรณ FACTS ที่มีความสามารถในการควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟาซึ่งไดแก อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และ อุปกรณ UPFC อุปกรณที่ไดติดตั้งเขาไป
จะสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดภายในระยะเวลาอันรวดเร็วเนื่องจากคุณสมบัติการ
ทํางานของอุปกรณอิเลคทรอนิคสกําลังที่มีลักษณะการทํางานที่รวดเร็วและมีความเชื่อถือไดสูง 
ขั้นตอนหลักในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงโดยการติดตั้งอุปกรณ FACTS มี 3 ขั้นตอนดังนี้ 

1) การเลือกประเภทของอุปกรณควบคุม 
 เนื่องจากกําลังไฟฟาหลักในสายสงไดแก กําลังไฟฟาจริง ดังนั้นในการวิเคราะหปญหาจะ
พิจารณาการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงในสวนของกําลังไฟฟาจริงเปนหลัก อุปกรณ FACTS 
ที่มีความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง ไดแก อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR 
และอุปกรณ UPFC ดังนั้นเราจึงเลือกอุปกรณดังกลาวนี้สําหรับแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 

2) การเลือกตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการเลือกตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้ง
อุปกรณควบคุมโดยใชดัชนีกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมที่ไดนิยาม
ดังสมการที่ (3.55) เปนดัชนีวัดตําแหนงที่เหมาะสม ดัชนีกําหนดตาํแหนงที่เหมาะสมนี้สรางขึ้นโดย
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อาศัยหลักการพื้นฐานของการวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับ
พารามิเตอรของอุปกรณควบคุม เมื่อนําดัชนีของแตละตําแหนงมาทําการเปรียบเทียบกัน ตําแหนงที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมจะถูกกําหนดโดยดัชนีของตําแหนงที่มีคาสูงสุด เรา
จะใชตําแหนงดังกลาวเปนตัวเลือกลําดับแรกสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมเพื่อแกไขปญหา
กําลังเกินในสายสงที่เกิดขึ้น 

3) การคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงค
ของการควบคุม 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนออัลกอริธึมสําหรับการคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง โดยอาศัยพื้นฐานของการ
วิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณควบคุม 
และวิธีการแกไขปญหาคาเหมาะสมที่ไมซับซอน ซ่ึงจะสามารถคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอร
ของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 

3. การเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด 
ความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดในสภาวะการทํางานอยูตัวจะถูกกําหนดโดย

เงื่อนไขบังคับทางกายภาพของระบบไฟฟากําลังซ่ึงไดแก เงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอน
และเงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน เมื่อระบบเกิดการขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับของการทนตอความ
รอนหรือเกิดกําลังเกินขึ้นในระบบ เราสามารถใชอุปกรณ FACTS ซ่ึงไดแก อุปกรณ TCSC 
อุปกรณ TCPAR และอุปกรณ UPFC ในการแกไขปญหากําลังเกินที่เกิดขึ้นได และเมื่อระบบเกิด
การขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน เราสามารถใชอุปกรณ SVC ในการควบคุมขนาด
แรงดันไฟฟาที่บัสใหมีคาอยูในระดับที่ยอมรับได ดังนั้นการติดตั้งอุปกรณ FACTS เขาไปในระบบ
ไฟฟากําลังจึงชวยเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดไดเปนอยางมาก ซ่ึงเปนการ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบที่มีอยูเดิมใหสามารถรองรับการสงผานกําลังไฟฟาในปรมิาณที่สูงขึ้น
โดยไมจําเปนตองกอสรางเพื่อขยายระบบใหส้ินเปลือง นับเปนการใชประโยชนจากระบบไฟฟา
กําลังที่มีอยูอยางคุมคามากที่สุด 

4. การลดราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา 
เมื่อพิจารณาจากมุมมองทางดานเศรษฐศาสตรจะพบวา การติดตั้งอุปกรณ FACTS เขาไป

ในระบบไฟฟากําลังนอกจากจะปรับปรุงสมรรถนะของระบบในหลาย ๆ ดานแลว ยังสามารถลด
ราคาตนทุนการผลิตไฟฟาลงไดในกรณีที่มีเหตุขัดของเกิดขึ้น เนื่องจากวาในการแกปญหา
เหตุขัดของดวยวิธีการใชอุปกรณ FACTS จะไมมีการเปลี่ยนแปลงกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ที่ไดจากการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษรฐศาสตร แตจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยใน
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้ง ณ บัสอางอิงเนื่องมาจากปริมาณกําลังสูญเสียในระบบที่เปลี่ยนแปลงไป 
เหตุที่เปนเชนนี้ก็เพราะวาการปรับพารามิเตอรของอุปกรณ FACTS เพื่อแกไขปญหากําลังเกินที่



 146

เกิดขึ้นจะสงผลทําใหปริมาณและทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ทําให
กําลังสูญเสียในระบบมีคาเปลี่ยนแปลงไป แตเมื่อพิจารณากําลังสูญเสียที่เปล่ียนแปลงดังกลาวจะ
พบวากําลังสูญเสียจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปนอยมากจนแทบจะไมสงผลกระทบตอราคาตนทุนการ
ผลิตไฟฟารวมมากนัก โดยอาศัยลักษณะการทํางานที่รวดเร็วและมีความเชื่อถือไดสูงของอุปกรณ 
FACTS เราจึงสามารถใชประโยชนจากอุปกรณ FACTS ในการแกไขปญหาเหตุขัดของที่เกิดขึ้นได
อยางมีประสิทธิภาพ ทําใหไมจําเปนตองมีการจัดสรรกําลังผลิตใหมซ่ึงจะทําใหราคาตนทุนการ
ผลิตไฟฟามีคาสูงขึ้นจากเดิม 

5.  การนําเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสมมาใชในการออกแบบ
และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหระบบไฟฟากําลัง ทําใหโปรแกรม
คอมพิวเตอรมีประสิทธิภาพสูงทั้งในดานความเร็วและปริมาณหนวยความจําที่ใช สามารถนํามาใช
งานกับระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญและซับซอนไดเปนอยางดี  
 
 6.2 ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาและพัฒนาตอไป 

 
1. ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง

โดยอาศัยพื้นฐานจากมุมมองทางสถิตยศาสตรเปนหลักสําคัญ สําหรับการศึกษาและพัฒนาตอไป
ควรนํามุมมองทางพลวัตมาพิจารณาปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง ตัวอยางเชน การเพิ่ม
เสถียรภาพแบบชั่วครูและแบบพลวัต การเพิ่มความสามารถในการหนวงการแกวงของกําลังไฟฟา 
เปนตน 

2. อาจนําขอมูลทางเศรษฐศาสตรของอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ เชน ราคาของอุปกรณ
ควบคุม คาใชจายหรือคากอสรางในการติดตั้ง ระยะเวลาในการใชงาน คาใชจายในการซอมแซม 
เปนตน มาชวยในการพิจารณาและตัดสินใจในการติดตั้งอุปกรณควบคุมเพื่อปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบไฟฟากําลัง 
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ระบบทดสอบ 

 
ก.1 ระบบทดสอบ STAGG 5 บัส 
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รูปที่ ก.1 ระบบทดสอบ STAGG 5 บัส 

 
ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ STAGG 5 บัส 
Bus No. Bus Type Voltage Shunt B

Magnitude P (MW) Q (MVAR) Qmax Qmin P (MW) Q(MW) (pu)
1 3 1.06 0 0 999 -999 0 0 0
2 2 1.00 40 0 999 -999 20 10 0
3 0 - 0 0 0 0 45 15 0
4 0 - 0 0 0 0 40 5 0
5 0 - 0 0 0 0 60 10 0

LoadGeneration
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน STAGG 5 บัส 
Line No. From To R X B

(pu) (pu) (pu)
1 1 2 0.02 0.06 0.06
2 1 3 0.08 0.24 0.05
3 2 3 0.06 0.18 0.04
4 2 4 0.06 0.18 0.04
5 2 5 0.04 0.12 0.03
6 3 4 0.01 0.03 0.02
7 4 5 0.08 0.24 0.05

 

 
ก.2 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
 

 
 

รูปที่ ก.2 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
Bus No. Bus Type Voltage Shunt B

Magnitude P (MW) Q (MVAR) Qmax Qmin P (MW) Q(MW) (pu)
1 3 1.06 0 0 999 -999 0 0 0
2 2 1.045 40 0 50 -40 21.7 12.7 0
3 2 1.01 0 0 40 0 94.2 19 0
4 0 - 0 0 0 0 47.8 -3.9 0
5 0 - 0 0 0 0 7.6 1.6 0
6 2 1.07 0 0 24 -6 11.2 7.5 0
7 0 - 0 0 0 0 0 0 0
8 2 1.09 0 0 24 -6 0 0 0
9 0 - 0 0 0 0 29.5 16.6 0.19

10 0 - 0 0 0 0 9 5.8 0
11 0 - 0 0 0 0 3.5 1.8 0
12 0 - 0 0 0 0 6.1 1.6 0
13 0 - 0 0 0 0 13.5 5.8 0
14 0 - 0 0 0 0 14.9 5 0

LoadGeneration

 
 
ตารางที่ ก.4 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 

Line No. From To R X B Tap Limit
(pu) (pu) (pu) (MW)

1 1 2 0.01938 0.05917 0.0528 - 340
2 1 5 0.05403 0.22304 0.0492 - 170
3 2 3 0.04699 0.19797 0.0438 - 170
4 2 4 0.05811 0.17632 0.0374 - 170
5 2 5 0.05695 0.17388 0.034 - 170
6 3 4 0.06701 0.17103 0.0346 - 170
7 4 5 0.01335 0.04211 0.0128 - 170
8 4 7 0 0.20912 0 0.978 65
9 4 9 0 0.55618 0 0.969 65

10 5 6 0 0.25202 0 0.932 65  
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส (ตอ) 
Line No. From To R X B Tap Limit

(pu) (pu) (pu) (MW)
11 6 11 0.09498 0.1989 0 - 50
12 6 12 0.12291 0.25581 0 - 50
13 6 13 0.06615 0.13027 0 - 50
14 7 8 0 0.17615 0 - 50
15 7 9 0 0.11001 0 - 50
16 9 10 0.03181 0.0845 0 - 50
17 9 14 0.12711 0.27038 0 - 50
18 10 11 0.08205 0.19207 0 - 50
19 12 13 0.22092 0.19988 0 - 50
20 13 14 0.17093 0.34802 0 - 50  

หมายเหตุ เนื่องจากขอมูลของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัสไมไดระบุขีดจํากัดของ
สายสงและหมอแปลง ดังนั้นผูวิจัยจึงไดกําหนดขีดจํากัดของสายสงและหมอแปลงตามรายการ
อางอิง [28] 
 
ก.3 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
 

 
 

รูปที่ ก.3 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 



 155

ตารางที่ ก.5 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
Bus No. Bus Type Voltage Shunt B

Magnitude P (MW) Q (MVAR) Qmax Qmin P (MW) Q(MW) (pu)
1 3 1.060 0 0 999 -999 0 0 0
2 2 1.045 40 0 50 -40 21.7 12.7 0
3 0 - 0 0 0 0 2.4 1.2 0
4 0 - 0 0 0 0 7.6 1.6 0
5 2 1.010 0 0 40 -40 94.2 19 0
6 0 - 0 0 0 0 0 0 0
7 0 - 0 0 0 0 22.8 10.9 0
8 2 1.010 0 0 40 -10 30 30 0
9 0 - 0 0 0 0 0 0 0

10 0 - 0 0 0 0 5.8 2 0.19
11 2 1.082 0 0 24 -6 0 0 0
12 0 - 0 0 0 0 11.2 7.5 0
13 2 1.071 0 0 24 -6 0 0 0
14 1 - 0 0 0 0 6.2 1.6 0
15 1 - 0 0 0 0 8.2 2.5 0
16 1 - 0 0 0 0 3.5 1.8 0
17 1 - 0 0 0 0 9 5.8 0
18 1 - 0 0 0 0 3.2 0.9 0
19 1 - 0 0 0 0 9.5 3.4 0
20 1 - 0 0 0 0 2.2 0.7 0
21 1 - 0 0 0 0 17.5 11.2 0
22 1 - 0 0 0 0 0 0 0
23 1 - 0 0 0 0 3.2 1.6 0
24 1 - 0 0 0 0 8.7 6.7 0.043
25 1 - 0 0 0 0 0 0 0
26 1 - 0 0 0 0 3.5 2.3 0
27 0 - 0 0 0 0 0 0 0
28 0 - 0 0 0 0 0 0 0
29 1 - 0 0 0 0 2.4 0.9 0
30 1 - 0 0 0 0 10.6 1.9 0

LoadGeneration
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส  
Line No. From To R X B Tap Limit

(pu) (pu) (pu) (MW)
1 1 2 0.0192 0.0575 0.0528 - 130
2 1 3 0.0452 0.1852 0.0408 - 130
3 2 4 0.057 0.1737 0.0368 - 65
4 3 4 0.0132 0.0379 0.0084 - 120
5 2 5 0.0472 0.1983 0.0418 - 50
6 2 6 0.0581 0.1763 0.0374 - 65
7 4 6 0.0119 0.0414 0.009 - 120
8 5 7 0.046 0.116 0.0204 - 60
9 6 7 0.0267 0.082 0.017 - 120

10 6 8 0.012 0.042 0.009 - 50
11 6 9 0 0.208 0 0.978 60
12 6 10 0 0.556 0 0.969 30
13 9 11 0 0.208 0 - 60
14 9 10 0 0.11 0 - 60
15 4 12 0 0.256 0 0.932 30
16 12 13 0 0.14 0 - 60
17 12 14 0.1231 0.2559 0 - 30
18 12 15 0.0662 0.1304 0 - 30
19 12 16 0.0945 0.1987 0 - 30
20 14 15 0.221 0.1997 0 - 20
21 16 17 0.0824 0.1923 0 - 20
22 15 18 0.1073 0.2185 0 - 20
23 18 19 0.0639 0.1292 0 - 20
24 19 20 0.034 0.068 0 - 20
25 10 20 0.0936 0.209 0 - 20
26 10 17 0.0324 0.0845 0 - 20
27 10 21 0.0348 0.0749 0 - 20
28 10 22 0.0727 0.1499 0 - 20
29 21 22 0.0116 0.0236 0 - 20
30 15 23 0.1 0.202 0 - 20  

 



 157

ตารางที่ ก.6 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส (ตอ) 
Line No. From To R X B Tap Limit

(pu) (pu) (pu) (MW)
31 22 24 0.115 0.179 0 - 20
32 23 24 0.132 0.27 0 - 20
33 24 25 0.1885 0.3292 0 - 20
34 25 26 0.2544 0.38 0 - 20
35 25 27 0.1093 0.2087 0 - 20
36 28 27 0 0.396 0 0.968 20
37 27 29 0.2198 0.4153 0 - 20
38 27 30 0.3202 0.6027 0 - 20
39 29 30 0.2399 0.4533 0 - 20
40 8 28 0.0636 0.2 0.0428 - 30
41 6 28 0.0169 0.0599 0.013 - 30  

หมายเหตุ เนื่องจากขอมูลของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัสไมไดระบุขีดจํากัดของสายสง
และหมอแปลง ดังนั้นผูวิจัยจึงไดกําหนดขีดจํากัดของสายสงและหมอแปลงตามรายการอางอิง [29] 
 
ก.4 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 
ตารางที่ ก.7 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 
Bus No. Bus Type Voltage Shunt B

Magnitude P (MW) Q (MVAR) Qmax Qmin P (MW) Q(MW) (pu)
1 3 1.04 128.9 0 999 -999 55 17 0
2 2 1.01 0 0 50 -17 3 88 0
3 2 0.985 40 0 60 -10 41 21 0
4 0 - 0 0 0 0 0 0 0
5 0 - 0 0 0 0 13 4 0
6 2 0.98 0 0 25 -8 75 2 0
7 0 - 0 0 0 0 0 0 0
8 2 1.005 450 0 200 -140 150 22 0
9 2 0.98 0 0 9 -3 121 26 0

10 0 - 0 0 0 0 5 2 0
11 0 - 0 0 0 0 0 0 0
12 2 1.015 310 0 155 -150 377 24 0

LoadGeneration
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Bus No. Bus Type Voltage Shunt B

Magnitude P (MW) Q (MVAR) Qmax Qmin P (MW) Q(MW) (pu)
13 0 - 0 0 0 0 18 2.3 0
14 0 - 0 0 0 0 10.5 5.3 0
15 0 - 0 0 0 0 22 5 0
16 0 - 0 0 0 0 43 3 0
17 0 - 0 0 0 0 42 8 0
18 0 - 0 0 0 0 27.2 9.8 0.1
19 0 - 0 0 0 0 3.3 0.6 0
20 0 - 0 0 0 0 2.3 1 0
21 0 - 0 0 0 0 0 0 0
22 0 - 0 0 0 0 0 0 0
23 0 - 0 0 0 0 6.3 2.1 0
24 0 - 0 0 0 0 0 0 0
25 0 - 0 0 0 0 6.3 3.2 0.059
26 0 - 0 0 0 0 0 0 0
27 0 - 0 0 0 0 9.3 0.5 0
28 0 - 0 0 0 0 4.6 2.3 0
29 0 - 0 0 0 0 17 2.6 0
30 0 - 0 0 0 0 3.6 1.8 0
31 0 - 0 0 0 0 5.8 2.9 0
32 0 - 0 0 0 0 1.6 0.8 0
33 0 - 0 0 0 0 3.8 1.9 0
34 0 - 0 0 0 0 0 0 0
35 0 - 0 0 0 0 6 3 0
36 0 - 0 0 0 0 0 0 0
37 0 - 0 0 0 0 0 0 0
38 0 - 0 0 0 0 14 7 0
39 0 - 0 0 0 0 0 0 0
40 0 - 0 0 0 0 0 0 0
41 0 - 0 0 0 0 6.3 3 0
42 0 - 0 0 0 0 7.1 4.4 0
43 0 - 0 0 0 0 2 1 0

Generation Load
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Bus No. Bus Type Voltage Shunt B

Magnitude P (MW) Q (MVAR) Qmax Qmin P (MW) Q(MW) (pu)
44 0 - 0 0 0 0 12 1.8 0
45 0 - 0 0 0 0 0 0 0
46 0 - 0 0 0 0 0 0 0
47 0 - 0 0 0 0 29.7 11.6 0
48 0 - 0 0 0 0 0 0 0
49 0 - 0 0 0 0 18 8.5 0
50 0 - 0 0 0 0 21 10.5 0
51 0 - 0 0 0 0 18 5.3 0
52 0 - 0 0 0 0 4.9 2.2 0
53 0 - 0 0 0 0 20 10 0.063
54 0 - 0 0 0 0 4.1 1.4 0
55 0 - 0 0 0 0 6.8 3.4 0
56 0 - 0 0 0 0 7.6 2.2 0
57 0 - 0 0 0 0 6.7 2 0

Generation Load

 
 
ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 

Line No. From To R X B Tap
(pu) (pu) (pu)

1 1 2 0.0083 0.028 0.129 -
2 2 3 0.0298 0.085 0.0818 -
3 3 4 0.0112 0.0366 0.038 -
4 4 5 0.0625 0.132 0.0258 -
5 4 6 0.043 0.148 0.0348 -
6 6 7 0.02 0.102 0.0276 -
7 6 8 0.0339 0.173 0.047 -
8 8 9 0.0099 0.0505 0.0548 -
9 9 10 0.0369 0.1679 0.044 -

10 9 11 0.0258 0.0848 0.0218 -
11 9 12 0.0648 0.295 0.0772 -
12 9 13 0.0481 0.158 0.0406 -  
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Line No. From To R X B Tap

(pu) (pu) (pu)
13 13 14 0.0132 0.0434 0.011 -
14 13 15 0.0269 0.0869 0.023 -
15 1 15 0.0178 0.091 0.0988 -
16 1 16 0.0454 0.206 0.0546 -
17 1 17 0.0238 0.108 0.0286 -
18 3 15 0.0162 0.053 0.0544 -
19 4 18 0 0.555 0 0.970
20 4 18 0 0.43 0 0.978
21 5 6 0.0302 0.0641 0.0124 -
22 7 8 0.0139 0.0712 0.0194 -
23 10 12 0.0277 0.1262 0.0328 -
24 11 13 0.0223 0.0732 0.0188 -
25 12 13 0.0178 0.058 0.0604 -
26 12 16 0.018 0.0813 0.0216 -
27 12 17 0.0397 0.179 0.0476 -
28 14 15 0.0171 0.0547 0.0148 -
29 18 19 0.461 0.685 0 -
30 19 20 0.283 0.434 0 -
31 21 20 0 0.7767 0 1.043
32 21 22 0.0736 0.117 0 -
33 22 23 0.0099 0.0152 0 -
34 23 24 0.166 0.256 0.0084 -
35 24 25 0 1.182 0 1.000
36 24 25 0 1.23 0 1.000
37 24 26 0 0.0473 0 1.043
38 26 27 0.165 0.254 0 -
39 27 28 0.0618 0.0954 0 -
40 28 29 0.0418 0.0587 0 -
41 7 29 0 0.0648 0 0.967
42 25 30 0.135 0.202 0 -
43 30 31 0.326 0.497 0 -  
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Line No. From To R X B Tap

(pu) (pu) (pu)
44 31 32 0.507 0.755 0 -
45 32 33 0.0392 0.036 0 -
46 34 32 0 0.953 0 0.975
47 34 35 0.052 0.078 0.0032 -
48 35 36 0.043 0.0537 0.0016 -
49 36 37 0.029 0.0366 0 -
50 37 38 0.0651 0.1009 0.002 -
51 37 39 0.0239 0.0379 0 -
52 36 40 0.03 0.0466 0 -
53 22 38 0.0192 0.0295 0 -
54 11 41 0 0.749 0 0.955
55 41 42 0.207 0.352 0 -
56 41 43 0 0.412 0 -
57 38 44 0.0289 0.0585 0.002 -
58 15 45 0 0.1042 0 0.955
59 14 46 0 0.0735 0 0.900
60 46 47 0.023 0.068 0.0032 -
61 47 48 0.0182 0.0233 0 -
62 48 49 0.0834 0.129 0.0048 -
63 49 50 0.0801 0.128 0 -
64 50 51 0.1386 0.22 0 -
65 10 51 0 0.0712 0 0.930
66 13 49 0 0.191 0 0.895
67 29 52 0.1442 0.187 0 -
68 52 53 0.0762 0.0984 0 -
69 53 54 0.1878 0.232 0 -
70 54 55 0.1732 0.2265 0 -
71 11 43 0 0.153 0 0.958
72 44 45 0.0624 0.1242 0.004 -
73 40 56 0 1.195 0 0.958
74 56 41 0.553 0.549 0 -  
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Line No. From To R X B Tap

(pu) (pu) (pu)
75 56 42 0.2125 0.354 0 -
76 39 57 0 1.355 0 0.980
77 57 56 0.174 0.26 0 -
78 38 49 0.115 0.177 0.006 -
79 38 48 0.0312 0.0482 0 -
80 9 55 0 0.1205 0 0.940  
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดสอบประสิทธภิาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
 

โปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวแบงออกเปน 3 กรณีดวยกันดังนี้ 
กรณีที่ 1 โปรแกรมที่ใชทั้งเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยาง

เหมาะสม 
กรณีที่ 2 โปรแกรมที่ใชเทคนิค SPARSE เพียงอยางเดียว 
กรณีที่ 3 โปรแกรมที่ไมใชทั้งเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยาง

เหมาะสม 
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวแสดงดังรูปที่ข.1-ข.2 
 

ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส
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รูปที่ ข.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลว 

เวลา (วินาที) หนวยความจํา (ไบท) 

เวลา (วินาที) หนวยความจํา (ไบท) 
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ระบบทดสอบ IEEE 57 บัส
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ระบบทดสอบ IEEE 300 บัส
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รูปที่ ข.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลว (ตอ) 
 

เวลา (วินาที) หนวยความจํา (ไบท) 

เวลา (วินาที) หนวยความจํา (ไบท) 

เวลา (วินาที) หนวยความจํา (ไบท) 
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ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส
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รูปที่ ข.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
 
 
 

หนวยความจํา (ไบท) 

หนวยความจํา (ไบท) 

หนวยความจํา (ไบท) 
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ระบบทดสอบ IEEE 118 บัส
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รูปที่ ข.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลว (ตอ) 
 

หนวยความจํา (ไบท) 

หนวยความจํา (ไบท) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายพิทกัษ ทางรัตนสุวรรณ เกิดวนัที ่22 พฤษภาคม พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดนราธิวาส     
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควชิา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เมื่อป พ.ศ. 2541 จากนัน้
ไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควชิา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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