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Unified power flow controller (UPFC) is one of power electronics devices that can 

be used to control power flows, both real and reactive, and bus voltage of the system 

where it is installed. Because of its excellent control characteristics, installing this device 

into power system can enhance power system performance. However, doing these may 

have either positive or negative impact on power system reliability. 

Th is thesis proposes a power system rel iability evaluation method by Monte 

Carlo simulation technique, considering impact of UPFC. The remedial actions taking 

into account of both generation rescheduling and load curtailment are discussed. To 

analysis the UPFC, the Voltage Source Converter (VSC)-based model, which can be 

efficiently applied to the Newton-Rapson power flows , is used. 

The proposed method is applied to the IEEE-RTS 79 and IEEE-RTS 96 systems. 

Reliability indices of both original and UPFC-installed power systems are evaluated and 

then compared. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันปญหาการขาดแคลนพลังงานไฟฟา ปญหาเกี่ยวกับส่ิงแวดลอม ปญหา

เกี่ยวกับเขตแนวเดินสาย และปญหาทางดานเศรษฐศาสตร เปนอุปสรรคสําคัญที่ทําใหไมสามารถ

กอสราง หรือขยายระบบสงไฟฟากําลังใหมีปริมาณเพียงพอกับความตองการพลังงานไฟฟาที่มี

สูงขึ้นอยางมาก ดวยเหตุนี้เอง ทําใหเกิดการทบทวนแนวคิดดั้งเดิมของระบบไฟฟากําลัง เพื่อทําให

สามารถใชประโยชนจากระบบไฟฟากําลังที่มีอยูใหไดมากที่สุด และทําใหระบบไฟฟากําลัง

สามารถทํางานไดอยางยืดหยุน (Flexible) มากขึ้น 

จากการพัฒนาอยางรวดเร็วของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังซึ่งมีคุณสมบัติการทํางานที่

รวดเร็ว จึงมีการนําอุปกรณเหลานี้มาใชงานในระบบสงกําลังไฟฟาเพื่อควบคุมพารามิเตอรตาง ๆ 

ทําใหเกิดเปนเทคโนโลยีใหมที่เรียกวา Flexible AC Transmission System (FACTS) ซึ่งแนวทาง

ดังกลาวเปนอีกแนวทางในการแกไขจัดการปญหาในระบบไฟฟากําลัง 

Unified Power Flow Controller (UPFC) เปนอุปกรณ FACTS ประเภทหนึ่งที่สามารถ

ควบคุมพารามิเตอรพื้นฐานของการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไดทั้งหมด  อันไดแก 

อิมพีแดนซของสายสง ขนาดของแรงดันไฟฟาที่บัส และผลตางมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่บัส 

ดังนั้นเราจึงสามารถนําอุปกรณ UPFC มาใชในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง ควบคุม

การไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ควบคุมขนาดแรงดันที่บัส หรือควบคุมตัวแปรทั้งสามอยางพรอม

กันได ซึ่งความสามารถดังกลาวของ UPFC นั้นสงผลตอความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง ซึ่ง

อาจจะทําใหความเชื่อถือไดของระบบดีข้ึนหรือแยลงก็ได ดังนั้นการประเมินความเชื่อถือไดของ

ระบบไฟฟาโดยพิจารณาผลกระทบของการติดตั้งอุปกรณ UPFC จึงเปนสิ่งที่ตองคํานึงถึงเพื่อให

เกิดความชัดเจนและสรางความมั่นใจในการติดตั้งอุปกรณชนิดนี้ตอไปในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1)   เพื่อศึกษาวิธีการประเมนิความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลงัโดยวิธีการจําลอง

เหตุการณแบบมอนติคารโล โดยพิจารณาผลของการประยุกตใชงานและติดตั้ง

อุปกรณ UPFC พรอมทัง้พิจารณาถึงวิธีแกปญหาทางดานสายสง ปญหาดานระดับ

แรงดัน รวมถึงการเพิม่หรือลดกําลังการผลติและการตัดโหลดอยางเหมาะสม 
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2)  เพื่อวิเคราะหเปรียบเทียบคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังระหวางสภาวะ

กอนและหลังการติดตั้งอุปกรณ UPFC 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1)  พิจารณาระบบไฟฟากําลังแบบ 3 เฟสสมดุล 

2)  พิจารณาระบบไฟฟากําลังเฉพาะในสภาวะอยูตัว (Steady state) 

3)  ไมพิจารณาฮารโมนิกสทีเ่กิดจากการตดิตั้ง UPFC เขาไปในระบบ  

4)  ไมพิจารณาการขัดของทีม่ีสาเหตุรวมกนั 

5)  ไมพิจารณาผลของความไมพรอมมูลของสถานีไฟฟา 

6)  ใชแบบจําลองสองสถานะ (Two-state model) จําลองสภาวะการทาํงานของอุปกรณ 

      ตาง ๆ ในระบบ 

7)  ไมพิจารณาขอจํากัดดานขนาดและราคาของอุปกรณ UPFC 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินการ 

1)  ศึกษาหลักการในการวิเคราะหระบบไฟฟากาํลัง 

2)  ศึกษาหลักการแกไขปญหาเมื่อเกิดเหตุขัดของในระบบไฟฟากําลัง 

3)  ศึกษาการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 

4)  พัฒนาโปรแกรมประเมินความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาโดยวิธีจําลองเหตุการณแบบ 

      มอนติคารโล โดยพิจารณาถึงการแกไขปญหาเมื่อเกิดเหตุขัดของ 

5)  ศึกษาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของอุปกรณ UPFC  

6)  พัฒนาโปรแกรมประเมินความเชื่อถือไดโดยการพิจารณาผลของการติดตั้งอุปกรณ  

      UPFC  

7)  วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) โปรแกรมประเมินดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาที่พิจารณาผลของการติดตั้ง  

     UPFC ในระบบ 

2)  ผลการวิเคราะหขอดีขอเสียของการติดตั้งอุปกรณ UPFC ที่มีตอความเชื่อถือไดของ 

      ระบบไฟฟากําลัง 
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1.6 เนื้อหาวทิยานพินธ 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดแบงเนือ้หาออกเปน 8 บทโดยในแตละบทมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

บทที่  2 กลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับการประเมินความเชื่อถือไดในระบบไฟฟากําลัง 

ซึ่งประกอบดวย พื้นฐานของการประเมินความเชื่อถือได ขอมูลสําหรับการประเมินความเชื่อถือได

ของระบบไฟฟากําลัง ประเภทของการขัดของของอุปกรณระบบ และแบบจําลองรอบการทํางาน

ของอุปกรณในระบบ 

บทที่ 3 จะกลาวถึงการวิเคราะหสภาวะการทํางานของระบบไฟฟากําลัง ซึ่งประกอบดวย

หัวขอหลัก ๆ ดังนี้ การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีของ นิวตัน-ราฟสัน และการจัดสรร

กําลังผลิตอยางเหมาะสมโดยอาศัยวิธี Lamda iteration 

บทที่ 4 กลาวถึงการแกไขปญหาเมื่อเกิดเหตุขัดของในระบบไฟฟากําลังโดย วิธีการจัดสรร

กําลังการผลิตและการตัดโหลด (Generation rescheduling and load shedding) จะถูกนํามาใช

แกไขปญหาสายสงรับกําลังเกินและปญหาระดับแรงดันในระบบ  

บทที่ 5 กลาวถึงอุปกรณ UPFC และการประยุกตใชงานอุปกรณดังกลาวเพื่อควบคุมการ

ไหลของกําลังไฟฟาในแรงดันที่บัสที่ติดตั้งอุปกรณ 

บทที่ 6 กลาวถึงการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล โดยจะประยุกตใชวิธีจําลอง

เหตุการณแบบสุมชวงระยะเวลาการทํางานเพื่อประเมินผลความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง 

รวมทั้งคํานวณดัชนีความเชื่อถือไดตาง ๆ ที่จะนํามาวิเคราะหในวิทยานิพนธฉบับนี้ และเกณฑใน

การหยุดการคํานวณ 

บทที่ 7 กลาวถึงการประเมินผลกระทบของ UPFC ที่มีตอความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา

กําลังในสภาวะกอนและหลังการติดตั้ง โดยจะแบงกรณีทดสอบออกเปน 2 กรณี เชน การ

ประยุกตใชอุปกรณ UPFC เพื่อแกไขปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลัง และการ

ประยุกตใชอุปกรณ UPFC เพื่อควบคุมทิศทางการไหลของกําลังไฟฟา ในกรณีที่มีการซื้อขาย

พลังงานไฟฟาระหวางเขตการไฟฟา โดยทั้ง 2 กรณีจะศึกษาการประยุกตใชงานอุปกรณ UPFC ใน

สภาวะตาง ๆ พรอมทั้งวิเคราะหผลของการติดตั้งของอุปกรณ UPFC ในระบบไฟฟากําลัง 

บทที่ 8 เปนขอสรุปและขอเสนอแนะในการทําวิทยานิพนธ  
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บทที่  2 
 

ทฤษฎีพื้นฐานที่เก่ียวกับการประเมินความเชื่อถือไดในระบบไฟฟากําลัง 

ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวกับการประเมินความเชื่อถือไดในระบบไฟฟา

กําลัง ซึ่งประกอบดวยหัวขอหลัก ๆ ดังนี้ พื้นฐานของการประเมินความเชื่อถือได ขอมูลสําหรับการ

ประเมินความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง ประเภทของการขัดของของอุปกรณระบบ และ

แบบจําลองรอบการทํางานของอุปกรณในระบบ 

2.1 แนวคิดพื้นฐาน 

ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท คือ ความเพียงพอ

ของระบบ (System adequacy) และความมั่นคงของระบบ (System security) ดังแสดงในรูปที่ 

2.1 [1] 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ประเภทของความเชื่อถือไดในระบบไฟฟากําลงั 

 

 ความเพียงพอของระบบ (System adequacy) หมายถึงความสามารถของระบบไฟฟา

กําลังที่จะสามารถจายพลังงานไฟฟาไดอยางเพียงพอตอความตองการใชไฟฟาโดยที่อุปกรณ  

ตาง ๆ ในระบบไฟฟากําลังยังคงทํางานภายในพิกัดและมีระดับแรงดันอยูในชวงที่กําหนด ใน

การศึกษาหาเพื่อประเมินความเชื่อถือไดที่เกี่ยวกับความพอเพียงของระบบ จะเปนการวิเคราะห

ระบบไฟฟากําลังในสภาวะอยูตัว (Steady-state condition) เพื่อทําการตรวจสอบปญหาที่อาจจะ

เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลัง โดยใชแบบจําลองระบบในสภาวะอยูตัว (Steady-state network 

model) เชน การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟา (Load flow analysis) สําหรับปญหาที่จะทํา

การตรวจสอบไดแก การมีกําลังผลิตไมเพียงพอ (Insufficient generation) อุปกรณในระบบสงรับ

โหลดเกินพิกัด (Line overload) ระดับแรงดันที่บัสไมอยูในชวงที่กําหนด (Voltage violations) เปน

ตน 
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 ความมั่นคงของระบบ (System security) หมายถึงความสามารถของระบบไฟฟากําลังที่

สามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใดซึ่งเกิดขึ้นกับระบบไฟฟากําลังได เชน เกิดการ

ลัดวงจรขึ้นในระบบฟากําลัง หรือมีอุปกรณในระบบไฟฟากําลังเกิดขัดของขึ้นทันทีทันใดโดยไม

ทราบลวงหนา เปนตน การศึกษาความเชื่อถือไดในดานความมั่นคงของระบบจะทําการวิเคราะห

ในสภาวะพลวัต (Dynamic condition) โดยใชแบบจําลองพลวัต (Dynamic models) เพื่อ

ตรวจสอบปญหาที่อาจเกิดขึ้น โดยที่ปญหาที่อาจจะเกิดขึ้น ไดแก ความไมมีเสถียรภาพ 

(Instability) การเกิดโหลดเกินแบบตอเนื่อง (Overload cascading) หรือการพังทลายของแรงดัน 

(Voltage collapse) เปนตน 

 โดยทั่วไปเราสามารถจําแนกหนาที่การทํางานของระบบไฟฟากําลังไดเปน 3 สวน ไดแก 

ระบบผลิต ระบบสง และระบบจําหนาย ดังนั้นการศึกษาความเชื่อถือไดจึงสามารถแบงระดับขั้น

ในการศึกษาได 3 ระดับเชนกันดังรูปที่ 2.2 

 

ระบบผลิต

ระบบจําหนาย

ระบบสง

ระดับที่ 1

ระดับที่ 3

ระดับที่ 2

 
 

รูปที่ 2.2 การแบงระดับช้ันในการศึกษาความเชื่อถือได 

  

 จากรูปที่ 2.2 จะเห็นวาการศึกษาความเชื่อถือไดในระดับที่ 1 นั้นจะศึกษาเฉพาะระบบ

ผลิต และระดับที่ 2 เปนการศึกษาทั้งระบบผลิตและระบบสงรวมกัน สวนระดับที่ 3 จะศึกษา

รวมทั้งระบบผลิต ระบบสง และระบบจําหนาย 

 ระดับที่ 1 (Hierarchical Level One : HL 1) พิจารณาเฉพาะระบบผลิตไฟฟาเพียงอยาง

เดียว โดยเปนการศึกษาถึงความสามารถของระบบผลิตไฟฟาที่สามารถจายไฟฟาไดอยางเพียงพอ

ตอความตองการใชไฟฟา ซึ่งเปนการหาคาความเชื่อถือไดของระบบอันเปนผลเนื่องจาก
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สถานะการเกิดเหตุการณขัดของในเครื่องกําเนิดไฟฟาเพียงอยางเดียว ในการสรางแบบจําลองจะ

พิจารณารายละเอียดเฉพาะเครื่องกําเนิดไฟฟา และแบบจําลองความตองการไฟฟา ดังนั้นเราจึง

สามารถจําลองระบบสําหรับการประเมินความเชื่อถือไดในระดับข้ันที่ 1 ไดดังรูปที่ 2.3 

 

 
 

รูปที่ 2.3 แบบจําลองระบบสาํหรับการประเมินความเชื่อถือไดในระดับช้ันที ่1 
 

ระดับที่ 2 (Hierarchical Level Two : HL 2) เปนการพิจารณารวมระบบผลิตไฟฟาและ

ระบบสงไฟฟาเขาดวยกัน โดยจะเรียกวาระบบไฟฟาผสม (Composite systems) หรือระบบไฟฟา

กําลังขนาดใหญ (Bulk power systems) ซึ่งจะรวมผลของแบบจําลองเครื่องกําเนิดไฟฟาใน

ระดับชั้นที่ 1 เขากับแบบจําลองระบบสายสง และรวมถึงหมอแปลงไฟฟาตลอดจนอุปกรณ ตาง ๆ 

ในระบบ จากนั้นใชเทคนิคการคํานวณการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาเพื่อหาคากําลังไฟฟาที่

ระบบสามารถจายใหกับโหลดบัสตาง ๆ ในแตละสถานะการเกิดเหตุขัดของ โดยปญหาหลักที่เรา

จะพิจารณาในสวนนี้จะประกอบดวย ปญหากําลังการผลิตในสถานะการเกิดเหตุขัดของนั้นไม

เพียงพอที่จะจายใหกับโหลดบัสตาง ๆ ในระบบ ปญหาสายสงรับกําลังเกิน และปญหาระดับ

แรงดันในระบบ โดยหากระบบไฟฟากําลังเกิดปญหาดังกลาวขึ้น วิธีการจัดสรรกําลังการผลิตและ

การตัดโหลด (Generation rescheduling and load shedding) จะถูกนํามาใชแกไขปญหา โดย

วิธีการที่ใชในวิทยานิพนธนี้จะอาศัยเทคนิคการประเมินปญหาแบบคาขีดสุด (Optimization 

technique) ซึ่งจะกลาวถึงโดยละเอียดในบทที่ 4 ตัวอยางของระบบที่ใชในการประเมินความ

เชื่อถือไดในระดับช้ันที่ 2 แสดงไดดังรูปที่ 2.4 
 

G1 G2
1 2

3

5

4

 
รูปที่ 2.4 แบบจําลองระบบสาํหรับการประเมินความเชื่อถือไดในระดับช้ันที ่2 
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 ระดับที่ 3 (Hierarchical Level Three : HL 3) เปนการพิจารณารวมระบบผลิตไฟฟา 

ระบบสงไฟฟา และระบบจําหนายไฟฟาทั้งหมดเขาดวยกัน ซึ่งหากวิเคราะหโดยละเอียดจะมีความ

ยุงยากและซับซอนมาก ดังนั้นในทางปฏิบัติเราจึงทําการวิเคราะหเฉพาะในสวนของระบบจําหนาย

แตจะนําผลของดัชนีความเชื่อถือไดที่ตําแหนงตาง ๆ ในระบบ จากการคํานวณในระดับ HL 2 มา

ใชวิเคราะหรวมดวย 

2.2 ขอมูลสําหรับการประเมินความเชือ่ถือไดของระบบไฟฟากําลัง 

การประเมินหรือการวิเคราะหพฤติกรรมความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา โดยอาศัยขอมูล

สถิติการทํางานของอุปกรณตาง ๆ ในระบบเริ่มแพรหลายตั้งแตชวงทศวรรษ 1930 เปนตนมา 

เหตุผลที่การประเมินความเชื่อถือไดไมเปนที่แพรหลายในชวงกอนเวลาดังกลาวก็คือ การขาด

แคลนขอมูล เหตุผลในดานขอจํากัดของเครื่องคอมพิวเตอรซึ่งยังไมมีประสิทธิภาพสูงพอ และขาด

เทคนิควิธีการประเมินคาความเชื่อถือไดที่เหมาะสม แตในปจจุบันขอมูลตาง ๆ ที่จําเปนตองใชใน

การประเมินความเชื่อถือไดไดรับการจัดเก็บโดยอยางเปนระบบมากขึ้น และเทคโนโลยีเกี่ยวกับ

คอมพิวเตอรก็พัฒนาอยางรวดเร็ว เทคนิควิธีการประเมินความเชื่อถือไดจึงถูกพัฒนาข้ึนอยาง

ตอเนื่อง สําหรับขอมูลที่ตองการใชในการประเมินดัชนีความเชื่อถือไดสามารถจัดแบงไดดังแสดง

ในรูปที่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.5 การจัดแบงประเภทขอมูลสําหรับใชในการประเมินความเชือ่ถือได 
 

 ขอมูลดีเทอรมินิสติค (Deterministic data) ประกอบดวยขอมูลของอุปกรณและขอมูล

ของระบบ โดยขอมูลของอุปกรณ (Component data) เปนขอมูลที่สอดคลองกับคุณสมบัติเฉพาะ

ของอุปกรณแตละชนิด เชน คาอิมพิแดนซ (Impedance) คาความนําไฟฟา (Susceptance) ของ

สายสง ขนาดของเครื่องกําเนิดไฟฟา ตลอดจนคาพารามิเตอรตาง ๆ ที่ใชในการคํานวณการไหล

ของกําลังไฟฟา เปนตน ซึ่งคาที่กลาวมาขางตนเปนคาพารามิเตอรที่ใชอยูทั่วไปแลวในการคํานวณ
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ทางวิศวกรรม สําหรับขอมูลของระบบ (System data) เปนขอมูลที่ใชอธิบายผลตอบสนองของ

ระบบและวิธีการแกไข (Remedial action) ภายใตภาวะการเกิดเหตุขัดของ ตัวอยางเชน มีสายสง 

2 สายสงเดินขนานกันหากมีสายสงเสนใดเสนหนึ่งเกิดขัดของแลว จะมีวิธีการจัดการกับการรับ

โหลดของสายสงที่เหลืออยางไร อาจจะตัดสายสงเสนนั้นออกจากระบบไปหรือวาปลอยใหทํางาน

ตอไปในภาวะโหลดเกินหรือวามีวิธีการแกไขอื่น ๆ ที่จะจัดการเพื่อรักษาการทํางานของระบบ

โดยรวมใหสามารถทํางานตอไปได ขอมูลเหลานี้จึงมีความสําคัญเปนอยางมากสําหรับการศึกษา

เร่ืองความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังในระดับช้ันที่ 2 

 ขอมูลสโตคาสติค (Stochastic data) ขอมูลประเภทนี้เปนขอมูลของตัวแปรสุม (Random 

variables) ซึ่งจะใชในการจําลองพฤติกรรมหรือความนาจะเปนสําหรับสถานะการทํางานที่

แตกตางกันโดยมีคาไมแนนอน สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทเชนเดียวกับขอมูลดีเทอรมินิส-

ติค โดยที่ขอมูลของอุปกรณ ไดแก คาพารามิเตอรเกี่ยวกับโอกาสที่จะเกิดการขัดของ (Failure 

parameters) คาพารามิเตอรที่เกี่ยวกับระยะเวลาที่ใชในการซอมแซมของอุปกรณแตละชิ้นใน

ระบบ (Repair parameters) เปนตน สวนขอมูลของระบบจะเปนขอมูลที่เกี่ยวของกับกรณีเกิด

เหตุขัดของของอุปกรณในระบบตั้งแต  2 อุปกรณข้ึนไป เชน ผลของการเกิดการขัดของที่มีสาเหตุ

รวมกัน (Common mode outages) เปนตน 

 สําหรับประเทศไทย การไฟฟาฝายผลิตมีขอมูลประเภทดีเทอรมินิสติคทั้งสวนที่เปนขอมูล

อุปกรณและขอมูลระบบ แตขอมูลสโตคาสติคจะมีเฉพาะสวนที่เปนขอมูลของอุปกรณคือ สถิติการ

ลมเหลวของอุปกรณในแตละป และ ระยะเวลาเฉลี่ยในการซอมแซมแตละอุปกรณเทานั้น  

2.3 ประเภทของการขัดของของอุปกรณระบบ 

 ในการศึกษาหาคาความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลงัสามารถจัดแบงประเภทของการ

เกิดเหตุขัดของไดออกเปน 4 ลักษณะดงันี ้[1,2]  

 1.การเกิดเหตขัุดของของอุปกรณแตละอุปกรณแบบเปนอิสระตอกัน 

    (Independent outages) 

 2.การเกิดเหตขัุดของของอุปกรณแตละอุปกรณแบบไมเปนอิสระตอกนั 

     (Dependent outages) 

 3.การเกิดเหตขัุดของของอุปกรณที่มีสาเหตุรวมกัน 

 (Common mode outages/Common cause outages) 

 4.การเกิดเหตขัุดของของอุปกรณที่มีสาเหตุมาจากสถานีไฟฟา 

    (Station originated outages) 
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 การเกิดเหตุขัดของของอุปกรณแตละอุปกรณแบบเปนอิสระตอกันเปนการเกิดเหตุขัดของ

ที่เขาใจงายที่สุดในการศึกษา การขัดของแบบนี้จะหมายถึงการที่อุปกรณเกิดขัดของพรอม ๆ กัน 

และการขัดของของแตละอุปกรณนี้จะเปนอิสระตอกัน ความนาจะเปนของการขัดของแบบนี้

สามารถหาไดจากผลคูณของความนาจะเปนในการขัดของของแตละอุปกรณ แบบจําลองการ

ขัดของแบบอิสระของอุปกรณ 2 อุปกรณ มีลักษณะดังรูปที่ 2.6 โดยอัตราการเปลี่ยนจากสถานะดี

ไปสูสถานะเสียเรียกวา อัตราการขัดของ (Failure rate) ซึ่งใชสัญลักษณ λ  มีหนวยเปนครั้งตอป 

สวนอัตราการเปลี่ยนจากสถานะเสียกลับไปสูสถานะดีเรียกวาอัตราการซอมแซม (Repair rate) 

ซึ่งใชสัญลักษณ μ  มีหนวยเปนครั้งตอป แตในบางกรณีอาจจะนําแสดงในรูปของเวลาเฉลี่ยของ

การขัดของ r  มีหนวยเปนชั่วโมงตอครั้ง โดยทั่วไปแลวการประเมินความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา

กําลังในระดับช้ันที่ 2 จะพิจารณาการขัดของแบบอิสระตอกันเปนหลัก 

 

1  Up
2  Up

1  Down
2  Down

1  Down
2  Up

1  Up
2  Down

1λ

1μ

2μ

2λ 1μ

2μ

1λ

2λ

 
 

รูปที่ 2.6 แบบจําลองการเกดิเหตุขัดของแบบอิสระของอุปกรณ 2 อุปกรณ 

  

 การเกิดเหตุขัดของของอุปกรณแตละอุปกรณไมเปนอิสระตอกัน หมายถึงเงื่อนไขการ

ขัดของของอุปกรณนั้น ๆ ข้ึนอยูกับการขัดของของอุปกรณอ่ืน ตัวอยางเชน การขัดของของสายสง

สายหนึ่งของวงจรคู (Double circuit) ทําใหตองปลดสายสงอีกสายสงหนึ่งออกเนื่องจากมีโหลด

เกิน โดยปกติแลวในการประเมินคาความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังในระดับช้ันที่ 2 จะไมนํา

การขัดของแบบนี้มาพิจารณา 

 การเกิดเหตุขัดของของอุปกรณที่มีสาเหตุรวมกันเปนการขัดของที่มีสาเหตุมาจาก

ส่ิงแวดลอมภายนอก แลวสงผลใหเกิดการขัดของของอุปกรณข้ึนหลายสวนพรอมกัน โดยที่การ
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ขัดของของอุปกรณแตละสวนนั้นไมไดมีสาเหตุมาจากการขัดของของกันและกัน ตัวอยางของการ

ขัดของที่มีสาเหตุรวมกันที่พบมากที่สุดไดแก การเกิดปญหาขึ้นที่เสาสงที่ไดติดตั้งวงจรสายสง 2 

วงจร ทําใหสายสงทั้ง 2 วงจรเกิดหลุดออกจากระบบพรอมกัน ซึ่งการขัดของลักษณะดังกลาวไมได

มีสาเหตุมาจากการขัดของของกันและกัน แตมีสาเหตุมาจากเสาสงซึ่งเปนสาเหตุภายนอก ในกรณี

นี้สามารถนําไปเปรียบเทียบไดกับการขัดของแบบอิสระของ 2 วงจร ซึ่งติดตั้งสายสงอยูบนเสาสงที่

แยกจากกัน 

 แบบจําลองของการเกิดเหตุขัดของที่มีสาเหตุรวมกันสําหรับสายสง 2 สายสง ที่อยูในแนว

เสาสง (Right of way) เดียวกัน หรืออยูบนเสาสงเดียวกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

1  Up
2  Up

1  Down
2  Down

1  Down
2  Up

1  Up
2  Down

1λ

1μ

2μ

2λ 1μ

2μ

1λ

2λ

Cλ

 
 

รูปที่ 2.7 แบบจําลองของการเกิดเหตุขัดของที่มีสาเหตุรวมกนั 

  

 การเกิดเหตุขัดของของอุปกรณที่มีสาเหตุมาจากการทํางานของสถานีไฟฟาสามารถ

เกิดขึ้นไดจากสาเหตุตาง ๆ เชน การเกิดขอผิดพรอง (Fault) ลงดินที่เซอรกิตเบรกเกอร การเกิดขอ

ผิดพรองที่บัสเปนตน การขัดของตาง ๆ ซึ่งเกิดขึ้นที่สถานีไฟฟาอาจจะสงผลใหอุปกรณบาง

อุปกรณไมสามารถทํางานตอไปได  

 สําหรับแบบจําลองซึ่งรวมทั้งการเกิดเหตุขัดของที่มีสาเหตุรวมกัน การเกิดเหตุขัดของซึ่งไม

ข้ึนแกกัน และการเกิดเหตุขัดของที่มีสาเหตุมาจากการทํางานของสถานีไฟฟาแสดงไวดังรูปที่ 2.8 

 สําหรับวิทยานิพนธนี้จะพิจารณาเฉพาะการขัดของที่เปนอิสระตอกัน สวนการขัดของที่ไม

เปนอิสระตอกัน การขัดของที่มีสาเหตุรวมกัน และการขัดของที่เกิดจากสถานีไฟฟา จะไมนํามา

พิจารณา เนื่องจากไมมีขอมูลประเภทนี้ และถามีก็สามารถทําการพิจารณาไดโดยวิธีเดียวกัน

เพียงแตตองทําการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรที่เกี่ยวกับλ และ μ ใหเหมาะสม 
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1λ
1μ

2μ

2λ 1μ

2μ

1λ

2λ

Cλ

Cλ

Cλ Cμ
Cμ

 
 

รูปที่ 2.8 แบบจําลองซึง่รวมทั้งการเกิดเหตุขัดของที่มีสาเหตุรวมกัน การเกิดเหตุขัดของซึ่งไมข้ึนแก    

              กนั และการเกิดเหตุขัดของที่มีสาเหตุมาจากการทํางานของสถานีไฟฟา  

 

2.4 แบบจําลองรอบการทาํงานของอุปกรณในระบบ [1,3,4] 

หากพิจารณาพฤติกรรมการทํางานของอุปกรณในชวงระยะเวลาหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.9 

จะเห็นวาการทํางานปกติของอุปกรณมีลักษณะเปนชวงตามคาบเวลาที่ไมสม่ําเสมอ (Non-

periodic) ประกอบดวยสถานะทํางานปกติ “สถานะดี” (Operable state) สลับกับสถานะขัดของ 

“สถานะเสีย” (Failed state) สลับกันไปแตในการสรางแบบจําลอง 2 สถานะ “ดี-เสีย” เพื่อแทน

การทํางานของอุปกรณสําหรับการวางแผนในระยะยาว เราสามารถประมาณชวงระยะเวลาในแต

ละสถานะดังกลาวใหเปนคาเฉลี่ย โดยมีชวงคาบเวลาแสดงพฤติกรรมเปนคาบเวลาที่สม่ําเสมอ 

(Periodic) ไดดังแสดงในรูปที่ 2.10 
 

m1 r1 m2 r2 m3 r3

สถานะ

ดี (1)

เวลาเสีย (0)
 

รูปที่ 2.9 สถานะการทาํงานปกติของอุปกรณ 
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รูปที่ 2.10 ชวงเวลาการทํางานของอุปกรณเมื่อประมาณชวงระยะเวลาที่อุปกรณอยูในแตละ

สถานะเปนคาเฉลี่ย 
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บทที่  3 
 

การวิเคราะหสภาวะการทํางานของระบบไฟฟากําลัง 

การทํางานของระบบไฟฟากําลัง ณ เวลาใด ๆ นั้นจําเปนตองทราบคาระดับแรงดันที่แตละ

บัส มุมเฟสของแรงดันที่แตละบัส กําลังไฟฟาที่ไหลในสายสง ฯลฯ การที่จะสามารถรูคาตัวแปร

สถานะเหลานี้ไดจะตองอาศัยการคํานวณพื้นฐานที่เรียกวา การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา 

(Power flow calculation) ซึ่งในที่นี้จะกลาวถึงพื้นฐานการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธี

ของ นิวตัน-ราฟสัน จากนั้นจะกลาวถึงการจัดสรรกําลังการผลิตอยางเหมาะสมโดยอาศัยวิธี 

Lamda iteration  

3.1 การคํานวณการไหลของกําลงัไฟฟา [5,6] 

วิธีการหลักที่ใชในการวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาประกอบดวย วิธีเกาส (Gauss 

method) วิธีเกาส-ไซเดิล (Gauss-Seidel method) และวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson  

method) อยางไรก็ดีวิธีนิวตัน-ราฟสัน เปนวิธีที่ไดรับความนิยมมากที่สุด  เนื่องจากสามารถหา

คําตอบไดอยางถูกตองและรวดเร็ว ดังนั้นในที่นี้จะขอกลาวถึงเฉพาะวิธีนิวตัน-ราฟสัน 

 สมการการไหลของกําลงัไฟฟาสามารถเขยีนในรูปของความสมัพนัธระหวางกําลงัไฟฟาที่

ไหลเขาสูบัส และแรงดันที่บสัไดดังนี้ 

 

  *

1

N

i i i in n
n

P jQ V Y V
=

− = ⋅ ⋅∑                                           (3.1) 

         

โดยที ่  iP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลเขาสูบัส i  

  iQ  คือ กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ไหลเขาสูบัส i  

  ni VV ,  คือ แรงดันไฟฟาบัส i  และ n  ตามลําดับ 

  *
iV   คือ สังยุคเชงิซอนของแรงดันไฟฟาที่บัส i   

  inY  คือ สมาชิกในตําแหนงที ่ ),( ni  ของบัสแอดมิตแตนซเมตริกซ 

  N  คือ จํานวนบัสทั้งหมดในระบบกําลังไฟฟา 
 

 เมื่อพิจารณาสมการที่ 3.1 เราจะสามารถเขียนสมการแสดงคากําลังไฟฟาจริงและ

กําลังไฟฟารีแอคทีฟที่จายเขาไปยังบัส i ของระบบไฟฟากําลังที่ประกอบไปดวยบัสจํานวน N บัส 

ไดดังสมการที่ 3.2 และ 3.3 ตามลําดับ 

 



14 
 

                
1

cos( )
N

i in i n in n i
n

P Y V V θ δ δ
=

= + −∑                                         (3.2) 
    

1
sin( )

N

i in i n in n i
n

Q Y V V θ δ δ
=

= − + −∑                                       (3.3) 

 

โดยที ่ ii QP ,  คือ กําลังจริงและกําลงัรีแอคทีฟที่จายเขาบสั i  

 iiV δ,  คือ ขนาดและมุมเฟสของแรงดันบัสที่บัส i  

 nnV δ,  คือ ขนาดและมุมเฟสของแรงดันบัสที่บัสn  

 ininY θ,  คือ สมาชิกในตําแหนง ),( ni ของเมตริกซแอดมิตแตนทของระบบ 
 

 สมการที่ 3.2 และ 3.3 รวมเรียกวาสมการการไหลของกําลังไฟฟา ซึ่งเปนสมการที่มี

ลักษณะไมเปนเชิงเสน (Nonlinear) การวิเคราะหการไหลของกําลังไฟฟาโดยการใชวิธีนิวตัน-         

ราฟสัน จะเปลี่ยนสมการไมเชิงเสนนี้ใหอยูในรูปแบบเชิงเสนโดยอาศัยอนุกรมเทเลอร (Taylor 

series) เพื่อทําการกระจายฟงกชันของ P และQ รอบจุดทํางานเริ่มตนและไมคิดเทอมอันดับสอง

ข้ึนไปดังนั้นสมการการไหลของกําลังไฟฟ าสามารถลดรูปใหอยูในรูปแบบของสมการความ

คลาดเคลื่อนของกําลังจริงและกําลังรีแอคทีฟแบบเมตริกซไดดังนี้ 
   

1 2

3 4

P J J

Q J J V
V

δ
⎡ ⎤
⎢ ⎥

Δ Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎢ ⎥
⎣ ⎦

                                             (3.4) 

 

โดยที่ QP ΔΔ ,        คือ เวคเตอรความคลาดเคลื่อนของกาํลังจริงและกําลงัรีแอคทีฟของแตละบัส 

        δΔ     คือ เวคเตอรของมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่บัสซ่ึงตองทาํการแกไข (Correction) 

        VΔ     คือ เวคเตอรของขนาดของแรงดันไฟฟาทีบ่ัสซ่ึงตองทําการแกไข (Correction) 

        4321 ,,, JJJJ   คือ เมตริกซจาโคเบยีนยอย (Sub jacobian matrix) 
 

 แตละสมาชิกของ PΔ และ QΔ สามารถคํานวณไดจากสมการ 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ 
 

calcidigi PPPP ,)( −−=Δ                                                      (3.5) 
 

calcidigi QQQQ ,)( −−=Δ                                                    (3.6) 
 

โดยที ่ iPΔ  คือ สมาชิกตวัที ่ i  ของเวคเตอรความคลาดเคลื่อนกําลงัจริง 

 iQΔ  คือ สมาชิกตวัที่ i  ของเวคเตอรความคลาดเคลื่อนกําลงัรีแอคทีฟ 
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 giP  คือ คากําลงัจริงที่ผลิตไดจากบัส i    

 diP  คือ คาความตองการกาํลังจริงของบัส i  

 giQ  คือ คากําลงัรีแอคทีฟที่ผลิตไดจากบัส i  

 diQ  คือ คาความตองการกาํลังรีแอคทีฟของบสั i  

calciP ,  คือ คากําลงัจริงที่คํานวณไดจากสมการที่ 3.2 สําหรับบัส i  

 calciQ ,  คือ คากําลงัรีแอคทีฟที่คาํนวณไดจากสมการที ่3.3 สําหรับบัส i  
 

 และสําหรับสมาชิกแตละสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนยอย 1J สามารถหาไดโดยใช

สมการที่ 3.7 และ 3.8 สมาชิกของเมตริกซจากจาโคเบียนยอย 2J หาไดโดยใชสมการที่ 3.9 และ 

3.10 สมาชิกของเมตริกซจากโคเบียนยอย 3J  หาไดโดยใชสมการที่ 3.11 และ 3.12 และสมาชิก

ของเมตริกซจากโคเบียนยอย 4J หาไดโดยใชสมการที่ 3.13 และ3.14 ตามลําดับ 
 

sin( )i
i j ij ij j i

j

P V V Y θ δ δ
δ
∂

= − + −
∂

                                                           (3.7) 

      
iiii

i

i BVQP 2−−=
∂
∂
δ

                                                                 (3.8) 

cos( )i
i j ij ij j i

j

Q V V Y θ δ δ
δ
∂

= − + −
∂

                                                (3.9) 

iiii
i

i GVPQ 2−−=
∂
∂
δ

                                                               (3.10) 

cos( )i
j j i ij ij j i

j

PV V V Y
V

θ δ δ∂
= + −

∂
                                           (3.11) 

iiii
i

i
i GVP

V
PV 2+=
∂
∂                                                              (3.12) 

sin( )i
j j i ij ij j i

j

QV V V Y
V

θ δ δ∂
= − + −

∂
                                         (3.13) 

iiii
i

i
i BVQ

V
QV 2−=
∂
∂                                                             (3.14) 

 

คาของ iiG และ iiB เปนไปตามสมการ 3.15 
                                 

iiiiiiiiiiiiiiiiii jBGYjYYY +=+=∠= θθθ sincos                              (3.15) 
  

การคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธีนิวตัน-ราฟสันนั้นจําเปนตองทําการคํานวณ

สมการ 3.4 ซ้ําเพื่อหาคาที่จะนําไปปรับเปลี่ยนคามุมกับขนาดแรงดันที่แตละบัสไดแก δΔ

และ V
V
Δ จากนั้นจึงนําไปใชเปนคาเริ่มตนสําหรับการคํานวณในรอบถัดไป จนกระทั่งคาความ
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คลาดเคลื่อนของกําลังจริงและกําลังรีแอคทีฟที่ทุกบัสในระบบนอยกวาคาที่กําหนดไวคาหนึ่งจึงจะ

หยุดคํานวณ 

จากขั้นตอนทั้งหมดดังกลาวขางตนสามารถสรุปเปนโฟลวชารตแสดงขั้นตอนการคํานวณ

การไหลของกําลังไฟฟาตามวิธีนิวตัน-ราฟสันไดดังรูปที่ 3.1 [6]  

3.2 การจัดสรรกําลังการผลิตอยางเหมาะสม [3] 

 เนื่องจากในขั้นตอนการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา เราจําเปนตองทราบคา

กําลังไฟฟาจริงที่เครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่องจายออกมา ซึ่งจะตองอาศัยหลักการของการจัดสรร

กําลังการผลิตอยางเหมาะสม การจัดสรรกําลังการผลิตอยางเหมาะสมนั้นมีอยูหลายวิธี  แตใน

วิทยานิพนธนี้จะใชวิธี  Lamda iteration โดยจะประมาณผลของกําลังสูญเสียในสายสงเปน

คาคงที่ตามสัดสวนของโหลด วิธีนี้มีจุดเดนคือ งายและรวดเร็วเนื่องจากมีตัวแปรเพียงตัวเดียว

คือλ  (Incremental cost)  

ปญหาการจัดสรรกําลังผลิตอยางเหมาะสมสามารถเขียนใหอยูในรูปแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรไดดังนี้ 
 

             

maxmin

..

)(

iii

demandlossL
i

i

i
i

i

PPP

PPPPts

PFMin

≤≤

=+=∑

∑
                  (3.16) 

 

โดยวิธีการของ ลากรองจ จะไดวา 
 

       0)]([])([ =−∇−∇ ∑∑
i

demandi
i

ii PPPF λ                                        (3.17) 
 

k k
k

k

F ( P ) ,
P

∂
∴ = λ ∀

∂
                                                     (3.18) 

 

                                                         และ   ∑ =
i

demandi PP  

 

โดยที่  iF    คือ ฟงกชันคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  

          iP    คือ กาํลังไฟฟาจริงที่จายออกมาจากเครื่องกาํเนิดไฟฟาเครื่องที่ i  

          λ    คือ ตวัคูณลากรองจ (Lagrange multiplier) หรือ Incremental cost 
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4321 ,,, JJJJ

 
 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาดวยวิธนีิวตนั-ราฟสัน 
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จากสมการที ่3.18 จะสรุปไดวาจะจายโหลดอยางประหยัดไดก็ตอเมื่อเครื่องกําเนิดไฟฟา

แตละเครื่องมีคาตนทนุหนวยสุดทายเทากนัและเทากับλ  

 เนื่องจากในวิทยานิพนธนี้ใชฟงกชันคาเชื้อเพลิงเปนแบบพหุนามดีกรีสอง (2nd order) นั่น

คือ 2
0 1 2( ) k k k

k k k kF P P Pα α α= + +   ดังนั้น 
k

kk

k

kk P
P
PF

21 2)( αα +=
∂

∂  ถาเราทราบคาλ  จะทําใหเราหา

กําลังการผลิตที่แตละเครื่องจะตองจายออกมาไดโดย
k

k

kP
2

1

2α
αλ −

=  

 

การจายโหลดอยางประหยัดโดยอาศัยวิธี Lamda iteration จะอาศัยหลักการขางตนมา

ประยุกตใชดังนี้ 
 

นิยาม   ( )( )k i k demand
i

error P Pλ λ= −∑    

 1)  กําหนดคา Lλ และ Uλ เร่ิมตน โดย Lλ เปนขอบเขตลางของคา Incremental cost ที่ทํา

ใหคา ( ) 0Lerror λ < และ Uλ เปนขอบเขตบนของ Incremental cost ที่ทําให ( ) 0Uerror λ >  

 2)  คํานวณ ( )Lerror λ  และ ( )Uerror λ จากนิยาม  โดยถาคากําลังการผลิตของเครื่อง

กําเนิดไฟฟาแตละเครื่องไมอยูในขอบเขตจํากัด  ใหกําหนดคากําลังการผลิตเปนคาจํากัดนั้นกอน 

 3)  โดยการประมาณคาความผิดพลาดเปนเชิงเสนในชวง [ Lλ , Uλ ] ดังแสดงในรูปที่ 3.2

จะไดคา *λ ที่ทาํใหคา 0error =  คือ * ( )
( )

( ) ( )
U

U U L
U L

error
error error

λ
λ λ λ λ

λ λ
= − −

+
 

Lλ lamda

error

*λ Uλ

error ( )Uλ

error ( )Lλ

 
รูปที่ 3.2 การประมาณคาความผิดพลาดเปนเชิงเสน 

 

4)  จากคา *λ ที่ได นําไปหา kP ของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่อง แลวนําไปหาคาความ

ผิดพลาดครั้งใหม ซึ่งจะไมเทากับศูนยอยางที่คาดไว เนื่องจากมีความผิดพลาดจากการประมาณ

เปนเชิงเสน 
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5)  ทําการปรับเปล่ียนคา Lλ และ Uλ โดยถา )( *λerror  มีคามากกวาศูนย *λλ =U  แต

ถาคา  )( *λerror มีคานอยกวาศูนย *λλ =L  

 6)  กลับไปทําขั้นตอนที่ 2 จนกวา คา )( *λerror จะอยูในชวงที่ยอมรับได 

 จากขั้นตอนทั้งหมดดังกลาวขางตนสามารถสรุปข้ันตอนการจัดสรรกําลังการผลิตอยาง

เหมาะสมโดยวิธี Lamda iteration ดังรูปที่ 3.3 
 

UP

Lλ Uλ

LP

iP

)( Uerror λ )( Lerror λ

*λ

*( )error λ ε≤

0)( * >λerror

*λλ =L
*λλ =U

itPP lim=

 
 

รูปที่ 3.3 ข้ันตอนการคํานวณการจัดสรรกําลังการผลิตอยางเหมาะสมโดยวิธ ีLamda iteration 
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3.3 ตัวอยางการคํานวณการจัดสรรกาํลังการผลิตและการคํานวณการคํานวณการไหล 
     ของกาํลงัไฟฟา 

 ในหัวขอนี้จะทําการจัดสรรกําลังผลิตอยางเหมาะสมรวมกับการคํานวณการไหลของ

กําลังไฟฟาซึ่งจะทดสอบกับระบบไฟฟาขนาด 6 บัสซึ่งประกอบดวย เคร่ืองกําเนิดไฟฟา 3 เครื่อง 

สายสง 11 เสน ระบบมีกําลังติดตั้ง 530 MW และมีความตองการใชกําลังไฟฟา 210 MW ขอมูล

ของระบบแสดงดังตารางที่ 3.1-3.3 และโครงสรางของระบบไฟฟากําลังขนาด 6 บัสแสดงดังรูปที่ 

3.4 

G2

G1

G3

BUS 1

BUS 4

BUS 3
BUS 2

BUS 5

BUS 6

 
 

รูปที่ 3.4 โครงสรางของระบบไฟฟาขนาด 6 บัส 
 

ตารางที่ 3.1 ขอมูลบัสของระบบไฟฟากําลงัขนาด 6 บัส 

Bus Number type V(p.u.) Pload(MW) Qload(MVAR) 

1 Swing 1.00 0 0 

2 Gen 1.05 0 0 

3 Gen 1.07 0 0 

4 Load - 70 70 

5 Load - 70 70 

6 Load - 70 70 
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ตารางที่ 3.2 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบไฟฟากําลังขนาด 6 บสั 

เครื่องที ่ Pmax (MW) Pmin (MW) 
2α  1α  0α  

1 200 50.0 0.00533 11.669 213.1 

2 150 37.5 0.00889 10.333 200.0 

3 180 45.0 0.00741 10.833 240.0 

 
ตารางที่ 3.3 ขอมูลสายสงของระบบไฟฟากําลังขนาด 6 บัส 

From  bus To  bus R (p.u.) X (p.u.) B (p.u.) 

1 2 0.10 0.20 0.04 

1 4 0.05 0.20 0.04 

1 5 0.08 0.30 0.06 

2 3 0.05 0.25 0.06 

2 4 0.05 0.10 0.02 

2 5 0.10 0.30 0.04 

2 6 0.07 0.20 0.05 

3 5 0.12 0.26 0.05 

3 6 0.02 0.10 0.02 

4 5 0.20 0.40 0.08 

5 6 0.10 0.30 0.06 

 
 ถาตองการทราบสถานะการทํางานของระบบนี้  คือ  แรงดันที่แตละบัส กําลังไฟฟาที่ไหล

ในสายสงแตละเสน  สามารถหาโดยเริ่มตนจากการจัดสรรกําลังการผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา

แตละเครื่อง  ซึ่งในวิทยานิพนธนี้จะใชวิธี Lamda iteration ดังตอไปนี้ 
 

 1)  กําหนดให  Lλ  = 0 และ Uλ = 100 

 2)  จาก Lλ และ Uλ ทีไ่ด สามารถหาคาขอบเขตของกําลงัทีเ่ครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่อง

จะตองจายไดจาก i

i

iP
2

1

2α
αλ −

=  จะไดวา 

      LP1 = -1094.7 MW, LP2  = -1162.3 MW, LP3 = -1461.9 MW 

      UP1 = 8286.2 MW,  UP2 = 12033 MW,    UP3 = 10086 MW 
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 แตเนื่องจากกําลังไฟฟาที่คํานวณไดอยูนอกขอบเขตของเครื่องกําเนิดไฟฟาดังนั้นตอง

กําหนดใหเครื่องกําเนิดไฟฟาจายกําลังที่ขอบเขต และโดยการประมาณกําลังสูญเสียเปน  3.75 %  

ของโหลดจะได demandP = 1.00375*210 = 217.875 MW 

 3)  หาฟงกชนัความผิดพลาดจาก ∑ −= demandkik PPerror )()( λλ  ดังนั้น 

                  )( Lerror λ  = -85.375 และ )( Uerror λ  = 312.125 

 4)  โดยการประมาณคาความผิดพลาดเปนเชิงเสน จะไดวาคา *λ ที่เหมาะสมหาไดจาก 
 

                  * ( )
( )

( ) ( )
U

U U L
U L

error
error error

λ
λ λ λ λ

λ λ
= − −

+
 

 

 5)  จากคา *λ ที่ไดเราสามารถคํานวณหาคากําลังไฟฟาที่เครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่อง

จะตองจายไดดังนี ้

1P = 920.2 MW, 2P = 1253.7 MW, 3P = 1436.6 MW 

6)  กําหนดใหเครื่องกําเนิดไฟฟาจายกําลงัที่ขอบเขต 

7)  คํานวณคาความผิดพลาด )( *λerror = 312.125 

 8)  ปรับเปลี่นคาขอบเขตของ λ โดยเนื่องจาก )( *λerror > 0 ดังนัน้กาํหนดให *λλ =U  

 9)  ทาํซ้ําตัง้แตข้ันตอนที ่4 เพื่อหาคา *λ จนกวาคา )( *λerror จะอยูในชวงที่ยอมรับได 
 

ผลการคํานวณการจัดสรรกําลังผลิตอยางเหมาะสมกับระบบไฟฟาขนาด 6 บัส แสดงดัง

ตารางที่ 3.4  
 

ตารางที่ 3.4 ผลลัพธในแตละรอบของการจัดสรรกําลังการผลิตอยางเหมาะสม 

#  Uλ  
UP1  

UP2  
UP3  Lλ  

LP1  
LP2  

LP3  *λ  1P  2P  3P  
0 100 200 150 180 0 50 37.5 45 21.478 200 150 180 

1 21.478 200 150 180 0 50 37.5 45 4.613 50 37.5 45 

2 21.478 200 150 180 4.613 50 37.5 45 8.235 50 37.5 45 

3 21.478 200 150 180 8.235 50 37.5 45 11.079 50 41.99 45 

4 21.478 200 150 180 11.079 50 41.99 45 13.220 145.47 150 161.04 

5 13.220 145.47 150 160.04 11.079 50 41.99 45 11.621 50 72.46 53.16 

6 13.220 145.47 150 160.04 11.621 50 72.46 53.16 11.862 50 85.97 69.14 

7 13.220 145.47 150 160.04 11.862 50 85.97 69.41 11.929 50 89.77 73.91 

8 13.220 145.47 150 160.04 11.929 50 89.77 73.97 11.951 50 91.01 75.45 

9 13.220 145.47 150 160.04 11.951 50 91.01 75.43 11.959 50 91.43 75.95 

10 13.220 145.47 150 160.04 11.959 50 91.43 79.95 11.961 50 91.58 76.13 

11 13.220 145.47 150 160.04 11.961 50 91.58 76.13 11.962 50 91.63 76.19 
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จากการคํานวณการจัดสรรกําลังการผลิตดวยวิธ ีLamda iteration สามารถสรุปไดวา 

1P  = 50 MW 2P  = 91.63 MW และ 3P   = 76.19 MW 

 หมายความวา เครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่ 1 ตองจายกําลังไฟฟา 50 MW เครื่องที่ 2 ตอง

จายกําลังไฟฟา  91.63  MW  และเครื่องกําเนิดไฟฟาเครื่องที่  3  ตองจายกําลังไฟฟา  76.19  

MW  จึงจะประหยัดคาเชื้อเพลิงมากที่สุด 

 หลังจากทราบวา เครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องจายกําลังไฟฟาเทาไรแลว ข้ันตอนตอไป

ก็คือ การคํานวณการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา เพื่อหาสถานะการทํางานของระบบซึ่งได

ผลลัพธดังตารางที่ 3.5 และ 3.6 ตามลําดับ 
 

ตารางที่ 3.5 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในสวนที่เปนขอมูลของบัสตาง ๆ ของระบบ 

                   ไฟฟากําลงัขนาด 6 บัส 

Bus No. 
V  

(p.u.) 
δ∠  

(deg) 
Pg  

(MW) 
Qg  

(MVAR) 
Pload  
(MW) 

Qload  
(MVAR) 

1 1.000 0.000 50.65 -18.99 - - 

2 1.050 -1.692 91.63 105.89 - - 

3 1.070 -1.833 76.19 93.87 - - 

4 0.970 -2.815 - - 70 70 

5 0.970 -3.681 - - 70 70 

6 1.002 -3.785 - - 70 70 

 

ตารางที่  3.6 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในสวนการไหลของกําลงัไฟฟาของระบบ 

                    ไฟฟากําลงัขนาด 6 บัส 

From 

Bus 

To 

Bus 

From P 

(MW) 

From Q 

(MVA) 

To P 

(MW) 

To Q 

(MVA) 

Ploss 

(MW) 

Qloss 

(MVAR) 

1 2 2.49 -28.02 -1.81 25.18 0.683 1.37 

1 4 26.12 7.25 -25.74 -9.59 0.384 1.54 

1 5 22.03 1.77 -21.63 -6.07 0.407 1.52 

2 3 -0.55 -11.6 0.58 5.01 0.031 0.16 

2 4 49.81 58.6 -47.07 -55.16 2.742 5.48 

2 5 19.06 19.62 -18.3 -21.43 0.762 2.29 
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ตารางที่  3.6 (ตอ) ผลการคํานวณการไหลของกําลงัไฟฟาในสวนการไหลของกาํลังไฟฟาของ 

                            ระบบไฟฟากาํลังขนาด 6 บัส 

From 

Bus 

To 

Bus 

From P 

(MW) 

From Q 

(MVA) 

To P 

(MW) 

To Q 

(MVA) 

Ploss 

(MW) 

Qloss 

(MVAR) 

2 6 25.11 14.08 -24.53 -17.69 0.580 1.66 

3 5 26.35 26.32 -24.73 -28.02 1.620 3.51 

3 6 49.26 62.54 -48.13 -59.03 1.132 5.66 

4 5 2.81 -5.25 -2.79 -2.23 0.022 0.04 

5 6 -2.56 -12.25 2.66 6.72 0.101 0.30 

 

จากผลดังกลาวสรุปไดวา กําลังการผลิตรวมที่เครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องตองจาย

เทากับ 50.65+91.63+76.91 = 218.47 MW โหลดรวมของระบบเทากับ 70+70+70 =210 MW 

ดังนั้นกําลังการสูญเสียของระบบเทากับ 8.47 MW คิดเปน 4.03 % 



25 
 

บทที่  4 
 

การแกไขปญหาเมื่อเกิดเหตุขัดของ 

 วิธีการจัดสรรกําลังการผลิตและการตัดโหลด (Generation rescheduling and load 

shedding) จะถูกนํามาใชแกไขปญหา โดยอาศัยเทคนิคการประเมินปญหาแบบคาขีดสุด 

(Optimization technique) [7] ซึ่งเปนวิธีที่สามารถแกไขปญหาเหตุขัดของที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟา

กําลังไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งปญหาที่จะพิจารณาในวิทยานิพนธฉบับนี้นั้นสามารถแบงไดเปน 

2 ประเภทหลัก ๆ 

1. ปญหาสายสงรับกําลังเกิน (Transmission line overload problem) 

2. ปญหาทางดานแรงดัน (Over/under voltage problem) 

4.1 ปญหาสายสงรับกาํลงัเกิน [7] 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใหความสําคัญกับการควบคุมตัวแปรที่เกี่ยวกับการไหลของ

กําลังไฟฟาในสายสงจากบัส i ไปยังบัส j โดยการปรับคากําลังฟาจริงที่จายออกจากเครื่องกําเนิด

ไฟฟา (Generation rescheduling) หรือโดยการตัดโหลด (Load curtailment) 

พิจารณาสมการของการสงผานกาํลังไฟฟา 

 
2 2 Limit

ij ij ij ijS p q S= + =                                                 (4.1) 

 
เมื่อ  ,ij ijp q  คือ กาํลงัไฟฟาจริงและกําลงัไฟฟาปรากฏของสายสง ij ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก 

 
        ( )2 2cos cosij i ij ij ii i i j ij i j ijp V y G V V V Vθ δ δ θ= + − − −                                
 

   ( ) ( )2 2sin sin ,ij i ij ij ii i i j ij i j ij ii ii iiq V y B V V V V y G jBθ δ δ θ= − − − − − = +  

 
พิจารณาการกระจายอนุกรมเทเลอรรอบจุดทํางานของสมการ 4.1จะไดวา 
 

                                   
[ ] [ ]ij ij

ij

S S
S V

V
δ

δ
∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎡ ⎤Δ = Δ + Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 

 

                                    

ij ijS S
V V

δ
δ

∂ ∂⎡ ⎤ Δ⎡ ⎤= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂ Δ⎣ ⎦⎣ ⎦
                                                       (4.2)  
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เมื่อ               1ij ij ij
ij ij

i ij i i

S p q
p q

Sδ δ δ
∂ ∂ ∂⎛ ⎞

= +⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

 ( )sinij
i j ij i j ij

i

p
V V y δ δ θ

δ
∂

= − −
∂

 

 ( )cosij
i j ij i j ij

i

q
V V y δ δ θ

δ
∂

= − − −
∂

 

  1ij ij ij
ij ij

j ij j j

S p q
p q

Sδ δ δ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
     

  ( )sinij
i j ij i j ij

j

p
V V y δ δ θ

δ
∂

= − − −
∂

 

                           ( )cosij
i j ij i j ij

j

q
V V y δ δ θ

δ
∂

= − −
∂

 

  1ij ij ij
ij ij

i ij i i

S p q
p q

V S V V
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

= +⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
 

  ( ) ( )2 cos cosij
i ij ij ii j ij i j ij

i

p
V y G V y

V
θ δ δ θ

∂
= + − − −

∂
 

  ( ) ( )2 sin sinij
i ij ij ii j ij i j ij

i

q
V y B V y

V
θ δ δ θ

∂
=− + − − −

∂
 

  1ij ij ij
ij ij

ijj j j

S p q
p q

SV V V

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
⎜ ⎟= +
⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

  ( )sij
i ij i j ij

j

p
V y co

V
δ δ θ

∂
= − − −

∂
 

  ( )sinij
i ij i j ij

j

q
V y

V
δ δ θ

∂
= − − −

∂
 

 

โดยอาศัยความสัมพนัธจากสมการการไหลของกําลงัไฟฟา จะไดวา 

 
1

11 12

21 22

i

i

PJ J
QJ JV

δ
− Δ⎡ ⎤⎡ ⎤Δ⎡ ⎤ = ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ΔΔ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                                           (4.3) 

 

นั้นคือ                   
1

11 12

21 22

ij ij i
ij

i

S S J J PS
J JV Q

δ δ
δδ δ

−
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ Δ⎡ ⎤Δ = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ Δ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

 

  [ ] [ ]p i q iT P T Q⎡ ⎤ ⎡ ⎤= Δ + Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦  
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                   [ ] TG G
ij G G LS T T T P P L+ −⎡ ⎤⎡ ⎤Δ = − Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦                                        (4.4) 

 

โดย     GP +Δ  คือ กาํลังจริงที่จายเพิ่มข้ึนที่บัสทีม่ีเครื่องกําเนดิไฟฟาตออยู 

           GP −Δ  คือ กาํลังจริงที่ลดลงที่บัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยู 

           L        คอื โหลดที่ทาํการตัดออกจากระบบ   

            GT      คอื เมตริกซของ pT ที่เลือกเฉพาะแถวที่มีความสัมพันธกับบัสที่มีเครื่องกาํเนิดไฟฟา  

               ตออยู  

LT      คือ เมตริกซของ pT และ qT ที่เลอืกเฉพาะแถวที่มีความสัมพนัธกับบัสที่มีโหลด โดย  

               L p qT T Tα= +  

 α     คือ อัตราสวนของกําลงัไฟฟาจริงตอกาํลังไฟฟาปรากฏ ณ บัสที่เราสนใจ 
 

จากสมการที่ 4.4 สามารถสรุปไดวาเราสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในแตละ

สายสงไดโดยการปรับเปลี่ยนกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาและ/หรือการตัดโหลด 

4.2 ปญหาทางดานแรงดนั [7] 

สําหรับปญหาดานแรงดันการแกไขปญหาสามารถกระทําไดหลายวิธีไมวาจะเปนการปรับ

การผลิตหรือการตัดโหลด การปรับระดับแรงดันของเครื่องกําเนิดไฟฟาและ/หรือการเปลี่ยนแท็ป 

ของหมอแปลงก็สามารถควบคุมระดับขนาดแรงดันไดเชนกัน 

อยางไรก็ดีในวิทยานิพนธฉบับนี้จะสนใจเฉพาะการปรับเปลี่ยนกําลังการผลิตควบคูกับ

การตัดโหลดเทานั้น 

พิจารณาสมการการไหลของกําลังไฟฟา เราสามารถกระจายสมการการไหลของกําลัง 

ไฟฟารอบ ๆ จุดทํางานปกติไดดังสมการที่ 4.5 และ 4.6  
 

 [ ] [ ] [ ]i i
i

P PP V
V

δ
δ
∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ = Δ + Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                                                (4.5) 
 

[ ] [ ] [ ]i i
i

Q QQ V
V

δ
δ

∂ ∂⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ = Δ + Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦
                                              (4.6) 

 

จากสมการที ่4.5 สามารถเขียนสมการใหมไดดังนี ้
 

[ ] [ ] [ ] [ ][ ]( )1/ /iP P P V Vδ δ −Δ = ∂ ∂ Δ − ∂ ∂ Δ                                (4.7) 
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แทนคาจากสมการที ่4.7 ลงในสมการที ่4.6 ไดดังนี ้
 

[ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ][ ] [ ]( )[ ]1 1/ / / / / /i iQ Q P P Q V Q P P V Vδ δ δ δ− −Δ = ∂ ∂ ∂ ∂ Δ + ∂ ∂ − ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ Δ     (4.8) 

 

พิจารณาสมการที่ 4.8 สามารถจัดสมการใหมในรูปของเมตริกซยอยไดดังสมการที่ 4.9 
 

[ ]11 11 12

12 21 22

PV PV
i

iPQ PQ
i

M N NQ V
P

M N NQ V
⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ Δ

= Δ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦
                     (4.9) 

 

จากสมการที ่4.9 หากสนใจเฉพาะ PQ
iQΔ และละเลยการปรับแรงดันที่บัสควบคุมแรงดัน 

)0( =Δ PVV  จะไดวา 
 

                [ ] ]][[][][ 2221
PQ

i
PQ
i VNPMQ Δ+Δ=Δ     

 

            นัน้คอื       [ ][ ]( )][][][][ 1
2221

1
22

PQ
ii

PQ QNPMNV Δ+Δ−=Δ −−         

                

   ]][[]][[ PQ
iqip QRPR Δ+Δ=                                                 (4.10) 

 

ในทาํนองเดียวกันกับการแกไขปญหาทางดานสายสง เราสามารถจัดความสัมพันธใหอยู

ในรูปพารามิเตอรของการปรับเปลี่ยนกาํลงัการผลิตและการตัดโหลดไดดังนี ้
 

TPQ G G
G G LV R R R P P L+ −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δ = − Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦                                 (4.12) 

                

สําหรับสมการที่ 4.12 สามารถสรุปไดวาเราสามารถควบคุมขนาดของแรงดันของทุกโหลด

บัสไดโดยปรับเปลี่ยนกําลังการผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาและ/หรือการตัดโหลด  
 

โดย   GR   คือ เมตริกซของ pR ที่เลอืกเฉพาะแถวที่มีความสัมพนัธกับบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตอ 

                      อยู  

         LR   คือ เมตริกซของ pR และ qR ที่เลือกเฉพาะแถวที่มีความสัมพันธกับบัสที่มีโหลด โดยที่     

                      qpL RRR α+=  

           α  คือ อัตราสวนของกาํลังไฟฟาจริงตอกําลังไฟฟาปรากฏ ณ บัสที่เราสนใจ 
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4.3 สมการสมดุลกําลังไฟฟา  

ทุก ๆ การเปลีย่นแปลงขององคประกอบจะตองเปนตามเงื่อนไขของสมดุลของกําลังไฟฟา

ดังนี ้
 

( )

( ) ( )( )
( )

0

0

0

0

i
i

G L
i i

i

G G
i i i

i

G G
i i i

i

P

P P

P P L

P P L

+ −

+ −

Δ =

Δ −Δ =

Δ −Δ − − =

Δ −Δ + =

∑

∑

∑

∑

                      (4.13) 

 

ดังนัน้สมการที่ 4.13 สามารถเขียนใหมในรูปเมตริกซไดดังสมการที่ 4.14 
 

[ ][ ]1 1 1 0X− =                                                         (4.14) 
 

โดยที่ [ ] T

G GX P P L+ −⎡ ⎤= Δ Δ⎣ ⎦  
 

จากขอมูลที่กลาวมาขางตนสามารถสรุปการแกไขปญหาที่เกิดบนระบบไฟฟากําลงัใน

รูปแบบของการจําลองทางคณิตศาสตรไดดังนี ้
 

                                    p G p G LMin z c P c P c L+ + − −= Δ + Δ +  

[ ]
[ ]
[ ]1 1 1 [0]

[ ]

G G L ij

pq
G G L

T
G G

Subject to

T T T X S

R R R X V

X

X P P L+ −

⎡ ⎤− = Δ⎣ ⎦
⎡ ⎤− = Δ⎣ ⎦

− =

= Δ Δ

                                      (4.15) 

 
โดย   pc+

   คือ ผลกระทบของการเพิ่มกําลงัผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

         pc−    คือ ผลกระทบของการลดกําลังผลติของเครื่องกาํเนิดไฟฟา 

         Lc    คือ ผลกระทบของการตัดโหลด 
 

ในวทิยานพินธฉบับนี้จะกําหนดใหคา pc+ , pc− และ Lc  มีคาเทากบั 2, 1 และ 10 

ตามลําดับ   
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บทที่  5 
 

อุปกรณ  UPFC และการประยุกตใชงาน 

ในบทนี้จะกลาวถึงโครงสรางและคุณสมบัติของอุปกรณ UPFC รวมถึงการประยุกตใชงาน

อุปกรณ UPFC เพื่อควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา รวมทั้งควบคุมแรงดันที่บัสติดตั้ง จากนั้นจะ

เปนการทดสอบผลการติดตั้งอุปกรณ UPFC เพื่อควบคุมทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาและ

แรงดันที่บัสติดตั้งใหไดคาตามที่ตั้งคาไว 

5.1 FACTS (Flexible AC Transmission System) [8,9] 

จากการพัฒนาอยางรวดเร็วของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังทําใหเกิดการนําอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสกําลังมาใชงานในระบบสงกําลังไฟฟาเพื่อควบคุมพารามิเตอรตาง ๆ ของสายสง 

ดวยคุณสมบัติพิเศษของการทํางานที่รวดเร็ว ทําใหเกิดเปนเทคโนโลยีใหมข้ึนมาซึ่งเรียกวา 

เทคโนโลยี FACTS ซึ่งอุปกรณดังกลาวมีความสามารถตาง ๆ ดังนี้ 

1) การควบคุมการไหลของกาํลังไฟฟา [8,9] 

  ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาได เชน การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงที่ตอ

ขนานกัน (Power flow in parallel paths) หรือการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในระบบแบบ

โครงขาย (Power flow in a meshed system) เปนตน 

2) การเพิม่ความสามารถในการสงกําลงัไฟฟาของสายสง [9] 

      การเพิ่มความสามารถในการสงของสายสงกําลังไฟฟาโดยทําการทําใหขีดจํากัด

ความสามารถของสายสง มีคาเทากับ ความสามารถในการทนตอความรอนสูงสุด ซึ่งปจจัยที่เปน

ตัวกําหนดขีดจํากัดความสามารถในการสงกําลังไฟฟาของสายสงมีดังนี้ 

ก. ความรอน (Thermal) 

ข. สารไดอิเลคตริก (Dielectric) 

ค. เสถยีรภาพ (Stability)    

เนื่องจากอุปกรณ FACTS มีการทํางานที่รวดเร็วมาก ดังนั้นจึงสามารถควบคุม

พารามิเตอรของสายสงไดในเวลาปฏิบัติงานจริง (Real time) ทําใหสามารถควบคุมและ

เปล่ียนแปลงกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงไดอยางทันทีทันใด เพื่อทําใหระบบสามารถทํางานไดใน
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สภาวะการทํางานปกติ ความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไดอยางรวดเร็วนี้เองที่

ทําใหระบบมีเสถียรภาพในการทํางานสูงขึ้น 

 5.2 อุปกรณ Unified Power Flow Controller (UPFC) [8] 

UPFC เปนอุปกรณ FACTS ที่สามารถควบคุมพารามิเตอรพื้นฐานของการควบคุมการ

ไหลของกําลังไฟฟาไดทั้งหมด อันไดแก อิมพีแดนซของสายสง ขนาดของแรงดันไฟฟาที่บัส และ

ผลตางมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่บัส ดังนั้น เราจึงสามารถนําอุปกรณ UPFC มาใชในการควบคุม

การไหลของกําลังไฟฟาจริง ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ควบคุมขนาดแรงดันที่บัส 

หรือ ควบคุมตัวแปรทั้งสามอยางพรอมกัน หากมองในอีกมุมมองหนึ่งก็คือ เราสามารถนําอุปกรณ 

UPFC มาใชเพื่อใหทํางานเปน อุปกรณชดเชยแบบอนุกรม อุปกรณชดเชยแบบขนาน หมอแปลง

ควบคุมชนิดปรับมุมเฟส หรือทํางานเปนทั้งสามอุปกรณพรอมๆ กันได โครงสรางของอุปกรณ 

UPFC สามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.1 

อุปกรณ UPFC ประกอบไปดวย คอนเวอรเตอรชนิดจายแรงดัน (Voltage Source 

Converter : VSC) จํานวน 2 ตัวตอแบบขนาน 1 ตัวและตอแบบอนุกรม 1 ตัว หมอแปลงกระตุน 

(Excitation Transformer : ET) หมอแปลงบูสต้ิง (Boosting Transformer : BT) และตัวเก็บประจุ 
 

 
 

รูปที่ 5.1 โครงสรางของอุปกรณ UPFC 
 

5.3 การประยุกตใชงานอุปกรณ UPFC ในระบบไฟฟากําลัง 

การประยุกตใชอุปกรณ UPFC จะใชแบบจําลองของ UPFC แบบ VSC ซึ่งเปนวิธีการที่

สามารถนํามาประยุกตใชกับวิธีการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบ นิวตัน-ราฟสัน ไดอยางมี

งาย 
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5.3.1 การควบคุมระบบกาํลังไฟฟาโดยอาศัยอุปกรณ UPFC 

         การควบคุมระบบกําลังไฟฟาโดยอาศัยอุปกรณ UPFC ทําไดโดยการการควบคุม

กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง และควบคุมแรงดันที่บัสตนทางที่มีอุปกรณ 

UPFC ตออยูใหไดคาตามที่ตองการ   โดยคานี้ตองอยูบนพื้นฐานของการวิเคราะหการไหลของ

กําลังไฟฟาเมื่อไมมีอุปกรณ UPFC ตออยู แลวคํานวณหาคาปรับต้ังของพารามิเตอรของอุปกรณ 

UPFC โดยอาศัยสมการพื้นฐานดังนี้ 

i iV δ∠ j jV δ∠

i j

2 2mV α∠

1 1mV α∠

g gy θ∠

ij ijy θ∠

shI

seI

 
รูปที่ 5.2 แบบจําลองของอุปกรณ UPFC ในสภาวะการทาํงานปกติ 

  

1. สมการกําลงัไฟฟาจริงที่จายออกจากอปุกรณ UPFC 
  

*S VI=        

( )2se m j i ijI V V V y⎡ ⎤= + −⎣ ⎦  

( )2
2 2 2cos cosse m ij ij m j ij j ijP V y V V yθ α δ θ= + − −  

           ( )2 2cosm i ij i ijV V y α δ θ− − −                                                                           (5.1) 

1( )sh m i gI V V y= −   

( )2
1 1 1cos cossh m g g m i g i gP V y V V yθ α δ θ= − − −                                                   (5.2)  

 

2. สมการการไหลของกําลงัไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง 
 

2( ) ,ij i m j ij ji ijI V V V y I I⎡ ⎤= − + = −⎣ ⎦  

( )2
2 2cos cosij i ij ij i m ij i ijP V y V V yθ δ α θ= − − − ( )cosi j ij i j ijV V y δ δ θ− − −     (5.3) 

( ) ( )2
2 2sin sin sinij i ij ij i m ij i ij i j ij i j ijQ V y V V y V V yθ δ α θ δ δ θ=− − − − − − −     (5.4) 

( ) ( )2

2 2cos cos cosji j ij ij j m ij j ij i j ij j i ijP V y V V y V V yθ δ α θ δ δ θ= + − − − − −    (5.5) 

( ) ( )2

2 2sin sin sinji j ij ij j m ij j ij i j ij j i ijQ V y V V y V V yθ δ α θ δ δ θ= − + − − − − −  (5.6) 
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หากสมมติวาไมมีกําลังสูญเสียเกิดขึ้นในอุปกรณ UPFC และแรงดันไฟฟา

กระแสตรง ( )dcV มีคาคงที่ อุปกรณ UPFC จะไมมีการจายหรือรับกําลังไฟฟาจริงใหแกระบบไฟฟา

กําลัง นั่นคือกําลังไฟฟาจริงระบบไฟฟากําลังจายใหกับคอนเวอรเตอรแบบขนานจะตองมีคา

เทากันกับกําลังไฟฟาจริงที่ระบบไฟฟากําลังไดรับจากคอนเวอรเตอรแบบอนุกรมนั่นคือ 

0se shP P+ =   
 เนื่องจากในการวิเคราะหการทํางานของ UPFC รวมกับสมการของระบบไฟฟากําลังจะทํา

ใหจํานวนตัวแปรสถานะของระบบเพิ่มข้ึนมา 4 ตัวแปร คือ ขนาดและมุมเฟสของแรงดันของ VSC 

ทั้ง 2 ตัว ( , )mV α  ดังนั้นเราจึงตองเพิ่มสมการควบคุมเพื่อทําใหสามารถหาคําตอบของสมการการ

ไหลของกําลังไฟฟาไดดังนี้ 
 

1. ijP หรือ ji dP P=   :  สมการควบคุมกาํลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายทีม่ีอุปกรณ UPFC ตออยู 

2. ijQ หรือ ji dQ Q=   :  สมการควบคุมกาํลังไฟฟารีแอคทีฟที่ไหลในสายทีม่ีอุปกรณ UPFC ตออยู 

3.  i dV V=          :  สมการควบคุมแรงดันที่บัสตนทางที่มีอุปกรณ  UPFC ตออยู   

4. 0se shP P+ =         :  ผลรวมของกาํลังไฟฟาจริงที่เกดิจากอุปกรณ UPFC จะตองเทากับ 0 
 

เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณ UPFC เขาไปในระบบจะทําใหบัสที่มี VSC เชื่อมตออยูเสมือนมี

แหลงจายพลังงานเพิ่มข้ึน ดังนั้นเราจําเปนตองปรับปรุงสภาพกําลังไฟฟาที่ฉีดเขาสูบัสที่ทําการ

ติดตั้ง UPFC ดังนี้ 

i iV δ∠ j jV δ∠

i j

ij ijy θ∠

g gy θ∠ 1 1sh m g gI V y α θ= ∠ +

2 2se m ij ijI V y α θ= ∠ +

 
 

รูปที่ 5.3 การเปลี่ยนแปลงแหลงจายแรงดนัเปนแหลงจายกระแสของ VSC 
 

พิจารณาที่บัส  i  จะพบวา  sch se sh calS S S S+ + =  หรือ sch cal se shS S S S= − −  
                

พิจารณาที่บัส j  จะพบวา  sch se calS S S− =  หรือ sch cal seS S S= +  
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เราสามารถเขยีนสมการในรปูของกําลงัไฟฟาจริงและกําลังไฟฟาเสมือนไดดังนี ้
 

ที่บัส i ;     2 2
1

cos( ) cos( )
n

i i k ik ik i k i m ij i ij
k

P V V Y V V yθ δ δ δ θ α
=

= − + − − −∑              (5.7)   

             2
1 1cos( ) cos( )i g g i m g i gV y V V yθ α δ θ+ − − −  

 

   2 2
1

sin( ) sin( )
n

i i k ik ik i k i m ij i ij
k

Q V V Y V V yθ δ δ δ θ α
=

= − − + − − −∑         (5.8)     

             
2

1 1sin( ) sin( )i g g i m g i gV y V V yθ α δ θ− − − −       
 

ที่บัส j ;  
   

2 2
1

cos( ) cos( )
n

j i k ik ik i k j m ij j ij
k

P V V Y V V yθ δ δ δ θ α
=

= − + + − −∑           (5.9)       
     

 

                 
2 2

1
sin( ) sin( )

n

j j k jk jk j k j m ij j ij
k

Q V V Y V V yθ δ δ δ θ α
=

= − − + + − −∑     (5.10)
    

ในการคํานวณ การไหลของกําลงัไฟฟาจะทําการคํานวณพารามเิตอรของ UPFC ไปพรอม

กับการวเิคราะหการไหลของกําลงัไฟฟาโดยเราสามารถเขียนเปนความสัมพันธไดดังนี ้
 

                                                   ( , , , ) 0p mf V Vδ α =  
 

                                             ( , , , ) 0q mf V Vδ α =  
 

                                             ( , , , ) 0VSC mf V Vδ α =  
    

โดย   pf   คือ สมการของกาํลังไฟฟาจริงที่ฉีดเขาสูบัสจากสมการการไหลของกําลังไฟฟา 

        qf    คือ สมการของกาํลังไฟฟารีแอคทฟีที่ฉีดเขาสูบสัจากสมการการไหลของกาํลังไฟฟา 

       VSCf  คือ ชุดของสมการที่ตองการควบคมุทั้ง 4 สมการ 
 

จากสมการขางตนจะเห็นไดวาสมการการไหลของกําลังไฟฟาไมไดข้ึนกับขนาดของแรงดนั

และมุมเฟสของแรงดันบัสเพียงเทานั้น แตยังขึ้นกับขนาดของแรงดันและมุมเฟสของแรงดัน VSC 

อีกดวย เปนผลให Jacobian มีขนาดใหญข้ึน ดังนี้ 
 

⎥
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤
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⎢
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⎢
⎢
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∂

∂

∂

∂

∂

∂
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αδ
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m
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ข้ันตอนที่สําคัญอีกขั้นตอนหนึ่ง ก็คือการกําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอรของ VSC แต

ละตัว ( , )mV α ที่ใชในการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาซึ่งขึ้นกับแรงดันของบัส 2 บัสที่ VSC 

ติดตั้งอยู ในการกําหนดคาเริ่มตนของพารามิเตอรของ VSC นั้นเราจะพิจารณาเสมือนวาสายสงไม

มีพลังงานสูญเสีย นั่นคือ ความตานทาน (r) = 0 โดยสมมติใหขนาดและมุมของแรงดันที่บัส i และ

บัส j  มีขนาดเปน 1 0∠ เมื่อทําการพิจารณาสมการที่ 5.3 และ 5.4 จะสามารถเขียนสมการใหมได

ดังนี้ 

2 2sin( )ij i m ijP V V y α=                                                            (5.12) 
 

2
2 2cos( )ij i m ij i ij i j ijQ V V y V y V V yα= − +                        (5.13)  

                           

    จากสมการที่ 5.12 และ 5.13 ทําใหเราสามารถแกสมการเพื่อหาคา 2mV  และ 2α ได

สําหรับการหาคา 1mV , 1α  นั้นจะพิจารณาจากสมการที่ 5.1 และ 5.2 โดยสมมติให 1mV  = 1.0 

p.u.  และคา gθ = 90 องศา ซึ่งสามารถเขียนสมการใหมไดดังนี้ 
 

2 2 2 2sin( ) sin( )se m j ij m i ijP V V y V V yα α= −                         (5.14) 
 

1 1sin( )sh m i gP V V y α= −                                              (5.15) 
 

จากสมการที่ 5.14 และ5.15 เมื่อนําไปแทนลงในสมการควบคุมของ UPFC นั้นคือ 

0se shP P+ =  ซึ่งจะทําใหเราสามารถหาคา 1α ได เมื่อคํานวณหาคาเร่ิมตนตาง ๆ ครบแลวจึงจะ

นําคาเริ่มตนเหลานี้มาคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาโดยวิธี นิวตัน-ราฟสัน โดยพิจารณาถึงผล

ของการติดตั้งอุปกรณ UPFC ตอไป 
 

5.3.2 ตําแหนงติดต้ังอุปกรณ UPFC 

         ตําแหนงที่ติดตั้งอุปกรณก็ เปนอีกปจจัยที่ตองนํามาพิจารณา  เนื่องจากใน

วิทยานิพนธนี้จะทําการวิเคราะหระบบกอนที่จะมีการติดตั้งอุปกรณ UPFC เพื่อหาบัสและสายสงที่

เกิดปญหาทางดานแรงดันและรับโหลดเกิน ตามลําดับ ดังนั้นในเบื้องตนเราจะนําขอมูลเหลานี้มา

วิเคราะหเพื่อที่จะเลือกตําแหนงที่จะติดตั้งอุปกรณ UPFC เพื่อที่จะไดตําแหนงติดตั้งอุปกรณที่

เหมาะสมตอไป 
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5.3.3 การวิเคราะหผลของการติดต้ังอุปกรณ UPFC 

               ในสภาวะปกติตําแหนงที่มีการติดตั้งอุปกรณ UPFC จะเปรียบเสมือน P-V bus 

กลาวคือบัสที่ติดตั้งอุปกรณจะสามารถรักษาคาระดับแรงดันที่บัสใหอยูภายใตสภาวะที่กําหนดได 

รวมถึงสายสงจะสามารถควบคุมกําลังไฟฟาโดยที่จะไมมีปญหารับโหลดเกินเกิดขึ้น ความสามารถ

ดังกลาวที่จะสงผลตอระดับความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาดวย โดยการวิเคราะหในวิทยานิพนธนี้

จะพิจารณาผลของความเชื่อถือไดที่ไดรับจากการปรับปรุงจากการติดตั้ง UPFC เปนหลัก ซึ่งใน

วิทยานิพนธฉบับนี้จะกําหนดคาอัตราขัดของและเวลาเฉลี่ยของการขัดของของอุปกรณ UPFC มี

คาเทากับ 0.02 ครั้งตอปและ 60 ชั่วโมงตอครั้ง ตามลําดับ 

5.4 ตัวอยางการวิเคราะหการไหลของกําลงัไฟฟาเมื่อมีการติดต้ังอุปกรณ UPFC  

ในตัวอยางนี้เราจะทําการทดสอบจะทดสอบกับระบบไฟฟากําลังขนาด 4 บัสดังรูปที่ 5.4 ซึ่ง

ประกอบดวย เครื่องกําเนิดไฟฟา 2 เครื่อง สายสง 7 เสน และระบบมีความตองการกําลังไฟฟา 

195 MW โดยขอมูลของระบบแสดงดังตารางที่ 5.1-5.3  
   

 
 

รูปที่ 5.4 โครงสรางของระบบทดสอบขนาด 4 บัส  
 

ตารางที่ 5.1 ขอมูลบัสของระบบไฟฟากําลงัขนาด 4 บัส 

Bus NO. Generation Load Pgmax 

(MW) 

Pgmin 

(MW) Pg (MW) Qg (MW) Pl (MW) Ql (MW) 

1 0 0 40 15 0 0 

2 88.60 19.22 25 10 200 50 

3 108.24 67.43 60 30 200 50 

4 0 0 70 25 0 0 
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ตารางที่ 5.2 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบไฟฟ ากําลงัขนาด 4 บัส 

Line No. 
From 

Bus 

To 

Bus 

R  

(p.u.) 

X  

(p.u.) 

B  

(p.u.) 

Rating 

(p.u.) 
λ  

(f/yr) 
μ  

(r/yr) 

1 1 2 0.2000 0.6000 0.0020 0.40 3.000 45.625 

2 1 2 0.2000 0.6000 0.0020 0.40 3.000 45.625 

3 1 3 0.1000 0.2000 0.0020 0.80 3.000 45.625 

4 2 3 0.0700 0.2000 0.0020 0.60 3.000 45.625 

5 2 4 0.0500 0.2500 0.0020 1.00 3.000 45.625 

6 3 4 0.0400 0.2000 0.0020 0.50 3.000 45.625 

7 3 4 0.0400 0.2000 0.0020 0.50 3.000 45.625 

 
ตารางที่ 5.3 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบไฟฟากําลังขนาด 4 บัส 

Generator 

Group 

Bus 

Connect 

Number 

of Unit 

Cap. Of each 

Unit (MW) 

MVAR λ  
(f/yr) 

μ  
(r/yr) Max Min 

1 2 1 200 150 -150 3.000 45.625 

2 3 1 200 150 -150 3.000 45.625 
 

 
ตารางที่ 5.4 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟา ณ บัสตาง ๆ ของระบบไฟฟากําลัง 

                   ขนาด 4 บัส ในสภาวะกอนการติดตั้งอุปกรณ UPFC 

Bus No. 
Voltage Generation Load 

Mag (pu) Ang (deg) Pg (MW) Qg (MVAR) Pl (MW) Ql (MVAR) 

1 1.012 -3.121 0 0 40.00 15.00 

2 1.050 0 88.59 18.56 25.00 10.00 

3 1.050 -1.585 108.24 66.56 60.00 30.00 

4 1.022 -3.615 0 0 70.00 25.00 

  Total 196.83      85.13     195.00      80.00 
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ตารางที่ 5.5 ผลการคํานวณการไหลของกาํลังไฟฟาในสายสงเสนตาง ๆ ของระบบไฟฟากําลงั 

                   ขนาด 4 บัสในสภาวะกอนการติดตั้งอุปกรณ UPFC 

From 

Bus 

To 

Bus 

From Bus Injection To Bus Injection Loss  

P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR) 

1 2 -10.51 -2.72 10.74 3.19 0.229 0.69 

1 2 -10.51 -2.72 10.74 3.19 0.229 0.69 

1 3 -18.97 -9.57 19.41 10.23 0.439 0.88 

2 3 13.65 -4.68 -13.52 4.83 0.132 0.38 

2 4 28.45 6.86 -28.06 -5.13 0.389 1.95 

3 4 21.17 10.75 -20.97 -9.94 0.205 1.03 

3 4 21.17 10.75 -20.97 -9.94 0.205 1.03 

 
ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในสภาวะกอนการติดตั้งอุปกรณ UPFC แสดงดัง

ตารางที่ 5.4-5.5 ในขั้นตอนตอไป หากเราตองการควบคุมแรงดันที่บัสที่ 1 และกําลังไฟฟาที่ไหล

จากบัสที่ 1 ไปบัสที่ 2 เพียง 1 สาย โดยการติดตั้งอุปกรณ UPFC เขาไปที่สายขางตน พรอมทั้ง

ควบคุมคาแรงดันที่บัส 1 ใหเปน 1 p.u. กําลังไฟฟาจริงที่ไหลจากบัส 1 ไปสูบัส 2 ใหเปน -20 MW 

และกําลังไฟฟารีแอคทีฟที่ไหลจากบัส 1 ไปสูบัส 2 ใหเปน -10 MVAR แลวเราจะตองทําการตั้งคา

แรงดันและมุมเฟสสําหรับอุปกรณ UPFC สําหรับผลการคํานวณที่แสดงในตารางที่ 5.6-5.7 

 
ตารางที ่ 5.6 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟา ณ บัสตาง ๆ ของระบบทดสอบไฟฟากําลัง 

ขนาด 4 บัส ในสภาวะหลงัการติดตั้งอุปกรณ UPFC 

Bus No. Voltage Generation Load 

Mag (pu) Ang (deg) Pg (MW) Qg (MVAR) Pl (MW) Ql (MVAR) 

1 1.00 -1.6346 0.000 0.000 40.00 15.00 

2 1.05 0.000 89.297 30.911 25.00 10.00 

3 1.05 -1.1779 108.240 73.874 60.00 30.00 

4 1.0219 -3.3238 0.000 0.000 70.00 25.00 

  Total 197.537 104.785 195.00 80.00 

 



39 
 

ตารางที ่ 5.7 ผลการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงเสนตาง ๆ ของระบบทดสอบไฟฟา

กําลังขนาด 4 บัสในสภาวะหลังการติดตั้งอุปกรณ UPFC 

From 

Bus 

To 

Bus 

From Bus Injection To Bus Injection Loss  

P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR) P (MW) Q (MVAR) 

1 2 -20.00 -10.00 21.00 13.050 1.000 3.050 

1 2 -6.971 -5.938 7.139 6.442 0.168 0.503 

1 3 -13.341 -18.313 13.854 19.340 0.513 1.027 

2 3 10.132 -3.430 -10.059 3.637 0.073 0.208 

2 4 26.334 7.245 -25.996 -5.553 0.338 1.692 

3 4 22.223 10.669 -22.002 -9.567 0.220 1.102 

3 4 22.223 10.669 -22.002 -9.567 0.220 1.102 

   

จากผลที่แสดงในตารางที่ 5.6 และ ตารางที่ 5.7 จะเห็นวาเราสามารถควบคุมการไหลของ

กําลังฟาจริง กําลังไฟฟารีแอกทีฟ ควบคุมขนาดแรงดันที่บัส หรือควบคุมตัวแปรทั้งสามอยาง

พรอม ๆ กันไดโดยการติดตั้งอุปกรณ UPFC เขาไปในระบบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

บทที่  6 
 

การจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล 

 การประเมินความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังแบงเปน 2 วิธีหลัก คือ วิธีการวิเคราะห 

และวิธีการจําลองเหตุการณ โดยวิธีการวิเคราะหมีจุดดอยเนื่องจาก การคํานวณจะมีความซับซอน 

และเสียเวลามากหากระบบมีขนาดใหญข้ึน อยางไรก็ตามวิธีการจําลองเหตุการณแมวาจะตอง

การเวลาในการคํานวณสูงแตสามารถจัดการกับปญหาที่ซับซอนไดดี ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จะ

อาศัยการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลซึ่งเปนวิธีที่ยังคงมีประสิทธิภาพสูงแมวาขนาดของ

ระบบจะใหญข้ึนมากก็ตาม 

 การจําแนกประเภทของการสุมแบบมอนติคารโลนั้นหากจําแนกตามความสัมพันธของแต

ละสถานะที่ สุมไดจะสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือชนิดที่ไมมีความเกี่ยวเนื่องกัน  (Non-

sequential) และชนิดที่มีความเกี่ยวเนื่องกัน (Sequential) ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะกลาวถึงการ

สุมชวงเวลาการทํางาน (State duration sampling) ซึ่งเปนรูปแบบหนึ่งของการสุมที่มีความ

เกี่ยวเนื่องกันเปนหลัก [10,11] 

6.1 การสุมชวงเวลาการทาํงาน 

สมมติใหชวงเวลาการทํางานที่อุปกรณอยูในสภาพดีมีการกระจายแบบเอ็กโพเนนเชียล 

(Exponential distribution) ซึ่งมีรูปของฟงกชันความหนาแนน (Density function) ดังสมการที่ 

6.1 
 

t
T etf λλ −=)(                                                           (6.1) 

 

โดยที่  λ   คือ อัตราความลมเหลว 

           t    คือ เวลา 
 

ดังนัน้ คาความไมพรอมมูล )(U ที่เวลาT คํานวณไดจาก  
 

0

( ) 1
T

t T
TU F T e dt eλ λλ − −= = = −∫                           (6.2) 

 

)1ln(1 UT −−=
λ

                                                  (6.3)                         
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ในทํานองเดียวกัน หากเราสมมติใหชวงเวลาในการซอมแซมอุปกรณโดยเริ่มต้ังแต

อุปกรณเสียจนกลับมาใชงานไดมีการกระจายแบบปกติโดยสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 6.4 
 

                               rT r Z σ= + ×                                                       (6.4) 
 

โดยที่  
 
U  คือ Uniformly distributed random numbers 

           
 
Z  คือ Normally uniform distributed random numbers 

            r   คือ ระยะเวลาเฉลีย่ในการซอมแซมอุปกรณ มคีาเทากับ 1/ μ  

            rσ คือ ความแปรปวนของระยะเวลาซอมแซม มีคาเทากับ 0.1 r×  
 

ดวยวิธีการดังกลาวจะสามารถสุมระยะเวลาที่แตละอุปกรณอยูในสถานะหนึ่ง ๆ 

จนกระทั่งเปลี่ยนสถานะ  และเมื่อทําซ้ําจนครบทุกอุปกรณจนครบระยะเวลาที่ตองการจะไดขอมูล

ของระบบดังแสดงเปนตัวอยางในรูปที่ 6.1 ซึ่งเปนตัวอยางในกรณีที่ระบบมีอุปกรณเพียง 2 

อุปกรณเทานั้น 
 

 
 

รูปที่ 6.1 ชวงเวลาการทาํงานของอุปกรณ 2 อุปกรณที่สุมได 
 

วิธีการสุมชวงเวลาการทํางานในแตละสถานะของแตละอุปกรณมีขอดีคือ สามารถจําลอง

ลักษณะการกระจายของสถานะการทํางานของอุปกรณโดยใชการกระจายแบบใดก็ได และ

สามารถคํานวณดัชนีเกี่ยวกับความถี่และระยะเวลาไดอยางถูกตอง แมนยํา แตมีขอเสียที่ตองใช

หนวยความจําของคอมพิวเตอรสูงกวา ใชเวลาการคํานวณมากกวา และมีความซับซอนสูง 

[3,4,11] แตเนื่องจากปจจุบันสมรรถนะของคอมพิวเตอรสูงขึ้นมาก ดังนั้นขอเสียดังกลาวจึง

สามารถละเลยได  
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6.2 การคํานวณคาดัชนีความเชื่อถือได 

 การคํานวณดัชนีความเชื่อถือไดโดยวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโลสามารถ

คํานวณไดจากนิยามดังนี้ 

1) LOLP  คือ ความนาจะเปนที่ระบบเกิดการลมเหลว 

2) LOLF  คือ ความถีท่ี่ระบบเกิดการเปลีย่นสถานะจากดีไปลมเหลว  

3) EPNS  คือ โหลดในระบบที่คาดวาจะไมไดรับการจายกําลังไฟฟา 

4) LOLD  คือ ระยะเวลาที่ระบบจะอยูในสถานะลมเหลวแตละครั้ง 

6.3 เกณฑการหยุดคํานวณ (Stopping criteria) [3] 

 สําหรับเกณฑการหยุดคํานวณของการจําลองเหตุการณตามวิธีมอนติคารโลนั้นนิยมใช

เกณฑสองแบบ [10] คือการกําหนดจํานวนรอบสูงสุดในการทํางาน หรือการกําหนดคาสูงสุดของ

ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (Relative uncertainty) ของดัชนีที่ยอมรับไดไวที่คาหนึ่ง การคํานวณ

ความลาดเคลื่อนสัมพัทธแสดงไวในสมการที่ 6.5 
 

ความคลาดเคลื่อนสัมพทัธ  
nx

S
ˆ

=                                           (6.5) 

 

โดยที่   S  คือ คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของดัชน ี

            x̂   คือ คาเฉลี่ย (Mean) ของดัชนี 

            n   คือ จํานวนครั้งของการสุม 
 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะกําหนดคาสูงสุดของความคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่ยอมรับไดแต

อยางไรก็ตามจะกําหนดใหระยะเวลาในการจําลองเหตุการณเปนเกณฑการหยุดการคํานวณ

ควบคูกันไปดวย โดยจะกําหนดระยะเวลาเวลาขั้นต่ําในการจําลองเหตุการณไวที่ 5 ป ข้ันตอนการ

จําลองเหตุการณโดยวิธีสุมชวงเวลาทํางานที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี้สามารถแสดงดังรูปที่ 6.2  
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T T

T

 
 

 

รูปที่ 6.2 ขั้นตอนการจําลองเหตุการณโดยวิธสีุมชวงเวลาทํางาน 
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บทที่  7 

 
การประเมินผลกระทบของ UPFC ที่มีตอความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง 

ในบทนี้จะนําเสนอถึงผลการประเมินผลกระทบของการติดตั้งอุปกรณ UPFC ที่มีตอความ

เชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังดวยวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล พรอมทั้งพิจารณาถึง

วิธีการแกปญหาเมื่อเกิดปญหาขึ้นในระบบโดยการเพิ่มหรือลดกําลังการผลิตประกอบกับการตัด

โหลดอยางเหมาะสม โดยจะทําการวิเคราะหเปรียบเทียบคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟา

กําลังระหวางสภาวะกอนและหลังการติดตั้ง UPFC โดยในการประเมินผลความเชื่อถือไดของ

ระบบไฟฟาในวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงกรณีศึกษาออกเปน 2 สวนหลัก ๆ  

1. การประยุกตใชอุปกรณ UPFC เพื่อแกไขปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในระบบไฟฟากําลัง  

2. การประยุกตใชอุปกรณ UPFC เพื่อควบคุมทิศทางการไหลของกําลังไฟฟา ในกรณีที่

มีการซื้อขายพลังงานไฟฟาระหวางเขตการไฟฟา 

กรณีศึกษาทั้ง 2 สวนที่กลาวมานั้นมีจุดประสงคที่แตกตางกัน โดยกรณีแรกจะเปนการ

ประยุกตใชคุณสมบัติในการควบคุมของอุปกรณ UPFCมาใชในการแกไขปญหาทางดานแรงดัน

และสายสง เพื่อปรับปรุงคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง ในสวนของกรณีศึกษาที่สอง

จะเปนการประยุกตใชงานอุปกรณ UPFC เพื่อควบคุมทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาระหวางเขต

การไฟฟา โดยทั้ง 2 กรณีจะวิเคราะหถึงผลกระทบที่เกิดจากการติดตั้งอุปกรณ UPFC ที่มีตอดัชนี

ความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง 

7.1 กรณศีึกษาการประยกุตใชงานอุปกรณ UPFC เพื่อแกไขปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้นใน
ระบบไฟฟากําลงั 

ในสวนของกรณีศึกษานี้จะเปนการนําเอาคุณสมบัติในการควบคุมของอุปกรณ UPFC มา

จัดการกับเหตุขัดของที่เกิดขึ้น โดยอุปกรณ UPFC จะทําการควบคุมเฉพาะสภาวะที่ตําแหนงติดตั้ง

เกิดปญหาที่ทางสายสงและ/หรือปญหาทางดานแรงดันเทานั้น ในสวนของสภาวะอื่น ๆ นอกจากที่

กลาวมานั้นจะไมพิจารณาถึงผลของอุปกรณ ในกรณีศึกษานี้ตําแหนงที่จะติดตั้งอุปกรณจะ

พิจารณาจากขอมูลการเกิดปญหาในสภาวะปกติ โดยตําแหนงที่มีความถี่ของเหตุขัดของมากที่สุด

จะเปนตําแหนงที่ไดรับการพิจารณาในการติดตั้งเปนอันดับแรก  

กรณีทดสอบนี้จะทดสอบกับระบบทดสอบ RTS-79 ซึ่งประกอบดวยบัส 24 บัส สายสง 33 

เสน หมอแปลงไฟฟา 5 เครื่อง เครื่องกําเนิดพลังงานไฟฟา 32 เครื่อง ซึ่งมีขนาดตั้งแต 400 MW ลง 
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ไปจนถึง 12 MW ระบบมีกําลังติดตั้งรวม 3,405 MW และโหลดสูงสุดเทากับ 2,850 MW ในสวน

ของรายละเอียดตาง ๆ ของระบบ RTS-79 จะแสดงในภาคผนวก ก. โดยจะทําการประเมินความ

เชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังในสภาวะปกติ ซึ่งมีข้ันตอนการประเมินความเชื่อไดแสดงในรูปที่ 

7.1 และหลังจากนั้นจะประเมินความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังที่มีการติดตั้งอุปกรณ UPFC 

ดังขั้นตอนที่แสดงรูปที่ 7.2 

≤

 
รูปที่ 7.1 ข้ันตอนการประเมนิความเชื่อถือไดของระบบ RTS-79 ในสภาวะกอนการติดตั้งอุปกรณ 

              UPFC 
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≤

 
 

รูปที่ 7.2 ข้ันตอนการประเมนิความเชื่อถือไดของระบบ RTS-79 ในสภาวะหลังการติดตั้งอุปกรณ  

               UPFC 
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ตารางที่ 7.1 บันทกึเหตุขัดของขณะจําลองเหตุการณของระบบ RTS-79 ในสภาวะกอนการติดตั้ง 

                   อุปกรณ UPFC  

ประเภทของเหตุขัดของที่เกดิขึ้น จํานวนเหตุขัดของ 

สายสงรับกําลงัเกนิ 18 

ปญหาทางดานแรงดันตก 12 

ระบบเกิดสภาวะ isolation 2 

กําลังการผลิตไมมีเพียงพอ 783 

 

ผลจากการประเมินผลความเชื่อถือไดของระบบในสภาวะกอนการติดตั้งอุปกรณ UPFC 

เปนจํานวน 4,905 เหตุการณซึ่งเปรียบเทียบเทากับรอบการทํางานของระบบเปนเวลา 10 ป พบวา

เหตุขัดของที่เกิดขึ้นในระบบในสภาวะปกติดังแสดงตารางที่ 7.1 เกิดจากสาเหตุหลัก ๆ 4 สาเหตุ 

คือ สายสงรับกําลังเกิน ปญหาทางดานแรงดัน ระบบเกิดสภาวะ isolation และ กําลังผลิตไม

เพียงพอ จากการพิจารณารายละเอียดของเหตุขัดของที่เกิดขึ้นพบวา ปญหาแรงดันตกสวนใหญ

เกิดขึ้นที่บัส 6 สวนปญหาสายสงรับกําลังเกินทั้งหมดเกิดขึ้นที่สายสง 6-10 ดังนั้นเราจึงทําการ

ทดลองติดตั้งอุปกรณ UPFC เขาที่สายสงเสนดังกลาว โดยใหอุปกรณ UPFC ทําการควบคุม

แรงดันที่บัส 6 ดวย  ซึ่งผลของดัชนีความเชื่อถือไดแสดงดังตารางที่ 7.2  

 

ตารางที่ 7.2 คาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ RTS-79 ในสภาวะตาง ๆ 

ชนิดของระบบ LOLP LOLF (f/yr) EPNS (MW) 

กอนการติดตั้ง UPFC* 0.1163 27.1190 27.8864 

หลังการติดตั้ง UPFC* 0.1150 26.8202 27.8830 

เพิ่มขนาดสายสง** 0.1146 26.6972 27.7925 
*   ติดตั้ง UPFC ที่สายสง 6-10 

** เพิ่มพิกัดกําลังของสายสง 6-10 จากเดิม 175 MVA เปน 200 MVA 
 

การตั้งคาควบคุมของอุปกรณ UPFC เพื่อทําการแกไขเหตุขัดของนั้นเปนสิ่งที่ตองคํานึงถึง 

หากการตั้งคาควบคุมดังกลาวไมมีเหมาะสมแลว จะสงผลใหเหตุขัดของที่เกิดขึ้นไมไดรับการแกไข

เทาที่ควร ดังนั้นการตั้งคาควบคุมในกรณีศึกษานี้จะตั้งคาใหมีความเหมาะสมในแตละสถานะ ซึ่ง

สามารถตั้งคาควบคุมองอุปกรณ UPFC ไดดังสมการตอไปนี้ 
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+
                                                               (7.1) 

,( )line ijP S pf= ×                                                             (7.2) 
 

2 2
,line ijQ S P= −                                                             (7.3) 

 

, 0.95( )set ijP P=                                                                (7.4) 
 

, 0.95( )set ijQ Q=                                                                (7.5) 
 

, 1set iV =                                                                             (7.6) 
 

โดยที ่  ijP และ ijQ         คือ คากําลังไฟฟาจริงและกําลงัไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลในสายสง  ij ใน 

                                          สถานะนัน้ ๆ โดยไมคํานงึถึงผลของอุปกรณ UPFC 

            ,line ijS                คือ ขนาดพิกัดของสายสง ij  (MVA) 

            ,set ijP และ ,set ijQ คือ คากาํลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟควบคมุของอุปกรณ  

                                          UPFC                                        

            ,set iV                  คือ แรงดันควบคุมของอุปกรณ UPFC 

 
สมการที่ 7.4-7.6 เปนสมการสําหรับต้ังคาควบคุมของอุปกรณ UPFC ในกรณีที่ตําแหนง

ติดตั้งเกิดเหตุขัดของขึ้น โดยขั้นตอนการประเมินผลความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังในสภาวะ

ที่มีการติดตั้งอุปกรณ UPFC เพื่อแกไขปญหาที่เกิดขึ้นแสดงไดดังรูปที่ 7.2 

ผลการประเมินความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังในสภาวะหลังการติดตั้งอุปกรณ 

UPFC พบวาดัชนีความเชื่อถือไดมีคาต่ํากวาคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังใน

สภาวะกอนการติดตั้งอุปกรณ UPFC เล็กนอย จากการตรวจสอบพบวาการติดตั้งอุปกรณ UPFC 

สามารถแกปญหาการไหลของกําลังไฟฟาในสายสง 6-10 ไดเพียงบางสวน แตสําหรับเหตุขัดของ

ทางดานแรงดันนั้นพบวากาติดตั้งอุปกรณ UPFC ที่สายสงเสนดังกลาวไมสามารถแกปญหาระดับ

แรงดันที่อาจจะเกิดขึ้นในระบบได 

รายละเอียดของอุปกรณถูกปลดออกจากระบบในขณะที่ระบบอยูในสถานะ “ลมเหลว” 

จาํแนกตามเหตุขัดของที่เกิดขึ้นแสดงดังตารางที่ 7.3  
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    ตารางที่ 7.3 จําแนกชนิดของอุปกรณทีถู่กปลดออกจากระบบในขณะที่สถานะของระบบอยูในสถานะ “ลมเหลว” ของระบบ RTS-79 ในสภาวะปกต ิ

 อุปกรณในสภาวะ “ลมเหลว” 

เหตุขัดของ

ดานสายสง

รับกําลังเกิน 

G1 

G3 

G4 

G25 

G31 

G1 

G3 

G4 

G8 

G25 

G31 

G1 

G3 

G4 

G5 

G8 

G25 

G31 

 

 

G1 

G4  

G5  

G8 

G25 

G31 

G1 

G4 

G5 

G8 

G31 

G4 

G5 

G8 

G31 

G4 

G5  

G8 

 

G3 

G5 

G8 

G32 

L5 

G3 

G6 

G8 

G4 

G6 

G7 

G8 

G10 

G4 

G6 

G8 

G10 

L13 

G4 

G6 

G8 

G5 

G6 

G24 

G28 

G8 

L8 

L2 

L5 

G7 

G18 

L27 

เหตุขัดของ 

ดานแรงดัน 

L10 G1 

G23 

L10 

 

G23 

L10 

G6 

L10 

G1 

L10 

G1 

L10 

L24 

G2 

L10 

G1 

G2 

L10 
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เมื่อทําการวิเคราะหถึงสาเหตุของเหตุขัดของทางดานแรงดันที่เกิดขึ้นดังแสดงตารางที่  

7.3 พบวาเหตุขัดของทางดานแรงดันในระบบทดสอบนั้นมีสาเหตุมาจาก สายสง 6-10 ถูกปลด

ออกจากระบบ ซึ่งสายสงดังกลาวเปนสายสงที่ทําการติดตั้งอุปกรณ UPFC อยู ดังนั้นที่สภาวะ

ดังกลาวอุปกรณ UPFC จะถูกปลดออกจากระบบดวยจึงไมสามารถทําการควบคุมแรงดันที่บัส 6 

ได 

ผลการวิเคราะหสาเหตุจึงสอดคลองกับผลการทดสอบระบบในสภาวะหลังติดตั้งอุปกรณ 

UPFC ที่วาเหตุขัดของทางดานแรงดันไมไดรับการแกไข โดยคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบใน

สภาวะปกติและในสภาวะลมเหลวแสดงดังรูปที่ 7.3-7.5 

 

 

 

รูปที่ 7.3 การลูเขาของดัชน ีLOLP ของระบบ RTS -79 ในสภาวะกอนและหลังการตดิตั้งอุปกรณ  

             UPFC 

 

 

 



51 
 

 

 

รูปที่ 7.4 การลูเขาของดัชนี LOLF ของระบบ RTS -79 ในสภาวะกอนและหลังการติดตั้งอุปกรณ 

             UPFC 

 

 

 
 

รูปที่ 7.5 การลูเขาของดัชน ีEPNS ของระบบ RTS -79 ในสภาวะกอนและหลังการตดิตั้งอุปกรณ 

             UPFC 
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เพื่อทําใหการศึกษาเปรียบเทียบผลของการติดตั้งอุปกรณ UPFC กับการแกไขปญหา

ระบบสงดวยวิธีการเปลี่ยนขนาดของสายสงที่มีตอดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง ทาง

ผูวิจัยจึงทําการทดลองปรับเปล่ียนขนาดของสายสงใหมีขนาดรองรับการสงผานพลังงานไฟฟาใน

สภาวะเกิดเหตุขัดของได โดยเปลี่ยนขนาดเดิมจากที่รองรับได 175 MVA เปน 200 MVA จากนั้น

ผูวิจัยไดทําการประเมินเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังดังกลาวโดยไมพิจารณาผลของ UPFC อีก

คร้ังเพื่อตองการทดสอบวาการเพิ่มขนาดสายสงสามารถเพิ่มความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง

ไดหรือไม โดยผลการทดสอบพบวา ปญหาทางดานสายสงไดรับการแกไขใหดีข้ึน อยางไรก็ดีจาก

ผลการประเมินพบวาดัชนีความเชื่อถือไดของทั้งสองกรณีมีคาไมแตกตางกันมากนัก ซึ่งผลการ

ประเมินในสภาวะที่ระบบมีการเปลี่ยนขนาดสายสงแสดงดังตารางที่ 7.2 

จากผลการทดสอบที่ผานมาแสดงใหเห็นวาอุปกรณ UPFC สามารถถูกใชเพื่อทําการแกไข

เหตุขัดของในระบบไฟฟาได ในสวนตอไปจะแสดงการวิเคราะหผลของการติดตั้งอุปกรณ UPFC ที่

มีตอความเชื่อถือไดตอขนาดโหลด (Load sensitivity analysis) การพิจารณาการเติบโตของโหลด 

(Load growth) ในอัตรา 3 % ตอป 

ข้ันตอนการวิเคราะหสภาวะดังกลาวทั้ง  2 สภาวะแสดงในรูปที่ 7.6 และ 7.7 ซึ่งการเพิ่ม

โหลดทั้ง 2 กรณีจะเปนการศึกษาของอุปกรณ UPFC ในกรณีที่ระบบมีการเพิ่มข้ึนของโหลด 
 

≥

 
 

รูปที่ 7.6 ข้ันตอนการวิเคราะหความไวของดัชนีความเชือ่ถือไดตอขนาดโหลด 
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≥

 
  

รูปที่ 7.7 ข้ันตอนการประเมนิความเชื่อถือไดโดยพิจารณาการเติบโตของโหลดในอัตรา 3 % ตอป 
 

ผลการทดสอบผลของอุปกรณ UPFC ในสภาวะที่มีการเพิ่มข้ึนของโหลดทั้ง 2 กรณีแสดง

ดังตารางที่ 7.4 และ 7.5 และคาดัชนีความเชื่อถือของระบบในสภาวะกอนและหลังการติดตั้ง 

อุปกรณ UPFC แสดงดังรูปที่ 7.9 ถึง 7.14 
 

 
รูปที่ 7.8 ดัชน ีLOLP ของระบบ RTS -79 เมื่อมีการเพิ่มข้ึนของโหลดในอัตราสวนคงทีใ่นสภาวะ

กอนและหลังการติดตั้งอุปกรณ UPFC 
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ตารางที่ 7.4 ผลการวิเคราะหความไวของดัชนีความเชื่อถือไดตอขนาดโหลด  
อัตราการเพิ่มโหลด (%)  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

กอนการติดตั้ง UPFC* 

LOLP 0.1393 0.1571 0.1896 0.2556 0.2951 0.3028 0.3211 0.3384 0.3749 

LOLF (f/yr) 27.6927 28.6573 28.9946 29.2833 29.5973 30.191 31.5974 34.5957 41.3478 

EPNS (MW) 28.4902 29.4641 33.0017 39.3978 50.1112 58.0584 66.7791 78.2024 87.1035 

หลังการติดตั้ง UPFC* 

LOLP  0.1382 0.1562 0.1870 0.2503 0.2889 0.2977 0.3112 0.3285 0.3607 

LOLF (f/yr) 27.3937 28.3562 28.6877 29.0014 29.1941 29.7951 30.9854 33.8868 40.4986 

EPNS (MW) 28.485 29.458 32.5601 38.7301 49.3063 57.1864 65.4864 76.7761 85.5031 

*ติดตั้งอุปกรณ UPFC ที่สายสง 6-10 

 

ตารางที่ 7.5 ดัชนีความเชื่อถือไดของระบบ RTS-79 เมื่อพิจารณาการเติบโตของโหลดในอัตรา 3 % ตอป  
ป (yr) 1 2 3 

กอนการติดตั้ง UPFC* 

LOLP 0.1896 0.3102 0.3872 

LOLF (f/yr) 28.9946 30.9000 42.0811 

EPNS (MW) 33.0017 61.2421 87.9659 

หลังการติดตั้ง UPFC* 

LOLP 0.1870 0.3023 0.3722 

LOLF (f/yr) 28.6877 30.1950 41.223 

EPNS (MW) 32.5601 60.0339 85.9661 

*ติดตั้งอุปกรณ UPFC ที่สายสง 6-10
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รูปที่ 7. 9 ดัชนี LOLF ของระบบ RTS -79 เมื่อมีการเพิม่ข้ึนของโหลดในอัตราสวนคงที่ในสภาวะ

กอนและหลังสภาวะติดตั้งอุปกรณ UPFC 

 
 

EP
NS

 (M
W

)

 
 

รูปที่ 7.10 ดัชนี EPNS ของระบบ RTS -79 เมื่อมีการเพิม่ข้ึนของโหลดในอัตราสวนคงที่ในสภาวะ 

                กอนและหลงัการติดตั้งอุปกรณ UPFC 
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รูปที่ 7.11 ดัชนี LOLP ของระบบ RTS -79 เมื่อมีการเพิม่ข้ึนของโหลดในอัตรา 3 % ตอป  

ในสภาวะกอนและหลังการตดิตั้งอุปกรณ UPFC 

                
 

 

รูปที่ 7.12 ดัชนี LOLF ของระบบ RTS -79 เมื่อมีการเพิม่ข้ึนของโหลดในอัตรา 3 % ตอป 

ในสภาวะกอนและหลังการตดิตั้งอุปกรณ UPFC 
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รูปที่ 7.13 ดัชนี EPNS ของระบบ RTS -79 เมื่อมีการเพิม่ข้ึนของโหลดในอัตรา 3 % ตอป 

 ในสภาวะกอนและหลงัการติดตั้งอุปกรณ UPFC 
 

ผลการทดสอบการในตารางที่ 7.4 และ 7.5 พบวาอุปกรณ UPFC สามารถปรับปรุงให

ดัชนีความเชื่อถือไดของระบบใหดีข้ึนไดในระดับหนึ่งขึ้นกับระบบวามีจํานวนเหตุขัดของเกิดขึ้นใน

ระบบมากนอยเพียงใด หากระบบที่นํามาทดสอบมีเหตุขัดของที่ตําแหนงติดตั้งมากขึ้น อุปกรณ 

UPFC จะสามารถปรับปรุงไดมากขึ้น อยางไรก็ตามในการที่จะสรุปวา การติดตั้งอุปกรณ UPFC 

เขาไปในระบบมีคุมคาหรือไมเราอาจจะตองพิจารณาผลของคุณคาของความเชื่อถือไดของระบบ

ไฟฟากําลัง (Reliability worth) ตอมูลคาการลงทุนติดตั้งอุปกรณ UPFC (Investment cost)  
 

7.2 กรณีศึกษาการประยุกตใชอุปกรณ UPFC เพื่อควบคุมทิศทางการไหลของกําลังไฟฟา 
ในกรณีที่มีการซ้ือขายพลังงานไฟฟาระหวางเขตการไฟฟา 

ในกรณีทดสอบนี้จะเปนการจําลองเหตุการณเพื่อประยุกตใชอุปกรณ UPFC ในการ

ควบคุมปริมาณและทิศการไหลของกําลังไฟฟาและแรงดันที่บัสติดตั้ง ซึ่งการทดสอบในกรณีศึกษา

นี้จะทดสอบกับระบบ RTS-96 เนื่องจากระบบทดสอบ RTS-96 ประกอบไปดวยระบบ RTS-79 

จํานวน 3 ระบบเชื่อมตอเขาดวยกันดวยสายสงเชื่อมโยง (Tie-line) 5 เสนซึ่งรายละเอียดตาง ๆ 

ของระบบแสดงในภาคผนวก ข. 
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สําหรับการทดสอบในสวนนี้ ผูวิจัยจะทําการกําหนดเงื่อนไขเพิ่มเติมเพื่อจําลองการรับสง

พลังงานระหวางเขตการไฟฟาทั้งสาม โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. ปรับปริมาณโหลดในเขตไฟฟาที่ 1 ใหมีคาเพิ่มข้ึน 30 เปอรเซ็นต ซึ่งปริมาณเดิมของ

โหลดในเขตนี้มีคา 2,850 MW และเขตไฟฟาที่ 1 มีกําลังการผลิตติดตั้ง 3,405 MW 

ซึ่งการปรับเพิ่มข้ึนของโหลดดังกลาวทําใหในเขตไฟฟาที่ 1 มีปริมาณโหลดเปน 3,705 

MW ซึ่งมากกวากําลังการผลิตติดตั้งในเขตทําใหเขตการไฟฟาที่ 1 ตองการพลังงาน

เพิ่มเติมอีก 300 MW  

2. ผูวิจัยไดปรับเปล่ียนขนาดของสายสงบางเสนเพื่อรองรับการรับสงพลังงานไฟฟาให
เหมาะสมกับกรณีศึกษานี้ โดยการปรับเปลี่ยนมีรายละเอียดดังนี้ 

  ปรับพิกัดกําลังของสายสง 6-10 สายสง 30-34 สายสง 54-58 สายสง 7-8 และ

สายสง 7-27 เปน 300 MVA 

 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะแบงกรณีศึกษาออกเปน 2 กรณีเพื่อเปนตัวอยางการประเมินผล

ดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลัง หากการไฟฟาในเขตที่ 1 ตองการกําลังไฟฟาเพิ่มเติมอีก

300 MW ดังนี้ 

กรณีศึกษาที่ 1  
 

1. การไฟฟาเขตที่ 2 สงพลังงานใหการไฟฟาเขตที่ 1 จํานวน 180 MW ผานทางสายสงที่

เชื่อมระหวางบัส 7 และ 27 จํานวน 60 MW และผานทางสายสงเชื่อมระหวางบัส 23 

และ 41 จํานวน 120 MW แสดงในรูปที่ 7.14 

2. การไฟฟาเขตที่ 3 สงพลังงานใหการไฟฟาเขตที่ 1 จํานวน 120 MW ผานทางสายสงที่

เชื่อมระหวางบัส 21 และ 73 จํานวน 120 MW 

3. กรณีที่เครื่องกําเนิดไฟฟาบางเครื่องในเขตการไฟฟาที่ 1 อยูในสภาวะ “ลมเหลว” 

สงผลใหการไฟฟาเขตที่ 1 ตองการกําลังไฟฟามากกวา 300 MW ทางผูวิจัยจะจัดสรร

ใหการไฟฟาแตละเขตสงกําลังไฟฟาเขามาชวยเสริมเพิ่มเติม แตอยางไรก็ตามการสง

พลังงานไฟฟาจะตองไมละเมิดเงื่อนไขดังตอไปนี้ 

o สัดสวนของพลังงานไฟฟาที่จะสงเพิ่มเติมมาจากแตละเขตจะขึ้นกับกําลังการ
ผลิตสํารองที่เหลืออยูของการไฟฟาเขตนั้น ๆ  

o ในกรณีที่สายสงเชื่อมโยงระหวางการไฟฟาไมสามารถรองรับกําลังไฟฟาที่
จายเพิ่มเติมได เราจะกําหนดใหการไฟฟาเขตนั้นสงกําลังไฟฟาเพิ่มเติมมา
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ชวยการไฟฟาเขต 1 ไดเทากับขีดจํากัดของสายสง จากนั้นกําลังไฟฟาที่

เหลืออยูจะถูกสงมาจากอีกเขตการไฟฟาผานทางสายสงเชื่อมโยงที่เหลืออยู  

 

Line #12

Line #24

Line #41

Line #118 Line #119
120 MW

120 MW

60 MWBus 7

Bus 23 Bus 41

Bus 27

Bus 21

Bus 73

Bus 13 Bus 39

Bus 66

Bus 47

เขตที่ 3

เขตที่ 1 เขตที่ 2

 
 

 

รูปที่ 7.14 การควบคุมทิศทางการไหลของกําลงัไฟฟาและแรงดันที่บสัติดตั้งโดยอุปกรณ UPFC 

                ของระบบ RTS-96 สาหรับกรณศีึกษาที่ 1 
 

กรณีศึกษาที่ 2  
 

1. การไฟฟาเขตที่ 2 และ 3 สงพลังงานใหการไฟฟาเขตที่ 1 อยางเทา ๆ กันคือ 150 MW 

โดยการไฟฟาเขตที่ 2 สงผานทางสายสงที่เชื่อมระหวางบัส 7 และ 27 จํานวน 50 MW 

และผานทางสายสงเชื่อมระหวางบัส 23 และ 41 จํานวน 100 MW แสดงในรูปที่ 7.15 

2. การไฟฟาเขตที่ 3 สงพลังงานใหการไฟฟาเขตที่ 1 ผานทางสายสงที่เชื่อมระหวางบัส 

21 และ 73 จํานวน 150 MW 

3. กรณีที่เครื่องกําเนิดไฟฟาบางเครื่องในเขตการไฟฟาที่ 1 อยูในสภาวะ “ลมเหลว” 

สงผลใหการไฟฟาเขตที่ 1 ตองการกําลังไฟฟามากกวา 300 MW จะทําการจัดสรร

กําลังไฟฟาเพิ่มเติมดวยเงื่อนไขเดียวกันกับเงื่อนไขที่ 1  
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รูปที่ 7.15 การควบคุมทิศทางการไหลของกําลงัไฟฟาและแรงดันที่บสัติดตั้งโดยอุปกรณ UPFC 

                ของระบบ RTS-96 สาหรับกรณศีึกษาที่ 2 
 

ข้ันตอนการประเมินดัชนีความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาสําหรับทั้ง 2 กรณีศึกษาแสดงได

ดังรูปที่ 7.16 
 

ตารางที่ 7.6 ดัชนีการประเมินความเชื่อถอืไดของระบบ RTS-96 ในสภาวะกอนและหลังการติดตั้ง 

                   อุปกรณ UPFC สําหรับกรณีศึกษาที ่1  

ระบบ RTS-96 LOLP LOLF (f/yr) EPNS (MW) 
ระยะเวลาในประเมิน 

(วินาท)ี 

ระบบปกติ 0.3093 63.3880 93.8229 976 

ติดตั้ง UPFC* 0.3106 64.1879 93.8971 26,011 
* ติดตั้ง UPFC ที่สายสง 27-7, 41-23 และ 73-21 

 

ตารางที ่7.7 บันทกึเหตุขัดของขณะจําลองเหตุการณของระบบ RTS-96 ในสภาวะกอนการติดตั้ง 

                   อุปกรณ UPFC 

ประเภทของเหตุขัดของที่เกดิขึ้น จํานวนเหตุขัดของ 

สายสงรับกําลงัเกนิ  1 

ปญหาทางดานแรงดัน  31 

ปญหาทางดานสายสงรับกาํลังเกนิและดานแรงดัน 0 

ระบบเกิดสภาวะ isolate 10 

กําลังการผลิตไมมีเพียงพอ 2,452 
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รูปที่ 7.16 ข้ันตอนการประเมินความเชื่อถอืไดของระบบไฟฟากําลงัในสภาวะติดตั้งอุปกรณ UPFC                  

                เพือ่ควบคุมแรงดันที่บัสติดตั้งและทิศทางการไหลของกําลงัไฟฟา 
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ตารางที่ 7.8 จาํแนกเหตุการณตาง ๆ ของระบบทดสอบในสภาวะหลงัการติดตั้งอุปกรณ UPFC 

เพื่อควบคุมการไหลของกาํลังไฟฟา สําหรับกรณีศึกษาที่ 1 

ประเภทของเหตุการณเหตุการณ จํานวนเหตุขัดของ 

จํานวนเหตุการณทั้งหมดของการจาํลองเหตุการณ 7,230 

UPFC สามารถควบคุมได 4,300 

UPFC สามารถควบคุมไดไมเกิดปญหา 4,265 

UPFC สามารถควบคุมไดและเกิดปญหา 35 

เหตุขัดของที่เกิดขึ้นในสภาวะ UPFC สามารถควบคุมได  

- เหตุขัดของทางดานสายสงรับกําลังเกิน 8 

- เหตุขัดของทางดานแรงดัน 24 

- เหตุขัดของทางดานสายสงรับกําลังเกินและแรงดัน 3 

เหตุขัดของที่เกิดขึ้นในสภาวะ UPFC ไมสามารถควบคุมได  

- เกิดปญหาทางดานสายสงรับกําลังเกิน 0  

- เกิดปญหาทางดานแรงดัน 10 

 
 

 

 
 

รูปที่ 7.17 การลูเขาของดัชนี LOLP ของระบบ RTS -96 ในสภาวะกอนและหลงัการติดตั้ง 

               อุปกรณ UPFC สําหรับกรณีศึกษาที ่1 และกรณีศึกษาที ่2 
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รูปที่ 7.18 การลูเขาของดัชนี LOLF ของระบบ RTS -96 ในสภาวะกอนและหลงัการติดตั้ง 

               อุปกรณ UPFC สําหรับกรณีศึกษาที ่1 และกรณีศึกษาที ่2 

 
 

 

 

รูปที่ 7.19 การลูเขาของดัชนี EPNS ของระบบ RTS -96 ในสภาวะกอนและหลงัการติดตั้ง 

               อุปกรณ UPFC สําหรับกรณีศึกษาที ่1 และกรณีศึกษาที ่2 
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ตารางที่ 7.9 ดัชนีการประเมินความเชื่อถอืไดของระบบ RTS-96 ในสภาวะกอนและหลังการติดตั้ง 

                   อุปกรณ UPFC สําหรับกรณีศึกษาที ่2 

ระบบ RTS-96 LOLP LOLF (f/yr) EPNS (MW) 
ระยะเวลาในประเมิน 

(วินาท)ี 

ระบบปกติ 0.3093 63.3880 93.8229 976. 

ติดตั้ง UPFC** 0.3109 64.3856 93.9214 26,508 
* * ติดตั้ง UPFC ที่สายสง 27-7, 41-23 และ 73-21  

 

ตารางที่ 7.10 จําแนกเหตุการณตาง ๆ ของระบบทดสอบในสภาวะหลงัการติดตั้งอุปกรณ UPFC 

เพื่อควบคุมการไหลของกาํลังไฟฟา สําหรับกรณีศึกษาที่ 2 

ประเภทของเหตุการณเหตุการณ จํานวนเหตุขัดของ 

จํานวนเหตุการณทั้งหมดของการจาํลองเหตุการณ 7,230  

UPFC สามารถควบคุมได 4,296 

UPFC สามารถควบคุมไดไมเกิดปญหา 4,258 

UPFC สามารถควบคุมไดและเกิดปญหา 38 

เหตุขัดของที่เกิดขึ้นในสภาวะ UPFC สามารถควบคุมได  

- เหตุขัดของทางดานสายสงรับกําลังเกิน 8 

- เหตุขัดของทางดานแรงดัน 24 

- เหตุขัดของทางดานสายสงรับกําลังเกินและแรงดัน 6 

เหตุขัดของที่เกิดขึ้นในสภาวะ UPFC ไมสามารถควบคุมได  

- เกิดปญหาทางดานสายสงรับกําลังเกิน 0 

- เกิดปญหาทางดานแรงดัน 10  
 

จากขอมูลที่แสดงในตารางที่ 7.9 และ 7.10 พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการรับสง

กําลังไฟฟาระหวางเขตการไฟฟาใหทั้งสองเขตใหมีคาที่เทากัน ซึ่งตามความคิดดังกลาวนั้นควรจะ

ทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการสงผานกําลังไฟฟาที่ดีข้ึน แตเนื่องจากเขตการไฟฟาที่ 3 เชื่อมตอ

กับเขตการไฟฟาที่ 1 ดวยสายเชื่อมโยงเพียงเสนเดียวเมื่อมีการสงพลังงานในสายสงนี้มากขึ้นจะ

สงผลใหเกิดเหตุขัดของในบริเวณระหวางเขตที่  1 และเขตที่ 3 เพิ่มข้ึนตามไปดวย ซึ่งสงผลใหคา

ดัชนีความเชื่อถือไดของระบบในกรณีศึกษาที่ 2 มีคาที่สูงกวาในกรณีศึกษาที่ 1 เนื่องจากระบบ

สายสงระหวางเขตที่ 1 และเขต 2 มีความยืดหยุนในการสงผานกําลังไฟฟามากกวา อยางไรก็ดีผล
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ของดัชนีความเชื่อถือไดสําหรับการควบคุมการสงผานกําลังไฟฟาโดยอาศัยอุปกรณ UPFC ทั้ง 2 

กรณีมีคาสูงกวากรณีที่ไมไดติดตั้งอุปกรณ UPFC ซึ่งแสดงใหเห็นวาการควบคุมกําลังไฟฟา

ระหวางเขตดวยอุปกรณ UPFC สงผลใหความเชื่อถือไดของระบบไฟฟาลดลงกวากรณีพิจารณา

เขตการไฟฟาทั้ง 3 เปนระบบเดียวกัน และมีการจัดสรรกําลังการผลิตมาจากสวนกลาง (Central 

dispatching)  

7.3 สรุปผลการทดสอบในกรณศีึกษา 

จากการทดสอบทั้งสองกรณีดังแสดงในหัวขอ 7.1 และ 7.2 สามารถสรุปไดวา การติดตั้ง

อุปกรณ UPFC เพื่อปรับปรุงคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบนั้น อุปกรณดังกลาวสามารถ

ปรับปรุงไดในระดับหนึ่ง ในสวนของการติดตั้งอุปกรณเพื่อควบคุมปริมาณและทิศทางการไหลของ

กําลังไฟฟานั้น การควบคุมดวยของอุปกรณดังกลาวอาจทําใหระบบเกิดเหตุขัดของเพิ่มข้ึนและจึง

สงผลใหคาดัชนีความเชื่อถือไดของระบบมีคาแยลง  
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บทที่  8 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

สําหรับบทนี้จะกลาวถึงบทสรุปของการวจิัยและขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาและพัฒนา

ตอไป ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

8.1 สรุปผลการวิจยั 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาการประเมินผลกระทบของการติดตั้งอุปกรณ UPFC 

ที่มีตอความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังดวยวิธีการจําลองเหตุการณแบบมอนติคารโล พรอมทั้ง

พิจารณาถึงวิธีการแกปญหาเมื่อเกิดปญหาขึ้นในระบบโดยการเพิ่มหรือลดกําลังการผลิตประกอบ

กับการตัดโหลดอยางเหมาะสม โดยแบบจําลองของ UPFC ที่ใชในบทความนี้จะเปนแบบ Voltage 

Source Converter (VSC) ซึ่งเปนวิธีการที่สามารถนํามาประยุกตใชกับวิธีการคํานวณการไหลของ

กําลังไฟฟาแบบ Newton-Raphson ไดงาย จากการทดสอบกับระบบ IEEE-RTS 79 และ IEEE-

RTS 96 สามารถสรุปผลการวิเคราะหไดดังนี้ 

1. การประเมินการเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังดวยวิธีการจําลองเหตุการณแบบ  

มอนติคารโล พรอมทั้งพิจารณาถึงวิธีการแกปญหาเมื่อเกิดปญหาขึ้นในระบบโดยการ

เพิ่มหรือลดกําลังการผลิตประกอบกับการตัดโหลดอยางเหมาะสมดวยวิธีที่พัฒนาขึ้น 

สามารถประเมินผลความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังไดดี 

2. การใชแบบจําลองของ UPFC แบบ Voltage Source Converter (VSC) รวมกับ

วิธีการคํานวณการไหลของกําลังไฟฟาแบบ Newton-Raphson สามารถจําลองการ

ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไดงาย 

3. การประยุกตใชงานอุปกรณ UPFC เพื่อแกไขปญหาตาง ๆ ที่เกิดขึ้น ณ ตําแหนงที่

ติดตั้งอุปกรณ UPFC ผลปรากฏวาอุปกรณ UPFC สามารถแกไขปญหาที่เกิดขึ้นไดใน

ระดับหนึ่ง แตอยางไรก็ตามการจะสรุปผลวาการติดตั้งอุปกรณ UPFC เพื่อแกไข

ปญหาดังกลาวมีความคุมคาหรือไม จะตองทําการวิเคราะหเพิ่มเติมโดยการพิจารณา

จากคุณคาของความเชื่อถือได (Reliability worth) และมูลคาการลงทุนติดตั้งของ

อุปกรณ UPFC (Investment cost) 

4. การประยุกตใชงานอุปกรณ UPFC เพื่อควบคุมแรงดันที่บัสติดตั้งและปริมาณการ

สงผานกําลังไฟฟาระหวางเขตการไฟฟาใหผลการควบคุมไดดีตามที่ตองการ แตการ
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ควบคุมดังกลาวในบางสถานการณทําใหเกิดปญหาในระบบมากขึ้น ซึ่งเปนสาเหตุทํา

ใหความเชื่อถือไดของระบบไฟฟามีคาที่แยลง 

5. การปรับตั้งคาตาง ๆ ของอุปกรณ UPFC เชน กําลังไฟฟาจริง กําลังไฟฟารีแอกทีฟ 

และ แรงดันที่บัส หากมีการกําหนดคาที่ไมเหมาะสมกับสภาวะของระบบนั้น  ๆ  จะ

ทําใหอุปกรณมีประสิทธิภาพในการควบคุมลดลง 

8.2 ผลการวิเคราะหขอดี-ขอเสียของการติดต้ังอุปกรณ UPFC ที่มีตอความเชื่อถือไดของ
ระบบไฟฟากําลัง 

ขอดี 
1. เราสามารถประยุกตใชงานอุปกรณ UPFC สําหรับการแกไขปญหาในระบบไฟฟา

กําลังอันประกอบดวย ปญหาสายสงรับกําลังเกิน และปญหาแรงดันตก/เกินได 

2. เราสามารถประยุกตใชงานอุปกรณ UPFC เพื่อควบคุมทิศทางการไหลของ

กําลังไฟฟาเพื่อทําใหเกิดการสงผานกําลังไฟฟาระหวางเขตไดตามที่กําหนด 

ขอเสีย 

1.   จากผลการทดสอบพบวา ผลกระทบเชิงบวกของอุปกรณ UPFC ที่มีตอความเชื่อถือ

ไดของระบบไฟฟากําลังมีคาไมมาก เนื่องจากโดยสวนใหญปญหากําลังการผลิตไม

เพียงพอตอโหลดเปนปญหาหลักที่กระทบตอความเชื่อถือไดของระบบไฟฟากําลังซึ่ง 

อุปกรณ UPFC ไมสามารถแกไขปญหาสวนนี้ได 

2.   การนําอุปกรณ UPFC มาใชเพื่อควบคุมการสงผานกกําลังไฟฟาระหวางเขตอาจ

สงผลใหความเชื่อถือไดของระบบลดลง เนื่องจากอุปกรณ UPFC จะเขาไปรบกวน

การไหลของกําลังไฟฟาในระบบ จากการทดสอบพบวาการติดตั้ง UPFC โดยมี

จุดประสงคควบคุมการสงผานกําลังไฟฟาระหวางเขต ความเชื่อถือไดของระบบลดลง

ทุกกรณี  

8.3 ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาและพัฒนาตอไป 

 ขอเสนอแนะสาํหรับการศึกษาวิจยัเพิม่เตมิในอนาคตมดีังนี ้

1. การศึกษาเพิ่มเติมควรมีการพัฒนาวิธีการเลือกตําแหนงในการติดตั้งอุปกรณ UPFC 

ที่เหมาะสมที่สุดอยางเปนระบบ  
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2. การศึกษาเพิ่มเติมในสวนของมูลคาของความเชื่อถือได และมูลคาในการลงทุนติดตั้ง
อุปกรณ  UPFC จะชวยใหการสรุปผลในดานความคุมคาของการใชงานอุปกรณ 

UPFC มีความชัดเจนมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

ระบบทดสอบ IEEE-Reliability Test System ขนาด 24 บัส (RTS-79) 
 

 เนื้อหาในภาคผนวก ก จะประกอบไปดวยขอมูลตาง ๆ ของระบบทดสอบ ระบบทดสอบ 

IEEE-Reliability Test System ขนาด 24 บัส (RTS-79) ซึ่งระบบดังกลาวจะประกอบไปดวยบัส

จํานวน 24 บัส สายสง 33 เสน หมอแปลงไฟฟา 5 ตัว เครื่องกําเนิดไฟฟา 32 เครื่อง ซึ่งมีขนาด

ตั้งแต 400 MW ลงไปจนถึง 12 MW โดยระบบมีกําลังติดตั้ง 3,405 MW และโหลดสูงสุด 2,850 

MW สวนบัสอางอิงคือบัสที่ 13 ดังนั้นรายละเอียดใน ตารางที่ ก.1 ก.2 ก.3 และไดแสดงรูป

โครงสรางของระบบไวในรูปที่ ก.1 

 

 

รูปที่ ก.1 โครงสรางระบบทดสอบ RTS-79 
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ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสของระบบ RTS-79 

Bus NO. Generation Load Pgmax 

(MW) 

Pgmin 

(MW) Pg (MW) Qg (MW) Pl (MW) Ql (MW) 

1 172 0 108 22 192 0 

2 172 0 97 20 192 0 

3 0 0 180 37 0 0 

4 0 0 74 15 0 0 

5 0 0 71 14 0 0 

6 0 0 136 28 0 0 

7 200 0 125 25 300 0 

8 0 0 171 35 0 0 

9 0 0 175 36 0 0 

10 0 0 195 40 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 

13 394 0 265 54 591 0 

14 0 0 194 39 0 0 

15 215 0 317 64 215 0 

16 155 0 100 20 155 0 

17 0 0 0 0 0 0 

18 400 0 333 68 400 0 

19 0 0 181 37 0 0 

20 0 0 128 26 0 0 

21 400 0 0 0 400 0 

22 250 0 0 0 300 0 

23 505 0 0 0 660 0 

24 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบ RTS-79 

Line No. 
From 

bus 

To 

bus 

R  

(p.u.) 

X  

(p.u.) 

B  

(p.u.) 

Rating 

(p.u.) 
λ  

(f/yr) 
μ  

(r/yr) 

1 1 2 0.0026 0.0139 0.4611 1.75 0.240 547.500 

2 1 3 0.0546 0.2112 0.0572 1.75 0.510 876.000 

3 1 5 0.0218 0.0845 0.0229 1.75 0.330 876.000 

4 2 4 0.0328 0.1267 0.0343 1.75 0.390 876.000 

5 2 6 0.0497 0.192 0.0520 1.75 0.480 876.000 

6 3 9 0.0308 0.119 0.0322 1.75 0.380 876.000 

7 3 24 0.0023 0.0839 0.0000 4.00 0.020 11.406 

8 4 9 0.0268 0.1037 0.0281 1.75 0.360 876.000 

9 5 10 0.0223 0.0883 0.0239 1.75 0.340 876.000 

10 6 10 0.0139 0.0605 2.4590 1.75 0.330 250.286 

11 7 8 0.0159 0.0614 0.0166 1.75 0.300 876.000 

12 8 9 0.0427 0.1651 0.0447 1.75 0.440 876.000 

13 8 10 0.0427 0.1651 0.0447 1.75 0.440 876.000 

14 9 11 0.0023 0.0839 0.0000 4.00 0.020 11.406 

15 9 12 0.0023 0.0839 0.0000 4.00 0.020 11.406 

16 10 11 0.0023 0.0839 0.0000 4.00 0.020 11.406 

17 10 12 0.0023 0.0839 0.0000 4.00 0.020 11.406 

18 11 13 0.0061 0.0476 0.0999 5.00 0.400 796.364 

19 11 14 0.0054 0.0418 0.0879 5.00 0.390 796.364 

20 12 13 0.0061 0.0476 0.0999 5.00 0.40 796.364 

21 12 23 0.0124 0.0966 0.0203 5.00 0.520 796.364 

22 13 23 0.0111 0.0865 0.1818 5.00 0.490 796.364 

23 14 16 0.005 0.0589 0.0818 5.00 0.380 796.364 

24 15 16 0.002 0.0173 0.0364 5.00 0.330 796.364 

25 15 21 0.0063 0.049 0.103 5.00 0.410 796.364 

26 15 21 0.0063 0.049 0.103 5.00 0.410 796.364 
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ตารางที่ ก.2 (ตอ) ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบ RTS-79  

Line No. 
From 

bus 

To 

bus 

R  

(p.u.) 

X  

(p.u.) 

B  

(p.u.) 

Rating 

(p.u.) 
λ  

(f/yr) 
μ  

(r/yr) 

27 15 24 0.0067 0.0519 0.1091 5.00 0.410 796.364 

28 16 17 0.0033 0.0259 0.0545 5.00 0.350 796.364 

29 16 19 0.003 0.0231 0.049 5.00 0.340 796.364 

30 17 18 0.0018 0.0144 0.0303 5.00 0.320 796.364 

31 17 22 0.0135 0.1053 0.2212 5.00 0.540 796.364 

32 18 21 0.0033 0.0259 0.0545 5.00 0.350 796.364 

33 18 21 0.0033 0.0259 0.0545 5.00 0.350 796.364 

34 19 20 0.0051 0.0396 0.0833 5.00 0.380 796.364 

35 19 20 0.0051 0.0396 0.0833 5.00 0.380 796.364 

36 20 23 0.0028 0.0216 0.0455 5.00 0.340 796.364 

37 20 23 0.0028 0.0216 0.0455 5.00 0.340 796.364 

38 21 22 0.0087 0.0678 0.1424 5.00 0.450 796.364 

 

ตารางที่ ก.3 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบ RTS-79  

Generator 

Group 

Bus 

Connect 

Number 

of Unit 

Cap. of each 

Unit (MW) 

MVAR λ  
(f/yr) 

μ  
(r/yr) Max Min 

1 1 2 20 10 0 19.467 175.2 

2 1 2 76 30 -25 4.469 219.0 

3 2 2 20 10 0 19.467 175.2 

4 2 2 76 30 -25 4.467 219.0 

5 7 3 100 60 0 7.300 175.2 

6 13 3 197 80 0 9.221 175.2 

7 15 5 12 6 0 2.980 146.0 

8 15 1 155 80 -50 9.125 219.0 

9 16 1 155 80 -50 9.125 219.0 

10 18 1 400 200 -50 7.964 58.4 
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ตารางที่ ก.3 (ตอ) ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบ RTS-79  

Generator 

Group 

Bus 

Connect 

Number 

of Unit 

Cap. of each 

Unit (MW) 

MVAR λ  
(f/yr) 

μ  
(r/yr) Max Min 

11 21 1 400 200 -50 7.964 58.4 

12 22 6 50 16 -10 4.424 438.0 

13 23 2 155 80 -50 9.125 219.0 

14 23 1 350 150 -25 7.617 87.6 
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ภาคผนวก ข 

 
ระบบทดสอบ IEEE-Reliability Test System ขนาด 73 บัส (RTS-96) 

 

 ระบบทดสอบ RTS-96 เปนระบบทดสอบที่ไดจากการนาํระบบทดสอบ RTS-79 จํานวน 3 

ระบบมาเชื่อมโยงเปนระบบเดียวกนั ดังแสดงดังรูปที ่ข.1 และเพิม่สายสงแบบดีซี (DC Link) เขา

มาดวย แตในวิทยานิพนธจะไมนําสายสงแบบดีซีมาพิจารณา จากลกัษณะดังกลาวระบบทดสอบ 

RTS-96 จึงประกอบไปดวย บัสจํานวน 73 บัส (บัสที่ 1 ถึง 24 อยูในเขตที่ 1 สวนบสัที่ 25 ถึง 48 

อยูในเขตที่ 2 และบัสที่ 49 ถึง 73 อยูในเขตที่ 3) สายสงจํานวน 104 เสน และหมอแปลงไฟฟา

จํานวน 16 ตัว มีกาํลังผลิตติดตั้ง 10,215 MW และโหลดสูงสุด 8,550 MW ดังรายละเอียดใน

ตารางที่ ข.1 ข.2 ข.3 และ รูปที่ ข.1 แสดงโครงสรางของระบบทดสอบ RTS-96 (ขอมูลสําหรับเขต

ที ่3 จะเพิ่มบัสหมอแปลงขึน้ 1 บัสคือบัสที ่73 ซึ่งทาํใหเขตที่ 3 ม ี25 บัส สวนโครงสรางอื่น ๆ ใน

เขตที่ 3 ยงัคงเหมือนกับระบบทดสอบ RTS-79 ทุกประการ ) 
 

เขตที่ 3

เขตที่ 1 เขตที่ 2

Line #12

Line #24

Line #41

Line #118 Line #119

 
 

รูปที่ ข.1 โครงสรางของระบบทดสอบ RTS-96 
 

ตารางที่ ข.1 ขอมูลบัสของระบบ RTS-96 

Bus NO. 
Generation Load Pgmax 

(MW) 

Pgmin 

(MW) Pg (MW) Qg (MW) Pl (MW) Ql (MW) 

1 172 0 108 22 192 0 

2 172 0 97 20 192 0 

3 0 0 180 37 0 0 

4 0 0 74 15 0 0 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) ขอมูลบัสของระบบ RTS-96  

Bus NO. 
Generation Load Pgmax 

(MW) 

Pgmin 

(MW) Pg (MW) Qg (MW) Pl (MW) Ql (MW) 

5 0 0 71 14 0 0 

6 0 0 136 28 0 0 

7 240 0 125 25 300 0 

8 0 0 171 35 0 0 

9 0 0 175 36 0 0 

10 0 0 195 40 0 0 

11 0 0 0 0 0 0 

12 0 0 0 0 0 0 

13 285.3 0 265 54 591 0 

14 0 0 194 39 0 0 

15 215 0 317 64 215 0 

16 155 0 100 20 155 0 

17 0 0 0 0 0 0 

18 400 0 333 68 400 0 

19 0 0 181 37 0 0 

20 0 0 128 26 0 0 

21 400 0 0 0 400 0 

22 300 0 0 0 300 0 

23 660 0 0 0 660 0 

24 0 0 0 0 0 0 

25 172 0 108 22 192 0 

26 172 0 97 20 192 0 

27 0 0 180 37 0 0 

28 0 0 74 15 0 0 

29 0 0 71 14 0 0 

30 0 0 136 28 0 0 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) ขอมูลบัสของระบบ RTS-96  

Bus NO. 
Generation Load Pgmax 

(MW) 

Pgmin 

(MW) Pg (MW) Qg (MW) Pl (MW) Ql (MW) 

31 240 0 125 25 300 0 

32 0 0 171 35 0 0 

33 0 0 175 36 0 0 

34 0 0 195 40 0 0 

35 0 0 0 0 0 0 

36 0 0 0 0 0 0 

37 285.3 0 265 54 591 0 

38 0 0 194 39 0 0 

39 215 0 317 64 215 0 

40 155 0 100 20 155 0 

41 0 0 0 0 0 0 

42 400 0 333 68 400 0 

43 0 0 181 37 0 0 

44 0 0 128 26 0 0 

45 400 0 0 0 400 0 

46 300 0 0 0 300 0 

47 660 0 0 0 660 0 

48 0 0 0 0 0 0 

49 172 0 108 22 192 0 

50 172 0 97 20 192 0 

51 0 0 180 37 0 0 

52 0 0 74 15 0 0 

53 0 0 71 14 0 0 

54 0 0 136 28 0 0 

55 240 0 125 25 300 0 

56 0 0 171 35 0 0 
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ตารางที่ ข.1 (ตอ) ขอมูลบัสของระบบ RTS-96  

Bus NO. 
Generation Load Pgmax 

(MW) 

Pgmin 

(MW) Pg (MW) Qg (MW) Pl (MW) Ql (MW) 

57 0 0 175 36 0 0 

58 0 0 195 40 0 0 

59 0 0 0 0 0 0 

60 0 0 0 0 0 0 

61 285.3 0 265 54 591 0 

62 0 0 194 39 0 0 

63 215 0 317 64 215 0 

64 155 0 100 20 155 0 

65 0 0 0 0 0 0 

66 400 0 333 68 400 0 

67 0 0 181 37 0 0 

68 0 0 128 26 0 0 

69 400 0 0 0 400 0 

70 300 0 0 0 300 0 

71 660 0 0 0 660 0 

72 0 0 0 0 0 0 

73 0 0 0 0 0 0 

 

ตารางที่ ข.2 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบ RTS-96  

Line No. 
From 

bus 

To 

bus 

R  

(p.u.) 

X  

(p.u.) 

B  

(p.u.) 

Rating 

(p.u.) 
λ  

(f/yr) 
μ  

(r/yr) 

1 1 2 0.0026 0.0139 0.4611 1.75 0.240 547.500 

2 1 3 0.0546 0.2112 0.0572 1.75 0.510 876.000 

3 1 5 0.0218 0.0845 0.0229 1.75 0.330 876.000 

4 2 4 0.0328 0.1267 0.0343 1.75 0.390 876.000 

5 2 6 0.0497 0.192 0.052 1.75 0.480 876.000 
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ตารางที่ ข.2 (ตอ) ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบ RTS-96  

Line No. 
From 

bus 

To 

bus 

R  

(p.u.) 

X  

(p.u.) 

B  

(p.u.) 

Rating 

(p.u.) 
λ  

(f/yr) 
μ  

(r/yr) 

6 3 9 0.0308 0.119 0.0322 1.75 0.380 876.000 

7 3 24 0.0023 0.0839 0 4.00 0.020 11.406 

8 4 9 0.0268 0.1037 0.0281 1.75 0.360 876.000 

9 5 10 0.0223 0.0883 0.0239 1.75 0.340 876.000 

10 6 10 0.0139 0.0605 2.459 1.75 0.330 250.286 

11 7 8 0.0159 0.0614 0.0166 1.75 0.300 876.000 

12 7 27 0.0417 0.1613 0.0436 1.75 0.440 876.000 

13 8 9 0.0427 0.1651 0.0447 1.75 0.440 876.00 

14 8 10 0.0427 0.1651 0.0447 1.75 0.440 876.000 

15 9 11 0.0023 0.0839 0 4.00 0.020 11.406 

16 9 12 0.0023 0.0839 0 4.00 0.020 11.406 

17 10 11 0.0023 0.0839 0 4.00 0.020 11.406 

18 10 12 0.0023 0.0839 0 4.00 0.020 11.406 

19 11 13 0.0061 0.0476 0.0999 5.00 0.400 796.364 

20 11 14 0.0054 0.0418 0.0879 5.00 0.390 796.364 

21 12 13 0.0061 0.0476 0.0999 5.00 0.400 796.364 

22 12 23 0.0124 0.0966 0.0203 5.00 0.520 796.364 

23 13 23 0.0111 0.0865 0.1818 5.00 0.490 796.364 

24 13 39 0.0096 0.0749 0.1575 5.00 0.470 796.364 

25 14 16 0.005 0.0389 0.0818 5.00 0.380 796.364 

26 15 16 0.002 0.0173 0.0364 5.00 0.330 796.364 

27 15 21 0.0063 0.049 0.1030 5.00 0.410 796.364 

28 15 21 0.0063 0.049 0.1030 5.00 0.410 796.364 

29 15 24 0.0067 0.0519 0.1091 5.00 0.410 796.364 

30 16 17 0.0033 0.0259 0.0545 5.00 0.350 796.364 

31 16 19 0.003 0.0231 0.0970 5.00 0.340 796.364 
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ตารางที่ ข.2 (ตอ) ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบ RTS-96  

Line No. 
From 

bus 

To 

bus 

R  

(p.u.) 

X  

(p.u.) 

B  

(p.u.) 

Rating 

(p.u.) 
λ  

(f/yr) 
μ  

(r/yr) 

32 17 18 0.0018 0.0144 0.0303 5.00 0.320 796.364 

33 17 22 0.0135 0.1053 0.2212 5.00 0.540 796.364 

34 18 21 0.0033 0.0259 0.0505 5.00 0.350 796.364 

35 18 21 0.003 0.0259 0.0505 5.00 0.350 796.364 

36 19 20 0.0051 0.0396 0.0833 5.00 0.380 796.364 

37 19 20 0.0051 0.0396 0.0833 5.00 0.380 796.364 

38 20 23 0.0028 0.0216 0.0455 5.00 0.340 796.364 

39 20 23 0.0028 0.0216 0.0455 5.00 0.340 796.364 

40 21 22 0.0087 0.0678 0.1424 5.00 0.450 796.364 

41 23 41 0.0095 0.0735 0.1545 5.00 0.460 796.364 

42 25 26 0.0026 0.0139 0.4611 1.75 0.240 547.500 

43 25 27 0.0546 0.2112 0.0572 1.75 0.510 876.000 

44 25 29 0.0218 0.0845 0.0229 1.75 0.330 876.000 

45 26 28 0.0328 0.1267 0.0343 1.75 0.390 876.000 

46 26 30 0.0497 0.1920 0.052 1.75 0.480 876.000 

47 27 33 0.0308 0.1190 0.0322 1.75 0.380 876.000 

48 27 48 0.0023 0.0839 0 4.00 0.020 11.406 

49 28 33 0.0268 0.1037 0.0281 1.75 0.360 876.000 

50 29 34 0.0223 0.0883 0.0239 1.75 0.340 876.000 

51 30 34 0.0139 0.0605 2.459 1.75 0.330 250.286 

52 31 32 0.0159 0.0614 0.0166 1.75 0.300 876.000 

53 32 33 0.0427 0.1651 0.0447 1.75 0.440 876.000 

54 32 34 0.0427 0.1651 0.0447 1.75 0.440 876.000 

55 33 35 0.0023 0.0839 0 4.00 0.020 11.406 

56 33 36 0.0023 0.0839 0 4.00 0.020 11.406 

57 34 35 0.0023 0.0839 0 4.00 0.020 11.406 
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ตารางที่ ข.2 (ตอ) ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบ RTS-96  

Line No. 
From 

bus 

To 

bus 

R 

(p.u.) 

X 

(p.u.) 

B 

(p.u.) 

Rating 

(p.u.) 
λ  

(f/yr) 
μ  

(r/yr) 

58 34 36 0.0023 0.0839 0 4.00 0.020 11.406 

59 35 37 0.0061 0.0476 0.0999 5.00 0.400 796.364 

60 35 38 0.0054 0.0418 0.0879 5.00 0.390 796.364 

61 36 37 0.0061 0.0476 0.0999 5.00 0.400 796.364 

62 36 47 0.0124 0.0966 0.0203 5.00 0.520 796.364 

63 37 47 0.0111 0.0865 0.1818 5.00 0.490 796.364 

64 38 40 0.005 0.0389 0.0818 5.00 0.380 796.364 

65 39 40 0.002 0.0173 0.0364 5.00 0.330 796.364 

66 39 45 0.0063 0.0490 0.1030 5.00 0.410 796.364 

67 39 45 0.0063 0.0490 0.1030 5.00 0.410 796.364 

68 39 48 0.0067 0.0519 0.1091 5.00 0.410 796.364 

69 40 41 0.0033 0.0259 0.0545 5.00 0.350 796.364 

70 40 43 0.0030 0.0231 0.0970 5.00 0.340 796.364 

71 41 42 0.0018 0.0144 0.0303 5.00 0.320 796.364 

72 41 46 0.0135 0.1053 0.2212 5.00 0.540 796.364 

73 42 45 0.0033 0.0259 0.0505 5.00 0.350 796.364 

74 42 45 0.003 0.0259 0.0505 5.00 0.350 796.364 

75 43 44 0.0051 0.0396 0.0833 5.00 0.380 796.364 

76 43 44 0.0051 0.0396 0.0833 5.00 0.380 796.364 

77 44 47 0.0028 0.0216 0.0455 5.00 0.340 796.364 

78 44 47 0.0028 0.0216 0.0455 5.00 0.340 796.364 

79 45 46 0.0087 0.0678 0.1424 5.00 0.450 796.364 

80 49 50 0.0026 0.0139 0.4611 1.75 0.240 547.500 

81 49 51 0.0546 0.2112 0.0572 1.75 0.510 876.000 

82 49 53 0.0218 0.0845 0.0229 1.75 0.330 876.000 

83 50 52 0.0328 0.1267 0.0343 1.75 0.390 876.000 
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ตารางที่ ข.2 (ตอ) ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบ RTS-96  

Line No. 
From 

bus 

To 

bus 

R 

(p.u.) 

X 

(p.u.) 

B 

(p.u.) 

Rating 

(p.u.) 
λ  

(f/yr) 
μ  

(r/yr) 

84 50 54 0.0497 0.1920 0.0520 1.75 0.480 876.000 

85 51 57 0.0308 0.1190 0.0322 1.75 0.380 876.000 

86 51 72 0.0023 0.0839 0 4.00 0.020 11.406 

87 52 57 0.0268 0.1037 0.0281 1.75 0.360 876.000 

88 53 58 0.0223 0.0883 0.0239 1.75 0.340 876.000 

89 54 58 0.0139 0.0605 2.459 1.75 0.330 250.286 

90 55 56 0.0159 0.0614 0.0166 1.75 0.300 876.000 

91 56 57 0.0427 0.1651 0.0447 1.75 0.440 876.000 

92 56 58 0.0427 0.1651 0.0447 1.75 0.440 876.000 

93 57 59 0.0023 0.0839 0 4.00 0.020 11.406 

94 57 60 0.0023 0.0839 0 4.00 0.020 11.406 

95 58 59 0.0023 0.0839 0 4.00 0.020 11.406 

96 58 60 0.0023 0.0839 0 4.00 0.020 11.406 

97 59 61 0.0061 0.0476 0.0999 5.00 0.400 796.364 

98 59 62 0.0054 0.0418 0.0879 5.00 0.390 796.364 

99 60 61 0.0061 0.0476 0.0999 5.00 0.400 796.364 

100 60 71 0.0124 0.0966 0.0203 5.00 0.520 796.364 

101 61 71 0.0111 0.0865 0.1818 5.00 0.490 796.364 

102 62 64 0.0050 0.0389 0.0818 5.00 0.380 796.364 

103 63 64 0.0020 0.0173 0.0364 5.00 0.330 796.364 

104 63 69 0.0063 0.049 0.1030 5.00 0.410 796.364 

105 63 69 0.0063 0.049 0.103 5.00 0.410 796.364 

106 63 72 0.0067 0.0519 0.1091 5.00 0.410 796.364 

107 64 65 0.0033 0.0259 0.0545 5.00 0.350 796.364 

108 64 67 0.003 0.0231 0.0970 5.00 0.340 796.364 

109 65 66 0.0018 0.0144 0.0303 5.00 0.320 796.364 
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ตารางที่ ข.2 (ตอ) ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบ RTS-96  

Line No. 
From 

bus 

To 

bu 

R 

(p.u.) 

X 

(p.u.) 

B 

(p.u.) 

Rating 

(p.u.) 
λ  

(f/yr) 
μ  

(r/yr) 

110 65 70 0.0135 0.1053 0.2212 5.00 0.540 796.364 

111 66 69 0.0033 0.0259 0.0505 5.00 0.350 796.364 

112 66 69 0.0030 0.0259 0.0505 5.00 0.350 796.364 

113 67 68 0.0051 0.0396 0.0833 5.00 0.380 796.364 

114 67 68 0.0051 0.0396 0.0833 5.00 0.380 796.364 

115 68 71 0.0028 0.0216 0.0455 5.00 0.340 796.364 

116 68 71 0.0028 0.0216 0.0455 5.00 0.340 796.364 

117 69 70 0.0087 0.0678 0.1424 5.00 0.450 796.364 

118 21 73 0.0124 0.0965 0.2030 5.00 0.520 796.364 

119 47 66 0.0133 0.1037 0.2182 5.00 0.530 796.364 

120 71 73 0.0001 0.0092 0 7.22 0.020 11.406 
 

 

ตารางที่ ข.3 ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบ RTS-96  

Generator 

Group 

Bus 

Connect 

Number 

of Unit 

Cap. of each 

Unit (MW) 

MVAR λ  
(f/yr) 

μ  
(r/yr) Max Min 

1 1 2 20 10 0 19.467 175.2 

2 1 2 76 30 -25 4.469 219.0 

3 2 2 20 10 0 19.467 175.2 

4 2 2 76 30 -25 4.467 219.0 

5 7 3 100 60 0 7.300 175.2 

6 13 3 197 80 0 9.221 175.2 

7 15 5 12 6 0 2.980 146.0 

8 15 1 155 80 -50 9.125 219.0 

9 16 1 155 80 -50 9.125 219.0 

10 18 1 400 200 -50 7.964 58.4 

11 21 1 400 200 -50 7.964 58.4 
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ตารางที่ ข.3 (ตอ) ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบ RTS-96  

Generator 

Group 

Bus 

Connect 

Number 

of Unit 

Cap. of each 

Unit (MW) 

MVAR λ  
(f/yr) 

μ  
(r/yr) Max Min 

12 22 6 50 16 -10 4.424 438.0 

13 23 2 155 80 -50 9.125 219.0 

14 23 1 350 150 -25 7.617 87.6 

15 25 2 20 10 0 19.467 175.2 

16 25 2 76 30 -25 4.469 219.0 

17 26 2 20 10 0 19.467 175.2 

18 26 2 76 30 -25 4.467 219.0 

19 31 3 100 60 0 7.300 175.2 

20 37 5 197 80 0 9.221 175.2 

21 39 1 12 6 0 2.980 146.0 

22 39 1 155 80 -50 9.125 219.0 

23 40 1 155 80 -50 9.125 219.0 

24 42 1 400 200 -50 7.964 58.4 

25 45 1 400 200 -50 7.964 58.4 

26 46 6 50 16 -10 4.424 438.0 

27 47 2 155 80 -50 9.125 219.0 

28 47 1 350 150 -25 7.617 87.6 

29 49 2 20 10 0 19.467 175.2 

30 49 2 76 30 -25 4.469 219.0 

31 50 2 20 10 0 19.467 175.2 

32 50 2 76 30 -25 4.467 219.0 

33 55 3 100 60 0 7.300 175.2 

34 61 3 197 80 0 9.221 175.2 

35 63 5 12 6 0 2.980 146.0 

36 63 1 155 80 -50 9.125 219.0 

37 64 1 155 80 -50 9.125 219.0 
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ตารางที่ ข.3 (ตอ) ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบ RTS-96  

Generator 

Group 

Bus 

Connect 

Number 

of Unit 

Cap. of each 

Unit (MW) 

MVAR λ  
(f/yr) 

μ  
(r/yr) Max Min 

38 66 1 400 200 -50 7.964 58.4 

39 69 1 400 200 -50 7.964 58.4 

40 70 6 50 16 -10 4.424 438.0 

41 71 2 155 80 -50 9.125 219.0 

42 71 1 350 150 -25 7.617 87.6 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นายวิทยา สุริยาสกล เกิดวันที่ 4 พฤศจิกายน 2525 ที่จังหวัดกรุงเทพฯ สําเร็จการศึกษา
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