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Nowadays, the growth of economy and society has become a major factor 
driving for higher electricity demand. In order to fulfil this, the capabilities of electric 
power generation and transmission need increasing rapidly. In turn, these may cause 
excessive short-circuit currents, which in some case, may become larger than an 
interrupting capacity of protection equipment. Most metropolises thorughout the world 
encounter this same problem, including Bangkok and its vicility area. 

 This thesis proposes a method for determining optimal location of a HVDC line 
together with at most one bus splitting, to limit short-circuit currents of the buses within a 
transmission system serving loads within Bangkok metropolitan area. The objective 
function is to minimize the size of HVDC with the constraints of circuit breaker short-
circuit capacity limits as well as the operating constraints such as voltage and line flow 
limits. The Tabu Search has been applied to help find the optimal solution. Following 
which, security of the reconfigured system has been assessed by PQ Voltage Stability 
Index and the N-1 contingency test to reassure that it falls into an acceptable range. 
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บทที่ 1 

บทน า 

เนือ้หาในบทนีไ้ด้น าเสนอท่ีมาและความส าคญัของปัญหาวตัถุประสงค์ขอบเขตข้อจ ากัด
รวมถึงขัน้ตอนการศกึษาวิธีการด าเนินงานและประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับของวิทยานิพนธ์นี ้

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ข้อมลูจากแผนพฒันาก าลงัผลิตไฟฟ้าของประเทศไทยฉบบั พ.ศ. 2553 – 2573 [1] ได้
กล่าวถึงการเติบโตทางสภาพเศรษฐกิจและสังคม ซึ่งระบุว่าความต้องการพลังไฟฟ้าสูงสุดของ
ประเทศ ณ ปี พ.ศ. 2573 สงูถึง 52,890 MW หรือเพิ่มขึน้ประมาณ 2.37 เท่าของปี พ.ศ. 2552 โดย
เพิ่มขึน้เฉล่ียประมาณร้อยละ 4.19 ต่อปี อีกทัง้ข้อมูลจากแผนปรับปรุงและขยายระบบจ าหน่าย 
ฉบบั 10 ปี พ.ศ. 2551 – 2554 ของการไฟฟ้านครหลวง [2] ระบุว่าความต้องการพลงัไฟฟ้าใน
ระบบจ าหน่ายของ กฟน. เพิ่มขึน้ประมาณ 1,443 MW หรือเฉล่ียร้อยละ 4.71 ต่อปี และมี
ผู้ ใช้บริการเพิ่มขึน้ประมาณ 273,109 ราย หรือเฉล่ียร้อยละ 2.51 ต่อปี เพ่ือเป็นการตอบสนอง
ความต้องการพลงัไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้โดยเฉพาะในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล จึงจ าเป็นต้อง
ขยายระบบผลิตและระบบสง่ก าลงัไฟฟ้า 

การขยายระบบผลิตและระบบส่งก าลงัไฟฟ้าท าได้โดย การติดตัง้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพิ่ม 
การติดตัง้หม้อแปลงเพิ่ม และ การเพิ่มวงจรสายส่ง  วิธีการดงักล่าวเป็นการเพิ่มจุดเช่ือมต่อใน
ระบบให้มากขึน้ จึงท าให้คา่ความต้านทานสมมูลโดยรวมของระบบลดลง ส่งผลให้ขนาดกระแส
ลดัวงจรในระบบสงูขึน้ 

ระบบส่งก าลังไฟฟ้าในเขตกรุงเทพมหานคร และ ปริมณฑล มีความต้องการพลังงาน
ไฟฟ้าสงู อีกทัง้เป็นโหลดท่ีส าคญัตอ่สภาพเศรษฐกิจของประเทศ เพ่ือรักษาความมัน่คงของระบบ
ไฟฟ้าให้สามารถตอบสนองตอ่ความต้องการได้อยา่งตอ่เน่ือง ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าในเขตนีจ้ึงขยาย
ก าลงัการผลิตและระบบส่งดงัวิธีท่ีได้กล่าวมา ซึ่งท าให้ระบบมีความซบัซ้อนมากยิ่งขึน้ ด้วยเหตนีุ ้
ขนาดกระแสลดัวงจรท่ีสถานีไฟฟ้าในระบบส่งก าลงัไฟฟ้าในเขตนีจ้ึงเพิ่งสูงขึน้ และเกินพิกดัของ
อปุกรณ์ป้องกนัในบางแห่ง คือ สงูกว่า 25 kA ท่ีระดบัแรงดนั 115 kV และสงูกว่า 50 kA ท่ีระดบั
แรงดนั 230 kV และ 500 kV ปัญหานีท้ าความเสียหายตอ่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ ณ สถานีไฟฟ้านัน้ๆ 

วิธีการจ ากดัขนาดกระแสลดัวงจรโดยทัว่ไปนิยมใช้ การแบง่แยกบสั (Bus splitting) การ
ใช้หม้อแปลงความต้านทานสงู (High impedance transformer) และการใช้รีแอคเตอร์ลดกระแส 
(Current Limiting Reactors: CLR) แตว่ิธีดงักล่าวอาจส่งผลตอ่เสถียรภาพเชิงแรงดนัของระบบ
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ไฟฟ้าท่ีสภาวะการท างานปกติได้ ในขณะท่ี สายส่งกระแสตรงแรงดนัสูง (High-Voltage-Direct-
Current: HVDC) เร่ิมมีบทบาทตอ่ระบบส่งก าลงัไฟฟ้ามากขึน้ ทัง้นีไ้ม่เพียง HVDC สามารถส่ง
และควบคมุปริมาณการส่งก าลงัไฟฟ้าในปริมาณมากในระยะทางท่ีไกลๆ ได้ แต่ยงัสามารถเพิ่ม
สมรรถนะด้านเสถียรภาพเชิงแรงดนั และยงัสามารถช่วยลดคา่กระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้าได้อีก
ด้วย ด้วยเหตุนีเ้อง HVDC จึงเป็นอุปกรณ์ท่ีน่าสนใจเป็นอย่างยิ่งในการปรับปรุงระบบส่ง
ก าลงัไฟฟ้า เพ่ือตอบสนองความต้องการทางไฟฟ้า รักษาเสถียรภาพเชิงแรงดนัให้กบัระบบไฟฟ้า 
และจ ากดัขนาดกระแสลดัวงจรไปพร้อมๆ กนั 

อย่างไรก็ตามการติดตัง้ HVDC เพียงเส้นเดียวอย่างเดียวอาจไม่สามารถจ ากัดขนาด
กระแสลดัวงจรให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีต้องการได้ การจ ากดัขนาดกระแสลดัวงจรแบบผสมผสานกนัอาจ
เป็นวิธีท่ีแก้ปัญหาได้ ซึ่งวิทยานิพนธ์นีเ้สนอวิธีการติดตัง้ HVDC ผสานกบัการแบง่แยกบสั หากไม่
มีค าตอบในกรณีท่ีติดตัง้ HVDC เพียงอย่างเดียว ส าหรับวิธีการจ ากดัขนาดกระแสลดัวงจรโดยใช้ 
HVDC ผสมผสานกบัวิธีการอ่ืน มีการศกึษากบัระบบสง่ก าลงัไฟฟ้าในเขตเมืองเซียงไฮ้ ประเทศจีน 
ซึ่งได้รับการยอมรับว่าเป็นวิธีการแก้ปัญหาขนาดกระแสลัดวงจรสูง และ รักษาเสถียรภาพเชิง
แรงดนัได้อยา่งมีประสิทธิภาพ [8, 9, 18] 

1.2 วัตถุประสงค์ 

ก าหนดต าแหน่งการติดตัง้ และ ขนาดของสายส่งกระแสตรงแรงดนัสูง ซึ่งติดตัง้แทนสาย
ส่งกระแสสลบัในระบบส่งก าลงัไฟฟ้า โดยพิจารณาขนาดกระแสลดัวงจรในเขตเมืองใหญ่ต้องไม่
เกินพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์และ คา่ดชันีเสถียรภาพเชิงแรงดนัต้องอยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1) พิจารณาการแก้ปัญหากระแสลดัวงจรสงูโดยใช้การติดตัง้สายส่ง HVDC และการติดตัง้
สายสง่ HVDC ผสานกบัการแบง่แยกบสั 

2) พิจารณาเง่ือนไขการท างานของระบบไฟฟ้า เง่ือนไขการท างานของสายส่ง HVDC และ
เง่ือนไขการประเมินความมัน่คง ในการหาค าตอบ 

3) พิจารณาสายสง่ HVDC ชนิดฐานไทริสเตอร์ (Conventional type HVDC) 
4) พิจารณาสายสง่ HVDC ท่ีมีการชดเชยฮาร์มอนิก และ ก าลงัรีแอกทีฟ อยา่งสมบรูณ์แบบ 
5) พิจารณาเฉพาะการแบง่แยกบสัแบบสมดลุและท าลายลปูของระบบแตต้่องไม่ท าให้ระบบ

เกิดการแยกตวั 
6) พิจารณาการลดัวงจรแบบสามเฟสสมดลุ และ การลดัวงจรแบบหนึง่เฟสลงดนิ 
7) พิจารณาคา่อิมพิแดนซ์ของการลดัวงจรมีคา่เป็นศนูย์ 
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8) ใช้วิธีการค้นหาแบบพิจารณาทุกกรณี ในการหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสายส่ง 
HVDC 

9) ใช้วิธีการค้นหาแบบตาบูชนิดปรับตวัได้ ในการหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมท่ีสุดของสายส่ง 
HVDC ผสมผสานกบัการแบง่แยกบสั 

10) พิจารณาความมัน่คงของระบบไฟฟ้าโดยพิจารณาเสถียรภาพเชิงแรงดนัในสภาวะอยู่ตวั 
โดยใช้ดชันีชีว้ดัเสถียรภาพแรงดนั PQ (PQVSI) และประเมินผลกระทบจากเหตกุารณ์
สายสง่หลดุ 1 วงจร (N-1 contingency) 

11) ทดสอบสมรรถนะของวิธีการแก้ปัญหากระแสลดัวงจรสงูกบัระบบทดสอบมาตรฐาน 30 
บสั (IEEE 30 bus) และระบบส่งก าลงัไฟฟ้าจริงในเขตกรุงเทพและปริมณฑล ของการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

1.4 ขัน้ตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินงาน 

1) ศกึษาปัญหาและผลกระทบของกระแสลดัวงจรสงูในระบบสง่ก าลงัไฟฟ้า 
2) ศกึษาวิธีการค านวณคา่กระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้า 
3) ศกึษาวิธีการจ ากัดขนาดกระแสลดัวงจรในระบบส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีมีการน ามาประยุกต์ใช้

แก้ปัญหา 
4) ศกึษาแบบจ าลอง และ วิธีการจ ากดัขนาดกระแสลดัวงจร ของสายสง่ HVDC 
5) ศกึษาวิธีการแบง่แยกบสัในการจ ากดัขนาดกระแสลดัวงจร 
6) ศกึษาวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงแรงดนัในสภาวะอยูต่วั ของระบบสง่ก าลงัไฟฟ้า 
7) ศึกษาวิธีการประยุกต์ใช้วิธีค้นหาค าตอบแบบตาบูชนิดปรับตัวได้ ในการหาค าตอบท่ี

เหมาะสมท่ีสดุ 
8) พฒันากระบวนการหาต าแหน่งและขนาดท่ีเหมาะสมของสายส่ง HVDC โดยประยกุต์ใช้

วิธีค้นหาค าตอบแบบท าทุกกรณี ตามวิธีการท่ีได้ออกแบบไว้ โดยอาศัยโปรแกรม 
MATLAB 

9) พฒันากระบวนการหาต าแหน่งและขนาดท่ีเหมาะสมของสายส่ง HVDC และต าแหน่งท่ี
เหมาะสมของการแบ่งแยกบสัโดยประยุกต์ใช้วิธีค้นหาค าตอบแบบตาบูชนิดปรับตวัได้ 
ตามวิธีการท่ีได้ออกแบบไว้ โดยอาศยัโปรแกรม MATLAB 

10) ทดสอบสมรรถนะของโปรแกรมการแบ่งแยกบสัท่ีออกแบบไว้กับระบบทดสอบมาตรฐาน 
และระบบจริง 

11) วิเคราะห์และสรุปผลท่ีได้จากการทดสอบ 
12) ปรับปรุงโปรแกรมและกระบวนท่ีออกแบบไว้ เพ่ือให้มีประสิทธิภาพดีขึน้ 
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13) สรุปผลการวิจยั 
14) เรียบเรียงผลการวิจยัและจดัท าเป็นรูปเลม่วิทยานิพนธ์ 
15) เขียนบทความวิชาการเพ่ือเผยแพร่วิทยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) ป้องกนัปัญหากระแสลดัวงจรเกินคา่พิกดักระแสของเซอร์กิตเบรกเกอร์ในเขตเมืองใหญ่ได้ 
2) รักษาความมัน่คงของระบบสง่ไฟฟ้าในเขตเมืองใหญ่ให้อยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 

1.6 เนือ้หาของวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์นีแ้บง่ออกเป็น 6 บท โดยแตล่ะบทมีเนือ้หาดงันี ้
บทท่ี 1 บทน า กล่าวถึง ท่ีมาและความส าคญัของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของ

วิทยานิพนธ์ ขัน้ตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับและเนือ้หาของ
วิทยานิพนธ์ท่ีจะกลา่วถึงในบทตอ่ไป 
 บทท่ี 2 การจ ากดักระแสลดัวงจร อธิบายปัญหาและการแก้ปัญหาของกระแสลดัวงจรเกิน 
ประกอบไปด้วย วิธีและกระบวนการค านวณค่ากระแสลดัวงจร วิธีการจ ากัดคา่กระแสลดัวงจรใน
ระบบไฟฟ้าก าลงั และ ตวัอยา่งปัญหาและการแก้ปัญหากระแสลดัวงจรสงู 
 บทท่ี 3 สายส่งกระแสตรงแรงดนัสูง อธิบายหลักการท างานของสายส่ง HVDC การ
ค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบท่ีติดตัง้สายส่ง HVDC ผลกระทบของสายส่ง HVDC ท่ีมี
ตอ่คา่กระแสลดัวงจร และ ตวัอยา่งการใช้งานของสายสง่ HVDC ในปัจจบุนั 
 บทท่ี 4 การประเมินความมัน่ของระบบไฟฟ้าก าลงักล่าวถึงวิธีการประเมินความมัน่คงท่ี
น ามาใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ประกอบไปด้วย ดชันีเสถียรภาพแรงดนั PQ และ ประเมินระบบ
ไฟฟ้าก าลงัจากเหตกุารณ์สายส่งหลดุ 
 บทท่ี 5 การติดตัง้สายส่งกระแสตรงแรงดันสูง กล่าวถึงการพิจารณาปัญหาตลอดจน
วิธีการแก้ปัญหาท่ีได้ใช้ในงานวิจยันี ้ซึ่งประกอบด้วย นิยามตวัแปรท่ีใช้ในการแก้ปัญหา รูปแบบ
ของปัญหา เง่ือนไขบงัคบัการพิจารณาปัญหา วิธีการค้นหาค าตอบ 
 บทท่ี 6 การทดสอบ กลา่วถึงการทดสอบกระบวนการท่ีได้น าเสนอรวมถึงผลการทดสอบ 
 บทท่ี 7 สรุป กลา่วถึงบทสรุปของวิทยานิพนธ์และข้อเสนอแนะตา่งๆ 



 

บทที่ 2 

การจ ากัดกระแสลัดวงจรในระบบส่งไฟฟ้า 

ในสภาวะปกติระบบไฟฟ้าก าลงัจะส่งจ่ายก าลงัท่ีค่าพิกัดของอุปกรณ์โดยประมาณ แต่
เม่ือเกิดการลดัวงจรในระบบไฟฟ้าก าลงั ก าลงัท่ีส่งจ่ายในระบบอาจมีค่าสงูขึน้ซึ่งอาจสร้างความ
เสียหายต่ออุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าก าลังได้หากไม่มีการตัดสภาวะลัดวงจรออกจากระบบได้
ทนัท่วงที ในหวัข้อนีไ้ด้อธิบาย วิธีการค านวณคา่กระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้าก าลงั วิธีการจ ากัด
คา่กระแสลดัวงจร และ ตวัอยา่งปัญหาและการแก้ปัญหาในงานวิจยัตา่งๆ 

2.1 การค านวณค่ากระแสลัดวงจร 

                       
Faults in Power System

                   
Shunt Faults

                     
Series Faults

                   
Three Phase Short Circuit

                    
Three Phase Open Circuit

                          
Single Line to Ground Short Circuit

                      
Single Line Open Circuit

                   
Line to Line Short Circuit

                    
Double Line Open Circuit

                        
Double Line to Ground Short Circuit

Symmetrical Fault

Unsymmetrical Fault

 

รูปท่ี 2.1 ประเภทของความผิดพร่อง 
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การลัดวงจรในระบบไฟฟ้าก าลัง ถือเป็นความผิดพร่องแบบขนาน สามารถจ าแนกการ
ลดัวงจรออกเป็นในลกัษณะต่างๆ ดงัรูปท่ี 2.1 การค านวณค่ากระแสลดัวงจรแบ่งออกเป็น การ
ค านวณกระแสลดัวงจรท่ีสมมาตร และ ไมส่มมาตร [3]  

การค านวณค่ากระแสลัดวงจรในวิทยานิพนธ์นี ้พิจารณาเฉพาะท่ีสภาวะอยู่ตัวโดยใช้
บสัอิมพิแดนซ์เมตริกซ์ ซึมี่การค านวณท่ีแตกตา่งกนัออกไปในแตล่ะส่วนประกอบล าดบั ในหวัข้อนี ้
จะกลา่วถึงวิธีการค านวณ สว่นประกอบล าดบั บสัอิมพิแดนซ์เมตริก และ คา่กระแสลดัวงจร 

2.1.1 ส่วนประกอบล าดับ 

ในกรณีท่ีเกิดการลดัวงจรแบบไม่สมมาตรการค านวณกระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้าก าลงั
จ าเป็นต้องแปลงค่าในต่างๆ ในระบบเฟสให้อยู่ในระบบส่วนประกอบล าดบัเพ่ือหลีกเล่ียงปัญหา
ความไม่สมมาตรในระบบ โดยส่วนประกอบสมมาตรสามารถแยกองค์ประกอบท่ีไม่สมมาตรใน
ระบบเฟส ให้เป็นองค์ประกอบท่ีสมมาตรในระบบสว่นประกอบล าดบัได้ 3 ล าดบัดงัตอ่ไปนี ้[4, 5] 

1) ส่วนประกอบล าดบับวก (Positive-sequence components) ประกอบด้วยเฟสเซอร์ 3 
เฟส ท่ีมีขนาดเท่ากันและมีมุมระหว่างเฟสห่างเท่ากันอยู่ 120 องศา โดยมีล าดบัเฟส
เหมือนกบัในระบบสามเฟสสมดลุดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ก 

2) ส่วนประกอบล าดบัลบ (Negative-sequence components) ประกอบด้วยเฟสเซอร์ 3 
เฟส ท่ีมีขนาดเท่ากันและมีมมุระหว่างเฟสห่างเท่ากนัอยู่ 120 องศา โดยมีล าดบัเฟสตรง
ข้ามกบัในระบบสามเฟสสมดลุดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ข 

3) ส่วนประกอบล าดบัศนูย์ (Zero-sequence components) ประกอบด้วยเฟสเซอร์ 3เฟส ท่ี
มีขนาดเทา่กนัและขนานกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 ค 
จากรูปท่ี 2.2 แรงดนัในระบบสามเฟสสามารถเขียนสมการความสมัพนัธ์ของระบบสาม

เฟสให้อยูใ่นรูปของระบบสว่นประกอบล าดบัแตล่ะล าดบัได้ดงัสมการท่ี (2.1) 
     

     

     

0 1 2

0 1 2

0 1 2

a a a a

b b b b

c c c c

V V V V

V V V V

V V V V

  

  

  

 (2.1) 

โดยท่ี 
, ,a b cV V V  คือ แรงดนัเฟส a b และ c ในระบบสามเฟสตามล าดบั 
     0 1 2, ,a a aV V V  คือ แรงดนัเฟส a ในสว่นประกอบล าดบั ศนูย์ บวก และลบ ตามล าดบั 
     0 1 2, ,b b bV V V  คือ แรงดนัเฟส b ในสว่นประกอบล าดบั ศนูย์ บวก และลบ ตามล าดบั 
     0 1 2, ,c c cV V V  คือ แรงดนัเฟส c ในสว่นประกอบล าดบั ศนูย์ บวก และลบ ตามล าดบั 
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Va,1

Vb,1

Vc,1
Va,2

Vb,2

Vc,2

Va,0
Vb,0

Vc,0

( )                    ( )                   ( )                        
รูปท่ี 2.2 สว่นประกอบล าดบัของระบบสามเฟส [4, 5] 

เพ่ือความสะดวกในการค านวณจึงก าหนดคา่ 1 120a    ใช้แทนการหมนุของเฟสเซอร์ท่ี
หมุนไป 120  ในทิศทวนเข็มนาฬิกา ดังนัน้สมการความสัมพันธ์ของระบบสามเฟสในรูปของ
สว่นประกอบล าดบัสามารถดงัสมการท่ี (2.2) 

     

     

     

0 1 2

0 1 22

0 1 22

a a a a

b a a a

c a a a

V V V V

V V a V aV

V V aV a V

  

  

  

 (2.2) 

และจดัให้อยูใ่นรูปของเมตริกซ์ได้ดงัสมการท่ี (2.3) 

 

 

 

0

1 2

22

1 1 1
1 1
3
1

a a

a b

ca

V V
V a a V

a a VV

     
     

     
          

 (2.3) 

เชน่เดียวกบัคา่แรงดนั คา่กระแสในระบบสามเฟสสามารถเปล่ียนในห้อยูใ่นรูปแบบ
สว่นประกอบล าดบัได้ดงัสมการท่ี (2.4) 

 

 

 

0

1 2

22

1 1 1
1 1
3
1

a a

a b

ca

I I
I a a I

a a II

     
     

     
          

 (2.4) 

2.1.2 การค านวณบัสอิมพแิดนซ์เมตริกซ์ 

ระบบไฟฟ้าก าลังใดๆ สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของบัสอิมพิแดนซ์เมตริกซ์ได้โดยการ
พิจารณาคา่ของอิมพิแดนซ์หรือคา่แอตมิตแตนซ์ตา่งๆ ในระบบไฟฟ้าก าลงัขึน้อยู่กบัจดุประสงค์ใน
การน าไปใช้ การค านวณกระแสลดัวงจรท่ีสภาวะอยู่ตวั ณ บสัใดๆ ในระบบไฟฟ้าก าลงัจ าเป็นต้อง
ให้ค่าอิมพิแดนซ์สมมูลของบสัใดๆ นัน้คือค่าอิมพิแดนซ์ในแนวเส้นทะแยงมุมต าแหน่งท่ีบสันัน้ๆ 
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นั่นเอง หัวข้อนีจ้ะน าเสนอวิธีการค านวณค่าบสัอิมพิแดนซ์เมตริกซ์เพ่ือน าไปใช้ในการค านวณ
กระแสลดัวงจรแบบสมบรูณ์ (Complete method) 

การค านวณกระแสลดัวงจรแบบไม่สามาตร จ าเป็นต้องค านวณคา่บสัอิมพ่ีแดนซ์เมตริกซ์
ในส่วนประกอบล าดบัต่างๆ เพ่ือสะดวกในการค านวณจ าเป็นพิจารณาระบบไฟฟ้า คือ วงจรสาย
ส่งทุกวงจรมีรูปแบบโครงสร้างของอิมพิแดนซ์สาย ค่าการประจุสายส่ง (Line charging) และ 
องค์ประกอบขนาน (Line-connected shunt) เหมือนกนัทัง้ใน ส่วนประกอบบวก ส่วนประกอบลบ 
และ ส่วนประกอบศูนย์ ในหัวข้อย่อยต่อไปนีไ้ด้เสนอวิธีการพิจารณาข้อมูลต่างๆ ท่ีใช้ในการ
ค านวณคา่บสัอิมพิแดนซ์เมตริกทัง้ในสามสว่นประกอบล าดบั [3, 6] 

2.1.2.1 อิมพแิดนซ์ของสายส่ง 

ค่าอิมพิแดนซ์ของสายส่งอยู่ในข้อมูลสายส่งซึ่งให้ข้อมูลตามโครงสร้างแบบวงจรพาน์ย

  ประกอบด้วยค่าอิมพิแดนซ์สายส่ง และ ค่าการประจุสายส่ง ซึ่งค่าอิมพิแดนซ์ของสายส่งใน
ล าดบับวกจะเท่ากับล าดบัลบ แต่จะไม่เท่ากับล าดบัศนูย์ การค านวณค่าบสัอิมพิแดนซ์เมตริกซ์
ต้องพิจารณาคา่อิมพิแดนซ์ของสายสง่ทกุวงจรท่ีใช้งานในระบบไฟฟ้าก าลงั 

2.1.2.2 อิมพแิดนซ์ของหม้อแปลง 

คา่อิมพิแดนซ์ของหม้อแปลงจะอยู่ในข้อมลูหม้อแปลง และต้องพิจารณาคา่แท็บของหม้อ
แปลง และค่าความต่างเฟสของหม้อแปลงในการค านวณบสัอิมพิแดนซ์ในล าดบับวกและลบ แต่
การค านวณค่าบสัอิมพิแดนซ์ในล าดับศูนย์จะไม่คิดค่าความต่างเฟส โดยค่าความต่างเฟสใน
ล าดับบวกและล าดับลบจะมีทิศทางการหมุนตรงข้ามกันค่าอิมพิแดนซ์สมมูลในส่วนประกอบ
ล าดบับวก ลบ และ ศนูย์ ของหม้อแปลงสามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (2.5) - (2.7) ตามล าดบั 

         1 1 1 1
,tr eq trz a a z 



      (2.5) 

         2 2 2 2
,tr eq trz a a z 



      (2.6) 

   0 02
,tr eq trz a z   (2.7) 

โดยท่ี 
     1 2 0
, , ,, ,tr eq tr eq tr eqz z z  คือ อิมพิแดนซ์สมมลูล าดบับวก ลบและศนูย์ ของหม้อแปลงตามล าดบั 

a  คือ แท็บของหม้อแปลง 
     1 2 0, ,    คือ มมุเฟสท่ีตา่งกนัล าดบับวก ลบและศนูย์ ของหม้อแปลงตามล าดบั 
     1 2 0, ,tr tr trz z z  คือ อิมพิแดนซ์จริงล าดบับวก ลบและศนูย์ของหม้อแปลงตามล าดบั 
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2.1.2.3 รูปแบบการต่อของหม้อแปลง 

การตอ่ของหม้อแปลงส่งผลตอ่รูปแบบวงจรในส่วนประกอบล าดบัศนูย์ การค านวณอิมพิ
แดนซ์ล าดบัศนูย์ของหม้อแปลงต้องพิจารณาการตอ่ของหม้อแปลงในรูปแบบตา่งๆ ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.3 [3- 6] 

( )                              -             (Yg - yg)

( )                            -     (Yg - y)

( )                         –        (D - d)

( )                           –        (Yg - d)

( )                      -        (Y - d)

 0
trz

 0
trz

 0
trz

 0
trz

 0
trz

 
รูปท่ี 2.3 การตอ่หม้อแปลงและวงจรสมมลูในสว่นประกอบล าดบัศนูย์ 
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2.1.2.4 อิมพแิดนซ์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

อิมพิแดนซ์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าอยู่ในข้อมลูเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าโดยพิจารณาเสมือนเป็น
อปุกรณ์ขนาน (Shunt element) ในระบบไฟฟ้าก าลงัการรวมคา่อิมพิแดนซ์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
เข้าสูร่ะบบไฟฟ้าก าลงัต้องเปล่ียนคา่อิมพิแดนซ์ให้อยู่ในคา่ฐานของระบบก่อนซึ่งสามารถค านวณ
ได้ดงัสมการท่ี (2.8) การค านวณคา่บสัอิมพิแดนซ์เมตริกซ์ต้องพิจารณาค่าอิมพิแดนซ์ของเคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้าท่ีมีก าลงัการผลิตในระบบไฟฟ้าก าลงัทกุเคร่ือง 

   
, ,sys gen

i i sys
gen base gen base

gen

MVAbase
z z

MVAbase
   (2.8) 

โดยท่ี 
 

, sys

i
gen basez  คือ อิมพิแดนซ์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในฐานของระบบไฟฟ้าเม่ือ 0,1,2i   
 

, gen

i
gen basez  คือ อิมพิแดนซ์ของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในฐานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 0,1,2i   

sysMVAbase  คือ ก าลงัฐานของระบบไฟฟ้า 

genMVAbase  คือ ก าลงัฐานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

2.1.2.5 แอตมิตแตนซ์ของโหลด 

คา่โหลดตา่งๆ ในระบบไฟฟ้าก าลงัสามารถมองเป็นแอตมิตแตนซ์ได้ โดยพิจารณาเสมือน
เป็นอุปกรณ์ขนานในระบบไฟฟ้าก าลงัเช่นเดียวกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ซึ่งค่าแอตมิตแตนซ์ล าดบั
บวกของโหลดสามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (2.9) 

 1
2

load
load

pre

Sy
V



 
 
 
 

 (2.9) 

โดยท่ี 
 1
loady  คือ แอตมิตแตนซ์ล าดบับวกของโหลดท่ีบสั 

loadS  คือ ก าลงัปรากฏของโหลดท่ีบสั 

preV  คือ แรงดนัก่อนการลดัวงจรท่ีบสั 
ส าหรับคา่แอตมิตแตนซ์ของโหลดในล าดบัลบและศนูย์ไมส่ามารถค านวณได้จากสมการท่ี 

(2.9) ดงันัน้หากไม่มีข้อมลูระบคุ่าของแอตมิตแตนซ์ของโหลดในล าดบัลบและศนูย์ให้ถือว่ามีค่า
เป็นศนูย์ 

2.1.2.6 อิมพแิดนซ์ร่วมระหว่างสายส่ง 

ค่าอิมพิแดนซ์ร่วมระหว่างสายส่ง (Mutual coupling impedance) ถูกน ามาคิดกรณี
สว่นประกอบล าดบัศนูย์เทา่นัน้ การเพิ่มคา่อิมพิแดนซ์ร่วมระหว่างสายส่งในบสัอิมพิแดนซ์เมตริกซ์
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อาจท าได้โดยการปรับปรุงคา่บสัอิมพิแดนซ์เมตริกซ์ หรือ การปรับปรุงคา่บสัแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์
แล้วจึงอินเวิสร์กลับเป็นอิมพิแดนซ์เมตริกทีหลังซึ่งวิธีการปรับปรุงบสัอิมพิแดนซ์เมตริกซ์มีการ
ค านวณท่ียุ่งยากกว่า ในหวัข้อนีจ้ึงอธิบายการค านวณโดยใช้บสัแอตมิตแตนซ์เมตริก โดยท าการ
ลบคา่แอตมิตแตนซ์ในสายสง่ออกเสียก่อน (Line removal) แล้วจึงเพิ่มคา่แอตมิตแตนซ์ร่วมเข้าไป 
การหาคา่แอตมิตแตนซ์ร่วมในสายสง่สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (2.10) 

1

, , , ,

, , , ,

ij ij ij pq ij ij ij pq

pq ij pq pq pq ij pq pq

y y z z
y y z z



   
   

      

 (2.10) 

โดยท่ี 

, ,,ij ij pq pqy y  คือ แอตมิตแตนซ์ในสายสง่ ij และ pq ตามล าดบั 

, ,,ij pq pq ijy y  คือ แอตมิตแตนซ์ร่วมระหวา่งสายสง่ ij และ pq  

, ,,ij ij pq pqz z  คือ อิมพิแดนซ์ในสายสง่ ij และ pq ตามล าดบั 

, ,,ij pq pq ijz z  คือ อิมพิแดนซ์ร่วมระหวา่งสายสง่ ij และ pq  
 การปรับปรุงบสัแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์จะปรับปรุงตามต าแหน่งบสัท่ี i, j, p และ q ซึ่ง
สามารถค านวณได้ตามสมการท่ี (2.11) ถึง (2.14) [7] 

,

,

,

,

ii ii ij ij

ij ij ij ij

ip ip ij pq

iq iq ij pq

Ybus Ybus y
Ybus Ybus y
Ybus Ybus y
Ybus Ybus y

 

 

 

 

 (2.11) 

,

,

,

,

jj jj ij ij

ji ji ij ij

ip ip ij pq

iq iq ij pq

Ybus Ybus y
Ybus Ybus y
Ybus Ybus y
Ybus Ybus y

 

 

 

 
 

(2.12) 

,

,

,

,

pp pp pq pq

pq pq pq pq

pi pi pq ij

pj pj pq ij

Ybus Ybus y
Ybus Ybus y
Ybus Ybus y
Ybus Ybus y

 

 

 

 
 

(2.13) 

,

,

,

,

qq qq pq pq

qp qp pq pq

qi qi pq ij

qj qj pq ij

Ybus Ybus y
Ybus Ybus y
Ybus Ybus y
Ybus Ybus y

 

 

 

 
 

(2.14) 
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2.1.3 การค านวณกระแสลัดวงจรแบบสมมาตร 

ในระบบไฟฟ้าก าลงัการลดัวงจรแบบสมมาตรคือการลดัวงจรแบบสามเฟส (Three phase 
short circuit) ซึ่งเกิดจากสายส่งทัง้สามเฟสลดัวงจรด้วยกนั หรือสายส่งทัง้สามเฟสลดัวงจรลงดิน
พร้อมกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 ซึง่การลดัวงจรประเภทนีพ้บน้อยครัง้ในระบบไฟฟ้าก าลงั (ประมาณ 
5% ของการลดัวงจรในระบบ) แตข่นาดของกระแสลดัวงจรท่ีเกิดขึน้มีคา่มากท่ีสดุ 

A

B

C
faI fbI fcIfZ

fZ fZ  
รูปท่ี 2.4 การลดัวงจรแบบสามเฟส 

เน่ืองจากการลัดวงจรประเภทนีใ้ห้ค่ากระแสลัดวงจรและแรงดันในแต่ล่ะเฟสเท่ากัน
ทัง้หมด ดังนัน้การค านวณกระแสลัดวงจรจึงสามารถท าได้ในระบบสามเฟสโดยไม่ค านึงถึง
องค์ประกอบล าดบัลบหรือองค์ประกอบล าดบัศนูย์ซึง่สามารถเขียนให้อยู่ในรูปวงจรสมมลูได้ดงัรูป
ท่ี 2.5 [4, 5] 

fZ

kZ

+

-
preV

fI

 
รูปท่ี 2.5 วงจรสมมลูการลดัวงจรแบบสามเฟส 

จากรูปสามารถค านวณค่ากระแสลัดวงจรโดยใช้กฎของโอห์มได้ดังสมการท่ี (2.15) 
คา่อิมพิแดนซ์สมมลูมาจากคา่ในแนวเส้นทะแยงมมุของบสัอิมพิแดนซ์เมตริกซ์ 

pre
f

k f

V
I

Z Z


  
(2.15) 

โดยท่ี 

fI  คือ กระแสลดัวงจรท่ีบสัใดๆ 
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preV  คือ แรงดนัท่ีบสัก่อนการลดัวงจร 

kZ  คือ อิมพิแดนซ์สมมลูท่ีบสัใดๆ 

fZ  คือ อิมพิแดนซ์ของการลดัวงจร 

2.1.4 การค านวณกระแสลัดวงจรแบบไม่สมมาตร 

การลดัวงจรแบบไม่สมมาตรท าให้ระบบอยู่ในสภาวะไม่สมดลุ ซึ่งการค านวณค่ากระแส
ลัดวงจรสามารถท าได้ยากในระบบสามเฟส ดังนัน้เพ่ือให้ง่ายต่อการค านวณจึง ต้องค านวณ
ค่ากระแสลดัวงจรในระบบส่วนประกอบล าดบัเสียก่อนแล้วจึงแปลงกลบัให้อยู่ในระบบสามเฟส
สมดลุการลดัวงจรแบบไม่สมมาตรนัน้อาจเกิดได้จากหลายรูปแบบ ได้แก่ การลดัวงจรแบบหนึ่ง

เฟสลงดิน (Single line to ground fault) การลดัวงจรระหว่างสองเฟส (Line to line fault) 
และ การลดัวงจรแบบสองเฟสลงดนิ (Double line to ground fault) 

เม่ือแปลงค่ากระแสและแรงดนัในระบบสามเฟสให้อยู่ในระบบส่วนประกอบล าดบัแล้ว 
สมการกระแสและแรงดนัท่ีบสัใดๆ ในแตล่ะล าดบัเขียนได้ดงัสมการท่ี (2.16) - (2.18) 

     0 0 0
a k aV Z I 

 
(2.16) 

     1 1 1
a pre k aV V Z I 

 

(2.17) 

     2 2 2
a k aV Z I 

 

(2.18) 

2.1.4.1 การลัดวงจรแบบหน่ึงเฟสลงดนิ 

การลดัวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดินเกิดจากเฟสใดเฟสหนึ่งของสายส่งลดัวงจรลงดินดงัรูปท่ี 
2.6 โดยเกิดขึน้ประมาณร้อยละ70-80 ของการลัดวงจรในระบบ แต่ความรุนแรงของกระแส
ลดัวงจรน้อยเม่ือเทียบกับการลดัวงจรแบบสามเฟส ในบางกรณีการลดัวงจรแบบหนึ่งเฟสลงดิน
อาจมีความรุนแรงมากกว่าการลัดวงจรแบบสามเฟส ซึ่งจะเกิดในบริเวณใกล้กับเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าท่ีมีความอิมพิแดนซ์ล าดบัศนูย์น้อยกวา่อิมพิแดนซ์ล าดบับวก โดยมีหลกัการค านวณดงันี ้

A

B

C
faI

fZ

 
รูปท่ี 2.6 การลดัวงจรแบบหนึง่เฟสลงดนิ 
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จากรูปท่ี 2.6 สายสง่ในเฟส A เกิดลดัวงจรลงดนิ ดงันัน้คา่กระแสลดัวงจรในเฟสอ่ืนๆ ต้อง
มีคา่เป็นศนูย์ และคา่กระแสลดัวงจรในเฟส A กบัแรงดนัเป็นไปตามสมการท่ี (2.19) และสมการท่ี 
(2.20) 

0fb fcI I 

 
(2.19) 

fa f faV Z I

 
(2.20) 

แทนคา่จากสมการท่ี (2.19) ในสมการท่ี (2.4) ได้ดงัสมการท่ี (2.21) จากนัน้พิจารณาทีละ
แถวของสมการเมตริกซ์จะได้ คา่กระแสในล าดบัตา่งๆ ในรูปของกระแสลดัวงจรท่ีเฟส A ดงัสมการ
ท่ี (2.22) 

 

 

 

0

1 2

22

1 1 1
1 1 0
3
1 0

fa fa

fa

fa

I I
I a a

a aI

     
     

     
          

 
(2.21) 

     0 1 2

3
fa

fa fa fa

I
I I I  

 
(2.22) 

พิจารณาสมการท่ี (2.16) (2.17) (2.18) (2.20)  และ (2.22) พบว่าวงจรสมมูลใน
สว่นประกอบล าดบั บวก ลบและศนูย์ตอ่กนัแบบอนกุรมโดยเช่ือมกบัคา่ 3 เท่าของอิมพิแดนซ์ของ
การลดัวงจรดงัรูปท่ี 2.7 [4, 5] 

3 fZ

 1
kZ+

-
preV

 1
faI

 2
kZ

 0
kZ

 2
faI

 0
faI

 
รูปท่ี 2.7 วงจรสมมลูการลดัวงจรแบบหนึง่เฟสลงดนิ 
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ดงันัน้คา่กระแสลดัวงจรในระบบสามเฟสสามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (2.23) 

 

     

1
0 1 2

3
3

3
pre

fa fa
k k k f

V
I I

Z Z Z Z
 

    
(2.23) 

2.1.4.2 การลัดวงจรระหว่างเฟส 

การลัดวงจรระหว่างเฟสเกิดจากสายส่งสองเฟสคู่ใดคู่หนึ่งลัดวงจรกันแต่ไม่มีเฟสใด
ลดัวงจรลงดนิดงัรูปท่ี 2.8 ในหวัข้อนีจ้ะอธิบายวิธีการค านวณคา่กระแสลดัวงจรระหวา่งเฟสดงันี ้

A

B

C
fbI fcI

fZ  
รูปท่ี 2.8 การลดัวงจรระหวา่งเฟส 

จากรูปท่ี 2.8 สายส่งในเฟส B และ C เกิดลดัวงจรกนัดงันัน้คา่กระแสลดัวงจรในเฟส A มี
คา่เป็นศนูย์ และคา่กระแสลดัวงจรและแรงดนัในเฟส A และ B มีคา่ดงัสมการท่ี (2.24) - (2.26) 

0faI 

 
(2.24) 

fb fcI I 

 
(2.25) 

fc fb fb fV V I Z 

 
(2.26) 

แทนคา่จากสมการท่ี (2.24) และ (2.25) ในสมการท่ี (2.4) จะได้สมการท่ี (2.27) และเม่ือ
พิจารณาแตล่ะแถวของเมตริกซ์ สามารถหาคา่กระแสลดัวงจรในสว่นประกอบล าดบัได้ดงัสมการท่ี 
(2.28) และ (2.29) 

 

 

 

0

1 2

22

1 1 1 0
1 1
3
1

fa

fa fb

fcfa

I

I a a I
a a II

    
    

    
         

 
(2.27) 

 0 0faI 

 
(2.28) 

   1 2
fa faI I 

 
(2.29) 



 16 

จากสมการท่ี (2.28) พบว่าการลดัวงจรระหว่างเฟสไม่กระทบกบัส่วนประกอบล าดบัศนูย์ 
เม่ือกระจายสมการท่ี (2.26) แล้วจดัรูปเสียใหมจ่ะได้ดงัสมการท่ี (2.30) 

     1 2 1
fa fa fa fV V I Z 

 
(2.30) 

พิจารณาสมการท่ี (2.17) (2.18) และ (2.30) พบวา่วงจรสมมลูในส่วนประกอบล าดบับวก
และลบตอ่อนกุรมผา่นคา่อิมพิแดนซ์ของการลดัวงจรดงัรูปท่ี 2.9 [4, 5] 

fZ 1
kZ

+

-
preV

 1
faI

 2
kZ

 2
faI

 
รูปท่ี 2.9 วงจรสมมลูการลดัวงจรระหวา่งเฟส 

ซึ่งสามารถค านวณกระแสลัดวงจรในส่วนประกอบล าดับบวกและลบได้ดังสมการท่ี 
(2.31) 

   

   

1 2
1 2

pre
fa fa

k k f

V
I I

Z Z Z
  

   
(2.31) 

2.1.4.3 การลัดวงจรแบบสองเฟสลงดนิ 

การลดัวงจรแบบสองเฟสลงดินเกิดจากสายส่งสองเฟสคูใ่ดคูห่นึ่งลดัวงจรลงดินพร้อมกัน
ดงัรูปท่ี 2.10 ในหวัข้อนีจ้ะอธิบายวิธีการค านวณคา่กระแสลดัวงจรแบบสองเฟสลงดนิดงันี ้

A

B

C
fbI fcI

fZ

 
รูปท่ี 2.10 การลดัวงจรแบบสองเฟสลงดนิ 
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จากรูปท่ี 2.10 สายส่งในเฟส B และ C เกิดลัดวงจรลงดินพร้อมกันดงันัน้ค่ากระแส
ลดัวงจรในเฟส A มีคา่เป็นศนูย์ และคา่กระแสลดัวงจรและแรงดนัในเฟส A และ B มีคา่ดงัสมการ
ท่ี (2.32) และ (2.33) 

0faI   (2.32) 

 fb fc fb fc fV V I I Z  

 
(2.33) 

เม่ือแทนค่าจากสมการท่ี (2.32) ในสมการแปลงค่าเป็นส่วนประกอบล าดบัของกระแส
แล้วพิจารณาเฉพาะแถวท่ีหนึ่งจะได้สมการท่ี (2.34) และแทนค่าในสมการท่ี (2.33) จะได้ดงั
สมการท่ี (2.35) 

   0 3fa fb fcI I I 

 
(2.34) 

 03fb fc f faV V Z I 

 
(2.35) 

แทนค่าจากสมการท่ี (2.35) ในสมการแปลงค่าเป็นส่วนประกอบล าดับของแรงดันดัง
สมการท่ี (2.36) พิจารณาแถวท่ีสองและสามของเมตริกซ์จะได้ดงัสมการท่ี (2.37) และพิจารณาใน
แถวท่ีหนึง่ของเมตริกซ์จะได้ดงัสมการท่ี (2.38) 

   0 3fa fb fcI I I 

 
(2.36) 

   1 2
fa faV V

 
(2.37) 

       1 2 0 03fa fa fa f faV V V Z I  

 
(2.38) 

จากสมการท่ี (2.32) กระจายให้อยู่ในรูปส่วนประกอบล าดบัได้ดงัสมการท่ี (2.39) 

     0 1 2 0fa fa faI I I  

 
(2.39) 

 1
kZ+

-
 0kV  1

faI

 2
kZ

 2
faI

 0
kZ

 0
faI

3 fZ
 

รูปท่ี 2.11 วงจรสมมลูการวงจรแบบสองเฟสลงดนิ 
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จากสมการท่ี (2.38) และ (2.39) สามารถเขียนให้อยู่ในรูปวงจรสมมูลของส่วนประกอบ
ล าดบัได้ดงัรูปท่ี 2.11 [4, 5] ซึ่งวงจรสมมูลในแต่ละส่วนประกอบล าดบัต่อขนานกันโดยท่ีวงจร
สมมลูในล าดบัศนูย์ตอ่ผา่นกบัคา่ 3 เทา่ของอิมพิแดนซ์การลดัวงจร ดงันัน้คา่กระแสลดัวงจรในแต่
ละสว่นประกอบล าดบัสามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (2.40) - (2.42) 

   

 

    
   

1

2 0
1

2 0

0

3

3

f
fa

k k f
k

k k f

V
I

Z Z Z
Z

Z Z Z


 
 
  
 

 (2.40) 

   
 

   

0
2 1

2 0

3
3

k f
fa fa

k k f

Z Z
I I

Z Z Z

 
    

     
(2.41) 

   
 

   

2
0 1

2 0 3
k

fa fa
k k f

ZI I
Z Z Z

 
    

     
(2.42) 

2.2 วิธีจ ากัดกระแสลัดวงจร 

จากการค านวณคา่กระแสลดัวงจรพบว่ากระแสลดัวงจรขึน้อยู่กับขึน้อยู่กับระดบัแรงดนั
ก่อนเกิดการลดัวงจรท่ีบสัใดๆ และคา่อิมพิแดนซ์สมมลูท่ีบสัใดๆ ในระบบ ในระบบไฟฟ้าท่ีมีความ
มั่นคงสูงทัง้ในเชิงเสถียรภาพ และความน่าเช่ือถือได้ ระดับแรงดันท่ีบัสใดๆ ในระบบจะมีค่า
ใกล้เคียง 1 p.u. จะเห็นว่าคา่กระแสลดัวงจรขึน้อยู่กบัคา่อิมพิแดนซ์สมมลูท่ีบสัใดๆ เป็นหลกั หรือ
กลา่วได้วา่ปัจจยัส าคญัของปัญหากระแสลดัวงจรสงูเกิดคือความซบัซ้อนท่ีเป็นเครือข่ายของระบบ
สง่ก าลงัไฟฟ้านัน้เอง ดงันัน้วิธีจ ากดัคา่กระแสลดัวงจรมีหลกักการง่ายๆ คือ การเพิ่มคา่อิมพิแดนซ์
สมมลูโดยรวมในระบบไฟฟ้าก าลงัซึง่ได้อธิบายในหวัข้อนี ้

วิธีจ ากัดค่ากระแสลัดวงจรสูงในระบบไฟฟ้าก าลังสามารถแบ่งแยกตามลักษณะของ
คา่อิมพิแดนซ์สมมลูโดยรวมของระบบส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามสภาวะการท างานของ
ระบบดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 ซึง่แบง่ออกได้เป็น 3 ประเภทดงันี ้[8 - 11] 
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รูปท่ี 2.12 วิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรในระบบสง่ก าลงัไฟฟ้า 

2.2.1 วิธีจ ากัดกระแสลัดวงจรแบบแอคทีฟ 

วิธีจ ากดักระแสลดัวงจรแบบแอคทีฟเป็นการประยกุต์ใช้อปุกรณ์จ ากดัคา่กระแสลดัวงจรท่ี
มีการเปล่ียนแปลงจุดท างานของตวัเองใน 2 สภาวะ คือ สภาวะปกติ (Normal condition) และ
สภาวะขดัข้อง (Fault condition) การท างานในสภาวะปกติอุปกรณ์จะเลือกจุดท างานซึ่งให้
คา่อิมพิแดนซ์น้อยมากจึงไม่ส่งผลตอ่การท างานของระบบ ในขณะท่ีการท างานในสภาวะขดัข้อง
อปุกรณ์จะเปล่ียนจุดท างานของตวัเองอย่างรวดเร็วไปเป็นจุดท างานซึ่งให้ค่าอิมพิแดนซ์มากจน
อาจมองได้ว่าวงจรสายส่งท่ีติดตัง้อุปกรณ์เกิดการตัดวงจรในทันที ในหัวข้อย่อยนีไ้ด้กล่าวถึง
อปุกรณ์แบบแอคทีฟท่ีใช้จ ากดักระแสลดัวงจรพอสงัเขป 

2.2.1.1 อุปกรณ์จ ากัดกระแสลัดวงจรชนิดตัวน ายิ่งยวด 

อุปกรณ์จ ากัดกระแสลัดวงจรชนิดตัวน ายิ่งยวด (Superconductor Fault Current 
Limiter: SCFCL) เป็นอปุกรณ์จ ากดักระแสลดัวงจรท่ีอาศยัหลกัการท างานของวสัดตุวัน ายิ่งยวด 
(Superconductor) ซึ่งเป็นวสัดท่ีุมีสภาพการน าไฟฟ้าโดยปราศจากความต้านทานภายใต้เง่ือนไข
คือ อุณหภูมิของตวัน าต้องต ่ากว่าอณุหภูมิวิกฤต (Critical temperature) ระดบักระแสในตวัน า
ต้องมีค่าต ่ากว่าระดบักระแสวิกฤต (Critical current level) และสนามแม่เหล็กต้องต ่ากว่าค่า
สยามแม่เหล็กวิกฤต (Critical field) โดยถ้าอุปกรณ์มีค่าใดคา่หนึ่งเกินค่าวิกฤตอุปกรณ์เปล่ียน
สภาวะ (Quenching) จากสภาวะตัวน ายิ่งยวด (Superconductor state) เป็นสภาวะความ
ต้านทาน (Resistive state) อย่างรวดเร็วรูปท่ี 2.13 ก. พืน้ท่ีภายในวงกลมเป็นพืน้ท่ีซึ่งอยู่ภายใต้
เง่ือนไขทัง้สามจึงเป็นย่านการท างานในสภาวะตวัน ายิ่งยวดรูปท่ี 2.13 ข. เม่ือค่าอุณหภูมิของ
ตวัน ามีคา่เกินอณุภมูิเกินคา่วิกฤต ิ(Tc) คา่ความต้านทานจะเพิ่มขึน้มาก [8 - 12] 
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รูปท่ี 2.13 คณุสมบตัขิองวสัดตุวัน ายิ่งยวด [10] 

linez

acV loadz
FCLz

 
รูปท่ี 2.14 การประยกุต์ใช้อปุกรณ์จ ากดักระแสลดัวงจรชนิดตวัน ายิ่งยวด [12] 

การประยกุต์ใช้งานอปุกรณ์ชนิด SCFCL แสดงดงัรูปท่ี 2.14 เป็นการตอ่แบบอนกุรมกับ
สายส่งซึ่งภายในตัวอุปกรณ์ประกอบด้วยวัสดุตัวน ายิ่งยวดเช่ือมต่อขนานกับตัวเหน่ียวน า 
(Inductor) ในสภาวะการท างานปกติ (Normal condition) คา่กระแสไหลผ่านทัง้วสัดตุวัน ายิ่งยวด
และตัวเหน่ียวน า ซึ่งจะยอมให้ค่ากระแสท่ีไม่เกินค่าวิกฤตไหลผ่านวัสดุตัวน ายิ่งยวดเท่าท าให้
อปุกรณ์อยูใ่นสภาวะตวัน ายิ่งยวดและไม่ปรากฏคา่อิมพิแดนซ์ท่ีส่งผลตอ่ระบบ ( 0)FCLz  ในทาง
ตรงกนัข้ามเม่ือเกิดการลดัวงจรขึน้ในระบบ (Fault condition) คา่กระแสท่ีสงูขึน้จากปกติมากไม่
สามารถไหลผ่านตวัเหน่ียวน าได้โดยทนัทีทนัใด ดงันัน้กระแสซึ่งมีค่าเกินค่ากระแสวิกฤตจึงไหล
ผ่านวสัดตุวัน ายิ่งยวดส่งผลให้สภาวะของวสัดตุวัน ายิ่งยวดเปล่ียนเป็นสภาวะความต้านทานโดย
ทนัทีทนัใดจึงท าให้วงจรสายส่งท่ีติดตัง้ SCFCL มีอิมพิแดนซ์เพิ่มขึน้และส่งผลต่อการเพิ่มขึน้
ของอิมพิแดนซ์สมมลูโดยรวมของระบบ 
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อย่างไรก็ตาม แม้ว่าผลการศกึษาและงานวิจยัจะชีว้่า SCFCL จะมีประสิทธิภาพในการ
จ ากัดกระแสลดัวงจรได้ดี และไม่เป็นการลดสมถรรถะของระบบไฟฟ้าก าลงั แต่วสัดุท่ีใช้ในการ
ผลิตตวัน ายิ่งยวดยงัคงมีราคาแพงมาก นอกจากนี ้วสัดชุนิดนีย้งัไม่สามารถใช้งานกบัระดบัแรงดนั
ท่ีสงูกวา่ 145 kV ได้จงึไมส่ามารถน ามาใช้ในระบบสง่ก าลงัไฟฟ้าขนาดใหญ่ได้ 

2.2.1.2 อุปกรณ์จ ากัดกระแสลัดวงจรชนิดอิเล็กทรอนิกส์ 

อปุกรณ์จ ากัดกระแสลดัวงจรชนิดอิเล็กทรอนิกส์ (Solid-State Fault Current Limiter: 
SSFCL) เป็นอุปกรณ์จ ากัดกระแสลัดวงจรท่ีใช้เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิกส์ก าลงัในการเปล่ียนจุด
ท างานของอุปกรณ์ โครงสร้างโดยทัว่ไปประกอบด้วยส่วนท่ีท าหน้าท่ีจ ากัดกระแส และส่วนท่ีท า
หน้าท่ีควบคมุการท างานของอปุกรณ์ประเภทสวิทซ์ชนิดอิเล็กทรอนิกส์ก าลงั (Solid-state switch) 
เช่น Gate Turn-off (GTO) ไทริสเตอร์ (Thyristors) เป็นต้นอปุกรณ์เหล่านีส้ามารถควบคมุการ
ท างานของสวิทซ์ได้อยา่งรวดเร็วเม่ือเกิดการลดัวงจรขึน้ในระบบ [8 - 11] 

1z

2z

c L

sw

BPS

ZnO

 
รูปท่ี 2.15 โครงสร้างของ Solid-State Fault Current Limiter [11] 

SSFCL ประกอบไปด้วยตวัเก็บประจตุวัเหน่ียวน า อิมพิแดนซ์ สวิทซ์ และ อปุกรณ์ป้องกนั
แรงดนัเกิน หรือ ZnO (Zinc-Oxide Arrester) โดยมีโครงสร้างดงัรูปท่ี 2.15 ในสภาวะปกติสวิทซ์
ทัง้สองจะเปิดตลอดเพ่ือให้กระแสไหลผ่านตัวเก็บประจุและตัวเหน่ียวน า ค่า อิมพิแดนซ์ของ
อุปกรณ์ทัง้สองจะหักล้างกันจนมีค่าน้อยมากจึงไม่ส่งผลกระทบกับระบบ แต่ในสภาวะผิดปกติ
สวิทซ์ SW จะปิดวงจรอย่างรวดเร็วภายใน 3 ms ซึ่งได้ตดัผลของตวัเก็บประจอุอกไปท าให้กระแส
ทัง้หมดไหลผา่นอิมพิแดนซ์ 1z และ L  ท าให้คา่อิมพิแดนซ์สมมลูของวงจรสายส่งท่ีติดตัง้ SSFCL 
มีคา่มากขึน้ ดงันัน้คา่อิมพิแดนซ์สมมลูโดยรวมของระบบจงึเพิ่มขึน้ตาม 
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SSFCL สามารถลดค่ากระแสไหลพุ่ง (Inrush current) ท่ีไหลผ่าน SW ได้ เน่ืองจาก
กระแสไหลผา่น 1z อยา่งทนัทีทนัใดและสามารถป้องกนัการเกิดแรงดนัเกินได้ โดยมีอปุกรณ์ป้องกนั
แรงดนัเกินซึ่งตอ่แบบขนานกับ SSFCL และเพ่ือเป็นการป้องการความผิดพลาดของสวิทซ์ SW จึง
มีสวิทซ์ BPS ไว้เพ่ือท าหน้าท่ีส ารองการท างานของ SW โดยจะท าการปิดวงจรก็ต่อเม่ือ SW ไม่
ท างาน ซึง่จะท าให้กระแสไหลผา่น 2z เพ่ือจ ากดัคา่กระแสลดัวงจรแทน 

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าผลการศึกษาและงานวิจยัจะชีว้่า SSFCL จะมีประสิทธิภาพในการ
จ ากัดกระแสลดัวงจรได้ดี และไม่เป็นการลดสมถรรถะของระบบไฟฟ้าก าลงั แต่วสัดุท่ีใช้ในการ
สวิทซ์เปิด-ปิดวงจรมีราคาแพงมากและมีความซบัซ้อนในการควบคมุ นอกจากนี ้วสัดชุนิดนีย้งัไม่
สามารถใช้งานกบัระดบัแรงดนัท่ีสงูๆ ได้จงึไมส่ามารถน ามาใช้ในระบบสง่ก าลงัไฟฟ้าขนาดใหญ่ได้ 

2.2.2 วิธีการลดกระแสลัดวงจรแบบพาสซีฟ 

วิธีจ ากดักระแสลดัวงจรแบบพาสซีฟเป็นการท าให้คา่อิมพิแดนซ์สมมลูโดยรวมของระบบ
เพิ่มขึน้ทัง้ในสภาวะปกตแิละในสภาวะผิดปกต ิวิธีจ ากดักระแสลดัวงจรแบบพาสซีฟสามารถท าได้
หลายวิธี เช่น การปรับปรุงโครงสร้างของระบบ การใช้อุปกรณ์แบบพาสซีฟ เป็นต้น วิธีการนีจ้ะ
ส่งผลต่อสมรรถนะของระบบ ดงันัน้จึงต้องพิจารณาการท างานของระบบภายหลงัท าการจ ากัด
คา่กระแสลดัวงจรแล้ว ในหวัข้อย่อยนีไ้ด้กล่าวถึงวิธีการจ ากดัคา่กระแสลดัวงจรด้วยวิธีกพาสซีฟ
พอสงัเขป 

2.2.2.1 การแบ่งแยกบัส 

การปรับปรุงโครงข่ายไฟฟ้าโดยวิธีการแบ่งแยกบสัเป็นหนึ่งในวิธีการลดกระแสลดัวงจร 
โดยเทคนิคการลดกระแสลัดวงจรท่ีส าคญั คือ การเพิ่มค่าอิมพิแดนซ์โดยรวมของระบบซึ่งการ
แบ่งแยกบสัสามารถเพิ่มค่าอิมพิแดนซ์โดยรวมของระบบได้โดยลดการเช่ือมต่อแบบขนานของ
โครงสร้างระบบไฟฟ้าลง ท าให้คา่อิมพิแดนซ์บริเวณจดุท่ีเกิดการลดัวงจรมีคา่เพิ่มขึน้ภายหลงัจาก
การแบง่แยกบสั ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 2.16 [8, 11] 

( )               ( )                
รูปท่ี 2.16 การแบง่แยกบสั 
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นอกจากนีก้ารแบง่แยกบสั ยงัท าให้บสัท่ีเป็นแหล่งจ่ายกระแสลดัวงจรมีความสามารถใน
การจ่ายกระแสลดัวงจรลดลง เน่ืองจากจ านวนของแหล่งจ่ายท่ีใกล้เคียงกับจุดท่ีเกิดการลดัวงจร
ลดลง แสดงตวัอยา่งดงัรูปท่ี 2.17 

( )               ( )                
รูปท่ี 2.17 การแบง่แยกบสัในต าแหนง่ท่ีใกล้กบัเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 

CB1 CB2

Input Bus

T1 T2

Output Bus1 Output Bus2

( )                      

CB1 CB2

Input Bus

T1 T2

Output Bus1 Output Bus2

( )                        

CB3

 
รูปท่ี 2.18 ลกัษณะการแบง่แยกบสั 

วิธีการแบ่งแยกบัสจะกระท าท่ีบัสภายในสถานีไฟฟ้า โดยทั่วไปการแยกบัสจะแบ่ง
ออกเป็น 2 วิธี คือ การแบง่แยกบสัแบบถาวร และไม่ถาวร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 โดยการแบง่แยก
บสัแบบไมถ่าวรจะมีเซอร์กิตเบรกเกอร์ (Tie circuit breaker) ไว้ท าการเช่ือมตอ่บสัในกรณีฉกุเฉิน 

วิธีการแบง่แยกบสัเป็นวิธีท่ีมีการใช้จริงและได้รับการยอมรับว่าเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสงู 
ใช้เวลาในการด าเนินการน้อย และ มีคา่ใช้จา่ยในการปรับปรุงระบบต ่า อย่างไรก็ตามการแบง่แยก
บสัอาจท าให้ระบบสญูเสียเสถียรภาพและความนา่เช่ือถือของระบบได้ 

2.2.2.2 การปลดวงจรสายส่ง 

วิธีการจ ากัดกระแสลดัวงจรโดยการปรับปรุงโครงข่ายไฟฟ้าด้วยการปลดวงจรสายส่งใน
ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าเป็นวิธีการแก้ปัญหาในระยะสัน้ และในสถานการณ์ฉกุเฉิน โดยมีจดุประสงค์
เพ่ือลดการเช่ือมต่อขนานของสายส่งในระบบดงัรูปท่ี 2.19 ซึ่งส่งผลท าให้ระบบมีอิมพิแดนซ์
โดยรวมเพิ่มขึน้ซึง่สง่ผลให้คา่กระแสลดัวงจร ณ จดุตา่งๆ ในระบบลดลง  
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 )                                                                               

 )                                                                               

k

k k
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รูปท่ี 2.19 การปลดวงจรสายสง่ 

วิธีการปลดสายสง่เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสงู ใช้เวลาในการด าเนินการน้อย และ แทบไม่มี
คา่ใช้จ่ายในการปรับปรุงระบบ อย่างไรก็ตามการแบ่งแยกบสัอาจท าให้ระบบสญูเสียเสถียรภาพ
และความนา่เช่ือถือของระบบได้ 

2.2.2.3 ตัวเหน่ียวน าจ ากัดกระแส 

ตวัเหน่ียวน าจ ากดักระแส (Current Limiting Reactor: CLR) เป็นอปุกรณ์จ ากดักระแส
ลดัวงจรท่ีท าให้ระบบไฟฟ้ามีความต้านทานโดยรวมสูงขึน้ ซึ่งมีลกัษณะการตอ่แบบอนุกรมเข้าไป
ภายในระบบไฟฟ้า การใช้งานของ CLR สามารถใช้งานได้หลากหลายรูปแบบแล้วแตจ่ดุประสงค์
ของผู้ ใช้งาน เช่น ใช้เพ่ือป้องกนักระแสลดัวงจรลงดิน หรือป้องกนักระแสลดัวงจรระหว่างเฟส  [8 - 
11, 13] 

การใช้งานของ CLR จะต้องเลือกต าแหน่งในการติดตัง้เข้ากบัระบบไฟฟ้าอย่างเหมาะสม
ท่ีสดุ และสามารถตอ่เข้ากบัระบบไฟฟ้าได้หลายลกัษณะ ดงัแสดงดงัรูปท่ี 2.20 แสดงการตอ่ CLR 
เช่ือมโยงระหวา่งบสับาร์รูปท่ี 2.21 แสดงการตอ่ CLR อนกุรมกบัสายป้อนไฟฟ้าฝ่ังขาเข้าและรูปท่ี 
2.22 แสดงการต่อ CLR อนกุรมกับสายป้อนไฟฟ้าฝ่ังขาออกการต่อ CLR กับบสับาร์ในสถานี
ไฟฟ้าในลกัษณะท่ีแตกตา่งกนันี ้ซึง่จะมีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกตา่งกนัไป 



 25 

CLR

            

                

 
รูปท่ี 2.20 CLR เช่ือมโยงระหวา่งบสับาร์ [13] 

            

                

CLR CLR

 
รูปท่ี 2.21 CLR อนกุรมกบัสายป้อนไฟฟ้าฝ่ังขาเข้า [13] 

            

                

CLR CLR CLR CLR

 
รูปท่ี 2.22 CLR อนกุรมกบัสายป้อนไฟฟ้าฝ่ังขาออก [13] 

วิธีการตดิตัง้ CLR เป็นวิธีท่ีมีการใช้จริงและได้รับการยอมรับว่าเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพสงู 
ตดิตัง้สะดวก และ มีคา่ใช้จ่ายในการในการติดตัง้ไม่สงูมากนกั อย่างไรก็ตามการแบง่แยกบสัอาจ
ท าให้ระบบสูญเสียเสถียรภาพและความน่าเช่ือถือของระบบ อันเน่ืองมาจากก าลังสูญเสียใน
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อุปกรณ์ CLR และอาจาก่อให้เกิดสนามแม่เหล็ก (Magnetic flux) ซึ่งส่งผลต่อสุขภาวะของ
สิ่งมีชีวิตและสภาวะการท างานของอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์อ่ืนๆ ท่ีอยูใ่กล้เคียง 

2.2.2.4 การใช้หม้อแปลงอิมพแิดนซ์สูง 

วิธีการนีส้ามารถลดกระแสลดัวงจรโดยการเพิ่มอิมพิแดนซ์ของหม้อแปลงไฟฟ้าให้มีค่า
สูงขึน้เพ่ือจ ากัดขนาดกระแสไฟฟ้าเม่ือมีการลดัวงจรเกิดขึน้ อย่างไรก็ตามวิธีการนีจ้ะก่อให้เกิด
ปัญหาเร่ืองแรงดนัตกคร่อมและก าลังไฟฟ้าสูญเสียสูงขึน้เม่ือระบบท างานในสภาวะปกติ และ
แรงดนัไฟฟ้าฝ่ังทตุยิภมูิไมเ่ป็นไปตามพิกดัท่ีถกูต้อง นอกจากนีร้าคาหม้อแปลงคา่อิมพิแดนซ์สงูจะ
แพงกวา่หม้อแปลงท่ีใช้งานโดยทัว่ไป 

2.2.2.5 การเพิ่มอิมพแิดนซ์สายดนิ 

วิธีลดกระแสลดัวงจรโดยการต่ออิมพิแดนซ์ลงดินผ่านสายนิวทรอล วิธีการนีไ้ม่ส่งผลต่อ
การท างานในสภาวะปกติ แตเ่ม่ือเกิดการลดัวงจรแบบหนึ่งเฟส (Single-phase-to-ground fault) 
วิธีนีจ้ะช่วยลดกระแสลัดวงจรได้สูงถึง 40% การต่ออิมพิแดนซ์ลงดินผ่านสายนิวทรอลของหม้อ
แปลงไฟฟ้าแสดงดงัรูปท่ี 2.23 วิธีนีเ้ป็นวิธีจ ากดักระแสลดัวงจรวงจรท่ีไม่ซบัซ้อน สะดวก และใช้
เงินในการลงทนุต ่า แตมี่ข้อเสียอยูท่ี่จะสง่ผลตอ่ความไวตอ่การท างานของรีเลย์กระแสเกินท าให้ไม่
เป็นท่ีนิยมใช้ [14] 

             

          

          

A

B

C

 
รูปท่ี 2.23 การตอ่อิมพิแดนซ์ผา่นสายนิวทรอลของหม้อแปลงไฟฟ้า [14] 

2.2.3 วิธีการลดกระแสลัดวงจรแบบอ่ืนๆ 

วิธีการลดกระแสลัดวงจรแบบอ่ืนๆ เป็นวิธีการปรับปรุงโครงข่ายหรือใช้อุปกรณ์ท่ีมี
จดุประสงค์หลกัไมใ่ชเ่พ่ือน ามาจ ากดักระแสลดัวงจร แตส่ามารถท าให้กระแสลดัวงจรลดลงได้ เช่น 
การใช้สายส่ง HVDC การยกระดบัแรงดนัของระบบ ซึ่งทัง้สองวิธีมีจดุประสงค์หลกัเพ่ือยกระดบั
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คณุภาพในการสง่จา่ยก าลงัของระบบไฟฟ้า แตส่ามารถท าให้คา่กระแสลดัวงจรลดลงได้เช่นกนั ใน
หวัข้อยอ่ยนีไ้ด้เสนอวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรด้วยวิธีอ่ืนๆ พอสงัเขป 

2.2.3.1 สายส่งกระแสตรงแรงดันสูง 

สายส่ง HVDC เป็นอปุกรณ์ FACT ประเภทหนึ่งซึ่งใช้ในการส่งก าลงัไฟฟ้าแรงสงูในระยะ
ทางไกลๆโดยมีหลกัการคือ เปล่ียนไฟฟ้าจากกระแสสลบัเป็นกระแสตรงแล้วส่งผ่านก าลงัไฟฟ้าใน
ระบบกระแสตรงจากนัน้เปล่ียนกลบัเป็นไฟฟ้ากระแสสลบัดงัรูปท่ี 2.24 

dcRacrE aciE

drV diV

dI

,crX 1: ra :1ia,crX 

drP diP

 
รูปท่ี 2.24 โครงสร้างทัว่ไปสายสง่กระแสตรงแรงดนัสงู 

แม้วา่สายสง่ HVDC จะมีประสิทธิภาพในการเพิ่มสมรรถนะ และ การจ ากดัคา่กระแส
ลดัวงจร แตส่ายสง่ HVDC มีราคาสงูมาก จงึต้องพิจารณาต าแหนง่การตดิตัง้ของสายสง่ HVDC 
เพ่ือให้ได้ประโยชน์สงูสดุ ส าหรับหลกัการการท างานและวิธีการจ ากดักระแสลดัวงจรของสายสง่ 
HVDC จะอธิบายในบทถดัไป 

2.2.3.2 การยกระดับแรงดัน 

การยกระดบัแรงดนัของระบบส่งก าลงัไฟฟ้า มีจุดประสงค์เพ่ือให้คณุภาพในการส่งจ่าย
ก าลงัไฟฟ้าดีขึน้ คือ มีการสูญเสียน้อยลง และมีความสามารถในการจ่ายระยะทางไกลๆได้ดีขึน้ 
เน่ืองจากมีระดบัแรงดนัท่ีสูง และยงัช่วยให้ค่ากระแสลดัวงจรทัง้ระบบลดลงเน่ืองจากค่าแรงดนั
ของระบบท่ีเพิ่มขึน้ท าให้คา่กระแสในระบบลดลงในขณะท่ีสง่ก าลงัไฟฟ้าเทา่เดมิ [3, 10] 

แม้ว่าการยกระดบัแรงดนัเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ เป็นการแก้ป ญหาในระยะยาว และ
แก้ปัญหาได้อย่างทั่วถึง แต่วิธีการนีต้้องใช้ค่าใช้จ่ายจ านวนมาก และใช้เวลาในการปรับปรุง
โครงขา่ยนานกวา่วิธีการอ่ืนๆ ดงันัน้จงึไมน่ิยมใช้เพ่ือแก้ปัญหาท่ีก าลงัจะเกิดขึน้ในเวลาใกล้ๆ 

2.3 ตัวอย่างปัญหาและการแก้ปัญหาค่ากระแสลัดวงจรสูง 

ปัญหาขนาดกระแสลดัวงจรสงูเกินพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ เป็นปัญหาท่ีเกิดขึน้จริงใน
หลายประเทศ โดยในปัจจุบนัมีงานวิจัยท่ีน าเสนอการแก้ปัญหากระแสลัดวงจรสูงของประเทศ
ต่างๆ ในหัวข้อนีจ้ะเสนองานวิจัยท่ีได้การแก้ปัญหาค่ากระแสลัดวงจรสูงในประเทศ เกาหลีใต้ 
คเูวต และ บราซิล เพื่อเป็นแนวทางในการศกึษาตอ่ไป 
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2.3.1 ปัญหากระแสลัดวงจรสูงในประเทศเกาหลีใต้ 

ระบบส่งก าลงัไฟฟ้าบริเวณรอบๆ กรุงโซลและปริมณฑลของบริษัท KEPCO ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.25 เป็นระบบท่ีมีความซบัซ้อนและมีโหลดเป็นจ านวนมาก โดยท่ีระบบไฟฟ้านีมี้คา่กระแส
ลดัวงจรเกินพิกัดของเซอร์กิตเบรกเกอร์ท่ี 40 kA ในระดบัแรงดนั 345 kV ในงานวิจัยท่ีได้
ท าการศกึษาจะแก้ปัญหากระแสลดัวงจรสงูโดยใช้วิธี 3 วิธี ได้แก่ การติดตัง้ SCFCL การติดตัง้ 
CLR และกรแบง่แยกบสั ซึ่งระบบหลงัจากปรับปรุงระบบหรือท าการติดตัง้อุปกรณ์จ ากดักระแส
ลดัวงจรจะถกูประเมินความมัน่คงจากคา่ดชันีชี้ว้ดัเสถียรภาพในสภาวะชัว่ครู่ (Transient stability 
evaluating index:  ) และ เวลาในการก าจดัความผิดพร่องวิกฤต (Critical fault clearing time) 
[15] 

 
รูปท่ี 2.25 แผนภาพเส้นเดียวของระบบไฟฟ้า KEPCO ระดบัแรงดนั 345 kV [15] 

จากการวิเคราะระบบเพ่ือหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตัง้อุปกรณ์จ ากัดกระแส
ลดัวงจร และ การแบง่แยกบสั พบว่าต าแหน่ง A ดงัแสดงในรูปท่ี 2.25 ซึ่งต าแหน่งนีส้ามารถจ ากดั
คา่กระแสลดัวงจรในต ่ากว่า 40kA ได้ในทุกวิธี จากนัน้ท าการวิเคราะห์ความมัน่คงของระบบโดย
การจ าลองการลดัวงจร 2 ประเภท โดยก าหนดต าแหน่งการลดัวงจร 2 ต าแหน่งคือ ท่ีต าแหน่ง B3 
และต าแหนง่ไกลจาก B3 ซึง่ผลการทดสอบแสดงดงั 

ตารางท่ี 2.1 ดชันีชีว้ดัเสถียรภาพของระบบในสภาวะชัว่ครู่จากการทดสอบ [15] 

ความผิดพร่อง SCFCL CLR การแบง่แยกบสั 
ระยะไกลแบบ 1 52.02 -4.86 -4.78 
ระยะไกลแบบ 2 -98.37 -80.11 -80.00 
ท่ีบสั B3 แบบ 1 60.92 61.01 58.67 
ท่ีบสั B3 แบบ 2 -98.51 -86.03 -85.61 
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ตารางท่ี 2.2 คา่เวลาในการก าจดัความผิดพร่องวิกฤตจากการทดสอบ [15] 

ความผิดพร่อง SCFCL CLR การแบง่แยกบสั 
ระยะไกลแบบ 1 0.422 0.043 0.043 
ระยะไกลแบบ 2 0.042 0.008 0.008 
ท่ีบสั B3 แบบ 1 0.350 0.336 0.203 
ท่ีบสั B3 แบบ 2 0.051 0.051 0.034 

เม่ือคา่ ท่ีระบบใดๆ มีคา่น้อยกวา่ศนูย์แสดงวา่ระบบนัน้ก าลงัศนูย์เสียเสถียรภาพ ในทาง
ตรงกันข้ามเม่ือค่า ท่ีระบบใดๆ มีค่ามากกว่าศูนย์แสดงว่าระบบนัน้มีเสถียรภาพ ในขณะท่ีค่า
เวลาในการก าจดัความผิดพร่องวิกฤตแสดงให้เห็นว่าระบบท่ีมีคา่เวลาในการก าจดัความผิดพร่อง
วิกฤตมิากเป็นระบบท่ีมีความมัน่คงสงูกวา่ระบบท่ีมีคา่เวลาในการก าจดัความผิดพร่องวิกฤตน้อย 

จากตารางท่ี 2.1 และ ตารางท่ี 2.2 พบว่าวิธีการแบ่งแยกบัสไม่เหมาะสมท่ีจะน ามา
ประยุกต์ใช้เน่ืองจาก ส่งผลกระทบต่อการรักษาเสถียรภาพของระบบในสภาวะเกิดการลดัวงจร
มากท่ีสุด ทัง้นีก้ารประยุกต์ใช้ SCFCL ถึงแม้ว่าจะให้ผลจากการพิจารณาดีท่ีสุด แต่ยังไม่
เหมาะสมส าหรับการน ามาใช้ในทางปฏิบตัิ เน่ืองจากมีระดบัแรงดนัการใช้งานสงูสดุเพียง 145 kV 
และยังเป็นเทคโนโลยีท่ีอยู่ในช่วงวิจัยและพัฒนา ดังนัน้วิธีท่ีเหมาะสมส าหรับน ามาใช้ในการ
แก้ปัญหากระแสลดัวงจรสงูในเพาเวอร์กริดระดบัแรงดนั 345 kV คือ วิธีการประยกุต์ใช้ CLR 

2.3.2 ปัญหากระแสลัดวงจรสูงในประเทศคูเวต 

ระบบไฟฟ้าก าลงัในประเทศคเูวตประกอบด้วยระดบัแรงดนั 275 kV และ 132 kV ซึ่งมี
ปัญหาค่ากระแสลดัวงจรเกินพิกดัเซอร์กิตเบรกเกอร์ 60 kA และ 40 kA ท่ีระดบัแรงดนั 275 kV 
และ 132 kV ตามล าดบั เน่ืองมาจากการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและสังคม อีกทัง้มีแผนจะ
ติดตัง้เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเพิ่มในอีกไม่ก่ีปีข้างหน้า เพ่ือเป็นการรองรับแผนการดังกล่าวจึงมี
การศกึษาวิธีการจ ากดัคา่กระแสลดัวงจรโดยวิธีตา่งๆ ดงันี ้[16] 

1) เพิ่มคา่อิมพิแดนซ์ในสายนิวทรัล (Changing neutral earth policy) หม้อแปลงไฟฟ้า
ในประเทศคเูวตท่ีระดบัแรงดนั 275 kV และ 132 kV เป็นหม้อแปลงไฟฟ้าประเภทตอ่ลงดินโดยตรง 
(Solidly earthed) เพ่ือป้องกันไม่ให้ระดบัแรงดนันิวทรอลมีค่าสูงขึน้ แต่ส่งผลให้ระดบักระแส
ลดัวงจรมีค่าสูงขึน้ จึงจ าเป็นต้องเปล่ียนประเภทหม้อไฟฟ้าแปลงจากประเภทต่อดินโดยตรง ให้
เป็นประเภทตอ่ดินผ่านความต้านทาน (Earthed though small resistances) จากผลการจ าลอง
พบว่าเม่ือเพิ่มความต้านทานขนาด 5 โอห์ม ต่อลงกราวนด์ สามารถลดกระแสลดัวงจรได้ร้อยละ 
10 ของกระแสลดัวงจรเดิม และเม่ือใช้ความต้านทานขนาด 8 โอห์ม ต่อลงกราวนด์ สามารถลด
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กระแสลดัวงจรได้ถึงร้อยละ 15 ของกระแสลัดวงจรเดิมอย่างไรก็ตามการเพิ่มความต้านทานท่ี
สงูขึน้จะส่งผลให้ความไวในการท างานของรีเลย์กระแสเกิน (Over-currentrelays) ลดลง ดงันัน้
การเลือกใช้ขนาดความต้านทานต้องมีความเหมาะสมมากท่ีสดุ 

 
รูปท่ี 2.26 แผนภาพเส้นเดียวของระบบไฟฟ้าระดบัแรงดนั 275 kV ในประเทศคเูวต [16] 

2) ติดตัง้สายส่ง HVDC แทนสายส่งกระแสสลบั (Changing some lines from AC to 
DC) การเปล่ียนสายส่งกระแสสลับเป็นสายส่งกระแสตรงท าให้เพิ่มความสามารถในการส่ง
ก าลงัไฟฟ้ามากขึน้ นอกจากนีค้ณุสมบตัิอีกอย่างของการส่งแบบกระแสตรง (DC transmission) 
คือ สามารถลดระดบักระแสลัดวงจรได้ซึ่งจากการทดลองติดตัง้สายส่ง HVDC แทนสายส่ง
กระแสสลบัจากบสั DWPS ถึงบสั JABR W ในระบบ 275 kV ดงัรูปท่ี 2.26 พบว่ากระแสลดัวงจรท่ี
บสั JABR W ลดลงร้อยละ 30 ของคา่กระแสลดัวงจรเดิม (จาก 37 kA เหลือ 22 kA) ซึ่งให้ค่า
ใกล้เคียงกับการติดตัง้สายส่ง HVDC แทนสายส่งกระแสสลบัจากบสั ZSPS ถึงบสั JABR W
อย่างไรก็ตามการเช่ือมตอ่ผ่าน HVDC แตว่ิธีการนีจ้ะใช้คา่ใช้จ่ายท่ีสงูมาก เพราะเป็นอปุกรณ์ท่ีมี
ราคาท่ีสูง (อินเวอร์เตอร์ และคอนเวอร์เตอร์) ดังนัน้การเลือกเส้นท่ีจะเช่ือมต่อ ต้องมีความ
เหมาะสมมากท่ีสดุ 

3) ติดตัง้อปุกรณ์จ ากดักระแส (Applying current limiter) ปัจจบุนัประเทศคเูวตมีความ
สนใจการใช้งานอุปกรณ์จ ากัดกระแส (FCL) เช่น CLR Thyrister Controlled Series Inductor 
(TCSI) SCFCL ฯลฯ ซึ่งการทดลองติดตัง้ติดตัง้ CLR ท่ีมีค่าความต้านทาน 5 โอห์ม ท่ีบสั ZSPS 
พบวา่คา่กระแสลดัวงจรลดลงจาก 67.3 kV เหลือ 52 kA 
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4) แบง่แยกบสั (Dividing the bus bars) การแบง่แยกบสัในสถานีไฟฟ้าให้เป็น 2 บสั หรือ
มากกว่านัน้ จะช่วยให้คา่ความต้านทานในระบบส่งก าลงัไฟฟ้ามีค่าสูงขึน้ ซึ่งส่งผลโดยตรงท าให้
ระดบักระแสลดัวงจรในระบบมีคา่ลดลงวิธีการนีเ้ม่ือเทียบกบัวิธีการอ่ืนๆ มีข้อดีคือราคาต ่ากว่า แต่
มีข้อจ ากดัท่ีมากกวา่ เพราะวิธีนีส้ง่ผลกระทบกบัโหลดในระบบ 

5) แบง่แยกโครงข่ายของระบบ (Splitting the network) การแบง่แยกโครงข่ายของระบบ 
เช่น แบง่แยกบสั การปลดสายส่งการตดัผ่านวงจรสายส่ง  (Line bypass) เป็นต้น ทัง้นีจ้ะต้องหา
ต าแหน่งในการแบ่งแยกท่ีเหมาะสมท่ีสุด เพ่ือให้ระบบยังรักษาความมั่นคงของระบบไฟฟ้าและ
ต้องสอดคล้องกบัข้อบงัคบัด้านก าลงัการส่ง (Transmission capacity constraints) อีกด้วย จาก
การศกึษาพบวา่การลดระดบักระแสลดัวงจรด้วยวิธีการนีจ้ะเป็นการแก้ปัญหาแบบชัว่คราว เพราะ
เม่ือก าลงัการผลิตไฟฟ้า หรือความต้องการไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไป 

6) การยกระดบัแรงดนั (New transmission network planning) ในปัจจบุนันีร้ะบบส่ง
ไฟฟ้าในประเทศคเูวตใช้สายส่งก าลงัไฟฟ้าท่ีระดบัแรงดนั 275 kV และ 132 kV ซึ่งจากการศกึษา
และวางแผนการลดระดบักระแสลดัวงจร พบว่าวิธีการสร้างสายส่งก าลงัไฟฟ้าในระดบัแรงดนัท่ี
สูงขึน้ สามารถลดกระแสลัดวงจรได้ดี และมีความเหมาะสมด้านเศรษฐศาตร์ โดยสายส่งท่ี
วางแผนจะสร้างเพิ่มขึน้อยู่ท่ีระดบัแรงดนั 400 kV ซึ่งเป็นระดบัแรงดนัท่ีสูงขึน้จากเดิม ระบบส่ง
ก าลงัไฟฟ้าใหมนี่จ้ะประกอบด้วยระบบแรงดนั 275 kV ท่ีถกูแบง่ออกเป็น 3 ระบบย่อยอย่างชดัเจน 
และเช่ือมระบบ 275 kV ทัง้สามระบบเข้าด้วยกนัด้วยสายสง่ 400 kV ท่ีวางแผนจะสร้างเพิ่มเติมใน
อนาคต 

จากการศึกษาเพ่ือลดระดบักระแสลดัวงจรท่ีสูงขึน้ในประเทศคเูวต ประกอบด้วยวิธีการ
ศกึษา 6 ประเภทดงัท่ีได้กลา่วแล้ว ซึง่ทกุวิธีท่ีได้กลา่วมาแล้วพบว่ามีความสามารถในการลดระดบั
กระแสลัดวงจรท่ีสูงขึน้ได้เป็นอย่างดี แต่วิธีเหล่านีต้่างมีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกต่างกัน เช่น การ
เปล่ียนประเภทหม้อไฟฟ้า ให้เป็นประเภทลงดนิผา่นความต้านทาน จะท าให้ความไวในการท างาน
ของรีเลย์กระแสเกินลดลง การใช้สายส่ง HVDC มีข้อจ ากดัด้านราคาของอปุกรณ์ท่ีใช้มีราคาท่ีสงู 
และการหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมในการติดตัง้เป็นไปได้ยาก และการปรับโครงข่ายใหม่ในระบบ
ไฟฟ้าท าให้ความแข็งแกร่ง ความเช่ือถือได้ และเสถียรภาพในระบบลดลง ดงันัน้วิธีการท่ีประเทศ
คเูวตจะใช้ในอนาคตเพ่ือการลดทอนกระแสลดัวงจรคือ การวางแผนสร้างสายส่งไฟฟ้าในระดบั
แรงดนัท่ีสงูขึน้เพิ่ม ซึ่งวิธีการนีจ้ะท าให้ระดบักระแสลดัวงจรน้อยลง และไม่เกินระดบัการป้องกัน
ของอปุกรณ์ป้องกนัในระบบ 
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2.3.3 ปัญหากระแสลัดวงจรสูงในประเทศบราซิล 

ระบบไฟฟ้าในประเทศบราซิลอยู่ภายใต้ความรับผิดชอบของสองบริษัท ได้แก่ FURNAS 
และ ELETRONORTE โดยท่ีบริษัท FURNAS รับผิดชอบบริเวณภาคตะวันออกเฉียงใต้ของ
ประเทศบราซิล ซึ่งรวมถึงมหานครอย่าง ลีโอ เดอ จาเนโร และเมืองใหญ่อีกมากมาย ส่วนบริษัท 
ELETRONORTE รับผิดชอบบริเวณภาคเหนือของประเทศบราซิล ซึ่งเป็นแหล่งผลิตกระแสไฟฟ้า
จ านวนมหาศาลเพ่ือส่งจ่ายให้ตวัเมือง ทัง้สองบริษัทประสบกับปัญหากระแสลดัวงจรเกินมาโดย
ตลอดเน่ืองจากความซบัซ้อนของระบบส่งในมหานครของบริษัท FURNAS และ แหล่งผลิตไฟฟ้า
ขนาดใหญ่ของบริษัท ELETRONORTE ซึง่ทัง้สองบริษัทมีวิธีแก้ปัญหาดงันี ้[13] 

1) การแก้ปัญหากระแสลัดวงจรสูงของบริษัท FURNAS 
 ระบบไฟฟ้าของบริษัท FURNAS ประกอบไปด้วยระบบไฟฟ้ากระแสสลบัในระดบัแรงดนั 

765 kV 500 kV 345 kV 230 kV และ 138 kV อีกทัง้ยงัมีสายส่ง HVDC ระดบัแรงดนั ±600 kV 
วิธีการจ ากัดค่ากระแสลัดวงจรท่ีใช้มาอย่างยาวนานคือ การติดตัง้ CLR ท่ีขดลวดตติยภูมิ 
(Tertiary winding) เพ่ือเป็นการลดคา่กระแสลดัวงจรในระบบเสริม (Auxiliary services system) 
ซึง่มีระดบัแรงดนั 15 kV โดยผลการทดลองเป็นไปตามตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3 ผลการตดิตัง้ CLR ท่ีขดลวดตติยภมูิ [13] 

FURNAS’ 
Substations 

Inductance 
(µH) 

Rated 
current 

(A) 

Volt 
drop 
(%) 

Maximum 
losses ≤ 

0.5% 
(kW) 

Rated 
short 
circuit 
current 

(kA) 

Short-circuit 
limitation 

From 
(kA) 

To  
(kA) 

ADRIANO’POLIS 273 2,000 2.4 2 40 44 29 
FURNAS 4,213 272 5 0.6 5.4 15 4 
GRAJAU’ 1,061 1,083 5 2.3 25 124 17 

JACAREPAGUA’ 598 1,924 5 4.2 39 40 20 

จากนัน้ได้มีการติดตัง้ CLR เพ่ือจ ากัดค่ากระแสลดัวงจรในระบบส่งก าลงัไฟฟ้าหลกัท่ี
ระดบัแรงดนั 138 kV และ 345 kV ซึง่ผลท่ีได้จากการตดิตัง้สามารถลดคา่กระแสลงัวงจรได้ 

2) การแก้ปัญหากระแสลัดวงจรสูงของบริษัท ELETRONORTE  
สถานีไฟฟ้าแรงสูงในโรงไฟฟ้า Tucurui ซึ่งมี 2 สถานีไฟฟ้าได้ถูกออกแบบในลกัษณะท่ี

ท างานขนานกนัเพ่ือให้ระบบมีความยืดหยุ่น และด้วยเหตนีุเ้องท าให้ขนาดกระแสลดัวงจรสงูมาก
จนสงูกว่าคา่พิกดัของอปุกรณ์ป้องกนั ทัง้นีใ้นเดือน กรกฎาคม 2004 บริษัท ELETRONORTE ได้
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ติดตัง้ CLR 500 kV ระหว่าง 2 สถานีไฟฟ้าในโรงไฟฟ้า Tucurui ในรูปแบบดงัรูปท่ี 2.20 โดย 
Tucurui เป็นโรงไฟฟ้าพลงังานน า้ท่ีใหญ่ท่ีสดุในโลก ประกอบไปด้วย เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทัง้หมด 
23 ตวั จ่ายก าลงัไฟฟ้ารวมทัง้สิน้ 8,370 MW ซึ่งผลการทดสอบพบว่าหากเปล่ียนค่าอิมพิแดนซ์
ของ CLR คา่กระแสลดัวงจรจะแปล่ียนแปลงไปดงัแสดงในรูปท่ี 2.27 

 
รูปท่ี 2.27 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสลดัวงจรกบัคา่อิมพิแดนซ์ของ CLR [13] 

จากผลการทดสอบการจ ากัดกระแสลดัวงจรดงักล่าวชีใ้ห้เห็นว่า CLR มีประสิทธิภาพใน
การจ ากดัคา่กระแสลดัวงจร และ รักษาความมัน่คงในระบบไฟฟ้าให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีรับได้ ทัง้นีต้้อง
ตดิตัง้ CLR ในต าแหนง่ท่ีเหมาะสม 



 

บทที่ 3 

สายส่งกระแสตรงแรงดนัสูง 

สายส่งกระแสตรงแรงดนัสงู (High Voltage Direct Current: HVDC) เป็นอุปกรณ์ส่ง
ก าลังไฟฟ้าโดยอาศยัระบบกระแสตรงในการส่ง มีใช้ในเชิงพาณิชครัง้แรกท่ีประเทศสวีเดนในปี 
ค.ศ. 1954 เป็นการส่งก าลงั 20 MW ผ่านเคเบิลใต้น า้ระหว่างเกาะสวีเดน (Swedish mainland) 
และ เกาะก็อตแลนด์ (Gotland) นัน้เป็นจดุเร่ิมต้นบทบาทของสายส่ง HVDC ซึ่งตอ่มาได้มีบทบาท
ส าคญัอยา่งมากในระบบไฟฟ้าก าลงัทัว่โลกทัง้ในปัจจบุนัและในอนาคต [17] 

สายส่ง HVDC น าไปประยกุต์ใช้ได้ในหลายรูปแบบ เช่น การส่งก าลงัไฟฟ้าผ่านเคเบิลใต้
น า้ท่ีมีระยะทางยาวกว่า 30 km การเช่ือมตอ่ระบบไฟฟ้าก าลงัสองระบบซึ่งมีความถ่ีไม่ซิงโครนสั
กนั การสง่ก าลงัไฟฟ้าในปริมาณมหาศาลในระยะทางท่ีไกลมาก และการจ ากดัคา่กระแสลดัวงจร
ในระบบไฟฟ้าก าลงั [17 - 20] 

เพ่ือท าความเข้าใจให้มากขึน้กับการประยุกต์ใช้สายส่ง HVDC ส าหรับแก้ปัญหาใน
วิทยานิพนธ์ บทนีจ้งึน าเสนอเนือ้หาเก่ียวกบัสายส่ง HVDC ประกอบด้วย หลกัการท างานของสาย
สง่ HVDC การค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบท่ีตดิตัง้สายสง่ HVDC โดยวิธีนิวตนัราฟสนั 
ผลกระทบของสายสง่ HVDC ตอ่กระแสลดัวงจร และตวัอยา่งการประยกุต์ใช้ของสายสง่ HVDC 

3.1 หลักการท างานของสายส่งกระแสตรงแรงดันสูง 

ในหวัข้อนีน้ าเสนอเนือ้หาหลกัการท างานของสายส่ง HVDC ประกอบด้วย โครงสร้างของ
สายส่ง HVDC ส่วนประกอบของสายส่ง HVDC แบบจ าลองของสายส่ง HVDC และการควบคมุ
ของสายสง่ HVDC 

3.1.1 โครงสร้างของสายส่งกระแสตรงแรงดันสูง 

สายสง่ HVDC มีโครงสร้างและการประยกุต์ใช้งานหลากหลายรูปแบบ ซึ่งแตล่ะโครงสร้าง
มีสว่นประกอบท่ีตา่งออกไปดงันี ้

1) โครงสร้างแบบหลังชนหลัง 
โครงสร้างแบบหลงัชนหลงั (Back-to-back interconnection) เป็นโครงสร้างท่ีง่ายท่ีสดุซึ่ง

ประกอบด้วยคอนเวอร์เตอร์ 2 ตวั ซึ่งมีขนาดเท่ากนัอยู่ในสถานีเดียวกนั และส่งก าลงัโดยไม่ผ่าน
สายส่งดงัรูปท่ี 3.1 โครงสร้างนีใ้ช้มีจุดประสงค์เพ่ือเช่ือมโยงระบบส่ง 2 ระบบท่ีไม่ซิงโครนสักัน 
โดยทัว่ไปนิยมใช้ในระบบแรงดนัปานกลาง (50-159 kV) [17 - 19] 
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รูปท่ี 3.1 โครงสร้างแบบหลงัชนหลงั [18] 

2) โครงสร้างแบบขัว้เดียว 
โครงสร้างแบบขัว้เดียว (Monopolar links) ประกอบด้วยคอนเวอร์เตอร์ 2 ตวัซึ่งอยู่ตา่ง

สถานีกนั ส่งก าลงัผ่านสายส่งกระแสตรงเช่ือมระหว่างคอนเวอร์เตอร์ทัง้สองเพียงหนึ่งวงจร และมี
อิเล็กโทรดเพ่ือถ่ายเทประจแุละท าให้การไหลของกระแสครบวงจรดงัรูปท่ี 3.2 โดยทัว่ไปนิยมให้ขัว้
ของสายสง่เป็นขัว้ลบเพ่ือป้องกนัการเกิดโคโรนา (Corona) [17 - 19] 

                              

 
รูปท่ี 3.2 โครงสร้างแบบขัว้เดียว [17] 

3) โครงสร้างแบบสองขัว้ 
โครงสร้างแบบสองขัว้ (Bipolar links) คือโครงสร้างแบบขัว้เดียวสองโครงสร้างรวมเข้า

ด้วยกันโดยให้โครงสร้างหนึ่งเป็นขัว้บวก และอีกโครงสร้างหนึ่งเป็นขัว้ลบดงัแสดงใน รูปท่ี 3.3 
โครงสร้างนีส้ามารถส่งก าลงัไฟฟ้าได้เป็น 2 เท่าของโครงสร้างแบบขัว้เดียว และท างานแบบอิสระ
ตอ่กนัดงันัน้เม่ือเกิดความผิดพลาดกบัขัว้ใดขัว้หนึ่งอีกขัว้หนึ่งยงัสามารถส่งก าลงัต่อไปได้ [17 - 
19] 

                              -

+  
รูปท่ี 3.3 โครงสร้างแบบสองขัว้ [17] 
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4) โครงสร้างแบบขัว้เหมือน 
โครงสร้างโครงสร้างแบบขัว้เหมือน (Homopolar link) คือโครงสร้างแบบขัว้เดียวสอง

โครงสร้างรวมเข้าด้วยกัน และขัว้ทัง้สองเป็นขัว้เดียวกันโดยปกตินิยมให้เป็นขัว้ลบดงั รูปท่ี 3.4 
โครงสร้างนีส้ามารถส่งก าลงัไฟฟ้าได้เป็น 2 เท่าของโครงสร้างแบบขัว้เดียว และท างานแบบอิสระ
ตอ่กนั ดงันัน้เม่ือเกิดความผิดพร่องกับขัว้ใดขัว้หนึ่งอีกขัว้หนึ่งยงัสามารถส่งก าลงัต่อไปได้ [17 - 
19] 

                              -

-  
รูปท่ี 3.4 โครงสร้างแบบขัว้เหมือน [17] 

3.1.2 ส่วนประกอบของสายส่งกระแสตรงแรงดันสูง 

              

          

              

                        

                           
     

        

                        

             

        

        

         

         
            

        
         

         
            

        
         

        
         

 
รูปท่ี 3.5 โครงสร้างของสายสง่กระแสตรงแรงดนัสงู [17] 
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โครงสร้างของสายส่ง HVDC ดังรูปท่ี 3.5 เป็นตัวอย่างโครงสร้างแบบสองขัว้ซึ่งมี
สว่นประกอบดงันี ้

1) คอนเวอร์เตอร์ (Converter) เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้แปลงไฟสลบัเป็นไฟตรงซึ่งเรียกว่าเรกติ
ฟายเออร์ (Rectifier) หรือแปลงไฟตรงเป็นไฟสลบัซึ่งเรียกว่าอินเวอร์เตอร์ (Inverter) คอนเวอร์เต
อร์ประกอบด้วยวงจรบริดจ์และหม้อแปลงท่ีปรับแท็ปได้ 

2) รีแอคเตอร์กรองกระแส (Smoothing reactor) เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ลดฮาร์มอนิคในวงจร
ไฟตรง ป้องกนัไม่ให้อินเวอร์เตอร์ท างานผิดจงัหวะ  (Commutation failure) และป้องกันสภาวะ
กระแสไมต่อ่เน่ืองในชว่งท่ีโหลดน้อย 

3) วงจรกรองฮาร์มอนิค เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ลดฮาร์มอนิคในวงจรไฟตรงและวงจรไฟสลบั 
4) แหล่งจ่ายก าลังรีแอคทีฟ เน่ืองจากคอนเวอร์เตอร์กินก าลังไฟฟ้าเสมือนประมาณ

คร่ึงหนึง่ของก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีสง่ผา่นวงจรไฟตรง ดงันัน้จงึต้องมีแหลง่จา่ยก าลงัไฟฟ้าเสมือนใกล้ ๆ 
คอนเวอร์เตอร์เพ่ือท่ีจะจา่ยก าลงัไฟฟ้าเสมือนให้เพียงพอกบัความต้องการ 

5) อิเล็คโทรด คือ อุปกรณ์ท่ีท าหน้าท่ีส่งผ่านกระแสเพ่ือให้กระแสไหลครบวงจรส่วนใหญ่
ใช้ดนิหรือสายนิวทรัล 

6) สายสง่กระแสตรง อาจเป็นสายพาดอากาศหรือสายเคเบลิก็ได้ 
7) เซอร์กิตเบรกเกอร์ เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ก าจดัความผิดพร่องในหม้อแปลงหรือใช้ปลดสาย

สง่ไฟตรงออกจากระบบ 

3.1.3 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสายส่งกระแสตรงแรงดันสูง 

ในหวัข้อย่อยนีไ้ด้น าเสนอแบบจ าของสายส่ง HVDC ท่ีสภาวะอยู่ตวัดงัรูปท่ี 3.6 แบง่เป็น 
3 ส่วนตามลักษณะการท างาน ได้แก่ วงจรเรกติฟายเออร์ วงจรอินเวอร์เตอร์ และ วงจรสายส่ง
กระแสตรง [17 - 19] 

dcRacrE aciE

drV diV

dI

,crX 1: ra :1ia,crX 

drP diP

 
รูปท่ี 3.6 แบบจ าลองสายสง่กระแสดตรงแรงดนัสงูท่ีสภาวะอยู่ตวั [17] 

3.1.3.1 วงจรเรกตฟิายเออร์ 

สมการท่ีอธิบายการท างานท่ีสภาวะอยูต่วัของวงจรเรกตฟิายเออร์มีดงันี ้
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3 2
dro r acrV a BE




 
(3.1) 

3cosdr dro cr dV V BX I


 

 
(3.2) 

โดยท่ี 

droV  คือ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงในอดุมคตฝ่ัิงเรกตฟิายเออร์ 

drV  คือ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงฝ่ังเรกตฟิายเออร์ 

acrE  คือ แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีบสัฝ่ังเรกตฟิายเออร์ 

dI  คือ กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่นสายสง่กระแสตรง 

crX  คือ รีแอคแตนซ์การคอมมิวเตต (Commutation reactance) ฝ่ังเรกตฟิายเออร์ 
  คือ มมุจดุชนวน (Ignition angle) 

ra  คือ แท็บของหม้อแปลงในคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังเริกตฟิายเออร์ 
B  คือ จ านวนบริดจ์ท่ีตอ่อนกุรมกนัภายในคอนเวอร์เตอร์ 

ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลผา่นวงจรเรกตฟิายเออร์สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (3.3) และ (3.4) 

dr dr dP V I

 
(3.3) 

tandr dr rQ P 

 
(3.4) 

โดยท่ี 

drP  คือ ก าลงัจริงท่ีไหลผา่นวงจรเรกตฟิายเออร์ 

drQ  คือ ก าลงัรีแอคทีฟท่ีไหลเข้าวงจรเรกตฟิายเออร์ 

r  คือ มมุประกอบก าลงัของวงจรเรกตฟิายเออร์ ซึง่สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (3.5) 

cos dr
r

dro

V
V

 

 
(3.5) 

สมการดงักลา่วมีทิศทางการไหลของกระแสและก าลงัดงัรูปท่ี 3.6 

3.1.3.2 วงจรอินเวอร์เตอร์ 

สมการท่ีอธิบายการท างานท่ีสภาวะอยูต่วัของวงจรอินเวอร์เตอร์มีดงันี ้

3 2
dio i aciV a BE




 
(3.6) 

3cosdi dio ci dV V BX I


 

 
(3.7) 

โดยท่ี 
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dioV  คือ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงในอดุมคตฝ่ัิงอินเวอร์เตอร์ 

diV  คือ แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงฝ่ังอินเวอร์เตอร์ 

aciE  คือ แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีบสัฝ่ังอินเวอร์เตอร์ 

ciX  คือ รีแอคแตนซ์การคอมมิวเตตฝ่ังเรกอินเวอร์เตอร์ 
  คือ มมุหยดุน ากระแส (Extinction angle) 

ia  คือ แท็บของหม้อแปลงในคอนเวอร์เตอร์ฝ่ังอินเวอร์เตอร์ 
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลผา่นวงจรอินเวอร์เตอร์สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (3.8) และ (3.9) 

di di dP V I

 
(3.8) 

tandi di iQ P  

 
(3.9) 

โดยท่ี 

diP  คือ ก าลงัจริงท่ีไหลผา่นวงจรอินเวอร์เตอร์ 

diQ  คือ ก าลงัรีแอคทีฟท่ีไหลเข้าวงจรอินเวอร์เตอร์ 

i  คือ มมุประกอบก าลงัของวงจรอินเวอร์เตอร์ซึง่สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (3.10) 

cos di
i

dio

V
V

 

 
(3.10) 

สมการดงักลา่วมีทิศทางการไหลของกระแสและก าลงัดงัรูปท่ี 3.6 

3.1.3.3 วงจรสายส่งกระแสตรง 

สมการท่ีอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างกระแสและแรงดันท่ีสภาวะอยู่ตัวในสายส่ง
กระแสตรงมีดงันี ้

dr di dc dV V R I 

 
(3.11) 

สมการท่ี (3.11) มีการไหลของกระแสแรงดนัขัว้ของแรงดนัตามรูปท่ี 3.6 

3.1.4 ระบบควบคุมสายส่งกระแสตรงแรงดันสูง 

จุดท างานของสายส่ง HVDC ถูกควบคมุโดยคอนเวอร์เตอร์ทัง้สองฝ่ังของสายส่งโดยมี
จดุประสงค์เพ่ือความมัน่คงและประสิทธิภาพในการท างาน ในหวัข้อนีจ้ะเสนอการท างานของสาย
สง่ HVDC ผา่นโหมดการท างานของคอนเวอร์เตอร์โดยสงัเขป 
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dV

dI

A

mI

              (CIA)

              (CC)

              (CEA)

   
   

    
  
  (C

C)

A

 
รูปท่ี 3.7 การท างานของสายสง่กระแสตรงแรงดนัสงู [17] 

ลกัษณะการท างานของสายส่ง HVDC แสดงดงัรูปท่ี 3.7 ซึ่งจุดท างานคือจุดตดัระหว่าง
กราฟคณุลกัษณะของคอนเวอร์เตอร์ทัง้สอง ภายใต้สภาวะการท างานดงันี ้

สภาวะการท างานปกติ จุดท างานคือจุดตดัของกราฟ ณ ต าแหน่ง A ท่ีจุดท างานนีค้อน
เวอร์เตอร์ทัง้สองจะพยายามรักษาก าลงัการสง่ผา่นสายส่ง HVDC ให้คงท่ีโดยการควบคมุกระแสท่ี
ไหลและแรงดันท่ีขัว้ทัง้สอง ซึ่งฝ่ังเรกติฟายเออร์จะท างานในโหมดคุมควบกระแส (Constant 
Current mode: CC) ในโหมดนีเ้รกติฟายเออร์จะท าการปรับคา่มมุชนวนและแท็บของหม้อแปลง
เพ่ือรักษาระดบัของกระแสให้คงท่ีตลอด ในอีกฝ่ังหนึ่งอินเวอร์เตอร์จะท างานในโหมดควบคมุมุม
หยดุน ากระแส (Constant Extinction Angle mode: CEA) ในโหมดนีอิ้นเวอร์เตอร์จะท าการปรับ
คา่แท็บของหม้อแปลงเพ่ือรักษาระดบัแรงดนัให้คงท่ี และจะควบคมุให้ค่ามุมหยุดน ากระแสอยู่ท่ี
คา่ต ่าสดุเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพสงูสดุในการท างาน [17 - 19] 

สภาวะการท างานผิดปกติ จดุท างานคือจุดตดัของกราฟ ณ ต าแหน่ง A  ท่ีจุดท างานนี ้
คอนเวอร์เตอร์ทัง้สองจะพยายามรักษากระแสท่ีไหลผ่านสายส่ง HVDC ให้คงท่ีตามจดุท างานท่ี
เปล่ียนไปตามแรงดนัท่ีขัว้ทัง้สองเพ่ือป้องกันความเสียหายท่ีอาจเกิดขึน้กับสายส่ง HVDC ซึ่งฝ่ัง
เรกติฟายเออร์จะท างานในโหมดคมุควบมมุจดุชนวน (Constant Ignition Angle mode: CIA) ใน
โหมดนีเ้รกตฟิายเออร์จะท าการปรับคา่แท็บของหม้อแปลงเพ่ือรักษาระดบัแรงดนัให้คงท่ีตลอด ใน
อีกฝ่ังหนึ่งอินเวอร์เตอร์จะท างานในโหมดควบคมุกระแส (CEA) ในโหมดนีอิ้นเวอร์เตอร์จะท าการ
ปรับค่ามุมหยุดน ากระแสและแท็บของหม้อแปลงเพ่ือรักษาระดบักระแสท่ีไหลให้คงท่ี อย่างไรก็
ตามหากระดบัแรงดนัท่ีขัว้ทัง้สองท่ีค่าต ่ามากคอนเวอร์เตอร์ทัง้สองจะท างานปิดตวัเอง  (Shut 
down mode) เพ่ือป้องกนัความเสียหาย [17 - 19] 
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3.2 การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าเม่ือตดิตัง้สายส่งกระแสตรงแรงดันสูง 

ในหวัข้อนีจ้ะน าเสนอวิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบไฟฟ้ามีการติดตัง้
สายส่ง HVDC โดยใช้วิธีนิวตนัราฟสัน (Newton-Raphson method) ซึ่งได้กล่าวถึงหลักการ
เบือ้งต้นในการค านวณการไหลของก าลงัในระบบไฟฟ้าปกติก่อนเพ่ือน าไปสู่ระบบไฟฟ้าท่ีมีการ
ตดิตัง้สายสง่ HVDC ในภายหลงัดงัหวัข้อยอ่ยตอ่ไปนี ้

3.2.1 การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าโดยวิธีนิวตันราฟสัน 

ในการแก้สมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าส าหรับบสัใดๆ โดยทัว่ไปสนใจตวัแปรหลกัๆ อยู ่
4 ตวั ได้แก่ ขนาดของแรงดนัท่ีบสั  V  มุมเฟสของแรงดนัท่ีบสั    ก าลงัไฟฟ้าจริง  P และ 
ก าลงัไฟฟ้าเสมือน  Q โดยท่ีแตล่ะบสัมีสมการท่ีแสดงถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรทัง้ 4 นีอ้ยู่ 2 
สมการเสมอ ดงันัน้จึงต้องก าหนดคา่ของตวัแปร 2 ตวัเพ่ือให้สามารถค านวณหาอีก 2 ตวัแปรท่ี
เหลือได้ จากตวัแปรทัง้ 4 ท่ีกลา่วมาข้างต้นสามารถจ าแนกเป็นประเภทของบสัได้ 3 ประเภท ดงันี ้

1) โหลดบสั (Load bus) เป็นบสัท่ีรู้คา่ก าลงัจริงและก าลงัรีแอคทีฟซึ่งมีคา่คงท่ี โดยทัว่ไป
เป็นบสัท่ีมีจดุจา่ยโหลดเช่ือมตอ่อยู่ 

2) บสัควบคมุแรงดนั (Voltage-controlled bus) เป็นบสัท่ีรู้ค่าก าลงัจริงและขนาดของ
แรงดนัซึง่มีคา่คงท่ี โดยทัว่ไปเป็นบสัท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าเช่ือมตอ่อยู่ 

3) บสัอ้างอิง (Slack bus) เป็นบสัท่ีรู้ค่าขนาดและมมุของแรงดนัซึ่งมีคา่คงท่ีโดยทัว่ไป
นิยมให้บสัท่ีมีก าลงัการผลิตมากท่ีสดุเป็นบสัอ้างอิง 

สมการกระแสท่ีฉีดเข้าในแตล่ะบสัสามารถเขียนในรูปของบสัแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ได้ดงั
สมการท่ี (3.12) 

1

n

i ij j
j

I Y V



 

(3.12) 

โดยท่ี 

iI  คือ กระแสท่ีฉีดเข้าบสั i 

ijY  คือ คา่แอตมิตแตนซ์ในบสัแอตมิตแตนซ์เมตริกแถวท่ี i คอลมั j 

jV  คือ คา่แรงดนัท่ีบสั j 
ดงันัน้สมการของก าลงัไฟฟ้าเชิงซ้อน  (Power flow equation) สทุธิท่ีไหลเข้าบสัท่ีใดๆ 

สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี (3.13) และ (3.14) 

*
i i i iP jQ V I 

 
(3.13) 
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1
| || |

n

i i i i ij j ij j
j

P jQ V Y V  


    
 

(3.14) 

โดยท่ี 
,i iP Q  คือ ก าลงัจริง และ ก าลงัรีแอคทีฟ ท่ีบสั i ตามล าดบั 
,i j   คือ มมุของแรงดนัท่ีบสั i และ j ตามล าดบั 

ij  คือ มมุของแอตมิตแตนซ์ในบสัแอตมิตแตนซ์เมตริกแถวท่ี i คอลมั j 
เม่ือแยกพิจารณาสว่นจริงและสว่นจินตภาพของสมการการไหลของก าลงัไฟฟ้าจะได้ 

 ,
1

cos
n

i calc i j ij ij i j
j

P V V Y   


  
 

(3.15) 

 ,
1

sin
n

i calc i j ij ij i j
j

Q V V Y   


  
 

(3.16) 

โดยท่ี 

, ,,i calc i calcP Q  คือ ก าลงัจริง และ ก าลงัรีแอคทีฟ ท่ีบสั i ท่ีค านวณได้ในแตล่ะรอบ 
โดยมีเง่ือนไขว่าก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีค านวณได้ตามสมการท่ี (3.15) 

และ (3.16) ต้องเทา่กบัก าลงัไฟฟ้ารวมท่ีได้รับการจดัสรรใช้ท่ีแตล่ะบสั นัน่คือ  

 , ,, 0i calc i schP V P  

 
(3.17) 

 , ,, 0i calc i schQ V Q  

 
(3.18) 

โดยท่ี 

, ,,i sch i schP Q  คือ ก าลงัจริง และ ก าลงัรีแอคทีฟ ท่ีบสั i ท่ีก าหนดไว้ 
ดงันัน้ผลเฉลยของสมการเการไหลของก าลงัไฟฟ้าวสามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี (3.19) 

1, 1, 1, 1,

1 1

( )
1

, , , ,
( )

1 1
( )
1 1, 1,

1
( )

(k) (k) (k) (k)
calc calc calc calc

n m

k

(k) (k) (k) (k)
n calc n calc n calc n calc

k
n mn

k (k)
calc calc

k
m

P P P P
δ δ |V | |V |

P
P P P P
δ δ |V | |V |P

Q Q Q
δ

Q

   

   

 
 

   
 
     

 
   
 


 
  

( )
1

( )

( )
11, 1,

1
( )

, , , ,

1 1

k

k
n
k(k) (k) (k)

calc calc

n m
k

m

(k) (k) (k) (k)
m calc m calc m calc m calc

n m

VQ Q
δ |V | |V |

V

Q Q Q Q
δ δ |V | |V |





 
 
 
 

  
  
  
  
       
    
      

    
 

     

 
(3.19) 

โดยท่ี 
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n  คือ บสัท่ีไมใ่ชบ่สัอ้างอิง 
m  คือ โหลดบสั 

จากเมตริกซ์ข้างบนสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายได้ดงัสมการท่ี (3.20) 

1 2

3 4

J JP Δδ
J JQ Δ|V |

     
     

      
(3.20) 

โดยท่ีเมตริกซ์ 1 2

3 4

J J
J

J J
 

  
 

 เรียกว่า เมตริกซ์จาโคเบียนซึ่งสังเกตุได้ว่าสมาชิกของ

เมตริกซ์จาโคเบียนเป็นอนพุนัธ์ของสมการก าลงัจริงและสมการก าลงัรีแอคทีฟดงันัน้สมาชิกในแนว
ทะแยงมมุและนอกทะแยงมมุของ 1J  สามารถค านวณได้จากอนพุนัธ์ของความสมัพนัธ์ก าลงัจริงท่ี
บสักบัมมุของแรงดนัทีบสัดงัสมการท่ี (3.21) และ (3.22) 

, | | | || | sin( )i calc
i j ij ij i j

j ii

P
V V Y   

 


  




 
(3.21) 

, | || || | sin( )i calc
i j ij ij i j

j

P
V V Y   




   

  
; j i

 
(3.22) 

สมาชิกในแนวทะแยงมมุและนอกทะแยงมมุของ 2J สามารถค านวณได้จากอนุพนัธ์ของ
ความสมัพนัธ์ก าลงัจริงท่ีบสักบัขนาดของแรงดนัท่ีบสัดงัสมการท่ี (3.23) และ (3.24) ตามล าดบั 

 , 2 cos cosi calc
i ij ii j ij ij i j

j ii

P
V Y V Y

V
   




   




 
(3.23) 

 , cosi calc
i ij ij i j

j

P
V Y

V
  


  

  
; j i

 
(3.24) 

สมาชิกในแนวทะแยงมุมและนอกทะแยงมมุของ 3J สามารถค านวณได้จากอนพุนัธ์ของ
ความสมัพนัธ์ก าลงัรีแอคทีฟกบัมมุของแรงดนัท่ีบสัดงัสมการท่ี (3.25) และ (3.26) ตามล าดบั 

 , cosi calc
i j ij ij i j

j ii

Q
V V Y   

 


  




 
(3.25) 

 , cosi calc
i j ij ij i j

j

Q
V V Y

V
  


   

  
; j i

 
(3.26) 

สมาชิกในแนวทะแยงมุมและนอกทะแยงมุมของ 4J สามารถค านวณได้จากอนุพนัธ์ของ
ความสมัพนัธ์ก าลงัรีแอคทีฟกบัขนาดแรงดนัท่ีบสัดงัสมการท่ี (3.27) และ (3.28) ตามล าดบั 

 , 2 sin sini calc
i ij ij j ij ij i j

j ii

Q
V Y V Y

V
   




    




 
(3.27) 
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 , sini calc
i ij ij i j

j

Q
V Y

V
  


   

  
; j i

 
(3.28) 

เม่ือผลต่างของก าลังจริงและก าลังรีแอคทีฟเป็นไปตามสมการท่ี (3.29) และ (3.30) 
ตามล าดบั 

( ) ( )
,

k sch k
i i i calcP P P  

 
(3.29) 

( ) ( )
,

k sch k
i i i calcQ Q Q  

 
(3.30) 

ดังนัน้ขนาดและมุมของแรงดันบัสท่ีประมาณขึน้ใหม่จากวิธีนิวตัน -ราฟสันสามารถ
ค านวณได้ตามสมการท่ี (3.31) และ (3.32) 

( 1) ( ) ( )k k k
i i iV V V  

 
(3.31) 

( 1) ( ) ( )k k k
i i i    

 
(3.32) 

ค านวณตอ่ไปเร่ือยๆ จนกระทัง้คา่ความคลานเคล่ือนของก าลงั  (Power mismatch) น้อย
กวา่คา่ความถกูต้องท่ียอมรับได้  ( ) ( ),k k

i iP Q      
เม่ือค านวณการไหลของก าลงัแล้ว สามารถค านวณก าลงัท่ีไหลในสายสง่ได้ดงัรูปท่ี 3.8 

ijy

iV

liI ljI
jV

ijI jiI
 

รูปท่ี 3.8 การไหลของกระแสในสายสง่ 

กระแสท่ีไหลจากบสั i  ไปยงับสั j  และจากบสั j  ไปยังบสั i  สามารถค านวณได้ดงั
สมการท่ี (3.33) 

 ij ji ij i jI I y V V   

 
(3.33) 

ก าลงัปรากฏท่ีไหลจากบสั i  ไปยงับสั j  และจากบสั j  ไปยงับสั i  และก าลงัท่ีสญูเสีย
ในสายสง่ สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (3.34) - (3.36) ตามล าดบั 

*
ij i ijS V I

 
(3.34) 

*
ji j jiS V I

 
(3.35) 

S S Sloss ij ji 

 
(3.36) 

ขัน้ตอนดงักลา่วสามารถสรุปได้ในแผนผงัดงัรูปท่ี 3.9 
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( 1) ( ) ( )k k k
i i i     

                      
k = k+1

                                   

         

               

           
 

รูปท่ี 3.9 ขัน้ตอนการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า 
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3.2.2 การประยุกต์สายส่งกระแสตรงแรงดันสูงกับวิธีนิวตันราฟสัน 

การค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบติดตัง้สายส่ง HVDC สามารถใช้การค านวณ
แบบนิวตันราฟสันได้โดยมองระบบสองระบบแยกจากกัน ซึ่งข้อมูลขาออกจากระบบหนึ่งเป็น
ข้อมูลป้อนเข้าของระบบหนึ่งดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 แรงดนักระแสสลบัท่ีบสัปลายขัว้ทัง้สองของ
สายส่ง HVDC ข้อมูลขาออกจากระบบไฟฟ้ากระแสสลับ และเป็นข้อมูลป้อนเข้าให้กับระบบ
กระแสตรงในขณะท่ี ก าลงัท่ีไหลผ่านสายส่ง HVDC เป็นข้อมลูขาออกของระบบกระแสตรง และ
เป็นข้อมูลป้อนเข้าให้กับระบบกรแสสลับท่ีบสัปลายขัว้ทัง้สองของสายส่ง HVDC ดงันัน้ในการ
ค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า สายสง่ HVDC สามารถมองเป็นโหลดตอ่กบับสัปลายขัว้ทัง้สองได้ 
[17, 21, 23] 

         
         

             

             

               

,dr drP Q

,di diP Q

acrE

aciE

ordI

desired

min

min

mI
 

รูปท่ี 3.10 การค านวณเการไหลของก าลงัไฟฟ้าในระบบท่ีตดิตัง้สายสง่กระแสตรงแรงดนัสงู [17] 

สมการภายในระบบ HVDC ขึน้อยู่กบัโหมดการท างานของระบบ HVDC ซึ่งมีอยู่ 3 โหมด
การท างานได้แก่ 

1) โหมดการท างานในสภาวะปกติเรกติฟายเออร์จะท างานในโหมดควบคมุกระแสคงท่ี 
และ อินเวอร์เตอร์จะท างานในโหมดควบมมุหยดุน ากระแสคงท่ี 

2) โหมดการท างานในสภาวะผิดปกติ จะท างานเมือเกิดสภาวะผิดปกติในระบบ
กระแสสลับ ซึ่งท าให้เกิดแรงดันตกในระบบกระแสสลับ หรือไม่สามารถค านวณเการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าในโหมดแรกได้ ระบบ HVDC จึงพยายามรักษาระดบัแรงดนัฝ่ังเรกติฟายเออร์เพ่ือให้
สามารถสง่ก าลงัได้ตามปกต ิโดยท่ี เรกตฟิายเออร์จะท างานในโหมดควบคมุมมุจดุชนวนคงท่ี และ 
อินเวอร์เตอร์จะท างานในโหมดควบคมุกระแสคงท่ี 

3) โหมดปรับเปล่ียนคณุลกัษณะในกรณีสภาวะผิดปกติ หรือไม่สามารถค านวณเการไหล
ของก าลงัไฟฟ้าจากโหมดการท างานทัง้สองโหมดได้ ท าให้ระบบ HVDC ปรับเปล่ียนคณุลกัษณะ
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ของอินเวอร์เตอร์ ดัง้นัน้ เรกติฟายเออร์จะท างานในโหมดควบคุมมุม จุดชนวนคงท่ี และ 
อินเวอร์เตอร์จะท างานในโหมดตามเส้นคณุลกัษณะท่ีได้ปรับเปล่ียน 

ในงานวิจัยนี ้ถือว่าระบบท่ีใช้ในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าอยู่ในสภาวะปกติ
เทา่นัน้ ดงันัน้สายสง่ HVDC ต้องท างานในสภาวะปกต ิซึง่มีเง่ือนไขการค านวณดงัตอ่ไปนี ้

1) มมุจดุชนวนฝ่ังอินเวอร์เตอร์ต้องปรับเพ่ือให้ได้มมุหยดุน ากระแสต ่าสดุ  min  
2) มมุจดุชนวนฝ่ังเรกตฟิายเออร์ต้องปรับเพ่ือให้ได้คา่กระแสตรงคงท่ี  ordI  
3) แท็บหม้อแปลงฝ่ังเรกตฟิายเออร์ต้องปรับเพ่ือให้ได้มมุจดุชนวนในชว่งท่ีต้องการ 
4) แท็บหม้อแปลงฝ่ังอินเวอร์เตอร์ต้องปรับเพ่ือให้ได้แรงดนัตามท่ีต้องการ 
จากเง่ือนไขดังกล่าวเม่ือต้องการควบคุมก าลังไหลเข้าฝ่ังอินเวอร์เตอร์ สามารถหาค่า

กระแสตรงคงท่ีได้ตามสมการท่ี (3.37) 

,

,

di desired
ord

di desired

P
I

V


 
(3.37) 

ดงันัน้ค่าพารามิเตอร์ตา่งๆ ฝ่ังอินเวอร์เตอร์สามารถค านวณได้จากแรงดนักระแสสลบัดงั
สมการท่ี (3.38) - (3.42) 

3 2
doi i aciV a E




 
(3.38) 

 , min
3cosdi calc doi ci ordV V X I


 
 

(3.39) 

1cos di
i

doi

V
V

   
  

   
(3.40) 

,di calc di ordP V I
 

(3.41) 

, tan( )di di desired iQ P 
 

(3.42) 

ในขณะเดียวกันค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ฝ่ังเรกติฟายเออร์ก็สามารถค านวณได้จากแรงดนั
กระแสสลบัดงัสมการท่ี (3.43) - (3.47) 

3 2
dor r acrV a E




 
(3.43) 

 
3cosdr dor calc cr ordV V X I


 
 

(3.44) 
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1cos dr
r

dor

V
V

   
  

   
(3.45) 

dr dr ordP V I
 

(3.46) 

tan( )dr dr rQ P 
 

(3.47) 

ดังนัน้ผลเฉลยเการไหลของก าลังไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าก าลังท่ีติดตัง้ระบบ HVDC 
สามารถหาได้ดงัสมการท่ี (3.48) 
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(3.48) 

จากเมตริกซ์ข้างบนสามารถเขียนให้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายได้ดงัสมการท่ี (3.49) 

1 2 ,2

3 4

,3 ,1

0
0

dc

dc dc dc dc

P J J J
Q J J V
y J J x

     
    

      
         

 
(3.49) 

โดยท่ีสมาชิกของ ,1dcJ สามารถค านวณได้จากอนพุนัธ์ของความสมัพนัธ์มุมจดุชนวนกับ
แท็บของหม้อแปลงฝ่ังเรกตฟิายเออร์ และ แรงดนักระแสตรงฝ่ังอินเวอร์เตอร์กบัแท็บของหม้อแปลง
ฝ่ังอินเวอร์เตอร์ดงัสมการท่ี (3.50) และ (3.51) ตามล าดบั 

2

3
2 sin
dr cr ord

r acr r calc

V X I
a E a








  
(3.50) 

min
3 2 cosdi

aci
i

V E
a







  
(3.51) 

สมาชิกของ ,2dcJ สามารถค านวณได้จากอนพุนัธ์ของความสมัพนัธ์ก าลงัจริงกบัแท็บของ
หม้อแปลงทัง้สองฝังดงัสมการท่ี (3.52) และ (3.53) ตามล าดบั 
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3 2 cosr
acr ord calc

r

P E I
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(3.52) 

min
3 2 cosi

aci ord
i

P E I
a







  
;i slack

 
(3.53) 

สมาชิกของ ,3dcJ สามารถค านวณได้จากอนุพนัธ์ของความสมัพนัธ์มมุจดุชนวนกบัขนาด
แรงดนักระแสสลบัฝ่ังเรกติฟายเออร์ และ แรงดนักระแสตรงฝ่ังอินเวอร์เตอร์กบัแรงดนักระแสสลบั
ฝ่ังอินเวอร์เตอร์ดงัสมการท่ี (3.54) และ (3.55) ตามล าดบั 
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3 2 cosdi
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(3.55) 

เม่ือผลตา่งของมมุจดุชนวนฝ่ังเรกติฟายเออร์และขนาดแรงดนัฝ่ังอินเวอร์เตอร์เป็นไปตาม
สมการท่ี (3.56) และ (3.57) ตามล าดบั 

( ) ( )k k
desired calc    

 
(3.56) 

( ) ( )
, ,

k k
di di desied di calcV V V  

 
(3.57) 

ดงันัน้คา่แท็บท่ีฝ่ังเรกติฟายเออร์และอินเวอร์เตอร์ท่ีประมาณขึน้ใหม่จากวิธีนิวตนัราฟสนั
สามารถค านวณได้ตามสมการท่ี (3.58) และ (3.59) 

( 1) ( ) ( )k k k
r r ra a a  

 
(3.58) 

( 1) ( ) ( )k k k
i i ia a a  

 
(3.59) 

ค านวณตอ่ไปเร่ือยๆ จนกระทัง้คา่ความคลานเคล่ือนของก าลงั  (Power mismatch) น้อย
กวา่คา่ความถกูต้องท่ียอมรับได้   ( ) ( ) ( ), , ,kk k k

i i diP Q V             

3.3 ผลของสายส่งกระแสตรงแรงดันสูงต่อค่ากระแสลัดวงจร 

หลักการท างานของสายส่ง HVDC ท่ีสภาวะปกติคอนเวอร์เตอร์ทัง้สองฝ่ังจะพยายาม
รักษาก าลงัท่ีไหลผ่านสายส่งกระแสตรงให้คงท่ีเสมอ โดยการปรับมมุจดุชนวน มุมหยดุน ากระแส 
และ แท็บของคอนเวอร์เตอร์ ดงันัน้ท่ีสภาวะอยู่ตวัแบบจ าลองของสายส่ง HVDC สามารถมองใน
อีกมมุหนึง่ได้เป็นแหลง่จา่ยกระแสอดุมคตดิงัรูปท่ี 3.11 [23, 24] 
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arV aiV
dI

drP diP
dI

 
รูปท่ี 3.11 แบบจ าลองสายส่งกระแสตรงแรงดนัสงู 

ดงันัน้เม่ือตดิตัง้สายสง่ HVDC แทนสายสง่กระแสสลบัวงจรใดๆ คา่อิมพิแดนซ์ของสายส่ง 
HVDC ซึง่มองเป็นแหลง่จายกระแสอดุมคตจิะมีวงจรสมมลูเหมือนการเปิดวงจรดงัตวัอย่างในรูปท่ี 
3.12 เม่ือมีการลดัวงจรเกิดขึน้ท่ีบสั k คา่อิมพิแดนซ์สมมลูของระบบท่ีไม่ได้ติดตัง้สายส่ง HVDC 
สามารถหาได้จากวงจรสมมลูดงัรูปท่ี 3.12 ก ในขณะท่ีคา่อิมพิแดนซ์สมมลูของระบบท่ีติดตัง้สาย
สง่ HVDC สามารถหาได้จากวงจรสมมลูดงัรูปท่ี 3.12 ข 

Xd
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Xd
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รูปท่ี 3.12 การค านวณคา่อิมพิแดนซ์ในระบบท่ีตดิตัง้สายสง่กระแสตรงแรงดนัสงู 

สงัเกตได้ว่าการติดตัง้สายส่ง HVDC แทนวงจรสายส่งกระแสสลบัเปรียบเสมือนการปลด
วงจรสายสง่ ซึง่เป็นการลดการเช่ือมตอ่ของโครงขา่ยในระบบดงันัน้คา่อิมพิแดนซ์สมมลูโดยรวมจึง
มีคา่เพิ่มขึน้ท าให้คา่กระแสลดัวงจรมีคา่ลดลง 
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3.4 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้สายส่งกระแสตรงแรงดันสูง 

ปัจจุบนัสายส่ง HVDC เข้ามามีบทบาทในระบบไฟฟ้าก าลังเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก
ความสามารถในการเพิ่มสมรรถนะของระบบไฟฟ้าก าลังในหลายๆ ด้าน ในหัวข้อนีไ้ด้เสนอ
ตวัอยา่งการประยกุต์ใช้งานเพื่อแก้ปัญหาตา่งๆ ของสายสง่ HVDC ทัง้การตดิตัง้จริงและการศกึษา
ในอนาคตของประเทศตา่งๆ โดยสงัเขป 

3.4.1 การประยุกต์ใช้สายส่งกระแสตรงแรงดันสูงในประเทศจีน 

ความเจริญทางเศรษฐกิจและสงัคมในประเทศจีนเป็นไปอย่างรวดเร็ว ซึ่งส่งผลต่อความ
ต้องการไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ ด้วยเหตนีุปั้ญหากระแสลดัวงจรสูง และปัญหาเสถียรภาพเชิงแรงดนัใน
ระบบไฟฟ้าบริเวณมหานครจึงเกิดขึน้ ในหัวข้อย่อยนีจ้ะน าเสนอบทความท่ีประยุกต์ใช้สายส่ง 
HVDC เพ่ือจ ากดัคา่กระแสลดัวงจรและเพิ่มความมีเสถียรภาพเชิงแรงดนัในเขตเมืองเซ่ียงไฮ้ [24] 

ระบบสง่ไฟฟ้าเมืองเซ่ียงไฮ้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 ประกอบด้วย 2 ระดบัแรงดนั คือ 500 kV 
(เส้นสีชมพ)ู และ 220 kV (เส้นสีด า) โดยกระแสลดัวงจรแบบสามเฟสของหลายๆ บสัในระดบั 220 
kV มีคา่เกิน 50 kA และ กระแสลดัวงจรแบบสามเฟสของหลายๆ บสัในระดบั 500 kV มีคา่เกิน 55 
kAซึง่เป็นพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ทัง้สองระดบัแรงดนัตามล าดบั 

 
รูปท่ี 3.13 ระบบสง่ไฟฟ้าเมืองเซ่ียงไฮ้ [24] 

นอกจากนีเ้ม่ือมีการลัดวงจรเกิดขึน้ ระบบไม่สามารถฟื้นฟูแรงดนัให้กลับมาอยู่ในค่าท่ี
ยอมรับได้ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 
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รูปท่ี 3.14 การฟืน้ฟขูองแรงดนัในบางบสั [24] 

การแก้ปัญหาท่ีบทความนีไ้ด้น าเสนอคือการประยุกต์ใช้สายส่ง HVDC Light ผสานกับ
การใช้อปุกรณ์ DYNACUR 

Fast prot

c

 
รูปท่ี 3.15 โครงสร้างของ DYNACUR [24] 

DYNACUR

            

                

 
รูปท่ี 3.16 ต าแหนง่การติดตัง้ DYNACUR [24] 



 53 

DYNACUR เป็นอปุกรณ์ท่ีมีหลกัการท างานเหมือนกบัอปุกรณ์ประเภท SSFCL ดงัท่ีกล่าว
ไว้ในบทท่ี 2 ซึง่มีโครงสร้างและการตดิตัง้เป็นดงัรูปท่ี 3.15 และ รูปท่ี 3.16 ตามล าดบั 

HVDC Light เป็น เทคโนโลยีท่ีใช้ Voltage Source Converters (VSCs) เป็นอปุกรณ์หลกั
ในการท างาน โดยโครงสร้างของ HVDC Light จะเป็นดงัแสดงในรูปท่ี 3.17 
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รูปท่ี 3.17 โครงสร้างสายสง่ HVDC Light [24] 

การติดตัง้สายส่ง HVDC Light และ DYNACUR แสดงดงัรูปท่ี 3.18 ซึ่งมีหลกัการในการ
ตดิตัง้คือต้องเปล่ียนแปลงโครงสร้างของระบบเพ่ือลดการเช่ือมตอ่แบบลปู (Break loop)  

 
รูปท่ี 3.18 ต าแหนง่ท่ีติดตัง้ DYNACUR และHVDC Light [24] 

จากวิธีดงักล่าวส่งผลให้ค่ากระแสลดัวงจรต ่ากว่าพิกัดของเซอร์กิตเบรกเกอร์ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.1 และท าให้ระบบสามารถฟืน้ฟรูะดบัแรงดนัได้ตามเกณฑ์ท่ียอมรับได้ดงัรูปท่ี 3.19 
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ตารางท่ี 3.1 กระแสลดัวงจรแบบ 3 เฟส ก่อนและหลงัตดิตัง้ HVDC Light และ DYNACUR [24] 

ช่ือบสั ระดบัแรงดนั (kV) กรณีฐาน กรณีปรับปรุงระบบ 

S12 500  54.0937 47.851 
S52 500  56.1414 48.543 
S711 500  53.2473 47.895 
S73 500  52.8999 47.635 

 

 
รูปท่ี 3.19 ผลตอบสนองของแรงดนัหลงัจากตดิตัง้ HVDC Light [24] 

บทความนีไ้ด้น าเสนอวิธีการในการแก้ปัญหากระแสลดัวงจรสงูและปัญหาเสถียรภาพทาง
แรงดนัหลงัเกิดกระแสลดัวงจรในมหานครเซ่ียงไฮ้ โดยการประยุกต์ใช้ DYNACUR และสายส่ง
HVDC Light ซึง่สามารถแก้ไขปัญหาได้ 

3.4.2 การประยุกต์ใช้สายส่งกระแสตรงแรงดันสูงในทวีปยุโรป 

ทวีปยโุรปเป็นทวีปท่ีมีการกระจายตวัของเมืองใหญ่ๆ อยู่เป็นอนัมาก อีกทัง้ยงัเป็นมีความ
เจริญก้าวหน้าทางด้านเทคโนโลยีไฟฟ้าก าลงั การใช้สายส่ง HVDC เพ่ือเพิ่มสมรรถนะของระบบ
ไฟฟ้าก าลงัมีมาอย่างช้านานแล้ว ในหวัข้อย่อยนีจ้ะเสนอการประยกุใช้งานจริงของสายส่ง HVDC 
ในทวีปยโุรปโดยสงัเขป 

1) สายส่ง HVDC ท่ีเกาะGodland [17 - 19] เกาะ Godland บริเวณชายฝ่ังทะเลทางทิศ
ตะวนัออกของประเทศสวีเดนเร่ิมมีการใช้สายส่ง HVDC เป็นครัง้แรกในปี ค.ศ. 1954 สามารถส่ง
ก าลงั 20 MW ระดบัแรงดนั 100 kV ผ่านเคเบิลใต้น า้ยาว 98 km ระหว่างสถานีไฟฟ้า Vastervik 
ประเทศสวีเดน และ สถานีไฟฟ้า Ygne บนเกาะ Gotland โดยใช้เทคโนโลยีวาล์วแบบเมอร์คิวรี
อาร์ก (Mercury-arc valves) น่ีถือได้ว่าเป็นการประยกุต์ใช้สายส่ง HVDC ในเชิงพาณิชย์เป็นครัง้
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แรกของโลกและเรียกสายส่งน่ีว่า Godland1ตอ่มาในปี ค.ศ. 1970 ได้ปรับปรุงสายส่ง Godland1
ให้สามารถส่งก าลงัได้มากขึน้เป็น 30 MW ท่ีระดบัแรงดนั 150 kV และได้มีการน าเทคโนโลยีไทริ
สเตอร์ (Thyristor) มาใช้กบัสายส่ง HVDC เป็นครัง้แรกอีกด้วยอย่างไรก็ตามด้วยความต้องการ
ทางไฟฟ้าท่ีมากขึน้จึงมีการสร้างสายส่ง Godland 2 และ Godland 3 ในปี ค.ศ. 1983 และ 1987 
ตามล าดบั ซึ่งสามารถส่งก าลงัรวมกนัได้มากถึง 260 MW ด้วยเหตนีุเ้องสายส่ง Godland 1 จึง
เกินความจ าเป็นและถกูปิดการท างานในท่ีสดุ 

2) สายสง่ HVDC ข้ามชอ่งแคบองักฤษ [18] ประเทศองักฤษและประเทศฝร่ังเศสได้ติดตัง้
สายส่ง HVDC ข้ามช่องแคบองักฤษผ่านเคเบิลใต้น า้ เพ่ือเช่ือมระบบไฟฟ้าทัง้สองประเทศ ติดตัง้
เม่ือปี ค.ศ. 1961 ระหว่างสถานีไฟฟ้า Lydd ทางตอนใต้ของประเทศองักฤษ และ สถานีไฟฟ้า 
Echinghen ทางภาคตะวนัตกเฉียงเหนือของประเทศฝร่ังเศสรวมระยะทาง 64 km การติดตัง้ครัง้นี ้
ใช้โครงสร้างแบบสองขัว้เพ่ือให้ส่งผลกระทบตอ่เข็มทิศของเรือพาณิชย์ท่ีผ่านช่องแคบให้น้อยท่ีสดุ  
ซึง่สามารถสง่ก าลงัได้ 160 MW ท่ีแรงดนั 100 kV ใช้เทคโนโลยีวาล์วแบบเมอร์คิวรีอาร์ก อย่างไรก็
ตามเม่ือความเจริญและความต้องการทางไฟฟ้าเพิ่มมากขึน้ สายส่ง HVDC วงจรเก่าจึงถกูรือ้ถอน
และติดตัง้สายส่ง HVDC วงจรใหม่ท่ีสามารถส่งก าลงัได้ 2,000 MW เม่ือปี ค.ศ. 1985/1986 
ประกอบด้วยสายเคเบลิใต้น า้และสายสง่สง่ภาคพืน้ดนิ 8 วงจร รวมระยะทางทัง้สิน้ 73 km 
 3) ระบบสง่ก าลงัไฟฟ้าเช่ือมระหว่างภาคตะวนัออกและภาคตะวนัตกของยโุรป ในปี ค.ศ. 
1992 บริษัทไฟฟ้าจากประเทศ รัสเซีย เบลารุซ โปแลนด์ และ เยอรมนันี ได้วางแผนเพ่ือด าเนินการ
เช่ือมต่อระบบไฟฟ้าระหว่างประเทศในฝ่ังยุโรปตะวนัออกและฝ่ังยุโรปตะวนัตก เพ่ือให้สามารถ
เช่ือมต่อระบบไฟฟ้าได้อย่างทัว่ถึงทัง้ยุโรป โดยมีวตัถุประสงค์การติดตัง้ดงันี ้เพ่ือให้สามารถส่ง
ก าลงัไฟฟ้าในปริมาณมาก เพ่ือให้ระบบผลิตไฟฟ้าในแตล่ะระบบท างานได้อยา่งเหมาะสมและเพ่ือ
เป็นการแลกเปล่ียนก าลังไฟฟ้าภายในยุปโรป ทัง้นีก้ารวางแผนดงักล่าวได้มีการศึกวิธีการต่างๆ
ดงันี ้

(1) การติดตัง้สายส่ง HVDC ใช้เช่ือมต่อกับ 5 สถานีไฟฟ้า เพ่ือเช่ือมระบบส่งทัง้ 4 
ประเทศไว้ด้วยกนั 

(2) ใช้ระบบส่งกระแสสลบั 750 kV เช่ือมตอ่กบัสถานีไฟฟ้าท่ีติดตัง้สายส่ง HVDC แบบ
หลงัชนหลงั เพื่อเช่ือมระบบสง่ทัง้ 4 ประเทศไว้ด้วยกนั 

(3) ใช้ระบบส่งกระแสสลบั ผสานกับ การใช้สายส่ง HVDC แบบหลงัชนหลงั ระหว่าง
ประเทศ โปแลนด์ และ เบลารุซ เทา่นัน้ 

จากการพิจารณาวิธีดงักล่าวทางด้านเศรษฐศาสตร์พบว่า ติดสายส่ง HVDC ดงัวิธีท่ี (1) 
เป็นวิธีท่ีดีท่ีสดุ โดยใช้สายส่ง HVDC ท่ีมีก าลงัการส่ง 4,000 MW ระดบัแรงดนั 500kV โครงสร้าง
แบบสองขัว้ และเร่ิมตดิตัง้เม่ือปี ค.ศ. 2000 
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3.4.3 การประยุกต์ใช้สายส่งกระแสตรงแรงดันสูงในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ 

ในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้มีการประยกุต์ใช้สายส่ง HVDC อยู่ 2 แห่ง ได้แก่ สาย
สง่ HVDC เช่ือมระบบประเทศไทยและประเทศมาเลเซีย และ สายส่ง HVDC ท่ีเช่ือมระหว่างเกาะ 
Leyte และเกาะ Luzon ท่ีประเทศฟิลิปินส์ [18, 25, 26] 

1) สายส่ง HVDC ระหว่างประเทศไทยและมาเลเซีย ในปี ค.ศ. 2002 การไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย (กฟผ.) และ บริษัทไฟฟ้า Tenaga Nasional Berhad (TNB) ของประเทศ
มาเลเซียได้ร่วมมือกนัเช่ือมตอ่ระบบไฟฟ้าของทัง้สองประเทศเข้าด้วยกนัผ่านสายส่ง HVDC ขนาด 
300 MW ระดบัแรงดนั 300 kV โดยเช่ือมต่อกับสถานีไฟฟ้าคลองแงะระดบัแรงดนั 230 kV ใน
ประเทศไทย และ สถานีไฟฟ้า Gurun ระดบัแรงดนั 275 kV ในประเทศมาเลเซียดงัรูปท่ี 3.20 รวม
ระยะทางทัง้สิน้ 110 km โครงสร้างของสายส่ง HVDC แบบขัว้เดียว แต่มีแผนท่ีจะพัฒนาเป็น
โครงสร้างแบบสองขัว้ในอนาคต 

 
รูปท่ี 3.20 ต าแหนง่ติดตัง้สายสง่ HVDC เช่ือมระหวา่งประเทศไทย-มาเลเซีย [25] 

ผลการศึกษาการลัดวงจรในระบบกระแสสลับของประเทศไทยพบว่าสายส่ง HVDC ท่ี
สถานีไฟฟ้าคลองแงะ ชว่ยให้ระบบกระแสสลบัฟืน้ฟรูะดบัแรงดนัหลงัเกิดสภาวะลดัวงจรได้ถึงร้อย
ละ 90 ของแรงดนัก่อนเกิดการลดัวงจรซึง่เป็นประโยชน์ตอ่ระบบทัง้ในประเทศไทยและมาเลเซีย 

2) สายสง่ HVDC ในประเทศฟิลิปินส์ 
ประเทศฟิลิปินส์มีพืน้ท่ีส่วนใหญ่ของประเทศเป็นเกาะ ดงันัน้การส่งก าลังไฟฟ้าโดยใช้

ระบบไฟฟ้ากระแสสลบัอาจท าให้ระบบไมมี่ประสิทธิภาพ อีกทัง้เกาะส าคญัของฟิลิปินส์อย่างเกาะ 
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Luzon ซึ่งมีเมืองขนาดใหญ่และส าคญัอย่างเมืองมะนิลาตัง้อยู่ จ าเป็นต้องได้รับพลงัานไฟฟ้า
ปริมาณมาก และโรงไฟฟ้าพลงังานความร้อนใต้พิภพขนาดใหญ่ตัง้อยูท่ี่เกาะ Leyte ทางตอนเหนือ
ของเกาะ Luzon ดงันัน้จึงมีการติดตัง้สายส่ง HVDC จากสถานีไฟฟ้า Ormoc บนเกาะ Leyte ไป
ยงัสถานีไฟฟ้า Naga บนเกาะ Luzon โดยใช้ทัง้เคเบิลใต้น า้ยาว 21 km และสายส่งภาคพืน้ดิน
ยาว 430 km ใช้โครงสร้างแบบขัว้เดียวระดบัแรงดนั 350 kV สามารถสง่ก าลงัได้ 1,000 MW 
 



 

บทที่ 4 

การประเมินความม่ันคงของระบบส่งไฟฟ้า 

ระบบไฟฟ้าก าลงัจ าเป็นต้องได้รับการประเมินความมั่นคงเพ่ือการปรับปรุงและพฒันา
ระบบในอนาคต ซึ่งการประเมินนีมี้หลายปัจจยัในการประเมิน เช่น ความมีเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้า ความนา่เช่ือถือได้ของระบบไฟฟ้า ความปลอดภยัของระบบไฟฟ้า ในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ใช้การ
ประเมินความัน่คงใน 2 ประเภท ได้แก่ ความมีเสถียรภาพเชิงแรงดนัของระบบไฟฟ้าโดยใช้ดชันี
เสถียรภาพแรงดนัPQ (PQ Voltage Stability Index: PQVSI) และความปลอดภยัของระบบไฟฟ้า
แบบเหตกุารณ์สายส่งหลุดหนึ่งวงจร (N-1 contingency) เพ่ือใช้วิเคราะห์ระบบทดสอบและหา
ค าตอบในการแก้ปัญหากระแสลดัวงจรสงูตอ่ไป 

เนือ้หาในบทนีป้ระกอบด้วยการวิเคราะห์คา่ PQVSI และ ผลกระทบของเหตกุารณ์สายส่ง
หลดุหนึง่วงจรในระบบไฟฟ้าก าลงั 

4.1 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบ PQ 

ดชันี PQVSI ถูกพฒันาโดยกลุ่มนกัวิจยัสาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้าก าลงัของจฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยัเพ่ือใช้ชีว้ดัระบบทดสอบ ณ เง่ือนไขจดุท างานหนึ่งๆ ว่ามีเสถียรภาพเชิงแรงดนัท่ีจุด
ท างานนัน้ๆ มากน้อยเพียงใด ซึ่งพฒันามาจากแนวคิดท่ีว่าระบบไฟฟ้าท่ีมีความแข็งแรงทางด้าน
เสถียรภาพเชิงแรงดนั ต้องมีจดุท างานท่ีสภาวะโหลดหนึง่ๆ หา่งจากจดุพงัทลายของแรงดนั (Nose 
point) ท่ีสภาวะโหลดนัน้ๆ [27] 

พิจารณาแบบจ าลองสายส่งแบบ   ท่ีมีค่าตวัแปรนิยามตามสายส่งวงจร 2 ท่า (Two-
port Network) ดงัรูปท่ี 4.1 

A B
C D
 
 
 

SV RVZ

SI RI

CY

ji ji jiS P jQ 

CY

 
รูปท่ี 4.1 แบบจ าลองสายสง่แบบ   [27] 

โดยท่ี 
,S RV V  คือ แรงดนัไฟฟ้าท่ีบสัสง่ก าลงัและบสัรับก าลงัตามล าดบั 
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,S RI I  คือ กระแสท่ีบสัสง่ก าลงัและบสัรับก าลงัตามล าดบัซึง่มีทิศทางการไหลดงัรูปท่ี 4.1 

jiS  คือ ก าลงัปรากฎท่ีไหลจากบสัรับไปยงับสัสง่ 
Z  คือ อิมพิแดนซ์ของสายสง่ 

CY  คือ แอตมิตแตนซ์ขนานของสายสง่ 
โดยท่ี 1 CA ZY   และ B Z โดยความสมัพนัธ์ระหวา่งกระแสไฟฟ้าและแรงดนัไฟฟ้าท่ีบสั

ใดๆโดยอาศยัความสมัพนัธ์ของวงจร 2 ทา่แบบตวัแปร ABCD เป็นไปดงัสมการท่ี (4.1) 

S R RV AV BI 
 

(4.1) 

คา่กระแสท่ีบสัรับก าลงัไฟฟ้าสามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (4.2) 
*

ji
R

R

S
I

V
 

  
   

(4.2) 

แทนคา่กระแสท่ีบสัรับก าลงัไฟฟ้าจากสมการท่ี (4.2) ลงในสมการท่ี (4.1) สามารถจดัรูป
ได้ดงัสมการท่ี (4.3) - (4.6) 

 
2*

S R R ji jiV V AV B P jQ   
 

(4.3) 

 
2 2* * *

S R R ji jiB V V AB V B P jQ    (4.4) 

     2 2 2 2* * * *Re ImS R R ji R jiB V V V AB B P j V AB B Q     (4.5) 

     
2 22 2 2 2 2 2 2* *Re ImS R R ji R jiB V V V AB B P V AB B Q     (4.6) 

จดัรูปสมการท่ี (4.6) ให้อยู่ในรูปแบบสมการก าลงัสอง (Quadratic equation) ได้ดงั
สมการท่ี (4.7) ซึง่มีค าตอบแสดงได้ดงัสมการท่ี (4.8) 

 
22 2 0R Ra V b V c  

 
(4.7) 

2
2 4

2R
b b acV

a
  

  (4.8) 

โดยท่ี 

a  คือ    
2 2* *Re ImAB AB  

b  คือ    
2 2 2 2* *2Im 2Reji ji SAB B Q AB B P B V   

c  คือ 4 42 2
ji jiB P B Q  
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จะเห็นว่าค าตอบของขนาดแรงดันไฟฟ้าท่ีเป็นจ านวนจริงจะมีอยู่  2 ค าตอบ แต่ท่ีจุด
พงัทลายทางแรงดนันัน้ ค าตอบของแรงดนัทัง้สองจะเป็นจดุเดียวกนั ตามเง่ือนไขดงัสมการท่ี (4.9) 

2 4 0b ac   
(4.9) 

แทนคา่ a , b และ c ลงในสมการท่ี (4.9) จะได้สมการท่ี (4.10) 

    

      
2 2

24 2* *

2 2 4* *

2Im 2Re

4 Re Im

NP NP
ji ji S

NP NP
ji ji

B AB Q AB P V

AB AB B P Q

 

  
 (4.10) 

จดัรูปสมการท่ี (4.10) จะได้ 

      
2 22 2 22

* *2Im 2Re 4NP NP NP NP
ji ji ji jisAB Q AB P V A B P Q     (4.11) 

สมการท่ี (4.11) หมายความว่าก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารีแอคทีฟท่ีไหลผ่านสายส่ง
ตามสมการนี ้จะท าให้เกิดสภาวะพังทลายของแรงดนั ความสมัพนัธ์ดงักล่าวสามารถแสดงได้ดงั
รูปท่ี 4.2 

Q

P

),( O
ji

O
ji QP

),( NP
ji

NP
ji QP

tanNP NP
ji ji jiQ P 



NP

O

0  
รูปท่ี 4.2 เส้นโค้งความสมัพนัธ์ระหวา่งก าลงัไฟฟ้า ณ สภาวะพงัทลายของแรงดนั 

การค านวณค่าดชันีนีจ้ะถือว่าการเพิ่มของโหลดเป็นการเพิ่มแบบตวัประกอบก าลังคงท่ี
ตามแนวเส้นประท่ีแสดงในรูปท่ี 4.2 ดงันัน้ความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัไฟฟ้าจริงและก าลงัไฟฟ้ารี
แอคทีฟท่ีจดุพงัทลายของแรงดนัตามเง่ือนไขดงักลา่ว สามารถเขียนเป็นสมการท่ี (4.12) 

tanNP NP
ji ji jiQ P   (4.12) 

แทนคา่ก าลงัรีแอคทีฟจากสมการท่ี (4.12) ลงในสมการท่ี (4.11) แล้วจดัรูปจะได้สมการท่ี 
(4.13) และ (4.14) 
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22 2 2* * 2 22Im tan 2Re 4 secNP NP NP

ji ji ji S ji jiAB P AB P V A B P     (4.13) 

   

2

* *2Im tan 2Re 2 sec
SNP

ji
ji ji

V
P

AB AB A B 


   (4.14) 

สมการท่ี (4.14) อธิบายความสมัพนัธ์ระหว่างก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลในสายส่ง ณ สภาวะท่ี
เกิดการพังทลายของแรงดันกับพารามิเตอร์ของสายส่งและแรงดันท่ีจุดท างานปัจจุบัน  และ
เน่ืองจากก าหนดให้สายสง่ท่ีพิจารณามีบสัท่ีรับก าลงัไฟฟ้าจริงนัน่คือ 0jiP  ซึง่ตามทิศทางการไหล
ของก าลังไฟฟ้าดงักล่าว จะท าให้ค่า 0sec ji เสมอดงันัน้สามารถค านวณ  NP

jiP  ได้ดงัสมการท่ี 
(4.15) 

2

* *2[Im{ }tan Re{ } sec ]
sNP

ji
ji ji

V
P

AB AB A B 


   (4.15) 

จากแนวคดิท่ีวา่ระบบไฟฟ้าก าลงัท่ีแข็งแรงต้องมีจดุท างานในสภาวะปัจจบุนัห่างจากจดุท่ี
เกิดการพงัทลายของแรงดนั (Voltage Collapse) มาก ดงันัน้ดชันี PQVSI นิยามจากอตัราส่วน
ระหว่างขนาดของก าลังไฟฟ้าปรากฎท่ีจุดท างานปัจจุบนักับขนาดของก าลังไฟฟ้าปรากฎท่ีจุด
พงัทลายทางแรงดนั นัน่คือ 

2 2

2 2

o o
ji ji
NP NP
ji ji

P Q
PQVSI

P Q



  (4.16) 

 
 

2

2

1 tan

1 tan

o
jiji

NP
ji ji

P
PQVSI

P







  
(4.17) 

จดัรูปสมการท่ี (4.17) ให้อยูใ่นรูปอยา่งง่ายดงันี ้
o
ji
NP
ji

P
PQVSI

P


 
(4.18) 

โดยท่ี 
o
jiP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลออกจากบสัด้านรับก าลงั 
NP
jiP  คือ ก าลงัไฟฟ้าจริงท่ีไหลออกจากบสัด้านรับก าลงั ณ จดุพงัทลายเชิงแรงดนั 

จากสมการท่ี (4.18) จะเห็นว่าหากสายส่งใดมีค่าดชันี PQVSI เข้าใกล้ 1 หมายความว่า
สายสง่เส้นนัน้อาจเป็นสาเหตหุลกัท าให้เกิดปัญหาการพงัทลายเชิงแรงดนัในระบบไฟฟ้าได้ 

การประเมินเสถียรภาพแรงดนัโดยใช้ PQVSI ต้องท าการค านวณคา่ PQVSI ของทกุสาย
สง่และหม้อแปลงจากนัน้ให้ก าหนดคา่ PQVSI ท่ีมีคา่มากท่ีสดุเป็นคา่ PQVSI ของระบบ 
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4.2 การประเมินผลกระทบเม่ือมีสายส่งหลุด 1 วงจร (N-1) 

เหตุการณ์สายส่งหลุดเป็นเหตุการณ์ผิดพร่องประเภทอนุกรมในระบบไฟฟ้าก าลัง เม่ือ
เหตุการณ์แบบนีเ้กิดขึน้จะส่งกระทบต่อจุดท างานของระบบไฟฟ้าก าลังในเร่ืองของแรงดนัท่ีบสั
และก าลงัท่ีไหลผ่านสายส่ง การจ าลองเหตกุารณ์สายส่งจึงสามารถชีใ้ห้เห็นว่าระบบไฟฟ้าก าลงั
นัน้ๆ มีความมัน่คงมากน้อยเพียงใด เหตกุารณ์สายสง่หลดุอาจเกิดขึน้ 1 วงจร (N-1 contingency) 
หรือ 2 วงจรพร้อมกนั (N-2 contingency) หรือมากกวา่นัน้พร้อมกนัก็ได้ แตค่วามน่าจะเป็นในการ
เกิดก็จะน้อยลงตามจ านวนวงจรสายสง่ท่ีหลดุ ดงันัน้ในหวัข้อนีจ้ะอธิบายวิธีการประเมินผลกระทบ
จากเหตกุารณ์สายสง่หลดุ 1 วงจรเทา่นัน้ 

การประเมินผลกระทบสามารถท าได้โดยประเมินค่าแรงดนัท่ีบสัต่างๆ และก าลงัไฟฟ้าท่ี
ไหลในสายส่งแต่ละวงจร เม่ือมีเหตกุารณ์สายส่งหลดุเกิดขึน้ซึ่งการค านวณเหล่านีอ้าศยัหลกัการ
กระแสชดเชย สมมตุิว่าสายส่งจากบสั i ไปยงับสั j เกิดหลดุออกจากระบบไฟฟ้าซึ่งเสมือนกบัการ
เพิ่มสายส่งท่ีมีค่าอิมพิแดนซ์ติดลบขนาดเท่ากับสายส่งท่ีหลุดออกจากระบบเข้าไประหว่างบสัคู่
นัน้ๆ ดงัรูปท่ี 4.3 [27] 

ijz

,pre iV

liI ljI
,pre jV

ijI jiI

( )                                  

1,n iV  1,n jV 

ijI jiI

( )                                   

aI

ijz
ijz

 
รูปท่ี 4.3 เหตกุารณ์สายสง่หลดุ 

จากรูปท่ี 4.3 ข ใช้หลักการค านวณแรงดนัท่ีเปล่ียนแปลงไปด้วยสมการบัสอิมพีแดนซ์
เมตริกซ์จะสามารถค ารวณหากระแสท่ีเปล่ียนแปลงท่ีบสั I และบสั j เน่ืองจากการปลดสายส่งใน
ระบบซึง่สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (4.19) [27] 

 
, ,

2
pre i pre j

a
ii jj ij ij

V V
I

Z Z Z z



    

(4.19) 

โดยท่ี 
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aI  คือ กระแสท่ีลบกวนระบบจากเหตกุารณ์สายสง่หลดุ 1 วงจร 
, ,ii jj ijZ Z Z  คือ คา่อิมพิแดนซ์ในบสัอิมพิแดนซ์เมตริกซ์ต าแหนง่ท่ี ii jj และ ij ตามล าดบั 

jiz  คือ คา่อิมพิแดนซ์ของสายสง่ท่ีหลดุออกจากระบบ 
ดงันัน้ค่ากระแสท่ีเปล่ียนแปลงไปในระบบไฟฟ้าก าลังสามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการ

เมตริกซ์ได้ดงัสมการท่ี (4.20) 

1

0

0

a

n

a

I
I

I


 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 

 
(4.20) 

จากสมการ (4.20) สามารถค านวณค่าแรงดนัท่ีเปล่ียนแปลงในระบบไฟฟ้าก าลงัได้โดย
อาศยัคา่บสัอิมพิแดนซ์เมตริกซ์ดงัสมการตอ่ไปนี ้

1 1n bus nV Z I   
 

(4.21) 

ดงันัน้คา่แรงดนัท่ีบสัภายในระบบเม่ือเกิดเหตกุารณ์สายสง่หลดุ 1 วงจร คือ 

1 1n pre nV V V  
 

(4.22) 

โดยท่ี 

1nV   คือ เมตริกซ์แรงดนัท่ีบสัเม่ือเกิดเหตกุารณ์สายสง่หลดุ 1 วงจร 

preV  คือ เมตริกซ์แรงดนัท่ีบสัก่อนเกิดเหตกุารณ์สายสง่หลดุ 1 วงจร 

1nV   คือ เมตริกซ์ผลตา่งของแรงดนัท่ีบสัจากเหตกุารณ์สายสง่หลดุ 1 วงจร 
จากนัน้สามารถค านวณคา่กระแสท่ีไหลในสายส่งเส้นใดๆ จากเหตกุารณ์สายส่งหลุดได้

ดงัสมการ (4.23) 

 1, 1, 1, 1,n pq n pq pq n p n qI I y V V      

 
(4.23) 

เม่ือ p และ q เป็นคู่บสัใดๆ ของวงจรสายส่งท่ีไม่ได้หลุดออกจากระบบไฟฟ้า ดงันัน้
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในสายสง่ใดๆ สามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี (4.24) และ (4.25) 

*
1, 1, 1,n pq n p n pqS V I  

 
(4.24) 

*
1, 1, 1,n qp n q n qpS V I  

 
(4.25) 

โดยท่ี 
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1, 1,,n pq n qpS S 
 คือ ก าลงัในสายส่งท่ีไหลจากบสั p ไปบสั q และ ไหลจากบสั q ไปบสั p จาก

เหตกุารณ์สายสง่หลดุ 1 วงจร 

1, 1,,n p n qV V 
 คือ แรงดนัท่ีบสั p และ q จากเหตกุารณ์สายสง่หลดุ 1 วงจร 

1, 1,,n pq n qpI I 
 คือ กระแสในสายส่งท่ีไหลจากบสั p ไปบสั q และ ไหลจากบสั q ไปบสั p จาก

เหตกุารณ์สายสง่หลดุ 1 วงจร 
จากนัน้ตรวจดผูลของแรงดนัและคา่ก าลงัท่ีไหลในสายสง่เม่ือเกิดเหตกุารณ์สายส่งหลดุว่า

อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้หรือไม่ ท าการค านวณเหตุการณ์สายส่งหลุดจนครบทุกเหตุการณ์ท่ี
สามารถเกิดได้ 

 



 

บทที่ 5 

ปัญหาค่าเหมาะสมที่สุดในการตดิตัง้สายส่งกระแสตรงแรงดันสูง 

เนือ้หาในบทนีก้ล่าวถึง กระบวนการและวิธีการพิจารณาต าแหน่งเพ่ือติดตัง้สายส่ง
กระแสตรงแรงดนัสงูท่ีเหมาะสมท่ีน าเสนอในวิทยานิพนธ์นี ้ประกอบด้วย การนิยามตวัแปรท่ีใช้ส่ือ
ความหมายในสมการฟังก์ชันวัตถุประสงค์และสมการเง่ือนไขจ ากัด รูปแบบของปัญหาท่ีใช้
พิจารณาเพ่ือตดิตัง้สายสง่ HVDC เง่ือนไขบงัคบัในการติดตัง้สายส่ง HVDC การค้นหาค าตอบท่ีใช้
ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้

5.1 นิยามตัวแปร 

เพ่ือให้เข้าใจสมการตา่งๆ ในบทนีไ้ด้ชดัเจน หวัข้อนีไ้ด้เสนอการนิยามตวัแปรตา่งๆ ดงันี ้

HVDCS  คือ ขนาดของสายสง่ HVDC 
rated
dcP  คือ พิกดัก าลงัของสายสง่ HVDC 
sb  คือ บสัท่ีถกูแบง่แยกบสั 
rb  คือ บสัท่ีตดิตัง้เรกตฟิายเออร์ 
ib  คือ บสัท่ีตดิตัง้อินเวอร์เตอร์ 
nl  คือ จ านวนวงจรสายสง่กระแสสลบัท่ีถกูแทนท่ีด้วยสายสง่ HVDC 

,G iP  คือ ก าลงัจริงท่ีไหลเข้าบสัใดๆ 

,D iP  คือ ก าลงัจริงท่ีไหลออกบสัใดๆ 

,G iQ  คือ ก าลงัรีแอคทีฟท่ีไหลเข้าบสัใดๆ 

,D iQ  คือ ก าลงัรีแอคทีฟท่ีไหลออกบสัใดๆ 
min

,gen iP  คือ ก าลงัจริงต ่าสดุท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใดๆ สามารถผลิตได้ 
max

,gen iP  คือ ก าลงัจริงสงูสดุท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใดๆ สามารถผลิตได้ 

,gen iP  คือ ก าลงัจริงท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใดๆ สามารถผลิตได้ 
min

,gen iQ  คือ ก าลงัรีแอคทีฟต ่าสดุท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใดๆ สามารถผลิตได้ 
max

,gen iQ  คือ ก าลงัรีแอคทีฟสงูสดุท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใดๆ สามารถผลิตได้ 

,gen iQ  คือ ก าลงัรีแอคทีฟท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าใดๆ สามารถผลิตได้ 

,maxSCI  คือ ขนาดของกระแสลดัวงจรสงูสดุในระบบ 
rated
SCI  คือ พิกดัขนาดของกระแสลดัวงจร 
minV  คือ ขีดจ ากดัแรงดนัต ่าสดุ 
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maxV  คือ ขีดจ ากดัแรงดนัสงูสดุ 

iV  คือ ขนาดแรงดนัท่ีบสัใดๆ 
rated

ijS  คือ พิกดัก าลงัปรากฎท่ีไหลในสายสง่ 

ijS  คือ ขนาดก าลงัปรากฎท่ีไหลในสายสง่ 
rated
dcV  คือ พิกดัแรงดนักระแสตรงของสายสง่ HVDC 

dcV  คือ แรงดนักระแสตรงของสายสง่ HVDC 
rated
dcP  คือ พิกดัก าลงัจริงของสายสง่ HVDC 

dcP  คือ ก าลงัจริงของสายสง่ HVDC 

min  คือ มมุจดุชนวนต ่าสดุ 

max  คือ มมุจดุชนวนสงูสดุ 
  คือ มมุจดุชนวน 

min  คือ มมุหยดุน ากระแสต ่าสดุ 

max  คือ มมุหยดุน ากระแสสงูสดุ 
  คือ มมุหยดุน ากระแส 

mina  คือ แท็บหม้อแปลงต ่าสดุ 

maxa  คือ แท็บหม้อแปลงสงูสดุ 
,r ia a  คือ แท็บหม้อแปลงท่ีฝ่ังเรกตฟิายเออร์และท่ีฝ่ังอินเวอร์เตอร์ 

near
oldnbus  คือ จ านวนบสัรอบข้างของก่อนการแบง่แยกบสัของบสัท่ีถกูแบง่แยก 

1
near
snbus  คือ จ านวนบสัรอบข้างหลงัการแบง่แยกบสัของบสัท่ี 1 

2
near
snbus  คือ จ านวนบสัรอบข้างหลงัการแบง่แยกบสัของบสัท่ี 2 

1sngen  คือ จ านวนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเช่ือมตอ่กบับสัท่ีถกูแบง่แยกบสัท่ี 1 

2sngen  คือ จ านวนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเช่ือมตอ่กบับสัท่ีถกูแบง่แยกบสัท่ี 2 

1snbranch  คือ จ านวนสายสง่ท่ีเช่ือมตอ่กบับสัท่ีถกูแบง่แยกบสัท่ี 1 

2snbranch  คือ จ านวนสายสง่ท่ีเช่ือมตอ่กบับสัท่ีถกูแบง่แยกบสัท่ี 2 

, 1 , 2,d s d sP P  คือ โหลดก าลงัจริงท่ีบสัท่ีถกูแบง่แยกบสัท่ี 1 และบสัท่ี 2 ตามล าดบั 

, 1 , 2,d s d sQ Q  คือ โหลดก าลงัรีแอคทีฟท่ีบสัท่ีถกูแบง่แยกบสัท่ี 1และบสัท่ี 2 ตามล าดบั 

maxPQVSI  คือ ดชันีเสถียรภาพแรงดนั PQ สงูสดุ 

PQK  คือ เกณฑ์ดชันีเสถียรภาพแรงดนั PQ สงูสดุ 
min

1nV   คือ ขีดจ ากดัแรงดนัต ่าสดุเม่ือระบบเกิดเหตกุารณ์สายสง่หลดุ 
max

1nV   คือ ขีดจ ากดัแรงดนัสงูสดุเม่ือระบบเกิดเหตกุารณ์สายสง่หลดุ 

1,n iV   คือ แรงดนัท่ีบสัใดๆ เม่ือระบบเกิดเหตกุารณ์สายสง่หลดุ 
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 1
,

ratedn
tr ijS   คือ พิกดัก าลงัของหม้อแปลงเม่ือระบบเกิดเหตกุารณ์สายสง่หลดุ 
 1
,
n
tr ijS   คือ ก าลงัท่ีไหนในหม้อแปลงเม่ือระบบเกิดเหตกุารณ์สายสง่หลดุ 

Iter  คือ รอบท่ีท าการค านวณ 

maxIter  คือ รอบสงูสดุท่ีท าการค านวณ 

allnsol  คือ จ านวนค าตอบทัง้หมดท่ีเป็นไปได้ 

0x  คือ ค าตอบตัง้ต้น 

kx  คือ ค าตอบใดๆ 
x  คือ ค าตอบเหมาะสมท่ีสดุเฉพาะถ่ิน 
k  คือ รอบการค านวณในยา่นการค้นหา 

neighbornsol  คือ จ านวนค าตอบในยา่นการค้นหา 

5.2 รูปแบบของปัญหา 

การติดตัง้สายส่ง HVDC แทนสายส่งกระแสสลบัสามารถจ ากัดคา่กระแสลดัวงจรท่ีบสั
ตา่งๆ ของระบบและเพิ่มสมถรรณะด้านเสถียรภาพเชิงแรงดนัของระบบได้ อย่างไรก็ตามสายส่ง 
HVDC เป็นอปุกรณ์ท่ีมีราคาสงูมาก ดงันัน้การติดตัง้สายส่ง HVDC จึงต้องค านึงถึงต าแหน่งการ
ติดตัง้และขนาดก าลังการส่งของสายส่งซึ่งแปรผนัตามราคาของอุปกรณ์ท่ีใช้ ด้วยเหตุนีเ้องการ
พิจารณาติดตัง้สายส่ง HVDC จึงมีความซบัซ้อนมากขึน้ ในวิทยานิพนธ์นีพ้ิจารณาการติดตัง้สาย
สง่ HVDC เพียงต าแหนง่เดียว ร่วมกบัการแบง่แยกบสัไมเ่กิน 1 ต าแหนง่โดยมีฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์
ดงัหวัข้อยอ่ยตอ่ไปนี ้

5.2.1 การพจิารณาสายส่งกระแสตรงแรงดันสูง 

วตัถปุระสงค์ของการพิจารณาสายส่ง HVDC คือ ต้องการติดตัง้สายส่ง HVDC ท่ีมีขนาด
ก าลงัการสง่น้อยท่ีสดุเพียงหนึง่ต าแหน่งแทนท่ีสายส่งกระแสสลบัในระบบไฟฟ้าก าลงั โดยท่ีระบบ
ไฟฟ้าภายหลงัการติดตัง้สายส่ง HVDC ต้องมีคา่กระแสลดัวงจรท่ีบสั จดุท างาน และ ระดบัความ
มัน่คง อยูภ่ายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนด ดงันัน้สมการฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์คือ 

 { , , }dcMinimize P rb ib nl
 

(5.1) 

 ขนาดก าลงัการสง่ของสายสง่ HVDC พิจารณาจากก าลงัท่ีไหลในสายสง่กระแสสลบัซึ่งถกู
แทนโดยสายส่ง HVDC ดงันัน้ขนาดก าลงัของสายส่ง HVDC จึงขึน้กับต าแหน่งบสัท่ีติดตัง้เรกติ
ฟายเออร์ ต าแหน่งบัสท่ีติดตัง้ อินเวอร์เตอร์ และจ านวนวงจรสายส่งกระแสสลับท่ีถูกแทนท่ี 
ตามล าดบั 
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5.2.2 การพจิารณาสายส่งกระแสตรงแรงดันสูงผสานกับการแบ่งแยกบัส 

วตัถปุระสงค์ของการพิจารณาสายส่ง HVDC ผสานกบัการแบง่แยกบสัคือ ต้องการติดตัง้
สายส่ง HVDC ท่ีมีขนาดก าลงัการส่งน้อยท่ีสุดเพียงหนึ่งต าแหน่งแทนสายส่งกระแสสลบั และ
แบ่งแยกบัสเพียงหนึ่งต าแหน่งในระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งระบบไฟฟ้าภายหลังการติดตัง้สายส่ง 
HVDC และท าการแบ่งแยกบสัจะต้องมีค่ากระแสลดัวงจร จุดท างาน และ ระดบัความมัน่คง อยู่
ภายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนด ดงันัน้สมการฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์คือ 

 { , , , }dcMinimize P sb rb ib nl  (5.2) 

 ขนาดก าลงัการสง่ของสายสง่ HVDC พิจารณาจากก าลงัท่ีไหลในสายสง่กระแสสลบัซึ่งถกู
แทนโดยสายส่ง HVDC ดงันัน้ขนาดก าลงัของสายส่ง HVDC จึงขึน้กบัต าแหน่งการแบ่งแยกบสั 
ต าแหน่งบัสท่ีติดตัง้เรกติฟายเออร์ ต าแหน่งบัสท่ีติดตัง้อินเวอร์เตอร์ และจ านวนวงจรสายส่ง
กระแสสลบัท่ีถกูแทนท่ี ตามล าดบั 

5.3 เงื่อนไขการพจิารณาปัญหา 

ระบบท่ีพิจารณาต้องผ่านการพิจารณาเง่ือนไขการพิจารณาปัญหาตา่งๆ เพ่ือวิเคราะห์หา
ค าตอบ โดยมีรายละเอียดของเง่ือนไขการพิจารณามีดงัตอ่ไปนี ้

5.3.1 เงื่อนไขบังคับการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

ค าตอบท่ีพิจาณาต้องผ่านเง่ือนไขบังคับการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าในการ
พิจารณาเป็นค าตอบ กรณีท่ีค าตอบนัน้ๆ ไมผ่า่นเง่ือนไขบงัคบัการค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้า
แสดงวา่ค าตอบนัน้ๆ ไมส่ามารถเป็นไปได้ ซึง่เง่ือนไขบงัคบัมีดงัตอ่ไปนี ้

1) ความสมดุลของก าลังไฟฟ้าที่บัส 
ในระบบท่ีพิจาณาต้องมีความสมดลุของก าลงัจริงและก าลงัรีแอคทีฟท่ีบสัทกุบสัในระบบ

ซึง่สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี (5.3) และ (5.4) 

 , ,
1

cos
nbus

G i D i i j ij ij i j
j

P P V V Y   


   
 

(5.3) 

 , ,
1

sin
nbus

G i D i i j ij ij i j
j

Q Q V V Y   


      (5.4) 

2) พกัิดก าลังการผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทุกเคร่ืองภายในระบบท่ีพิจารณา ต้องผลิตก าลงัจริงและก าลงัรีแอค

ทีฟอยูใ่นชว่งพิกดัท่ีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าสามารถผลิตได้ดงัสมการท่ี (5.5) และ (5.6) 
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min max
, , ,gen i gen i gen iP P P 

 
(5.5) 

min max
, , ,gen i gen i gen iQ Q Q   (5.6) 

5.3.2 เงื่อนไขจุดท างานของระบบไฟฟ้า 

การพิจารณาเง่ือนไขจุดท างานของระบบไฟฟ้าเพ่ือการค้นหาค าตอบจะพิจารณาใน
ลกัษณะของการให้คะแนน คือ หากค าตอบผ่านหรือไม่ผ่านเง่ือนไขจดุท างานของระบบไฟฟ้าใดๆ 
จะได้รับคะแนนตามหลักการให้คะแนนท่ีได้ก าหนดไว้ ซึ่งเง่ือนไขจุดท างานของระบบไฟฟ้ามี
ดงัตอ่ไปนี ้

1) พกัิดกระแสลัดวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ 
ค าตอบท่ีผา่นเง่ือนไขพิกดักระแสลดัวงจรของเซอร์กิตเบรกเกอร์ต้องมีคา่กระแสลดัวงจรท่ี

บสัสงูสดุในระบบไมเ่กินพิกดัของเซอร์กิตเบรกเกอร์ดงัสมการท่ี (5.7)  

,max
rated

SC SCI I  (5.7) 

2) พกัิดแรงดันที่บัส 
ค าตอบท่ีผ่านเง่ือนไขพิกัดแรงดนัท่ีบสัต้องมีขนาดแรงดนัท่ีบสัใดๆ ในระบบอยู่ระหว่าง

พิกดัแรงดนัต ่าสดุและพิกดัแรงดนัสงูสดุดงัสมการท่ี (5.8) 
min max

iV V V   (5.8) 

3) พกัิดก าลังไฟฟ้าของสายส่ง 
ค าตอบท่ีผ่านเง่ือนไขพิกดักลงัไฟฟ้าของสายส่งต้องมีขนาดก าลงัปรากฏท่ีไหลในสายส่ง

วงจรใดๆ ไมเ่กินพิกดัก าลงัไฟฟ้าของสายสง่นัน้ๆ ดงัสมการท่ี (5.9) 
rated

ij ijS S  (5.9) 

5.3.3 เงื่อนไขจุดท างานของสายส่งกระแสตรงแรงดันสูง 

การพิจารณาเง่ือนไขจุดท างานของสายส่ง HVDC เพ่ือการค้นหาค าตอบจะพิจารณาใน
ลกัษณะของการให้คะแนนเช่นเดียวกบัการพิจารณาเง่ือนไขจดุท างานของระบบไฟฟ้า ซึ่งเง่ือนไข
จดุท างานของสายสง่ HVDC มีดงัตอ่ไปนี ้

1) พกัิดแรงดันกระแสตรง 
ค าตอบท่ีผ่านเง่ือนไขพิกัดแรงดนักระแสตรงต้องมีแรงดนักระแสตรงท่ีฝ่ังเรกติฟายเออร์

และฝ่ังบสัอินเวอร์เตอร์ไมเ่กินพิกดัแรงดนักระแสตรงดงัสมการท่ี (5.10) 

rated
dc dcV V  (5.10) 
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2) พกัิดมุมจุดชนวนและมุมหยุดน ากระแส 
ค าตอบท่ีผา่นเง่ือนไขพิกดัมมุจดุชนวนและมมุหยดุน ากระแสต้องมีคา่มมุจดุชนวนท่ีฝ่ังเรก

ติฟายเออร์และมมุหยดุน ากระแสท่ีฝ่ังอินเวอร์เตอร์อยู่ระหว่างพิกดัมมุต ่าสดุและพิกดัมมุสงูสดุดงั
สมการท่ี (5.11) และ (5.12) ตามล าดบั 

min max     (5.11) 

min max     (5.12) 

3) พกัิดแทบ็ของหม้อแปลงในคอนเวอร์เตอร์ 
ค าตอบท่ีผ่านเง่ือนไขพิกัดแท็บของหม้อแปลงในคอนเวอร์เตอร์ต้องมีค่าแท็บของหม้อ

แปลงท่ีฝ่ังเรกติฟายเออร์ และ แท็บของหม้อแปลงท่ีฝ่ังอินเวอร์เตอร์ อยู่ระหว่างพิกัดแท็บต ่าสุด
และพิกดัแท็บสงูสดุดงัสมการท่ี (5.13) และ (5.14) ตามล าดบั 

min maxra a a   (5.13) 

min maxia a a   (5.14) 

5.3.4 เงื่อนไขการแบ่งแยกบัส 

รูปแบบการแบ่งแยกบัสท่ีบัสต่างๆ ในการค้นหาค าตอบจะพิจารณาจากเง่ือนไขการ
แบง่แยกบสัดงัตอ่ไปนี ้

1) การตัดการเช่ือมต่อแบบลูปในระบบไฟฟ้า 
จากการศึกษาการแบ่งแยกบัสเพ่ือจ ากัดค่ากระแสลัดวงจรในระบบไฟฟ้าก าลังพบว่า

วิธีการแบ่งแยกบัสแบบตัดการเช่ือมต่อแบบลูปสามารถจ ากัดค่ากระแสลัดวงจรได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ดงันัน้รูปการแบง่แยกบสัในการค้นหาค าตอบจงึพิจารณาเง่ือนไขการตดัการเช่ือมตอ่
แบบลปูในระบบไฟฟ้าซึง่สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี (5.15) และ (5.16) 

1
near near
s oldnbus nbus  (5.15) 

2
near near
s oldnbus nbus  (5.16) 

2) ความสมดุลของจ านวนบัสรอบข้าง 
เพ่ือให้ผลกระทบจากการแบง่แยกบสัสง่ผลตอ่บสัทัง้สองท่ีได้จากการแบง่แยกอย่างสมดลุ

กัน จึงพิจารณาความสมดุลของจ านวนบสัรอบข้างของบสัท่ีถูกแบ่งแยกทัง้สองบสั ซึ่งสามารถ
แสดงได้ดงัสมการท่ี (5.17) 

1 2 1near near
s snbus nbus   (5.17) 
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3) ความสมดุลของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 
เหตผุลเชน่เดียวกนักบัเง่ือนไขความสมดลุของจ านวนบสัรอบข้าง รูปแบบในการแบง่แยก

บสัจงึพิจารณาความสมดลุของจ านวนเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าท่ีเช่ือมตอ่กบับสัท่ีถกูแบง่แยกทัง้สองบสั 
ซึง่สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี (5.18) 

1 2 1s sngen ngen   (5.18) 

4) ความสมดุลของจ านวนสายส่ง 
รูปแบบในการแบ่งแยกบัสจะพิจารณาความสมดุลของสายส่งท่ีเช่ือมต่อกับบัสท่ีถูก

แบง่แยกทัง้สองบสัซึง่สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี (5.19) 

1 2 1s snbranch nbranch   (5.19) 

5) ความสมดุลของโหลด 
รูปแบบในการแบ่งแยกบสัจะพิจารณาความสมดลุของโหลดก าลงัจริงและโหลดก าลงัรี

แอคทีฟท่ีบัสซึ่งถูกแบ่งแยกทัง้สองบัสซึ่งสามารถแสดงได้ดังสมการท่ี  (5.20) และ (5.21) 
ตามล าดบั 

, 1 , 2d s d sP P  (5.20) 

, 1 , 2d s d sQ Q  (5.21) 

5.3.5 เงื่อนไขความม่ันคงของระบบ 

การพิจารณาเง่ือนไขความมัน่คงของระบบเพ่ือการค้นหาค าตอบจะพิจารณาจากค าตอบ
ซึ่งได้จากกระบวนการค้นหาตามเง่ือนไขท่ีได้ทกุค าตอบจากการค้นหาเง่ือนไขดงัหวัข้อย่อยท่ีผ่าน
มาเพ่ือน ามาพิจารณาหาค าตอบท่ีดีท่ีสดุซึ่งค าตอบท่ีได้จากการผ่านเง่ือนไขนีอ้าจตรงกบัค าตอบ
เดิมหรือเปล่ียนแปลงเป็นค าตอบใหม่ได้ตามเง่ือนไขความมัน่คงท่ีก าหนดในแตล่ะระบบ เง่ือนไข
ความมัน่คงของระบบมีดงัตอ่ไปนี ้

1) ดัชนีเสถียรภาพแรงดัน PQ 
ค าตอบท่ีผา่นเง่ือนไขดชันีเสถียรภาพแรงดนั PQ ต้องมีคา่ PQVSI ไมเ่กินคา่ท่ีได้ก าหนดไว้

เพ่ือเป็นการยืนยันว่าเสถียรภาพของระบบภายหลังการเปล่ียนยังอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ ซึ่ง
เง่ือนไขนีแ้สดงดงัสมการท่ี (5.22) 

max PQPQVSI K  (5.22) 
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2) ผลกระทบเหตุการณ์สายส่งหลุดหน่ึงวงจร 
ค าตอบท่ีผา่นเง่ือนไขผลกระทบเหตกุารณ์สายส่งหลดุหนึ่งวงจร (N-1 Contingency) ต้อง

ผ่านเง่ือนไขต่างๆ ท่ีสภาวะสายส่งหลดุประกอบด้วย ขีดก าจดัแรงดนั ขีดจ ากดัก าลงัไฟฟ้าในสาย
สง่ ขีดจ ากดัก าลงัไฟฟ้าในหม้อแปลง ดงัสมการ (5.23) (5.24) และ (5.25) ตามล าดบั 

min max
1 1, 1n n i nV V V     (5.23) 

1,

rated

n ij ijS S   (5.24) 

, 1, ,1.2
rated

tr n ij tr ijS S    (5.25) 

5.4 การค้นหาค าตอบ 

การค้นหาค าตอบของการติดตัง้สายส่ง HVDC เพ่ือจ ากดัคา่กระแสลดัวงจรประกอบด้วย
กระบวนการหลกั 3 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการตรวจสอบกรณีฐาน กระบวนการค้นหาค่า
เหมาะสม และ กระบวนการพิจารณาเง่ือนไขความมัน่คง ดงัรูปท่ี 5.1 โดยขัน้ตอนของกระบวนการ
ตา่งๆ ได้อธิบายในหวัข้อยอ่ยตอ่ไปนี ้

        

                
       

              
          

                           

                
          

        
 

รูปท่ี 5.1 กระบวนการค้นหาค าตอบ 
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5.4.1 กระบวนการตรวจจสอบกรณีฐาน 

กระบวนการตรวจสอบกรณีฐานมีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบข้อมูลป้อนว่าเข้าผ่าน
เง่ือนไขกระแสลดัวงจรอยู่แล้วหรือไม่ ถ้าข้อมลูป้อนเข้าผ่านเง่ือนไขกระแสลดัวงจรแล้วการค้นหา
ค าตอบจะหยุดท่ีกระบวนการนี ้กระบวนการตรวจสอบกรณีฐานมีรายละเอียดขัน้ตอนการ
ด าเนินงานดงันี ้

ขัน้ตอนที่  1 รับข้อมูลป้อนเข้ากรณีฐาน ประกอบด้วย ข้อมูลบสั ข้อมูลสายส่ง ข้อมูล
เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ข้อมลูสายสง่ HVDC และ ข้อมลูพิกดัจดุท างาน 

ขัน้ตอนท่ี 2 ค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าของระบบในกรณีฐานจากข้อมลูท่ีได้รับ 
ขัน้ตอนท่ี 3 ตรวจสอบเง่ือนไขการไหลของก าลงัไฟฟ้า ประกอบด้วย เง่ือนไขความสมดุล

ของก าลังไฟฟ้าท่ีบสัดงัสมการท่ี (5.3) และ (5.4) เง่ือนไขพิกัดก าลังการผลิตของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าดังสมการท่ี (5.5) และ (5.6) ถ้าผ่านเง่ือนไขการไหลของก าลังไฟฟ้าให้ด าเนินการต่อใน
ขัน้ตอนท่ี 5 ถ้าไมผ่า่นเง่ือนไขให้ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 4 

ขัน้ตอนท่ี 4 ปรับปรุงโครงขา่ยระบบในกรณีฐานใหมแ่ละด าเนินงานตอ่ในขัน้ตอนท่ี 2 
ขัน้ตอนที่  5 ตรวจสอบเง่ือนไขกระแสลดัวงจรของระบบในกรณีฐานดงัสมการท่ี  (5.7)  

ถ้าผ่านเง่ือนไขกระแสลดัวงจรให้ด าเนินงานตอ่ในขัน้ตอนท่ี 6 ถ้าไม่ผ่านเง่ือนไขให้ด าเนินงานต่อ
ในกระบวนการค้นหาคา่เหมาะสม 

ขัน้ตอนที่  6 ตรวจสอบเง่ือนไขจุดท างานของระบบไฟฟ้าท่ีเหลือ ประกอบด้วย เง่ือนไข
พิกัดแรงดนัท่ีบสัดงัสมการท่ี (5.8) และเง่ือนไขพิกัดก าลงัไฟฟ้าของสายส่งดงัสมการท่ี (5.9) ถ้า
ผา่นเง่ือนไขการค้นหาจะหยดุเน่ืองจากระบบฐานผ่านเง่ือนไขทกุเง่ือนไขแล้ว ถ้าไม่ผ่านเง่ือนไขให้
ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 4 

กระบวนการตรวจสอบกรณีฐานสามารถสรุปเป็นขัน้ตอนได้ดงัรูปท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.2 ขัน้ตอนการตรวจสอบกรณีฐาน 

5.4.2 กระบวนการค้นหาค่าเหมาะสม 

กระบวนการค้นหาคา่เหมาะสมในการติดตัง้สายส่ง HVDC 1 วงจร ร่วมกบัการแบง่แยก
บสัไมเ่กิน 1 ต าแหนง่ แบง่ออกเป็น 2 วิธีค้นหาดงันี ้

1) การหาคา่เหมาะสมของสายสง่ HVDC 1 วงจร โดยวิธีการค้นหาแบบพิจารณาทกุกรณี 
2) การหาคา่เหมาะสมของสายสง่ HVDC 1 วงจร ร่วมกบัการแบง่แยกบสั 1 ต าแหน่ง โดย

วิธีการค้นหาแบบตาบชูนิดปรับตวัได้ 
ซึง่ทัง้สองวิธีการค้นหาได้อธิบายโดยละเอียดดงันี ้

5.4.2.1 การค้าหาแบบพจิารณาทุกกรณี 

การค้นหาแบบพิจารณาทุกกรณี (Boost force) เหมาะส าหรับการค้นหาท่ีมีย่านการ
ค้นหาน้อย หรือไม่เกิน 150 ค าตอบท่ีเป็นไปได้ทัง้หมด ซึ่งเหมาะสมกบัการค้นหาในกรณีท่ีติดตัง้
เฉพาะสายสง่ HVDC 1 วงจร ในระบบ ซึง่ละเอียดขัน้ตอนการค้นหามีดงัตอ่ไปนี ้

ขัน้ตอนที่ 1 ค้นหาค าตอบการติดตัง้สายส่ง HVDC ให้ครบทกุกรณีท่ีสามารถเป็นไปได้
ซึง่ค าตอบท่ีได้อยูใ่นรูปเซตดงัสมการท่ี (5.26) 

{ , , , }dcx rb ib nl P  (5.26) 
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ขัน้ตอนที่ 2 ก าหนดรอบการค านวณท่ี 1  1Iter  และรอบการค านวณสงูสดุเท่ากับ
จ านวณค าตอบการตดิตัง้สายสง่ HVDC  max allIter nsol  

ขัน้ตอนท่ี 3 ค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าของระบบในกรณีค าตอบท่ี Iter  

ขัน้ตอนท่ี 4 ตรวจสอบเง่ือนไขการไหลของก าลงัไฟฟ้า ประกอบด้วย เง่ือนไขความสมดลุ
ของก าลังไฟฟ้าท่ีบสัดงัสมการท่ี (5.3) และ (5.4) เง่ือนไขพิกัดก าลังการผลิตของเคร่ืองก าเนิด
ไฟฟ้าดังสมการท่ี (5.5) และ (5.6) ถ้าผ่านเง่ือนไขการไหลของก าลังไฟฟ้าให้ด าเนินการต่อใน
ขัน้ตอนท่ี 6 ถ้าไมผ่า่นเง่ือนไขให้ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 5 

ขัน้ตอนที่ 5 ตดัค าตอบในกรณี Iter  ออกจากการพิจารณาค าตอบ แล้วด าเนินการต่อ
ในขัน้ตอนท่ี 7 

ขัน้ตอนท่ี 6 พิจารณาให้คะแนน และ เก็บข้อมลูค าตอบในกรณี Iter  
ขัน้ตอนท่ี 7 ตรวจสอบรอบการค้นหาวา่ค้นหาครบทกุกรณีแล้วหรือไม่  maxIter Iter  

ถ้าท าครบทกุกรณีแล้วถือว่าจบกระบวนการค้นหาและเข้าสู่กระบวนการประเมินความมัน่คงของ
ระบบไฟฟ้าก าลงั ถ้ายงัท าไมค่รบทกุกรณีให้ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 8 

ขัน้ตอนที่  8 เพิ่มจ านวนรอบการค านวณ  1Iter Iter   และด าเนินการต่อใน
ขัน้ตอนท่ี 3 

ขัน้ตอนการค้นหาแบบพิจารณาทกุกรณีสามารถสรุปเป็นแผนผงัได้ดงัรูปท่ี 5.3 
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รูปท่ี 5.3 ขัน้ตอนการค้นหาแบบพิจารณาทกุกรณี 

5.4.2.2 การค้นหาค าตอบแบบตาบูชนิดปรับตัวได้ 

วิธีการค้นหาแบบตาบชูนิดปรับตวั (Adaptive Tabu Search) ได้เป็นขัน้ตอนการค้นหาคา่
เหมาะสมเชิงผสมผสาน (Combination optimization) ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้งานได้กับ
หลากหลายปัญหาการหาค่าเหมาะสม เช่น ปัญหาวิทยาศาสตร์ประยุกต์ทางธุรกิจหรือทาง
วิศวกรรม เน่ืองจากมีขัน้ตอนท่ีไม่ซบัซ้อน ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์นีจ้ึงเลือกใช้วิธีการค้นหาแบบตาบู
ชนิดปรับได้ในการค้นหาค าตอบคา่เหมาะสมท่ีสดุในการติดตัง้สายส่ง HVDC 1 วงจร ร่วมกบัการ
แบง่แยกบสั 1 ต าแหนง่ ลกัษณะการค้นหาแบบตาบสูามารถแสดงได้ดงัรูปท่ี 5.4 [28, 29] 
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รูปท่ี 5.4 การค้นหาแบบตาบชูนิดปรับตวัได้ 

หลกัการค้นหาแบบทาบชูนิดปรับตวัได้ เร่ิมต้นจากการสุ่มเลือกค าตอบตัง้ต้น  0x  ขึน้มา
หนึ่งค าตอบและก าหนดให้เป็นค าตอบปัจจบุนั ท าการวิเคราะห์ค าตอบเพ่ือก าหนดย่านการค้นหา 
จากนัน้ท าการค้นหาค าตอบในยา่นการค้นหาของค าตอบปัจจบุนั และเลือกค าตอบท่ีดีท่ีสดุในย่าน
การค้นหาของค าตอบปัจจุบนัเป็นค าตอบในรอบถัดไป ท าเช่นนีไ้ปเร่ือยๆ จนกระทัง้ได้ค าตอบ
เหมาะสมท่ีสดุแบบวงแคบเฉพาะถ่ิน (Local optimum solution: x ) ทัง้นีเ้พ่ือให้หลดุจากค าตอบ
เหมาะสมท่ีสุดเฉพาะถ่ิน การค้นหาแบบตาบูชนิดปรับตวัได้จะจดจ าค าตอบและเส้นทางเดิมใน
รายการทาบ ู(Tabu list) เพ่ือป้องกนัการใช้เส้นทางซ า้ และปรับเปล่ียนรัศมีการค้นหาในย่านการ
ค้นหาตามความเหมาะสมของต าตอบปัจจบุนั ขัน้ตอนการประยุกต์ใช้วิธีการค้นหาแบบตาบชูนิด
ปรับตวัได้ ได้อธิบายรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

ขัน้ตอนที่ 1 สุ่มค าตอบตัง้ต้น  0x  ของการติดตัง้สายส่ง HVDC 1 วงจร ร่วมกับการ
แบง่แยกบสั 1 ต าแหนง่ ซึง่ค าตอบท่ีได้อยูใ่นรูปเซตดงัสมการท่ี (5.27) 

{ , , , , }dcx sb rb ib nl P  (5.27) 

ขัน้ตอนท่ี 2 ค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าจากค าตอบตัง้ต้น  0x  

ขัน้ตอนที่  3 ตรวจสอบเง่ือนไขการไหลของก าลังไฟฟ้าจากค าตอบตัง้ต้น  0x  
ประกอบด้วย เง่ือนไขความสมดลุของก าลงัไฟฟ้าท่ีบสัดงัสมการท่ี (5.3) และ (5.4) เง่ือนไขพิกัด
ก าลังการผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดงัสมการท่ี (5.5) และ (5.6) ถ้าผ่านเง่ือนไขการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าให้ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 4 ถ้าไมผ่า่นเง่ือนไขให้ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 5 

ขัน้ตอนที่  4 พิจารณาให้คะแนน และ เก็บข้อมูลของค าตอบตัง้ต้น  0x  จากนัน้
ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 6 

ขัน้ตอนที่ 5 ให้คะแนนค าตอบตัง้ต้น -500 คะแนน และ เก็บข้อมลูค าตอบตัง้ต้น  0x  
จากนัน้ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 6 
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ขัน้ตอนที่ 6 ให้ค าตอบตัง้ต้นเป็นค าตอบเหมาะสมเฉพาะถ่ิน  x  และจดจ าค าตอบนี ้
ไว้ในรายการตาบ ู

ขัน้ตอนที่  7 ก าหนดรอบการค านวณท่ี 1  1Iter   และรอบการค านวณสูงสุด

 maxIter ซึง่ได้จากการทดสอบการลูเ่ข้าของค าตอบดงัตารางท่ี 5.1 
ขัน้ตอนที่ 8 ก าหนดรัศมีการค้นหาและจ านวนค าตอบในย่านการค้นหา  neighbornsol

จากคะแนนของค าตอบเหมาะสมเฉพาะถ่ินในรอบการค านวณท่ี Iter  
ขัน้ตอนท่ี 9 ก าหนดรอบการค้นหาในยา่นการค้นหาท่ี 1  1k    
ขัน้ตอนท่ี 10 สุม่ค าตอบในยา่นการค้นหา  kx  โดยใช้รัศมีการค้นหา 
ขัน้ตอนท่ี 11 ค านวณการไหลของก าลงัไฟฟ้าจากค าตอบในยา่นการค้นหา  kx  
ขัน้ตอนที่  12 ตรวจสอบเง่ือนไขการไหลของก าลงัไฟฟ้าจากค าตอบในย่านการค้นหา 

 kx  ประกอบด้วย เง่ือนไขความสมดลุของก าลงัไฟฟ้าท่ีบสัดงัสมการท่ี (5.3) และ (5.4) เง่ือนไข
พิกดัก าลงัการผลิตของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าดงัสมการท่ี (5.5) และ (5.6) ถ้าผ่านเง่ือนไขการไหลของ
ก าลงัไฟฟ้าให้ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 13 ถ้าไมผ่า่นเง่ือนไขให้ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 14 

ขัน้ตอนที่  13 พิจารณาให้คะแนน และ เก็บข้อมูลของค าตอบในย่านการค้นหา  kx  
จากนัน้ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 15 

ขัน้ตอนที่ 14 ให้คะแนนค าตอบ -500 คะแนน และ เก็บข้อมลูค าตอบในย่านการค้นหา 

 kx  จากนัน้ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 15 
ขัน้ตอนที่  15 ตรวจรอบการค้นหาว่าครบทุกรอบแล้วหรือไม่  neighbork nsol  ถ้าไม่

ครบให้ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 16 ถ้าครบให้ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 17 
ขัน้ตอนท่ี 16 เพิ่มรอบการค้นหา  1k k   และด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 10 
ขัน้ตอนที่ 17 เลือกค าตอบท่ีมีคะแนนสงูสดุเป็นค าตอบเหมาะสมท่ีสดุเฉพาะถ่ิน  x  

ในรอบตอ่ไป และจดจ าค าตอบเหมาะสมท่ีสดุเฉพาะถ่ินในรายการตาบ ู
ขัน้ตอนที่ 18 ตรวจรอบการค านวณว่าครบทุกรอบแล้วหรือไม่  maxIter Iter  ถ้าไม่

ครบให้ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 19 ถ้าครบถือวา่สิน้สดุการค้นหาค าตอบแบบตาบชูนิดปรับตวัได้ 
ขัน้ตอนท่ี 19 เพิ่มรอบการค านวณ  1Iter Iter   และด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 8 
ขัน้ตอนการค้นหาแบบพิจารณาทกุกรณีสามารถสรุปเป็นแผนผงัได้ดงัรูปท่ี 5.5 

ตารางท่ี 5.1 จ านวนรอบการค านวณสงูสดุในการค้นหาแบบตาบชูนิดปรับตวัได้ 

ระบบทดสอบ ระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั ระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่าย
ผลิตแหง่ประเทศไทย 

จ านวนรอบสงูสดุ  maxIter  50 60 
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รูปท่ี 5.5 ขัน้ตอนการค้นหาแบบตาบชูนิดปรับตวัได้ 
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5.4.3 กระบวนการประเมินความม่ันคงในระบบไฟฟ้าก าลัง 

กระบวนการประเมินความมัน่คงมีวตัถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบค าตอบและท าการค้นหา
ค าตอบใหม่เพ่ือให้ได้ค าตอบท่ีรักษาความมัน่คงในระบบไฟฟ้าก าลงัให้อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 
กระบวนการประเมินความมัน่คงในระบบไฟฟ้าก าลงัมีรายละเอียดขัน้ตอนการด าเนินงานดงันี ้

ขัน้ตอนที่  1 ตรวจสอบค าตอบท่ีได้จากกระบวนการค้นหาค าตอบว่ามีค าตอบท่ีผ่าน
เง่ือนไขกระแสลดัวงจร และมีขนาดของสายสง่ HVDC ไม่เกิน 500 MWA หรือไม่ (คะแนนมากกว่า 
800 คะแนนหรือไม่) ถ้ามีค าตอบท่ีผ่านเง่ือนไขให้ด าเนินงานตอ่ในขัน้ตอนท่ี 2 ถ้าไม่มีค าตอบท่ี
ผา่นเง่ือนไขให้ด าเนินงานตอ่ในขัน้ตอนท่ี 3 

ขัน้ตอนที่ 2 คดัเลือกค าตอบท่ีผ่านเง่ือนไขตามขัน้ตอนท่ี 1 ทัง้หมดมาพิจารณาตอ่ และ
ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 4 

ขัน้ตอนที่  3 เลือกค าตอบท่ีได้คะแนนมากท่ีสุดมาพิจารณาต่อ และด าเนินการต่อใน
ขัน้ตอนท่ี 4 

ขัน้ตอนที่  4 ประเมินความมั่นในระบบไฟฟ้าก าลังทุกค าตอบท่ีได้คัดเลือกมา 
ประกอบด้วย เสถียรภาพเชิงแรงดนัของระบบไฟฟ้าตามเง่ือนไขในสมการท่ี (5.22) และผลกระทบ
จากเหตกุารณ์สายสง่หลดุ 1 วงจรตามเง่ือนไขในสมการท่ี (5.23) - (5.25) 

ขัน้ตอนท่ี 5 ตรวจสอบค าตอบวา่มีค าตอบท่ีผ่านการประเมินความมัน่คง และเง่ือนไขทกุ
เง่ือนไขหรือไม่ ถ้าไม่มีค าตอบไหนผ่านให้ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 6 ถ้ามีค าตอบท่ีผ่านเง่ือนไข
ความมัน่คงให้ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 7 

ขัน้ตอนที่  6 ปรับปรุงระบบโดยพิจารณาความมั่นคงและเง่ือนไขทุกเง่ือนไข จากนัน้ 
ด าเนินการตอ่ในขัน้ตอนท่ี 4 

ขัน้ตอนท่ี 7 คดัเลือกค าตอบท่ีให้ขนาดก าลงัส่งของสายส่ง HVDC น้อยท่ีสดุเป็นค าตอบ
สดุท้าย และสิน้สดุการค้นหาค าตอบ 

กระบวนการประเมินความมัน่คงในระบบไฟฟ้าก าลงัสามารถสรุปเป็นขัน้ตอนได้ดงั 
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รูปท่ี 5.6 ขัน้ตอนการประเมินความมัน่คงในระบบไฟฟ้าก าลงั 

5.4.4 หลักการให้คะแนนส าหรับการค้นหาค าตอบ 

การให้คะแนนในการค้นหาค าตอบได้แบ่งการพิจารณาเป็น 3 ส่วนได้แก่ พิจารณาจาก
ฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ พิจารณาจากคา่กระแสลดัวงจรและพิจารณาจากเง่ือนไขอ่ืนๆ 

การให้คะแนนโดยพิจารณาฟังก์ชันวัตถุประสงค์พิจารณาจากขนาดก าลังของสายส่ง 
HVDC ดงัแสดงในตารางท่ี 5.2 มีวัตถุประสงค์เพ่ือตดัค าตอบท่ีให้ขนาดก าลังส่งของสายส่ง 
HVDC เกินกวา่ 500 MW ออกจากกระบวนการพิจารณาค าตอบ 

ตารางท่ี 5.2 หลกัการให้คะแนนพิจารณาจากฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ 

ขนาด HVDC ไมเ่กิน 200 MW ไมเ่กิน 500 MW เกิน 500 MW 
คะแนน 300 150 -300 

การให้คะแนนโดยพิจารณาเง่ือนไขคา่กระแสลดัวงจรตามสมการท่ี (5.7) แสดงในตารางท่ี 
5.3 มีวตัถปุระสงค์เพ่ือให้การค้นหาค าตอบลูเ่ข้าสูค่ าตอบท่ีผา่นเง่ือนไขกระแสลดัวงจรได้เร็วขึน้ 

ตารางท่ี 5.3 หลกัการให้คะแนนพิจารณาจากเง่ือนไขกระแสลดัวงจร 

เง่ือนไขกระแส
ลดัวงจร 

ผา่น ไมผ่า่น 
< 105% < 110% < 115% > 115% 

คะแนน 800 150 100 50 -300 
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 การให้คะแนนโดยพิจารณาเง่ือนไขจุดท างานแสดงดงัตารางท่ี 5.4 ทัง้นีเ้พ่ือให้การค้นหา
ค าตอบพิจารณาค าตอบท่ีมีจุดท างานตามเง่ือนไขท่ีก าหนด ประกอบด้วย เง่ือนไข แรงดนัท่ีบสั 
ก าลงัท่ีไหลในสายส่ง แรงดนักระแสตรง มมุจุดชนวนและมมุหยุดน ากระแส และ แท็บหม้อแปลง
ของสายสง่ HVDC ตามสมการท่ี (5.8) - (5.14) 

ตารางท่ี 5.4 หลกัการให้คะแนนพิจารณาจากเง่ือนไขจดุท างาน 

เง่ือนไข ผา่น ไมผ่า่น 
แรงดนัท่ีบสั 10 -10 
ก าลงัท่ีไหลในสายสง่ 10 -10 
แรงดนักระแสตรง 10 -10 
มมุจดุชนวนและมมุหยดุน ากระแส 10 -10 
แท็บหม้อแปลงของ HVDC 10 -10 
 
 
 



 

บทที่ 6 

การทดสอบ 

ในบทนีไ้ด้น าเสนอการทดสอบจ ากัดค่ากระแสลดัวงจรโดยใช้สายส่ง HVDC กับระบบ
ทดสอบ ซึง่มีเนือ้หาประกอบด้วย ระบบทดสอบ วิธีการทดสอบผลการทดสอบ และอธิบายผลท่ีได้
จากการทดสอบ 

6.1 ระบบทดสอบ 

การทดสอบในวิทยานิพนธ์นีไ้ด้ทดสอบกับ ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั และ 
ระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแหง่ประเทศไทย ซึง่ได้อธิบายในหวัข้อยอ่ยตอ่ไปนี ้

6.1.1 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 

ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั มีความซบัซ้อนในการเช่ือมต่อแบบลูปซ้อนกัน
หลายลปูคล้ายกบัระบบไฟฟ้าในเขตเมืองใหญ่ จึงเป็นระบบท่ีสามารถน ามาทดสอบลดคา่กระแส
ลดัวงจรในงานวิจยันีไ้ด้ ระบบทดสอบนีป้ระกอบด้วย บสัไฟฟ้า 30 บสั สายส่ง 34 วงจร หม้อแปลง
ไฟฟ้า 7 ตวั โหลดก าลงัคงท่ี 20 จดุจา่ยโหลด เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 6 เคร่ืองดงัรูปท่ี 6.1  

1
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รูปท่ี 6.1 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั [30] 
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ระบบทดสอบนีมี้คา่กระแสลดัวงจรท่ีบสัเกิน 10 kA จ านวน 8 บสั ดงัแสดงในตารางท่ี 6.1 

ตารางท่ี 6.1 กระแสลดัวงจรท่ีบสัของระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

หมายเลขบสั คา่กระแสลดัวงจร (kA) หมายเลขบสั คา่กระแสลดัวงจร (kA) 
1 7.25 16 8.54 
2 7.72 17 10.13 
3 5.93 18 7.42 
4 6.73 19 7.42 
5 4.43 20 7.83 
6 6.83 21 11.86 
7 5.02 22 12.15 
8 5.58 23 10.37 
9 6.70 24 10.13 
10 12.77 25 7.67 
11 5.94 26 3.30 
12 11.22 27 9.68 
13 8.64 28 5.52 
14 7.23 29 4.33 
15 10.44 30 3.93 

 
รูปท่ี 6.2 คา่ PQVSI ของระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 
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คา่ PQVSI ทกุวงจรสายสง่ของระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสัแสดงดงัรูปท่ี 6.2 จะพบว่าคา่ 
PQVSI สูงสุดของระบบมีค่าเป็น 0.0449 และจากการประเมินผลกระทบจากเหตุการณ์ N-1 
พบวา่ไมผ่า่นเง่ือนไข ดงันัน้ในการทดสอบกบัระบบนีจ้ะก าหนดคา่กระแสลดัวงจรพิกดั คา่เง่ือนไข 
PQVSI ดงัสมการ (6.1) และ (6.2) ตามล าดบั 

10kArated
SCI   (6.1) 

0.05PQK   (6.2) 

6.1.2 ระบบส่งของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

ระบบทดสอบนีเ้ป็นข้อมูลระบบส่งท่ีได้ลดรูปบางส่วนของประเทศไทย ซึ่งได้รับจากฝ่าย
วางแผนระบบส่งไฟฟ้า การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย [31] ซึ่งเป็นข้อมูลจากการท านาย
ความต้องการไฟฟ้าในปี ค.ศ. 2015 แบง่ออกเป็น 4 เขตพืน้ท่ี ได้แก่ พืน้ท่ีเขตกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล พืน้ท่ีภาคกลาง พืน้ท่ีภาคตะวนัออก และพืน้ท่ีภาคตะวนัตก ประกอบไปด้วย บสัไฟฟ้า 
244 บสั สายส่ง 217 วงจร หม้อแปลงไฟฟ้า 214 ตวั โหลดก าลังคงท่ี 195 จุดจ่ายโหลด เคร่ือง
ก าเนิดไฟฟ้า 108 เคร่ือง 

การทดสอบกบัระบบนีไ้ด้พิจารณาเง่ือนไขการค านวณเฉพาะพืน้ท่ีในเขตกรุงเทพมหานคร
และปริมณฑลซึง่ประกอบด้วยระดบัแรงดนั 230 kV และ 500 kV ดงัแสดงในรูปท่ี 6.3 
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รูปท่ี 6.3 ระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 
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ตารางท่ี 6.2 กระแสลดัวงจรท่ีบสัในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 

ช่ือสถานีไฟฟ้า ระดบัแรงดนับสั 
(kV) 

กระแสลดัวงจร 
(kA) 

รูปแบบการ
ลดัวงจร 

บางกะปิ 230 48.92 3 เฟส 
บางพลี 230 52.08 3 เฟส 
บางกอกน้อย 230 65.69 3 เฟส 
แจ้งวฒันะ 230 61.36 3 เฟส 
ลาดพร้าว 230 60.80 3 เฟส 
หนองจอก 230 37.76 3 เฟส 
พระนครเหนือ 230 60.42 3 เฟส 
ออ่นนชุA 230 48.07 3 เฟส 
รังสิต 230 60.20 3 เฟส 
รัชดาภิเษก 230 51.72 3 เฟส 
ไทรน้อย 230 43.83 3 เฟส 
พระนครใต้ 230 62.60 1 เฟส 
ธนบรีุใต้ 230 61.51 3 เฟส 
เทพารักษ์ 230 52.58 3 เฟส 
คลองดา่น 230 46.60 3 เฟส 
นวนคร 230 48.49 3 เฟส 
ล าลกูกา 230 32.76 3 เฟส 
ออ่นนชุB 230 36.31 3 เฟส 
หนองจอก 500 40.29 3 เฟส 
ออ่นนชุ 500 34.63 3 เฟส 
ไทรน้อย 500 34.77 3 เฟส 

ระบบนีส้่งไฟฟ้า กฟผ. ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ได้ติดตัง้เซอร์กิตเบรกเกอร์
ซึง่มีคา่พิกดักระแสลดัวงจรอยู่ท่ี 50 kA แตเ่น่ืองจากระบบไฟฟ้าในเขตนีมี้ความซบัซ้อนและมีการ
เช่ือมต่อกันลปูอยู่มากท าให้ค่ากระแสลดัวงจรท่ีบสัมีค่าเกินกว่า 50 kA ดงัแสดงดงัตารางท่ี 6.2 
ประกอบด้วยบสัระดบัแรงดนั 230 kV ณ สถานีไฟฟ้า บางพลี บางกอกน้อย แจ้งวฒันะ ลาดพร้าว 
พระนครเหนือ รังสิต รัชดาภิเษก พระนครใต้ ธนบุรีใต้ เทพารักษ์ ซึ่งเป็นสถานีท่ีเช่ือมต่อกับจุด
โหลดท่ีส าคญัในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 
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รูปท่ี 6.4 คา่ PQVSI ระบบส่งของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล 

และคา่ PQVSI ของทกุวงจรสายส่งในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล แสดงดงัรูปท่ี 
6.4 จะพบว่าคา่ PQVSI สงูสดุของระบบอยู่ท่ี 0.3909 และเม่ือประเมินผลกระทบจากเหตกุารณ์ 
N-1 พบวา่ผา่นเง่ือนไขท่ีก าหนด ดงันัน้ในการทดสอบกบัระบบนีจ้ะก าหนด คา่กระแสลดัวงจรพิกดั 
คา่เง่ือนไข PQVSI ดงัสมการ (6.3) และ (6.4) ตามล าดบั 

50kArated
SCI   (6.3) 

0.45PQK   (6.4) 

6.2 วิธีการทดสอบ 

การทดสอบระบบทดสอบดงัท่ีกล่าวไว้ในหวัข้อ 6.1 จะทดสอบกบั 2 วิธี ได้แก่ การติดตัง้
สายสง่ HVDC และ การตดิตัง้สายสง่ HVDC ผสานกบัการแบง่แยกบสั จากนัน้น าค าตอบท่ีได้จาก
กระบวนการค้นหามาประเมินความมัน่คงโดยใช้ดชันี PQVSI และ การประเมินผลกระทบจาก
เหตกุารณ์ N-1 

ส าหรับเง่ือนไขเร่ืองพิกดักระแสลดัวงจร และ ดชันี PQVSI ได้กล่าวไว้ในหวัข้อย่อยระบบ
ทดสอบ และเง่ือนไขการประเมินผลกระทบจาก N-1 มีเง่ือนไขดงัสมการ (6.5) - (6.8) 

max
1 1.10p.u.nV    (6.5) 

min
1 0.90p.u.nV    (6.6) 
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1,

rated rated

n ij ijS S   (6.7) 

, 1, ,1.2
rated rated

tr n ij tr ijS S    (6.8) 

6.3 ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบจะแบง่ออกเป็นระบบทดสอบตา่งดงัท่ีได้กลา่วในหวัข้อ 6.1 ดงันี ้

6.3.1 ผลการทดสอบระบบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 

เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบวิธีการลดกระแสลดัวงจรในหลายๆ กรณี จึงประยกุต์วิธีการลด
กระแสลดัวงจรกบัระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสัใน 3 กรณี ได้แก่ 

1) กรณีแบง่แยกบสั 
2) กรณีตดิตัง้สายสง่ HVDC 
3) กรณีตดิตัง้สายสง่ HVDC ผสานกบัการแบง่แยกบสั 
ซึง่ผลการทดสอบในแตล่ะกรณีแสดงดงัหวัข้อยอ่ยตอ่ไปนี ้

1) กรณีแบ่งแยกบัส 
กรณีแบง่แยกบสัเพ่ือจ ากดักระแสลดัวงจรได้พิจารณาบสัท่ีมีกระแสลดัวงจรสงูท่ีสดุในการ

แบง่แยก จากนัน้ตรวจสอบวา่คา่กระแสลดัวงจรของแตล่ะบสัในระบบยงัคงเกินวา่คา่พิกัดของเซอร์
กิตเบรกเกอร์หรือไม ่ถ้ายงัคงเกินพิกดัอยูจ่ะท าการแบง่แยกบสัท่ีให้คา่กระแสลดัวงจรสงูท่ีสดุตอ่ไป
เร่ือยๆ จนกว่าจะสามารถลดกระแสลัดวงจรของทุกบสัให้ต ่ากว่าพิกัดท่ีก าหนดได้  ในกรณีของ
ระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั ต้องแบง่แยกบสัถึง 3 บสัจึงสามารถลดกระแสลดัวงจรได้ต ่ากว่า
พิกดัได้ โดยต าแหนง่การแบง่แยกบสัแสดงดงัตารางท่ี 6.3 

ตารางท่ี 6.3 ต าแหนง่บสัท่ีถกูแบง่แยกในระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

ต าแหนง่ท่ี 1 ต าแหนง่ท่ี 2 ต าแหนง่ท่ี 3 
10 22 12 

จากการแบง่แยกบสัทัง้สามต าแหน่งดงักล่าวได้ผล คา่กระแสลดัวงจร ขนาดแรงดนัท่ีบสั 
และขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรสายสง่ ดงัรูปท่ี 6.5 - รูปท่ี 6.7 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 6.5 กระแสลดัวงจรกรณีแบง่แยกบสัระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

 
รูปท่ี 6.6 ขนาดแรงดนัท่ีบสักรณีแบง่แยกบสัระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 
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รูปท่ี 6.7 ก าลงัไฟฟ้าในสายสง่กรณีแบง่แยกบสัระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

สงัเกตได้วา่คา่กระแสลดัวงจรท่ีบสัในกรณีนีมี้คา่ไม่เกินพิกดักระแสลดัวงจรท่ีได้ก าหนดใว้
ท่ี 10 kA แตมี่การระเมิดพิกดัก าลงัไฟฟ้าในสายส่งในวงจรท่ี 22 และ 30 จากนัน้ประเมินความ
มัน่คงระบบไฟฟ้าก าลงัหลงัจากปรับเปล่ียนโครงข่ายได้ผลการค านวณ PQVSI ในแตล่ะวงจรสาย
สง่แสดงดงัรูปท่ี 6.8  

 
รูปท่ี 6.8 คา่ PQVSI กรณีแบง่แยกบสัระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

สงัเกตได้ว่าคา่ PQVSI สงูสดุอยู่ท่ี 0.0794 ณ ต าแหน่งสายส่งวงจรท่ี 12 ซึ่งเป็นคา่ท่ีเกิน
พิกดั Kpq ท่ีได้ก าหนดไว้ นอกจากนีย้งัมีสายส่งท่ีเกินพิกดั Kpq อีก 1 วงจรคือสายส่งท่ี 19 และ
จากการประเมินผลกระทบจากเหตกุารณ์ N-1 พบวา่ไมผ่า่นเง่ือนไขท่ีก าหนด 
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2) กรณีตดิตัง้สายส่ง HVDC 
กรณีนีเ้ป็นการทดสอบลดกระลดัวงจรด้วยวิธีการติดตัง้สายส่ง HVDC จ านวน 1 ต าแหน่ง 

โดยใช้การค้นหาแบบพิจารณาทกุกรณีได้ต าแหนง่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุดงัตารางท่ี 6.4 

ตารางท่ี 6.4 ค าตอบการติดตัง้สายสง่ HVDCในระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

บสัเรกตฟิายเออร์ บสัอินเวอร์เตอร์ จ านวนแทนท่ีสายสง่ ก าลงัสง่(MW) 
10 17 1 4 

ต าแหน่งการติดตัง้สายส่ง HVDC ในตารางท่ี 6.4 ได้ผลการค านวณ ค่ากระแสลดัวงจร 
ขนาดแรงดนัท่ีบสั และขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรสายสง่ ดงัรูปท่ี 6.9 - รูปท่ี 6.11 ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 6.9 กระแสลดัวงจรกรณีตดิตัง้ HVDC ในระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 
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รูปท่ี 6.10 แรงดนัท่ีบสักรณีติดตัง้ HVDC ในระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

 
รูปท่ี 6.11 ก าลงัท่ีไหลในสายสง่กรณีตดิตัง้ HVDC ในระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

สงัเกตได้วา่คา่กระแสลดัวงจรท่ีบสัมีคา่ยงัเกินพิกดักระแสลดัวงจรท่ีได้ก าหนดใว้ท่ี 10 kA 
แต่ไม่ยงัสามารถรักษาจุดท างานให้อยู่ในเง่ือนไขท่ีก าหนดได้ และผลการค านวณจุดท างานของ
สายสง่ HVDC ตามเง่ือนไขดงัตารางท่ี 6.7 
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ตารางท่ี 6.5 จดุท างาน HVDC กรณีตดิตัง้ HVDC ในระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

  ขีดจ ากดั 
แรงดนัไฟตรง (p.u.) 1.00 1.20 
มมุจดุชนวน (องศา) 23 Min = 10 
มมุหยดุน ากระแส (องศา) 20 Min = 20 
แท็บเรกตฟิายเออร์ 0.8107 1 ± 0.2 
แท็บอินเวอร์เตอร์ 0.8014 1 ± 0.2 

สงัเกตได้วา่จดุท างานของสายสง่ HVDC อยูภ่ายใต้เง่ือนไขจดุท างานท่ีก าหนด จากนัน้ท า
การประเมินความมัน่คงระบบได้ผลการค านวณ PQVSI ในแตล่ะวงจรสายสง่แสดงดงัรูปท่ี 6.12  

 
รูปท่ี 6.12 คา่ PQVSI กรณีติดตัง้ HVDC ในระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

สงัเกตได้ว่าคา่ PQVSI สงูสดุของระบบมีค่าอยู่ท่ี 0.0449 ซึ่งอยู่ภายใต้เง่ือนไขท่ีก าหนด 
และเม่ือประเมินผลกระทบจากเหตกุารณ์ N-1 พบวา่ไมผ่า่นเง่ือนไขท่ีก าหนด 

3) กรณีตดิตัง้สายส่ง HVDC ผสานกับการแบ่งแยกบัส 
ในกรณีนีเ้ป็นการทดสอบลดกระแสลัดวงจรด้วยวิธีติดตัง้สายส่ง HVDC ผสานกับการ

แบง่แยกบสัโดยใช้กระบวนการค้นหาแบบตาบูชนิดปรับตวัได้ ซึ่งได้ค าตอบต าแหน่งการแบง่แยก
บสัและต าแหนง่การตดิตัง้สายสง่ HVDC จ านวน 2 ค าตอบดงัตารางท่ี 6.6 
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ตารางท่ี 6.6 ค าตอบการติดตัง้ HVDC ผสานกบัการแบง่แยกบสัในระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

แบง่แยกบสั บสัเรกตฟิายเออร์ บสัอินเวอร์เตอร์ จ านวนแทนท่ีสายสง่ ก าลงัสง่ (MW) 
10 12 4 1 1 
9 4 12 1 1 

ต าแหน่งการติดตัง้สายส่ง HVDC และการแบง่แยกบสั ในตารางท่ี 6.6 ได้ผลการค านวณ 
คา่กระแสลดัวงจร ขนาดแรงดนัท่ีบสั และขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรสายส่ง ดงัรูปท่ี 6.13 - รูป
ท่ี 6.15 ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 6.13 กระแสลดัวงจรกรณีตดิตัง้ HVDC และแบง่แยกบสัในระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 

กร
ะแ

สลั
ดว

งจ
ร 
(k

A)
 

บัส 

ค าตอบที่ 1 ค าตอบที่ 2 พิกดักระแสลดัวงจร 



 95 

 
รูปท่ี 6.14 แรงดนัท่ีบสักรณีติดตัง้ HVDC และแบง่แยกบสัในระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

 
รูปท่ี 6.15 ก าลงัท่ีไหลในสายสง่กรณีตดิตัง้ HVDC ในระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

จะเห็นว่าค่ากระแสลัดวงจรท่ีบสัของทัง้สองค าตอบมีค่าไม่เกินพิกัดกระแสลัดวงจรท่ีได้
ก าหนดใว้ท่ี 10 kA อีกทัง้ยงัสามารถรักษาจดุท างานให้อยู่ในเง่ือนไขท่ีก าหนดได้ ส าหรับผลการ
ค านวณจดุท างานของสายสง่ HVDC ตามเง่ือนไข HVDC ดงัตารางท่ี 6.7 
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ตารางท่ี 6.7 จดุท างานตามเง่ือนไข HVDC กรณีตดิตัง้ HVDC ผสานกบัการแบง่แยกบสัในระบบ
มาตรฐาน IEEE 30 บสั 

 ค าตอบท่ี 1 ค าตอบท่ี 2 ขีดจ ากดั 
แรงดนัไฟตรง (p.u.) 1.10 1.10 1.20 
มมุจดุชนวน (องศา) 20 20 Min = 10 
มมุหยดุน ากระแส (องศา) 20 20 Min = 20 
แท็บเรกตฟิายเออร์ 0.8713 0.8729 1 ± 0.2 
แท็บอินเวอร์เตอร์ 0.8728 0.8695 1 ± 0.2 

จะเห็นว่าจดุท างานของสายส่ง HVDC อยู่ภายใต้เง่ือนไขจดุท างานท่ีก าหนด จากนัน้ท า
การประเมินความมัน่คงระบบได้ผลการค านวณ PQVSI ในแตล่ะวงจรสายสง่แสดงดงัรูปท่ี 6.16  

 
รูปท่ี 6.16 คา่ PQVSI กรณีติดตัง้ HVDC และแบง่แยกบสัในระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

สงัเกตได้ว่าคา่ PQVSI สงูสดุอยู่ท่ี 0.0449 เท่ากนัทัง้สองค าตอบ ซึ่งอยู่ภายใต้เง่ือนไขท่ี
ก าหนด แตเ่ม่ือประเมินผลกระทบจากเหตกุารณ์ N-1 พบวา่ไมผ่า่นเง่ือนไขท่ีก าหนด  

จากผลการทดสอบลดค่ากระแสลดัวงจรในกรณีต่างๆ สามารถสรุปผลการค านวณตาม
เง่ือนไขตา่งๆ ได้ดงัตารางท่ี 6.11 
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ตารางท่ี 6.8 เปรียบเทียบผลการทดสอบระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

 กรณีฐาน กรณี
แบง่แยกบสั 

กรณีติดตัง้ 
HVDC 

กรณีติดตัง้ HVDC และแบง่แยกบสั 
ค าตอบท่ี 1 ค าตอบท่ี 2 

Isc max 12.77 9.77 11.96 9.68 9.89 
บสัวิกฤต 10 12 10 27 22 
จดุท างาน ผา่น ไมผ่า่น ผา่น ผา่น ผา่น 
PQVSI 0.0449 0.0794 0.0449 0.0449 0.0449 
วงจรวิกฤต 38 12 38 38 38 
N-1 ไมผ่า่น ไมผ่า่น ไมผ่า่น ไมผ่า่น ไมผ่า่น 

6.3.2 ผลการทดสอบระบบส่งของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

เพ่ือเป็นการเปรียบเทียบวิธีการลดกระแสลดัวงจรในหลายๆ กรณี จึงประยกุต์วิธีการลด
กระแสลดัวงจรกบัระบบสง่ของการไฟฟ้าใน 5 กรณี ได้แก่ 

1) กรณีแบง่แยกบสั 
2) กรณีตดิตัง้สายสง่ HVDC 
3) กรณีตดิตัง้สายสง่ HVDC ผสานกบัการแบง่แยกบสั 
4) กรณีตดิตัง้สายสง่ HVDC ในระบบท่ีแบง่แยกบสั ณ สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ 
ซึง่ผลการทดสอบในแตล่ะกรณีแสดงดงัหวัข้อยอ่ยตอ่ไปนี ้

1) กรณีแบ่งแยกบัส 
ในกรณีนีไ้ด้ท าการแบ่งแยกบสั โดยพิจารณาบสัท่ีเช่ือมต่อกับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าในเขต

กรุงเทพฯ และปริมณฑล ได้แก่ บสัระดบัแรงดนั 230 kV สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือและพระนครใต้ 
โดยอาศยัเง่ือนไขการแบง่แยกบสัดงัท่ีได้กล่าวในบทท่ี 5 ซึ่งได้รูปแบบในการแบง่แยกดงัรูปท่ี 6.17 
และ รูปท่ี 6.18 

NB(A)_69

NB(A)_230

NB(B)_69

NB(B)_230

LPR_230

CHW_230

BN_230BN_230
NB(A)_69

NB_230

NB(B)_69

CHW_230

LPR_230

 .     NB_230                .     NB_230                
รูปท่ี 6.17 การแบง่แยกบสัท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือตามเง่ือนไขท่ีก าหนด 
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TPR_230

SB(B)_69

SB_230

SB(A)_69
SB_115

STB_230
TPR_230

SB(B)_69

SB(A)_230

SB(A)_69
SB_115

STB_230

 .     SB_230                .     SB_230                
รูปท่ี 6.18 การแบง่แยกบสัท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครใต้ตามเง่ือนไขท่ีก าหนด 

จากการแบ่งแยกบสัทัง้สองต าแหน่งดงักล่าวได้ผล คา่กระแสลดัวงจร ขนาดแรงดนัท่ีบสั 
และขนาดก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรสายสง่ ดงัรูปท่ี 6.19 - รูปท่ี 6.21 ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 6.19 กระแสลดัวงจรกรณีแบง่แยกบสัในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 
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รูปท่ี 6.20 ขนาดแรงดนัท่ีบสักรณีแบง่แยกบสัในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

 
รูปท่ี 6.21 ก าลงัไฟฟ้าในสายสง่กรณีแบง่แยกบสัในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

สงัเกตได้วา่คา่กระแสลดัวงจรท่ีบสัมีคา่ไม่เกินพิกดักระแสลดัวงจรท่ีได้ก าหนดใว้ท่ี 50 kA 
สง่ผลเสียท าให้ก าลงัไฟฟ้าในสายสง่ท่ีหม้อแปลงระหว่างบสัแรงดนั 500 kV และ 230 kV ณ สถานี
ไฟฟ้าอ่อนนุช เกินพิกัดของหม้อแปลง จากนัน้ประเมินความมัน่คงของระบบได้ผลการค านวณ 
PQVSI ในแตล่ะวงจรสายสง่แสดงดงัรูปท่ี 6.22  
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รูปท่ี 6.22 คา่ PQVSI กรณีแบง่แยกบสัในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

สงัเกตได้ว่าคา่ PQVSI สงูสดุของระบบมีคา่อยู่ท่ี 0.5126 ซึ่งเป็นคา่ท่ีเกินพิกดั Kpq ท่ีได้
ก าหนดไว้ และเม่ือประเมินผลกระทบจากเหตกุารณ์ N-1 พบว่าระบบในกรณีนีไ้ม่สามารถผ่าน
เง่ือนไขท่ีก าหนดไว้ 

2) กรณีตดิตัง้สายส่ง HVDC 
ในกรณีนีเ้ป็นการทดสอบลดกระลัดวงจรด้วยวิธีการติดตัง้สายส่ง HVDC จ านวน 1 

ต าแหนง่ โดยใช้การค้นหาแบบพิจารณาทกุกรณีได้ต าแหนง่ท่ีเหมาะสมท่ีสดุดงัตารางท่ี 6.9 

ตารางท่ี 6.9 ค าตอบการติดตัง้สายสง่ HVDC ในระบบส่งของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

บสัเรกตฟิายเออร์ บสัอินเวอร์เตอร์ จ านวนแทนท่ีสายสง่ ก าลงัสง่ (MW) 
STB_230 BN_230 3 100 

จากค าตอบในตารางท่ี 6.9 ได้ผล ค่ากระแสลัดวงจร ขนาดแรงดันท่ีบัส และขนาด
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรสายสง่ดงัรูปท่ี 6.23 - รูปท่ี 6.25 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 6.23 กระแสลดัวงจรท่ีบสักรณีตดิตัง้ HVDC ในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

 
รูปท่ี 6.24 แรงดนัท่ีบสักรณีติดตัง้ HVDC ในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 
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รูปท่ี 6.25 ก าลงัท่ีไหลในสายสง่กรณีตดิตัง้ HVDC ในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

จะเห็นว่าคา่กระแสลดัวงจรท่ีบสัยงัมีค่าเกินพิกดักระแสลดัวงจรท่ีได้ก าหนดใว้ท่ี 50 kA 
แตไ่มส่ง่ผลเสียจดุท างานของระบบ และผลการค านวณจดุท างานของสายส่ง HVDC ตามเง่ือนไข 
HVDC ดงัตารางท่ี 6.10 

ตารางท่ี 6.10 จดุท างานตามเง่ือนไข HVDC กรณีตดิตัง้ HVDC ในระบบของสง่การไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

  ขีดจ ากดั 
แรงดนัไฟตรง (p.u.) 1.10 1.20 
มมุจดุชนวน (องศา) 25 Min = 10 
มมุหยดุน ากระแส (องศา) 20 Min = 20 
แท็บเรกตฟิายเออร์ 0.8789 1 ± 0.2 
แท็บอินเวอร์เตอร์ 0.8659 1 ± 0.2 

สงัเกตได้วา่จดุท างานของสายสง่ HVDC อยูภ่ายใต้เง่ือนไขจดุท างานท่ีก าหนด จากนัน้ท า
การประเมินความมัน่คงซึง่ได้ผลการค านวณ PQVSI ในแตล่ะวงจรสายสง่แสดงดงัรูปท่ี 6.29  
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รูปท่ี 6.26 คา่ PQVSI กรณีติดตัง้ HVDC ในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

จะเห็นว่าคา่ PQVSI สงูสดุของระบบมีคา่อยู่ท่ี 0.3899 ซึ่งอยู่ภายใต้เง่ือนไขพิกดั Kpq ท่ี
ได้ก าหนดไว้ และเม่ือประเมินผลกระทบจากเหตกุารณ์ N-1 พบว่าระบบในกรณีนีผ้่านเง่ือนไขท่ี
ก าหนดไว้ 

3) กรณีตดิตัง้สายส่ง HVDC ผสานกับการแบ่งแยกบัส 
ในกรณีนีเ้ป็นการทดสอบลดกระแสลัดวงจรด้วยวิธีติดตัง้สายส่ง HVDC ผสานกับการ

แบง่แยกบสัโดยใช้กระบวนการค้นหาแบบตาบูชนิดปรับตวัได้ ซึ่งได้ค าตอบต าแหน่งการแบง่แยก
บสัและต าแหน่งการติดตัง้สายส่ง HVDC ดงัตารางท่ี 6.11 และมีรูปแบบการแบ่งแยกบสัตาม
เง่ือนไขท่ีก าหนดดงัแสดงใน 

ตารางท่ี 6.11 ค าตอบการติดตัง้ HVDC และการแบง่แยกบสัในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

แบง่แยกบสั บสัเรกตฟิายเออร์ บสัอินเวอร์เตอร์ จ านวนแทนท่ีสายสง่ ก าลงัสง่ (MW) 
RPS_230 BN_230 STB_230 3 240 
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LPR_230

RPS_230

RPS_69 RPS_115

BK_230

LPR_230

RPS(A)_230

RPS_69 RPS_115

BK_230

RPS(B)_230

 .     RPS_230                .     RPS_230               
 

รูปท่ี 6.27 การแบง่แยกบสัท่ีสถานีไฟฟ้ารัชดาภิเษกตามเง่ือนไขท่ีก าหนด 

จากค าตอบในตารางท่ี 6.11 ได้ ค่ากระแสลัดวงจร ขนาดแรงดันท่ีบัส และขนาด
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรสายส่งดงัซึ่งให้คา่กระแสลดัวงจรท่ีบสั คา่แรงดนัท่ีบสั คา่ก าลงัท่ีไหลใน
สายสง่ดงัรูปท่ี 6.28 - รูปท่ี 6.30 

 
รูปท่ี 6.28 กระแสลดัวงจรกรณีตดิตัง้ HVDC และแบง่แยกบสัในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 
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รูปท่ี 6.29 แรงดนัท่ีบสักรณีติดตัง้ HVDC และแบง่แยกบสัในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

 
รูปท่ี 6.30 ก าลงัในสายสง่กรณีตดิตัง้ HVDC และแบง่แยกบสัในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

สงัเกตได้วา่คา่กระแสลดัวงจรท่ีบสัยงัมีคา่เกินพิกดักระแสลดัวงจรท่ีได้ก าหนดใว้ท่ี 50 kA 
แตไ่มส่ง่ผลเสียจดุท างานของระบบ และผลการค านวณจดุท างานของสายส่ง HVDC ตามเง่ือนไข 
HVDC ดงัตารางท่ี 6.12 
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ตารางท่ี 6.12 จดุท างานตามเง่ือนไข HVDC กรณีตดิตัง้ HVDC ผสานกบัการแบง่แยกบสัในระบบ
สง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

  ขีดจ ากดั 
แรงดนัไฟตรง (p.u.) 1.10 1.20 
มมุจดุชนวน (องศา) 25 Min = 10 
มมุหยดุน ากระแส (องศา) 20 Min = 20 
แท็บเรกตฟิายเออร์ 0.9559 1 ± 0.2 
แท็บอินเวอร์เตอร์ 0.9321 1 ± 0.2 

จะเห็นว่าจดุท างานของสายส่ง HVDC อยู่ภายใต้เง่ือนไขจดุท างานท่ีก าหนด จากนัน้ท า
การประเมินความมัน่คงซึง่ได้ผลการค านวณ PQVSI ในแตล่ะวงจรสายสง่แสดงดงัรูปท่ี 6.31  

 
รูปท่ี 6.31 คา่ PQVSI กรณีติดตัง้ HVDC และแบง่แยกบสัในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

จะเห็นว่าคา่ PQVSI สงูสดุของระบบมีคา่อยู่ท่ี 0.4168 ซึ่งอยู่ภายใต้เง่ือนไขพิกดั Kpq ท่ี
ได้ก าหนดไว้ และเม่ือประเมินผลกระทบจากเหตกุารณ์ N-1 พบว่าระบบในกรณีนีผ้่านเง่ือนไขท่ี
ก าหนดไว้ 
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4) กรณีตดิตัง้สายส่ง HVDC ในระบบที่แบ่งแยกบัสที่สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ 
ในกรณีนีเ้ป็นการทดสอบลดกระลัดวงจรด้วยวิธีการติดตัง้สายส่ง HVDC จ านวน 1 

ต าแหนง่ โดยใช้การค้นหาแบบพิจารณาทกุกรณีกบัระบบส่งการไฟฟ้าซึ่งมีการแบง่แยกบสัท่ีสถานี
ไฟฟ้าพระนครเหนือดงัรูปท่ี 6.32 

NB(A)_69

NB(A)_230

NB(B)_69

NB(B)_230

LPR_230

CHW_230

BN_230BN_230
NB(A)_69

NB_230

NB(B)_69

CHW_230

LPR_230

 .     NB_230                .     NB_230                
รูปท่ี 6.32 การแบง่แยกบสัท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ 

ซึ่งเป็นการแบ่งแยกท่ีไม่ตรงกบัเง่ือนไขท่ีก าหนดไว้ เม่ือน ามาค้นหาค าตอบได้ต าแหน่งท่ี
เหมาะสมท่ีสดุดงัตารางท่ี 6.13 

ตารางท่ี 6.13 ค าตอบการติดตัง้สายสง่ HVDC ในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตท่ีมีการแบง่แยก
บสั ณ สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ 

บสัเรกตฟิายเออร์ บสัอินเวอร์เตอร์ จ านวนแทนท่ีสายสง่ ก าลงัสง่ (MW) 
TPR_230 SB_230 2 100 

จากค าตอบในตารางท่ี 6.13 ได้ผล ค่ากระแสลัดวงจร ขนาดแรงดันท่ีบัส และขนาด
ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในวงจรสายสง่ดงัรูปท่ี 6.33 - รูปท่ี 6.35 ตามล าดบั 
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รูปท่ี 6.33 กระแสลดัวงจรท่ีบสักรณีตดิตัง้ HVDC ในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตท่ีมีการ

แบง่แยกบสั ณ สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ 

 
รูปท่ี 6.34 แรงดนัท่ีบสักรณีติดตัง้ HVDC ในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตท่ีมีการแบง่แยกบสั ณ 

สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ 
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รูปท่ี 6.35 ก าลงัท่ีไหลในสายสง่กรณีตดิตัง้ HVDC ในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตท่ีมีการ

แบง่แยกบสั ณ สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ 

สงัเกตได้วา่คา่กระแสลดัวงจรท่ีบสัยงัมีคา่เกินพิกดักระแสลดัวงจรท่ีได้ก าหนดใว้ท่ี 50 kA 
แตไ่มส่ง่ผลเสียจดุท างานของระบบ และผลการค านวณจดุท างานของสายส่ง HVDC ตามเง่ือนไข 
HVDC ดงัตารางท่ี 6.14 

ตารางท่ี 6.14 จดุท างานตามเง่ือนไข HVDC กรณีตดิตัง้ HVDC ในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต
ท่ีมีการแบง่แยกบสั ณ สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ 

  ขีดจ ากดั 
แรงดนัไฟตรง (p.u.) 1.10 1.20 
มมุจดุชนวน (องศา) 25 Min = 10 
มมุหยดุน ากระแส (องศา) 20 Min = 20 
แท็บเรกตฟิายเออร์ 0.8770 1 ± 0.2 
แท็บอินเวอร์เตอร์ 0.8287 1 ± 0.2 

สงัเกตได้วา่จดุท างานของสายสง่ HVDC อยูภ่ายใต้เง่ือนไขจดุท างานท่ีก าหนด จากนัน้ท า
การประเมินความมัน่คงซึง่ได้ผลการค านวณ PQVSI ในแตล่ะวงจรสายสง่แสดงดงัรูปท่ี 6.36  
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รูปท่ี 6.36 คา่ PQVSI กรณีติดตัง้ HVDC ในระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตท่ีมีการแบง่แยกบสั ณ 

สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ 

สงัเกตได้ว่าคา่ PQVSI สงูสดุของระบบอยู่ท่ี 0.3917 ซึ่งอยู่ภายใต้เง่ือนไขพิกดั Kpq ท่ีได้
ก าหนดไว้ และเม่ือประเมินผลกระทบจากเหตุการณ์ N-1 พบว่าระบบในกรณีนีผ้่านเง่ือนไขท่ี
ก าหนดไว้ 

จากผลการทดสอบลดคา่กระแสลดัวงจรในกรณีตา่งๆ สามารถสรุปผลการค านวณตาม
เง่ือนไขตา่งๆ ได้ดงัตารางท่ี 6.15 

ตารางท่ี 6.15 เปรียบเทียบผลการทดสอบระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

 กรณีฐาน กรณีแบง่แยก
บสั 

กรณีติดตัง้ 
HVDC 

กรณีติดตัง้ 
HVDC และ
แบง่แยกบสั 

กรณีติดตัง้ 
HVDC และ
แบง่แยก NB 

Isc max 65.69 49.34 58.29 49.97 47.28 
บสัวิกฤต BN_230 RS_230 RS_230 RS_230 RS_230 
จดุท างาน ผา่น ไมผ่า่น ผา่น ผา่น ผา่น 
PQVSI 0.3909 0.5126 0.3899 0.4168 0.3917 
วงจรวิกฤต SNO_500 

SNO_230 
3Tr. 

SNO_500 
SNO_230 

3Tr. 

SNO_230 
SNO_115 

1Tr. 

SNO_500 
SNO_230 

3Tr. 

SNO_500 
SNO_230 

3Tr. 
N-1 ผา่น ไมผ่า่น ผา่น ผา่น ผา่น 
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6.4 อภปิรายและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 

ในหวัข้อนีจ้ะอภิปรายผลการทดสอบในแตล่ะระบบทดสอบดงัท่ีได้น าเสนอ 

6.4.1 อธิปรายและวิเคราะห์ผลระบบทดสอบมาตรฐาน 30 บัส 

ระบบทดสอบมาตรฐาน 30 บสั มีคา่กระแสลดัวงจรท่ีบสัเกินพิกดั 10 kA อยู่ทัง้หมด 8 
ต าแหน่ง อยู่ในระบบส่งแรงดนั 135 kV ซึ่งสงัเกตได้ว่าระบบบริเวณนีมี้การเช่ือมตอ่แบบลปูซ้อน
กนัหลายลปู อีกทัง้ยงัมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 3 เคร่ืองซึ่งส่งมีอิทธิพลตอ่คา่กระแสลดัวงจรอย่างมาก
ในบริเวณดังกล่าว ส าหรับผลการประเมินความมั่นคงในระบบไฟฟ้าก าลังกับระบบนีพ้บว่ามี
เสถียรภาพแรงดนัอยู่ในเกณฑ์ดี สงัเกตได้จากคา่ PQVSI อยู่ในระดบัท่ีต ่า แต่ระบบนีไ้ม่ผ่านการ
ประเมินผลกระทบจากเหตกุารณ์สายสง่หลดุ 1 วงจร เน่ืองจากระบบไม่ได้มีโครงสร้างการเดินสาย
ส่งแบบสายคู่ (Double circuit) ในบางบริเวณจึงเป็นโครงสร้างแบบเส้นเดียว จึงไม่ผ่านการ
ประเมินผลกระทบจากเหตกุารณ์สายสง่หลดุ 1 วงจร 

 การจ ากัดกระแสลดัวงจรด้วยวิธีแบง่แยกบสัโดยพิจารณาต าแหน่งท่ีมีคา่กระแสลดัวงจร
สงูสุดสามารถจ ากดักระแสลดัวงจรได้อย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากวิธีนีเ้ป็นการลดจดุเช่ือมต่อ
แบบลปูท่ีมีนยัส าคญัในระบบ ได้แก่ บสัท่ี 10 ซึง่เป็นบสัท่ีการเช่ือมตอ่มาก บสัท่ี 12 ซึ่งเป็นบสัท่ีอยู่
ใกล้กับเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าและมีจุดเช่ือมมาก และ บสัท่ี 22 ซึ่งมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าติดตัง้อยู่ 
อย่างไรก็ตามการลดจดุเช่ือมตอ่แบบลปูท่ีมีนยัส าคญัถึง 3 ต าแหน่งในระบบได้ส่งผลเสียโดยตรง
ตอ่จุดท างานและความสามารถในการรักษาเสถียรภาพแรงดนัของระบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.7 มี
การละเมิดเง่ือนไขพิกดัก าลงัในสายส่งเกิดขึน้ท่ีสายส่งวงจรท่ี 22 ซึ่งเช่ือมตอ่ระหว่างบสัท่ี 15 กบั
บสัท่ี 18 และสายสง่วงจรท่ี 30 ซึง่เช่ือมตอ่ระหวา่งบสัท่ี 15 กบับสัท่ี 23 ดงัรูปท่ี 6.1 ทัง้นีเ้ป็นเพราะ
การลดจดุเช่ือมตอ่ถึง 3 ต าแหน่งโดยเฉพาะบสัท่ี 22 ส่งผลกระทบตอ่ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลจากบสัท่ี 
24 ไปยงับสัท่ี 10 ในกรณีฐาน ไม่สามารถไหลผ่านได้ในกรณีแบ่งแยกบสั ดงันัน้ก าลังไฟฟ้า
ปริมาณดงักลา่วจงึไหลผา่นสายสง่วงจรท่ี 22 และ 30 แทน และจากผลการประเมินเสถียรภาพเชิง
แรงดนัดงั รูปท่ี 6.8 คา่ PQVSI ในสายส่งมีคา่เกินคา่ Kpq ท่ีได้ก าหนดไว้ ณ ต าแหน่งสายส่งวงจร
ท่ี 12 ซึ่งเช่ือมตอ่ระหว่างบสัท่ี 6 กบับสัท่ี 10 และวงจรท่ี 19 ซึ่งเช่ือมตอ่ระหว่างบสัท่ี 12 กบั 16 
สงัเกตได้ว่าวงจรทัง้ 2 เช่ือมตอ่กบับสัท่ีถกูแบง่แยกท าให้แรงดนัท่ีบสันัน้ๆ และบสัรอบข้างมีคา่ต ่า
กวา่กรณีฐานจงึสง่ผลกระทบตอ่เสียเสถียรภาพเชิงแรงดนัอย่างไรก็ตามระดบัคา่ PQVSI ในกรณีนี ้
ยงัอยูว่า่อยูใ่นเกณฑ์ท่ีน้อยมาก 

การจ ากัดกระแสลดัวงจรด้วยวิธีติดตัง้สายส่ง HVDC 1 วงจรโดยใช้กระบวนการค้นหา
แบบพิจารณาทุกกรณี พบว่าไม่มีค าตอบท่ีสามารถจ ากัดกระแสลดัวงจรในทุกบสัให้ต ่ากว่าพิกัด
กระแสลดัวงจรได้ ค าตอบท่ีแสดงดงัตารางท่ี 6.4 เป็นค าตอบท่ีได้รับคะแนนมากท่ีสดุในการค้นหา 
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จากผลกระแสลดัวงจรแสดงดงัรูปท่ี 6.9 สามารถลดคา่กระแสลดัวงจร ณ บสัท่ี 17 ให้ต ่ากว่าพิกดั
ได้ ทัง้นีเ้น่ืองจากการตดิตัง้สายสง่ HVDC ท่ีบสั 10 และบสัท่ี 17 เป็นการลดจดุเช่ือมตอ่แบบลปูซึ่ง
ผลต่อบัสท่ี 17 โดยตรง อย่างไรก็ตามการติดตัง้สายส่ง HVDC ไม่ส่งผลต่อจุดท างานและ
เสถียรภาพเชิงแรงดนัในระบบไฟฟ้าแตอ่ยา่งใด 

การจ ากัดกระแสลดัวงจรกรณีติดตัง้สายส่ง HVDC 1 วงจรผสานกับการแบง่แยกบสั 1 
ต าแหน่ง โดยใช้การค้นหาแบบตาบูชนิดปรับตวัได้ พบว่ามี 2 ค าตอบท่ีสามารถจ ากัดกระแส
ลดัวงจรได้ต ่ากว่าพิกัดกระแสลดัวงจรและตรงตามฟังก์ชนัวตัถุประสงค์ดงัแสดงในตารางท่ี 6.6  
สงัเกตได้วา่ทัง้ 2 ค าตอบเป็นการลดจดุเช่ือมตอ่แบบลปูบริเวณบสัท่ี 10 และบสัท่ี 12 จดุเช่ือมตอ่ท่ี
บสัดงักล่าวเป็นจุดเช่ือมต่อระหว่างระดบับแรงดนั 345 kV กับ 135 kV ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีการ
เช่ือมต่อเป็นจ านวนมากและซบัซ้อนดงัแสดงในตารางท่ี 6.1 ด้วยเหตนีุจ้ดุเช่ือมต่อทัง้สองจึงเป็น
จุดเช่ือมต่อท่ีมีนัยส าคัญในการจ ากัดกระแสลัดวงจรได้อย่างทั่วถึงทัง้ระบบ อีกทัง้กรณีนีย้ัง
สามารถรักษาจดุท างานและเสถียรภาพแรงดนัของระบบให้อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ดงัแสดงในรูป
ท่ี 6.16 

จากการทดสอบจ ากดักระแสลดัวงจรทัง้ 3 วิธีพบว่าการลดคา่กระแสลดัวงจรด้วยวิธีการ
แบง่แยกบสัมีประสิทธิภาพแตส่่งผลเสียตอ่จุดท างานแตค่วามมัน่คงของระบบ อย่างไรก็ตามการ
ติดตัง้สายส่ง HVDC เพียงต าแหน่งเดียวไม่เพียงพอตอ่การจ ากดักระแสลดัวงจรในระบบได้ตาม
เง่ือนไขได้อย่างทัว่ถึง ดงันัน้ การผสมผสานกนัระหว่างสองวิธีจึงเป็นทางออกท่ีดีซึ่งการพิจารณา
จดุท างานของค าตอบทัง้สองกรณีติดตัง้สายส่ง HVDC ผสานกบัการแบง่แยก พบว่าค าตอบท่ี 1 
ให้จดุท างานท่ีเหมาะสมกว่า ดงันัน้ค าตอบท่ี 1 กรณีติดตัง้สายส่ง HVDC ผสานกบัการแบง่แยก
บสัจงึเป็นค าตอบท่ีดีท่ีสดุส าหรับการแก้ปัญหาในระบบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

6.4.2 อธิปรายและวิเคราะห์ผลระบบส่งของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

ระบบส่งของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยมีค่ากระแสลัดวงจรท่ีบัสในเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลเกินพิกดั 50 kA อยู่ทัง้หมด 10 ต าแหน่ง อยู่ในระดบัแรงดนั 230 
kV ดงัแสดงในตารางท่ี 6.2 เน่ืองจากระบบในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล มีความต้องการไฟฟ้า
ปริมาณมากระบบในเขตนีจ้ึงมีรูปแบบเป็นลูปท่ีซับซ้อน และมีการวางโครงสร้างของสายส่งเป็น
แบบวงจรคู ่(Double circuit) เพ่ือรองรับผลกระทบจากเหตกุารณ์สายส่งหลดุ 1 วงจร อีกทัง้มี
โรงไฟฟ้าก าลงัการผลิตมาก 2 โรงไฟฟ้า ได้แก่ โรงไฟฟ้าพระนครเหนือ และ โรงไฟฟ้าพระนครใต้ 
ดังแสดงในรูปท่ี 6.3 ซึ่งส่งมีอิทธิพลต่อค่ากระแสลัดวงจรอย่างมีนัยส าคัญในบริเวณดังกล่าว 
ส าหรับผลการประเมินความมัน่คงในระบบไฟฟ้าก าลงักบัระบบนีพ้บว่ามีเสถียรภาพแรงดนัอยู่ใน
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เกณฑ์ดี สังเกตได้จากค่า PQVSI อยู่ในระดบัปานกลาง และผ่านการประเมินผลกระทบจาก
เหตกุารณ์สายสง่หลดุ 1 วงจร 

การจ ากดักระแสลดัวงจรด้วยวิธีแบง่แยกบสัโดยพิจารณาต าแหน่งท่ีมีเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า
เช่ือมต่อกับบสัในระบบ ได้แก่ บสัระดบัแรงดนั 230 kV สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ และ สถานี
ไฟฟ้าพระนครใต้ ตามหลกัการแบง่แยกบสัท่ีได้ก าหนดไว้ สามารถจ ากดักระแสลดัวงจรได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เน่ืองจากวิธีนีเ้ป็นการลดจุดเช่ือมต่อแบบลูปท่ีมีนยัส าคญัในระบบ อย่างไรก็ตาม
การลดจดุเช่ือมตอ่แบบลปูท่ีมีนยัส าคญั 2 ต าแหน่งในระบบได้ส่งผลเสียโดยตรงตอ่จดุท างานและ
ความสามารถในการรักษาเสถียรภาพแรงดนัของระบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 6.21 มีการละเมิดเง่ือนไข
พิกดัก าลงัในสายส่งเกิดขึน้ท่ีวงจรหม้อแปลง 3 ตวัระหว่างแรงดนั 230 kV และ 500 kV ณ สถานี
ไฟฟ้าไทรน้อย ทัง้นีเ้ป็นเพราะการลดจุดเช่ือมต่อ ณ สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ และ พระนครใต้ 
ส่งผลกระทบตอ่ก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลจากสถานีไฟฟ้าวงัน้อย ไปยงัสถานีไฟฟ้าสามพราน 1 ในกรณี
ฐาน ไม่สามารถไหลผ่านได้ในกรณีแบ่งแยกบสั ดงันัน้ก าลังไฟฟ้าปริมาณดงักล่าวจึงไหลผ่าน
สถานีไฟฟ้าไทรน้อย ไปยงัสถานีไฟฟ้าบางกอกน้อย และ สถานีไฟฟ้าสามพราน 1 แทน และจาก
ผลการประเมินเสถียรภาพเชิงแรงดนัดงั รูปท่ี 6.22 ค่า PQVSI ในสายส่งมีคา่เกินคา่ Kpq ท่ีได้
ก าหนดไว้ ณ ต าแหน่งวงจรหม้อแปลง 3 ตวัระหว่างแรงดนั 230 kV และ 500 kV ณ สถานีไฟฟ้า
ไทรน้อย เน่ืองจากมีการส่งก าลงัไฟฟ้ามากเกินพิกดั จึงส่งผลกระทบตอ่เสียเสถียรภาพเชิงแรงดนั
และไม่ผ่านการประเมินผลกระทบจากเหตกุารณ์สายส่งหลดุ 1 วงจรเน่ืองจากมีการละเมิดพิกัด
ก าลงัหม้อแปลง 

การจ ากัดกระแสลดัวงจรด้วยวิธีติดตัง้สายส่ง HVDC 1 วงจรโดยใช้กระบวนการค้นหา
แบบพิจารณาทุกกรณี พบว่าไม่มีค าตอบท่ีสามารถจ ากัดกระแสลดัวงจรในทุกบสัให้ต ่ากว่าพิกัด
กระแสลดัวงจรได้ ค าตอบท่ีแสดงดงัตารางท่ี 6.9 เป็นค าตอบท่ีได้รับคะแนนมากท่ีสดุในการค้นหา 
ซึ่งจากผลกระแสลดัวงจรแสดงดงัรูปท่ี 6.23 สามารถลดค่ากระแสลดัวงจรให้ต ่ากว่าพิกัดกระแส
ลดัวงจรท่ี บสั 230 kV ณ สถานีไฟฟ้า บางพลี บางกอกน้อย รัชดาภิเษก พระนครใต้ ธนบรีุใต้ และ 
เทพารักษ์ ซึ่งเป็นบสัในเขตกรุงเทพตอนใต้ทัง้หมด ทัง้นีเ้น่ืองจากการติดตัง้สายส่ง HVDC แทน
สายส่งท่ีเช่ือมระหว่างบสั 230 kV ณ สถานีไฟฟ้าธนบรีุใต้ และสถานีไฟฟ้าบางกอกน้อย เป็นการ
ลดจดุเช่ือมตอ่แบบลปูบริเวณเฉพาะเขตตอนใต้ของกรุงเทพมหานครซึ่งมีโรงไฟฟ้าพระนครใต้เป็น
จุดจ่ายกระแสลัดวงจร แต่บริเวณตอนบนของเขตกรุงเทพมหานครยงัมีอิทธิพลการจ่ายกระแส
ลดัวงจรของโรงไฟฟ้าพระนครเหนืออยู่ ท าให้ค่ากระแสดลดัวงจรในเขตกรุงเทพมหานครตอนบน
ยงัเกินพิกัดกระแสลดัวงจร อย่างไรก็ตามการติดตัง้สายส่ง HVDC ไม่ส่งผลต่อจุดท างานและ
เสถียรภาพเชิงแรงดนัในระบบไฟฟ้าดงัแสดงในรูปท่ี 6.26 รวมถึงสามารถผ่านการประเมินผล
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กระทบจากเหตกุารณ์สายส่งหลุด 1 วงจร เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้าสามารถไหลผ่านจดุท่ีถูกตดัการ
เช่ือมตอ่แบบลปูได้ 

การจ ากัดกระแสลดัวงจรกรณีติดตัง้สายส่ง HVDC 1 วงจรผสานกับการแบง่แยกบสั 1 
ต าแหนง่ โดยใช้การค้นหาแบบตาบชูนิดปรับตวัได้ พบว่ามีค าตอบท่ีสามารถจ ากดักระแสลดัวงจร
ได้ต ่ากวา่พิกดักระแสลดัวงจรและตรงตามฟังก์ชนัวตัถปุระสงค์ดงัแสดงในตารางท่ี 6.11 สงัเกตได้
ว่าค าตอบท่ีได้เป็นการลดจดุเช่ือมตอ่แบบลปู 2 ต าแหน่งคือ แบง่แยกบสัท่ีบสั 230 kV ณ สถานี
ไฟฟ้า รัชดาภิเษก ซึ่งเป็นต าแหน่งทางตอนบนของเขตกรุงเทพมหานคร และ ติดตัง้สายส่ง HVDC 
แทนสายส่งกระแสสลบัท่ีเช่ือมระหว่างบสั 230 kV ณ สถานีไฟฟ้า ธนบรีุใต้ และ บางกอกน้อย ซึ่ง
เป็นต าแหน่งทางตอนใต้ของเขตกรุงเทพมหานคร ซึ่งเป็นการลดอิทธพลการจ่ายกระแสลดัวงจร
ของโรงไฟฟ้าพระนครเหนือ และ โรงไฟฟ้าพระนครใต้ ด้วยเหตุนีจ้ึงสามารถก าจัดค่ากระแส
ลดัวงจรในเขตกรุงเทพมหาครแลปริมณฑลได้อย่างทั่วถึงดงัแสดงในรูปท่ี 6.28 อีกทัง้กรณีนีย้ัง
สามารถรักษาจดุท างานและเสถียรภาพแรงดนัของระบบให้อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ดงัแสดงในรูป
ท่ี 6.31 รวมถึงผา่นการประเมินผลกระทบจากเหตกุารณ์สายส่งหลดุ 1 วงจร เน่ืองจากก าลงัไฟฟ้า
สามารถไหลผา่นจดุท่ีถกูตดัการเช่ือมตอ่แบบลปูได้ 

การจ ากัดกระแสลัดวงจรกรณีติดตัง้สายส่ง HVDC ในระบบซึ่งมีการแบ่งแยกบสัท่ีบสั  
230 kV สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือตามรูปแบบการแบง่แยกท่ีได้รับจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิต พบว่ามี
ค าตอบท่ีสามารถจ ากัดกระแสลัดวงจรได้ต ่ากว่าพิกัดกระแสลัดวงจรและตรงตามฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ดังแสดงในตารางท่ี 6.13 สังเกตได้ว่าวิธีการนีเ้ป็นการลดจุดเช่ือมต่อแบบลูป 2 
ต าแหน่งคือ แบง่แยกบสัท่ีบสั 230 kV ณ สถานีไฟฟ้า พระนครเหนือ ซึ่งเป็นต าแหน่งทางตอนบน
ของเขตกรุงเทพมหานคร และ ตดิตัง้สายสง่ HVDC แทนสายสง่กระแสสลบัท่ีเช่ือมระหว่างบสั 230 
kV ณ สถานีไฟฟ้า เทพารักษ์ และ พระนครใต้ ซึง่เป็นต าแหนง่ทางตอนใต้ของเขตกรุงเทพมหานคร 
ซึง่เป็นการลดอิทธพลการจา่ยกระแสลดัวงจรของโรงไฟฟ้าพระนครเหนือ และ โรงไฟฟ้าพระนครใต้ 
โดยตรง ด้วยเหตนีุจ้ึงสามารถก าจดัคา่กระแสลดัวงจรในเขตกรุงเทพมหาครแลปริมณฑลได้อย่าง
ทัว่ถึงดงัแสดงในรูปท่ี 6.28 อีกทัง้กรณีนีย้ังสามารถรักษาจุดท างานและเสถียรภาพแรงดนัของ
ระบบให้อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ดงัแสดงในรูปท่ี 6.31 รวมถึงผ่านการประเมินผลกระทบจาก
เหตกุารณ์สายสง่หลดุ 1 วงจร เน่ืองการแบง่บสั ณ สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ ตามรูปแบบของการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิต ได้เช่ือมตอ่เคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าทัง้ 3 เคร่ืองไว้ท่ีบสั NB(A)_230 ท าให้มีก าลงัไฟฟ้า
ไหลจาก สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ ไปสู่ สถานีไฟฟ้า สามพราน 1 เพิ่มขึน้ จึงช่วยลดก าลงัไฟฟ้าท่ี
ไหลผ่าน สถานีไฟฟ้าไทรน้อยได้ อีกทัง้ก าลังไฟฟ้าสามารถไหลจากสถานีไฟฟ้าเทพารักษ์ไปสู่
สถานีไฟฟ้าพระนครใต้ได้จึงไม่ท าให้จุดท างานของหม้อแปลงทัง้ 3 ตวัในสถานีไฟฟ้าไทรน้อย 
ละเมิดพิกดัก าลงัไฟฟ้า 
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จากการทดสอบจ ากัดกระแสลดัวงจรทัง้ 4 วิธีพบว่าการจ ากัดค่ากระแสลัดวงจรด้วย
วิธีการแบ่งแยกบสัมีประสิทธิภาพแต่ส่งผลเสียต่อจุดท างานแต่ความมั่นคงของระบบ อย่างไรก็
ตามการติดตัง้สายส่ง HVDC เพียงต าแหน่งเดียวไม่เพียงพอตอ่การจ ากดักระแสลดัวงจรในระบบ
ได้ตามเง่ือนไขได้อย่างทั่วถึง ดงันัน้ การผสมผสานกันระหว่างสองวิธีจึงเป็นทางออกท่ีดีซึ่งการ
พิจารณาจุดท างานของค าตอบทัง้สองกรณีติดตัง้สายส่ง HVDC ผสานกับการแบ่งแยก พบว่า
ค าตอบการแบ่งแยกบัสท่ีสถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ และ ติดตัง้สายส่ง HVDC แทนสายส่ง
กระแสสลับท่ีเช่ือมระหว่างสถานีไฟฟ้าเทพารักษ์ และ สถานีไฟฟ้าพระนครใต้ เป็นค าตอบท่ี
เหมาะสมท่ีสุดส าหรับการจ ากัดกระแสลัดวงจรของระบบส่งไฟฟ้าในเขตกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑลของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแหง่ประเทศไทย 
 



 

บทที่ 7 

สรุป 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้น าเสนอวิธีการก าหนดต าแหน่งการติดตัง้สายส่ง HVDC ท่ีเหมาะสม 
เพ่ือจ ากัดค่ากระแสลดัวงจรในระบบไฟฟ้าก าลงัให้อยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนด โดยใช้กระบวนการค้น
แบบ 2 กระบวนการกบั 2 วิธีการแก้ปัญหา ได้แก่ กระบวนการค้นหาแบบค้นหาทุกวิธีประยุกต์ใช้
กบัการแก้ปัญหาโดยติดตัง้สายส่ง HVDC กระบวนการค้นแบบตาบชูนิดปรับตวัได้ประยกุต์ใช้กบั
การแก้ปัญหาโดยติดตัง้สายส่ง HVDC ผสานกับการแบ่งแยกบัส วิธีการค้นหาทัง้สองมี
วตัถุประสงค์เพ่ือหาต าแหน่งการติดตัง้สายส่ง HVDC และต าแหน่งการแบ่งแยกบสั ท่ีสามารถ
จ ากดักระแสลดัวงจร โดยมีขนาดของสายส่ง HVDC น้อยท่ีสุด ซึ่งการพิจารณาปัญหามีเง่ือนไข
ดงันี ้เง่ือนไขบังคับระบบไฟฟ้า เง่ือนไขจุดท างานระบบไฟฟ้าทั่วไป เง่ือนไขจุดท าของสายส่ง 
HVDC เง่ือนไขความมัน่คงของระบบไฟฟ้า และกฎการแบง่แยกบสั วิธีการแก้ปัญหาท่ีน าเสนอถกู
ทดสอบกับระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส และระบบส่งก าลังไฟฟ้าจริงในเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแหง่ประเทศไทย 

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าวิธีการติดตัง้สายส่ง HVDC ท่ีน าเสนอสามารถลด
ค่ากระแสลัดวงจรในระบบไฟฟ้าได้ และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ผสานกับวิธีการจ ากัดกระแส
ลดัวงจรแบบอ่ืน เพ่ือแก้ปัญหากระแสลดัวงจรสูงท่ีคาดว่าจะเกิดขึน้ในอนาคตกับระบบของการ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตได้ จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบกับระบบไฟฟ้าก าลงัในเขตกรุงเทพมหานคร
และปริมณฑลของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแหง่ประเทศไทยสามารถสรุปได้ดงันี ้

1. โรงไฟฟ้าพระนครเหนือ และ โรงไฟฟ้าพระนครใต้ ส่งผลต่อค่ากระแสลดัวงจรในเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลอยา่งมีนยัส าคญั ดงันัน้การจ ากดักระแสลดัวงจรให้ทัว่ถึงทกุบสัใน
เขตพ่ืนท่ีนีจ้ าเป็นต้องลดจุดเช่ือมต่อแบบลูปท่ีส่งผลต่อการลดอิทธิพลของโรงไฟฟ้าทัง้สองด้วย
เชน่กนั 

2. รูปแบบการแบง่แยกบสัสง่ผลอยา่งมีนยัส าคญัตอ่คา่กระแสลดัวงจรท่ีบสัและจดุท างาน
ของระบบไฟฟ้าก าลงั สงัเกตได้จากกรณีแบง่แยกบสั ณ สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ การใช้กฎการ
แบ่งแยกบสัแบบสมดุลท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์กับบสั ณ สถานีไฟฟ้าพระนครเหนือ ไม่สามารถหา
ค าตอบจากวิธีตดิตัง้สายสง่ HVDC ผสานกบัการแบง่แยกบสั 



 117 

3. จดุท างานของสายสง่ HVDC ไมส่ง่ตอ่กระแสลดัวงจรอยา่งมีนยัส าคญั แตส่่งผลกระทบ
ตอ่เสถียรภาพเชิงแรงดนัอย่างมีนยัส าคญั เน่ืองจากการปรับเปล่ียนจดุท างานของสายส่ง HVDC 
เป็นการปรับเปล่ียนก าลงัไฟฟ้าท่ีไหลในระบบไฟฟ้า 

7.2 ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

1. ในวิทยานิพนธ์นีย้งัไมร่วมการพิจารณาเง่ือนไขความน่าเช่ือถือของระบบ ดงันัน้ส าหรับ
การน าไปใช้วางแผนระบบส่งก าลงัไฟฟ้าทางปฏิบตัิจริง เพ่ือแก้ไขปัญหากระแสลดัวงจรสูง ควร
เพิ่มเง่ือนไขความนา่เช่ือถือเข้าไปในเง่ือนไขบงัคบัในการพิจารณา 

2. วิธีการแก้ปัญหากระแสลดัวงจรสงูมีหลายวิธีซึ่งสามารถน าวิธีเหล่านีม้าผสมผสานกัน 
เพ่ือให้เกิดความหลากหลายของค าตอบ ควรเพิ่มวิธีการประยุกต์ เช่น การติดตัง้สายส่ง HVDC 
ร่วมกบัการตดิตัง้ CLR การตดิตัง้สายสง่ HVDC ร่วมกบัการตดิตัง้ SSFCL เป็นต้น 

3. รูปแบบในการแบ่งแยกบสัในวิทยาพนธ์นีพ้ิจารณาแค่รูปแบบเดียวคือการแบง่แยกบสั
แบบสมดลุ ดงันัน้ควรพิจารณารูปแบบการแบง่แยกบสัเพิ่มเพ่ือความหลากหลายของค าตอบ 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการทดสอบ 

เนือ้หาในภาคผนวกกลา่วถึงข้อมลูของระบบท่ีใช้ในการทดสอบ ประกอบด้วยข้อมลูระบบ
ทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั ข้อมลูระบบไฟฟ้าก าลงัของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
และ ข้อมลูสายสง่กระแสตรงแรงดนัสงู 

ก.1 ข้อมูลระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 

ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั ท่ีใช้ในการทดสอบนีไ้ด้รับการดดัแปลงระบบเพ่ือให้
ค่าอิมพิแดนซ์สมมูลโดยรวมลดลง ในหวัข้อนีไ้ด้เสนอข้อมูลบสั ข้อมูลเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า ข้อมูล
วงจรสายส่งและหม้อแปลง และ ข้อมูลเคร่ืองจกัรกล แสดงในรูปแบบตาราง ซึ่งให้ค่าเป็นหน่วย 
p.u. โดยมีคา่ฐานก าลงัไฟฟ้าเป็น 100 MVA 

ตารางท่ี ก.1 ข้อมลูบสัของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

Id Type Pd Qd Bs Gs basekV Vmax Vmin 
1 3 0 0 0 0 345 1.05 0.95 
2 2 21.7 12.7 0 0 345 1.1 0.95 
3 1 2.4 1.2 0 0 345 1.05 0.95 
4 1 7.6 1.6 0 0 345 1.05 0.95 
5 1 0 0 0 0.19 345 1.05 0.95 
6 1 0 0 0 0 345 1.05 0.95 
7 1 22.8 10.9 0 0 345 1.05 0.95 
8 1 30 30 0 0 345 1.05 0.95 
9 1 0 0 0 0 230 1.05 0.95 
10 1 5.8 2 0 0 135 1.05 0.95 
11 1 0 0 0 0 135 1.05 0.95 
12 1 11.2 7.5 0 0 135 1.05 0.95 
13 2 0 0 0 0 115 1.1 0.95 
14 1 6.2 1.6 0 0 135 1.05 0.95 
15 1 8.2 2.5 0 0 135 1.05 0.95 
16 1 3.5 1.8 0 0 135 1.05 0.95 
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ตารางท่ี ก.1 ข้อมลูบสัของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั (ตอ่) 

Id Type Pd Qd Bs Gs basekV Vmax Vmin 
17 1 9 5.8 0 0 135 1.05 0.95 
18 1 3.2 0.9 0 0 135 1.05 0.95 
19 1 9.5 3.4 0 0 135 1.05 0.95 
20 1 2.2 0.7 0 0 135 1.05 0.95 
21 1 17.5 11.2 0 0 135 1.05 0.95 
22 2 0 0 0 0 135 1.1 0.95 
23 2 3.2 1.6 0 0 135 1.1 0.95 
24 1 8.7 6.7 0 0.04 135 1.05 0.95 
25 1 0 0 0 0 135 1.05 0.95 
26 1 3.5 2.3 0 0 135 1.05 0.95 
27 2 0 0 0 0 135 1.1 0.95 
28 1 0 0 0 0 345 1.05 0.95 
29 1 2.4 0.9 0 0 135 1.05 0.95 
30 1 10.6 1.9 0 0 135 1.05 0.95 

ตารางท่ี ก.2 ข้อมลูเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

Bus Pg Qg Qmax Qmin Vg mbase Pmax Pmin 
1 24.19 0 150 -20 1 345 1.05 0.95 
2 60.97 0 60 -20 1 345 1.1 0.95 
22 21.59 0 62.5 -15 1 345 1.05 0.95 
27 26.91 0 48.7 -15 1 345 1.05 0.95 
23 19.2 0 40 -10 1 345 1.05 0.95 
13 37 0 44.7 -15 1 345 1.05 0.95 
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ตารางท่ี ก.3 ข้อมลูสายสง่และหม้อแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

Fbus Tbus r x b Ratio Angle Rated 
1 2 0.0057 0.0171 0.03 0 0 130 
1 3 0.0143 0.0543 0.02 0 0 130 
2 4 0.0171 0.0486 0.02 0 0 65 
3 4 0.0029 0.0114 0 0 0 130 
2 5 0.0143 0.0571 0.02 0 0 130 
2 6 0.0171 0.0514 0.02 0 0 65 
4 6 0.0029 0.0114 0 0 0 90 
5 7 0.0143 0.0343 0.01 0 0 70 
6 7 0.0086 0.0229 0.01 0 0 130 
6 8 0.0029 0.0114 0 0 0 32 
6 9 0.0000 0.0600 0 1 0 65 
6 10 0.0000 0.1600 0 1 0 32 
9 11 0.0000 0.0600 0 1 0 65 
9 10 0.0000 0.0314 0 1 0 65 
4 12 0.0000 0.0743 0 1 0 65 
12 13 0.0000 0.0400 0 1 0 65 
12 14 0.0343 0.0743 0 0 0 32 
12 15 0.0200 0.0371 0 0 0 32 
12 16 0.0257 0.0571 0 0 0 32 
14 15 0.0629 0.0571 0 0 0 16 
16 17 0.0229 0.0543 0 0 0 16 
15 18 0.0314 0.0629 0 0 0 16 
18 19 0.0171 0.0371 0 0 0 16 
19 20 0.0086 0.0200 0 0 0 32 
10 20 0.0257 0.0600 0 0 0 32 
10 17 0.0086 0.0229 0 0 0 32 
10 21 0.0086 0.0200 0 0 0 32 
10 22 0.0200 0.0429 0 0 0 32 
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ตารางท่ี ก.3 ข้อมลูสายสง่และหม้อแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั (ตอ่) 

Fbus Tbus r x b Ratio Angle Rated 
21 22 0.0029 0.0057 0 0 0 32 
15 23 0.0286 0.0571 0 0 0 16 
22 24 0.0343 0.0514 0 0 0 16 
23 24 0.0371 0.0771 0 0 0 16 
24 25 0.0543 0.0943 0 0 0 16 
25 26 0.0714 0.1086 0 0 0 16 
25 27 0.0314 0.0600 0 0 0 16 
28 27 0.0000 0.1143 0 1 0 65 
27 29 0.0629 0.1200 0 0 0 16 
27 30 0.0914 0.1714 0 0 0 16 
29 30 0.0686 0.1286 0 0 0 16 
8 28 0.0171 0.0571 0.02 0 0 32 
6 28 0.0057 0.0171 0.01 0 0 32 

ตารางท่ี ก.4 ข้อมลูเคร่ืองจกัรกลไฟฟ้าของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บสั 

Bus rgen xgen 
1 0 0.1 
2 0 0.1 
22 0.2 0.2 
27 0 0.2 
23 0 0.2 
13 0.8 0.8 

ก.2 ข้อมูลระบบไฟฟ้าก าลังของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

ระบบไฟฟ้าก าลงัของ กฟผ. ท่ีน ามาใช้ทดสอบเป็นระบบส่งก าลงัไฟฟ้าของประเทศไทยท่ี
ถกูลดรูปเพ่ือวิเคราะห์ความรุนแรงของกระแสลดัวงจรท่ีเกิดขึน้ภายในสถานีไฟฟ้าในเขตกรุงเทพ
และปริมณฑลของ กฟผ.ซึง่ประกอบไปด้วยพืน้ท่ีในเขตกรุงเทพและปริมณฑลเช่ือมตอ่กบัระบบส่ง
ก าลังไฟฟ้าในภาคกลาง ภาคตะวนัออก และภาคตะวนัตก โดยแสดงจุดการเช่ือมต่อของสถานี
ไฟฟ้าแรงสงูดงัรูปท่ี ก.1 
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รูปท่ี ก.1 จดุการเช่ือมตอ่ของสถานีไฟฟ้าแรงสงูในระบบไฟฟ้าการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

รายละเอียดท่ีส าคญัของระบบประกอบไปด้วยเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้า 108 เคร่ือง ขนาดก าลงั
การผลิตรวม 17,520MW ขนาดของโหลดรวม เท่ากบั 17,402MW มีจ านวนบสัในระบบรวม 244 
บสั จ านวนสายส่งรวม 203 วงจร และมีหม้อแปลงในระบบรวม 214 ตัวโดยค่าฐานของการ
ค านวณเป็น 100MVA  
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ก.3 ข้อมูลสายส่งกระแสตรงแรงดันสูง 

ในหัวข้อนีก้ล่าวถึงข้อมูลของสายส่ง HVDC ท่ีใช้ในการทดสอบซึ่งได้จากการปรับแต่ง
ข้อมลูจากรายการอ้างท่ี [17 - 22] ดงัตารางตอ่ไปนี ้

ตารางท่ี ก.5 ข้อมลูสายสง่กระแสตรงแรงดนัสงู 

Ignition angle 10 
Extinction angle 20 

Tap changing length 20% 
Maximum Vdc 1.2 p.u. 

Xcr 0.0061 
Xci 0.0072 
Rdc 0.0003 p.u./km 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดสอบการลู่เข้าของค าตอบส าหรับการค้นหาแบบตาบูชนิดปรับตัวได้ 

บทนีน้ าเสนอผลการทดสอบการลู่เข้าของค าตอบส าหรับการค้นหาค าตอบเหมาะสมโดย
ใช้การค้นหาแบบตาบโูดยแบง่เป็น 2 ระบบทดสอบได้แก่ ระบบมาตรฐาน 30 บสั และ ระบบส่ง
ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแหง่ประเทศไทย ดงัตารางท่ี ข.1 และ ข.2 ตามล าดบั 

ตารางท่ี ข.1 ผลการทดสอบการลูเ่ข้าของระบบมาตรฐาน 30 บสั 

Iteration = 30 Iteration = 40 
Sol 1 10 12 4 1 1 Sol 3 10 12 4 1 1 

10 12 15 1 11 12 9 10 1 22 
12 9 10 1 22 10 12 15 1 11 
9 4 12 1 1 12 6 9 1 22 
12 6 9 1 22 10 23 15 1 9 

Sol 2 10 23 15 1 9 9 4 12 1 1 
10 12 15 1 11 Sol 4 10 23 15 1 9 
12 6 9 1 22 10 12 4 1 1 
12 9 10 1 22 12 6 9 1 22 
9 4 12 1 1 12 9 10 1 22 
10 12 4 1 1 10 12 15 1 11 

Iteration = 40 9 4 12 1 1 
Sol 1 10 23 15 1 9 Sol 5 9 4 12 1 1 

12 9 10 1 22 12 9 10 1 22 
9 4 12 1 1 10 12 15 1 11 
10 12 15 1 11 10 12 4 1 1 
12 6 9 1 22 12 6 9 1 22 
10 12 4 1 1 10 23 15 1 9 

Sol 2 9 4 12 1 1 Sol 6 9 4 12 1 1 
12 9 10 1 22 12 9 10 1 22 
12 6 9 1 22 10 12 4 1 1 
10 12 15 1 11 10 12 15 1 11 
10 12 4 1 1 12 6 9 1 22 
10 23 15 1 9 10 23 15 1 9 
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ตารางท่ี ข.1 ผลการทดสอบการลูเ่ข้าของระบบมาตรฐาน 30 บสั (ตอ่) 

Iteration = 40 Iteration = 40 
Sol 7 10 12 4 1 1 Sol 9 10 23 15 1 9 

10 12 15 1 11 10 12 4 1 1 
9 4 12 1 1 12 9 10 1 22 
12 9 10 1 22 10 12 15 1 11 
12 6 9 1 22 12 6 9 1 22 
10 23 15 1 9 9 4 12 1 1 

Sol 8 10 12 15 1 11 Sol 10 12 9 10 1 22 
10 12 4 1 1 10 12 4 1 1 
12 6 9 1 22 10 12 15 1 11 
9 4 12 1 1 12 6 9 1 22 
12 9 10 1 22 9 4 12 1 1 
10 23 15 1 9 10 23 15 1 9 

จากผลการทดสอบระบบมาตรฐาน 30 บสัจึงเลือกจ านวนรอบการวนซ า้ท่ี 50 รอบเพ่ือ
ยืนยนัวา่ได้ค าตอบท่ีลูเ่ข้าแนน่อน 

ตารางท่ี ข.2 ผลการทดสอบการลูเ่ข้าของระบบสง่ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต 

Iteration = 40 Iteration = 50 
Sol 1 11811 11803 11814 240 3 Sol 5 11811 11803 11814 240 3 

11810 11803 11814 330 3  11810 11803 11814 330 3 
Sol 2 11811 11803 11814 240 3 Sol 6 11810 11803 11814 330 3 

11810 11803 11814 330 3  11811 11803 11814 240 3 
Sol 3 - - - - - Sol 7 11811 11803 11814 240 3 

Iteration = 50  11810 11803 11814 330 3 
Sol 1 11811 11803 11814 240 3 Sol 8 11810 11803 11814 330 3 

11810 11803 11814 330 3  11811 11803 11814 240 3 
Sol 2 11810 11803 11814 330 3 Sol 9 11810 11803 11814 330 3 

11811 11803 11814 240 3  11811 11803 11814 240 3 
Sol 3 11810 11803 11814 330 3 Sol 10 11811 11803 11814 240 3 

11811 11803 11814 240 3  11810 11803 11814 330 3 
Sol 4 11811 11803 11814 240 3       

11810 11803 11814 330 3       

จากผลการทดสอบระบบส่งของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตจึงเลือกจ านวนรอบการวนซ า้ท่ี 60 
รอบเพ่ือยืนยนัวา่ได้ค าตอบท่ีลูเ่ข้าแนน่อน 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 นายสชุยัรัตน์ ต้องศริิ เกิดวนัท่ี 16 กรกฎาคม พ.ศ. 2529 ท่ีจงัหวดักรุงเทพมหานคร ส าเร็จ
การศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 จากนัน้ได้
เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2552 
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