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 Voltage stability problem are now receiving special attention in power system 

operation because of a greater need for improving efficiency of usage of transmission 

capacity. This thesis proposes the bus and transmission line voltage collapse analysis 

approach, based on P-Q curve, for monitoring weak buses and transmission lines which may 

result in the voltage collapse. Before the voltage collapse will occur, an operating team is 

able to protect or fix the power system.  The bus voltage collapse analysis approach can be 

sorted into 2 types, i.e. reference and generator bus type and load bus type.  The load bus 

type is analyzed by using the bus voltage collapse coefficient. For the transmission line 

voltage collapse analysis approach, it is analyzed by using the line voltage collapse 

coefficient as well, but both of the voltage collapse coefficient calculations are absolutely 

different. In addition to the voltage collapse analysis approaches, the optimum installed 

capacitor in power system is also proposed.  The proposed approaches are tested with the 

9 bus and 14 bus test system. 

Department    Electrical Engineering      Student’s signature                                           
Field of study   Electrical Engineering     Advisor’s signature                                           
Academic year                  2004                 Co-advisor’s signature                                      

 



 

 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 

วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี  โดยไดรับความชวยเหลืออยางดียิ่งจาก        
รองศาสตราจารย ดร.สุขุมวิทย  ภูมิวุฒิสาร  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ   และ  ดร.ทรงศักดิ์   
ชุษณพิพัฒน  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวม  ซ่ึงไดกรุณาใหคําแนะนําและขอคิดเห็นตางๆ  ที่
เปนประโยชนอยางยิ่งตอการทําวิทยานิพนธดวยดีตลอดมา  รวมทั้งไดกรุณาตรวจสอบและแกไข
เนื้อหาจนสําเร็จเรียบรอย  และขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ  ซ่ึงประกอบดวย 
ดร.คมสัน  เพ็ชรรักษ  และ คุณวุฒิชัย  พึงประเสริฐ  ที่ไดเสียสละเวลาตรวจสอบแกไขและให
คําแนะนําในการทําวิทยานิพนธจนสําเร็จลุลวงดวยดี 

ทายนี้  ผูวิจัยใครขอกราบขอบพระคุณ  บิดา  มารดา  ที่ใหกําลังใจตลอดมา  ตลอดจน  พี่  
นอง  และเพื่อนๆ ทุกคน  ที่อยูเบื้องหลังในความสําเร็จของวิทยานิพนธฉบับนี้ 



สารบัญ 
 

  หนา 
บทคัดยอภาษาไทย  ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ  จ 

กิตติกรรมประกาศ  ฉ 
สารบัญ  ช 
สารบัญตาราง  ญ 
สารบัญภาพ  ฏ 

บทที่ 
 1.  บทนํา  1 

 1.1  ความเปนมาและความสาํคัญของปญหา  1 

 1.2  งานวิจยัทีเ่กี่ยวของ  2 

 1.3  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ  3 

 1.4  ขอบเขตของวิทยานพินธ  3 

 1.5  ขอตกลงเบื้องตน  4 

 1.6  ขอจํากัดของวิทยานพินธ  4 

 1.7  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  4 

 1.8  ขั้นตอนการดําเนินงาน  5 

 1.9  เนื้อหาของวิทยานิพนธ  5 

 2.  เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟากําลัง  7 

 2.1  เสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง  7 

 2.1.1  เสถียรภาพของระบบในสภาวะชั่วครู (Transient stability)  8 

 2.1.2  เสถียรภาพของระบบในสภาวะอยูตวั (Steady state stability)  9 

 2.2  เสถียรภาพแรงดัน (Voltage stability)  10 

 2.3  สภาวะแรงดันพังทลาย (Voltage collapse)  10 

 2.3.1  สาเหตุของการเกิดสภาวะแรงดนัพงัทลาย  11 

 2.3.2  ปจจัยทีม่ีผลตอการเกิดการพังทลายของแรงดัน  11 

 2.4  วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันจากเสนโคง P-V (P-V curve)   

 เสนโคง V-Q (V-Q curve)  และเสนโคง P-Q (P-Q curve)  13 

 2.4.1  วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันจากเสนโคง P-V (P-V curve)  14 

 2.4.2  วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันจากเสนโคง V-Q (V-Q curve)  16 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที่  หนา 

ซ 

 2.4.3  วิเคราะหสภาวะแรงดนัพังทลายจากเสนโคง P-Q (P-Q curve)  17 

 2.4.4  ผิว (Surface) และผิวเกิน (Hypersurface) ของเสนโคง P-Q  18 

 2.5  Saddle-node bifurcation  19 

 2.5.1  ตัวแปรและฟงกชนั  19 

 2.5.2  ความสัมพันธระหวาง Saddle-node bifurcation กับระบบไฟฟากําลัง  21 

 3.  หลักการพจิารณาแรงดนัพังทลายที่บัส  23 

 3.1  วิธีคํานวณจุดทํางานที่เกิดแรงดนัพังทลาย  23 

 3.1.1  วิธีคํานวณจุดทํางานที่เกิดแรงดันพงัทลายไปตามทิศทางที่กําหนด  24 

 3.1.2  วิธีคํานวณจุดทํางานที่เกิดแรงดันพงัทลายที่ใกลทีสุ่ด 

 เมื่อเทียบกับจดุทํางานเริ่มตน  กรณีละเลยการพิจารณา 
 คากําลังสูงสุดและต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา  24 

 3.1.2.1  วิธีคํานวณเวกเตอรแนวฉาก  25 

 3.1.2.2  ขั้นตอนการคํานวณจุดทํางานที่เกดิแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  26 

 3.1.3  วิธีคํานวณจุดทํางานซึ่งเกิดแรงดนัพังทลายที่ใกลที่สุด 

 เมื่อเทียบกับจดุทํางานเริ่มตน  กรณีพจิารณา 
 คากําลังสูงสุดและต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา  29 

 3.2  วิธีพิจารณาบัสออนแอจากเสนโคง P-Q  33 

 3.2.1  หลักการพิจารณาบัสออนแอ   
 กรณีบัสที่พิจารณาเปนเจเนเรเตอรบัสหรือบัสอางอิง  33 

 3.2.2  หลักการพิจารณาบัสออนแอ   
 กรณีบัสที่พิจารณาเปนโหลดบัส  33 

 3.2.2.1  คาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัส  34 

 3.3  ความนาจะเปนของอิทธพิลจากบัส (ดานที่กําลังจริงไหลเขา) ที่มีตอสายสง  34 

 4.  สัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสง  36 

 4.1  สมการเสนโคง P-Q ของสายสง  36 

 4.2  ระยะทางที่ส้ันที่สุดไปยงัจุดแรงดนัพังทลาย  44 

 4.3  วิธีคํานวณกําลังจริงสูงสุดและกําลังรีแอกทีฟสูงสุดจากจุดทํางานเริ่มตน  47 

 4.4  ความนาจะเปนในการเกดิแรงดันพังทลายในสายสง  50 

 4.5  สรุปขั้นตอนการคํานวณตัวแปรทั้งหมดที่กลาวมา  52 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทที่  หนา 

ฌ 

 4.6  ขั้นตอนระบุสายสงออนแอโดยใชเสนโคง P-Q ของสายสง  54 

 5.  การคํานวณขนาดตวัเกบ็ประจุที่เหมาะสม  55 

 5.1  วิธีคํานวณขนาดตวัเกบ็ประจุที่เหมาะสม  สําหรับติดตั้งที่บัสหรือสายสง  55 

 5.2  วิธีวิเคราะหสภาวะแรงดนัพังทลายที่นาํเสนอ  57 

 6.  ผลการทดสอบ  61 

 6.1  การวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายในระบบ 9 บัส  62 

 6.1.1  การคํานวณสมการการไหลของกําลังไฟฟา ณ จุดทาํงานเริ่มตน  63 

 6.1.2  การคํานวณสมการการไหลของกําลังไฟฟา  
 ณ จุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพงัทลายที่ใกลทีสุ่ด  64 

 6.1.3  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงดันพงัทลายของบัส  66 

 6.1.4  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงดันพงัทลายของสายสง  67 

 6.1.5  การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานทีบ่ัส  72 

 6.1.6  การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบอนกุรมที่สายสง  74 

 6.2  การวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายในระบบ 14 บสั  75 

 6.2.1  การคํานวณสมการการไหลของกําลังไฟฟา ณ จุดทาํงานเริ่มตน  76 

 6.2.2  การคํานวณสมการการไหลของกําลังไฟฟา  
 ณ จุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพงัทลายที่ใกลทีสุ่ด  77 

 6.2.3  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงดันพงัทลายของบัส  78 

 6.2.4  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงดันพงัทลายของสายสง  79 

 6.2.5  การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานทีบ่ัส  87 

 6.2.6  การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบอนกุรมที่สายสง  89 

 6.3  การเปรียบเทียบผลการทดสอบติดตั้งตัวเก็บประจุระหวางระบบ 9 บัสและ 14 บัส  90 

 7.  สรุปและขอเสนอแนะ  93 
 7.1  สรุปผลการวิจัย  93 

 7.2  ขอเสนอแนะ  94 

รายการอางอิง  95 

ภาคผนวก  97 

ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ.  117 

 



สารบัญตาราง 
 

ตาราง  หนา 
 4.1  สรุปขั้นตอนการคํานวณเสนโคง P-Q ในสายสง  53 

 6.1  คาแรงดันและกําลังไฟฟา ณ จุดทํางานเริ่มตนสําหรับระบบ 9 บัส  63 

 6.2  คาแรงดันและกําลังไฟฟา ณ จุดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดสําหรับระบบ 9 บัส   
 โดยละเลยการพิจารณาคาขีดจํากัดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา  64 

 6.3  คาแรงดันและกําลังไฟฟา ณ จุดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดสําหรับระบบ 9 บัส   
 เมื่อพิจารณาคาขีดจํากัดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา  65 

 6.4  คาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัส  สําหรับระบบ 9 บัส  66 

 6.5  จัดลําดับความเสี่ยงบัส (เฉพาะโหลดบสั) สําหรับระบบ 9 บัส  66 

 6.6  พิจารณาสายสงวาดานไหนควรเปนตนสายหรือปลายสาย  สําหรับระบบ 9 บัส  67 

 6.7  กําลังไฟฟา ณ ปลายสาย  สําหรับระบบ 9 บัส  68 

 6.8  คามุมหมุนและคาสัมประสิทธิ์เสนโคง P-Q  สําหรับระบบ 9 บัส  68 

 6.9  ระยะทางที่ส้ันที่สุดจากจุดทํางานเริ่มตนไปยังเสนโคง P-Q ของสายสง   

 สําหรับระบบ 9 บัส  69 

 6.10  ความนาจะเปนการสงถายกําลังไฟฟาอยางปลอดภยัในสายสง  สําหรับระบบ 9 บัส  69 

 6.11  คาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสง  สําหรับระบบ 9 บัส  70 

 6.12  จัดลําดับความเสี่ยงสายสง  สําหรับระบบ 9 บัส  71 

 6.13  การติดตัง้ตัวเก็บประจแุบบขนานเขาที่บัส  สําหรับระบบ 9 บัส  72 

 6.14  การติดตัง้ตัวเก็บประจแุบบอนุกรมเขาที่สายสง  สําหรับระบบ 9 บัส  74 

 6.15  คาแรงดนัและกําลังไฟฟา ณ จดุทํางานเริ่มตนสําหรบัระบบ 14 บัส  76 

 6.16  คาแรงดนัและกําลังไฟฟา ณ จดุแรงดนัพังทลายที่ใกลที่สุดสําหรับระบบ 14 บัส   
 โดยละเลยการพิจารณาคาขีดจํากัดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา  77 

 6.17  คาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัส  สําหรับระบบ 14 บัส  78 

 6.18  จัดลําดับความเสี่ยงบัส (เฉพาะโหลดบัส) สําหรับระบบ 14 บัส  79 

 6.19  พิจารณาสายสงวาดานไหนควรเปนตนสายหรือปลายสาย  สําหรับระบบ 14 บัส  80 

 6.20  กําลังไฟฟา ณ ปลายสาย  สําหรับระบบ 14 บัส  81 

 6.21  คามุมหมุนและคาสัมประสิทธิ์เสนโคง P-Q สําหรับระบบ 14 บัส  82 

 6.22  ระยะทางที่ส้ันที่สุดจากจุดทํางานเริ่มตนไปยังเสนโคง P-Q ของสายสง   

 สําหรับระบบ 14 บัส  83 

 6.23  ความนาจะเปนการสงถายกําลังไฟฟาอยางปลอดภยัในสายสง  สําหรับระบบ 14 บัส  84 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง  หนา 

ฎ 

 6.24  คาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสง  สําหรับระบบ 14 บัส  85 

 6.25  จัดลําดับความเสี่ยงสายสง  สําหรับระบบ 14 บัส  86 

 6.26  การติดตัง้ตัวเก็บประจแุบบขนานเขาที่บัส  สําหรับระบบ 14 บัส  87 

 6.27  การติดตัง้ตัวเก็บประจแุบบอนุกรมเขาที่สายสง  สําหรับระบบ 14 บัส  89 

 6.28  ขอมูลสถิติของระยะทางที่ใกลที่สุด  สําหรับระบบ 9 บัสและ 14 บัส  92 
 

 

 

 



สารบัญภาพ 
 

ภาพประกอบ  หนา 
 2.1  แสดงผลการเกิดขอผิดพรองขึ้นในระบบในแงของกระแสเทยีบกบัเวลา  9 

 2.2  วงจรสมมูลของระบบสองบัส  13 

 2.3  เสนโคง P-V แบบบรรทัดฐาน (Normalize)  

 สําหรับแหลงกําเนิดแรงดันคงที่  และสายสงที่มีเพียงคารีแอกแตนซ  15 

 2.4  เสนโคง V-Q แบบบรรทัดฐาน (Normalize)  

 สําหรับแหลงกําเนิดแรงดันคงที่  และสายสงที่มีเพียงคารีแอกแตนซ  16 

 2.5  เสนโคง P-Q แบบบรรทัดฐาน (Normalize)  

 สําหรับแหลงกําเนิดแรงดันคงที่  และสายสงที่มีเพียงคารีแอกแตนซ  17 

 2.6  ระบบสายสงความยาวแบบกลาง  ขนาด 3 บัส  18 
 2.7  ระบบสายสงความยาวแบบกลาง  ขนาด 5 บัส  20 

 3.1  การคํานวณจุดแรงดันพงัทลายที่ใกลทีสุ่ดในเสนโคง P-Q บนระนาบ 2 มิติ  26 

 3.2  ขั้นตอนการคํานวณจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด   
 เมื่อเทียบกับจดุทํางานเริ่มตน  28 

 3.3  ขั้นตอนการคํานวณจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด   
 เมื่อเทียบกับจดุทํางานเริ่มตน   
 กรณีพิจารณาคากําลังสูงสุดและต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา  32 

 3.4  ขั้นตอนการพิจารณาแรงดันพังทลายที่บัสจากเสนโคง P-Q  35 

 4.1  วงจรสมมลูสายสงความยาวแบบกลางในรูปแบบ π   36 

 4.2  รูปสามเหลี่ยมตรีโกณมติิ  มุม 2θ เรเดียน  41 

 4.3  เสนโคง P-Q ของสายสงภายหลังการหมุนแกนแลว  โดยที่ 1k =   43 

 4.4  กําลังไฟฟา ณ แรงดนัพังทลาย 3 จุดบนเสนโคง P-Q  47 

 4.5  การหมุนแกนของเสนโคง P-Q จากแกน P-Q มายังแกน P’-Q’  49 

 4.6  สมการเสนโคง P-Q ของสายสงซึ่งวาดอยูบนแกนพกิัด P-Q  50 

 4.7  สมการเสนโคง P-Q ของสายสงซึ่งวาดอยูบนแกนพกิัด P’-Q’  51 

 5.1  ระบบสองบัส  เชื่อมตอกันดวยสายสงแบบสั้น  55 

 5.2  ขั้นตอนการคํานวณทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหสภาวะพังทลาย 

 โดยใชเสนโคง P-Q  60 

 6.1  ระบบทดสอบขนาด 9 บัส  62 

 6.2  ระบบทดสอบขนาด 14 บัส  75 



บทที่  1 
 

บทนํา 

ในบทนี้กลาวถึงความเปนมาและความสําคัญของปญหา  งานวิจัยที่เกี่ยวของ  วัตถุประสงค
ของวิทยานิพนธ  ขอบเขตของวิทยานิพนธ  ขอตกลงเบื้องตน  ขอจํากัดของวิทยานิพนธ  ขั้นตอน
การดําเนินงาน  และประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  นอกจากนี้เพื่อความเขาใจในการเรียงลําดับเนื้อหา
ในวิทยานิพนธฉบับนี้  ในหัวขอยอยสุดทายในบทนี้จะเปนการกลาวถึงเนื้อหาของวิทยานิพนธใน
แตละบท 

1.1 ความเปนมาและความสําคญัของปญหา 
ในปจจุบันความตองการพลังงานไฟฟาในประเทศไทยเพิ่มขึ้นในอัตราที่สูง  อันเปนผลสืบ

เนื่องมาจากการเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ  สงผลใหการจัดสรรพลังงานไฟฟาเพื่อตอบสนอง
กับความตองการไดรับความสนใจมากขึ้น  การจัดสรรพลังงานไฟฟาตองพิจารณาทั้งทางดาน
เทคนิค  เศรษฐศาสตรและความเชื่อถือไดของระบบ  โดยทางเทคนิคตองจัดสรรพลังงานใหไดตาม
ความตองการพลังงานที่มีอยูจริง  ทางเศรษฐศาสตรนั้นจะตองทําการผลิตไฟฟาโดยมีตนทุนต่ําเพื่อ
จําหนายไฟฟาในราคาที่เหมาะสม  สวนเปาหมายทางดานความเชื่อถือไดของระบบนั้นอยูที่การ
สงผานพลังงานไฟฟาใหมีคุณภาพและมีความพอเพียง  โดยทางดานคุณภาพคือระดับแรงดันมี
คาคงที่สม่ําเสมอ  สวนทางดานความเพียงพอคือระบบตองพลังงานไฟฟาไดตามความตองการจน
ไมกอใหเกิดเหตุการณไฟดับขึ้น  อยางไรก็ตามจุดมุงหมายทางเศรษฐศาสตรกับดานความนาเชื่อถือ
ไดนี้มักจะสวนทางกัน  กลาวคือ  ระบบที่มีความนาเชื่อถือไดสูงเปนระบบที่มีการลงทุนสูง  สวน
ระบบที่มีการลงทุนในสวนของอุปกรณตางๆ ต่ํามักจะมีความนาเชื่อถือไดต่ํากวาตามไปดวย 

ในขั้นตอนการปฏิบัติการจริงในการสงจายพลังงานไฟฟานั้น  ผูผลิตไฟฟาจะตองพยายาม
พิจารณาหาความเหมาะสมทางดานเศรษฐศาสตรและทางดานเทคนิคควบคูกันไป  ทั้งในสวนของ
การวางแผนและการทํางาน  ปญหาหนึ่งในดานการทํางานคือสภาวะแรงดันพังทลาย (Voltage 

collapse) ซ่ึงเปนปญหาดานเสถียรภาพของแรงดันไฟฟาที่ตองใหความสนใจ  สภาวะแรงดัน

พังทลายจะเกิดขึ้นเมื่อระบบมีการสงถายกําลังไฟฟาอยางหนัก  อาจสงผลใหเกิดเหตุการณไฟฟาดับ
ทั้งระบบหรือแคบางสวน 

เสถียรภาพของแรงดันไฟฟาเปนเรื่องสําคัญที่สงผลกระทบตอความนาเชื่อถือไดของระบบ  
โดยเฉพาะอยางยิ่งสภาวะแรงดันพังทลาย  ทั้งนี้เนื่องจากคุณภาพของไฟฟาที่ดีและเปนที่พอใจของ
ผูใชนั้นอยางนอยที่สุดตองมีระดับแรงดันสม่ําเสมอซึ่งจะไมกอใหเกิดความเสียหายตออุปกรณ
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ไฟฟาตาง ๆ  บัสไหนที่เหลือคาเผื่อโหลด (Load margin) กอนถึงสภาวะแรงดันพังทลายยิ่งนอย  

บัสนั้นก็ยิ่งมีความเสี่ยงสูงที่จะนําพาระบบไปสูสภาวะแรงดันพังทลายหรือเปนบัสออนแอ (Weak 

bus) ของระบบ  สําหรับสายสงก็เชนเดียวกัน  สายสงเสนไหนที่เหลือคากําลังถายโอน (Load 

transfer margin) ยิ่งนอย  สายสงเสนนั้นก็ยิ่งเปนสาเหตุที่ทําใหเกิดสภาวะแรงดันพังทลายมาก

เทานั้นหรือเปนสายสงออนแอ (Weak transmission) ของระบบ  ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดเล็งเห็น

ความสําคัญของปญหานี้จึงทําการศึกษาถึงสภาวะแรงดันพังทลายในระบบโดยเนนกรณีที่มีผลมา
จาก Saddle-node bifurcation [1, 2]  โดยนําเสนอหลักการวิเคราะหระบุบัสออนแอ  และวิธี

คํานวณสัมประสิทธ์ิแรงดันพังทลายของสายสง (The line voltage collapse coefficient) จากเสน

โคงกําลังไฟฟา (P-Q curve) ของบัสและสายสง  ตามลําดับ  พรอมทั้งนําเสนอวิธีคํานวณขนาดตัว

เก็บประจุที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งแบบขนานหรืออนกุรมที่บัสหรือสายสง  ตามลําดับ  ดวยเชนกัน  
ในดานการปฏิบัติการนั้นสามารถนําผลการคํานวณจากวิธีการที่นําเสนอนี้  ไปคํานวณหาบัส
ออนแอ (Weak bus) และสายสงออนแอ (Weak transmission) ไวลวงหนาเพื่อเตือนผูปฏิบัติการ

ใหดําเนินการแกไขในกรณีที่โหลดของระบบเพิ่มขึ้นหรือมีการเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งสงผลใหเกิด
สภาวะแรงดันพังทลายขึ้น   นอกจากนั้นผลของการคํานวณดังกลาวยังสามารถนําไปใช
ประกอบการตัดสินใจในชวงเวลาของการวางแผน  และการออกแบบระบบไฟฟาไดอีกดวย 

1.2 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
วิธีคํานวณสภาวะแรงดันพังทลาย  แบงไดเปน 2 วิธีใหญ ๆ คือ วิธีการคํานวณการไหลของ

กําลังไฟฟาแบบหลายชั้น (Multiple load power flow) [3, 4] และวิธีการหาคาเหมาะสม 

(Optimization method) [5-8] โดยยึดหลักพิจารณาความเปนเอกฐานของจาโคเบียนเมทริกซ 

(Singularity criterion of the Jacobian matrix)  วิธีแรกมีความรวดเร็วในการคํานวณมากกวาวิธีที่

สอง  แตวิธีที่สองมีความแมนยําของคําตอบมากกวาวิธีแรก  ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงเลือกใชวิธีที่
สองในการคํานวณหาสภาวะพังทลายของแรงดัน  เนื่องจากใหความสําคัญในความแมนยําของ
คําตอบมากกวาความเร็วในการคํานวณ 

วิธีคํานวณสภาวะแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดเมื่อเทียบกับจุดทํางานเริ่มตน  โดยยึดหลัก
วิธีการหาคาเหมาะสมเปนพื้นฐานสามารถแบงวิธีคํานวณไดเปน 2 วิธี [7] คือ วิธีแบบตรง (Direct 

method) และวิธีทําซ้ํา (Iterative Method)  วิธีแรกตองใชคาเสนโคงของผิวเกิน (Curvature of 

hypersurface) ณ จุดทํางานที่เกิดสภาวะแรงดันพังทลาย  เปนตัวยืนยันวาคําตอบที่ไดเปนสภาวะ

แรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดจริง ๆ  ซ่ึงทําไดยากในการคํานวณหาคาเสนโคงของผิวเกินแบบโดยตรง  
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สวนวิธีที่สองจะถูกยืนยันดวยตัวมันเองวา  ถาสามารถหาคําตอบออกมาได  คําตอบที่ไดจะเปน
สภาวะแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดจริง ๆ  โดยไมตองใชคาเสนโคงของผิวเกินมายืนยัน  ดังนั้นจึง
เลือกใชวิธีที่สองในการคํานวณหาสภาวะพังทลายของแรงดันที่ใกลที่สุด 

งานวิจัยที่นําเสนอการวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายจากเสนโคง P-Q  สวนใหญ         

ถูกนําเสนออยูในรูประบบสองบัส [9]  โดยยึดหลักวิเคราะหจากความเปนเอกฐานของจาโคเบียน

เมทริกซ  ซ่ึงงานวิจัยเหลานี้ไมสามารถนํามาใชสําหรับวิเคราะหระบบหลายบัสได  สวนงานวิจัยที่
นําเสนอวิธีวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายจากเสนโคง P-Q สําหรับระบบหลายบัส [10] ก็ใช

หลักการแปลงระบบหลายบัสเปนระบบสองบัสแลวแกสมการหาเสนโคง P-Q ออกมา  ซ่ึงคําตอบ

ที่ไดยังมีความผิดพลาดมาก  ดังนั้นในวิทยานิพนธเลมนี้จึงนําเสนอวิธีวิเคราะหสภาวะแรงดัน
พังทลายจากเสนโคง P-Q สําหรับระบบหลายบัสอีกวิธีหนึ่ง  โดยเริ่มตนคํานวณหาจุดทํางานซึ่งเกิด

แรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดเมื่อเทียบกับจุดทํางานเริ่มตนเพื่อนํามาวิเคราะหหาบัสออนแอ  แลวจึง
คํานวณคาสัมประสิทธ์ิแรงดันพังทลายของสายสง (The line voltage collapse coefficient) เพื่อ

ใชระบุสายสงออนแอ  สุดทายแสดงวิธีคํานวณขนาดตัวเก็บประจุแบบขนานและแบบอนุกรมที่
เหมาะสม [11, 12] สําหรับติดตั้ง ณ บัสและสายสง  ตามลําดับ 

1.3 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 

1)  เพื่อศึกษาคาขอบเขตของกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟ ณ บัส ๆ หนึ่ง  ซ่ึงยังคงทําให
แรงดันเสถียรภาพ 

2)  เพี่อศึกษาและวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟากําลัง  จากคาความสัมพันธ
ระหวางกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟที่คํานวณได 

3)  เพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถคํานวณหาคากําลังจริงและคา
กําลังรีแอกทีฟ  ซ่ึงเปนคาขอบเขตของเสถียรภาพแรงดัน 

4)  เพื่อใชเปนเอกสารอางอิงสําหรับการวิจัยระดับสูงตอไป 

1.4 ขอบเขตของวทิยานิพนธ 

1)  พิจารณาสภาวะแรงดันพังทลายที่มีผลมาจาก Saddle-node bifurcation เทานั้น 
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2)  ระบบที่ใชทดสอบมาตรฐานเปนระบบสง (Transmission system) ขนาด 9 บัสและ 14 

บัส 

3)  ละเลยชนิดของเครื่องกําเนิดไฟฟาและประเภทของโหลด  พิจารณาเฉพาะกําลังไฟฟาที่
จายใหระบบและกําลังไฟฟาที่โหลดบริโภคเขาไป  ตามลําดับ 

1.5 ขอตกลงเบื้องตน 

1)  ขณะวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลาย  กําหนดใหแทป (Tap) ของหมอแปลงมีคาคงที่  

และไมมีการติดตั้งอุปกรณชดเชยแรงดันในระบบ 

2)  ไมพิจารณาขอจํากัดกําลังปรากฏไหล (Apparent power flow limit) ในสายสง  และ

ขอจํากัดแรงดันบัส (Bus voltage limit) ณ บัส  โดยขอจํากัดกําลังปรากกฎไหลคือคา

กําลังไฟฟาสูงสุดที่สามารถไหลผานสายสงได  ซ่ึงมีคาแตกตางกันไปตามชนิดของสาย
สง 

1.6 ขอจํากัดของวทิยานิพนธ 

1)  การวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายถูกจาํลองขึ้นบนคอมพิวเตอร (Simulation) 

2)  คาอุปกรณตางๆในระบบที่เปนคาไมตอเนื่อง (Discrete data) เชนคาตัวเก็บประจุที่ตอ

ขนานกับบัสและที่ตออนุกรมกับสายสง  เปนตน  ตองสมมติใหเปนคาตอเนื่อง 
(Continuous data) เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห 

3)  จุดทํางานเริ่มตน (Initial operation) ของระบบตองอยูใกลกับสภาวะที่จะเกิดแรงดัน

พังทลาย 

1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1)  โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายโดยรวมขอจํากัดกําลัง
จริงของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Real power generator limit)  และขอจํากัดกําลังรีแอกทีฟ

ของเครื่องกําเนิดไฟฟา (Reactive power generator limit) 

2)  สามารถใชเปนผลที่ไดจากงานวิจัยเปนพื้นฐานในการวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลาย
ในระดับที่สูงขึ้นได 
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1.8 ขั้นตอนการดาํเนินงาน 

1)  ศึกษาการเขียนโปรแกรม MATLAB ซ่ึงเปนโปรแกรมที่ใชในวิทยานิพนธฉบับนี ้

2)  ศึกษาทฤษฎีและหลักการของสภาวะแรงดันพังทลายที่มีผลมาจาก Saddle-node 

bifurcation 

3)  ศึกษาการใชเสนโคง P-Q เพื่อระบุสภาวะแรงดันพังทลาย 

4)  ออกแบบโครงสรางของโปรแกรมที่ใชในการวิเคราะห 

5)  พัฒนาและทดสอบโปรแกรม 

6)  วิเคราะหระบบตัวอยาง 

7)  วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 

8)  เรียบเรียงและพิมพวิทยานิพนธฉบับสมบูรณ 

1.9 เนื้อหาของวิทยานิพนธ 

เนื้อหาของวิทยานิพนธในแตละบทเปนดงันี้ 

บทที่ 2  เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟากําลัง  ซ่ึงประกอบดวย  เสถียรภาพของระบบ
ไฟฟากําลัง  เสถียรภาพแรงดัน (Voltage stability)  สภาวะแรงดันพังทลาย (Voltage collapse)  

วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันจากเสนโคง P-V (P-V curve)  เสนโคง V-Q (V-Q curve)  และเสนโคง 

P-Q (P-Q curve)  ตามลําดับ  และสุดทายกลาวถึงหลักการ Saddle-node bifurcation 

บทที่ 3  หลักการพิจารณาแรงดันพังทลายที่บัส  กลาวถึง  วิธีคํานวณจุดทํางานซึ่งเกิด
แรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดเมื่อเทียบกับจุดทํางานเริ่มตน  เพื่อใชเปนมาตรฐานรวมกันสําหรับ
พิจารณาบัสออนแอทั้งระบบ  โดยแยกบัสพิจารณาออกเปน 2 กลุม  คือ  กลุมที่ 1 เจเนเรเตอรบัสกับ
บัสอางอิง  และกลุมที่ 2 โหลดบัส  พรอมทั้งนําเสนอหลักการพิจารณาความนาจะเปนของอิทธิพล
จากบัส (ดานที่กําลังจริงไหลเขา) ที่มีตอสายสงดวย 
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บทที่ 4  สัมประสิทธ์ิแรงดันพังทลายของสายสง  ซ่ึงประกอบดวย  สมการเสนโคง P-Q 

ของสายสง  ระยะทางที่ส้ันที่สุดไปยังจุดแรงดันพังทลายเมื่อเทียบกับจุดทํางานเริ่มตน  วิธีคํานวณ
กําลังจริงสูงสุดและกําลังรีแอกทีฟสูงสุดจากจุดทํางานเริ่มตน  ความนาจะเปนในการเกิดแรงดัน
พังทลายในสายสง  และสุดทายกลาวถึงขั้นตอนระบุสายสงออนแอโดยใชเสนโคง P-Q ของสายสง 

บทที่ 5  การคํานวณขนาดตัวเก็บประจุที่เหมาะสม  กลาวถึง  วิธีคํานวณขนาดตัวเก็บประจุ
แบบขนานที่เหมาะสมซึ่งจะติดตั้งเขาที่บัส  และ วิธีคํานวณขนาดตัวเก็บประจุแบบอนุกรมที่
เหมาะสมซึ่งจะติดตั้งเขาที่สายสง  พรอมทั้งกลาวภาพรวมของวิธีวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายที่
นําเสนอ 

บทที่ 6  ผลการทดสอบ  แสดงการวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายจากเสนโคง P-Q  โดย

ระบบทดสอบที่นํามาใชคือ  ระบบขนาด 9 บัส  และระบบขนาด 14 บัส  ตามลําดับ  ในการ
วิเคราะหของแตละระบบจะทดสอบทั้งบัสออนแอและสายสงออนแอ  ทั้งนี้เพื่อเปนการศึกษา
ตําแหนงของทั้งบัสและสายสงที่มีผลตอการเกิดแรงดันพังทลายในระบบ  นอกจากนี้ยังแสดงการ
คํานวณขนาดตัวเก็บประจุที่เหมาะสมสําหรับติดตั้งที่บัสและสายสงดวย 

บทที่ 7  สรุปและขอเสนอแนะ  กลาวถึง  บทสรุปของงานวิจัย  และขอเสนอแนะเพิ่มเติม
ตาง ๆ ที่เปนประโยชนสําหรับการศึกษาและพัฒนาตอไป 



บทที่  2 
 

เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟากําลัง 

ปจจุบันระบบสายสงตองรองรับภาระโหลดมากขึ้นกวาเดิม  อันเนื่องมาจากความตองการ
กําลังไฟฟาที่เพิ่มมากขึ้น  และเมื่อการติดตั้งอุปกรณเสริมเพื่อเพิ่มศักยภาพของระบบสายสงไลตาม
กับความตองการที่เพิ่มขึ้นไมทัน  สงผลใหเกิดปญหาทางเทคนิคหลายประการขึ้นในระบบไฟฟา  
ปญหาหนึ่งในนั้นคือ  สภาวะแรงดันพังทลายหรือแรงดันเกิดความไมเสถียรภาพขึ้น  หลายๆ ครั้งที่
เหตุการณไฟดับเกิดมาจากสภาวะแรงดันพังทลาย [4]  ดังนั้นการทราบวาบัสหรือสายสงไหน

ออนแอในระบบไฟฟากําลังจึงเปนสิ่งสําคัญ  ทั้งนี้เพื่อปองกันไมใหเกิดสภาวะแรงดันพังทลายขึ้น 

ทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวของกับวิทยานิพนธ  แบงเปนหัวขอได  ดังนี้ 

1)  เสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง 

2)  เสถียรภาพแรงดัน (Voltage stability) 

3)  สภาวะแรงดันพังทลาย (Voltage collapse) 

4)  วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันจากเสนโคง P-V (P-V curve)  เสนโคง V-Q (V-Q curve)  

และเสนโคง P-Q (P-Q curve) 

5)  Saddle-node bifurcation 

2.1 เสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง 

เสถียรภาพของระบบไฟฟากําลัง  หมายถึง  ระดับความสามารถของระบบไฟฟ ากําลังที่ยัง

สามารถทําการจายโหลดไดในกรณีที่เกิดการขัดของตาง ๆ เกิดขึ้นกับระบบ  โดยระบบที่มี
เสถียรภาพที่ดียอมสามารถจะทนทานตอผลกระทบตาง ๆ ไดมาก 

ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟากําลังจะสามารถแยกไดเปน 2 ประเภท  คือ 

1)  ผลกระทบที่เกิดขึ้นอยางทันทีทันใดและรุนแรง  เชน เครื่องกําเนิดไฟฟาเกิดขัดของและ
หยุดการทํางาน  อันเนื่องมาจากการตัดตอนของอุปกรณปองกันหรือในกรณีที่เกิดเหตุขัดของขึ้นกับ
สายไฟฟาแรงสูง 
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2)  ผลกระทบเกิดขึ้นอยางตอเนื่องและมีการเปลี่ยนแปลงแบบคอยเปนคอยไป  เชน การ
สงผานพลังงานเขาสูระบบจากตัวเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือการจายโหลดที่มีการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอยตลอดเวลา 

โดยปกติประเภทของเสถียรภาพของระบบจะแบงตามชวงเวลาหลังจากเกิดผลกระทบ 
(Disturbance) ขึ้นกับระบบไฟฟา  ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทดังตอไปนี้ 

2.1.1 เสถยีรภาพของระบบในสภาวะชั่วครู (Transient stability) 

หมายถึงความมั่นคงหรือความสามารถของระบบไฟฟาที่จะสามารถทํางานตอไปไดในชวง
ระยะเวลาสั้น ๆ  หลังจากที่เกิดเหตุขัดของที่รุนแรงขึ้นกับระบบ  การพิจารณาเสถียรภาพใน
สภาวะทรานเซียนท  มักจะพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับเครื่องจักรแบบซิงโครนัส 

ในกรณีของเครื่องจักรซิงโครนัสที่สภาวะอยูตัว  หากเครื่องจักรดังกลาวไดรับผลกระทบ
จากภายนอก เชน มีเหตุการณผิดพรองเกิดขึ้นทําใหมุมโรเตอรของเครื่องจักรกลเครื่องนี้เบี่ยงเบน
ออกไปจากแกนอางอิง (Reference axis) การที่จะสรุปวาเครื่องจักรดังกลาวมีเสถียรภาพหรือไม

ขึ้นอยูกับวา โรเตอรจะสามารถเขาสูจุดสมดุลใหมในการปฏิบัติงานไดหรือไม  ถาหลังจากระบบ
ปรับตัวตอเหตุการณดังกลาวไดแลว  โรเตอรไปทํางานอยู ณ จุดสมดุลยังถือวาระบบยังมีเสถียรภาพ
อยู  แตถาโรเตอรมีการแกวงตัวและไมสามารถทํางาน ณ ตําแหนงใดตําแหนงหนึ่งที่แนนอนก็ยอม
สงผลทําใหเครื่องดังกลาวเสียเสถียรภาพ 

โดยปกติผลกระทบตาง ๆ ที่เขามาสูระบบภายใตเงื่อนไขของการศึกษาเสถียรภาพของ
ระบบในสภาวะทรานเซียนท  มักจะเปนผลกระทบที่รุนแรงและเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เชน การ
ลัดวงจรของสายสง  บัส  หรือขั้วของหมอแปลง  รวมไปถึงขอผิดพรองตาง ๆ เชน การเกิดขอผิด
พรองทั้งสามเฟส (Three phase fault)  การเกิดขอผิดพรองเฟสใดเฟสหนึ่งกับดิน (Single line to 

ground fault) ฯลฯ ซ่ึงการศึกษาเสถียรภาพของระบบเมื่อเกิดขอผิดพรองขึ้นในระบบนั้นสิ่งสําคัญ

ที่จะตองพิจารณาคือ  ระยะเวลาที่ระบบยังคงสามารถทนทานตอจุดผิดปกติที่เกิดขึ้นและยังสามารถ
ทํางานไดตามปกติ  นั้นคือ  ตองหาเวลาที่ชาที่สุดที่จะตองกําจัดขอผิดพรองออกไป  กอนที่จะทําให
ระบบเสียเสถียรภาพหรือ Critical clearing time ( ct ) [4] โดยสามารถแสดงความสัมพันธดังกลาว

ไดดังรูปที่ 2.1  เห็นไดวาเวลาที่ชาที่สุดที่จะตองกําจัดขอผิดพรองออกไปคือ 0.47 วินาที 
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รูปที่ 2.1  แสดงผลการเกิดขอผิดพรองขึ้นในระบบในแงของกระแสเทยีบกับเวลา 

 

2.1.2 เสถียรภาพของระบบในสภาวะอยูตัว (Steady state stability) 

การวิเคราะหเสถียรภาพของระบบไฟฟากําลังภายหลังจากเกิดผลกระทบขึ้นกับระบบ
ไฟฟาไปเปนระยะเวลานานหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางชา ๆ นั้นจะถือวา  เปนการวิเคราะห
เสถียรภาพของระบบภายใตสภาวะอยูตัว (Steady state stability) 

โดยปกติคาตาง ๆ ที่นิยมนํามาพิจารณาเสถียรภาพในสภาวะอยูตัวของระบบ คือมุมเฟส
ของโรเตอร (Rotor angle)  ความถี่ของระบบ (System Frequency)  Governor output  และ

excitation voltage   ดังนั้นเสถียรภาพของระบบภายใตสภาวะอยูตัวนี้จะขึ้นอยูกับองคประกอบ

ตางๆ ในสภาวะอยูตัวของระบบเอง เชน ถาในระบบที่มีความยืดหยุนสูงก็สามารถสงผานพลังงาน
ไฟฟาไดดี  เสถียรภาพของระบบภายใตสภาวะอยูตัวก็จะสูงตามไปดวย  นั้นคือระบบมี Steady 
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2.2 เสถียรภาพแรงดัน (Voltage stability) 

เสถียรภาพแรงดัน หมายถึง ความสามารถของระบบที่จะรักษาระดับแรงดันอยูภายใต
ขอบเขตที่กําหนด เชน ระดับแรงดันของสายสงจะตองไมแตกตางจากระดับแรงดันมาตรฐานเกิน 
5% ระบบที่มีเสถียรภาพแรงดันที่ดีคือ ระบบที่มีความยืดหยุนตอโหลดสูงและสามารถจะแจงเตือน

หรือแกไขปญหาการเพิ่มของโหลดที่มากเกินไปไดโดยไมกระทบกระเทือนตอการทํางานโดยรวม 

ในปจจุบันเสถียรภาพแรงดันกับสภาวะแรงดันพังทลาย (Voltage collapse) ตางไดรับ

ความสนใจ  โดยในบางครั้งอาจจะสามารถใชแทนกันได [4]  ทั้งนี้เพราะปรากฏการณทั้ง 2 อยางนี้

ตางหมายถึงเรื่องเดียวกัน  มีองคประกอบในการเกิดและการพิจารณาที่คลายคลึงกัน  ดังนั้นใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะอาศัยปรากฏการณแรงดันพังทลายเปนหลักในการวิเคราะหหาเสถียรภาพ
แรงดันของระบบ 

2.3 สภาวะแรงดันพังทลาย (Voltage collapse) 

สภาวะแรงดันพังทลายเปนปรากฏการณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางชา  ๆ  แตมีการ
เปล่ียนแปลงอยูตลอด (Dynamic process) โดยแรงดันของระบบจะคอย ๆ เปลี่ยนแปลงตามการ

เปลี่ยนแปลงของโหลด  เชนจะคอย ๆ ลดลงในกรณีที่โหลดเพิ่มสูงขึ้นจนกระทั่งถึงจุดวิกฤติ 
(Critical point) ซ่ึง ณ ขณะนั้นหากมีการเพิ่มขึ้นของโหลดเพียงเล็กนอยจะทําใหแรงดันของระบบ

ตกลงอยางมาก  อันมีสาเหตุเนื่องมาจากความสามารถของระบบในการจายพลังงานใหกับโหลดไม
เพียงพอ 

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของโหลดจะเปนไปอยางชา ๆ และคอยเปนคอยไป  ใน
เหตุการณจริง ผูปฏิบัติการที่อยู ณ ศูนยควบคุมสามารถสังเกตไดเมื่อแรงดันไฟฟาลดต่ําลงมาก  ใน
กรณีดังกลาวการแกไขใหแรงดันระบบกลับมาสูระดับเดิมอาจจะสายเกินไป  ผลที่ตามมาก็คือการ
เกิดไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง (Blackouts) ดังตัวอยางเหตุการณ [4] ที่เกิดที่ประเทศญี่ปุนเมื่อวันที่ 

23 กรกฎาคม ป 1987 ซ่ึงมีสาเหตุเนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของโหลดที่สูงมากขึ้น (อัตราการเพิ่มขึ้น
ของโหลดประมาณ 400 MW/min) ทําใหแรงดันของระบบลดลงเรื่อย ๆ  แมจะมีการพยายามชดเชย

พลังงานรีแอกทีฟดวยการเพิ่มตัวเก็บประจุไฟฟา (Capacitor bank) แลวก็ตาม  แตก็ยังไมสามารถ

ชดเชยอัตราการเพิ่มขึ้นของโหลดได  ในที่สุดทําใหเกิดการพังทลายของแรงดันเนื่องจากการจาย
พลังงานรีแอกทีฟไมเพียงพอ  เปนผลใหไฟฟาดับเปนบริเวณกวาง  หรืออีกเหตุการณหนึ่งที่เกิดที่
สวีเดนเมื่อวันที่ 17 ธันวาคม ป 1987  ซ่ึงเกิดจากการที่สถานีไฟฟายอย (Substation) แหงหนึ่งเกิด
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เหตุขัดของและไมสามารถสงจายพลังงานได  ทําใหสายสงขนาด 220 kV จายพลังงานเกินพิกัด 

(Overload)  และในที่สุดอุปกรณปองกันไดส่ังตัด (Trip) สายสงเสนนี้ออกจากระบบ  เปนผลให

ระดับแรงดันทางตอนใตของประเทศลดต่ําลง ณ จุดนี้เอง  หมอแปลงชนิดปรับแทปแบบอัตโนมัติ 
(Automatic load tap changing transformer) ไดพยายามจะรักษาระดับแรงดันเอาไว  แต

เนื่องจากเปนการแกปญหาที่ไมเหมาะสม  จึงกลับกลายเปนการทําใหสายสงทางภาคเหนือจาย
พลังงานไฟฟาเกินพิกัด  และในที่สุดอุปกรณปองกันไดตัดสายสงชุดนี้ออกจากระบบเชนกัน  ผลที่
ตามมาก็คือ  การลดลงของระดับแรงดันทั้งระบบอยางรวดเร็ว  แตในกรณีนี้ทางศูนยควบคุมได
แกไขปญหาไดทันที  โดยการตัดโหลดออก (Load shedding) กอนที่จะเกิดไฟฟาดับเปนบริเวณ

กวาง  ซ่ึงการตัดโหลดครั้งนี้ประมาณไววามีปริมาณถึง 11,400 MW 

2.3.1 สาเหตุของการเกิดสภาวะแรงดันพังทลาย 

จากเหตกุารณที่ยกตวัอยางมาขางตนพอจะสรุปสาเหตุของการเกิดสภาวะแรงดนัพังทลาย
ไดดังตอไปนี ้

1)  การที่แหลงจายพลังงานไฟฟา  หรือสายสงชุดใดชุดหนึ่งถูกตัดออกจากระบบใน
ทันทีทันใด  ทําใหสายสงหรืออุปกรณตองจายโหลดเกินคาพิกัด  ซ่ึง ณ จุดนี้เห็นไดจากตัวอยางที่
เกิดขึ้นที่สวีเดน  โดยการเกิดการพังทลายของแรงดันอันเนื่องมาจากสาเหตุนี้มักจะขึ้นอยูกับขนาด
พิกัดของอุปกรณที่หลุดออกจากระบบ  การทํางานของอุปกรณปองกัน  และวิธีการชดเชยแรงดัน
ของระบบดวย 

2)  การเพิ่มขึ้นของโหลดและไมสามารถจายพลังงานรีแอกทีฟเขาสูระบบเพื่อรักษาระดับ
แรงดันไฟฟาไดอยางเพียงพอทั้งนี้เพราะสาเหตุหนึ่งคือ  การสงผานพลังงานรีแอกทีฟสวนมาก
มักจะสูญเสียไปกับสายสงระหวางตําแหนงของแหลงจายพลังงานกับตําแหนงของโหลด  ดังนั้น
ในทางปฏิบัติ  การจายกําลังรีแอกทีฟเขาสูระบบมักจะมาจากการใชอุปกรณชดเชยตาง ๆ เชน  ตัว
เก็บประจุแบบอนุกรมหรือตัวเก็บประจุแบบขนาน  หมอแปลงแรงดันแบบอัตโนมัติ  แตถึงอยางไร
อุปกรณชดเชยเหลานี้ก็จะไมสามารถจะชวยอะไรไดมากถาการเพิ่มขึ้นของโหลดอยูในอัตราที่สูง
มากๆ 

2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดการพังทลายของแรงดัน 

เสถียรภาพแรงดันของระบบจะขึ้นอยูกับองคประกอบตางๆ ดังตอไปนี้ 
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1)  ปริมาณและตําแหนงของอุปกรณชดเชยพลังงานรีแอกทีฟดวยสาเหตุที่วา  พลังงานรี
แอกทีฟจากแหลงกําเนิดจะสงผานมาสูโหลดเนื่องจากความสูญเสียในสายสงระหวางการจาย
พลังงานไฟฟา  การชดเชยพลังงานรีแอกทีฟจึงขึ้นอยูกับอุปกรณชดเชยรีแอกทีฟซ่ึงตองมีปริมาณที่
พอเพียง  และอยูในบริเวณที่ใกลเคียงกับจุดที่เกิดแรงดันพังทลาย  (เพราะถึงแมวาจะมีปริมาณที่พอ
เพียงแตถาอยูหางออกไปมาก ๆ การสงผานพลังงานรีแอกทีฟมา ณ จุดที่ตองการก็จะสูญเสียไปกับ
สายสงจนนอยกวาคาที่ตองการอยูดี) 

2)  การทํางานของอุปกรณในระบบ  จากตัวอยางเหตุการณที่เกิดขึ้นพบวาการเกิดแรงดัน
พังทลายมีสาเหตุมาจากการทํางานของอุปกรณปองกันดวย  ซ่ึงการตั้งคาอุปกรณปองกันควรจะ
พิจารณาการเพิ่มขึ้นของโหลดอยางรวดเร็ว  ความสามารถการชดเชยพลังงานรีแอกทีฟ  และมีการ
ตัดตอนสวนที่มีผลกระทบตอระบบนอยที่สุดออกไป  ตัวอยางเชน  กรณีการเพิ่มขึ้นของโหลดใน
ปริมาณที่สูง ณ จุด ๆ หนึ่ง  อุปกรณปองกันควรจะรับรูความสามารถในการชดเชยพลังงานรีแอก
ทีฟใหกับระบบ  ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของโหลดมีมากกวาความสามารถในการชดเชยแลวควรแยกแยะ
และเลือกตัดสวนที่มีความสําคัญนอยกวา  เชน  ตัดโหลดทิ้งแทนที่จะตัดสายสงออกจากระบบ 

3)  กรณีการเกิดขอผิดพรอง (Fault) ขึ้นในระบบ  ถาเวลาในการตัดขอผิดพรองสูงเกินไป

จะทําใหแรงดันของระบบลดลง  จนอาจทําใหเกิดสภาวะแรงดันพังทลายได  ดังนั้นการออกแบบ
ระบบและการตั้งคาเวลาวิกฤติของระบบ  จะตองคํานึงถึงการเกิดสภาวะแรงดันพังทลายเอาไวดวย 

4)  ปจจัยอันเนื่องมาจากระบบเศรษฐกิจ  สังคม  และการเมือง  เพราะปกติการเกิดสภาวะ
แรงดันพังทลายมักจะเกิดขึ้นกับระบบที่อยูในสภาวะเครียด (Stress condition)  นั้นคือ  ระบบมี

ความยืดหยุน (พลังงานไฟฟาสํารอง) ต่ําอันเนื่องมาจากรายจายที่เพิ่มมากขึ้นเมื่อเทียบกับรายได  

ตัวอยาง [4] เชน ในสหรัฐอเมริกา  ปริมาณการใชจายพลังงานไฟฟาคอนขางจะอิ่มตัว  มีอัตราการ

เพ่ิมของผูใชเพียง 1.3 ถึง 1.9 % ตอปโดยเฉลี่ย  และมีกระแสการอนุรักษส่ิงแวดลอมมาก  ทําให

รัฐบาลออกกฎหมายมาควบคุมใหโรงงานไฟฟาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิง  ตองทําการติดตั้งอุปกรณ
ที่ชวยลดมลพิษที่เรียกวา Scrubbers ซ่ึงมีราคาแพงมาก 

จากสภาวะดังกลาวและเหตุผลทางดานเศรษฐกิจ   ทําใหบรรดาผูผลิตไฟฟาตาง ๆ 
จําเปนตองปดโรงไฟฟาที่ใชถานหินบางโรงงานลง  อันเนื่องมาจากความไมคุมทุน (ซ่ึงตามความ
เปนจริงในชวงเวลาดังกลาวตองมีโรงไฟฟาบางโรงตองปดตัวเองอยูแลว  เนื่องจากหมดอายุการใช
งาน  ทําใหกําลังการผลิตลดลงไปอีก)  การสรางโรงไฟฟาใหมตองใชการลงทุนอยางมหาศาล  และ
โรงไฟฟาหลายประเภทก็ไดรับการตอตาน  เชน  โรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียร  ทําใหผูผลิตไฟฟา
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ตองหันมาใชการซื้อขายไฟระหวางกันมากขึ้น  ผลที่ตามมาในแงของเสถียรภาพของระบบก็คือ  
ปญหาการพังทลายของแรงดันจะมีโอกาสเกิดไดมากขึ้น  เพราะพลังงานรีแอกทีฟถูกสงออกจาก
แหลงกําเนิดไดไมไกลนัก  อีกทั้งการออกแบบระบบสายสงทํามากอนหนานี้นานแลว  ไมไดมีการ
คิดคํานึงถึงการสงผานพลังงานไฟฟาปริมาณมาก ๆ อยางปจจุบัน  ทําใหอาจจะเกิดขอผิดพลาด  อัน
จะสงผลใหเกิดสภาวะแรงดันพังทลายขึ้นมาได 

2.4 วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันจากเสนโคง P-V (P-V curve)  เสนโคง V-Q (V-Q curve)  และ
เสนโคง P-Q (P-Q curve) 

เสนโคงที่ใชวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันมีอยูดวยกัน 3 แบบ  อันไดแก เสนโคง P-V เสน

โคง V-Q และเสนโคง P-Q  เพื่อความเขาใจหลักการวิเคราะหจึงไดยกตัวอยางระบบเธวินิน 

(Thevenin system) ของสายสง [13] ดังรูป 2.2  โดยมีเครื่องจักรซิงโครนัส (Synchronous 

machine) ตออยูทางดานตนสาย (Sending end) และทางดานปลายสาย (Receiving end) ดานละ

ตัว  สวนสายสงนั้นละเลยคาความตานทานสมมูล  มีเพียงคารีแอกแตนซสมมูลเทานั้น 

 

รูปที่ 2.2  วงจรสมมูลของระบบสองบัส 

 

จากรูปที่ 2.2 สามารถเขียนสมการกําลังไฟฟาไหล (Power flow equation) ไดตามขางลาง 

 sins r

L

V VP
X

δ=  (2.1) 

 
2coss r r

L L

V V VQ
X X

δ
= −  (2.2) 

sV δ∠
LjX 0rV ∠

,P Q
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ทําบรรทัดฐาน (Normalize) ตัวแปรในสมการ (2.1) และ (2.2) ดวยคากําลังลัดวงจร (The 

short circuit power: 2 /s LV X ) จะได 2
L

s

PXp
V

=   2
L

s

QXq
V

=  และ r

s

Vv
V

=   หรือเขียนสมการ 

(2.1) และ (2.2) ไดใหมตามสมการขางลางนี้ 

 sinp v δ=  (2.3) 

 2cosq v vδ= −  (2.4) 

จากนิยามตรีโกณมิติ  2 2 2 2 2sin cosv v vδ δ+ =  (เมื่อ 2 2sin cos 1δ δ+ = ) จะได 

 2 2 2cosp v v δ= −  (2.5) 

หรือ 2 2 2( )p v q v= − +  (2.6) 

สมการ (2.5)และสมการ (2.6)ใชสําหรับวาดเสนโคง P-V และเสนโคง V-Q ตามลําดับ  

สวนเสนโคง P-Q ไดจากนําคาจุดยอด (nose) หรือจุดวิกฤติ (Critical point) ของเสนโคง P-V หรือ

เสนโคง V-Q มาวาดเรียงตอกัน  โดยแสดงเสนโคง P-V  เสนโคง V-Q  และเสนโคง P-Q ดังในรูป

ที่ 2.3  รูปที่ 2.4 และรูปที่ 2.5 ตามลําดับ 

2.4.1 วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันจากเสนโคง P-V (P-V curve) [13] 

เสนโคง P-V เปนหนึ่งในวิธีที่ใชกําหนดขีดจํากัดสูงสุดที่ระบบยังคงจายโหลดไดอยางมี

เสถียรภาพแรงดัน (Steady-state loadability limit) ซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยใชวิธีการคํานวณ

การไหลของกําลังไฟฟา (Power flow)  เสนโคง P-V มีประโยชนสําหรับการวิเคราะหเสถียรภาพ

แรงดันและการศึกษาระบบไฟฟาแบบรัศมี (Radial system)  อีกทั้งยังสามารถนํามาใชกับระบบ

ไฟฟาที่ถูกตัดยกขึ้นมาพิจารณาจากระบบไฟฟาขนาดใหญได  โดยกําหนดให P เปนโหลดรวมของ

บริเวณที่พิจารณาและ V เปนแรงดัน ณ บัสวิกฤต (Critical bus) หรือบัสที่ตองการพิจารณาใน

ขณะนั้น  บางครั้งคา P อาจถูกใชแทนกําลังจริงที่ถายโอนกันระหวางระบบก็ไดดวย  ขอเสียของ

การวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันจากเสนโคง P-V มีดังนี้ 

1)  การจําลองการไหลของกําลังไฟฟา (Power flow simulation) จะลูออกเมื่อคํานวณใกล

จุดยอด (nose) หรือจุดวิกฤติ (Critical point) ของเสนโคง 
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2)  การคํานวณทุกครั้งจะตองจัดสรรกําลังไฟฟาใหมทุกครั้งเพื่อใหสอดคลองกับปริมาณ
โหลดที่เพิ่มขึ้น 

3)  การวิเคราะหเสนโคง P-V ทางดานทฤษฎีจะมีความสะดวกก็ตอเมื่อพฤติกรรมของ

โหลด (Load characteristic) สามารถเขียนอยูในรูปฟงกชันของแรงดันได 

เสนโคง P-V ในรูปที่ 2.3 แตละเสนโคงมีคาตัวประกอบกําลัง (Power factor) ที่แตกตาง

กันหลาย ๆ คา  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาคาตัวประกอบกําลังยิ่ง leading เทาไร  คากําลังจริงสูงสุดก็ยิ่งมี

คาสูงขึ้นไปตามนั้น  โดยคาตัวประกอบกําลังแบบ leading เกิดขึ้นจากการติดตั้งอุปกรณชดเชย

แบบขนานเขาที่บัส  เสนโคง P-Q สวนดานบนเหนือจุดวิกฤตเปนบริเวณที่ใชงานจริงในทางปฏิบัติ 

รูปที่ 2.3  เสนโคง P-V แบบบรรทัดฐาน (Normalize) สําหรับแหลงกําเนิดแรงดันคงที่  

และสายสงที่มีเพียงคารีแอกแตนซ  เสนโคงแตละเสนมีคาตัวประกอบกําลัง (power factor) เทากับ 

0.707, 0.8, 0.864, 0.97  แล ะ 1.0  ซ่ึ ง ส อดคล อ ง กั บ  tan 1.0, 0.75, 0.5, 0.25δ =  แล ะ0  
ตามลําดับ 

tan 0.25δ = −  

tan 0.25δ =  

tan 0.5δ =  

tan 0.75δ =  

tan 1.0δ =  

Lagging PF 

tan 1.0δ = −  

tan 0.75δ = −  

tan 0.5δ = −  

tan 0δ =  

2
s

PXp
V

=  

r

s

Vv
V

=  
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2.4.2 วิเคราะหเสถียรภาพแรงดันจากเสนโคง V-Q (V-Q curve) [13] 

เสนโคง V-Q เปนอีกหนึ่งในวิธีที่ใชกําหนดขีดจํากัดสูงสุดที่ระบบยังคงจายโหลดไดอยางมี

เสถียรภาพแรงดัน (Steady-state loadability limit)  ซ่ึงสามารถคํานวณไดโดยใชวิธีการคํานวณ

การไหลของกําลังไฟฟา (Power flow) หรือหาจากเสนโคง P-V  โดยกําหนดใหคากําลังจริงคงที่

แลวเก็บคาคูระหวางแรงดัน (V) กับกําลังรีแอกทีฟ (Q) จากเสนโคง P-V นํามาวาดเสนโคง V-Q  

สวนขอดีและขอเสียก็มีเหมือนกับวิธีวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันจากเสนโคง P-V 

เสนโคง V-Q ในรูปที่ 2.4 แตละเสนโคงมีคากําลังจริงที่แตกตางกันหลาย ๆ คา  ซ่ึงเห็นได

วาคากําลังจริงยิ่งมีคามากเทาไร  คาแรงดันวิกฤต (Critical voltage) ก็ยิ่งมีคาสูงขึ้นไปตามนั้นดวย  

โดยคาแรงดันวิกฤตจะมีคาเทากับ 1 p.u. เมื่อ P = 1 p.u.  เสนโคง V-Q สวนดานขวามือจากจุด

วิกฤตเปนบริเวณที่ใชงานจรงิในทางปฏิบัติ 

รูปที่ 2.4  เสนโคง V-Q แบบบรรทัดฐาน (Normalize) สําหรับแหลงกําเนิดแรงดันคงที่  

และสายสงที่มีเพียงคารีแอกแตนซ  สวนโหลดเปนแบบกําลังจริงคงที่ (Constant power) 

0p =  

0.25p =  

0.5p =  

0.75p =  

1.0p =  

2
s

QXq
V

=  

r

s

Vv
V

=  
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2.4.3 วิเคราะหสภาวะแรงดันพงัทลายจากเสนโคง P-Q (P-Q curve) [9, 13] 

เสนโคง  P-Q เปนวิ ธีที่ ใชกํ าหนดที่ขอบเขตแรงดันเสถียรภาพ  (Voltage Stability 

boundary) ในระนาบของกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟ  คาบนเสนโคง P-Q ทั้งหมดเปนจุดวิกฤต

หรือจุดยอด (nose) ของแตละเสนโคง P-V หรือ V-Q ที่ถูกนําเรียงตอกันบนระนาบ P-Q  สภาวะ

แรงดันพังทลายจะเกิดขึ้นเมื่อโหลดของระบบมีคาเกินออกไปจากเสนโคง P-Q  การวาดเสนโคง  

P-Q ไมตองกําหนดคาใดคาหนึ่งใหคงที่ถึงจะวาดได  ซ่ึงแตกตางจากเสนโคง P-V หรือ V-Q ที่ตอง

กําหนดใหคาตัวประกอบกําลังหรือคากําลังจริงมีคาคงที่  ตามลําดับ 

เสนโคง P-Q ในรูปที่ 2.5 บริเวณที่อยูภายใตเสนโคง P-Q ทั้งหมด  แรงดันจะมีเสถียรภาพ  

สวนบริเวณที่อยูภายนอกเสนโคงจะเกิดสภาวะแรงดันพังทลายขึ้น  ดังนั้นระบบจะปฏิบัติงานจริง
อยูภายใตเสนโคง P-Q เทานั้น 

รูปที่ 2.5  เสนโคง P-Q แบบบรรทัดฐาน (Normalize) สําหรับแหลงกําเนิดแรงดันคงที่  

และสายสงที่มีเพียงคารีแอกแตนซ 

Impossible 

operating 

region 

Normal 

operating 

region 
Stability 

boundary 

0.8 lag  0.9 lag  

pf. = unity  

0.95 lead  

2

PXp
E

=  

2

QXq
E

=  
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2.4.4 ผิว (Surface) และผิวเกิน (Hypersurface) ของเสนโคง P-Q 

ระบบสายสงขนาดตั้งแตสองบัสขึ้นไป  สามารถวาดเสนโคง P-Q อยูในลักษณะผิว 

(Surface) ขนาด 2 มิติบนระนาบ 3 มิติ  หรือในลักษณะผิวเกิน (Hypersurface) ขนาด 1n −  มิติ

บนระนาบเกิน (Hyperplance) n มิติได  ขึ้นอยูกับตัวแปรกําลังไฟฟาที่พิจารณา  เมื่อ n  คือจํานวน

ตัวแปรกําลังไฟฟาที่พิจารณาสําหรับวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายจากเสนโคง P-Q 

รูปที่ 2.6  ระบบสายสงความยาวแบบกลาง  ขนาด 3 บัส 

ยกตัวอยางระบบ 3 บัส  ดังรูปที่ 2.6  มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูบัสที่ 1  และมีโหลดตออยู
บัสที่ 2 และบัสที่ 3  กรณีพิจารณากําลังไฟฟา 2P   2Q  และ 3P  สําหรับวาดเสนโคง P-Q จะสามารถ

วาดเสนโคง P-Q อยูในลักษณะผิวขนาด 2 มิติบนระนาบ 3 มิติ  สวนกรณีพิจารณากําลังไฟฟา 2P   

2Q   3P  และ 3Q  สําหรับวาดเสนโคง P-Q จะสามารถวาดเสนโคง P-Q อยูในลักษณะผิวเกินขนาด 

3 มิติบนระนาบเกิน 4 มิติ  เขียนสมการเสนโคง P-Q ในรูปทั่วไปไดดังนี้ 

 1( ,..., ) 0nh a a =  (2.7) 
เมื่อ a       คือ ตัวแปรกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟที่พิจารณา 
 n       คือ จํานวนตัวแปรกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟที่พิจารณา 

เหตุผลที่ผิวเกินมีขนาด 1n −  มิติ (ในขณะที่สมการเสนโคง P-Q มีตัวแปรกําลังไฟฟาอยู 

n  ตัว)  เนื่องจากเวลาคํานวณสมการเสนโคง P-Q จะแทนคาตัวแปร 1n −  ตัวเพื่อหาคาตัวแปรอีก

ตัวที่เหลืออยู  หรือก็คือปรับเปลี่ยนคาตัวแปรแค 1n −  ตัวสําหรับคํานวณสมการเสนโคง P-Q ซ่ึง

เสนโคง P-Q ในสมการ (2.7) จะวาดอยูบนระนาบเกิน n  มิติ  ในวิทยานิพนธเลมนี้สมมติใหผิวเกิน

รอบๆจุดแรงดันพังทลายที่พิจารณามีคาสม่ํ า เสมอ   หรือเปนผิวเกินปรับเรียบ  (Smooth 

hypersurface)  บริเวณที่อยูภายใตผิวเกินของเสนโคง P-Q ทั้งหมดแรงดันจะมีเสถียรภาพ  สวน

บริเวณที่อยูภายนอกผิวเกินจะเกิดสภาวะแรงดันพังทลายขึ้น 

2 2,P Q

3 3,P Q

1 1,P Q
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2.5 Saddle-node bifurcation 

คาจุดยอด (Nose) ที่อยูบนเสนโคง  P-V  และเสนโคง  V-Q  หรือคาจุดทุกจุดบนเสนโคง 

P-Q คาเหลานั้นก็คือคาจุดแรงดันพังทลาย (Voltage collapse point) หรือท่ีรูจักทั่วไปในชื่อคาจุด 

Saddle-node bifurcation  ดังนั้นสามารถนํานิยามของ Saddle-node bifurcation มาประยุกตใช

วิเคราะหหาเสนโคง P-Q ในระบบไฟฟากําลังได  โดย Saddle-node bifurcation มีนิยามดังนี้ 

นิยาม [14]  จดุ ( , )x λ∗ ∗   เปน  turning point  (หรือ fold bifurcation, limit point หรือ

saddle-node bifurcation)  ของจุดนิ่ง (stationary point)  ถาเงื่อนไขทั้ง 4 ขอขางลางนี้เปนจริง 

1)  ( , ) 0f x λ∗ ∗ =  

2)  rank ( , ) 1xf x nλ∗ ∗ = −  

3)  ( , ) range ( , )xf x f xλ λ λ∗ ∗ ∗ ∗∉   หรือคือ rank ( ( , ) | ( , ))xf x f x nλλ λ∗ ∗ ∗ ∗ =  

4)  มีคาตัวแปร ( ), ( )x σ λ σ  ซ่ึง ( )x xσ∗ ∗= , ( )λ σ λ∗ ∗=  และ 
2

2

( ) 0d
d
λ σ
σ

∗ ≠  

2.5.1 ตัวแปรและฟงกชัน 

นิยามขางบนเขียนอยูในรูปสมการทั่วไปที่สามารถนําไปประยุกตใชกับระบบใด ๆ ก็ได  
เพื่อความเขาใจจึงแสดงความสัมพันธระหวางสมการในนิยามกับสมการกําลังไฟฟา  ดังนี้ 

1)  ฟงกชัน ( , )f x λ  เปนฟงกชันกําลังไฟฟาสุทธิแบบเชิงขั้ว ณ บัสซึ่งแบงไดเปน 2 สวน
ดังนี้  

 1.1)  สมการกําลังจริงสุทธิของเจเนเรเตอรบัส (Generator bus) 

 1.2)  สมการกําลังจริงสุทธิและสมการกําลังรีแอกทีฟสุทธิของโหลดบัส (Load bus) 

2)  ตัวแปรสถานะ x  ประกอบดวย 3 สวนคือ 

 2.1)  ขนาดแรงดันและมุมของบัสอางอิง (Reference bus) 

 2.2)  ขนาดแรงดันและกําลังจริงของเจเนเรเตอรบัส (Generator bus) 
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 2.3)  กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟของโหลดบัส (Load bus) 

3)  ตัวแปร λ  เปนคาสเกลาร (Scalar) ซ่ึงใชคูณเพิ่มกําลังไฟฟาโดยที่ 

 ( )
( , ) ( ) 0

( )
P x

f x
Q x

λ ρ λ
⎡ ⎤

= − =⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (2.8) 

เมื่อ 0

0

( ) i

P
n

Q
ρ λ λ

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (2.9) 

โดยที ่ 0 0,P Q            คือ กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟเริ่มตน 
 in                   คือ เวกเตอรทิศทางที่ i  ใด ๆ ในการเพิ่มกําลังไฟฟา 
 ( ), ( )P x Q x    คือ ฟงกชันกําลังไฟฟาแบบเชิงขั้ว ณ เจเนเรเตอรบัสและโหลดบัส 

 ρ                   คือ เวกเตอรของกําลังไฟฟา 

สําหรับตัวแปร ρ  แทนคากําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือโหลดซ่ึงตอเขาที่บัส  
ประกอบดวย 2 สวนคือ 

 3.1) กําลังจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตออยูที่เจเนเรเตอรบัส 

 3.2) กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟของโหลดที่ตออยูที่โหลดบัส 

 รูปที่ 2.7  ระบบสายสงความยาวแบบกลาง  ขนาด 5 บัส 

G

G

1

2

3 4

5

North
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Lake Main
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ยกตัวอยางระบบ 5 บัส [15] ดังรูปที่ 2.7 มีเครื่องกําเนิดไฟฟา 2 ตัว ตออยู ณ บัสที่ 1 กับบัส

ที่ 2 กําหนดใหบัสที่ 1 เปนบัสอางอิง และบัสที่ 2 เปนเจเนเรเตอรบัส  สวน 3 บัสที่เหลือใหเปน
โหลดบัส  จํานวนตัวแปรสถานะและจํานวนสมการกําลังไฟฟาจะเทากันคือเทากับเจ็ด  เขียนแจก
แจงไดตามขางลางดังนี้ 

สําหรับตัวแปรสถานะ x  และตัวแปร ρ  

       2 3 4 5 3 4 5
T

x V V Vδ δ δ δ= ⎡ ⎤⎣ ⎦  (2.10) 

และ [ ]2 3 4 5 3 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) TP P P P Q Q Qρ λ λ λ λ λ λ λ λ=   

          2,int 3,int 4,int 5,int 3,int 4,int 5,int

T

iP P P P Q Q Q nλ⎡ ⎤= +⎣ ⎦  (2.11) 

จะได 

 ( , ) ( ) ( ) 0f x f xλ ρ λ= − =  (2.12) 

เมื่อ     [ ]2 3 4 5 3 4 5( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) Tf x P x P x P x P x Q x Q x Q x=  (2.13) 

สวน ( , )xf x λ  ก็คือคาจาโคเบียนเมทริกซ (Jacobian matrix: xJ ) แบบเชิงขั้วที่ใช

สําหรับคํานวณเพาเวอรโฟลว (Power flow analysis) นั้นเอง  สําหรับ ( , )f xλ λ เปนเวกเตอรที่ได

จากสมการเชิงอนุพันธของกําลังไฟฟาเทียบ λ  ซ่ึงไดออกมาเปนเวกเตอร in−  

 ( , ) if x nλ λ = −  (2.14) 

สําหรับตัวอยางระบบ 5 บัสนี้จะไดขนาดของเวกเตอร in  เทากับเจ็ด  และมีระนาบเกินของ
เสนโคง P-Q ขนาด 6 มิติบนระนาบเกิน 7 มิติ  ตามที่อธิบายไวในหัวขอ 2.4.4 

2.5.2 ความสัมพันธระหวาง Saddle-node bifurcation กับระบบไฟฟากําลัง 

ในหัวขอนี้จะอธิบายรายละเอียดแตละเงื่อนไขของนิยาม Saddle-node bifurcation ที่

สอดคลองกับระบบไฟฟากําลังเพื่อความเขาใจเหตุการณที่เกิดขึ้นจริง โดยแยกอธิบายออกเปนแต
ละเงื่อนไข  ดังนี้ 

เงื่อนไขที่ 1 บงบอกวาสมการกําลังไฟฟาสามารถแกหาคําตอบได  หรือสามารถหาขนาด
แรงดันและมุมที่สามารถสงจายกําลังไฟฟาไดเปนจริงตามสมการกําลังไฟฟา 
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เงื่อนไขที่ 2 แสดงใหเห็นวาจาโคเบียนเมทริกซของระบบเปนเมทริกซเอกฐานซึ่งมีคา
เจาะจง (eigenvalue) เทากับศูนยหนึ่งคา  ดังนั้นระบบจะแกวงกวัด (Oscillate) เมื่อถูกรบกวน

เล็กนอย (Small disturbance)  จึงไมสามารถระบุไดวาระบบเสถียรภาพ  หรือไมเสถียรภาพ 

เงื่อนไขที่ 3 ตองพิจารณารวมกันกับเงื่อนไขที่ 1 และเงื่อนไขที่ 2 เพื่อบงบอกวาระนาบ
สัมผัสเสนโคงที่จุดนี้จะตั้งฉากกับแกนของ λ  

เงื่อนไขที่ 4 เปนการรับประกันวาจุดที่คํานวณหาไดเปนจุดวกกลับ หรือก็คือเปนจุดต่ําสุด  
ไมก็จุดสูงสุดเมื่อเทียบกับ λ   ซ่ึงชี้ใหเห็นวาสมการกําลังไฟฟาไมสามารถแกหาคําตอบได  เมื่อคา 
λ  ต่ํากวาหรือสูงกวา ณ คาจุดต่ําสุดหรือจุดสูงสุด  ตามลําดับ 

การคํานวณหาจุดแรงดันพังทลายในระบบไฟฟา [16] ใชเพียงสองเงื่อนไขแรก  ก็เพียงพอ

สําหรับการแกปญหา  ดังนั้นวิทยานิพนธเลมนี้จึงเลือกใชเพียงสองเงื่อนไขแรกเปนหลักสําหรับ
คํานวณหาเสนโคง P-Q ในระบบไฟฟา  ดังแสดงรายละเอียดไวในบทที่ 3  



บทที่  3 
 

หลักการพิจารณาแรงดันพังทลายที่บัส 

สภาวะแรงดันพังทลายในระบบไฟฟาสามารถแยกพิจารณาออกได 2 สวนคือบัสและสาย
สง  กําลังไฟฟาที่สงเขาหรือดึงออกจากระบบเปนสิ่งที่สงผลตอการเกิดแรงดันพังทลายทั้งสิ้น  
ดังนั้นบัสจึงเปนสวนที่ไมอาจละเลยไดเลยจากการพิจารณา  สวนสภาวะแรงดันพังทลายในสายสง
เกิดขึ้นตามมาหลังจากเกิดการจายกําลังไฟฟารองรับความตองการไมเพียงพอ  หรือจายกําลังไฟฟา
ไปในทิศทางซึ่งกอใหเกิดสภาวะแรงดันพังทลายขึ้น  บัสหรือสายสงสามารถเปนสาเหตุการเกิด
แรงดันพังทลายในระบบไดทั้งคูและมีความสัมพันธซ่ึงกันและกัน  ในบทที่ 3 นี้จะกลาวถึงหลักการ
พิจารณาแรงพังทลายที่บัสในระบบพรอมจําแนกวาบัสไหนควรจัดเปนบัสออนแอ (หรือก็คือบัสที่มี
อัตราเสี่ยงสงผลใหเกิดแรงดันพังทลายในระบบ)  สวนหลักการพิจารณาแรงดันพังทลายในสายสง
จะถูกกลาวถึงในบทที่ 4 

วิธีการวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายทั้งหมดที่กลาวในวิทยานิพนธเลมนี้ยึดหลักการอยู
บนทฤษฎีเสนโคง P-Q ทั้งส้ิน  สําหรับการพิจารณาแรงดันพังทลายที่บสันั้น  เร่ิมจากคํานวณจุด

ทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดเมื่อเทียบกับจุดทํางานเริ่มตน  แลวจึงพิจารณาบัสออนแอ
แยกตามประเภทของแตละบัส  โดยหลักเกณฑพิจารณาบัสออนแอแยกตามประเภทไดดังนี้ 

1)  บัสที่เปนเจเนเรเตอรบัสหรือบัสอางอิง  ระบุวาเปนบัสออนแอหรือไม  พิจารณาจากคา
กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟ ณ คากําลังสูงสุดและต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา [10, 17] 

2)  บัสที่เปนโหลดบัส  ระบุวาเปนบัสออนแอหรือไม  พิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์แรงดัน
พังทลายของบัส (The bus voltage collapse coefficient) [17] 

สวนการคํานวณจุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายท่ีใกลที่สุด  ไดเร่ิมอธิบายตั้งแตพื้นฐานจนถึงการ
คํานวณทั้งแบบไมพิจารณาและพิจารณากําลังสูงสุดและต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา  ตามลําดับ  
สุดทายเปนการกําหนดคาความนาจะเปนของอิทธิพลจากบัส (ดานที่กําลังจริงไหลเขา) ที่มีตอสาย
สง ( busp ) สําหรับบัสออนแอและบัสแข็งแรง 

3.1 วิธีคํานวณจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลาย 

จุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายในระบบไฟฟามีมากกวาหนึ่งจุดซึ่งกระจายแบบตอเนื่องอยู
ในรูปของระนาบเกิน (Hyperplane)  วิธีที่นําเสนอในหัวขอ 3.1.1 [5-8] เปนการคํานวณจุดทํางาน
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ที่เกิดแรงดันพังทลายบนระนาบเกินไปตามแนวทิศทางที่พุงออกจากจุดทํางานเริ่มตน (Initial 

operating point)  วิธีนี้มีประโยชนสําหรับการคํานวณจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายจุดใดก็ได

บนระนาบเกินตามทิศทางที่กําหนด 

3.1.1 วิธีคํานวณจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายไปตามทิศทางท่ีกําหนด 

สมมติทิศทางเพิ่มโหลดจากจุดทํางานเริ่มตน ( 0ρ ) ขึ้นมาทิศทางหนึ่งแทนดวย 0n  โดยให
มีขนาดเทากับเวกเตอรหนึ่งหนวย  เพิ่มโหลดไปตามทิศที่กําหนดดังสมการขางลาง 

 1 0 1 0k nρ ρ= +  (3.1) 

เมื่อ 1k  แทนจํานวนจริงบวก  เพิ่มโหลดไปจนกระทั้งเกิดสภาวะแรงดันพังทลายขึ้น  
คํานวณคา 1k  ซ่ึงทําใหระบบไฟฟาเกิดสภาวะแรงดันพังทลายไดจากสมการขางลาง 

 1 0 1 0( , ) 0f x k nρ + =  (3.2) 

 
1 0 1 01 |( , ) 0x x k nw f ρ + =  (3.3) 

 1 1 0w c − =  (3.4) 

เมื่อ 1w  แทนเวกเตอรลักษณะเฉพาะซาย (Left eigenvector) ของ 
1 0 1 0|( , )x x k nf ρ +   และ c  

แทนเวกเตอรตรึง (Fixed vector) ซ่ึงจะเปนเวกเตอรใด ๆ ก็ไดยกเวนเวกเตอรศูนย (Zero vector)  

เพื่อเปนการยืนยันวา 1w  จะไมเปนเวกเตอรศูนยในขณะคํานวณ  จากสมการ (3.2) ถึงสมการ (3.4) 
จะเห็นไดวามีจํานวนตัวแปรเทากับจํานวนสมการ  ดังนั้นสามารถใชวิธีนิวตัน (Newton’s method) 

[18, 19] สําหรับการแกสมการ 

3.1.2 วิธีคํานวณจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายท่ีใกลท่ีสุดเมื่อเทียบกับจุดทํางานเริ่มตน กรณี
ละเลยการพิจารณาคากําลังสงูสุดและต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา [5-8] 

จุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายบนระนาบเกินมีมากมายหลายจุด  แตจุดทํางานที่เกิดแรงดนั
พังทลายซึ่งเหมาะสมที่สุดก็คือจุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดของระบบ  เพราะหาก
วิเคราะหบัสออนแอออกมาแลวระบบปลอดภัย  หมายความไดวาระบบโดยรวมปลอดภัย  ตรงกัน
ขามถาใชจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายจุดอื่นที่ไกลออกไปเปนจุดเริ่มตน  การวิเคราะหบัส
ออนแอที่ไดไมสามารถหมายความถึงระบบโดยรวมได  ยกตัวอยางเชน  ใชจุดทํางานที่เกิดแรงดัน
พังทลายจุดอื่นที่ไมใชจุดที่ใกลที่สุด  วิเคราะหบัสออนแอออกมาบงบอกวาระบบปลอดภัย  
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หมายความวาปลอดภัยเฉพาะ ณ จุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายที่ใชเทานั้น  เพราะระบบยังมีจุด
ทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายจุดอ่ืนที่อยูใกลกวาจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายที่ใชวิเคราะหตอน
แรก  ซ่ึงเมื่อวิเคราะหบัสออนแอออกมาแลวอาจบงบอกวาระบบไมปลอดภัยก็ได  เปนตน  ดังนั้น
จุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  จึงเปนจุดทํางานที่เหมาะสมสุดสําหรับใชวิเคราะหบัส
ออนแอ 

ขั้นตอนวิธีทําซ้ํา (Iterative method) สําหรับคํานวณจุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพงัทลายที่

ใกลที่สุด  แบงออกไดเปน 2 สวนคือ 

1)  วิธีคํานวณจุดแรงดันพังทลายไปตามทิศทางที่กําหนด  ซ่ึงไดกลาวไปแลวในหัวขอ 
3.1.1 

2)  วิธีคํานวณเวกเตอรแนวฉาก (Normal vector) กับผิวเกินของเสนโคง P-Q 

3.1.2.1 วิธีคํานวณเวกเตอรแนวฉาก 

แบบจําลองสถิต (Static model) สําหรับระบบไฟฟามรูีปสมการดังนี้ 

 ( , ) 0f x ρ =  (3.5) 

โดยที ่ ( , )f x ρ คือ สมการกําลังไฟฟาในสถานะอยูตัว (Steady state) 

 x            คือ เวกเตอรสถานะ (State vector) ขนาด n  มิติ  

โดยมีสมาชิกเปนเฟสเซอรแรงดัน 
 ρ           คือ เวกเตอรของกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟมีขนาด m  มิติ 

ภายใตสมมติฐานกําหนดให ∑  เปนผิวเกินปรบัเรียบ (Smooth hypersurface) รอบ ๆ คา 

1ρ  จะไดวาเวกเตอรแนวฉากกบัผิวเกิน [1] ณ คา 1ρ  คือ 

 1 1( )N w fρρ = ×  (3.6) 

โดยที ่ 1( )N ρ   คือ เวกเตอรแนวฉากกับผิวเกิน ณ คา 1ρ  
 fρ          คือ จาโคเบียนเมทริกซเทียบคา ρ  มีขนาด n m×  มิติ 
 1w          คือ เวกเตอรลักษณะเฉพาะซาย (Left eigenvector) สําหรับ 

คาลักษณะเฉพาะศูนย (Zero eigenvalue) ของ  

xf  จาโคเบียนเมทริกซเทียบคา x  
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3.1.2.2 ขั้นตอนการคาํนวณจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายที่ใกลท่ีสุด 

เราสามารถแบงขั้นตอนคํานวณออกได 4 ขั้นตอน  ดังนี้ 

1)  กําหนดทิศทางเริ่มตน 0n  โดย 0 1n =  

2)  เคนระบบไฟฟาโดยเพิ่มโหลด ρ  ไปตามทิศทาง 1in −  จนกระทั่งจาโคเบียนเมทริกซ 

xf  กลายเปนเมทริกซ เอกฐาน  (Singular matrix) นั้นก็คือ คํานวณคา  ik  iρ  และ  ix  ซ่ึ ง 

0 1i i ik nρ ρ −= +  

3)  คํานวณเวกเตอรแนวฉาก i in w Jρ=  โดย 1in =  

4)  กลับไปทําขั้นตอนที่ 2 ถึงขั้นตอนที่ 4 ใหมจนกวา *in n→  (เมื่อ *n  คือคาทิศทางที่
เหมาะสม   หรือทิศทางที่ใหระยะทางที่ใกลที่ สุดในการเกิดแรงดันพังทลายขึ้น)  นั้นก็คือ 

1//i i in n n −→   (หรือ in  ขนานกับ 1in − ) 

รูปที่ 3.1  การคํานวณจุดแรงดันพังทลายทีใ่กลที่สุดในเสนโคง P-Q บนระนาบ 2 มิต ิ

2

PXp
E

=  

2

QXq
E

=  

0n  

1n  

1n  

2n  

1tn −  
tn  

0 0( , )p q  
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ยกตัวอยางเสนโคง P-Q ในหัวขอที่ 2.4.3 ดังรูปที่ 3.1  กําหนดทิศทางเริ่มตน 0n   เพิ่ม

โหลดจากจุดทํางานเริ่มตน 0 0( , )p q  ไปตามทิศทาง 0n  จนกระทั่งเกิดแรงดันพังทลายขึ้น  คํานวณ
เวกเตอรตั้งฉาก 1n  บนเสนโคง P-Q ออกมา  นําทิศทาง 1n  มาเปนทิศทางเพิ่มโหลดใหมจากจุด

ทํางานเริ่มตน  เพิ่มโหลดไปตามทิศทาง 1n  จนกระทั่งเกิดแรงดันพังทลายขึ้น  คํานวณเวกเตอรตั้ง
ฉาก 2n  บนเสนโคง P-Q ออกมาอีกครั้ง  ทําขั้นตอนแบบนี้ซํ้าไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งไดทิศทาง tn  

ขนานกับทิศทาง 1tn −  เมื่อ t  แทนจํานวนเต็มบวก  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาทิศทาง tn  เปนทิศทางเพิ่ม
โหลดไปยังจุดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด    ขั้นตอนการคํานวณจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายที่
ใกลที่สุด  โดยละเลยการพิจารณาคากําลังสูงสุดและต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา  สามารถสรุปเปน
โฟลวชารตได  ดังรูปที่ 3.2 
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3.1.3 วิธีคํานวณจุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายท่ีใกลท่ีสุดเมื่อเทียบกับจุดทํางานเริ่มตน  กรณี
พิจารณาคากําลังสูงสุดและต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

วิธีที่นําเสนอในหัวขอ 3.1.2 เปนการคํานวณจุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  
โดยละเลยการพิจารณาคากําลังสูงสุดและต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา  ดังนั้นจุดทํางานซึ่งเกิด
แรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  ที่คํานวณไดตองนํากลับมาพิจารณากอนวาเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละตัว
จายกําลังไฟฟาเกินคาขีดจํากัดหรือไม  หากเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกตัวจายไมเกินคาขีดจํากัดแสดงวา
จุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายที่คํานวณไดในหัวขอ 3.1.2 เปนจุดคําตอบสําหรับกรณีพิจารณาคา
กําลังสูงสุดและต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟาดวยเชนกัน 

ในทางตรงขาม  หากพิจารณาแลวมีเครื่องกําเนิดไฟฟาบางตัวจายกําลังเกินหรือต่ํากวาคา
ขีดจํากัด (Power limit) ที่ระบุไว  ตองทําการคํานวณใหมเพื่อหาจุดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดซึ่งอยู

ภายใตขอบเขตคากําลังไฟฟาสูงสุดและต่ําสุด  โดยแยกหลักพิจารณาเปน 2 แบบตามบัสที่เครื่อง
กําเนิดไฟฟาตัวที่จายเกินหรือต่ํากวาตออยู  ดังนี้ 

1)  กรณีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูที่เจเนเรเตอรบัส (Generator bus) ใหเปลี่ยนสถานะบัส

จากเจเนเรเตอรบัสเปนโหลดบัส (Load bus) พรอมทั้งเปลี่ยนคากําลังที่จายเกินหรือต่ํากวาใหมีคา

เทากับคาขีดจํากัดแลวกลับไปคํานวณใหมตามวิธีที่นําเสนอในหัวขอ 3.1.2 

2)  กรณีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูที่บัสอางอิง (Reference bus)  หากยังใชวิธีที่นําเสนอใน

หัวขอ 3.1.2  โดยเปลี่ยนสถานะบัสจากบัสอางอิงเปนโหลดบัส (Load bus)  จะไมสามารถคํานวณ

ได  เนื่องจากการกระทําแบบนี้ทําใหระบบไมมีบัสอางอิงอยู  เหลือเพียงเจเนเรเตอรบัสและโหลด
บัสเทานั้นในระบบ  ดวยเหตุนี้จึงไดนําเสนอวิธีในการคํานวณจุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่
ใกลที่สุดสําหรับกรณีเครื่องกําเนิดไฟฟา ณ บัสอางอิงจายกําลังไฟฟาเกินหรือต่ํากวาคาขีดจํากัด  ซ่ึง
วิธีนี้กําหนดใหกําลังจริงหรือกําลังรีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟา ณ บัสอางอิงมีคาเทากับคา
ขีดจํากัด  แลวแตวาคาไหนมีคาเกินหรือต่ํากวาคาขีดจํากัด  มีรูปแบบสมการตามขางลางดังนี้ 
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min
ny∈

 2

,0
1
2 load loadρ ρ−  (3.7) 

subject to  ( ) 0f y =  (3.8) 
 ( ) 0T

xw f =  (3.9) 
 ( ) 1 0Tw f w fρ ρ − =  (3.10) 
 2 2

,
1 ( ) 0
2 load fix loadρ ρ− ≤  (3.11) 

เมื่อ [ ], , , T
add addy x x ρ ρ=  

[ , , ]T
gen load loadx Vδ δ=  
[ , ]T

add ref genx V V=  

loadρ ρ=  

add genρ ρ=  

 

 

โดยที่ y       คือ ตัวแปรสถานะ  ซ่ึงมีสมาชิกเปน x   addx   ρ  และ addρ  
 x       คือ เซตที่มีสมาชิกเปนมุมของเจเนเรเตอรบัส ( genδ ) กับโหลดบัส ( loadδ )  และ

ขนาดแรงดนัของโหลดบัส ( loadV )  

 addx    คือ เซตที่มีสมาชิกเปนขนาดแรงดันของบัสอางอิง ( refV )                                 

กับเจเนเรเตอรบัส ( genV ) 
 ρ       คือ กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟของโหลดบัส ( loadρ ) 
 addρ    คือ กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟของเจเนเรเตอรบัส ( genρ ) 
 ,load fixρ  คือ กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟของโหลดบัส ณ จุดแรงดันพังทลาย  ซ่ึงคํานวณ

ไดจากวิธีในหัวขอที่ 3.1.2 
 ( )f y   คือ สมการกําลังไฟฟาในสถานะอยูตัว (Steady state) 

 xf       คือ จาโคเบียนเมทริกซเทียบคา x  
 fρ       คือ จาโคเบียนเมทริกซเทียบคา ρ   
 w       คือ เวกเตอรลักษณะเฉพาะซาย (Left eigenvector) สําหรับ 

คาลักษณะเฉพาะศูนย (Zero eigenvalue) ของ xf   
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สมการ (3.7) เปนสมการหาคาเหมาะสมที่สุด (Optimization equation) ซ่ึงไดนําเงื่อนไข

จุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายมาเปนสมการเงื่อนไขบังคับ (Constraints)  ดังสมการ (3.8)  (3.9) 

และ (3.10)  สวนสมการเงื่อนไขบังคับ (3.11) ถูกนํามาใชเพื่อกําหนดคาขอบกําลังไฟฟาต่ําสุด 
(Minimum power boundary) ของโหลดบัสที่พิจารณา  ทั้งนี้ก็เพื่อไมใหกําลังไฟฟารวมของโหลด

ทั้งระบบต่ํากวาคาที่คํานวณไดในหัวขอ 3.1.2  ดังนั้นจึงตองคํานวณดวยวิธีในหัวขอที่ 3.1.2 กอนจึง
จะมาคํานวณดวยวิธีที่นําเสนอในหัวขอนี้ได  สําหรับวิธีคํานวณในหัวขอนี้  กําลังไฟฟาและมุม
แรงดันที่บัสอางอิงถูกกาํหนดใหมีคาคงที่  โดยมีคาเทากับคาขอบเขตกําลังไฟฟาสูงสุดและเทากับ
ศูนย  ตามลําดับ  สวนคากําลังไฟฟา  ขนาดแรงดัน  และมุมแรงดันคาอื่น ๆ ใหสามารถเปลี่ยนแปลง
คาได  ขั้นตอนการคํานวณจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  กรณีพิจารณาคากาํลังสูงสุด
และต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา  สามารถสรุปเปนโฟลวชารตได  ดังรูปที่ 3.3 
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เริ่มต้น

คำนวณจุดทำงาน
ที่เกิดแรงดันพังทลายที่ใกล้ที่สุด

โดยละเลยการพิจารณา
ค่ากำลังไฟฟ้าของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

ตามหัวข้อที่ 3.1.2

กำลังไฟฟ้าที่
เจเนเรเตอร์บัสยังอยู่ใน
ขอบเขตค่าขีดจำกัด

เปล่ียนเจเนเรเตอร์บัส
ที่กำลังไฟฟ้าเกินเป็นโหลดบัส
ตามข้อที่ 1 ในหัวข้อที่ 3.1.3

กำลังไฟฟ้าที่
บัสอ้างอิงยังอยู่ใน
ขอบเขตค่าขีดจำกัด

คำนวณจุดทำงาน
ที่เกิดแรงดันพังทลายที่ใกล้ที่สุด
สำหรับกรณีบัสอ้างอิงจ่าย
กำลังไฟฟ้าเกินค่าขีดจำกัด

  ตามข้อที่ 2 ในหัวข้อที่ 3.1.3

หยุด

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ใช่

 

รูปที่ 3.3  ขั้นตอนการคํานวณจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  เมื่อเทียบกับจุด
ทํางานเริ่มตน  กรณีพิจารณาคากําลังสูงสุดและต่ําสุดของเครื่องกําเนิดไฟฟา 
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3.2 วิธีพิจารณาบสัออนแอจากเสนโคง P-Q 

เมื่อทราบจุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  ทําใหตอนนี้สามารถพิจารณาจําแนก
วาบัสไหนเปนบัสแข็งแรงหรือบัสออนแอ  โดยแยกการพิจารณาออกเปน 2 กรณี  ดังนี้ 

1)  บัสที่พิจารณาเปนเจเนเรเตอรบัสหรือบัสอางอิง 

2)  บัสที่พิจารณาเปนโหลดบัส 

3.2.1 หลักการพิจารณาบัสออนแอ  กรณีบัสท่ีพิจารณาเปนเจเนเรเตอรบัสหรือบัสอางอิง 

การพิจารณาทั้งเจเนเรเตอรบัสและบัสอางอางมีหลักการพิจารณาที่คลายกัน  โดยพิจารณา
จากจุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  ซ่ึงคํานวณไดจากหัวขอที่ 3.1  สําหรับเจเนเรเตอร
บัสจะดูจากคากําลังรีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตออยูกับบัสวามีคาแตะคาขีดจํากัดหรือไม  
ถาเครื่องกําเนิดไฟฟาตัวไหนจายกําลังรีแอกทีฟแตะคาขีดจํากัด  ก็จัดใหเจเนเรเตอรบัสนั้นเปนบัส
ออนแอ  สวนกรณีที่เครื่องกําเนิดไฟฟาจายกําลังรีแอกทีฟอยูในขอบเขตกําลังรีแอกทีฟ  ก็พิจารณา
ใหเปนบัสแข็งแรง (หรือคือเปนบัสที่ไมมีความเสี่ยงตอการเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายใน
ระบบ) 

สวนบัสอางอิงก็เร่ิมพิจารณาจากจุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  เชนเดียวกัน  
แตจะพิจารณาโดยดูจากทั้งคากําลังจริงและคากําลังรีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตออยูกับบัส
อางอิง  ถากําลังไฟฟาอันใดอันหนึ่งแตะคาขีดจํากัด  ก็จัดใหบัสอางอิงเปนบัสออนแอทันที  สวน
กรณีที่คากําลังไฟฟาทั้งคูอยูในขอบเขตกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟ  ตามลําดับ  ก็พิจารณาใหเปน
บัสแข็งแรง (หรือคือเปนบัสที่ไมมีความเสี่ยงตอการเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายในระบบ) 

หลักการพิจารณาทั้งกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาเพื่อระบุวาเปนบัส
ออนแอหรือไม  จะถูกนํามาใชพิจารณาเจเนเรเตอรบัสเฉพาะกรณีที่มีการปลอยใหกําลังไฟฟาของ
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่เจเนเรเตอรบัสเปลี่ยนแปลงได  หรือก็คือมีการคํานวณโดยใชวิธีที่นําเสนอให
หัวขอที่ 3.1.3 

3.2.2 หลักการพิจารณาบัสออนแอ  กรณีบัสท่ีพิจารณาเปนโหลดบสั 

สําหรับการพิจารณาโหลดบัสนั้นจะดูจากคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัส  ซ่ึงเปน
คาที่ส่ือถึงคาเผ่ือโหลด (Load margin) ของบัสที่มีตอระบบ  ดังนั้นถาคาสัมประสิทธ์ิแรงดัน

พังทลายของบัส [17] มีคานอยกวาหรือเทากับ 0.20 ก็ใหถือวาเปนบัสออนแอ  ดวยเหตุผลที่วาบัส
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นั้นมีคาเผื่อโหลดเหลืออยูนอยกวาหรือเทากับ 20 เปอรเซ็นตของคาโหลดทั้งหมดของบัส  สวน
กรณีที่คาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัสมีคามากกวา 0.20 ก็พิจารณาใหเปนบัสแข็งแรง (หรือ
เปนบัสที่ไมมีความเสี่ยงตอการเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายในระบบ) 

บัสที่ทําหนาที่เปนจุดเชื่อมตอบัสตาง ๆ โดยไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาหรือโหลดตออยูดวย
เลย  ใหพิจารณาเปนบัสแข็งแรงเสมอ  แมวาเมื่อคํานวณจากคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลาย ณ บัส
ออกมาจะไดเทากับศูนยเนื่องจากไมมีการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาเกดิขึ้น 

3.2.2.1 คาสัมประสิทธ์ิแรงดันพังทลายของบัส : crk  

เมื่อทราบจุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  สามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์
แรงดันพังทลายของบัส  ของแตละบัสไดจากสมการ (3.12)  ตามขางลางนี้ 

 
2 2

, 0, , 0,
. 2 2

, ,

( ) ( )

( ) ( )
cr i i cr i i

cr i

cr i cr i

P P Q Q
k

P Q

− + −
=

+
 (3.12) 

โดยที่ , ,,cr i cr iP Q

 
คือ คากําลังจริงและคากําลังรีแอกทีฟ ณ จุดทาํงานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่

ใกลที่สุด  (Closest voltage collapse) ของโหลดบัสที่ i  

 0, 0,,i iP Q

 
คือ คากําลังจริงและคากําลังรีแอกทีฟ ณ จุดทาํงานเริ่มตน (Initiate 

operating power) ของโหลดบัสที่ i  
 

3.3 ความนาจะเปนของอิทธิพลจากบัส (ดานที่กําลังจริงไหลเขา) ท่ีมีตอสายสง : busp  

ความนาจะเปนของอิทธิพลจากบัส (ดานที่กําลังจริงไหลเขา) ที่มีตอสายสง [17] มีอยู

ดวยกัน 2 คาคือ 1.0 กับ 0.5 โดยกําหนดใหบัสแข็งแรงมีคาความนาจะเปนเทากับ 1.0  สวนบัส
ออนแอมีคาความนาจะเปนเทากับ 0.5  คาความนาจะเปนของอิทธิพลจากบัสที่กําหนดไวในหัวขอ
นี้จะถูกใชเปนตัวแปรสําหรับคํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสงในบทที่ 4 ตอไป  
ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสงที่คํานวณได  จะถูกใชสําหรับจัดลําดับความเส่ียงการ
เปนสาเหตุการเกิดแรงดันพังทลายของสายสงในระบบ  พรอมทั้งใชสําหรับระบุวาสายสงเสนไหน
ควรเปนสายสงออนแอหรือสายสงแข็งแรง  โดยรายละเอียดทั้งหมดถูกกลาวไวในบทที่ 4   

จากขั้นตอนทัง้หมดดังกลาวขางตนสามารถสรุปเปนโฟลวชารตแสดงขั้นตอนการพจิารณา
แรงดันพังทลายที่บัส  ไดดังรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4  ขั้นตอนการพิจารณาแรงดนัพังทลายที่บัสจากเสนโคง P-Q 

 

 
 

เร่ิมต้น

คำนวณจุดทำงาน
ที่เกิดแรงดันพังทลายที่ใกล้ที่สุด

โดยพิจารณาค่าขีดจำกัดกำลังไฟฟ้า
ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

  ตามหัวข้อที่ 3.1.3

พิจารณาบัสอ่อนแอจากเกณฑ์
ตามหัวข้อที่ 3.2

หยุด

กำหนดค่า
สำหรับบัสแข็งแรง

และ                  สำหรับบัสอ่อนแอ
ตามหัวข้อที่  3.3

1.0busp =
0.5busp =



บทที่  4 
 

สัมประสิทธิแ์รงดันพังทลายของสายสง 

การวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายในสายสงดวยคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสาย
สง (The line voltage collapse coefficient)  จะยึดหลักพิจารณาจากระยะทางที่ส้ันที่สุดจากจุด

ทํางาน ณ สภาวะอยูตัวไปยังเสนโคง P-Q ของสายสง  และจากความนาจะเปนการเกิดแรงดัน

พังทลายในสายสงเมื่อพิจารณาใหกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟกระจายสม่ําเสมอตลอดเสนโคง P-Q 

ของสายสง  นอกจากนั้นยังตองคํานึงถึงบัสที่สายสงนั้นตออยูดวย  เนื่องจากหากวิเคราะหสายสง
ออนแอจากคาตัวแปรบนสายสงเพียงอยางเดียว  คาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสงซ่ึง
คํานวณไดจะมีความผิดพลาดมาก  ยกตัวอยางเชน สายสง 2 เสน  เสนแรกตออยูกับเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่จายกําลังไฟฟาอยูที่ระดับทํางานปกติ  สวนอีกเสนตออยูกับเครื่องกําเนิดไฟฟาที่จาย
กําลังไฟฟาเทากับคาสูงสุดที่เครื่องจายได  แตคาสัมประสิทธิ์แรงดันพงัทลายของสายสงที่คํานวณ
จากระยะทางที่ส้ันที่สุดและความนาจะเปนของสายสงเทานั้น  มีคาเทากัน  ซ่ึงยังสามารถไมสรุปได
เลยวาสายสงทั้งสองเสนนี้มีความเปนสายสงออนแอที่เทากัน  เพราะในความเปนจริงแลวสายสง
เสนที่สองควรมีความเปนสายสงออนแอมากกวาสายสงเสนแรกเนื่องจากตออยูกับเครื่องกําเนิด
ไฟฟาที่จายกําลังไฟฟาชนคาขีดจํากัดกําลังไฟฟา  เปนตน  ดังนั้นวิธีที่นําเสนอนี้จึงไดนําบัสที่สาย
สงตออยูมารวมพิจารณาดวย 

4.1 สมการเสนโคง P-Q ของสายสง [17] 

รูปที่ 4.1  วงจรสมมูลสายสงความยาวแบบกลางในรูปแบบ π  

LZ R jX= +

( )
2 C
Y j B=( )

2 C
Y j B=

| |S SV V δ= ∠

,R RP Q

| | 0R RV V= ∠RI
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รูปที่ 4.1 แสดงวงจรสมมูลสายสงความยาวแบบกลางในรูปแบบ π   สมมติวารูขนาด
แรงดัน ( | |SV ) ณ ตนสาย  และคากําลังจริง ( RP ) กับคากําลังรีแอกทีฟ ( RQ ) ณ ปลายสาย  กําลัง

โหลด RP  และ RQ  มีคาเปลี่ยนแปลงตามขนาดแรงดัน | |SV   ขนาดแรงดัน | |RV   และมุม δ   จาก
หลักการคาคงที่ของสายสง (The generalized circuit constant :ABCD) สามารถเขียนสมการ

แรงดันระบบไดดังนี้ 

 S R RV AV BI= +  (4.1) 

ในรูปแบบเชิงตั้งฉาก (Rectangular form) สามารถเขียนคาคงที่ของสายสงไดดังนี้ 

 1 2 (1 ) ( )L C CA a ja X B j RB= + = − +  (4.2) 

 1 2 ( ) ( )LB b jb R j X= + = +  (4.3) 

กําหนดใหแรงดันปลายสาย ( RV ) เปนแรงดันอางอิง (หรือก็คือ | | 0R RV V= ∠ )  ดังนั้น
กระแสปลายสาย ( RI ) สามารถเขียนออกมาเปนสมการไดดังนี้ 

 *( / ) ( ) / | |R R R R RI S V P jQ V= = −  (4.4) 

พิจารณาสมการ (4.2)  สมการ(4.3) และสมการ (4.4)  แลวเขียนสมการ (4.1) ใหมไดดังนี้ 

 1 2 1 2( ) | | ( )( ) / | |S R R R RV a ja V b jb P jQ V= + + + −  (4.5) 

พิจารณากําลังโหลด ( ,R RP Q ) และขนาดแรงดันตนสาย ( | |SV ) เปนคาคงที่  สวนขนาด
แรงดันปลายสาย ( | |RV ) พิจารณาใหเปนตัวแปร  ดังนั้นสามารถเขียนสมการ (4.5) ไดใหมดังนี้ 

 4 2 2 2 2
1 2 3 4| | ( | | ) | | ( ) 0R R R S R R Rc V c P c Q V V c P Q+ + − + + =  (4.6) 

เมื่อ 2 2 2 2
1 1 2 (1 ) ( )L C Cc a a X B RB= + = − +  

 
2 1 1 2 22( ) 2c a b a b R= + =  

 2 2
3 1 2 2 12( ) 2[ ]L L C Cc a b a b X X B R B= − = − −  

 2 2 2 2
4 1 2( ) ( ) ( )Lc b b R X= + = +  
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พิจารณาให 2| |Rx V=  ดงันั้นสมการ (4.6) สามารถเขียนอยูในรูปสมการไดดังนี ้

 2 0ax bx c+ + =  (4.7) 

เมื่อ 1a c=  

 2
2 3( )R R Sb c P c Q V= + −  

 2 2
4 ( )R Rc c P Q= +  

ดังนั้นขนาดแรงดันปลายสาย ( RV ) สามารถคํานวณไดจากสูตรขางลางนี้ 

 
2 4| |

2R
b b acV x

a
− ± −

= =  (4.8) 

 เมื่อระบบไฟฟากําลังปฏิบัติงานอยูภายใตขอบเขตเสถียรภาพแรงดัน  คาคําตอบของขนาด
แรงดันปลายสาย ( | |RV ) ทั้ง 2 คาจากสมการ (4.8) มีคาเปนจํานวนจริงบวกและนํามาวาดเปนเสน

โคง P-V สําหรับระบบได  คาคําตอบที่คํานวณไดมีอยู 2 คา  กําหนดใหคาคําตอบที่มีคามากกวาอีก

คาเปน | |H
RV   สวนคาคําตอบที่นอยกวาเปน | |L

RV   โดยที่คา | |H
RV  เปนคาแรงดันเสถียรภาพและ

คา | |L
RV  เปนคาแรงดันไมเสถียรภาพ  เนื่องจากคาความชันของเสนโคง P-V ณ จุดขนาดแรงดัน 

| |H
RV  มีคาเปนลบ  สอดคลองกับพฤติกรรมของระบบในสภาวะจริงที่ถาโหลดมีคาเพิ่มขึ้น  คา

ขนาดแรงดันตองลดลง  สวนคาความชันของเสนโคง P-V ณ จุดขนาดแรงดัน | |L
RV  มีคาเปนบวก  

ซ่ึงขัดแยงกับพฤติกรรมของระบบในสภาวะจริง  ในทางปฏิบัตินั้นคาดิสคริมิแนนต (Discriminant 

: 2 4b ac− )ในสมการ (4.7) มีคาเปนบวก  สําหรับคา | |H
RV  และคา | |L

RV  จะมีคาเขาใกลกันและ

เทากัน ณ จุดแรงดันพังทลายเมื่อโหลดของระบบเพิ่มขึ้นไปเรื่อย ๆ จนเขาใกลจุดแรงดันพังทลาย 
( | |cr

RV )   คาแรงดันพังทลายสามารถคํานวณไดจากสมการ  (4 .8)  เมื่อค าดิสคริมิแนนต 

( 2 4b ac− ) มีคาเทากับศูนย  ถาโหลดเพิ่มมากกวานี้คาดิสคริมิแนนตจะมีคาเปนลบและไม
สามารถคํานวณคา | |RV  ที่เปนจํานวนจริงได  ซ่ึงในทางทฤษฎีก็เปนไปไมไดที่จะควบคุมระบบ
ภายใตเงื่อนไขโหลดแบบนี้  ดังนั้นคาโหลดของระบบ ณ จุดแรงดันพังทลายสามารถคํานวณไดจาก
เงื่อนไข 2 4 0b ac− =  ไดรูปสมการออกมาดังขางลาง 

2 2 2 2 2 2 4
3 1 4 2 3 2 1 4 3 2( 4 ) (2 ) ( 4 ) (2 | | ) (2 | | ) | | 0R R R R S R S R Sc c c Q c c Q P c c c P c V Q c V P V− + + − − − + =   

 (4.9) 
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สมการ (4.9) อยูในรูปสมการพหุนามกําลังสองแบบหมุนแกน [20] เมื่อกําหนดให 

Rx Q=  และ Ry P=  สามารถเขียนสมการ (4.9) ใหมไดอยูในรูปสมการทั่วไปไดดังนี้ 

 2 2 0Ax Bxy Cy Dx Ey F+ + + + + =  (4.10) 

เมื่อ 2
3 1 44A c c c= −  2 32B c c=  

 2
2 1 44C c c c= −  2

32 | |SD c V= −  

 2
22 | |SE c V= −  4| |SF V=  

สมการ (4.10) เปนสมการพาราโบลาแบบหมุนแกน  พิสูจนไดจากคาดิสคริมิแนนต 
(Discriminant : 2 4B AC−  ) ของสมการมีคาเทาศูนย  หรือก็คือ 2 4 0B AC− =   ทําการหมุน

แกนสมการไปเปนมุม θ  เพื่อใหเปนสมการพาราโบลาแบบหมุนแกนกลายเปนสมการพาราโบลา
ตามแนวแกน x  หรือแกน y  หรือก็คือแปลงสมการ (4.10) เปนสมการ (4.11) ดังสมการขางลางนี้ 

 ' 2 ' ' 2 ' ' '' ' ' ' ' ' 0A x B x y C y D x E y F+ + + + + =  (4.11) 

เมื่อ ' 2 2cos ( ) sin( )cos( ) sin ( )A A B Cθ θ θ θ= + +  (4.12) 

 ' cos(2 ) ( )sin(2 )B B C Aθ θ= + −  (4.13) 

 2 2' sin ( ) sin( )cos( ) cos ( )C A B Cθ θ θ θ= − +  (4.14)  

 ' cos( ) sin( )D D Eθ θ= +  (4.15) 

 ' cos( ) sin( )E E Dθ θ= −  (4.16)  

 'F F=  (4.17)  

โดยที่ θ  คือ มุมที่ใชในการหมุนแกน  

 2 2( ') 4 ' ' 4B A C B AC− = −  (4.18) 

 ' 'A C A C+ = +  (4.19)  
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ผลลัพธที่มุงหวังไดภายหลังจากการหมนุแกนมีดังนี ้

1)  พจน ' 0B =  เพื่อกําจัดพจน ' 'x y  ออกจากสมการพหุนามกําลังสองแบบหมุนแกน 

2)  พจน ' 0A =  หรือพจน ' 0C =  แตตองไมเปนศูนยทั้งสองพจนเนื่องจากเปนสมการ
พาราโบลาแบบหมุนแกน  (ถาเปนศูนยทั้งสองพจนจะกลายเปนสมการเสนตรงแทน) 

คํานวณมุม θ  สําหรับหมุนแกนเพื่อใหพจน ' 0B =  จากสูตรตามขางลางนี้ 

 cot(2 ) A C
B

θ −
=  (4.20) 

แทนคา A   B  และC  จากสมการ (4.10) ลงในสมการ (4.20) จะได 

 
2 2
3 2

2 3

cot(2 )
2

c c
c c

θ −
=  (4.21) 

หรือ 2 3
2 2
3 2

2(2 ) arctan( )c c
c c

θ =
−

 (4.22) 

เมื่อ 2 1 1 2 22( ) 2c a b a b R= + =  

 2 2
3 1 2 2 12( ) 2[ ]L L C Cc a b a b X X B R B= − = − −  

คา 1 0c ≥   2 0c ≥ และ 4 0c ≥  เสมอ  สวนคา 3c  มีคาขึ้นอยูกับคาซัสเซปแตนซยอย 
(Branch susceptance: CB ) โดยกรณีเปนหมอแปลง 0CB <  และ 3 0c >   กรณีละเลยคาซัส

เซปแตนซยอย 0CB =  และ 3 0c >   และกรณีเปนสายสง 0CB >  และ 3c R∈   แตโดยปกติแลว 
2 2( )L L CX X R B> +  (ซ่ึงทําให 3 0c >  ดวยเชนกัน)  ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะ  3 0c ≥ เทานั้น

สําหรับในวิทยานิพนธเลมนี้ 

สวนความสัมพันธระหวางคา 2
3c  และคา 2

2c  นั้น  ทั้งกรณีเปนหมอแปลงหรือกรณีละเลย
คาซัสเซปแตนซยอยคา 2 2

3 2c c≥  เสมอ  สวนกรณีสายสงนั้นโดยปกติแลว 2 2
3 2c c≥   แตก็มีบางครั้งที่ 

2 2
3 2c c<  ซ่ึงไดนําออกมาแยกอธิบายไวในหัวขอที่ 3.5  ดังนั้นจึงเหลือเพียงเฉพาะการพิจารณา 
2 2
3 2c c≥  เทานั้น  จากขอกําหนดที่กลาวมาทั้งหลายทําใหสรุปไดวามุม (2 ) 0θ ≥  และวาดกราฟ

สามเหลี่ยมตรีโกณมิติไดดังรูปที่ 4.2  คํานวณดานตรงขามมุมฉากจากสูตรตรีโกณมิติไดเทากับ 
2 2 2 2 2 2
3 2 2 3 3 2( ) (2 )c c c c c c− + = +  
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รูปที่ 4.2  รูปสามเหลี่ยมตรีโกณมิติ  มุม 2θ เรเดียน 

 

คํานวณคา cos( )θ  และ sin( )θ  จากสูตร (4.23) และ (4.24)  โดยที่ 
2 2
3 2
2 2
3 2

cos(2 ) c c
c c

θ −
=

+
 จะได 

cos( )θ  1 cos(2 )
2

θ+
=  (4.23)  

 3
2 2
3 2

| |c
c c

=
+

  

และ sin( )θ  1 cos(2 )
2

θ−
=  (4.24)  

  2
2 2
3 2

| |c
c c

=
+

  

เมื่อทราบคา cos( )θ  และ sin( )θ  แลวสามารถคํานวณคา 'A  'B  'C  'D  และ 'E  ใน
สมการ (4.11) ได  สวนคา 'F  นั้นเทากับ F  อยูแลวจึงไมจําเปนตองคํานวณอีก   เริ่มคํานวณคา 

'E  กอนดังนี้ 

 

 

2θ  
2 2
3 2c c−  

2 32c c  
2 2
3 2c c+  
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                                 ' cos( ) sin( )E E Dθ θ= −  (4.16)  

 2 2
2 3[ 2 | | cos( )] [ 2 | | sin( )]S Sc V c Vθ θ= − − −   

 2
2 32 | | [ cos( ) sin( )]SV c cθ θ= − −   

 2

2 3 3 22 2
3 2

2 | | [( | |) ( | |)]SV c c c c
c c

−
= × −

+
  

 0=   

เมื่อ ' 0E =  แสดงวาพจน ' 0A =  เพราะถาพจน ' 0C =  จะทําใหสมการ (4.11) เหลือ
เพียงพจน 'x  ซ่ึงไมใชสมการพาราโบลาแบบหมุนแกนอยางที่พิสูจนไวตอนแรก  เมื่อพิสูจนมาถึง
ขั้นตอนนี้สามารถคํานวณคา 'C   ไดจากสูตร ' 'A C A C+ = +   โดยที่ ' 0A =  จะไดวา 

                                     'C A C= +  (4.19)  

 2 2
3 1 4 2 1 4( 4 ) ( 4 )c c c c c c= − + −   

 2 2
3 2 1 4( ) 8c c c c= + −   

 
1 44c c= −  เมื่อ 2 2

3 2 1 44c c c c+ =  

สวนคา 'D  สามารถคํานวณไดจากสูตร (4.15) ดังนี้ 

                                    ' cos( ) sin( )D D Eθ θ= +  (4.15) 

 2 2 2
3 22 | |SV c c= − +   

 2
1 44 | |SV c c= −   

และสุดทายกค็ือคา 'F  โดยที่ 

                                     'F F=  (4.17)  

 4| |SV=   
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แทนคา 'A  'B  'C  'D  'E  และ 'F  ลงในสมการ (4.11) จะได 

 2 2 4
1 4 1 4( 4 ) ' ( 4 | | ) ' | | 0S Sc c y V c c x V− + − + =  (4.25) 

แทนคา '' cry P=  และ '' crx Q=  แลวจัดพจนใหมจะได 

 ' ' 2 0.25( )R RQ k P
k

= − +  เมื่อ 1 4
2| |S

c c
k

V
=  (4.26) 

ที่ผานมากําหนดใหแกน '
RP  เปนแกน 'y และแกน '

RQ  เปนแกน 'x   ดังนั้นเพื่อการวาด
เสนโคง  P-Q และคํานวณในขั้นตอไปจึงใหแกน 'y  อยูแนวนอนและแกน 'x  อยูแนวตั้ง  วาดรูป

ออกมาไดดังรูปที่ 4.3 และเขียนใหอยูในรูปฟงกชันไดดังสมการ (4.27) ตามลําดับ 

 ' ' 2 0.25( ) ( )R Rf P k P
k

= − +  (4.27) 

รูปที่ 4.3  เสนโคง P-Q ของสายสงภายหลังการหมุนแกนแลว  โดยท่ี 1k =  

 

' '( , )cr crP Q  

' '
0 0( , )P Q  

0.25 / k  

0.5 / k  'P  

'Q  
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4.2 ระยะทางท่ีสั้นท่ีสุดไปยังจุดแรงดันพังทลาย (Voltage collapse point) 

จากรูปที่  4.3  ระยะทางที่ ส้ันที่ สุดจากจุดทํางานเริ่มตน  ' '
0 0( , )P Q ไปยังจุดทํางาน 

' '( , )cr crP Q  บนเสนโคง P-Q เปนคาๆ หนึ่งที่สามารถบงบอกถึงความเสี่ยงของการเกิดแรงดัน

พังทลายขึ้นในสายสง  หากระยะที่ส้ันที่สุดนี้มีคายิ่งนอย  ก็ยอมบงบอกถึงอัตราการเกิดแรงดัน
พังทลายที่ยิ่งสูงตามไปดวย  คากําลังไฟฟา ' '

0 0( , )P Q  สามารถคํานวณไดจากแรงดันตนสาย 
( | |S SV δ∠ ) และแรงดันปลายสาย  ( | |R RV δ∠ ) ซ่ึงทราบคาจากการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟา (Power flow) ณ จุดทํางานเริ่มตน  แทนคาแรงดันทั้งสองลงในสมการ (4.5) และจัด

พจนใหมไดดังสมการขางลาง 

 
2

1 2
0 0

1 2

| || | ( ) | |S R RV V a ja VP jQ
b jb
δ∠ − +

− =
+

 (4.28) 

เมื่อ S Rδ δ δ= −  

จากสมการ (4.28) แยกสวนจํานวนจริงและสวนจํานวนจินตภาพออกมาไดเปน 

 0 1 1 2 22 2
1 2

| | [(| | cos( ) | |) (| | sin( ) | |) ]R
S R S R

VP V a V b V a V b
b b

δ δ= × − + −
+

 (4.29) 

 0 2 1 1 22 2
1 2

| | [(| | sin( ) | |) (| | cos( ) | |) ]R
S R S R

VQ V a V b V a V b
b b

δ δ−
= × − + −

+
 (4.30) 

สมการ (4.29) และสมการ (4.30) สามารถเขียนใหอยูในรูปเมทริกซไดเปน 

 0 1 2 1
2 2

0 2 1 21 2

cos( ) sin( )| | | | | |
sin( ) cos( )

R
S R

P a a bV V V
Q a a bb b

δ δ
δ δ

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪= × −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− + ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎩ ⎭
 (4.31) 

เมื่อ 1 1 L Ca X B= −  2 Ca RB=  
และ 1b R=  2 Lb X=  
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ตอนนี้คา 0 0( , )P Q ที่คํานวณไดมีพิกัดอยูบนแกน P-Q ดังนั้นจึงตองทําการหมุนแกนเพื่อ

เปล่ียนพิกัดใหมาอยูบนแกน P’-Q’ แทนโดยใชสูตรตามขางลางนี้ 

 ' cos( ) sin( )x x yθ θ= +  (4.32) 

 ' sin( ) cos( )y x yθ θ= − +  (4.33) 

ซ่ึงในตอนแรกไดกําหนดใหกําลังจริง ( P ) เปนคาบนแกน y  และกําลังรีแอกทีฟ ( Q ) 
เปนคาบนแกน x   ดังนั้นจึงใชสมการ (4.32) สําหรับคากําลังรีแอกทีฟและใชสมการ (4.33) 
สําหรับคากําลังจริง  แทนคา 0P P=  และ 0Q Q=  ลงในสมการไดออกมาเปน 

 '
0 0 0cos( ) sin( )Q Q Pθ θ= +  (4.34) 

 '
0 0 0sin( ) cos( )P Q Pθ θ= − +  (4.35) 

เมื่อทราบคาจุดทํางานเริ่มตน ' '
0 0( , )P Q  แลวสามารถคํานวณระยะทางใกลที่สุดไปยังจุด 

' '( , )cr crP Q  ในรูปที่ 4.3  ไดจากสมการเสนตรงตั้งฉากกับเสนโคง P-Q เขียนออกมาไดดังสมการ

ขางลางนี้ 

 ' '
'

1' ( ' )
( )cr cr

cr

Q Q P P
g P

− = − −  (4.36) 

โดยที ่ '( )crg P  คือ  สมการเชิงอนุพันธอันดับหนึ่งของเสนโคง P-Q  ภายหลังการหมุนแกน

แลว  (หรือก็คือสมการเชิงอนุพันธอันดับหนึ่งของสมการที่ (4.27) ) 

 

สมการเชิงอนุพันธของเสนโคง P-Q ณ จุด ' '( , )cr crP Q  มีสมการดังนี ้

 
'

' '
'

( )( ) 2cr
cr cr

cr

df Pg P kP
dP

= = −  (4.37) 

สมการเสนตรงที่ลากผานระหวางจดุ ' '
0 0( , )P Q  กับ ' '( , )cr crP Q  มีสมการดังนี ้

 
' '

' '0
' '

0

' ( ' )cr
cr cr

cr

Q QQ Q P P
P P
−

− = −
−

 (4.38) 

เปรียบเทียบความสัมพันธระหวางสมการ (4.36)  (4.37)  และ (4.38) จะไดวา 
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 ' ' ' ' '
0 02 ( ) ( )cr cr crkP Q Q P P− = −  (4.39) 

แทนคา '
RQ  จากสมการ (4.26) ลงในสมการ (4.39) จะได 

 ' ' 2 ' ' '
0 0

12 ( ( ) ) ( )
4cr cr crkP k P Q P P
k

− + − = −  (4.40) 

 2 ' 3 ' ' ' ' '
0 02 ( ) 0.5 2 0cr cr cr crk P P P kQ P P− + + − =  (4.41) 

 
' '

' 3 '0 0
2 2

1( ) 0
4 2cr cr

Q PP P
k k k

⎛ ⎞
+ + − =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4.42) 

สมการ (4.42) เมื่อมอง '
crP ใหอยูในรูปของ 'y  สามารถเขียนสมการใหอยูในรูปแบบอยางงายได

ดังนี้ 

 ' 3 '( ) 0y ay b+ + =  (4.43) 

เมื่อ 
'
0

2

1
4

Qa
k k

= +  (4.44) 

 
'

0
22

Pb
k

= −  (4.45) 

สูตรสําหรับหาคําตอบเฉพาะคาจริง [21] ของสมการ (4.43) มีรูปแบบดังนี ้

 '
1y A B= +  (4.46) 

เมื่อ 3

2
bA C= − +  (4.47) 

 3

2
bB C= − −  (4.48) 

 
3 2

3 2
a bC ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (4.49) 

จากสมการ (4.46) สามารถคํานวณคา '
crP  ไดเทากับ A B+   ดังนั้นจะสามารถคํานวณคา 

'
crQ  ไดจากสมการขางลางนี้ 

 ' ' 2 0.25( )cr crQ k P
k

= − +  (4.50) 
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0.22 0.225 0.23 0.235 0.24 0.245 0.25 0.255 0.26 0.265

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

max min( , )P Q  

min max( , )P Q  

0 0( , )P Q  

( , )cr crP Q  

P  

Q  

ระยะทางที่ส้ันที่สุดไปยังจุดแรงดันพังทลาย ( vcd ) มีคาเทากับ 

 ' ' 2 ' ' 2
0 0( ) ( )vc cr crd P P Q Q= − + −  (4.51) 

ถา '
0 0P =  และ '

0 0Q =  แลวจะได ' 0crP =  และ ' 0.25 /crQ k=  ดังนั้นคาระยะทางที่ส้ัน
ที่สุดไปยังจุดแรงดันพังทลาย  มีคามากที่สุดเทากับ 

 2
_ max (0.25 / ) 0.25 /vcd k k= =  (4.52) 

4.3 วิธีคํานวณกําลังจริงสูงสุดและกําลังรีแอกทีฟสูงสุดจากจุดทํางานเริ่มตน 

รูปที่ 4.4  กําลังไฟฟา ณ แรงดันพังทลาย 3 จุดบนเสนโคง P-Q 

จากรูปที่ 4.4 เราทราบคาจุดทํางานเร่ิมตน ( 0P  และ 0Q )  ซ่ึงเปนคากําลังจริงนอยสุด minP  

และคากําลังรีแอกทีฟนอยสุด minQ  ตามลําดับ  ดังนี้ 

 min 0Q Q=  (4.53) 

 min 0P P=  (4.54) 

สวนคากําลังจริงสูงสุด maxP  และคากําลังรีแอกทีฟสูงสุด maxQ  สามารถคํานวณไดดังนี้ 
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กรณีคํานวณกําลังรีแอกทีฟสูงสุด maxQ   จากสมการ (4.9) พิจารณาให RQ  เปนตัวแปร
และคาที่เหลืออ่ืนๆ เปนคาคงที่  จัดพจนสมการใหมไดออกมาดังนี้ 

 2
5 6 7 0R Rc Q c Q c+ + =  (4.55) 

เมื่อ 2
5 3 1 4( 4 )c c c c= −  

2
6 2 3 32( | | )R Sc c c P c V= −  

2 2 2 4
7 2 1 4 2( 4 ) 2 | | | |R S R Sc c c c P c V P V= − − +  

จากสูตรคําตอบพหุนามกําลังสอง ( 2 0ax bx c+ + = ) จะไดวา 

 
2 4

2
b b acx

a
− ± −

=  (4.56) 

จากสมการ (4.55)และ (4.56)  แทนคา maxRQ Q=  และเลือกคําตอบที่มีคามากกวาอีกคาหนึ่ง  ได
ออกมาเปน 

 
2

6 6 5 7
max

5

4
2

c c c c
Q

c
− + −

=  (4.57) 

กรณีคํานวณกําลังจริงสูงสุด maxP   จากสมการ (4.9) พิจารณาให RP  เปนตัวแปรและคาที่
เหลืออ่ืนๆ เปนคาคงที่  จัดพจนสมการใหมไดออกมาดังนี้ 

 2
8 9 10 0R Rc P c P c+ + =  (4.58) 

เมื่อ 2
8 2 1 4( 4 )c c c c= −  

2
9 2 3 22( | | )R Sc c c Q c V= −  

2 2 2 4
10 3 1 4 3( 4 ) 2 | | | |R S R Sc c c c Q c V Q V= − − +  

 

คํานวณคา maxP  เชนเดียวกับการคํานวณ maxQ  ดังนั้นจะได 

 
2

9 9 8 10
max

8

4
2

c c c c
P

c
− + −

=  (4.59) 
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ถึงตอนนี้ทราบคาจุดทํางาน 2 จุดบนเสนโคง P-Q ของสายสงเรียบรอยแลว  ซ่ึงก็คือ 

min max( , )Q P  และ max min( , )Q P   แตคาที่คํานวณไดยังคงอยูบนแกนพิกัดปกติอยู  ดังนั้นตองทําการ
เปล่ียนพิกัดใหเปนคาบนแกนพิกัดใหมโดยการหมุนแกน  ดังรูปที่ 4.5 

รูปที่ 4.5  การหมุนแกนของเสนโคง P-Q จากแกน P-Q มายังแกน P’-Q’ 

 

โดยในตอนแรกไดกําหนดใหกําลังจริง ( P ) เปนคาบนแกน y  และกําลังรีแอกทีฟ ( Q ) 
เปนคาบนแกน x   ดังนั้นจึงใชสมการ (4.32) สําหรับคากําลังรีแอกทีฟและใชสมการ (4.33) 
สําหรับคากําลังจริง 

สําหรับ min max( , )Q P แทนคา maxP P=  และ minQ Q= ไดสมการออกมาดังนี้ 

 '
min min maxcos( ) sin( )Q Q Pθ θ= +  (4.60) 

 '
max min maxsin( ) cos( )P Q Pθ θ= − +  (4.61) 
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สําหรับ max min( , )Q P แทนคา minP P=  และ maxQ Q= ไดสมการออกมาดังนี้ 

 '
max max mincos( ) sin( )Q Q Pθ θ= +  (4.62) 

 '
min max minsin( ) cos( )P Q Pθ θ= − +  (4.63) 

สุดทายก็ไดทราบพิกัดจุดทํางาน 2 จุดบนแกนพิกัด P’-Q’  อันไดแก จุด ' '
min max( , )Q P  และ

จุด ' '
max min( , )Q P  ตามลําดับ 

4.4 ความนาจะเปนในการเกิดแรงดันพังทลายในสายสง : _vc brp  

รูปที่ 4.6  สมการเสนโคง P-Q ของสายสงซึ่งวาดอยูบนแกนพกิัด P-Q 

ให P และ Q เปนคาสุม (Random variable) มีการกระจายสม่ําเสมอระหวางคากําลัง

สูงสุดและต่ําสุดของทั้งกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟดังรูปที่ 4.6 

 min maxP P P≤ ≤  (4.64) 

 min maxQ Q Q≤ ≤  (4.65) 
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สามารถคํานวณคาความนาจะเปนในการเกิดแรงดันพังทลายในสายสง (Probability of the 

branch voltage collapse : _vc brp ) ไดจากนิยามความนาจะเปนทางเรขาคณิตดังสมการขางลาง 

 _ / 1 ( / )vc br outside insidep S S S S= = −  (4.66) 

เมื่อ S  แทนพื้นที่ของสี่เหล่ียม ABDC โดยที่ 

 max min max min( )( )S P P Q Q= − −  (4.67) 

และ insideS  แทนพื้นที่ภายใตเสนโคง P-Q 

คําตอบของสมการการไหลของกําลังไฟฟาสามารถคํานวณหาไดเฉพาะภายในพื้นที่ ABC 

และไมสามารถหาคําตอบไดสําหรับพื้นที่นอกเสนโคง P-Q หรือก็คือภายใตพื้นที่ BCD  ซ่ึงคา 

insideS  สามารถคํานวณไดจากแกนพิกัด P’-Q’  ดังรูปที่ 4.7 

รูปที่ 4.7  สมการเสนโคง P-Q ของสายสงซึ่งวาดอยูบนแกนพกิัด P’-Q’ 
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จากรูปที่ 4.7 และสมการ (4.26) สามารถคํานวณพื้นที่ใตเสนโคง P-Q จาก '
minP  ไป '

maxP

ไดโดยใชสูตรปริพันธจํากัดเขต (Definite integral formula) ดังนี้ 

 max

min

' 2 '0.25[ ( ) ]
P

total R RP
S k P dP

k
′

′
= − +∫  (4.68) 

โดยที่  totalS  แทนพื้นที่ใตเสนโคงจาก '
minP  ไป '

maxP  

สวนคา insideS  สามารถคํานวณไดจากสูตร 

insideS  1 2 3totalS S S S= − − −   

 max max

min min

' 2 ' '
0

0.25[ ( ) ] ( )
P P

R R RP P
k P dP Q dP

k
′ ′

′ ′
′= − + −∫ ∫   

     0 min max 0 max 0 min 0
1 1[ ( )( )] [ ( )( )]
2 2

P P Q Q P P Q Q′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− − − − − −   

 max max

min min

' 3 ' '
0

0.25[ ( ) ] [ ]
3

P P
R R P R P

k P P Q P
k

′ ′
′ ′

− ′= + −   

     0 min max 0 max 0 min 0
1 [( )( ) ( )( )]
2

P P Q Q P P Q Q′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− − − + − −   

 3 3
max min 0 max min

0.25[( ) ( ) ] [ ][ ]
3
k P P Q P P

k
− ′ ′ ′ ′ ′= − + − −   

     0 min max 0 max 0 min 0
1 [( )( ) ( )( )]
2

P P Q Q P P Q Q′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− − − + − −  (4.69) 

4.5 สรุปขั้นตอนการคํานวณตัวแปรท้ังหมดที่กลาวมา 

 สําหรับกรณีที ่ 2 2
3 2c c<   หลักการพิสูจนหาเสนโคง P-Q ของสายสงยังคงเหมือนกับที่ทํามา

ตั้งแตตน  เพียงกําหนดใหคา '
RQ  เปนคาแกน 'y  และคา '

RP  เปนคาแกน 'x  ซ่ึงตรงขามกับตอน
แรก  แสดงขอแตกตางระหวางกรณี 2 2

3 2c c≥  และกรณี 2 2
3 2c c<  โดยสังเขปไวในตารางที่ 4.1 
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ตารางที่ 4.1  สรุปขั้นตอนการคํานวณเสนโคง P-Q ในสายสง 
รายละเอียด คาตัวแปรตางๆ สําหรับใชวิเคราะหแรงดันพังทลายในสายสง 
ขอบเขตพิจารณา 1 0c ≥   2 0c ≥   3 0c ≥  และ 4 0c ≥  

กรณี 2 2
3 2c c≥ หรือ 2 0c =  2 2

3 2c c< หรือ 3 0c =  

แกน 'x  '
RQ  '

RP  

แกน 'y  '
RP  '

RQ  

สมการจุดพิกัด
หมุนแกน 

' cos( ) sin( )x x yθ θ= +  
' sin( ) cos( )y x yθ θ= − +  

สมการเสนโคง 
P-Q 

' ' 2 0.25( )R RQ k P
k

= − +  ' ' 2 0.25( )R RP k Q
k

= − +  

คาคงที่เสนโคง 
P-Q 

1 4
2| |S

c c
k

V
=  

สมการกําลัง 
ไฟฟาปลายสาย 

0 1 2 1
2 2

0 2 1 21 2

cos( ) sin( )| | | | | |
sin( ) cos( )

R
S R

P a a bV V V
Q a a bb b

δ δ
δ δ

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎪ ⎪= × −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− + ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎩ ⎭
 

คํานวณ '
cry จาก

สมการ 

' 3 '( ) 0cr crP aP b+ + =  

โดยที่ 
'
0

2

1
4

Qa
k k

= +  และ 
'

0
22

Pb
k

= −  

' 3 '( ) 0cr crQ aQ b+ + =  

โดยที่ 
'

0
2

1
4

Pa
k k

= +  และ 
'
0
22

Qb
k

= −  

คํานวณ '
crx  จาก

สมการ 
' ' 2 0.25( )cr crQ k P

k
= − +  ' ' 2 0.25( )cr crP k Q

k
= − +  

ระยะทางที่สั้น
ที่สุด 

' ' 2 ' ' 2
0 0( ) ( )vc cr crd P P Q Q= − + −  

คํานวณ maxQ  
2

6 6 5 7
max

5

4
2

c c c c
Q

c
− + −

=  
โดยที่ 2

5 3 1 4( 4 )c c c c= − ,  2
6 2 3 32( | | )R Sc c c P c V= −  

และ   2 2 2 4
7 2 1 4 2( 4 ) 2 | | | |R S R Sc c c c P c V P V= − − +  

คํานวณ maxP  
2

9 9 8 10
max

8

4
2

c c c c
P

c
− + −

=  
โดยที่ 2

8 2 1 4( 4 )c c c c= − ,  2
9 2 3 22( | | )R Sc c c Q c V= −  

และ 2 2 2 4
10 3 1 4 3( 4 ) 2 | | | |R S R Sc c c c Q c V Q V= − − +  

พื้นที่ฐาน max min max min( )( )S P P Q Q= − −  

พื้นที่ใต 
เสนโคง P-Q 

' 3 ' 3 ' ' '
max min 0 max min

0.25[( ) ( ) ] [ ][ ]
3inside
kS y y x y y

k
−

= − + − −  

               ' ' ' ' ' ' ' '
0 min max 0 max 0 min 0

1 [( )( ) ( )( )]
2

y y x x y y x x− − − + − −  

คาความนาจะเปน
ในสายสง _ 1 inside

vc br
Sp

S
= −  
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4.6 ขั้นตอนระบุสายสงออนแอโดยใชเสนโคง P-Q ของสายสง 

เราสามารถระบุความออนแอของสายสงตามคาสัมประสิทธ์ิแรงดันพังทลายของสายสง 
(Line voltage collapse coefficient : _vc brc ) ไดตามสมการขางลาง  โดยคาสัมประสิทธิ์แรงดัน

พังทลายของสายสงยิ่งมีคานอย  สายสงก็ยิ่งมีความเสี่ยงเปนสาเหตุการเกิดแรงดันพังทลายมากตาม 

 _ _vc br vc area br busc d p p= × ×  (4.70) 

โดยที ่ vcd  คือ  ระยะทางที่ส้ันที่สุดไปยังจุดแรงดันพังทลายในสายสง 
 _area brp

 
คือ  ความนาจะเปนการสงถายกําลังไฟฟาอยางปลอดภัยในสายสง 
      โดยที่ _ _1area br vc brp p= −  

 
busp  คือ  ความนาจะเปนของอิทธิพลจากบัส (ดานที่กําลังจริงไหลเขา) ที่มีตอ 

       สายสง  โดยคา busp  มีคาอยู 2 คาคือ 0.5 สําหรับบัสออนแอและ 

        1.0 สําหรับบัสแข็งแรง 

สวนคาขีดเริ่ม (Threshold value) ของ _vc brc สามารถประเมินจากสายสงที่ละเลยคาซัส

เซปแตนซยอย (Branch susceptance) [17] มีอิมพีแดนซสายสงเทากับอิมพีแดนซฐาน (Base 

impedance)  และขนาดแรงดันตนสาย ( SV ) เทากับแรงดันฐาน (Base voltage) ดังนั้น 

0CB = p.u  2 2 1LR X+ = p.u.  และ 1SV = p.u  ตามลําดับ  จากที่กลาวมาทั้งหมดจะได 1k =  

ซ่ึงทําให _ max 0.25vcd = p.u.  พรอมทั้งกําหนดให  _ 0.5area brp =  และ  1.0busp =   สุดทาย

คํานวณคาขีดเริ่ม : _vc crc  ไดตามสมการขางลาง 

 _ _ max _ 0.25 0.5 1.0 0.125vc cr vc area br busc d p p= × × = × × =  (4.71) 

ดังนั้นคา _vc brc  ของสายสงเสนไหนต่ํากวาหรือเทากับ 0.125  สายสงเสนนั้นเปนสายสง
ออนแอ  สวนคา _vc brc  ของสายสงเสนไหนมากกวา 0.125 ก็เปนสายสงแข็งแรง 



บทที่  5 
 

การคํานวณขนาดตัวเก็บประจุที่เหมาะสม 

เมื่อระบบไฟฟากําลังเกิดปญหาสภาวะแรงดันพังทลายขึ้น  ทางปองกันทางหนึ่งก็คือการ
ติดตั้งตัวเก็บประจุ ณ บัสหรือสายสง  การติดตั้งตัวเก็บแบบขนานที่บัส  เปนการชวยลดภาระการ
จายกําลังรีแอกทีฟจากระบบไปยังบัสที่ติดตั้งตัวเก็บประจุอยู  สวนการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบ
อนุกรมที่สายสง  เปนการชวยเพิ่มศักยภาพการถายโอนกําลังไฟฟาในสายสงใหดีขึ้น  ซ่ึงทําให
ระบบลดความตึงเครียดลง  หลักพิจารณาติดตั้งตัวเก็บประจุมีอยูดวยกัน 2 ขอ  คือ 

1)  ตําแหนงตดิตั้งตัวเก็บประจ ุ

2)  ขนาดตวัเกบ็ประจุที่เหมาะสม 

ตัวเก็บประจุจะถูกติดตั้ง ณ บัสและสายสง  เรียงตามลําดับความเสี่ยงการเปนสาเหตุการเกิด
แรงดันพังทลาย  ซ่ึงคํานวณไดจากวิธีที่นําเสนอไปในบทที่ 3 และบทที่ 4 ตามลําดับ  สวนขนาดตัว
เก็บประจุที่เหมาะสม  ยึดหลักติดตั้งขนาดที่ทําใหระยะทางที่ใกลที่สุดจากจุดทํางานเริ่มตนไปยังจุด
ทํางานที่เกิดแรงดันพังทลาย  มีขนาดมากที่สุด  โดยใชวิธีที่นําเสนอในบทนี้ 

5.1 วิธีคํานวณขนาดตัวเก็บประจุท่ีเหมาะสม  สําหรับติดตั้งท่ีบัสหรือสายสง [11, 12] 

ลําดับความเสี่ยงของบัสและสายสงที่คํานวณได  ทําใหทราบถึงตําแหนงของบัสและสาย
สง  ที่อาจเปนสาเหตุใหการเกิดแรงดันพังทลายในระบบ  มากนอยแตกตางกันไปตามลําดับความ
เสี่ยง  โดยบัสหรือสายสงเสนไหนมีลําดับความเสี่ยงอยูลําดับตนๆ  ก็ยอมมีโอกาสเปนสาเหตุใหเกิด
แรงดันพังทลายในระบบ  มากกวาพวกบัสหรือสายสงที่อยูลําดับทายๆ  ดังนั้นจึงไดนําเสนอวิธี
ติดตั้งตัวเก็บประจุที่เหมาะสม  เพื่อแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงติดตั้งตัวเก็บประจุกับขนาด
ตัวเก็บประจุ  ที่มีผลตอการเพิ่มระยะทางที่ส้ันที่สุด 

รูป 5.1  ระบบสองบัส  เชื่อมตอกันดวยสายสงแบบสั้น 

sE δ∠
CjX−

0rV ∠
LR jX+

CjB
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ตัวอยางระบบสองบัส  ในรูปที่ 5.1  มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูดานตนสายและโหลดตออยู
ดานปลายสายโดยเชื่อมตอกันดวยสายสงแบบสั้น (Short transmission line)  แสดงการติดตั้งตัว

เก็บประจุแบบอนุกรมเขาที่สายสงและแบบขนานเขาที่บัสทางดานปลายสาย  สามารถเขียนสมการ
ปญหาหาคาเหมาะสม (Optimization problem) ไดดังสมการ (5.1) 

 

 min
nz∈

 2

,0
1
2 load loadρ ρ− −  (5.1) 

 subject to  ( ) 0f z =  (5.2) 
  ( ) 0T

xw f =  (5.3) 
  ,0( ) ( ) 0T

load loadw fρ ρ ρ− − =  (5.4) 
  2 2

,0
1 ( ) 0
2 load loadρ ρ− ≤  (5.5) 

 เมื่อ [ ], , , T
addz x kρ ρ= , Ck B= หรือ CX ,  

[ , , ]T
gen load loadx Vδ δ= , 

loadρ ρ= ,  [ , ]add ref genQρ ρ=  

 

โดยที ่ z       คือ ตัวแปรสถานะ  ซ่ึงมีสมาชิกเปน x   ρ   addρ และ k  
 x       คือ เซตที่มีสมาชิกเปนมุมของเจเนเรเตอรบัส ( genδ ) กับโหลดบัส ( loadδ )  

และขนาดแรงดันของโหลดบัส ( loadV )  
 ρ       คือ กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟของโหลดบัส ( loadρ ) 
 addρ    คือ กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟของบัสอางอิง ( refρ )  และกําลังรีแอกทีฟของ

เจเนเรเตอรบสั ( genQ ) 
 ,0loadρ  คือ กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟของโหลดบัส ณ จุดทํางานเริ่มตน  
 k       คือ ขนาดตัวเก็บประจุ (per unit :ตอหนวย) ซ่ึงถูกตอเพิ่มแบบขนานเขาทีบ่ัส 

( CB )   หรือแบบอนุกรมเขาที่สายสง ( CX ) 

 ( )f z   คือ สมการกําลังไฟฟาในสถานะอยูตัว (Steady state) 

 xf       คือ จาโคเบียนเมทริกซเทียบคา x  
 fρ       คือ จาโคเบียนเมทริกซเทียบคา ρ   
 w       คือ เวกเตอรลักษณะเฉพาะซาย (Left eigenvector) สําหรับ 

คาลักษณะเฉพาะศูนย (Zero eigenvalue) ของ xf   
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สมการ (5.1) เปนสมการหาคาเหมาะสมที่สุด (Optimization equation) ใชสําหรับคํานวณ

ขนาดตัวเก็บประจุที่เหมาะสมในการติดตั้ง ณ ตําแหนงที่กําหนดให  เชน  การติดตั้งแบบขนานที่
บัส  และการติดตั้งแบบอนุกรมที่สายสง  เปนตน  ซ่ึงไดนําเงื่อนไขจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลาย
มาเปนสมการเงื่อนไขบังคับ (Constraints)  ไดแก  สมการ (5.2) และ (5.3)  สําหรับสมการ (5.4) 

เปนสมการเงื่อนไขบังคับที่ใชกําหนดใหคําตอบที่หาไดเปนจุดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  สวน
สมการเงื่อนไขบังคับ (5.5) ถูกนํามาใชกําหนดคาขอบกําลังไฟฟาต่ําสุดของโหลดบัสที่พิจารณา  
ทั้งนี้ก็เพื่อไมใหกําลังไฟฟารวมของโหลดทั้งระบบต่ํากวาคากําลังโหลด ณ จุดทํางานเริ่มตน  

สําหรับวิธีคํานวณในหัวขอนี้  ขนาดแรงดันและมุมแรงดันของบัสอางอิง  ขนาดแรงดันและกําลัง
จริงของเจเนเรเตอรบัส  เปนคาคงที่ทั้งหมด  ซ่ึงมีคาเทากับคา ณ จุดทํางานเริ่มตน  สวนคา
กําลังไฟฟา  ขนาดแรงดัน  และมุมแรงดันคาอื่น ๆ ใหสามารถเปลี่ยนแปลงคาได 

5.2 วิธีวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายที่นําเสนอ 

ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะเลือกใชวิธีวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายจากเสนโคง P-Q 

เนื่องจากสามารถพิจารณาไดทั้งกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟที่ระบบไฟฟาสามารถรองรับไดโดยไม
เสียเสถียรภาพแรงดัน  โดยมีสมมติฐานคือ 

1)  พิจารณาใหจุดทํางานเริ่มตน (Initiate operating point) อยูใกลกับสภาวะที่จะเกิด

แรงดันพังทลาย 

2)  พิจารณาเฉพาะปญหาเสถียรภาพอันมีสาเหตุมาจากสภาวะแรงดันพังทลายเทานั้น  โดย
ละเลยปญหาทางดานอื่น ๆ เชน  ความทนทานของสายสงตอความรอน (Thermal limit)  

ขอบเขตระดับแรงดันต่ําสุดและสูงสุด ณ บัส (Voltage limit)  เปนตน 

3)  พิจารณาใหปญหาแรงดันพังทลายมีสาเหตุมาจาก Saddle-node bifurcation เทานั้น  

โดยละเลยสาเหตุจาก Bifurcation แบบอื่น ๆ ยกตัวอยางเชน Hopf bifurcation  และ
Chaotic blue sky bifurcation  

จากสมมติฐานขางตน  จะไดวาการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันในระบบไฟฟา  พิจารณา
เฉพาะระบบที่ใกลเกิดสภาวะแรงดันพังทลายขึ้น   และวิเคราะหเฉพาะปญหาอันมีสาเหตุ
เนื่องมาจาก Saddle-node bifurcation เทานั้น 
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การเกิดสภาวะแรงดันพังทลายสําหรับสถานะอยูตัว (Steady state) ปกติมีสาเหตุมาจาก

กําลังไฟฟาที่สงถายในระบบไฟฟาไปยังโหลดไมเพียงพอ  ซ่ึงสามารถแยกพิจารณาไดสองมุมมอง  
มุมมองแรกที่บัส  เมื่อโหลดบัสดึงกําลังไฟฟาออกจากระบบมากเกินกวาที่ระบบโดยรวมจะจัดการ
ใหได  หรือบัสที่มเีครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูจายกําลังไฟฟาใหกับระบบมากจนกระทั่งแตะคาสูงสุด
ที่สามารถจายได  สวนมุมมองที่สองคือท่ีสายสง  มีกําลังไฟฟาปริมาณมากตองการไหลผานจากตน
สายไปยังอีกดานหนึ่งที่ปลายสาย  แตดวยสมรรถภาพของสายสงเองก็ไมสามารถยอมใหปริมาณ
กําลังไฟฟาขนาดนั้นไหลผานได  สุดทายผลลัพธของทั้งสองมุมมองก็คือเกิดแรงดันพังทลายขึ้นใน
ระบบ 

เพื่อที่จะระบุไดวาบัสไหนหรือสายสงเสนไหนมีโอกาสเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลาย
ขึ้นในระบบ  จึงไดนําหลักการเสนโคง P-Q มาวิเคราะหบัสออนแอและคํานวณคาสัมประสิทธิ์

แรงดันพังทลายของสายสง  ดังที่แสดงไวในบทที่ 3 และบทที่ 4  ตามลําดับ  เมื่อทราบตําแหนงหรือ
บริเวณภายในระบบที่อาจเปนสาเหตุทําใหเกิดสภาวะแรงดันพังทลายขึ้น  การติดตั้งตัวเก็บประจุ
ขนาดเหมาะสมเขาไป ณ บริเวณนั้นก็เปนวิธีแกไขทางหนึ่งที่ชวยปองกันการเกิดสภาวะแรงดัน
พังทลายในระบบได  ดังที่แสดงในบทที่ 5  เนื่องจากตัวเก็บประจุจะไปชดเชยกําลังรีแอกทีฟที่ตอง
สงถายไปยังบัสหรือเพิ่มศักยภาพการถายโอนกําลังไฟฟาในสายสง  สงผลใหคาขีดจํากัดกําลังจริง
สูงสุดที่สามารถสงถายไดมีคาสูงขึ้น  ซ่ึงยอมหมายความถึงสามารถในการสงถายกําลังจริงที่เพิ่ม
มากขึ้นดวย 

วิธีวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายโดยอาศัยเสนโคง P-Q สามารถอธิบายเปนขั้นตอนได

ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 : เก็บขอมูลของระบบไฟฟา  เชน คาพารามิเตอรของบัสและสายสง 

ขั้นตอนที่ 2 : คํานวณการไหลของกําลังไฟฟาเพื่อใหทราบจุดทํางานเริ่มตนของระบบ 

ขั้นตอนที่ 3 : วิเคราะหหาบัสออนแอ 

ขั้นตอนที่ 4 : คํานวณสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสง 

ขั้นตอนที่ 5 : พิจารณาวามีสายสงออนแออยูในระบบหรือไม 

ขั้นตอนที่ 6 : คํานวณขนาดตัวเก็บประจุที่เหมาะสมซึ่งจะถูกติดตั้งที่บัสหรือสายสง 
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โดยใชคาขีดเริ่ม (Threshold value) เปนเกณฑตัดสินวาโหลดบัสหรือสายสงไหนควรจัด

วาออนแอ  โหลดบัสที่มีคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัสนอยกวาหรือเทากับ 0.20  บัสนั้นให
จัดวาเปนบัสออนแอ  เชนเดียวกันสายสงทีมีคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสงนอยกวา
หรือเทากับ 0.125  สายสงเสนนั้นก็ใหจัดวาเปนสายสงออนแอดวยเชนกัน  ซ่ึงเหตุผลในการเลอืกคา
ขีดเริ่มสําหรับบัสและสายสงใหมีคาเทานี้ไดอธิบายไปแลวในบทที่ 3 และบทที่ 4 ตามลําดับ 

การวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายโดยใชเสนโคง P-Q สามารถสรุปเปนขั้นตอนการ

คํานวณไดดังรูปที่ 5.2 
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เร่ิมต้น

หยุด

รับข้อมูลของระบบไฟฟ้า

คำนวณเพาเวอร์โฟลว์
เพื่อหาจุดทำงานเริ่มต้นของระบบ

พิจารณาบัสอ่อนแอ
จากเกณฑ์ที่กำหนด

กำหนดค่า
สำหรับบัสแข็งแรง

และ                  สำหรับบัสอ่อนแอ
1.0busp =
0.5busp =

คำนวณสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลาย
ของสายส่ง

พิจารณาสายส่งอ่อนแอ
จากค่าขีดเร่ิม , 0.125vc brc =

ติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานที่บัส
หรือแบบอนุกรมเข้าที่สายส่ง

คำนวณจุดทำงาน
ซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกล้ที่สุด

โดยพิจารณาค่าขีดจำกัดกำลังไฟฟ้า
ของเครื่องกำเนิดไฟฟ้า

 

รูปที่ 5.2  ขั้นตอนการคํานวณทั้งหมดสําหรับการวิเคราะหสภาวะพังทลายโดยใชเสนโคง P-Q 



บทที่  6 
 

ผลการทดสอบ 

ในบทนี้จะเปนการแสดงผลการทดสอบและการวิเคราะหผลที่ได  โดยตอนตนของบทจะ
เปนการแสดงการทดสอบหาบัสออนแอและสายสงออนแอ  พรอมทั้งแสดงการทดสอบการติดตั้ง
ตัวเก็บประจุที่บัสและสายสงในระบบทดสอบ  ระบบทดสอบที่นํามาใชคือ  ระบบ 9 บัส  และ
ระบบ 14 บัส  ตามลําดับ  ทั้งนี้เพื่อเปนการศึกษาแนวโนมของบัสและสายสงที่จะเปนสาเหตุใหเกิด
แรงดันพังทลายขึ้นในระบบ  นอกจากนั้นยังศึกษาตําแหนงการติดตั้งตัวเก็บประจุที่บัสและสายสง  
ซ่ึงทําใหระยะทางที่ใกลที่สุดจากจุดทํางานเริ่มตนไปยังจุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลาย มีคามาก
ที่สุด 

เนื่องจากขั้นตอนการวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายในระบบทดสอบมีหลายขั้นตอน  
ดังนั้นเพื่อความเขาใจที่งาย  จึงแยกทดสอบระบบทดสอบ 9 บัสและ 14 บัสออกทีละระบบ  โดย
การวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลายประกอบดวย 6 ขั้นตอนดวยกัน  ดังนี้ 

1)  การคํานวณสมการการไหลของกําลังไฟฟา ณ จุดทํางานเริ่มตน 

2)  การคํานวณสมการการไหลของกําลังไฟฟา ณ จุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกล
ที่สุด 

3)  การคํานวณคาสัมประสทิธิ์แรงดันพังทลายของบัส 

4)  การคํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสง 

5)  การคํานวณการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานที่บัส 

6)  การคํานวณการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบอนุกรมที่สายสง 

โดยผลทดสอบสุดทายที่ไดจากการทดสอบทั้ง 6 ขั้นตอน คือ  ตําแหนงบัสออนแอ  ตําแหนงสายสง
ออนแอ  และผลจากการติดตั้งตัวเก็บประจุที่บัสหรือสายสง  ซ่ึงในตอนทายจะไดแสดงการ
เปรียบเทียบผลการทดสอบของระบบ 9 บัสและ 14 บัสรวมกัน 

 

 





                                                                                                                  
                             

 

 

63 

6.1.1 การคํานวณสมการการไหลของกําลังไฟฟา ณ จุดทํางานเริ่มตน 

ตารางที่ 6.1  คาแรงดันและกาํลังไฟฟา ณ จดุทํางานเริ่มตนสําหรับระบบ 9 บัส 

จากตารางที่ 6.1 กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกตัวมีคาอยูภายใน
ขอบเขตของคาขีดจํากัดกําลังไฟฟา  สวนขนาดแรงดัน  มุมของแรงดัน  และกําลังไฟฟา  จะใชเปน
ขอมูลเบื้องตนสําหรับคํานวณจุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดและสําหรับคํานวณคา
สัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสง  ดังแสดงในหัวขอที่ 6.1.2  และ 6.1.4  ตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 ขอมูลบัส  
แรงดัน เครื่องกําเนิดไฟฟา โหลด 

หมายเลข
บัส 

ประเภท
บัส 

ขนาด 
(p.u.) 

มุม 
(deg) 

กําลังจริง 
(MW) 

รีแอกทีฟ 
(MVar) 

กําลังจริง 
(MW) 

รีแอกทีฟ 
(MVar) 

1 บัสอางอิง 1.0000 0 71.95 24.07 - - 

2 บัสแรงดัน 1.0000 9.6687 163.00 14.46 - - 

3 บัสแรงดัน 1.0000 4.7711 85.00 -3.65 - - 

4 โหลดบัส 0.9870 -2.4066 - - - - 

5 โหลดบัส 0.9755 -4.0173 - - 90.00 30.00 

6 โหลดบัส 1.0034 1.9256 - - - - 

7 โหลดบัส 0.9856 0.6215 - - 100.00 35.00 

8 โหลดบัส 0.9962 3.7991 - - - - 

9 โหลดบัส 0.9576 -4.3499 - - 125.00 50.00 

 รวม 319.95 34.88 315.00 115.00 
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6.1.2 การคํานวณสมการการไหลของกําลังไฟฟา ณ จุดทํางานซึ่งเกิดแรงดนัพังทลายที่ใกลท่ีสุด 

1)  กรณีละเลยคาขีดจํากัดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

ตารางที่ 6.2  คาแรงดันและกําลังไฟฟา ณ จุดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดสําหรับระบบ 9 บัส  โดย
ละเลยการพิจารณาคาขีดจํากัดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

จากตารางที่ 6.2  ณ จุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส
อางอิงจายทั้งกําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟเกินกวาคาขีดจํากัด  จึงตองทําการคํานวณจุดทํางานซึง่เกดิ
แรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดใหม  ดวยวิธีที่นําคาขีดจํากัดกําลังไฟฟามารวมพิจารณา  ดังแสดงใน
ตารางที่ 6.3 

 

 

 

 

 

 ขอมูลบัส  
แรงดัน เครื่องกําเนิดไฟฟา โหลด 

หมายเลข
บัส 

ประเภท
บัส 

ขนาด 
(p.u.) 

มุม 
(deg) 

กําลังจริง 
(MW) 

รีแอกทีฟ 
(MVar) 

กําลังจริง 
(MW) 

รีแอกทีฟ 
(MVar) 

1 บัสอางอิง 1.0000 0 277.61 375.82 - - 

2 บัสแรงดัน 1.0000 -10.1110 163.00 141.77 - - 

3 บัสแรงดัน 1.0000 -17.8092 85.00 188.76 - - 

4 โหลดบัส 0.7997 -11.5348 - - - - 

5 โหลดบัส 0.5314 -26.8053 - - 193.28 218.86 

6 โหลดบัส 0.8908 -21.0149 - - - - 

7 โหลดบัส 0.8751 -22.1666 - - 130.96 57.28 

8 โหลดบัส 0.9171 -16.4892 - - - - 

9 โหลดบัส 0.7507 -20.5394 - - 156.73 102.71 

 รวม 525.61 706.35 480.97 378.85 
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2)  กรณีพิจารณาคาขีดจํากัดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

ตารางที่ 6.3  คาแรงดันและกําลังไฟฟา ณ จุดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดสําหรับระบบ 9 บัส  เมื่อ
พิจารณาคาขีดจํากัดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

จากตารางที่ 6.3  ณ จุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  เครื่องกําเนิดไฟฟาทุกตัว
จายกําลังไฟฟาอยูภายในขอบเขตของคาขีดจํากัดกําลังไฟฟา  ดังนั้นเลือกใชจุดทํางานในตารางนี้
สําหรับคํานวณสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัส ( crk ) 

 

 

 

 

 

 

ขอมูลบัส 
แรงดัน เครื่องกําเนิดไฟฟา โหลด 

หมายเลข
บัส 

ประเภท
บัส 

ขนาด 
(p.u.) 

มุม 
(deg) 

กําลังจริง 
(MW) 

รีแอกทีฟ 
(MVar) 

กําลังจริง 
(MW) 

รีแอกทีฟ 
(MVar) 

1 บัสอางอิง 0.9302 0 250.00 300.00 - - 

2 บัสแรงดัน 1.0390 -8.3914 171.85 199.20 - - 

3 บัสแรงดัน 1.0524 -16.9965 87.16 254.92 - - 

4 โหลดบัส 0.7603 -11.7476 - - - - 

5 โหลดบัส 0.5219 -27.4196 - - 193.67 205.20 

6 โหลดบัส 0.9118 -20.0474 - - - - 

7 โหลดบัส 0.8589 -20.1507 - - 116.57 118.55 

8 โหลดบัส 0.9250 -14.8082 - - - - 

9 โหลดบัส 0.7298 -20.2544 - - 152.30 96.14 

 รวม 509.01 754.12 462.54 419.89 
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6.1.3 การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิแรงดันพังทลายของบัส 

ตารางที่ 6.4  คาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัส  สําหรับระบบ 9 บัส 
จุดทํางาน 

เริ่มตน เกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด 

สัมประสิทธิ์แรงดัน
พังทลายของบัส 

บัส ประเภทบัส 
0P  

(MW) 
0Q  

(MVar) 
crP  

(MW) 
crQ  

(MVar) crk  busp  

1 บัสอางอิง 71.95 24.07 250.00 300.00 - 0.5 

2 บัสแรงดัน 163.00 14.46 171.85 199.20 - 1.0 

3 บัสแรงดัน 85.00 -3.65 87.16 254.92 - 1.0 

4 โหลดบัส - - - - - 1.0 

5 โหลดบัส -90.00 -30.00 -193.67 -205.20 0.7215 1.0 

6 โหลดบัส - - - - - 1.0 

7 โหลดบัส -100.00 -35.00 -116.57 -118.55 0.5123 1.0 

8 โหลดบัส - - - - - 1.0 

9 โหลดบัส -125.00 -50.00 -152.30 -96.14 0.2977 1.0 

จากตารางที่ 6.4  คาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัส ( crk ) ที่คํานวณได  ไมมีคาไหน
เลยที่นอยกวาหรือเทากับ 0.20  ดังนั้นความนาจะเปนของอิทธิพลจากบัส (ดานที่กําลังจริงไหลเขา) 
ที่มีตอสายสง ( busp ) สําหรับบัสที่มีโหลดตออยูจึงเทากับ 1.0  สวนบัสอางอิงมี busp  เทากับ 0.5  
เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตออยูจายกําลังไฟฟาแตะคาขีดจํากัด  แสดงการเรียงลําดับโหลดบัส
ตามคา crk  (จากนอยไปมาก)  ไดดังในตารางที่ 6.5 

ตารางที่ 6.5  จัดลําดับความเสี่ยงบัส (เฉพาะโหลดบัส) สําหรับระบบ 9 บัส 
ลําดับความเสี่ยง หมายเลขบัส crk  busp  

1 9 0.2977 1.0 

2 7 0.5123 1.0 

3 5 0.7215 1.0 

จากตารางที่ 6.5  เรียงลําดับความเสี่ยงตอการเกิดแรงดันพังทลายจากบนลงลาง  โดยเรียง
จากคานอยไปคามาก  ซ่ึงบัสที่อยูดานบนจะมีความเสี่ยงตอการเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายใน
ระบบมากกวาบัสที่อยูดานลาง  ดังนั้นบัสที่ 9 จึงมีโอกาสเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายในระบบ
มากกวาบัสที่ 7 และบัสที่ 5  เรียงตามลําดับ 
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6.1.4 การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิแรงดันพังทลายของสายสง 

เร่ิมตนวิเคราะหสายสงทีละเสนวาดานไหนของสายสงควรเปนตนสายและปลายสาย  เสร็จ
แลวจึงคํานวณกําลังไฟฟา ณ ปลายสายสง  พรอมคํานวณมุมหมุนและคาสัมประสิทธ์ิเสนโคง P-Q 

ตามตารางที่ 6.6  6.7 และ 6.8 ตามลําดับ 

เมื่อทราบขอมูลเบื้องตนทั้งหมดจากตารางที่ 6.6  6.7 และ 6.8 แลว  ทําการคํานวณ
ระยะทางที่ส้ันที่สุดจากจุดทํางานเริ่มตนไปยังเสนโคง P-Q ของสายสง  และคํานวณความนาจะเปน

การสงถายกําลังไฟฟาอยางปลอดภัยในสายสง  ตามตารางที่ 6.9 และ 6.10  ในตอนสุดทายเปนการ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสง  พรอมทั้งจัดลําดับความเสี่ยงของสายสง  ไดดัง
แสดงในตารางที่ 6.11 และ 6.12 

1)  พิจารณาสายสงวาดานไหนควรเปนตนสายหรือปลายสาย 

ตารางที่ 6.6  พิจารณาสายสงวาดานไหนควรเปนตนสายหรือปลายสาย  สําหรับระบบ 9 บัส 
ขอมูลสายสง 

แรงดัน ณ From bus แรงดัน ณ To bus หมายเลขบัส 
หมายเลข
สายสง 

จากบัส 

(From 

bus) 

ถึงบัส 

(To 

bus) 
ขนาด  
(p.u.) 

มุม 
(deg) 

ขนาด  
(p.u.) 

มุม 
(deg) 

ตน
สาย 

ปลาย
สาย 

1 1 4 1.0000 0 0.9870 -2.4066 1 4 

2 4 5 0.9870 -2.4066 0.9755 -4.0173 4 5 

3 5 6 0.9755 -4.0173 1.0034 1.9256 6 5 

4 3 6 1.0000 4.7711 1.0034 1.9256 3 6 

5 6 7 1.0034 1.9256 0.9856 0.6215 6 7 

6 7 8 0.9856 0.6215 0.9962 3.7991 8 7 

7 8 2 0.9962 3.7991 1.0000 9.6687 2 8 

8 8 9 0.9962 3.7991 0.9576 -4.3499 8 9 

9 9 4 0.9576 -4.3499 0.9870 -2.4066 4 9 
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2)  คํานวณกําลังไฟฟา ณ ปลายสาย 

ตารางที่ 6.7  กําลังไฟฟา ณ ปลายสาย  สําหรับระบบ 9 บัส 
หมายเลขบัส แรงดัน ณ ตนสาย แรงดัน ณ ปลายสาย กําลังไฟฟา ณ ปลายสาย หมายเลข

สายสง ตน
สาย 

ปลาย
สาย 

ขนาด 
(p.u.) 

มุม 
(deg) 

ขนาด 
(p.u.) 

มุม 
(deg) 

กําลังจริง 
(MW) 

รีแอกทีฟ 
(MVar) 

1 1 4 1.0000 0 0.9870 -2.4066 71.96 20.75 

2 4 5 0.9870 -2.4066 0.9755 -4.0173 30.56 13.69 

3 6 5 1.0034 1.9256 0.9755 -4.0173 59.45 16.31 

4 3 6 1.0000 4.7711 1.0034 1.9256 85.00 -7.89 

5 6 7 1.0034 1.9256 0.9856 0.6215 24.01 24.40 

6 8 7 0.9962 3.7991 0.9856 0.6215 75.99 10.60 

7 2 8 1.0000 9.6687 0.9962 3.7991 163.00 -2.28 

8 8 9 0.9962 3.7991 0.9576 -4.3499 84.04 14.28 

9 4 9 0.9870 -2.4066 0.9576 -4.3499 40.96 35.72 

3)  คํานวณมุมหมุนและคาสัมประสิทธิ์เสนโคง P-Q 

ตารางที่ 6.8  คามุมหมุนและคาสัมประสิทธิ์เสนโคง P-Q  สําหรับระบบ 9 บัส 

ขอมูลสายสง 
คาพารามิเตอรสายสง หมุนแกน คาสัมประสิทธิ์เสนโคง P-Q 

สาย
สง 1c  2c  3c  4c  2 3

2 2
3 2

2c c
c c−

 
มุมθ  

(deg)* 1 4c c  2| |SV  k ** 

1 1.0000 0 0.1152 0.0033 0 0 0.0576 1.0000 0.0576 

2 0.9855 0.0340 0.1826 0.0088 0.3857 10.5470 0.0929 0.9742 0.0953 

3 0.9401 0.0780 0.3291 0.0304 0.5022 13.3330 0.1691 1.0068 0.1680 

4 1.0000 0 0.1172 0.0034 0 0 0.0586 1.0000 0.0586 

5 0.9791 0.0238 0.1995 0.0103 0.2421 6.8049 0.1004 1.0068 0.0998 

6 0.9893 0.0170 0.1432 0.0053 0.2408 6.7694 0.0721 0.9924 0.0727 

7 1.0000 0 0.1250 0.0039 0 0 0.0625 1.0000 0.0625 

8 0.9514 0.0640 0.3138 0.0269 0.4257 11.5290 0.1601 0.9924 0.1613 

9 0.9851 0.0200 0.1687 0.0073 0.2405 6.7606 0.0849 0.9742 0.0872 

*โดยที่ 2 3
2 2
3 2

22 arctan( )c c
c c

θ =
−

 และ** 2
1 4 / | |Sk c c V=  
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4)  คํานวณระยะทางที่ส้ันทีสุ่ดจากจุดทํางานเริ่มตนไปยงัเสนโคง P-Q ของสายสง 

ตารางที่ 6.9  ระยะทางที่ส้ันที่สุดจากจุดทํางานเริ่มตนไปยังเสนโคง P-Q ของสายสง  สําหรับระบบ 

9 บัส 
ระยะทางที่สั้นที่สุดจากจุดทํางานเริ่มตนไปยังเสนโคง P-Q 

หมุนแกน กําลังไฟฟาในสายสง  ภายหลังการหมุนแกน 
ณ จุดทํางานเริ่มตน ณ จุดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด หมายเลข

สายสง 
มุมθ  
(deg) k  กําลังจริง 

: '
0P  (MW) 

รีแอกทีฟ 

: '
0Q  (MVar) 

กําลังจริง 
: '

crP  (MW) 

รีแอกทีฟ 

: '
crQ  (MVar) 

ระยะทาง
: vcd   

(p.u.) 

1 0 0.0576 71.96 20.75 134.28 423.64 4.0768 

2 10.5470 0.0953 27.53 19.05 50.89 259.75 2.4183 

3 13.3330 0.1680 54.08 29.58 84.54 136.82 1.1148 

4 0 0.0586 85.00 -7.89 166.72 410.33 4.2613 

5 6.8049 0.0998 20.95 27.07 37.62 249.20 2.2275 

6 6.7694 0.0727 74.21 19.48 135.49 330.71 3.1720 

7 0 0.0625 163.00 -2.28 289.67 347.56 3.7206 

8 11.5290 0.1613 79.49 30.79 118.26 132.39 1.0875 

9 6.7606 0.0872 36.47 40.29 63.28 283.21 2.4440 

5)  คํานวณความนาจะเปนการสงถายกําลังไฟฟาอยางปลอดภัยในสายสง 

ตารางที่ 6.10  ความนาจะเปนการสงถายกาํลังไฟฟาอยางปลอดภัยในสายสง  สําหรับระบบ 9 บัส 
เสนโคง P-Q กําลังไฟฟาในสายสง พ้ืนที่ 

สาย
สง θ  

(deg) k  
'

minP  

(MW) 

'
minQ  

(MVar) 

'
maxP  

(MW) 

'
maxQ  

(MVar) 
insideS  

(p.u.2) 
totalS  

(p.u.2) 
_area brp  

1 0 0.0576 71.96 20.75 847.05 431.05 20.37 31.80 0.6406 

2 10.5470 0.0953 -17.69 92.48 421.95 261.92 6.31 9.91 0.6362 

3 13.3330 0.1680 26.09 68.57 218.59 147.69 1.23 2.05 0.5973 

4 0 0.0586 85.00 -7.89 861.10 422.39 21.26 33.39 0.6367 

5 6.8049 0.0998 -5.72 74.69 419.95 250.58 5.80 9.04 0.6418 

6 6.7694 0.0727 35.80 81.96 600.57 343.12 10.82 17.28 0.6263 

7 0 0.0625 163.00 -2.28 802.27 383.39 15.05 24.66 0.6104 

8 11.5290 0.1613 55.16 63.22 238.46 150.05 1.15 1.97 0.5839 

9 6.7606 0.0872 7.27 91.99 472.55 286.66 6.91 10.90 0.6344 
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6)  คํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสง 

ตารางที่ 6.11  คาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสง  สําหรับระบบ 9 บัส 

หมายเลขบัส 
ขนาดแรงดันยก

กําลังสอง 
ผลตางมุม เสนโคง P-Q 

สัมประสิทธิ์แรงดันพังทลาย 

ของสายสง 

ณ ตนสาย 
ณ ปลาย
สาย 

สาย
สง 

ตนสาย 
ปลาย
สาย 2| |SV  

(p.u.) 

2| |RV  
(p.u.) 

δ  
(deg) 

θ  
(deg) k  busp  vcd  _area brp  

_vc brc  

1 1 4 1.0000 0.9742 2.4066 0 0.0576 1.0 4.0768 0.6406 2.6115 

2 4 5 0.9742 0.9516 1.6106 10.5470 0.0953 1.0 2.4183 0.6362 1.5386 

3 6 5 1.0068 0.9516 5.9429 13.3330 0.1680 1.0 1.1148 0.5973 0.6660 

4 3 6 1.0000 1.0068 2.8455 0 0.0586 1.0 4.2613 0.6367 2.7133 

5 6 7 1.0068 0.9715 1.3041 6.8049 0.0998 1.0 2.2275 0.6418 1.4296 

6 8 7 0.9924 0.9715 3.1776 6.7694 0.0727 1.0 3.1720 0.6263 1.9866 

7 2 8 1.0000 0.9924 5.8696 0 0.0625 1.0 3.7206 0.6104 2.2710 

8 8 9 0.9924 0.9170 8.1491 11.5290 0.1613 1.0 1.0875 0.5839 0.6349 

9 4 9 0.9742 0.9170 1.9433 6.7606 0.0872 1.0 2.4440 0.6344 1.5504 

จากตารางที่ 6.11  คาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสง ( _vc brc ) ที่คํานวณได  ไมมีคา
ไหนเลยที่นอยกวาหรือเทากับ 0.125  ดังนั้นสายสงทุกเสนจึงถูกจัดวาเปนสายสงแข็งแรง  (หรือเปน
สายสงที่ไมมีความเสี่ยงตอการเปนสาเหตุการเกิดแรงดันพังทลายในระบบ)  สําหรับคามุม θ   สาย
สงทุกเสนมีมุม θ  คามากกวาหรือเทากับศูนย  แสดงวาภายหลังการหมุนแกนของเสนโคง P-Q 

แลว  จะไดคากําลังจริงเปนแกน y  และคากําลังรีแอกทีฟเปนแกน x 
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7)  จัดลําดับความเสี่ยงสายสง 

ตารางที่ 6.12  จัดลําดับความเสี่ยงสายสง  สําหรับระบบ 9 บัส 

หมายเลขบัส 
ขนาดแรงดันยก

กําลังสอง 
ผลตางมุม เสนโคง P-Q 

สัมประสิทธิ์แรงดันพังทลาย 

ของสายสง 
ณ ตน
สาย 

ณ ปลาย
สาย 

ลําดับ 
สาย
สง ตน

สาย 

ปลาย
สาย 2| |SV  

(p.u.) 

2| |RV  
(p.u.) 

δ  
(deg) 

θ  
(deg) k  busp  vcd  _area brp  _vc brc  

1 8 8 9 0.9924 0.9170 8.1491 11.5290 0.1613 1.0 1.0875 0.5839 0.6349 

2 3 6 5 1.0068 0.9516 5.9429 13.3330 0.1680 1.0 1.1148 0.5973 0.6660 

3 5 6 7 1.0068 0.9715 1.3041 6.8049 0.0998 1.0 2.2275 0.6418 1.4296 

4 2 4 5 0.9742 0.9516 1.6106 10.5470 0.0953 1.0 2.4183 0.6362 1.5386 

5 9 4 9 0.9742 0.9170 1.9433 6.7606 0.0872 1.0 2.4440 0.6344 1.5504 

6 6 8 7 0.9924 0.9715 3.1776 6.7694 0.0727 1.0 3.1720 0.6263 1.9866 

7 7 2 8 1.0000 0.9924 5.8696 0 0.0625 1.0 3.7206 0.6104 2.2710 

8 1 1 4 1.0000 0.9742 2.4066 0 0.0576 1.0 4.0768 0.6406 2.6115 

9 4 3 6 1.0000 1.0068 2.8455 0 0.0586 1.0 4.2613 0.6367 2.7133 

จากตารางที่ 6.12  แสดงการเรียงลําดับสายสงตามคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสาย
สง ( _vc brc ) จากบนลงลาง  โดยเรียงจากคานอยไปมาก  ซ่ึงสายสงที่อยูดานบนจะมีความเสี่ยงตอ
การเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายในระบบมากกวาสายสงที่อยูดานลาง  ดังนั้นสายสงที่ 8 จึงมี
โอกาสเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายมากที่สุดในระบบ  สวนสายสงที่ 4 มีโอกาสเปนสาเหตุให
เกิดแรงดนัพังทลายนอยที่สุดในระบบ 
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6.1.5 การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานที่บัส 

ตารางที่ 6.13  การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานเขาที่บัส  สําหรับระบบ 9 บัส 
การติดต้ังตัวเก็บประจุแบบขนานเขาที่บัส (โดยมีกําลังฐานเทากับ 100 MVA) 

ลําดับ บัส crk  
ขนาดตัวเก็บประจุ 

(MVar) ที่แรงดัน 1 p.u. 

ระยะทางที่ใกลที่สุด 
( vcd ) (หนวย p.u.) 

อัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้น
ตอขนาดตัวเก็บประจุ 1 p.u. 

ที่แรงดัน 1 p.u. 

1 9 0.2977 358.43 2.9300 0.1839 

2 7 0.5123 281.70 2.5160 0.0870 

3 5 0.7215 91.17 2.4981 0.2491 

จากตารางที่ 6.13  แสดงขนาดตัวเก็บประจุซ่ึงทําใหไดระยะทางที่ใกลที่สุดมีคามากที่สุด  
เมื่อระยะทางที่ใกลที่สุดขณะยังไมติดตั้งตัวเก็บประจุมีคาเทากับ 2.2710 p.u.  พรอมทั้งแสดง

อัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้นตอขนาดตัวเก็บประจุ 1 p.u.  สําหรับลําดับบัสนั้น  เรียงลําดับความ

เส่ียงของบัสจากบนลงลาง  โดยเรียงตามคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัส ( crk ) จากคานอย
ไปคามาก  ซ่ึงบัสที่อยูดานบนจะมีความเสี่ยงเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายในระบบมากกวาบัส
ที่อยูดานลาง  สามารถสรุปการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานที่บัสไดดังนี้ 

1)  ผลของขนาดตัวเก็บประจุ 

สําหรับระบบทดสอบ 9 บัสนั้น  บัสยิ่งมีความเสี่ยงเปนสาเหตุการเกิดแรงดันพังทลาย
เทาไร  ขนาดตัวเก็บประจุที่ทําใหระยะทางที่ใกลที่สุดมีคามากที่สุดก็ยิ่งมีคามากเทานั้น  แสดงให
เห็นวาบัสยิ่งออนแอเทาไร  ปริมาณตัวเก็บประจุที่ติดตั้งเพื่อทําใหระยะทางที่ใกลที่สุดมีคามากที่สุด  
ก็ยิ่งตองการปริมาณที่มากตาม 

2)  ผลของระยะทางที่ใกลที่สุด 

สําหรับระบบทดสอบ 9 บัสนั้น  บัสยิ่งมีความเสี่ยงเปนสาเหตุการเกิดแรงดันพังทลาย
เทาไร  ระยะทางที่ใกลที่สุดก็ยิ่งมีคามากเทานั้น  แสดงใหเห็นวาบัสยิ่งมีความเสี่ยงตอการเปน
สาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายเทาไร  ความสามารถในการทําใหระยะทางที่ใกลที่สุดมีคามากที่สุด  
ก็ยิ่งมากตาม  แตเมื่อมองระยะทางที่ใกลที่สุดของแตละบัสโดยรวม  เห็นไดวาระยะทางที่ใกลที่สุด
ของแตละบัสมีคาไมแตกตางกันมาก  โดยมีคาเฉลี่ยระยะทางที่ใกลที่สุดเทากับ 2.6480 p.u.  และคา

สวนเบี่ยงเบนเฉลี่ยเทากับ 0.1880 p.u. 
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3)  พิจารณาผลของขนาดตัวเก็บประจุรวมกับผลของระยะทางที่ใกลที่สุด 

สําหรับระบบทดสอบ 9 บัสนั้น  เมื่อตองการติดตั้งตัวเก็บประจุหนึ่งตัวเขาที่บัส  ควร
คํานึงถึงจุดมุงหมายที่ตองการกอนเปนลําดับแรก  ยกตัวอยางเชน  กรณีตองการระยะทางที่ใกลทีสุ่ด
ของระบบมีคาเพิ่มขึ้นจนเทากับ 2.8000 p.u.  ดวยเหตุนี้ทําใหตองเลือกติดตั้งตัวเก็บประจุที่บัส 9 

เทานั้น  เพราะบัสที่ 9 สามารถใหคาระยะที่ใกลที่สุดมีคามากที่สุดเทากับ 2.9300 p.u.  สวนบัสที่ 7 

และบัสที่ 5 สามารถใหคาระยะที่ใกลที่สุดมีคามากที่สุดเทากับ 2.5160 p.u. และ 2.4981 p.u.  

ตามลําดับ  ซ่ึงนอยกวาระยะทางที่ใกลที่สุดที่ตองการ 

สวนกรณีตองการระยะทางที่ใกลที่สุดของระบบมีคาเพิ่มขึ้นจนเทากับ 2.3000 p.u.  ดวย

เหตุนี้จะเลือกติดตั้งตัวเก็บประจุที่บัสไหนก็ได  ก็สามารถทําใหระยะทางที่ใกลที่สุดมีคาตามที่
ตองการ  แตบัสดีที่สุดในการติดตั้งคือบัสที่ 5  เนื่องจากมีอัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้นตอขนาดตัว
เก็บประจุมากกวาบัสที่ 9 และบัสที่ 7 
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6.1.6 การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบอนุกรมท่ีสายสง 

ตารางที่ 6.14  การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบอนุกรมเขาที่สายสง  สําหรับระบบ 9 บัส 
การติดต้ังตัวเก็บประจุแบบอนุกรมเขาที่สายสง (โดยมีกําลังฐานเทากับ 100 MVA) 

หมายเลขบัส 

ลําดับ สายสง ตน
สาย 

ปลาย
สาย 

ขนาดตัวเก็บประจุ 
(MVar) ที่แรงดัน 1 p.u. 

ระยะทางที่ใกลที่สุด 
( vcd ) (หนวย p.u.) 

อัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้น
ตอขนาดตัวเก็บประจุ 1 p.u. 

ที่แรงดัน 1 p.u. 

1 8 8 9 412.75 2.5327 0.0634 

2 3 5 6 4915.75 2.3537 0.0017 

3 5 6 7 324.45 2.2742 0.0010 

4 2 4 5 10714.91 2.3597 0.0008 

5 9 9 4 1428.53 2.2915 0.0014 

6 6 7 8 545.92 2.3392 0.0125 

7 7 8 2 1036.96 2.4734 0.0195 

8 1 1 4 1798.97 4.3012 0.1129 

9 4 3 6 3126.03 2.3964 0.0040 

จากตารางที่ 6.14  แสดงขนาดตัวเก็บประจุซ่ึงทําใหไดระยะทางที่ใกลที่สุดมีคามากที่สุด  
เมื่อระยะทางที่ใกลที่สุดขณะยังไมติดตั้งตัวเก็บประจุมีคาเทากับ 2.2710 p.u.  พรอมทั้งแสดง

อัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้นตอขนาดตัวเก็บประจุ 1 p.u.  สวนลําดับบัสนั้น  เรียงลําดับความเสี่ยง

ของสายสงจากบนลงลาง  ซ่ึงสายสงที่อยูดานบนจะมีความเสี่ยงเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลาย
ในระบบมากกวาสายสงที่อยูดานลาง 

สําหรับระบบทดสอบ 9 บัสนั้น  สายสงเสนที่ 1 ซ่ึงตออยูกับบัสที่ 1  จะใหทั้งระยะทางที่
ใกลที่สุดและอัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้นตอขนาดตัวเก็บประจุมีคามากที่สุดในระบบทั้งสองคา  
ดังนั้นสายสงเสนที่ 1 จึงเปนสายสงเสนที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการติดตั้งตัวเก็บประจุหนึ่งตัวใน
ระบบ  สวนสายสงเสนที่เหลือ  เมื่อมองระยะทางที่ใกลที่สุดของแตละสายสงโดยรวม  เห็นไดวา
ระยะทางที่ใกลที่สุดของแตละสายสงมีคาไมแตกตางกันมาก  โดยมีคาเฉลี่ยระยะทางที่ใกลที่สุด
เทากับ 2.3776 p.u.  และคาสวนเบี่ยงเบนเฉลี่ยเทากับ 0.0674 p.u. ซ่ึงคาสถิติทั้งสองคานี้ไมไดนํา

สายสงที่เหมาะสมที่สุดมารวมพิจารณาดวย 
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6.2.1 การคํานวณสมการการไหลของกําลังไฟฟา ณ จุดทํางานเริ่มตน 

ตารางที่ 6.15  คาแรงดันและกําลังไฟฟา ณ จุดทํางานเริ่มตนสําหรับระบบ 14 บัส 

จากตารางที่ 6.15  กําลังจริงและกําลังรีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกตัวมีคาอยูภายใน
ขอบเขตของคาขีดจํากัดกําลังไฟฟา  สวนขนาดแรงดัน  มุมของแรงดัน  และกําลังไฟฟา  จะใชเปน
ขอมูลเบื้องตนสําหรับคํานวณจุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดและสําหรับคํานวณคา
สัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสง  ดังแสดงในหัวขอที่ 6.2.2  และ 6.2.4  ตามลําดับ 

 

 

 

 

ขอมูลบัส 
แรงดัน เครื่องกําเนิดไฟฟา โหลด 

หมายเลข
บัส 

ประเภท
บัส 

ขนาด 
(p.u.) 

มุม 
(deg) 

กําลังจริง 
(MW) 

รีแอกทีฟ 
(MVar) 

กําลังจริง 
(MW) 

รีแอกทีฟ 
(MVar) 

1 บัสอางอิง 1.0600 0 187.58 -17.75 - - 

2 บัสแรงดัน 1.0520 -3.8632 83.10 49.57 21.70 12.70 

3 บัสแรงดัน 1.0260 -11.8160 - 40.25 94.20 19.00 

4 โหลดบัส 1.0137 -9.2437 - - 47.80 -3.90 

5 โหลดบัส 1.0166 -7.7665 - - 7.60 1.60 

6 โหลดบัส 0.9777 -13.3940 - -2.40 11.20 7.50 

7 โหลดบัส 1.0059 -12.6550 - - - - 

8 โหลดบัส 1.0234 -12.6550 - 10.20 0 0 

9 โหลดบัส 0.9922 -14.5290 - - 29.50 16.60 

10 โหลดบัส 0.9817 -14.6780 - - 9.00 5.80 

11 โหลดบัส 0.9761 -14.2140 - - 3.50 1.80 

12 โหลดบัส 0.9636 -14.4150 - - 6.10 1.60 

13 โหลดบัส 0.9605 -14.5610 - - 13.50 5.80 

14 โหลดบัส 0.9590 -15.7120 - - 14.90 5.00 

 รวม 270.68 79.87 259.00 73.50 
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6.2.2 การคํานวณสมการการไหลของกําลังไฟฟา ณ จุดทํางานซึ่งเกิดแรงดนัพังทลายที่ใกลท่ีสุด 

ตารางที่ 6.16  คาแรงดันและกําลังไฟฟา ณ จุดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดสําหรับระบบ 14 บัส  โดย
ละเลยการพิจารณาคาขีดจํากัดกําลังไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

จากตารางที่ 6.16  ถึงแมวิธีที่ใชคํานวณจะละเลยการพิจารณาคาขีดจํากัดกําลังไฟฟาของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา  แต ณ จุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดซ่ึงคํานวณได  เครื่องกําเนิด
ไฟฟาทุกตัวจายกําลังไฟฟาอยูภายในขอบเขตของคาขีดจํากัดกําลังไฟฟา  ดังนั้นจึงเลือกใชจุด
ทํางานในตารางนี้สําหรับคํานวณสมัประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัส ( crk ) 

 

 

 

 ขอมูลบัส  
แรงดัน เครื่องกําเนิดไฟฟา โหลด 

หมายเลข
บัส 

ประเภท
บัส 

ขนาด 
(p.u.) 

มุม 
(deg) 

กําลังจริง 
(MW) 

รีแอกทีฟ 
(MVar) 

กําลังจริง 
(MW) 

รีแอกทีฟ 
(MVar) 

1 บัสอางอิง 1.0600 0 258.42 23.11 - - 

2 บัสแรงดัน 1.0520 -5.6266 83.10 200.00 21.70 12.43 

3 บัสแรงดัน 1.0260 -15.3980 - 60.00 94.20 -32.55 

4 โหลดบัส 0.8964 -11.4370 - - 48.72 -1.88 

5 โหลดบัส 0.8977 -9.3780 - - 8.41 3.71 

6 โหลดบัส 0.6136 -24.8820 - -2.40 15.30 17.66 

7 โหลดบัส 0.7496 -19.9230 - - - - 

8 โหลดบัส 0.7607 -20.3080 - 4.81 2.18 0 

9 โหลดบัส 0.6725 -25.7230 - - 33.01 24.52 

10 โหลดบัส 0.6307 -26.5140 - - 13.24 14.87 

11 โหลดบัส 0.5960 -26.1560 - - 8.22 12.21 

12 โหลดบัส 0.5158 -27.6880 - - 13.72 15.78 

13 โหลดบัส 0.5295 -28.2410 - - 20.80 19.13 

14 โหลดบัส 0.5227 -30.7460 - - 23.45 18.31 

 รวม 341.52 285.52 302.95 104.19 
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6.2.3 การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิแรงดันพังทลายของบัส 

ตารางที่ 6.17  คาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัส  สําหรับระบบ 14 บัส 
จุดทํางาน 

เริ่มตน เกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด 

สัมประสิทธิ์แรงดัน
พังทลายของบัส 

บัส ประเภทบัส 
0P  

(MW) 
0Q  

(MVar) 
crP  

(MW) 
crQ  

(MVar) crk  busp  

1 บัสอางอิง 187.58 -17.75 258.42 23.11 - 1.0 

2 บัสแรงดัน 61.40 36.87 61.40 187.57 - 0.5 

3 บัสแรงดัน -94.20 21.25 -94.20 92.55 - 0.5 

4 โหลดบัส -47.80 3.90 -48.72 1.88 0.0455 0.5 

5 โหลดบัส -7.60 -1.60 -8.41 -3.71 0.2459 1.0 

6 โหลดบัส -11.20 -9.90 -15.30 -20.06 0.4343 1.0 

7 โหลดบัส - - - - - 1.0 

8 โหลดบัส 0 10.20 -2.18 4.81 1.1010 1.0 

9 โหลดบัส -29.50 -16.60 -33.01 -24.52 0.2107 1.0 

10 โหลดบัส -9.00 -5.80 -13.24 -14.87 0.5029 1.0 

11 โหลดบัส -3.50 -1.80 -8.22 -12.21 0.7766 1.0 

12 โหลดบัส -6.10 -1.60 -13.72 -15.78 0.7698 1.0 

13 โหลดบัส -13.50 -5.80 -20.80 -19.13 0.5378 1.0 

14 โหลดบัส -14.90 -5.00 -23.45 -18.31 0.5317 1.0 

จากตารางที่ 6.17  คาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัส ( crk ) ที่คํานวณได  บัสที่ 4 เปน
บัสเดียวเทานั้นที่มีคานอยกวา 0.20  ดังนั้นความนาจะเปนของอิทธิพลจากบัส (ดานที่กําลังจริงไหล
เขา) ที่มีตอสายสง ( busp ) สําหรับบัสที่ 4 จึงเทากับ 0.5 และบัสที่มีโหลดตออยูที่เหลือมีคาเทากับ 
1.0  สวนบัสแรงดันที่ 2 และที่ 3 นั้นมี busp  เทากับ 0.5  เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ตออยูจาย
กําลังไฟฟาแตะคาขีดจํากัด  แสดงการเรียงลําดับโหลดบัสตามคา crk  (จากนอยไปมาก)  ไดดังใน
ตารางที่ 6.18 
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ตารางที่ 6.18  จัดลําดับความเสี่ยงบัส (เฉพาะโหลดบัส) สําหรับระบบ 14 บัส 
ลําดับความเสี่ยง หมายเลขบัส crk  busp  

1 4 0.0455 0.5 

2 9 0.2107 1.0 

3 5 0.2459 1.0 

4 6 0.4343 1.0 

5 10 0.5029 1.0 

6 14 0.5317 1.0 

7 13 0.5378 1.0 

8 12 0.7698 1.0 

9 11 0.7766 1.0 

10 8 1.1010 1.0 

จากตารางที่ 6.18  เรียงลําดับความเสี่ยงตอการเกิดแรงดันพังทลายจากบนลงลาง  โดยเรียง
จากคานอยไปคามาก  ซ่ึงบัสที่อยูดานบนจะมีความเสี่ยงตอการเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายใน
ระบบมากกวาบัสที่อยูดานลาง  ดังนั้นบัสที่ 4 จึงมีโอกาสเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายในระบบ
มากที่สุด  สวนบัสที่ 10 มีโอกาสเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายในระบบนอยที่สุด 

6.2.4 การคํานวณคาสัมประสิทธ์ิแรงดันพังทลายของสายสง 

เร่ิมตนวิเคราะหสายสงทีละเสนวาดานไหนของสายสงควรเปนตนสายและปลายสาย  เสร็จ
แลวจึงคํานวณกําลังไฟฟา ณ ปลายสายสง  พรอมคํานวณมุมหมุนและคาสัมประสิทธิ์เสนโคง P-Q 

ตามตารางที่ 6.19  6.20 และ 6.21 ตามลําดับ 

เมื่อทราบขอมูลเบื้องตนทั้งหมดจากตารางที่ 6.19  6.20 และ 6.21 แลว  ทําการคํานวณ
ระยะทางที่ส้ันที่สุดจากจุดทํางานเริ่มตนไปยังเสนโคง P-Q ของสายสง  และคํานวณความนาจะเปน

การสงถายกําลังไฟฟาอยางปลอดภัยในสายสง  ตามตารางที่ 6.22 และ 6.23  ในตอนสุดทายเปนการ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสง  พรอมทั้งจัดลําดับความเสี่ยงของสายสง  ไดดัง
แสดงในตารางที่ 6.24 และ 6.25 
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1)  พิจารณาสายสงวาดานไหนควรเปนตนสายหรือปลายสาย 

ตารางที่ 6.19 พิจารณาสายสงวาดานไหนควรเปนตนสายหรือปลายสาย  สําหรับระบบ 14 บัส 
ขอมูลสายสง 

แรงดัน ณ From bus แรงดัน ณ To bus หมายเลขบัส 
หมายเลข
สายสง 

จากบัส 

(From 

bus) 

ถึงบัส 

(To 

bus) 
ขนาด  
(p.u.) 

มุม 
(deg) 

ขนาด  
(p.u.) 

มุม 
(deg) 

ตน
สาย 

ปลาย
สาย 

1 1 2 1.0600 0 1.0520 -3.8632 1 2 

2 1 5 1.0600 0 1.0166 -7.7665 1 5 

3 2 3 1.0520 -3.8632 1.0260 -11.8160 2 3 

4 2 4 1.0520 -3.8632 1.0137 -9.2437 2 4 

5 2 5 1.0520 -3.8632 1.0166 -7.7665 2 5 

6 3 4 1.0260 -11.8160 1.0137 -9.2437 4 3 

7 4 5 1.0137 -9.2437 1.0166 -7.7665 5 4 

8 4 7 1.0137 -9.2437 1.0059 -12.6550 4 7 

9 4 9 1.0137 -9.2437 0.9922 -14.5290 4 9 

10 5 6 1.0166 -7.7665 0.9777 -13.3940 5 6 

11 6 11 0.9777 -13.3940 0.9761 -14.2140 6 11 

12 6 12 0.9777 -13.3940 0.9636 -14.4150 6 12 

13 6 13 0.9777 -13.3940 0.9605 -14.5610 6 13 

14 7 8 1.0059 -12.6550 1.0234 -12.6550 7 8 

15 7 9 1.0059 -12.6550 0.9922 -14.5290 7 9 

16 9 10 0.9922 -14.5290 0.9817 -14.6780 9 10 

17 9 14 0.9922 -14.5290 0.9590 -15.7120 9 14 

18 10 11 0.9817 -14.6780 0.9761 -14.2140 11 10 

19 12 13 0.9636 -14.4150 0.9605 -14.5610 12 13 

20 13 14 0.9605 -14.5610 0.9590 -15.7120 13 14 
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2)  คํานวณกําลังไฟฟา ณ ปลายสาย 

ตารางที่ 6.20  กําลังไฟฟา ณ ปลายสาย  สําหรับระบบ 14 บัส 
หมายเลขบัส แรงดัน ณ ตนสาย แรงดัน ณ ปลายสาย กําลังไฟฟา ณ ปลายสาย หมายเลข

สายสง ตน
สาย 

ปลาย
สาย 

ขนาด 
(p.u.) 

มุม 
(deg) 

ขนาด 
(p.u.) 

มุม 
(deg) 

กําลังจริง 
(MW) 

รีแอกทีฟ 
(MVar) 

1 1 2 1.0600 0 1.0520 -3.8632 117.61 -25.66 

2 1 5 1.0600 0 1.0166 -7.7665 65.18 2.10 

3 2 3 1.0520 -3.8632 1.0260 -11.8160 73.26 -6.85 

4 2 4 1.0520 -3.8632 1.0137 -9.2437 56.92 0.62 

5 2 5 1.0520 -3.8632 1.0166 -7.7665 43.51 6.77 

6 4 3 1.0137 -9.2437 1.0260 -11.8160 20.94 -14.40 

7 5 4 1.0166 -7.7665 1.0137 -9.2437 59.13 -11.81 

8 4 7 1.0137 -9.2437 1.0059 -12.6550 29.67 2.95 

9 4 9 1.0137 -9.2437 0.9922 -14.5290 17.19 3.16 

10 5 6 1.0166 -7.7665 0.9777 -13.3940 41.49 14.17 

11 6 11 0.9777 -13.3940 0.9761 -14.2140 5.88 -2.07 

12 6 12 0.9777 -13.3940 0.9636 -14.4150 7.37 1.69 

13 6 13 0.9777 -13.3940 0.9605 -14.5610 16.71 4.00 

14 7 8 1.0059 -12.6550 1.0234 -12.6550 0.00 -10.20 

15 7 9 1.0059 -12.6550 0.9922 -14.5290 29.67 11.83 

16 9 10 0.9922 -14.5290 0.9817 -14.6780 6.64 9.71 

17 9 14 0.9922 -14.5290 0.9590 -15.7120 10.46 6.80 

18 11 10 0.9761 -14.2140 0.9817 -14.6780 2.36 -3.91 

19 12 13 0.9636 -14.4150 0.9605 -14.5610 1.27 0.08 

20 13 14 0.9605 -14.5610 0.9590 -15.7120 4.44 -1.80 
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3)  คํานวณมุมหมุนและคาสัมประสิทธิ์เสนโคง P-Q 

ตารางที่ 6.21  คามุมหมุนและคาสัมประสิทธิ์เสนโคง P-Q สําหรับระบบ 14 บัส 

ขอมูลสายสง 
คาพารามิเตอรสายสง หมุนแกน คาสัมประสิทธิ์เสนโคง P-Q 

สาย
สง 1c  2c  3c  4c  2 3

2 2
3 2

2c c
c c−

 
มุมθ  

(deg)* 1 4c c  2| |SV  k ** 

1 0.9969 0.0388 0.1181 0.0034 0.7354 18.1650 0.0622 1.1236 0.0553 

2 0.9891 0.1081 0.4435 0.0527 0.5181 13.6940 0.2282 1.1236 0.2031 

3 0.9914 0.0940 0.3941 0.0414 0.5057 13.4120 0.2026 1.1067 0.1831 

4 1.0000 0.1162 0.3526 0.0345 0.7395 18.2410 0.1857 1.1067 0.1678 

5 0.9941 0.1139 0.3466 0.0335 0.7368 18.1910 0.1824 1.1067 0.1648 

6 0.9941 0.1340 0.3409 0.0337 0.9300 21.4620 0.1832 1.0275 0.1782 

7 0.9995 0.0267 0.0842 0.0020 0.7052 17.5950 0.0442 1.0335 0.0427 

8 1.0000 0 0.4090 0.0418 0 0 0.2045 1.0275 0.1990 

9 1.0000 0 1.0778 0.2904 0 0 0.5389 1.0275 0.5245 

10 1.0000 0 0.4698 0.0552 0 0 0.2349 1.0335 0.2273 

11 1.0000 0.1900 0.3978 0.0486 1.2372 25.5260 0.2204 0.9558 0.2306 

12 1.0000 0.2458 0.5116 0.0805 1.2494 25.6630 0.2838 0.9558 0.2969 

13 1.0000 0.1323 0.2605 0.0213 1.3684 26.9210 0.1461 0.9558 0.1529 

14 1.0000 0 0.3523 0.0310 0 0 0.1762 1.0118 0.1741 

15 1.0000 0 0.2200 0.0121 0 0 0.1100 1.0118 0.1087 

16 1.0000 0.0636 0.1690 0.0082 0.8772 20.6290 0.0903 0.9845 0.0917 

17 1.0000 0.2542 0.5408 0.0893 1.2070 25.1790 0.2988 0.9845 0.3035 

18 1.0000 0.1641 0.3841 0.0436 1.0451 23.1320 0.2089 0.9527 0.2192 

19 1.0000 0.4418 0.3998 0.0888 -9.9750 -42.1380 0.2979 0.9286 0.3209 

20 1.0000 0.3419 0.6960 0.1503 1.2946 26.1580 0.3877 0.9226 0.4203 

*โดยที่ 2 3
2 2
3 2

22 arctan( )c c
c c

θ =
−

 และ** 2
1 4 / | |Sk c c V=  
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4)  คํานวณระยะทางที่ส้ันทีสุ่ดจากจุดทํางานเริ่มตนไปยงัเสนโคง P-Q ของสายสง 

ตารางที่ 6.22  ระยะทางที่ส้ันที่สุดจากจุดทํางานเริ่มตนไปยังเสนโคง P-Q ของสายสง  สําหรับ

ระบบ 14 บัส 
ระยะทางที่สั้นที่สุดจากจุดทํางานเริ่มตนไปยังเสนโคง P-Q 

หมุนแกน กําลังไฟฟาในสายสง  ภายหลังการหมุนแกน 
ณ จุดทํางานเริ่มตน ณ จุดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด หมายเลข

สายสง 
มุมθ  
(deg) k  กําลังจริง 

: '
0P  (MW) 

รีแอกทีฟ 

: '
0Q  (MVar) 

กําลังจริง 
: '

crP  (MW) 

รีแอกทีฟ 

: '
crQ  (MVar) 

ระยะทาง
: vcd   

(p.u.) 

1 18.1650 0.0553 119.75 12.29 220.40 424.98 4.2479 

2 13.6940 0.2031 62.83 17.47 96.90 104.00 0.9300 

3 13.4120 0.1831 72.85 10.33 116.01 111.94 1.1039 

4 18.2410 0.1678 53.86 18.40 88.85 135.79 1.2249 

5 18.1910 0.1648 39.22 20.02 66.48 144.38 1.2731 

6 21.4620 0.1782 24.76 -5.74 49.97 135.81 1.4377 

7 17.5950 0.0427 59.93 6.62 117.36 579.15 5.7540 

8 0 0.1990 29.67 2.95 55.35 119.51 1.1936 

9 0 0.5245 17.19 3.16 29.58 43.08 0.4180 

10 0 0.2273 41.49 14.17 67.80 99.54 0.8933 

11 25.5260 0.2306 6.20 0.67 12.28 108.06 1.0757 

12 25.6630 0.2969 5.92 4.71 11.16 83.83 0.7929 

13 26.9210 0.1529 13.09 11.13 24.38 162.64 1.5193 

14 0 0.1741 0.00 -10.20 0.00 143.60 1.5380 

15 0 0.1087 29.67 11.83 55.66 226.56 2.1629 

16 20.6290 0.0917 2.79 11.43 5.36 272.57 2.6115 

17 25.1790 0.3035 6.58 10.61 11.60 81.97 0.7154 

18 23.1320 0.2192 3.71 -2.67 7.59 113.91 1.1664 

19 -42.1380 0.3209 0.89 0.91 77.91 1.81 0.7703 

20 26.1580 0.4203 4.78 0.34 9.44 59.11 0.5860 
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5)  คํานวณความนาจะเปนการสงถายกําลังไฟฟาอยางปลอดภัยในสายสง 

ตารางที่ 6.23  ความนาจะเปนการสงถายกาํลังไฟฟาอยางปลอดภัยในสายสง  สําหรับระบบ 14 บัส 
เสนโคง P-Q กําลังไฟฟาในสายสง พ้ืนที่ 

สาย
สง θ  

(deg) k  
'

minP  
(MW) 

'
minQ  

(MVar) 

'
maxP  

(MW) 

'
maxQ  

(MVar) 
insideS  

(p.u.2) 
totalS  

(p.u.2) 
_area brp  

1 18.1650 0.0553 -24.37 196.08 679.93 451.53 16.8480 27.2540 0.6182 

2 13.6940 0.2031 37.81 48.77 191.27 120.17 0.8211 1.3974 0.5876 

3 13.4120 0.1831 43.58 46.00 222.44 133.09 1.1450 1.9408 0.5900 

4 18.2410 0.1678 10.88 71.50 214.98 148.83 1.4026 2.3297 0.6020 

5 18.1910 0.1648 -4.03 77.04 212.76 151.64 1.5453 2.5308 0.6106 

6 21.4620 0.1782 -31.93 65.20 205.20 138.44 1.8980 3.0038 0.6319 

7 17.5950 0.0427 -121.49 262.94 868.19 578.73 32.3490 50.8910 0.6357 

8 0 0.1990 29.67 2.95 248.26 123.86 1.6679 2.6430 0.6311 

9 0 0.5245 17.19 3.16 92.12 46.12 0.1977 0.3219 0.6142 

10 0 0.2273 41.49 14.17 205.32 106.08 0.9196 1.5057 0.6106 

11 25.5260 0.2306 -43.20 63.99 138.80 104.11 1.0739 1.6844 0.6376 

12 25.6630 0.2969 -30.91 51.95 104.22 81.36 0.5858 0.9274 0.6317 

13 26.9210 0.1529 -61.38 104.39 196.73 157.79 2.1320 3.3878 0.6293 

14 0 0.1741 0.00 -10.20 297.22 143.60 3.0474 4.5710 0.6667 

15 0 0.1087 29.67 11.83 447.87 228.97 5.8657 9.0806 0.6460 

16 20.6290 0.0917 -92.57 148.73 367.51 264.73 6.7624 10.5480 0.6411 

17 25.1790 0.3035 -26.19 53.43 97.67 80.30 0.4837 0.7751 0.6240 

18 23.1320 0.2192 -44.31 61.73 154.46 109.73 1.2887 2.0036 0.6432 

19 -42.1380 0.3209 -61.25 60.08 66.28 69.59 0.4672 0.8167 0.5721 

20 26.1580 0.4203 -23.17 35.27 75.90 57.23 0.3193 0.5023 0.6356 
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6)  คํานวณคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสง 

ตารางที่ 6.24  คาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสง  สําหรับระบบ 14 บัส 

หมายเลขบัส 
ขนาดแรงดันยก

กําลังสอง 
ผลตางมุม เสนโคง P-Q 

สัมประสิทธิ์แรงดันพังทลาย 

ของสายสง 

ณ ตนสาย 
ณ ปลาย
สาย 

สาย
สง 

ตนสาย 
ปลาย
สาย 2| |SV  

(p.u.) 

2| |RV  
(p.u.) 

δ  
(deg) 

θ  
(deg) k  busp  vcd  _area brp  

_vc brc  

1 1 2 1.1236 1.1067 3.8632 18.1650 0.0553 0.5 4.2479 0.6182 1.3130 

2 1 5 1.1236 1.0335 7.7665 13.6940 0.2031 1.0 0.9300 0.5876 0.5464 

3 2 3 1.1067 1.0527 7.9530 13.4120 0.1831 0.5 1.1039 0.5900 0.3256 

4 2 4 1.1067 1.0275 5.3805 18.2410 0.1678 0.5 1.2249 0.6020 0.3687 

5 2 5 1.1067 1.0335 3.9034 18.1910 0.1648 1.0 1.2731 0.6106 0.7774 

6 4 3 1.0275 1.0527 2.5725 21.4620 0.1782 0.5 1.4377 0.6319 0.4542 

7 5 4 1.0335 1.0275 1.4771 17.5950 0.0427 0.5 5.7540 0.6357 1.8288 

8 4 7 1.0275 1.0118 3.4115 0 0.1990 1.0 1.1936 0.6311 0.7533 

9 4 9 1.0275 0.9845 5.2856 0 0.5245 1.0 0.4180 0.6142 0.2568 

10 5 6 1.0335 0.9558 5.6273 0 0.2273 1.0 0.8933 0.6106 0.5455 

11 6 11 0.9558 0.9527 0.8204 25.5260 0.2306 1.0 1.0757 0.6376 0.6858 

12 6 12 0.9558 0.9286 1.0211 25.6630 0.2969 1.0 0.7929 0.6317 0.5008 

13 6 13 0.9558 0.9226 1.1667 26.9210 0.1529 1.0 1.5193 0.6293 0.9561 

14 7 8 1.0118 1.0474 0.0000 0 0.1741 1.0 1.5380 0.6667 1.0253 

15 7 9 1.0118 0.9845 1.8741 0 0.1087 1.0 2.1629 0.6460 1.3972 

16 9 10 0.9845 0.9637 0.1482 20.6290 0.0917 1.0 2.6115 0.6411 1.6743 

17 9 14 0.9845 0.9196 1.1832 25.1790 0.3035 1.0 0.7154 0.6240 0.4464 

18 11 10 0.9527 0.9637 0.4633 23.1320 0.2192 1.0 1.1664 0.6432 0.7502 

19 12 13 0.9286 0.9226 0.1456 -42.1380 0.3209 1.0 0.7703 0.5721 0.4407 

20 13 14 0.9226 0.9196 1.1520 26.1580 0.4203 1.0 0.5860 0.6356 0.3747 

จากตารางที่ 6.24  คาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสายสง ( _vc brc ) ที่คํานวณได  ไมมีคา
ไหนเลยที่นอยกวาหรือเทากับ 0.125  ดังนั้นสายสงทุกเสนจึงถูกจัดวาเปนสายสงแข็งแรง  (หรือเปน
สายสงที่ไมมีความเสี่ยงตอการเปนสาเหตุการเกิดแรงดันพังทลายในระบบ)  สําหรับคามุม θ   สาย
สงเสนที่ 19 มีมุม θ  คานอยกวาศูนย  แสดงวาภายหลังการหมุนแกนของเสนโคง P-Q แลว  จะได
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คากําลังจริงเปนแกน x  และคารีแอกทีฟเปนแกน y สวนสายสงเสนอื่นมีมุม θ  คามากกวาหรือ

เทากับศูนย  ดังนั้นจะไดคากําลังจริงเปนแกน y  และคากําลังรีแอกทีฟเปนแกน x  

7)  จัดลําดับความเสี่ยงสายสง 

ตารางที่ 6.25  จัดลําดับความเสี่ยงสายสง  สําหรับระบบ 14 บัส 

หมายเลขบัส 
ขนาดแรงดันยก

กําลังสอง 
ผลตางมุม เสนโคง P-Q 

สัมประสิทธิ์แรงดันพังทลาย 

ของสายสง 
ณ ตน
สาย 

ณ ปลาย
สาย 

ลําดับ 
สาย
สง ตน

สาย 

ปลาย
สาย 2| |SV  

(p.u.) 

2| |RV  
(p.u.) 

δ  
(deg) 

θ  
(deg) k  busp  vcd  _area brp  

_vc brc  

1 9 4 9 1.0275 0.9845 5.2856 0 0.5245 1.0 0.4180 0.6142 0.2568 

2 3 2 3 1.1067 1.0527 7.9530 13.4120 0.1831 0.5 1.1039 0.5900 0.3256 

3 4 2 4 1.1067 1.0275 5.3805 18.2410 0.1678 0.5 1.2249 0.6020 0.3687 

4 20 13 14 0.9226 0.9196 1.1520 26.1580 0.4203 1.0 0.5860 0.6356 0.3747 

5 19 12 13 0.9286 0.9226 0.1456 -42.1380 0.3209 1.0 0.7703 0.5721 0.4407 

6 17 9 14 0.9845 0.9196 1.1832 25.1790 0.3035 1.0 0.7154 0.6240 0.4464 

7 6 4 3 1.0275 1.0527 2.5725 21.4620 0.1782 0.5 1.4377 0.6319 0.4542 

8 12 6 12 0.9558 0.9286 1.0211 25.6630 0.2969 1.0 0.7929 0.6317 0.5008 

9 10 5 6 1.0335 0.9558 5.6273 0 0.2273 1.0 0.8933 0.6106 0.5455 

10 2 1 5 1.1236 1.0335 7.7665 13.6940 0.2031 1.0 0.9300 0.5876 0.5464 

11 11 6 11 0.9558 0.9527 0.8204 25.5260 0.2306 1.0 1.0757 0.6376 0.6858 

12 18 11 10 0.9527 0.9637 0.4633 23.1320 0.2192 1.0 1.1664 0.6432 0.7502 

13 8 4 7 1.0275 1.0118 3.4115 0 0.1990 1.0 1.1936 0.6311 0.7533 

14 5 2 5 1.1067 1.0335 3.9034 18.1910 0.1648 1.0 1.2731 0.6106 0.7774 

15 13 6 13 0.9558 0.9226 1.1667 26.9210 0.1529 1.0 1.5193 0.6293 0.9561 

16 14 7 8 1.0118 1.0474 0.0000 0 0.1741 1.0 1.5380 0.6667 1.0253 

17 1 1 2 1.1236 1.1067 3.8632 18.1650 0.0553 0.5 4.2479 0.6182 1.3130 

18 15 7 9 1.0118 0.9845 1.8741 0 0.1087 1.0 2.1629 0.6460 1.3972 

19 16 9 10 0.9845 0.9637 0.1482 20.6290 0.0917 1.0 2.6115 0.6411 1.6743 

20 7 5 4 1.0335 1.0275 1.4771 17.5950 0.0427 0.5 5.7540 0.6357 1.8288 
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จากตารางที่ 6.25  แสดงการเรียงลําดับสายสงตามคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของสาย
สง ( _vc brc ) จากบนลงลาง  โดยเรียงจากคานอยไปมาก  ซ่ึงสายสงที่อยูดานบนจะมีความเสี่ยงตอ
การเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายในระบบมากกวาสายสงที่อยูดานลาง  ดังนั้นสายสงที่ 9 จึงมี
โอกาสเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายมากที่สุดในระบบ  สวนสายสงที่ 7 มีโอกาสเปนสาเหตุให
เกิดแรงดนัพังทลายนอยที่สุดในระบบ 

6.2.5 การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานที่บัส 

ตารางที่ 6.26  การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานเขาที่บัส  สําหรับระบบ 14 บัส 
การติดต้ังตัวเก็บประจุแบบขนานเขาที่บัส (โดยมีกําลังฐานเทากับ 100 MVA) 

ลําดับ บัส crk  
ขนาดตัวเก็บประจุ 

(MVar) ที่แรงดัน 1 p.u. 

ระยะทางที่ใกลที่สุด 
( vcd ) (หนวย p.u.) 

อัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้น
ตอขนาดตัวเก็บประจุ 1 p.u. 

ที่แรงดัน 1 p.u. 

1 4 0.0455 159.24 0.4307 0.0521 

2 9 0.2107 143.39 0.5501 0.1411 

3 5 0.2459 108.06 0.4052 0.0531 

4 6 0.4343 141.48 0.5620 0.1514 

5 10 0.5029 137.16 0.5534 0.1499 

6 14 0.5317 131.22 0.5596 0.1614 

7 13 0.5378 136.51 0.5638 0.1582 

8 12 0.7698 127.25 0.5555 0.1632 

9 11 0.7766 131.09 0.5524 0.1561 

10 8 1.1010 113.56 0.5194 0.1511 

จากตารางที่ 6.26  แสดงขนาดตัวเก็บประจุซ่ึงทําใหไดระยะทางที่ใกลที่สุดมีคามากที่สุด  
เมื่อระยะทางที่ใกลที่สุดขณะยังไมติดตั้งตัวเก็บประจุมีคาเทากับ 0.3478 p.u.  พรอมทั้งแสดง

อัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้นตอขนาดตัวเก็บประจุ 1 p.u.  สําหรับลําดับบัสนั้น  เรียงลําดับความ

เส่ียงของบัสจากบนลงลาง  โดยเรียงตามคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัส ( crk ) จากคานอย
ไปคามาก  ซ่ึงบัสที่อยูดานบนจะมีความเสี่ยงเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายในระบบมากกวาบัส
ที่อยูดานลาง  สามารถสรุปการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานที่บัสไดดังนี้ 
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1)  ผลของขนาดตัวเก็บประจุ 

สําหรับระบบทดสอบ 14 บัสนั้น  บัสสามลําดับแรกในตารางที่ 6.26  ซ่ึงไดแก  บัสที่ 4  บัส
ที่ 9  และบัสที่ 5  ตามลําดับ  แสดงใหเห็นวา  บัสยิ่งมีความเสี่ยงเปนสาเหตุการเกิดแรงดันพังทลาย
มากขึ้นเทาไร  ขนาดตัวเก็บประจุที่ทําใหระยะทางที่ใกลที่สุดมีคามากที่สุดก็ยิ่งมีคามากเทานั้น  
สวนขนาดตัวเก็บประจุสําหรับบัสที่เหลืออยูในตารางที่ 6.26  มีคามากขึ้นหรือนอยลงไมสอดคลอง
กับลําดับความเสี่ยงของบัส  จึงสรุปไดวา  เมื่อระบบทดสอบมีโครงสรางซับซอนและคา
สัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัสมีคามากกวา 0.20 มาก ๆ  ลําดับความเสี่ยงของบัสกับขนาดตัว
เก็บประจุสําหรับติดตั้งแทบไมมีความสัมพันธกันเลย  แตถึงกระนั้นขนาดตัวเก็บประจุของบัสที่ 4 
ซ่ึงเปนบัสที่มีความเสี่ยงมากที่สุด  ก็ยังคงมีคามากที่สุดในระบบ 

2)  ผลของระยะทางที่ใกลที่สุด 

สําหรับระบบทดสอบ 14 บัสนั้น ระยะทางที่ใกลที่สุดมีคามากขึ้นหรือนอยลงไมสอดคลอง
กับลําดับความเสี่ยงของบัส  แสดงใหเห็นวา  เมื่อระบบมีโครงสรางซับซอน  ลําดับความเสี่ยงของ
บัสกับระยะทางที่ใกลที่สุดแทบไมมีความสัมพันธกันเลย  แตเมื่อมองระยะทางที่ใกลที่สุดของแต
ละบัสโดยรวม  เห็นไดวาระยะทางที่ใกลที่สุดของแตละบัสมีคาไมแตกตางกันมาก  โดยมีคาเฉลี่ย
ระยะทางที่ใกลที่สุดเทากับ 0.5252 p.u.  และคาสวนเบี่ยงเบนเฉลี่ยเทากับ 0.0441 p.u. 

3)  พิจารณาผลของขนาดตัวเก็บประจุรวมกับผลของระยะทางที่ใกลที่สุด 

สําหรับระบบทดสอบ 14 บัสนั้น  ถึงแมวาระยะทางที่ใกลที่สุดของแตละบัสมีคาใกลเคียง
กัน  แตอัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้นตอขนาดตัวเก็บประจุของบัสสามลําดับแรกในตารางที่ 6.26  
ซ่ึงไดแก  บัสที่ 4  บัสที่ 9  และบัสที่ 5  ตามลําดับ  มีคานอยกวาคาอัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้นตอ
ขนาดตัวเก็บประจุของบัสที่เหลืออยูในตารางที่ 6.26  ดังนั้นเมื่อตองการติดตั้งตัวเก็บประจุหนึ่งตัว
เขาที่บัส  ควรติดตั้งที่บัสไหนก็ไดที่ไมใชบัสสามลําดับแรกในตารางที่ 6.26 
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6.2.6 การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบอนุกรมท่ีสายสง 

ตารางที่ 6.27  การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบอนุกรมเขาที่สายสง  สําหรับระบบ 14 บัส 
การติดต้ังตัวเก็บประจุแบบอนุกรมเขาที่สายสง (โดยมีกําลังฐานเทากับ 100 MVA) 

หมายเลขบัส 

ลําดับ สายสง ตน
สาย 

ปลาย
สาย 

ขนาดตัวเก็บประจุ 
(MVar) ที่แรงดัน 1 p.u. 

ระยะทางที่ใกลที่สุด 
( vcd ) (หนวย p.u.) 

อัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้น
ตอขนาดตัวเก็บประจุ 1 p.u. 

ที่แรงดัน 1 p.u. 

1 9 4 9 185.54 0.4974 0.0806 

2 3 2 3 978.15 0.3499 0.0002 

3 4 2 4 602.68 0.3903 0.0071 

4 20 13 14             7538.04 0.3485 0.0000 

5 19 12 13             1646.44 0.3485 0.0000 

6 17 9 14 166.21 0.3990 0.0308 

7 6 4 3 726.43 0.4219 0.0102 

8 12 6 12 261.52 0.3634 0.0060 

9 10 5 6 314.66 0.7356 0.1232 

10 2 1 5 469.27 0.3935 0.0097 

11 11 6 11             4405.55 0.3485 0.0000 

12 18 11 10 254.07 0.3527 0.0019 

13 8 4 7             1256.41 0.3733 0.0020 

14 5 2 5 724.26 0.3948 0.0065 

15 13 6 13 360.75 0.3834 0.0099 

16 14 7 8 933.80 0.3485 0.0000 

17 1 1 2             5383.30 0.3487 0.0000 

18 15 7 9 972.22 0.3847 0.0038 

19 16 9 10 281.74 0.3715 0.0084 

20 7 5 4             1452.87 0.3514 0.0002 
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จากตารางที่ 6.27  แสดงขนาดตัวเก็บประจุซ่ึงทําใหไดระยะทางที่ใกลที่สุดมีคามากที่สุด  
เมื่อระยะทางที่ใกลที่สุดขณะยังไมติดตั้งตัวเก็บประจุมีคาเทากับ 0.3478 p.u.  พรอมทั้งแสดง

อัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้นตอขนาดตัวเก็บประจุ 1 p.u.  สําหรับลําดับสายสงนั้น  เรียงลําดับ

ความเสี่ยงของสายสงจากบนลงลาง  ซ่ึงสายสงที่อยูดานบนจะมีความเสี่ยงเปนสาเหตุใหเกิดแรงดัน
พังทลายในระบบมากกวาสายสงที่อยูดานลาง 

สําหรับระบบทดสอบ 14 บัสนั้น  สายสงเสนที่ 10 ซ่ึงตออยูกับบัสที่ 5  จะใหทั้งระยะทางที่
ใกลที่สุดและอัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้นตอขนาดตัวเก็บประจุมีคามากที่สุดในระบบทั้งสองคา  
ดังนั้นสายสงเสนที่ 10 จึงเปนสายสงเสนที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการติดตั้งตัวเก็บประจุหนึ่งตัวใน
ระบบ  สวนสายสงเสนที่เหลือ  เมื่อมองระยะทางที่ใกลที่สุดของแตละสายสงโดยรวม  เห็นไดวา
ระยะทางที่ใกลที่สุดของแตละสายสงมีคาไมแตกตางกันมาก  โดยมีคาเฉลี่ยระยะทางที่ใกลที่สุด
เทากับ 0.3774 p.u.  และคาสวนเบี่ยงเบนเฉลี่ยเทากับ 0.0259 p.u. ซ่ึงคาสถิติทั้งสองคานี้ไมไดนํา

สายสงที่เหมาะสมที่สุดมารวมพิจารณาดวย 

6.3 การเปรียบเทียบผลการทดสอบติดตัง้ตัวเก็บประจุระหวางระบบ 9 บัสและ 14 บัส 

ในหัวขอนี้เปนการเปรียบเทียบผลการติดตั้งตัวเก็บประจุระหวางระบบทดสอบ 9 บัสและ
ระบบทดสอบ 14 บัส  โดยแยกอธิบายตามลักษณะการติดตั้งตัวเก็บประจุ  ซ่ึงในตอนสุดทายแสดง
การเปรียบเทียบผลของการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานกับแบบอนุกรม 

1)  การติดตั้งตวัเก็บประจุแบบขนานที่บัส 

สําหรับระบบทดสอบทั้งสองระบบ  เห็นไดวาระยะทางที่ใกลที่สุดของแตละบัสมีคา
ใกลเคียงกัน  แตบัสที่ถูกจัดวาเปนบัสออนแอและบัสที่มีคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายใกลเคียง 
0.20 นั้น  ปริมาณตัวเก็บประจุที่ติดตั้งเพื่อทําใหระยะทางที่ใกลที่สุดมีคามากที่สุด  จะตองการ
ปริมาณที่มากกวาบัสอื่น ๆ ที่เหลืออยูในระบบ  ซ่ึงทําใหอัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้นตอขนาดตัว
เก็บประจุ 1 p.u. มีคานอยกวาบัสอื่น ๆ ที่เหลืออยูในระบบดวย  จากเหตุผลที่กลาวมาทั้งหมด  การ

ติดตั้งตัวเก็บประจุหนึ่งตัวในระบบ  ควรติดตั้ง ณ บัสที่มีคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายมาก ๆ  
(หรือก็คือ  บัสที่แทบไมมีความเสี่ยงเปนสาเหตุการเกิดแรงดันพังทลายต่ําในระบบเลย) 

ยกตัวอยาง  เชน  ระบบทดสอบ 9 บัส  บัสที่ 9 จะใหระยะทางที่ใกลที่สุดมีคามากที่สุดใน
ระบบ  และมีอัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้นตอขนาดตัวเก็บประจุเปนลําดับสอง  สวนบัสที่ 5 ให
ระยะทางที่ใกลที่สุดมีคานอยที่สุดในระบบ  และมีอัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้นตอขนาดตัวเก็บ
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ประจุมีคามากที่สุดในระบบ  เมื่อพิจารณาในทางปฏิบัติ  ระยะเวลาในการกูระบบจากสภาวะ
แรงดันพังทลาย  ยิ่งเร็วยิ่งดี  ดังนั้นการติดตั้งตัวเก็บประจุหนึ่งตัว ณ บัสที่ 5 ซ่ึงมีอัตราสวน
ระยะทางที่เพิ่มขึ้นตอขนาดตัวเก็บประจุมากที่สุด  ยอมสงผลถึงความรวดเร็วในการกูคืนระบบ  
สําหรับคาระยะทางที่ใกลที่สุดนั้น  แมจะมีคานอยที่สุดในระบบ  แตก็มากพอที่จะใหผูควบคุม
จัดการกับระบบกอนถึงสภาวะแรงดันพังทลาย  ภายหลังจากติดตั้งตัวเก็บประจุเขาไปในระบบ  เชน  
การตัดโหลดบางสวนออกจากระบบ 

ระบบทดสอบ 14 บัส  เหตุผลการติดตั้งประจุหนึ่งตัวในระบบก็เหมือนกับที่กลาวมาแลว
ในระบบทดสอบ 9 บัส  แตอยากชี้ใหเห็นวาบัสที่ 4 ซ่ึงอยูจัดวาเปนบัสออนแอในระบบทดสอบ 14 
บัส  แตระยะทางที่ใกลที่สุดและอัตราสวนระยะทางที่เพิ่มขึ้นตอขนาดตัวเก็บประจุ  กลับมีคานอย
ที่สุดในระบบทั้งคู  ดังน้ันถาเลือกติดตั้งตัวเก็บประจุบัสที่ 4   ก็ยอมหมายถึงการเลือกที่ผิดพลาด  
ควรเลือกติดตัวเก็บประจุ ณ บัสใดก็ไดที่ไมใชบัสที่ 4  บัสที่ 9  และบัสที่ 5 ในระบบทดสอบ 14 บัส 

2)  การติดตั้งตวัเก็บประจุแบบอนุกรมที่สายสง 

สําหรับระบบทดสอบทั้งสองระบบ  การเลือกสายสงที่เหมาะสมที่สุดสําหรับติดตั้งตัวเก็บ
ประจุ  ตองคํานึงถึงบัสที่สายสงตออยู  โดยพิจารณาเฉพาะบัสที่เปนบัสออนแอและบัสที่มีคา
สัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายใกลเคียง 0.20  เทานั้น  ซ่ึงไมจําเปนวาสายสงที่เหมาะสมที่สุดตองเปน
สายสงที่ตออยูกับบัสที่ออนแอที่สุด 

ยกตัวอยาง  เชน  ระบบทดสอบ 9 บัส  บัสที่ 1 ถูกจัดเปนบัสออนแอ  สวนบัสที่ 9 มีคา
สัมประสิทธ์ิแรงดันพังทลายใกลเคียง 0.20  ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะสายสงที่ตออยูกับสองบัสนี้
เทานั้น  จะไดวาสายสงเสนที่ 1 ตออยูกับบัสที่ 1 เปนสายสงที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการติดตั้งตัว
เก็บประจุหนึ่งตัวในระบบ  เนื่องจากเปนสายสงที่ใหระยะทางที่ใกลที่สุดและอัตราสวนระยะทางที่
เพิ่มขึ้นตอขนาดตัวเก็บประจุ 1 p.u.  มีคามากที่สุดในระบบทั้งสองคา  สําหรับกรณีนี้สายสงเสนท่ี

เหมาะสมที่สุดตออยูกับบัสออนแอของระบบ 

ระบบทดสอบ 14 บัส  บัสที่ 2 และบัสที่ 3 ถูกจัดเปนบัสออนแอ  สวนบัสที่ 4 บัสที่ 9  และ
บัสที่ 5 มีคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายใกลเคียง 0.20  ดังนั้นจึงพิจารณาเฉพาะสายสงที่ตออยูกับ
หาบัสนี้เทานั้น  จะไดวาสายสงเสนที่ 10 ตออยูกับบัสที่ 5 เปนสายสงที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการ
ติดตั้งตัวเก็บประจุหนึ่งตัวในระบบ  เนื่องจากเปนสายสงที่ใหระยะทางที่ใกลที่สุดและอัตราสวน
ระยะทางที่เพิ่มขึ้นตอขนาดตัวเก็บประจุ 1 p.u.  มีคามากที่สุดในระบบทั้งสองคา  สําหรับกรณีนี้

สายสงเสนที่เหมาะสมที่สุดตออยูกับบัสที่มีคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายใกลเคียง 0.20 
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3)  เปรียบเทยีบผลการติดตั้งตัวเก็บประจุระหวางที่บัสกบัที่สายสง 

สําหรับระบบทดสอบทั้งสองระบบ  การติดตั้งตัวเก็บแบบอนุกรม ณ สายสงที่เหมาะสมจะ
ทําใหระยะทางที่ใกลที่สุดมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนาน ณ บัส  เนื่องจาก
การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบอนุกรม ณ สายสงที่เหมาะสม  จะสงผลตอการสงถายกําลังไฟฟา ณ 
บริเวณรอบๆสายสง  ทําใหระยะทางที่ใกลที่สุดของระบบดีขึ้น  สวนการติดตั้งเก็บประจุแบบขนาน
ที่บัส  จะเปนการชวยชดเชยกําลังรีแอกทีฟ ณ บัสที่ตัวเก็บประจุตออยูเสียมากกวา 

กรณีติดตั้งตัวเก็บประจุแบบอนุกรม ณ สายสงเสนอ่ืน ๆ ที่ไมใชสายสงเสนที่เหมาะสม  
การติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนาน ณ บัสจะใหผลของระยะทางที่ใกลที่สุดมีคาเพิ่มขึ้นที่มากกวา  ดู
ไดจากคาเฉลี่ยระยะทางที่ใกลที่สุดกรณีติดตั้งตัวเก็บประจุที่บัส  จะมีคามากกวาคาเฉลี่ยระยะทางที่
ใกลที่สุดกรณีติดตั้งตัวเก็บประจุที่สายสง  ซ่ึงไมไดนําสายสงที่เหมาะสมมารวมพิจารณาดวย  

สําหรับคาสวนเบี่ยงเบนเฉลี่ยของระยะทางที่ใกลที่สุด  กรณีติดตั้งตัวเก็บประจุที่บัสจะมีมากกวา
กรณีติดตั้งตัวเก็บประจุที่สายสง  แสดงใหเห็นวาการติดตั้งตัวเก็บประจุที่บัส ณ ตําแหนงตาง ๆ จะ
ใหระยะที่ใกลที่สุดมีคาเพิ่มขึ้นแตกตางกันมากกวาการติดตั้งตัวเก็บประจุที่สายสง  ดังแสดงใน
ตารางที่ 6.28 

ตารางที่ 6.28  ขอมูลสถิติของระยะทางที่ใกลที่สุด  สําหรับระบบ 9 บัสและ 14 บัส 
การติดต้ังตัวเก็บประจุ 

ระบบทดสอบ 9 บัส ระบบทดสอบ 14 บัส 
ขอมูลสถิติ (p.u.) 

ของระยะทางที่ใกลที่สุด 
ที่บัส ที่สายสง* ที่บัส ที่สายสง** 

คาเฉลี่ย 2.6480 2.3776 0.5252 0.3774 

คาสวนเบี่ยงเบนเฉลี่ย 0.1880 0.0674 0.0441 0.0259 

*ไมไดนําสายสงเสนที่ 1 ในระบบ 9 บัส (ซ่ึงใหระยะทางที่ใกลที่สุดมีคา 4.3012 p.u.) มาพิจารณา 

**ไมไดนําสายสงเสนที่ 10 ในระบบ 14 บัส (ซ่ึงใหระยะทางที่ใกลที่สุดมีคา 0.7356 p.u.) มา

พิจารณา 

ดังนั้นการติดตั้งตัวเก็บประจุหนึ่งตัวเขาไปในระบบทดสอบทั้งสองระบบ  หากไมทราบแน
ชัดวาสายเสนเสนไหนคือสายสงเสนที่เหมาะสม  ควรเลือกไปติดตั้งตัวเก็บประจุที่บัสจะเหมาะสม
กวาเลือกติดตั้งตัวเก็บประจุที่สายสง  และเลือกติดตั้ง ณ บัสที่มีความเสี่ยงเปนสาเหตุการเกิดแรงดัน
พังทลายต่ํา ๆ  (หรือก็คือติดตั้ง ณ บัสที่ถูกจัดวาเปนบัสแข็งแรง) 
 



บทที่  7 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาสภาวะแรงดันพังทลายในระบบสง  ทั้งในสวนของบัส
และในสวนของสายสง  โดยพิจารณาจากคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลายของบัสและสายสง  ซ่ึง
คํานวณมาจากเสนโคง P-Q  นอกจากการศึกษาตําแหนงของบัสและสายสงที่อาจเปนสาเหตุใหเกิด

แรงดันพังทลายในระบบแลว  วิทยานิพนธฉบับนี้ยังไดทําการศึกษาขนาดตัวเก็บประจุที่เหมาะสม  

ซ่ึงถูกนํามาติดตั้งที่บัสแบบขนานและที่สายสงแบบอนุกรม  เพื่อทําใหระยะทางจากจุดทํางาน
เร่ิมตนไปยังจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุดมีคาเพิ่มขึ้นมากที่สุด 

สําหรับผลการทดสอบ  แสดงการจัดลําดับของบัสและสายสงที่มีความเสี่ยงตอการเปน
สาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายในระบบ  โดยเรียงลําดับจากความเสี่ยงสูงไปยังความเสี่ยงต่ํา  พรอม
ทั้งแสดงความสัมพันธระหวางตําแหนงติดตั้งตัวเก็บประจุกับขนาดตัวเก็บประจุ  ที่มีผลตอการเพิ่ม
ระยะทางจากจุดทํางานเริ่มตนไปยังจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  มาแสดงใหเห็นอีก
ดวย 

จากการวิเคราะหผลการทดสอบสามารถสรุปไดดังนี้ 

1)  สมการเสนโคง P-Q ของสายสงเปนสมการพาราโบลาแบบหมุนแกน  มีจุดโฟกัสอยูที่

จุดกําเนิดบนระนาบ 2 มิติ 

2)  การจัดลําดับความเสี่ยงของสายสง  นอกจากการพิจารณาคาระยะทางที่ใกลที่สุดไปยัง
เสนโคง P-Q  และขนาดพื้นที่ในเสนโคง P-Q แลว  ยังตองคํานึงถึงผลจากบัสที่สายสงสงถาย

กําลังไฟฟาไปใหดวย  จึงจะเปนการจัดลําดับสายสงที่พิจารณาครอบคลุมถึงโครงสรางระบบ 

3)  สําหรับระบบทดสอบทั้งสองระบบ  มีสายสงที่เหมาะสมที่สุดอยูหนึ่งเสนที่เมื่อติดตั้งตวั
เก็บประจุแบบอนุกรมเขาไปแลว  จะทําใหระยะทางที่ใกลที่สุดและอัตราสวนระยะทางที่เพ่ิมขึ้นตอ
ขนาดตัวเก็บประจุ 1 p.u.  มีคามากกวาที่สุดเมื่อเทียบกับสายสงเสนอ่ืนๆ ในระบบ  อีกทั้งยังทําให

ระยะที่ใกลที่สุดมีคาเพิ่มขึ้นมากกวาการติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานเขาที่บัสดวย  สายสงเสนที่
เหมาะสมที่สุดนี้  ไมจําเปนที่ตองเปนสายสงที่ตออยูกับบัสออนแอที่สุดในระบบ  แตจะเปนหนึ่งใน
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สายสงที่ตออยูกับบัสที่ถูกจัดวาเปนบัสออนแอ  หรือเปนบัสที่มีคาสัมประสิทธิ์แรงดันพังทลาย
ใกลเคียง 0.20 

4)  หากไมทราบตําแหนงของสายสงที่เหมาะสม  ควรเลือกติดตั้งตัวเก็บประจุแบบขนานที่
บัส  จะดีกวาเลือกติดตั้งตัวเก็บประจุแบบอนุกรมที่สายสง  เพราะคาเฉลี่ยระยะทางที่ส้ันที่สุดกรณี
ติดตัวเก็บประจุที่บัส  จะมีคามากกวาคาเฉลี่ยระยะทางที่ส้ันที่สุดกรณีติดตัวเก็บประจุที่สายสง  ซ่ึง
ไมไดนําสายสงที่เหมาะสมมารวมพิจารณาหาคาเฉลี่ยดวย 

7.2 ขอเสนอแนะ 

จากขั้นตอนตางๆ ที่ไดนําเสนอและผลการทดสอบที่ได  สามารถสรุปขอเสนอแนะได  
ดังนี้ 

1)  ควรมีการนําปญหาขอจํากัดของตัวแปรสถานะ (ขนาดและมุมของแรงดัน)  เขามารวม
พิจารณา  สําหรับการคํานวณจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  และการคํานวณขนาดตัว
เก็บประจุที่เหมาะสม 

2)  ควรมีการนําปญหาขอจํากัดของกําลังจริงและกําลังรีแอกทฟีของเครื่องกําเนิดไฟฟา  เขา
มารวมพิจารณา  สําหรับการคํานวณขนาดตัวเก็บประจุที่เหมาะสม 

3)  ควรมีการพิจารณาลําดับความเสี่ยงของบัสและสายสง  วามีการเปลี่ยนแปลงหรือไม  ใน
การติดตั้งตัวเก็บประจุหลาย ๆ ขนาด  โดยพิจารณาตั้งแตไมมีการติดตั้งตัวเก็บประจุ  ไปจนถึงมีการ
ติดตั้งตัวเก็บประจุที่ขนาดเหมาะสม ณ บัสหรือสายสง 

4)  ควรมีการนําหลักการที่ไดนําเสนอไปประยุกตใชกับวิธี MINLP (Mixed integer 

nonlinear programming)  เพื่อคํานวณทั้งตําแหนงและขนาดตัวเก็บประจุที่เหมาะสม  สําหรับการ

ติดตั้งตัวเก็บประจุตั้งแตหนึ่งตัวขึ้นไปในระบบ 

5)  ควรพิจารณานําอุปกรณ FACTS (Flexible ac transmission systems) มาติดตั้งแทน

การใชตัวเก็บประจุ  เชน  การติดตั้ง SVC (Static var compensator) แบบขนานที่บัส  และการ

ติดตั้ง TCSC (Thyristor controlled series capacitor) แบบอนุกรมที่สายสง  เปนตน  กรณีติดตั้ง

ตัวอุปกรณ FACTS แคหนึ่งตัว  ควรเลือกติดตั้งที่สายสงเสนที่เหมาะสม  (ซ่ึงทําใหระยะทางจากจุด

ทํางานเริ่มตนไปยังจุดทํางานที่เกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  มีคามากกวาการเลือกติดตั้งตัวเก็บ
ประจุที่สายสงเสนเสนอื่น  หรือการเลือกติดตั้งที่บัส)  จะเปนการคุมทุนในการติดตั้งที่สุด 
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ภาคผนวก ก 
 

สมการระดบัขั้นที่สองแบบหมุนแกน 

งานวิจัยในวิทยานิพนธนี้  อาศัยการวิเคราะหเสถียรภาพแรงดันจากเสนโคง P-Q ซ่ึงเปน

สมการพาราโบลาแบบหมุนแกน  ดังนั้นเพื่อความเขาใจที่ดียิ่งขึ้นจึงไดนําหลักการพื้นฐานสมการ
ระดับขั้นที่สองแบบหมุนแกน [20] มาอธิบายในภาคผนวก ก 

ก.1 การหมุนแกน 

การหมุนแกน  คือ  การแปลงระบบแกนพิกัด (Coordinate Axes) ซ่ึงจุดกําเนิด (Origin) 

อยูตําแหนงเดิม  และหมุนแกนไปเปนมุมคงที่มุมหนึ่งรอบจุดคงที่ดังกลาว 

ภาคตัดกรวยใด ๆ ที่มีแกนขนานกับแกนพิกัดสามารถแทนในรูปสมการระดับขั้นที่สอง 

 2 2 0Ax Cy Dx Ey F+ + + + =  (ก.1) 

สําหรับสมการระดับขั้นที่สองใด ๆ 2 2 0Ax Bxy Cy Dx Ey F+ + + + + =  โดยที่ 0B ≠  
ยังแทนภาคตัดกรวยหรือภาคตัดกรวยเสื่อมคลาย (Degenerate Conic) ที่มีแกนขนานกับแกนพิกัด

ได  ในการศึกษาการวาดกราฟของสมการระดับขั้นที่สองใด ๆ ที่ 0B ≠  นี้  จะสามารถกําจัดเทอม 
Bxy  ออกไปจากสมการไดโดยใชวิธีการหมุนแกน 

ก.2 การหาภาวะของการหมุนแกนวาจะตองหมุนแกนไปเทาใดจึงจะทําใหเทอม xy  ในสมการ
ระดับขั้นท่ีสองใด ๆ ท่ี 0B ≠  หายไป 

สมมติสมการระดับขั้นที่สองใด ๆ มี 0B ≠  เขียนเปน 

 2 2 0Ax Bxy Cy Dx Ey F+ + + + + =  (ก.2) 

สมมติวาหมุนแกน ox  และ oy  ไปเปนหมุน θ  โดยที่ 0
2
πθ< <   ถา ( ', ')x y  เปนพิกัด

ของจุด P  เมื่อเทียบกับแกน 'ox  และ 'oy  ใหม  และ ( , )x y  เปนพิกัดของจุด P   เมื่อเทียบกับ
แกน ox  และ oy  เดิม 
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รูปที่ ก.1  แสดงพิกัดจุด P  บนแกนพิกดั x y−  และบนพิกดั ' 'x y−  

จากรูปที่ ก.1 เห็นไดวา ' cos( )OM OP α= และ ' sin( )PM OP α= จะได ' cos( )x r α=

และ ' sin( )y r α=   สวน cos( )OM OP θ α= +  และ sin( )PM OP θ α= +  จะได  

 [cos( )cos( ) sin( )sin( )]OM r θ α θ α= −  

 [ cos( )]cos( ) [ sin( )]sin( )r rα θ α θ= −  

 'cos( ) 'sin( )x yθ θ= −  (ก.3) 

และ  [sin( )cos( ) cos( )sin( )]PM r θ α θ α= +  

 [ cos( )]sin( ) [ sin( )]cos( )r rα θ α θ= +  

 'sin( ) 'cos( )x yθ θ= +  (ก.4) 

นั่นคือ  'cos( ) 'sin( )x x yθ θ= −  (ก.5) 

 'sin( ) 'cos( )y x yθ θ= +  (ก.6) 

เมื่อตองการเขียน 'x  และ 'y  ในเทอมของ x  และ y  ก็สามารถหาไดจากสมการขางลาง
นี้ 

α
θ

o M

'M

x

'x

y'y ( , )
( ', ')

x y
P

x y
⎧

= ⎨
⎩

r

x

'x

y
'y
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sin( )
cos( )

' cos( ) sin( )
cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

x
y

x x y

θ
θ

θ θ
θ θ
θ θ

−

= = +
−

 

และ 

cos( )
sin( )

' sin( ) cos( )
cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

x
y

y x y

θ
θ

θ θ
θ θ
θ θ

= = − +
−

 

 

นั้นคือ ' cos( ) sin( )x x yθ θ= +  (ก.7) 

 ' sin( ) cos( )y x yθ θ= − +  (ก.8) 

แทน x  และ y  ในเทอมของ 'x  และ 'y  ลงในสมการ  (ก.2)  จัดสมการใหมได 

 2[ 'cos( ) 'sin( )] [ 'cos( ) 'sin( )][ 'sin( ) 'cos( )]A x y B x y x yθ θ θ θ θ θ− + − +  

 2[ 'sin( ) 'cos( )] [ 'cos( ) 'sin( )] [ 'sin( ) 'cos( )]C x y D x y E x yθ θ θ θ θ θ+ + + − + +  

 0F+ =  (ก.9) 

ซ่ึงจัดใหมไดเปน 

 2 2' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 0A x B x y C y D x E y F+ + + + + =  (ก.10) 

โดยที่ ' 2 2cos ( ) sin( )cos( ) sin ( )A A B Cθ θ θ θ= + +  (ก.11) 

 ' cos(2 ) ( )sin(2 )B B C Aθ θ= + −  (ก.12) 

 2 2' sin ( ) sin( )cos( ) cos ( )C A B Cθ θ θ θ= − +  (ก.13) 

 ' cos( ) sin( )D D Eθ θ= +  (ก.14) 

 ' cos( ) sin( )E E Dθ θ= −  (ก.15) 

 'F F=  (ก.16) 
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แตเราตองการหมุนแกนใหเทอม xy  หายไปหรือสัมประสิทธิ์ของเทอม xy  เทากับศูนยใน
สมการ (ก.10)  จะตองเลือกให θ  ที่ทําให ' 0B =  จากสมการ (ก.12)  ดังนั้นให ' 0B =  จะได 

 2 2[cos ( ) sin ( )] 2[ ]sin( )cos( ) 0B C Aθ θ θ θ− + − =  

 cos(2 ) ( )sin(2 ) 0B C Aθ θ+ − =  

 cos(2 )
sin(2 )

A C
B

θ
θ

−
=  

นั้นคือ cot(2 ) A C
B

θ −
=  (ก.17) 

สมการ  2 2 0Ax Bxy Cy Dx Ey F+ + + + + =  อาจจะแปลงเปนสมการรูปใหม เปน 
2 2' ' ' ' ' ' ' ' ' 0A x C y D x E y F+ + + + = ได  ถาเราหมุนแกนไปเปนมุม θ   ซ่ึงมุม θ  หาไดจาก

สูตร cot(2 ) A C
B

θ −
=  กอนแลวจึงหา cos( )θ  และ sin( )θ  จากสูตร 

 1 cos(2 )cos( )
2

θθ +
=  เมื่อ 0 90θ< <  (ก.18) 

และ 1 cos(2 )sin( )
2

θθ −
=  เมื่อ 0 90θ< <  (ก.19) 

และจะไดวา 

 2 2( ') 4 ' ' 4B A C B AC− = −  (ก.20) 

 ' 'A C A C+ = +  (ก.21) 

สมการระดับขั้นที่สอง  ถา 0B ≠  และ A C=  ใหใชการหมุนแกนเปนมุม 45θ =  แลว
จะสามารถกําจัดเทอม xy  ได 
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ก.3 การจําแนกประเภทของภาคตัดกรวย 

ถาสมการ 2 2 0Ax Bxy Cy Dx Ey F+ + + + + =  เปนสมการที่มีกราฟเปนภาคตัดกรวย
แบบใดแบบหนึ่ง  จะไดวา 

1)  ถา 2 4 0B AC− <  แลวกราฟจะเปนรูปวงรี 

2)  ถา 2 4 0B AC− =  แลวกราฟจะเปนรูปพาราโบลา 

3)  ถา 2 4 0B AC− >  แลวกราฟจะเปนรูปไฮเพอรโบลา 

โดยเรียก 2 4B AC−  วาคาดิสคริมิแนนต (Discriminant) ของสมการ 

เนื่องจากภายหลังการหมุนแกน ' 0B =  จึงทําให 2 4 4 ' 'B AC A C− = −  ดังนั้นจึง
สามารถสังเกตจากเครื่องหมายของ 4 ' 'A C−  ไดวากราฟเมื่อเทียบแกนใหมเปนกราฟชนิดใด 
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ภาคผนวก ข 
 

ระบบทดสอบ 

ภาคผนวก ข นี้แสดงขอมูลของระบบทดสอบขนาด 9 บัส  และขอมูลของระบบทดสอบ
มาตรฐาน 14 บัส  โดยขอมูลของระบบทดสอบขนาด 9 บัสนี้เปนขอมูลในโปรแกรมวิเคราะห
โหลดโฟลว  MATPOWER 2 ซ่ึงพัฒนาโดย Power System Engineering Research Center 

(PSERC), Cornell University 

ขอมูลของระบบทดสอบ 14 บัส  บางขอมูลถูกดัดแปลงใหอยูในรูปแบบของขอมูลท่ีใชใน
โปรแกรมวิเคราะหโหลดโฟลว MATPOWER  พรอมทั้งมีการแกไขขอมูลกําลังไฟฟาเริ่มตนของ

โหลดและเครื่องกําเนิดไฟฟาบางสวนเพื่อใหเหมาะสมสําหรับการวิเคราะหสภาวะแรงดันพังทลาย
ในวิทยานิพนธเลมนี้  ดังนั้นขอมูลเหลานี้จะไมอยูในรูปแบบเดิม  ขอมูลของตัวตอขนานที่บัสจะ
เขียนในรปูของโหลดเปน MW ที่แรงดัน 1.0 per unit และการฉีดของกําลังเปน MVar ที่แรงดัน 1.0 

per unit  สวนกําลังฐานมีคาเทากับ 100 MVar 

ข.1 ระบบทดสอบขนาด 9 บัส 

 

รูปที่ ข.1  ระบบทดสอบขนาด 9 บัส 
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ตารางที่ ข.1  ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 9 บัส  และแรงดันที่ไดจากผลการวิเคราะหโหลดโฟลว
สําหรับกรณีฐาน 

โหลด 
ตัวตอขนาน 

(กําลังที่แรงดัน 1.0 p.u.) 
แรงดันสําหรับกรณีฐาน หมายเลข

บัส 
ประเภทบัส 

P (MW) Q (MVar) SG (MW) SB (MVar) ขนาด(p.u.) มุม(deg.) 

1 บัสอางอิง 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 

2 บัสแรงดัน 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 9.6687 

3 บัสแรงดัน 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 4.7711 

4 โหลดบัส 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9870 -2.4066 

5 โหลดบัส 90.0000 30.0000 0.0000 0.0000 0.9755 -4.0173 

6 โหลดบัส 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0034 1.9256 

7 โหลดบัส 100.0000 35.0000 0.0000 0.0000 0.9856 0.6215 

8 โหลดบัส 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.9962 3.7991 

9 โหลดบัส 125.0000 50.0000 0.0000 0.0000 0.9576 -4.3499 

 

ตารางที่ ข.2  ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ 9 บัส 
กําลังไฟฟา คาขีดจํากัดกําลังจินตภาพ คาขีดจํากัดกําลังจริง หมายเลข

บัส gP  

(MW) 
gQ  

(MVar) 
maxQ  

(MVar) 
minQ  

(MVar) 

ขนาด
แรงดัน 
(p.u.) 

maxP  

(MW) 
minP  

(MW) 

1      0.0000 0.0000 300.0000 -300.0000 1.0000 250.0000 10.0000 

2 163.0000 0.0000 300.0000 -300.0000 1.0000 300.0000 10.0000 

3   85.0000 0.0000 300.0000 -300.0000 1.0000 270.0000 10.0000 
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ตารางที่ ข.4  ขอมูลบัสของระบบทดสอบ 14 บัส  และแรงดันที่ไดจากผลการวิเคราะหโหลดโฟลว
สําหรับกรณีฐาน 

โหลด 
ตัวตอขนาน 

(กําลังที่แรงดัน 1.0 p.u.) 
แรงดันสําหรับกรณีฐาน หมายเลข

บัส 
ประเภทบัส 

P (MW) Q (MVar) SG (MW) SB (MVar) ขนาด(p.u.) มุม(deg.) 

1 บัสอางอิง 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0600 0.0000 

2 บัสแรงดัน 21.7000 12.7000 0.0000 0.0000 1.0520 -3.8632 

3 บัสแรงดัน 94.2000 19.0000 0.0000 0.0000 1.0260 -11.8160 

4 โหลดบัส 47.8000 -3.9000 0.0000 0.0000 1.0137 -9.2437 

5 โหลดบัส 7.6000 1.6000 0.0000 0.0000 1.0166 -7.7665 

6 โหลดบัส 11.2000 7.5000 0.0000 0.0000 0.9777 -13.3940 

7 โหลดบัส 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0059 -12.6550 

8 โหลดบัส 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0234 -12.6550 

9 โหลดบัส 29.5000 16.6000 0.0000 19.0000 0.9922 -14.5290 

10 โหลดบัส 9.0000 5.8000 0.0000 0.0000 0.9817 -14.6780 

11 โหลดบัส 3.5000 1.8000 0.0000 0.0000 0.9761 -14.2140 

12 โหลดบัส 6.1000 1.6000 0.0000 0.0000 0.9636 -14.4150 

13 โหลดบัส 13.5000 5.8000 0.0000 0.0000 0.9605 -14.5610 

14 โหลดบัส 14.9000 5.0000 0.0000 0.0000 0.9590 -15.7120 

 

ตารางที่ ข.5  ขอมูลเครื่องกําเนิดไฟฟาของระบบทดสอบ 14 บัส 
กําลังไฟฟา คาขีดจํากัดกําลังจินตภาพ คาขีดจํากัดกําลังจริง หมายเลข

บัส gP  

(MW) 
gQ  

(MVar) 
maxQ  

(MVar) 
minQ  

(MVar) 

ขนาด
แรงดัน 
(p.u.) 

maxP  
(MW) 

minP  
(MW) 

1 100.0000 0.0000 250.0000 -250.0000 1.0600 300.0000 10.0000 

2   83.1000 0.0000 200.0000 -200.0000 1.0450 200.0000 10.0000 

3     0.0000 0.0000   60.0000  -60.0000 1.0100   60.0000   5.0000 

6     0.0000 0.0000   50.0000  -50.0000 1.0700   50.0000   5.0000 

8     0.0000 0.0000   60.0000  -60.0000 1.0900   60.0000   5.0000 
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ตารางที่ ข.6  ขอมูลสายสงของระบบทดสอบ 14 บัส 

สายสง
เสนที่ 

จากบัส ถึงบัส R  
(p.u.) 

X  
(p.u.) 

Total line 

charging 

(p.u.) 

Rating 

(MVA) 
อัตราสวน
หมอแปลง 

มุมเลื่อน
เฟส 

(องศา) 
1 1 2 0.0194 0.0592 0.0528 200.0000 - - 

2 1 5 0.0540 0.2230 0.0492 100.0000 - - 

3 2 3 0.0470 0.1980 0.0438 100.0000 - - 

4 2 4 0.0581 0.1763 0.0000 100.0000 - - 

5 2 5 0.0570 0.1739 0.0340 100.0000 - - 

6 3 4 0.0670 0.1710 0.0000 100.0000 - - 

7 4 5 0.0134 0.0421 0.0346 100.0000 - - 

8 4 7 0.0000 0.2045 0.0128 100.0000 - - 

9 4 9 0.0000 0.5389 0.0000 100.0000 - - 

10 5 6 0.0000 0.2349 0.0000 100.0000 - - 

11 6 11 0.0950 0.1989 0.0000 100.0000 - - 

12 6 12 0.1229 0.2558 0.0000 100.0000 - - 

13 6 13 0.0662 0.1303 0.0000 100.0000 - - 

14 7 8 0.0000 0.1762 0.0000 100.0000 - - 

15 7 9 0.0000 0.1100 0.0000 100.0000 - - 

16 9 10 0.0318 0.0845 0.0000 100.0000 - - 

17 9 14 0.1271 0.2704 0.0000 100.0000 - - 

18 10 11 0.0821 0.1921 0.0000 100.0000 - - 

19 12 13 0.2209 0.1999 0.0000 100.0000 - - 

20 13 14 0.1709 0.3480 0.0000 100.0000 - - 
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ภาคผนวก ค 
 

สัมประสิทธิพ์ื้นที่ใตเสนโคง P-Q สําหรับสายสง 

การวิเคราะหระบบสายสงวามีความเสี่ยงตอการเกิดแรงดันพังทลายหรือไมนั้น  จะตองทํา
การคํานวณจุดทํางานที่เกิดสภาวะแรงดันพังทลายกอน  ไมวาดวยวิธีการคํานวณการไหลของ
กําลังไฟฟาแบบตอเนื่องหรือวิธีการหาคาเหมาะสม  ทั้งนี้ก็เพื่อนําคาตาง ๆท่ีคํานวณไดมาประเมิน
วาสายสงเสนไหนควรระบุวาเปนสายสงออนแอหรือไม  คาสัมประสิทธิ์พื้นที่ใตเสนโคง P-Q ที่

นําเสนอนี้คํานวณไดจากคาอิมพีแดนซของสายสง  ซ่ึงบงบอกถึงขนาดพื้นที่ที่กําลังไฟฟาสามารถ
สงถายผานสายสงโดยไมเกิดแรงดันพังทลายขึ้น  ถึงแมความแมนยําในการระบุสายสงออนแอจะมี
นอยกวาวิธีที่ระบุโดยการคํานวณจุดแรงดันพังทลาย  แตก็มีความรวดเร็วในการคํานวณและ
สามารถบงบอกศักยภาพของสายสงที่มีตอสภาวะแรงดันพังทลายได  อีกทั้งยังใชเปนขอมูลเบื้องตน
สําหรับวิเคราะหแรงดันพังทลายในระบบ 

รูปที่ ค.1 วงจรสมมูลสายสงความยาวแบบกลางในรูปแบบ π  

จากบทที่ 4   ไดแสดงวงจรสมมูลสายสงความยาวแบบกลางในรูปแบบ π   ดังรูปที่ ค.1 
โดยสามารถพิสูจนสมการเสนโคง P-Q ไดดังสมการ (ค.1) ซ่ึงอยูในระบบพิกัดฉาก  เพื่อความ

สะดวกในการหาปริพันธ (Integrate) จึงแปลงใหอยูในระบบพิกัดเชิงขั้วไดดังที่แสดงไวในหัวขอ 

ค.1 

 

LZ R jX= +

( )
2 C
Y j B=( )

2 C
Y j B=

| |S SV V δ= ∠

,R RP Q

| | 0R RV V= ∠RI
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 ' 2 '( ) 4 ( )R RP m Q m= − −   (ค.1) 

เมื่อ 
2

1 4

| |
4

SVm
c c

=  

 2 2
1 (1 ) ( )L C Cc X B RB= − +  

 2 2
4 ( ) ( )Lc R X= +  

ค.1 สมการพิกัดเชิงขั้วของเสนโคง P-Q 

รูปที่ ค.2  เสนโคง P-Q ของสายสงภายหลังการหมุนแกน  โดยที่ 1k =  

สมการ (ค.1) เปนสมการเสนโคง P-Q ของสายสงภายหลังการหมุนแกน สามารถนํามาวาด

รูปไดดังรูปที่ ค.2  เพิ่มพจน ' 2( )RQ ลงในสมการ (ค.1) เพื่อจัดพจนใหมใหอยูในพิกัดเชิงขั้วไดดังนี้ 

 ' 2 ' 2 ' 2 ' 2( ) ( ) 4 ( ) (2 ) ( )R R R RP Q m Q m Q+ = − + +  

 ' 2 ' 2 2 ' ' 2( ) ( ) (2 ) 4 ( ) ( )R R R RP Q m m Q Q+ = − +  

 ' 2 ' 2 ' 2( ) ( ) (2 )R R RP Q m Q+ = −  (ค.2) 

'P  

'Q  

2m  

m  

φ  

r  
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แทน ' 2 ' 2( ) ( )R Rr P Q= +  และ ' sin( )RQ r φ=  ในสมการ (ค.2) ได 

 sin( ) 2r r mφ+ =  

 2
1 sin( )

mr
φ

=
+

 (ค.3) 

สุดทายเขียนใหอยูในพิกัดเชิงขั้วไดดังสมการ (ค.3) 

ค.2 พื้นท่ีใตเสนโคง P-Q  

เมื่อทราบสมการพิกัดเชิงขั้วของเสนโคง P-Q แลวทําการปริพันธสมการ (ค.3) เพื่อหา

สมการพื้นที่ใตเสนโคง P-Q ของสายสง  ไดดังนี้ 

 1( ) 2
1 sin( )

rd R m dφ φ φ
φ

= =
+∫ ∫  

 22
1 tan( / 2)

m
φ

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

 

 4( )
1 tan( / 2)

mR Cφ
φ

−
= +

+
 (ค.4) 

เมื่อ C  แทนคาคงที่ 
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รูปที่ ค.3  เสนโคง P-Q ของสายสงภายหลังการหมุนแกน  โดยที่ 1k =  

 

สมการคํานวณพื้นที่ที่หาไดนี้เปนสมการสําหรับหาพื้นที่ใตเสนโคง P-Q กรณีที่สายสงมี

การหมุนแกนแลว  พื้นที่ที่ใชสําหรับพิจารณานั้นคือพื้นที่ในสวนจตุภาค (Quadrant) ที่ 1 (บริเวณ

ที่คา P และ Q มีคาเปนบวกท้ังคู) ของเสนโคง P-Q ขณะยังไมมีการหมุนแกน  แตเมื่อสมการเสน

โคง P-Q มีการหมุนแกนจะทําใหพื้นที่ในจตุภาคที่ 1 เล่ือนตามไปดวยดังแสดงในรูปที่ ค.3  ดังนั้น

กําหนดขอบเขตปริพันธให ( )R φ โดย ( )
2
πθ φ θ≤ ≤ +  เมื่อ 0

4
πθ≤ ≤  ไดสมการออกมาดังนี้ 

 2 ( ) ( )
2

rd R R
π θ

θ

πφ θ θ
+

= + −∫  

 4 4
( / 2)1 tan( ) 1 tan( )

2 2

m m
π θ θ
− −

= −
+

+ +
 

'P  

'Q  

operateS  

P  

Q  

θ  
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 1 14 ( / 2)1 tan( ) 1 tan( )
2 2

operateS m π θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥

= − −⎢ ⎥+⎢ ⎥+ +
⎣ ⎦

 (ค.5) 

โดยที่ θ  คือมุมหมุนแกน  หนวยเรเดียน 

มุม θ  เทากับศูนยเมื่อสมการเสนโคง P-Q ของสายสงไมมีการหมุน  และมีคาไมเกิน 45 องศา 

(หรือ 
4
π  เรเดียน)  เมื่อมีการหมุนแกน 

จัดพจนสมการ (ค.5) ใหม  เมื่อ 1 1 1 tan( )( / 2) 2 21 tan( )
2

θ
π θ

⎡ ⎤= −⎢ ⎥+ ⎣ ⎦+
 ได 

 
1 tan( ) 124

2 1 tan( )
2

operateS m

θ

θ

⎡ ⎤−⎢ ⎥
= − −⎢ ⎥

⎢ ⎥+
⎣ ⎦

 

 
21 tan ( )

24
2 1 tan( )

2

m

θ

θ

⎡ ⎤
+⎢ ⎥

⎢ ⎥= −
⎛ ⎞⎢ ⎥− +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 14
1 cos( ) sin( )

m
θ θ

⎡ ⎤−
= − ⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 

 4
1 cos( ) sin( )operate

mS
θ θ

=
+ +

 (ค.6) 

แทน 
2

1 4

| |
4

SVm
c c

=  ลงในสมการ (ค.6) ได 

 
[ ]

2

1 4

| |
1 cos( ) sin( )

S
operate

VS
c c θ θ

=
× + +

 (ค.7) 

แทน 
2 2
3 2

1 4 2
c c

c c
+

=  ลงในสมการ (ค.7) ไดสมการพื้นที่ทํางานออกมาดังนี้ 

 
[ ]

2

2 2
3 2

2| |
1 cos( ) sin( )

operate SS V
c c θ θ

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
+ × + +⎪ ⎪⎩ ⎭

 (ค.8) 
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ค.3 สัมประสิทธ์ิพื้นท่ีใตเสนโคง P-Q  

พิจารณาสมการพื้นที่ทํางานที่ (ค.8)  ไดสัมประสิทธิ์พื้นที่ใตเสนโคง P-Q ( brc ) เทากับ 

 
[ ]2 2

3 2

2
1 cos( ) sin( )

brc
c c θ θ

=
+ × + +

 (ค.9) 

พิจารณาสมการ (ค.9) พรอมกับเงื่อนไข 3 ขอ (ซ่ึงพิสูจนไวในบทที่ 3 ) ตามขางลางนี้ 

1)  กรณี 2 2
3 2c c≥  รูวา 3

2 2
3 2

| |cos( ) c
c c

θ =
+

 และ 2
2 2
3 2

| |sin( ) c
c c

θ =
+

 

2)  กรณี 2 2
3 2c c<  รูวา 2

2 2
3 2

| |cos( ) c
c c

θ =
+

 และ 3
2 2
3 2

| |sin( ) c
c c

θ =
+

 

3)  0
4
πθ≤ ≤  

ทําใหสรุปไดวา 

1)  กรณีพิจารณาให 2 2
3 2c c+ มีคาคงที่  จะไดวา brc  มีคามากสุดที่ 0θ =  และมีคานอยสุดที่ 

4
πθ =  ภายใตขอบเขต 0

4
πθ≤ ≤  

2)  กรณีพิจารณาให θ  เปนคาคงที่  จะไดวา brc  ยิ่งมีคานอย เมื่อ 2 2
3 2c c+  ยิ่งมีคามาก 

โดยคา brc  แปรผันตามคาพื้นที่ทํางาน operateS  ดังนั้นสามารถนําคา brc  มาเปนตัวบงบอกถึงขนาด
พื้นที่การทํางานของสายสงได  ซ่ึงพื้นที่การทํางานยิ่งมากเทาไรก็ยิ่งเปนการบงบอกวาความนาจะ
เปนในสายสงเสนนั้นที่จะเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายในระบบยิ่งนอยตามไปดวย  เขียน
สมการ (ค.9) ใหมไดเปน 

 
2 2
3 2 3 2

2
brc

c c c c
=

+ + +
 (ค.10) 

พิจารณาสมการ (ค.8) และสมการ (ค.10) เขียนสมการพื้นที่ทํางานไดใหมเปน 
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 2| |operate S brS V c= ×  

 2

2 2
3 2 3 2

2| |SV
c c c c

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
+ + +⎪ ⎪⎩ ⎭

 (ค.11) 

สวนกรณีที่สมการเสนโคง P-Q ไมมีการหมุนแกน (ซ่ึงหมายถึง 3 0c =  หรือ 2 0c =   แต

ตองไมเปนศูนยทั้งคู)  สําหรับ 3 0c =  จะได 

 
2

2

| |S
operate

VS
c

=  (ค.12) 

และสําหรับ 2 0c =  จะได 

 
2

3

| |S
operate

VS
c

=  (ค.13) 
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ค.4 ตัวอยางพิจารณาสายสงออนแอจากสัมประสิทธ์ิเสนโคง P-Q 

ยกตัวอยางระบบ 14 บัสในภาคผนวก ข  มาแสดงการเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหสายสง
ออนแอดวยสัมประสิทธิ์พื้นที่ใตเสนโคง P-Q กับวิธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธ  ดังตารางที่ ค.1 

ตารางที่ ค.1  ผลการเปรียบเทียบวิธีวิเคราะหสายสงดวยสัมประสิทธิ์พื้นที่ใตเสนโคง P-Q กับวิธีที่

นําเสนอในวิทยานิพนธ 
เปรียบเทียบการวิเคราะหสายสงออนแอดวยสัมประสิทธิ์พ้ืนที่ใตเสนโคง P-Q กับวิธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธ 

หมายเลขบัส วิธีที่นําเสนอในวิทยานิพนธ 
ลําดับ สายสง 

ตนสาย ปลายสาย 

คาสัมประสิทธิ์พ้ืนที่ใตเสน
โคง P-Q ( brc ) ลําดับความเส่ียง 

1 9 4 9 0.9278 1 

2 20 13 14 1.1029 4 

3 19 12 13 1.3914 5 

4 17 9 14 1.4362 6 

5 12 6 12 1.5094 8 

6 11 6 11 1.9444 11 

7 2 1 5 1.9841 10 

8 18 11 10 2.0705 12 

9 10 5 6 2.1286 9 

10 3 2 3 2.2389 2 

11 6 4 3 2.3775 7 

12 4 2 4 2.3805 3 

13 5 2 5 2.4231 14 

14 8 4 7 2.4450 13 

15 14 7 8 2.8385 16 

16 13 6 13 2.9195 15 

17 15 7 9 4.5450 18 

18 16 9 10 4.8403 19 

19 1 1 2 7.1117 17 

20 7 5 4 10.0390 20 
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จากตารางที่ ค.1  วิธีวิเคราะหดวยสัมประสิทธิ์พื้นที่ใตเสนโคง P-Q กับวิธีที่นําเสนอใน

วิทยานิพนธ  แสดงใหเห็นวาสายสงเสนที่ 9 มีความเสี่ยงในการเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลาย
มากที่สุด  และสายสงเสนที่ 7 มีความเสี่ยงในการเปนสาเหตุใหเกิดแรงดันพังทลายนอยที่สุด  สวน

ลําดับความเสี่ยงสายสงเสนอื่น ๆ ก็มีลําดับใกลเคียงกัน  เหตุที่เปนเชนนี้เพราะการวิเคราะหสายสง
ออนแอโดยวิธีที่นําเสนอเปนการหาจุดทํางานซึ่งเกิดแรงดันพังทลายที่ใกลที่สุด  ดังนั้นการเพิ่ม
โหลดจึงเพิ่มไปยังทิศทางที่ทําใหสายสงที่มีคาสัมประสิทธิ์พื้นที่ใตเสนโคง P-Q นอย  ตองรับภาระ

ในการสงถายกําลังไฟฟาอยางมาก 

คาสัมประสิทธิ์พื้นที่ใตเสนโคง P-Q ไมแนะนําใหใชระบุสายสงออนแอในขณะปฏิบัติงาน

จริง (Real time operation)  เพราะเปนการพิจารณาเฉพาะคุณสมบัติของตัวสายสงเทานั้น  ไมได

คํานึงถึงปริมาณกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงจริง  หรือโครงสรางระบบวามีการเชื่อมตออยางไร  
แตถึงกระนั้น  คาสัมประสิทธิ์พื้นที่ใตเสนโคง P-Q ก็ยังมีประโยชนในการวางแผนและออกแบบ

เพื่อปองกันระบบในสถานการณจริงได  ยกตัวอยางเชน  เมื่อตองวางแผนออกแบบติดตั้งสายสงเพิม่
ในระบบ ณ บริเวณที่มีการสงถายกําลังไฟฟาอยางหนัก  สายสงเสนนั้นก็ควรมีสัมประสิทธ์ิพื้นที่ใต
เสนโคง P-Q ที่มากเพียงพอสําหรับการสงถายกําลังไฟฟาโดยไมกอใหเกิดแรงดันพังทลายขึ้นกับ

ระบบ  เปนตน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายรณนภา  เผาเสถียรพันธ  เกิดวันที่ 5 กรกฎาคม พ.ศ.2521  ที่จังหวัดภูเก็ต  สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะวิศวกรรมศาสตร  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง  เมื่อป พ.ศ.2543  จากนั้นไดเขาศึกษาตอ
ในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา  ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา  คณะ
วิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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