
การคำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด

การคำนวณความสามารถถ่ายโอนกำลังไฟฟ้า (Available Transfer Capability: ATC) น้ัน 
องค์ประกอบหลักท่ีเป็นส่วนสำคัญคือ ค่ากำลังส่งรวม (Total Transfer Capability: TTC) ซ่ึงหมายถึง 
ปรมาณที่บ่งบอกถึงความสามารถของระบบส่งที่สามารถรองรับการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าจากจุดหนึ่ง 
(บริเวณ)ไปยังอีกจุดหน่ึง(บริเวณ)ได้ อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากระบบส่งประกอบไปด้วยอุปกรณ์จำนวน 
มาก ดังนั้นจึงอาจเกิดการชำรุดขณะปฏิบัติงานได้ ด้วยเหตุนี้ค่ากำลังส่งรวมจึงความจำเป็นต้อง 
พิจารณาผลในส่วนนี้ด้วย สำหรับวิธีการโดยท่ัวไปจะทำการคำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด ณ 
สภาวะการทำงานปกติ และ สภาวะเกิดเหตุขัดข้องท่ีมีความสำคัญ (N-1 Contingency) และทำการ 
กำหนดค่ากำลังส่งรวมจากค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุดจาก กรณีท่ีมีค่าต่ําสุด

งานวิจัยที่ผ่านมาการคำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุดทำโดยอาคัย 3 แนวทางหลัก คือ
1) วิธีการที่อาศัยการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ เป็นพื้นฐาน [4-7] วิธีการต่าง  ๆในแนวทางน้ีจะ 

ทำการคำนวณเพาเวอรเฟสว์ ณ แต่ละระคับการส่งผ่านกำลังไฟฟ้า พร้อมท้ังตรวจลอบเง่ือนไขท่ี 
กำหนดหากพบว่ายังไม,เกิดการขัดแย้งกับเง่ือนไขก็จะทำการเพ่ิมระคับการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าข้ึน 
เร่ือย  ๆ จนกระท่ังผลตอบท่ีได้รับขัดแย้งกับเง่ือนไขข้ึน ค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าก่อนท่ีจะเกิดการ 
ขัดแย้งกับเงื่อนไขจะถูกกำหนดเป็นค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด นอกจากน้ีในบางกรณีท่ีมี 
การพิจารณาผลของเง่ือนไขเสถียรภาพทางแรงคันไฟฟ้า การคำนวณจะเลือกใช้ Continuation 
Power Flow [8] แทนการคำนวณ เพาเวอร์โฟลว์แบบด้ังเดิมเพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาในทาง 
คณิตศาสตร์ วิธีในกลุ่มน้ีมีข้อดี คือ ง่ายต่อการทำความเข้าใจ แต่มีข้อเสียคือ ใช้เวลาในการ 
คำนวณสูง เน่ืองจากหากต้องการความละเอียดมากจะต้องทำการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์จำนวน 
มากด้วย

2) วิธี Optimization วิธีในกลุ่มน้ีจะทำการจัดรูปแบบปัญหาให้อยู่ในรูปปัญหาค่าสูงสุด โดยมี 
สมการเงื่อนไขคือลมการเพาเวอร์โฟลว์ และ เงื่อนไขในการดำเนินการจะรวมไวิในส่วนของ 
อสมการเง่ือนไข จากน้ันจึงเรมต้นคำนวณหาคำตอบ ตัวอย่างของวิธีในกลุ่มนี คือ Interior Point 
[9], Genetic Algorithm [10] เป็นต้น ข้อดีของวิธีในกลุ่มน้ีคือ คำตอบท่ีได้มีความแม่นยำสูง 
สำหรับข้อเสียคือ เวลาในการคำนวณจะเพ่ิมข้ึนมากเม่ือระบบมีขนาดใหญ่มากฃึน
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3) ว ิธ ึการคำนวณคำตอบโดยการประมาณ วิธีในกลุ่มนีโดยท่ัวไปจะใช้การประมาณแบบเล้น 
ตรงเป็นหลัก [4,11 -1 3 ]วิธีในกลุ่มมีช้อดี คือ ลามารถคำนวณได้รวดเร็ว อย่างไรก็ดี คำตอบท่ีได้ 
จากวิธีการในกลุ่มนี้จะเป็นค่าโดยประมาณดังนั้นการนำคำตอบไปใช้จะต้องเลือกความ 
ละเอียดให้เหมาะสมกับความจำเป็นของงานด้วย

จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นนั้นเราจะพบว่าการคำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้"สูงสุดนั้นมีความสำคัญ
และมีความจำเป็นตอการคำนวณหาความสามารถถ่ายโอนกำลังไฟฟ้า ดังนั้นในบทนี้ผู้ทำวิจัยจะ
อธิบายถึงวิธีในการคำนวณพร้อมทั่งแสดงตัวอย่างการคำนวณประกอบความเข้าใจ และในส่วน
สุดท้ายของบทจะทำการสรุปข้อดีและข้อเสียของแต่ละวิธีการเพื่อใช้เลือกวิธิการที่เหมาะลมไปเป็น
องค์ประกอบหน่ึงในการหาความสามารถถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าต่อไป

3.1 เงื่อนไขบังคับในการคำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด
- เงื่อนไขอุณหภูมิ กำหนดจากปริมาณของกระแลไฟฟ้ามากที่สุดท่ีสามารถไหลในสายส่งหรอ 

อุปกรณ์ไฟฟ้าภายใต้ระยะเวลาท่ีกำหนด ก่อนท่ีจะเสียหายอย่างถาวรด้วยความร้อนท่ีเกิดข้ึน โดย 
ท่ัวไปกำหนดโดย ขนาดกระแส หรือ ค่าพิกัด MVA ของลายส่ง

- เงื่อนไขขนาดแรงคันไฟฟ้า การเปล่ียนแปลงระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบจะต้องรักษาไว้ภายใต้ 
ช่วงที่ยอมรับได้ เช่น ขนาดแรงดันต่ําลุดลามารถกำหนดจากการส่งกำลังไฟฟ้ามากสุดท่ียังไม่เกิด 
อันตรายต่อระบบไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ของผู้ใช้โดยท่ีหากไม่ลามาถรักษาระดับแรงดันได้ผลก็คือเกิด 
การพ้งทลายของแรงดันซ่ึงสามารถส่งผลต่อการเกิดไฟดับบางส่วนหรือท่ังระบบไฟฟ้าเลยก็ได้

- เงื่อนไขขนาดเครื่องกำเนิดไฟฟ้า ในที่นี้กำหนดว่าค่ากำลังจริงที่จ่ายออกจากเครื่องกำเนิด 
ไฟฟ้าแต่ละเคร่ืองต้องมีค่าไม่เกินค่าพิกัดของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าน้ันๆ

- เงื่อนไขทางด้านเสถียรภาพ ระบบต้องสามารถทนต่อการรบกวนภายในช่วง transient และ 
dynamic ได้ (เวลาอาจอยู่ในหน่วย 1 ใน 1000 วินาที หรือ อาจเป็นหลาย  ๆ นาที) ในกรณีปกติ 
เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าทุกเคร่ืองท่ีต่ออยู่กับระบบจะทำงานท่ีค่าความถ่ีเดียวกน แต่เม่ือเกิดการรบกวน 
ข้ึนในระบบเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าจะเร่ิมแกว่งเม่ือเทียบกับเคร่ืองอ่ืนๆ ซ่ึงยังทำงานอยู่ในสภาวะปกติ 
สำหรับระบบที่มีเสถียรภาพนั้นการแกว่งดังกล่าวจะหายไปและจุดทำงานก็จะเคลื่อนตัวไปส่จุด 
ทำงานใหม่ท่ีมีเสถียรภาพ ในกรณีท่ีระบบไม่สามารถเคล่ือนตัวไปส่จุดท่ีมิเสถียรภาพจุดใหม่ได้ท้น 
แล้วเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าอาจสูญเสีย synchronism ได้ จากเหตุน้ีอาจทำให้ระบบทังหมดหรือบาง
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ส่วนไม่มีเสถียรภาพได้ ผลอีกอย่างของการท่ีเครองกำเนิดไฟฟ้าไม่มีเสถียรภาพน้ันก็คือ อาจทำให้ 
อุปกรณ์เสียหายและผลน้ีอาจทำให้ต้องตัดไฟท่ีจ่ายให้กับผู้ไซ้เป็นวงกว้างด้วย

เน่ืองจากในวิทยานิพนธ์น้ีการคำนวณหาความลามารถถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าเป็นการพิจารณาในสภาวะ 
อยู่ตัวดังน้ันเงื่อนไขทางด้านเสถียรภาพของระบบจึงถูกละเลยไป คงไว้แต่เง่ือนไขอุณหภูมิของลายส่ง 
เง่ือนไขขนาดแรงดันไฟฟ้า และเง่ือนไขขนาดของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า

3.2 การคำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ [4]
การคำนวณเร่ิมต้นจากการรับข้อมูลโครงลร้างของระบบ ข้อมูลการลัดลรรกำลังการผลิต และข้อ- 

มูลผู้ซ้ือขาย จากน้ันทำการคำนวณเพาเวอรเฟลว์ โดยกำหนดให้ผู้ขายเป็น slack bus คำตอบท่ีได้จะ 
ถูกตรวจสอบกับเง่ือนไข ซ่ึงหากไม่ขัดแย้งจะทำการเพ่ิมโหลด ณ บัสผู้ซ้ือซ้ืนเพ่ือเป็นการเพ่ิมการส่ง 
ผ่านกำลังไฟฟ้าระหว่างคู่ค้า การเพ่ิมโหลดและการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ จะดำเนินไปจนกระท่ังจุด 
ทำงานท่ีได้จากเพาเวอร์โฟลว์ เกิดการขัดแย้งกับเง่ือนไข ณ จุดน้ีเราจะพอจะทราบได้ว่าคำตอบท่ีถูก 
ต้องจะต้องอยู่ระหว่างโหลดค่าก่อนหน้าและโหลดท่ีทำให้เกิดการขัดแย้งเง่ือนไข อย่าง'ไรก็ดี เราก็ยังไม่ 
ทราบค่าท่ีแน่นอนของการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด ปัญหาดังกล่าวสามารถแกํใฃได้โดยวิธี Bisection 
ท่ีเลนอโดย [6] ซ่ึงมีรายละเอียดดังน้ี

เม่ือทราบขอบเขตของคำตอบดังแสดงไว้ในรูปท่ี 3.1 แล้วจะคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ ณ บริเวณก่ึง 
กลางของช่วงดังกล่าว จากน้ันจะตรวจสอบเง่ือนไข หากจุดทำงานท่ีคำนวณได้ขัดแย้งกับเง่ือนไขจะ 
เลือกช่วงท่ีมีค่าน้อยกว่า (ช่วงท่ี 1) โดยการกำหนดจุดก่ึงกลางเป็นขอบบนของคำตอบ แต่หากจุด 
ทำงานท่ีคำนวณได้ไม่ขัดแย้งกับเง่ือนไขจะเลือกช่วงท่ีมีค่ามากกว่า (ช่วงท่ี 2) โดยการกำหนดจุดก่ึง 
กลางเป็นขอบล่างของคำตอบ จากหลักการดังกล่าวนีคำตอบท่ีได้จากการคำนวณจะมีความละเอียด 
มากข้ึนโดยพิจารณาจากระยะห่างของขอบบนและขอบล่างของคำตอบ

1 1

ขอบล่าง กึ่งกลาง ขอบบน

รูปท่ี 3.1 การเพิมความละเอียดของคำตอบ
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จากหลักการที่ได้กล่าวมาข้างต้นเราสามารถเขียนสรุปขั้นตอนในการคำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้า
สูงสุดได้ดังนี้

(̂  เร่ิม

ข้อมูลโครงสรางของระบบ 
ข้อมูลการจัดสรรกำลังการผลิต 

และ1ข้อมูลผู้ซ้ือ'ขาย

รูปท่ี 3.2 การคำนวณค่าการล่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์

3.3 การประมาณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุดแบบเชิงเส้นวิธีท่ี 1 [4]
จากข้อมูลโครงสร้างของระบบ ข้อมูลการลัดสรรกำลังการผลิต และ ข้อมูลผู้ซ้ือผู้ขาย ทำการ 

คำนวณเพาเวอร์โฟลว์ ในกรณีพ้ืนฐานเพ่ือกำหนดจุดทำงานของระบบ จากน้ันให้ทำการเพ่ิมโหลด ณ 
บัลผู้ซ้ือแบบตัวประกอบกำลังคงท่ี และกำหนดให้บัลผู้ขายเป็น slack แล้วทำการคำนวณเพาเวอร์ 
โฟลว์ ชํ้าซ่ึงจะได้จุดทำงานใหม่หลังจากการเพ่ิมโหลด จากจุดทำงานทังสองนีด้วยวิธีการประมาณ 
แบบเชิงเล้นเราจะสามารถคำนวณอัตราการเปล่ียนแปลงของการไหลของ กำลังไฟฟ้า แรงดัน และ

กำลังการผลิตเทียบกับการเพ่ิมของโหลด ( 1 L 1 c~ -  ) ได้
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จากการประมาณแบบเซิงเส์นเราสามารถคำนวณค่าโหลดท่ีเพ่ิมข้ึนแล้วทำให้จุดทำงานอยู่ท่ีเง่ือน- 
ไขของระบบพอดีได้ดังน้ี

S j k คือ ค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าปรากฏจากบัล j ไปยังบัล k ณ สภาวะโหลดพ้ืนฐาน 
p °  คือ กำลังการผลิต ณ ผู้ขายในสภาวะโหลดพ้ืนฐาน
A S f คือ ค่าโหลดที่สามารถเพ่ิมข้ึนได้ณบัสผู้ช้ือเม่ือพิจารณาถึงเงื่อนไข "ในหน่วย MVA

จากสมการที่ (3.1)-(3.3) เนื่องจากเราทราบค่าตั้งแต่เริ่มต้นดังนั้นเราสามารถคำนวณค่าโหลดที่ 
ลามารถเพิ่มได้มากสุด ( A S  L )โดยที่ยังไม่ขัดเง่ือนไขบังดับของระบบคำนวณได้จากลมการท่ี (3.4) 
และค่าดังกล่าวน้ัจะใช้เป็นตัวกำหนดค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Transfer: MT) ซ่ึง 
ลามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3.5)

เมอ
VUmi1 คือ ค่าขอบเขตขนาดแรงดันไฟฟ้า ในหน่วย p.u.
ร,i„ilJk คือ ค่าพิกัดอุณหภูมิของลายส่ง j-k ในหน่วย MVA 
p c  limit คื'อ ค่าพิกัดของเคร่ืองกำณิดไฟฟ้าผู้ขาย ในหน่วย MW 
v °  คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้า ณ บัล i ท่ีสภาวะโหลดพ้ืนฐาน

(3.4)
M T  = ร 0, + A S (3.5)

อย่างไรก็ดี จากวิธีท่ีได้กล่าวมาช้างต้น ในการคำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุดแต่ละรอบน้ัน จะ
ต้องมีการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ จำนวน 2 คร่ิง ซ่ึงเม่ือพิจารณาเหตุขัดช้องจำนวนมากวิธีการน๋ีจะใช้
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เวลาในการคำนวณมาก ดังนั้นในส่วนถัดไปจะเสนอแนวทางในการลดเวลาการคำนวณลงโดยใช ้
ข้อมูลเมตริกซ์ Jacobian ผกผัน (Inverse Jacobian Matrix)

3.3.1 การลดเวลา'ในการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์
ทรณึที่ 1 การคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ เม่ือมีการเพิมโหลด ณ สภาวะปกติน้ันหากทำการลมมติว่าค่า 
ตัวแปรสถานะของระบบมีค่าเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมใม่มาก แล้วเราจะลามารถตั้งสมมติฐานได้ว่า 
เมตริกซ์ Jacobian ท่ีฃ้ึนกับตัวแปรสถานะของระบบมีค่าคงท่ี จากสมมติฐานเช่นนี้ทำให้สามารถ 
คำนวณเพาเวอร์โฟลว์ ได้เร็วข้ึนเน่ืองจากลดเวลาในการสร้างเมตริกซ์ Jacobian และการคำนวณค่า 
เมตริกซ์ผกผัน แนวคิดดังกล่าวน้ีเม่ือนำมาใช้จะมีข้ันตอนในการคำนวณดังต่อไปน้ี

จากการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ ณ ค่าโหลดพ้ืนฐาน ท่ีสภาวะไม่เกิดเหตุขัดข้อง เราจะได้ 
ตัวแปรสถานะของระบบ vi tô j และเมตริกซ์ Jacobian ผกผันในรอบสุดท้ายของการคำนวณ ซ่ึงในท่ีน้ี 
จะแทนด้วย J~01 แต่เม่ือมีการเพ่ิมโหลด ณ บัส ผู้ซ้ือ ตัวแปรสถานะของระบบจะมีเปล่ียนแปลงไป ซ่ึง 
คำนวณได้จาก

~AÔ ' =  J -0' [ A P  . ๅmis
A V A Q mis _

โดยท่ี
Aô, A V คือ เวกเตอร์ของค่าการเปล่ียนแปลงมุมและขนาดแรงดันไฟฟ้า 
APmiร >AQmis คือ เวกเตอร์ความคลาดเคล่ือนของกำลังจริงและกำลังรีแอกทีฟ

ค่าตัวแปรสถานะท่ีได้หลังจากการปรับปรุงด้วยคำตอบของสมการท่ี (3.6) แล้ว จะถูกนำไปคำนวณ 
A P  . ,A Q  1 อีกครั้งเพ่ือตรวจลอบความถูกต้อง ซ ึ่งถ้าค่าดังกล่าวยังมากอยู่เราจะทำการคำนวณmis ’ z~m is  ฆ ํ (บ

สมการท่ี (3.6) ช้ําจนกระท่ังค่า APmi5, AQmis ท่ีคำนวณ1ได้ใหม่มีขนาดต่ําก1ว่าเกณฑ์:ท่ีกำหนด1ไว้ 

กรณืที่ 2 กรณีเกิดเหตุขัดข้อง (ลายล่งชำรุด) ข้ึนในระบบ
สำหรับการพิจารณาเหตุขัดข้องแต่ละเหตุการณ์นั้นการคำนวณหาค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงจำเป็น 
ต้องมีการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์2 คร้ัง คือ คร้ังท่ีหน่ึง ณ ค่าโหลดพ้ืนฐาน และ คร้ังท่ีสองเม่ือมีการเพ่ิม 
โหลด ณ บัสผู้ซ้ือ ซ่ึงสามารถอธิบายการคำนวณสำหรับแต่ละวิธีได้ดังน้ี
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กรณีที่ 2A การคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ณ ค่าโหลดพ้ืนฐาน ท่ีลภาวะเกิดเหตุขัดข้อง 
การคำนวณเร่ิมต้นจากสมมติฐานว่าตัวแปรสถานะของระบบมีค่าเปล่ียนแปลงไปจากเดิมไม่มาก แต่ 
ปัจจัยหลักที่ทำให้ค่าตัวแปรสถานะตังกล่าวเปล่ียนค่าไป คือ เหตุการณ์ท่ีเกิดการหลุดออกของลายล่ง 
ตังน้ันการเปล่ียนแปลงของตัวแปรสถานะ คือ

โดยท่ี

'A3 '
= - ร "

A V A Q n n s _
(3.7)

A3, A Vค ือ  เมตริกซ์ค่าการเปล่ียนแปลงของมุมและขนาดแรงตันไฟฟ้า 
APmi5, A Q mis คือ เมตริกซ์ค่าความต่างระหว่างค่ากำลังจริงและกำลังรีแอกทีฟท่ีคำนวณได้ 

จากตัวแปรสถานะเทียบกับท่ีกำหนดไว้
J ] '  คือ เมตริกซ์Jacobian ผกผันท่ีเปล่ียนแปลงจาก T f l 'เน่ืองจากการหลุดออกของ 

ลายล่ง สำหรับวิธีในการคำนวณค่าน้ันได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก

ค่าตัวแปรสถานะท่ีได้หลังจากการปรับปรุงด้วยคำตอบของสมการท่ี (3.7) แล้ว จะถูกนำไปคำนวณ 
d P mi5, AQ mis อีกครั้งเพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง ซ่ึงถ้าค่าตังกล่าวยังสูง เราจะทำการคำนวณลมการ 
ที, (3.7) ซํ้าจนกระทั่งค่า APmi5 , A Q m 1..15ที่คำนวณ1ได้ใหม่มี'ขนาดต่ําก1ว่าเกณฑ์;ท่ีกำหนด'ไว้

กรณีท่ี 2B การคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ เม่ือค่าโหลด ณ บัลผู้ช้ือถูกเพ่ิมค่าข้ึน ท่ีสภาวะเกิดเหตุขัดข้อง 
การคำนวณจะกระทำเช่นเดียวกับกรณีท่ี 2A เพียงแต่โหลด ณ บัลผู้ช้ือถูกเพ่ิมค่าข้ึน ตังน้ันการ
คำนวณยังคงลามารถใช้สมการท่ี (3.7) ได้ โดยค่าตัวแปรสถานะเร่ิมต้นจะนำมาจากผลการคำนวณใน 
กรณีท่ี 2A

ตัวอย่างที่ 3.1 จากระบบไฟฟ้ากำลังขนาด 4 บัล 7 ลายล่ง ท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 3.3 และมีค่า 
พารามิเตอร์แสดงไว้ในภาคผนวก ข ในตัวอย่างน้ีจะแสดงการคำนวณค่าการล่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด 
จากบัลที่2 ไปยังบัสท่ี 1 ด้วยวิธีการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ซ่ึงได้อธิบายไว้ในหัวช้อที่3.2

จากผลการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ ณ ค่าโหลดกรณีพ้ืนฐานตังท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 3.3 พบว่า 
ระบบไฟฟ้ายังคงดำเนินการอยู่ภายใต้เงื่อนไขขนาดแรงตันไฟฟ้า เง่ือนไขค่าพิกัดของลายล่ง และ 
เงื่อนไขค่าพิกัดกำลังการผลิต ตังน้ันจึงทำการเพ่ิมโหลด ณ บัสท่ี 1 คร้ังละ 20 % ของโหลดในกรณี
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พ้ืนฐาน (แบบตัวประกอบกำลังคงท่ี) และทำการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ ซ้ําเพ่ือนำผลท่ีได้มาทำการ 
ตรวจลอบว่าเกิดการขัดแย้งกับเง่ือนไขท่ีกำหนดไว้หรอไม่ ผลการคำนวณแลดงไว้ในตารางท่ี 3.1

BUS_4 1 .02  pu
(s w in g  b u s ) OI je  3-20.97 MW 21.17  MW ชบะ’- 4

รูปท่ี 3.3 แผนภาพเลันเด่ียวของระบบไฟฟ้ากำลังขนาด 4 บัล 7 ลายส่ง

ตารางท่ี 3.1 ผลการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ของระบบไฟฟ้าตัวอย่างเม่ีอทำการเพ่ิมโหลด
รอบท่ี ค่าโหลด ณ บัสท่ี 1 ผลการตรวจลอบ

1 40 MW, 15 MVAR ระบบอยู่ไนลภาวะปกติ

2 48 MW, 18 MVAR ระบบอยู่ไนสภาวะปกติ

3 56 MW, 21 MVAR ระบบอยู่ในลภาวะปกติ

4 64 MW, 24 MVAR ระบบอยู่ในลภาวะปกติ

5 72 MW, 27 MVAR ระบบอยู่ไนลภาวะปกติ

6 80 MW, 30 MVAR ระบบอยู่ในลภาวะปกติ

7 88 MW, 33 MVAR ระบบอยูในสภาวะปกติ

8 96 MW, 36 MVAR V. < ว.95 p.u.
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ผลจากตารางท่ี 3.1 ทำให้ทราบว่าค่าโหลดมากท่ีลุด ณ บัสท่ี 2 โดยท่ียังไม่ขัดแย้งกับเง่ือนไขขนาด 
แรงดันไฟฟ้า มีค่าอยู่ในช่วง 88 MW, 33 MVAR ถึง 96 MW, 36 MVAR แต่อย่างใรก็ตามช่วงดังกล่าว 
ยังถือว่ากว้างมากดังน้ันเพ่ือเฟ้มความละเอียดของคำตอบ จึงประยุกต์ไซ้วิธี Bisection ดังท่ีได้อธิบาย 
ไว้ในหัวข้อท่ี 3.2 ซ่ึงรายละเอียดไนการคำนวณแสดงไว้ในตารางท่ี 3.2

ตารางท่ี 3.2 การเพ่ิมความละเอียดของคำตอบด้วยวิธี Bisection
รอบท่ี ขอบล่าง ขอบบน ก่ึงกลาง ผลการตรวจลอบ

1 88 1 33 96 1 36 92 1 34.5 ปกติ
2 92 1 34.5 96 1 36 94 1 35.25 ปกติ
3 94 1 35.25 96 1 36 95 1 35.625 V, < 0.95 p.u.
4 94 1 35.25 95 1 35.625 94.5 1 35.4375 ปกติ
5 94.5 1 35.4375 95 1 35.625 94.75 1 35.5313 ปกติ

ะ ; ะ
10 94.9531 1 35.6075 94.9687,35.6133 94.9609 1 35.6104 ปกติ

ตารางที่ 3.2 นี้ในรอบการคำนวณแต่ละรอบจะต้องมีการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ หน่ึงครั้งและ 
ตรวจสอบเงื่อนไขซึ่งถ้าไม่เกิดการขัดแย้งขึ้น (ปกติ) จะกำหนดให้จุดกึ่งกลางเป็นขอบล่างในการ 
คำนวณรอบกัดไป และถ้าเกิดการขัดแย้งข้ึนจะกำหนดให้จุดก่ึงกลางเป็นขอบบน ในท่ีน้ี'ทำการคำนวณ 
ท้ังหมด 10 รอบซ่ึงจะได้ความละเอียดของคำตอบคือ 2 0 % /2 ‘° หรือ 0.0195 % ของค่าโหลด ณ 
กรณีพ้ืนฐาน และได้ค่าโหลดมากท่ีสุดท่ีสามารถเพ่ิมได้ ณ บัลท่ี 1 คือ 94.9609 MW, 35.6104 MVAR 
ค่าน้ีจะถูกกำหนดเป็นค่าการล่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุดจากผู้ขาย ณ บัสท่ี 2 ไปยังผู้ซ้ือ ณ บัลท่ี 1 
ลำหรับจุดทำงานของระบบ ณ ลภาวะท่ีเกิดการล่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุดแสดงไว้ในรูปท่ี 3.4
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รูปท่ี 3.4 ผลการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ ณ ลภาวะท่ีเกิดการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด
จากบัล 2 ไปยังบัล 1

ตัวอย่างที่ 3.2 แสดงการคำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด จากบัสท่ี 2 ไปยังบัลท่ี า ด้วยการ 
ประมาณแบบเซิงเลันวิธีท่ี 1 ซ่ึงได้อธิบายไว้ไนหัวฃ้อท่ี 3.3

ขนที่ 1
เริ่มต้นจากการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ สำหรับโหลดไนกรณีพ้ืนฐานโดยมีการกำหนดให้บัลผู้ขายเป็น 
Swing bus และทำการเพ่ิมโหลดฃ้ึนท่ีบัสผู้ซ้ือ 10 MVA แบบตัวประกอบกำลังคงท่ีและทำการคำนวณ 
เพาเวอร์โฟลว์ ซ้ํา ณ ค่าโหลดค่าไหม่ ซึ่งจากผลการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ ท้ังลองน้ีจะทำให้เรา 
ลามารถคำนวณค่าอัตราการเปล่ียนแปลงของการไหลของ กำลังไฟฟ้า แรงดัน และ กำลังการผลิต

เทียบกับการเพ่ิมของโหลด ได้ ดังน้ีdS L dSL d S L

dS 1J _ โ dS 121 dS 12'2 d S ^ d S ^ d S ^  dSj4j_ dS 24', ๅ ' 
dSL = d S '1' dS L ~dSL ~dSL dSL dS 1' dS,

= [0.2471 0.2471 0.5111 0.3221 0.1746 - 0.0724 - 0.0724]'
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a *
dSL

dV
dS~L

dPa_
dSL

dS211 dS212 dS3, dS32 d S .2 dS2,, dS432 
_ dSL dS L ~dSL ~dSL ~dS~L dSL dSL

= [0.2698 0.2698 0.5569 0.3221 0.1698
r -| tdV, dV, dV, dV, 

dSL dSL dSL dSL = [ -0 .9678 0 0

dFG2 dPG3
dSL d S L = [ 0.995 0 ]r

-0.0705 -0 .0705]' 

-0.0042]' x lO '3

ขนที่ 2
จากผลการคำนวณในขั้นท่ี 1 ต่อไปเราจะทำการคำนวณค่าโหลดท่ีสามารถเพ่ิมข้ึนได้สูงลุดฃองเง่ือนไข 
ขีดจำกัดแต่ละเง่ือนไข ซึ่งการคำนวณโดยลมการท่ี (3.1M3.3) สามารถทำได้ดังน้ี

AS Tij

M Tii

'(40 -1 0 .8 4 5 1  ) /  0.2471 '117.9883
(40 -1 0 .8 4 5 1  ) /  0.2471 117.9883
(80 -2 1 .2 9 1 3  ) /  0.5111 114.8673
(60 -1 4 .4 0 3 8  ) /  0.3221 = 141.5591
(100 -  29.3213 ) /  0 .1746 404.8036
( - 5 0  -2 3 .8 4 8 0  ) 7 - 0 .0 7 2 4 1020.00
( - 5 0  -  23.8480 ) / - 0 .0 7 2 4 1020.00

'(40 -1 1 .2 5 4 6  ) /  0.2698 '106.5434
(40 -1 1 .2 5 4 6  ) /  0.2698 106.5434
(80 -2 2 .0 9 5 1  ) /  0.5569 103.9772
(60 -1 4 .4 0 3 8  ) /  0.3221 = 141.5591
(100 -2 8 .5 3 0 1  ) /  0 .1698 420.9064
(-50  -2 3 .2 0 4 5  ) /  -0 .0 7 0 5 1038.362
(-50  -2 3 .2 0 4 5  ) / - 0 .0 7 0 5 1038.362

MVA

MVA

\o .9 5  -1 .0 1 1 8  ) /  (-0 .9 6 7 8  x 7 0 -J )' '63.8562 '
(0.95 -1 .0 5 0 0  ) / 0 inf
(9.95 -1 .0 5 0 0  ) /  0 inf
(o.95 -1 .0 2 1 7  ) / ( - 0 .0 0 4 2  x 7 O '3 ) 17071.4 _

MVA
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^ *  = 

a s l

'(200-88 .5967)/0 .9950" '111.9634"
(2 0 0 -1 0 8 .2 4 0 0 )/0 inf

= min {a s  7. ,  ASr , AS y 1 AS pa I = 63.8562 MV A

ขนที่ 3
จากค่าโหลดท่ีลามารถเพ่ิมข้ึนได้สูงสุด 63.8562 MVA ( เม่ือเทียบกับคำตอบท่ีจากตัวอย่างท่ี 3.1 แล้ว 
พบว่ามีความคลาดเคล่ือนอยู่ 8.79% ) รวมกันค่าโหลดในกรณีพ้ืนฐาน 42.72 MVA (40 MW, 15 
MVAR) ค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่คำนวณได้จากตัวอย่างนี้เทากับ 106.5762 MVA หรือ 
99.7904 MW, 37.4214 MVAR

ตัวอย่างที่ 3.3 แสดงการคำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด จากบัสท่ี 2 ไปยังบัลท่ี 1 ด้วยการ 
ประมาณแบบเซิงเล้นวิธีท่ี 1 และลดเวลาในการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ ซ่ึงได้อธิบายไวในหัวฃ้อท่ี 3.3 
และ 3.3.1 (กรณีท่ี 1) ตามลำดับ

ขนท่ี 1 คำนวณจุดทำงานของระบบไฟฟ้ากำลังเม่ือเพ่ิมโหลด ณ บัสท่ี 1 แบบตัวประกอบกำลังคงท่ี 
10 MVA ด้วยสมการท่ี (3.7) ซ่ึงในท่ีน้ีคือ

'A S 3 ' '  0.1035 0.0635 0.0754 0.0055 0.0012 AP , .3 1 mis

AS7 0.0604 0.1528 0.0440 - 0.0409 0.0007 ^ 1  .mis
AS4 = 0.0740 0.0454 0.1213 0.0039 - 0.0095 AP4 1 mis
AV, - 0.0031 0.0560 - 0.0023 0.1220 - 0.0000 A Q i . m i s
AV4 0.0006 0.0004 0.0180 0.0000 0.0714 A Q t . m i s

เราจะคำนวณสมการน้ีซ้ําจนกระท่ังค่า m ax\AP\\AQ ^  มีค่าน้อยกว่า 0.001 เพ่ือความถูกต้องของ 
คำตอบท่ีได้ สำหรับตัวอย่างน้ีต้องคำนวณท่ังหมด 2 รอบ จากน้ันจะได้จุดทำงานของระบบหลังจาก 
เพ่ิมโหลด 10 MVA ณ บัสท่ี 1

ขั้นที่ 2 จากจุดทำงาน ณ สภาวะโหลดพ้ืนฐาน และ สภาวะท่ีมีการเพ่ิมโหลด ณ บัลท่ี 1 นำคำตอบที 
ได้ไปคำนวณค่าอัตราการเปล่ียนแปลงการไหลของ กำลังไฟฟ้า แรงดัน และ กำลังการผลิตเทียบกับ

การเพ่ิมของโหลด ( - ^ - , ^ ! , ^ ^ )  เซ่นเดียวกับข้ันท่ี 1ของตัวอย่างท่ี 3.2 จากน้ันนำคำตอบท่ีได้
d S L d S L d S 1
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ขนที่ 3
จากค่าโหลดท่ีลามารถเพ่ิมไดสูงสุด 63.8839 MVA หรือ 59.8163 MW, 22.4311 MVAR MVA ( เม่ือ 
เทียบกับคำตอบท่ีจากตัวอย่'''งท่ี 3.1 แล้วพบว่ามีความคลาดเคล่ือนอยู่ 8.83% )รวมกับค่าโหลดใน 
กรณีพ้ืนฐาน 40 MW, 15 MVAR คิดเป็นค่าการล่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด 99.8163 MW, 37.4311 
MVAR

ไปคำนวณค่าโหลดที่ลามารถ■ .ทิมขึ้นได้สูงสุดเพื่อพิจารณาจากเงื่อนไขต่างๆ (เหมือนกับขั้นที่ 2 ของตัว
อย่างที่ 3.2) และจากค่าโหลดเหล่านั้นค่าที่ตํ่าที่ลุด คือ 63.8839 MVA

ต้วอย่างท่ี 3.4 แสดงการคำนวณค่าการล่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด จากบัสท่ี 2 ไปยังบัสท่ี 1 เม่ือลายล่ง 
1-3 เกิดการหลุดออก ด้วยการประมาณแบบเชิงเล้นวิธีท่ี 1 และลดเวลาในการคำนวณเพาเวอร[ฟลว์ 
ซึ่งได้อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 3.3 และ 3.3.1 (กรณีท่ี 2) ตามลำดับ

ขนท่ี 1 คำนวณจุดทำงานของระบบไฟฟ้ากำลังเม่ือเกิดสายล่งชำรุด โดยท่ีใข้ตัวแปรเร่ิมต้นคือ จุด 
ทำงานของระบบ ณ สภาวะโหลดพ้ืนฐาน ด้วยลมการท่ี (3.7) โดยท่ี J  0 ' คือเมตริกช้ในตัวอย่างท่ี 3.3 
และ A J  ท่ีคำนวณได้จากภาคผนวก ก ซ่ึงคือ

A J =

- 4.3047 4.3047
4.1914 -4 .1914

0 0
- 2.2373 2.2373

0 0

0 1.9873 0
0 - 1.8360 0
0 0 0
0 - 3.9519 0
0 0 0

เราจะสามารถคำนวณ J j '  ได้'โดย1ใช้วิธี'ของ Sherman-Morrison ซ่ึงได้คำตอบคือ
0.1280 0.0000 0.0933 - 0.0000 0.0015
0.0000 0.2892 0.0000 - 0.0780 0.0000
0.0915 0.0000 0.1341 - 0.0000 - 0.0093

- 0.0000 0.1197 - 0.0000 0.3030 - 0.0000
0.0008 0.0000 0.0181 - 0.0000 0.0714

จาก J 1' ท่ีได้เราจะนำไปแพนในสมการท่ี (3.7) เพ่ือใช้คำนวณจุดทำงานของระบบ เม่ือสายล่งชำรุด 
และเม่ือมีการเพ่ิมโหลด ณ บัลท่ี 1 จำนวน 10 MVA แบบตัวประกอบกำลังคงท่ี
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กำลังการผลิตเทียบกับการเพ่ิมของโหลด ( - ^ - , ,—r~) เซ่นเดียวกับข้ันท่ี 1 ของตัวอย่างท่ี 3.2
dS 1 dS L dS 1

จากนั้นนำคำตอบที่ได้ไปคำนวณค่าโหลดที่สามารถเพิ่มขึ้นได้สูงสุดเพื่อพิจารณาจากเงื่อนไขต่างๆ 
(เหมือนกับขั้นที่2 ของตัวอย่างที่3 .2 )และจากค่าโหลดเหล่านี้ค่าท่ีตํ่าท่ีสุดคือ 1.9459 MVA

ขั้น ท่ี 3
จากค่าโหลดท่ีลามารถเพ่ิมได้สูงสุด ณ บัลท่ี 1 จำนวน 1.9459 MVA MVA ( เม่ือเทียบกับคำตอบท่ี 
ความถูกต้องสูงพบว่ามืความคลาดเคลื่อน 17.14% )และค่าโหลดพ้ืนฐานจำนวน 42.72 MVA ค่า 
การส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสูง จากบัส 2 ไปยังบัล 1 ณ สภาวะท่ีสายส่ง 1-3 เกิดการหลุดออกมืค่าเท่า 
กับ 44.6659 MVA หรอ41.8220 MW, 15.6832 MVAR

3.4 การประมาณค่าการส่งผ่านกำส้งไฟฟ้าสูงสุดแบบเธีงเส้นวิธีที่ 2
3.4.1 การจัดรูปแบบปัญหา
เน่ืองจากในท่ีน้ีต้องการคำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด ท่ีสามารถบอกผ่านค่าโหลดท่ีลามารถ 
เพ่ิมได้มากท่ีสุด ณ บัสผู้ซ้ือเม่ือกำหนดให้บัสผู้ขายเป็น slack bus โดยท่ียังไม่ขัดแย้งกับเง่ือนไข ดังน้ัน 
จึงกำหนดค่าโหลด ณ บัสผู้ซ้ือ (0 ให้เป็น

Pi = P- + XKPi (3.8)

Q i= Q ° + M q, (3.9)
โดยท่ี p.° ,0° คือ ค่าโหลดจริงและโหลดรีแอกทีฟ ณ บัสท่ี i

K Pi,K Qi คือค่าคงตัวท่ีใช้บอกอัตราการเพ่ิมของโหลดจริงและโหลดรีแอกทีฟณบัลที่ i 
เม่ือ X เปล่ียนแปลง

จากลมการท่ี (3.8) และ (3.9) พบว่าปัญหาเรามืตัวเพ่ิมข้ึนอีกหน่ึงตัว คือ X ดังน้ันลมการเพาเวอร์ 
โฟลว์ คือ

F(X, X) = 0 (3.10)

โดยท่ี
X  คือ ตัวแปรสถานะของระบบประกอบด้วย ขนาดแรงดันไฟฟ้าและมุมของแรงดันไฟฟ้า 
I  คือ ค่าตัวคูณโหลด

ข ั้นท ี่ 2 จากจุดทำงาน ณ สภาวะโหลดพื้นฐาน และ สภาวะที่มีการเพิ่มโหลด ณ บัสที่ 1 เมื่อลายส่ง 1-
3 ชำรุด นำคำตอบที่ได้ไปคำนวณค่าอัตราการเปลี่ยนแปลงของการไหลของกำลังไฟฟ้า แรงดัน และ
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ซ่ึง F(X,X) ประกอบ'1ปด้วย

Z ViVk[ร *  cos( ô i - ^  + ̂  « '« ^ /  -  £k )] - (P a  - Pu) = 0 . V i e P Q ,P V  (3.11) 

Y 4Vj Vk[ g jk sin (ô j - ô k) - b jkc o s (ô i - ô k) ] - ( Q Gj- Q Li)  = 0 1 Vy e (3.12)

โดยท่ี
F; 1 F* คือ ค่าขนาดแรงดันไฟฟ้า ณ บัสท่ี i และ k 
Ô 1., £4 คือ ค่ามุมของแรงดันไฟฟ้า ณ บัสท่ี i และ k 

1 bik คือ ส่วนจริงและส่วนจินตภาพของตำแหน่งท่ี(i,k) ของ Ybus 
pa ’ Qa ลื® ค่ากำลังจริงและรีแอกทีฟท่ีผลิตโดยบัลท่ี i
Pu 1 Qu คือค่าโหลดจริงและรีแอกทีฟโหลดณบัสที่I

อย่างไรก็ดีสมการท่ี (3.10) ก็ยังไม,ลามารถจัดการกับปัญหาท้ังหมดในการคำนวณค่าการส่งผ่านกำลัง 
ไฟฟ้าสูงสุดได้ท้ังน้ีเน่ืองจากจำเป็นต้องพิจารณาเหตุการณ์ขัดข้องท่ีสำคัญ (contingency) ซ่ึงในท่ีน้ี 
กำหนดจากการเกิดลายส่งชำรุด ดังน้ันจึงต้องมีการกำหนดตัวแปรเพ่ิมเติมดังน้ี

g jk = p g jk  (3.13)
bjk = pbjk (3.14)

โดยท่ี แ  คือ สถานะของสายส่งท่ีมีค่าเท่ากับ 1 เม่ือกำลังใช้งานและมีค่าเท่ากับ 0 เม่ือไม่ได้ใช้งาน 
ดังน้ันสมการเพาเวอร์โฟลว์จึงเขียนใหม่ได้ คือ

F(X,X,n) = 0 (3.15)

3.4.2 การคำนวณค่า ÔX/ÔX ในสภาวะปกติ
ในสภาวะปกติลายส่งทุกเลันจะอยู่ในสภาวะใช้งานได้ดังนั้นค่า เน = 1 และค่าโหลดในกรณีพ้ืนฐาน 
X =0  เราจะได้สมการเพาเวอร์โฟลว์ เป็น

F(X° ,x° ,แ °) = 0 (3.16)
จากสมการท่ี (3.16) ทำการคำนวณค่าอนุพันธ์โดยคิดว่า แ  เป็นค่าคงที (เท่ากับ 1) จะได้

& Ô F , 5 F ,  1\ d ô  า
ÔÔ Ô V ÔX d V

d F , d F 1 Ô F 2
dXL d ô Ô V ÔX J

(3.17)
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F 1 คือ F(X,X,n)ในส่วน,ท่ีประกอบด้วยสมการท่ี (3.12) ของบัล PV และ PQ 
F2 คือ F (X ,'^n)ในส'1วน,ท่ีประกอบด้วยสมการท่ี (3.13) ของบัส PQ

ดังน้ันลมการท่ี (3.17) จึงลามารถเขียนใหม่ได้เป็น
Ô P d p ÔP  ' dô '
~ôô d V ลิโ dV
ÔQ ÔQ ÔQ

dX
_ôô Ô V ÔX_

(3.18)

SP ÔP
~ôô ÔV 
ÔQ ÔQ 
ôô d v  _

คือ เมตริกซ์ Jacob ianองการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ ด้วยวิธี Newton-

Raphson

- ^ -  จะมีค่าเท่ากับศูนย์ยกเว้นตำแหน่งท่ีเก่ียวข้องกับบัลผู้ซ้ือ จะมีค่าเป็น K Pi ÔX
^  จะมีค่าเท่ากับศูนย์ยกเว้นตำแหน่งท่ีเก่ียวข้องกับบัสผู้ซ้ือ จะมีค่าเป็น K Qi ÔX

จากลมการท่ี (3.18) เราจะลามารถคำนวณอัตราการเปล่ียนแปลงของ 5 1 และ V■1 ณ ค่าโหลดในกรณี 
พ้ืนฐาน ได้จาก

d X °
~ÔX

' d ô  ' ÔP Ô P ' -1 Ô P '
ÔX - - 7 X d ô Ô V ÔX
Ô V ÔQ ÔQ ÔQ

_ ÔX _ L d ô Ô V  _ .  ÔX J

(3.19)

3.4.3 การคำนวณค่า ÔX/ÔXในสภาวะเกิดสายส่งซ์ารุด 
วิธีในการคำนวณแยกออกได้เป็น 2 วิธี คือ

1) การคำนวณที่พิจารณาว่าการชำรุดของลายส่งเป็นสภาวะพ้ืนฐานและทำการคำนวณ ÔX/ÔX ด้วย 
วิธีการเดียวกับในลภาวะปกติ วิธีน้ีมีข้อดี คือ ง่ายต่อการทำความเข้าใจ แต่มีข้อเลีย คือ จำเป็น 
ต้องทำการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ใหม่ทุกรอบการคำนวณเหตุขัดข้อง

2) การคำนวณÔX/ÔX โดยอาดัยการประมาณค่าตัวแปรสถานะ X  ณ สภาวะเกิดเหตุขัดข้อง จาก 
ตัวแปรสถานะในกรณีท่ีไม่เกิดเหตุขัดข้อง x 0^ธีน้ีมีข้อดี คือ ลามารถคำนวณไต้รวดเร็ว เน่ืองจาก
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คำนวณเพาเวอร[ฟลว์เพียง 1 คร้ังต่อการคำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด 1 เลันทาง แต่มี 
ข้อเสียคือ คำตอบที่ไดในบางกรณีมีความผิดพลาดสูงท้ังน้ีเน่ืองจาก ความผิดพลาดเกิดจากท้ัง 
การผิดพลาดเน่ืองจากการประมาณ X  และ ความผิดพลาดเน่ืองจากการประมาณค่าการส่งผ่าน 
กำลังไฟฟ้าสูงสุด ด้วยวิธีแบบเซิงเลัน

เน่ืองจากวิธีท่ี 1 มีการคำนวณเหมือนกับ การคำนวณ d x /d xในภาวะปกติดังน้ัน'ไนท่ีน้ี'จะอธิบาย 
เฉพาะรายละเอียดการคำนวณลำหรับวิธีที่ 2 ซึ่งจะเริ่มด้นจากการประมาณตัวแปรสถานะ X  ณ 
ลภาวะเกิดเหตุขัดข้อง ในท่ีน้ีเราจะใช้ข้อมูล X 0 และสมการท่ี (3.13)-(3.14) ในการประมาณ ^โซึ่ง 
เป็นตัวแปรสถานะเม่ือพิจารณาว่าสายส่ง j-k ชำรุด โดยเร่ิมด้นจากการพิจารณาระบบในสภาวะพ้ืน 
ฐ'าน

F ( X ° , ) . ° , / )  = 0 (3.20)

และพิจารณาว่าโหลดในระบบยังมีค่าคงท่ี (k = 0) ดังน้ัน เม่ือคำนวณค่าอนุพันธ์สมการท่ี (3.20) จะ 
ได้

E ldô
E l~dô

E l
dV
E l
8V

E l
dM
E l
¥

dô
dV
du

=  0 (3.21)

dF ÔF,
dô ÔV
dF2 dF2 คือ เมตริกซ์ Jacob ianองการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ ด้วยวิธี Newton-Raphson

dô dV J
E l
dF

E l
dfi

จะมีค่าเป็น 0 ยกเว้นตำแหน่งท่ีเก่ียวข้องกับบัส j-k (ปลายลองข้างของลายส่ง) มีค่า

เป็น และรั้^-ตามลำตับd/u d/u
จะมีค่าเป็น 0 ยกเว้นตำแหน่งท่ีเก่ียวข้องกับบัล j-k (ปลายสองข้างของสายส่ง) มีค่า

Ô Q 1 k d Q kj  0 „เป็น — — และ— -  ตามลาตับ djU d/u
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ซ่ึงค่า ร ]̂  ร ]\j_  ร Qjk_
d/u ' d/i ' d/u และ รQkj_ 

5//
คอ

- r f  - = ^ / *  Ag/* cosfSi -  รk) + bik sin( s 1 -  ôk ) ]
ร น

- jjj =  v i v k [  g jk  cos(  S j - ร เ )  +  bjk s in (  S  J -  ô k ) ]  

- ^ -  =  v j v k [ g jk  s in ( S j  - S k ) ~  bjk cos( S j  -  ร เ ) ]  

ๆ ^  = V , K [ร,, si«<ร1- S J - เ» costs, - ร 1 >]

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

อธิบายทางกายภาพได้ดังน้ี
ร น

และ S Q

รน
— คือ ค่ากำลังไฟฟ้าท่ีส่งออกจากปลายสายส่งด้าน j และ

และ คือ ค่ากำลังไฟฟ้าท่ีส่งออกจากปลายสายส่งด้าน k (ถ้าเป็นการรับกำลังไฟฟ้าเคร่ือง- d/u d/u
หมายจะติดลบ) ดังน้ันจากสมการท่ี (3.21)จะได้

dô
d V

เร3 -1 p t f ’i l
dô dV d/1
dQ dQ รF,

_dô dV _ . รน .

■ d/1 (3.26)

โดยท่ี d/u มีค่าเป็น -1 ซึ่งมาจากการท่ี เน = 1 ในกรณีสายส่งปกติและ 1น = 0 เม่ือลายส่ง'ชำรุดผล'จาก 
สมการท่ี (3.26) จะได ้ X  เม่ือพิจารณาว่าสายส่ง j-k ชำรุด ซ่ึงคือ

(3.27)

จากค่า X  ท่ี,ได้ เราจะคำนวณสมการท่ี (3.19) ซ้ําเพ่ือคำนวณ dx/dk อย่าง,ไรก็ดี การคำนวณลมการ

ท่ี (3.19) จะต้องระวังตรงประเด็นท่ีว่า ค่า ^ - , และ - ^ - มีค่าไม่เท่าเดิมเน่ืองจากผลของdô dV  dô dV
การท่ี X  และ F, มีค่าเปล่ียนไปbus

3.4.4 การประมาณค่าโหลดที่สามารถเพิ่มได้มากที่สุด ส่าหรับแต่ละเงื่อนไข
ในท่ีน้ีการคำนวณค่า TTC พิจารณาเง่ือนไขขีดจำกัดด้านพิกัดลายส่ง ขนาดของแรงดันไฟฟ้า 

และค่าพิกัดกำลังการผลิตของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้า ดังน้ันค่าโหลดท่ีสามารถเพ่ิมข้ึนได้มากท่ีสุดสำหรับ 
เง่ือนไขแต่ละเง่ือนไข สามารถประมาณด้วยวิธีเชิงเลันได้ดังน้ี
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โดย

= (Vlim, -  K.° J /f  ÔF, / Ô X j y i e  PQ (3.28)
= f r « w - s ° ik) / (d S ik /Ô X ) -,dSik /Ô X > 0  

s = V - W - S - k ) / ( d s  1k / ô X ) - d s ,  /Ô X < 0  (3'29)
A lc (3.30)

^ 1.m1., คือ ค่าขอบเขตขนาดแรงดันไฟฟ้า ในหน่วย p.u.
ร , , ค ือ  ค่าพิกัดอุณหภูมิของลายส่ง j-k ในหน่วย MVA 
Pg limit คือ ค่าพิกัดของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าผู้ขาย ในหน่วย MW 
F,0 คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้า ณ บัส i ท่ีสภาวะโหลดพ้ืนฐาน 
ร 1’11 คือ ค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าปรากฏจากบัส j ไปยังบัส k ณ สภาวะโหลดพ้ืนฐาน 
P°G คือ กำลังการผลิต ณ ผู้ขายในสภาวะโหลดพ้ืนฐาน

ในสมการท่ี (3.28) ค่า d V ;/d Â  ลามารถคำนวณไดโดยลมการท่ี (3.19) ดังน้ันจะไม่ขอกล่าวราย 
ละเอียดในท่ีน้ี แต่ลำหรับค่าd s jk /ÔX และdPG /กัดัในขณะนี้ยังไม่ทราบดังนั้นในสวนถัดไปจะ 
แสดงรายละเอียดการคำนวณค่าดังกล่าว

3.4.5 การคำนวณค่า dSJk /  dX
เน่ืองจาก

ร ,  = 1บ ัร ั+ ร ิร ั (3.31)
เม่ือ Pjk = Vj 2g jk - Vj vky 'kcos(S j - s k + e ik ) (3.32)

Qjk = - Vj %J - Vj 2bjk - Vj VkyJksin (5 1 ร t + Gjk ) (3.33)
ดังน้ัน

dSJk j s jk d v j + d s ik d v k + d s ,  d s j + d s jk
ÔX ~ dVj ÔX dVk ÔX ÔS1 ÔX dSt

ô ô k
ÔX (3.34)

โดยท่ี

แ ล ะ ^ -  เป็นค่าท่ีได้จากลมการท่ี (3.19) แต่สำหรับค่าอ่ืน  ๆน้ันลามารถ ÔX ÔX ÔX ÔX '
คำนวณได้ดังน้ี
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โดยท่ี

as\
àV } Sjk

dP 1k dQjk
P ,-  —  + Q,ÔV, dV,

dP,jk
ÔVJ
5Q jk
~dv~

= 2Vj g j k -Vky Jkc o s (ô l - ô k + 9Jk)

= - 2Vjbjj -2 V jb jk - Vky jksin(ôj -  ô k + 0 jk )

โดยท่ี

as,L = J _
ร ิ ^ = ริ 7

P, dP,
dK-  +  Q *  ■ —dVk

dJ jk
dVk
d Q jk
dK

- =  -  V j y j k c o s ( S J  -  s k  +  d , k  >

= -V jy jksin(Sj - ô k + 0 j k )

โดยท่ี

a s ^  = _ 7 _  

M j  = ร*  '
dp.

P *  • — T -  +  Qjk 1 /า ป ี^  Ik
àSj jk dô:

dI l L
M j
5 Q jk
dô:

= VjVky jksin ( ô j - ô k + 0 jk)

= -V j Vky jkc o s (ô j - ô k + 6 1k )

โดยท่ี

a s *  = J _
~àSk = ร*

dPik dQik
P *  • ~ ~  + Qjk ■ — ^ -d ô เ dôL

dPjk dPjk
~ d ô l"  ~~dô:
dQ jk
d ô t

à Q *

dSj

= - VjVky jksin (ô J -  Ôk + 0Jk )  

= VJVky Jkc o s ( 5 , - 5 k + 9 jk )

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)
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3.4.6 การคำนวณค่า ÔPG/ÔÀ 
เน่ืองจาก

ดังน้ัน

โดยท่ี

Pa, =  Z K K [g „ coats, -S  1 ;  + b, รพ่(ร, - S J ]  + Pu 

ÔX c V  ÔX c ô  dX

(3.47)

(3.48)

และ คือเวกเตอร์แถวนอนในเมตริกซ์ Jacobian ณแถวท่ีลอดคล้องกับค่า PGjÔV dô
และ ~  คือ เวกเตอร์ท่ีบอกการเปล่ียนแปลงของดัวแปรสถานะเทียบกับการ ÔX ÔX

เปล่ียนแปลงตัวคูณโหลด /Iซึ่งลามารถคำนวณได้จากลมการที่ (3.19)

ตัวอย่างที่ 3.5 แสดงการคำนวณคาการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด จากบัลท่ี 2 ไปยังบัสท่ี 1 ด้วยการ 
ประมาณแบบเชิงเล้นวิธีท่ี 2 ซ่ึงได้อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 3.4

ข้ันท่ี 1 คำนวณเพาเวอร์โฟลว์ เพ่ีอคำนวณจุดทำงานของระบบ ณ ค่าโหลดพ้ืนฐาน และเมตริกซ์ 
Jacobian J 0

ข้ันท่ี 2 คำนวณ ตามลมการท่ี (3.19) ซ่ึงในท่ีน้ีคือ8X

d ô 3 JdX '  0.1035 0.0635
dô, )dX 0.0604 0.1528
dô 4 fd k =  -1  X 0.0740 0.0454
dV  1 )dX - 0.0031 0.0560
dV4 j d l 0.0006 0.0004

' - 2.6218 '
- 5.5004

= - 1.8741 X 10
- 4.0706
- 0.0160

0.0754 0.0055 0.0012 0
0.0440 - 0.0409 0.0007 0.40
0.1213 0.0039 - 0.0095 0

- 0.0023 0.1220 - 0.0000 0.15
0.0180 0.0000 0.0714 0
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เน่ืองจากบัส 2 เป็น slack bus และบัล 3 เป็น บัส PV ดังน้ันอัตราการเปล่ียนแปลง V21 ร 2 และ V3 มี 
ค่าเท่ากับศูนย์

ขนท่ี 3 คำนวณค่า 22UL และ dX
SPç.
ÔÀ

4  »  . d s  ik d s ik s s jkเริมตันจากการคำนวณ 1 ÔS 11
dVj ’ d l \  ’ e s  1 แล: cS.jk ด้วยสมการท่ี (3.35M3.46) ผลลัพธ์ท่ีได้

.  1 d v , d v t a sรวมกับค่า J และจากข ั ้ นที ่  2 จะลามารถคำนวณ ได้ตามลมการท่ี (3.34)ÔAÔÂ ’ ÔÂ ’ ÔÂ 5?.
สำหรับค่า คำนวณได้จากสมการท่ี (3.48) เม่ือคำนวณข้ันท่ี 3 เสร็จส้ินเราทราบÔA

และ เหมือนกับการคำนวณข้ันท่ี 1 ของตัวอย่างท่ี 3.2dS dS

d s,j dS J.

dS ' dS

ขนที่ 4 คำนวณค่าโหลดท่ีสามารถเพ่ิมได้มากท่ีสุดด้วยวิธีการเดียวกับข้ันท่ี 2 ของตัวอย่างท่ี 3.2 ซ่ึงใน 
ท่ีน้ี'ได้ค่าคือ 1  = 1.5181 (1Â = V40 2 +15 2 =42.72 MVA) หรอ 64.8574 MVA ( เม่ือ 
เทียบกับคำตอบท่ีจากตัวอย่างท่ี 3.1 แล้วพบว่ามีความคลาดเคล่ือนอยู่ 10.49% ) เม่ือรวมกับค่าโหลด 
ในกรณีพ้ืนฐานจำนวน 42.72 MVA จะ1ได้ค่าการส่งผ่านกำลัง1ไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับ 107.5771 MVA หรือ 
100.7278 MW, 37.7729 MVAR

ตัวอย่างท่ี 3.6 แสดงการคำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุดจากบัสท่ี 2 ไปยังบัสท่ี 1 เม่ือสายส่ง 
1-3 ชำรุด ด้วยการประมาณแบบเชิงเล้น่วิธี,ท่ี 2 ซ่ึงได้อธิบายไว้ในหัวข้อท่ี 3.4

ขนท่ี 1 คำนวณเพาเวอร์โฟลว์ เพ่ือคำนวณจุดท่างานของระบบ ณ ค่าโหลดพ้ืนฐาน และเมตริกซ์ 
Jacobian J 0
ขนท่ี 2 คำนวณค่าแรงตันไฟฟ้าจากลมการท่ี (3.26) และ (3.27)

'A S3 ' " 0.1035 0.0635 0.0754 0.0055 0.0012 0.1942 '
AS1 0.0604 0.1528 0.0440 - 0.0409 0.0007 - 0.1898
a s 4 =  -1  X 0.0740 0.0454 0.1213 0.0039 - 0.0095 0
AV, - 0.0031 0.0560 - 0.0023 0.1220 - 0.0000 - 0.0964

0.0006 0.0004 0.0180 0.0000 0.0714 0

x ( - l )
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1•จ 
๚

0.007520  
- 0.013332 1/ 7ร 

Jn 0.9888Z  -3 .8774°' 
1.0500Z  0.0°AÔ4 

AV,
0.005375 

- 0.023010  
0.000045

ตังนนจะได้

_K_
1 .0 5 0 0 Z -1.1553° 
1.0217 Z - 3.3057° _

ขั้นที่ 3 คำนวณ ■ ^—  ตามลมการท่ี (3.19) ซ่ึงในท่ีน้ีคือ ÔX'ig 0.1277 0 0.0930 0 0.0013" ' 0
ôô 1 /  ê/. 0 0.2985 0 -0.0748 0 0.40
ôô 4 je/. ~ —1 X 0.0913 0 0.1339 0 -0.0094 0
ÔV, /  5). 0 0.1301 0 0.3169 0 0.15

_ÔV4/ô)._ 0.0006 0 0.0179 0 0.0714 0
~dô3 /ÔX 0
ôô, )dX - 0.1082
dô4 /ÔÂ = 0
ÔV, )dX - 0.0996
ÔV4 jdX 0

เน่ืองจากบัส 2 เป็น slack bus และบัส 3 เป็น บัส PV ดังน้ันอัตราการเปล่ียนแปลง V215 2 และ V3 มี 
ค่าเท่ากับศูนย์

ข้ันท่ี4
คำนวณเหมือนกับข้ันที, 3 และข้ันท่ี 4 ของตัวอย่างท่ี 3.5 ซ่ึงในตัวอย่างน้ีค่าโหลดท่ีลามารถเพ่ิมได้สูง 
สุดมีค่าเท่ากับ ณ บัสท่ี 1 จำนวน 1.9459 MVA MVA ( เม่ีอเทียบกับคำตอบท่ีความถูกต้องสูงพบว่ามื 
ความคลาดเคล่ือน 17.14% ) และค่าโหลดพ้ืนฐานจำนวน 42.72 MVA ค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้า
สูงสูง จากบัส 2 ไปยังบัส 1 ณ สภาวะท่ีสายส่ง 1-3 เกิดการหลุดออกมีค่าเท่ากับ 44.6659 MVA หรอ
41.8220 MW, 15.6832 MVAR
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3.5 การวิเคราะห์ข้อดึและข้อเสิยของวิธีการคำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด
เนื่องจากวัตถุประสงค์หลักของวิทยานิพนธ์นี้คือ การพัฒนาวิธีการกำหนดความลามารถ 

ถ่ายโอนกำลังไฟฟ้าที'เหมาะสมลำหรับระบบไฟฟ้ากำลัง ดังน้ันการเข้าใจถึงข้อดีและข้อเลียของวิธีการ 
คำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุดจึงเป็นส่ิงท่ีสำคัญ ท้ังน้ีเน่ืองจากการคำนวณดังกล่าวจะถูกนำ 
ไปไข้ในส่วนถัดไปสำหรับการหาความลามารถถ่ายโอนกำลังไฟฟ้า ดังน้ันในหัวข้อน้ีจะวิเคราะห์ถึงข้อ 
ดีและข้อเลียของวิธีการคำนวณแต่ละวิธีไปดังน้ี
การคำนวณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ [4]

จากรายละเอียดในการคำนวณท่ีแสดงไว้ในหัวข้อท่ี 3.2 เราจะลามารถลังเกตได้ว่าวิธีการน้ี 
เป็นวิธีการท่ีอาศัยการคำนวณเพาเวอรโฟลว์เป็นพ้ืนฐานดังน้ันเวลาท่ีใข้ในการคำนวณของวิธีจะสูง แต่ 
เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีการคำนวณไม่ซับซ้อนและไม่ได้รับผลกระทบของความไม่เป็นเชิงเลันของระบบ ดัง 
น้ันวิธีการน้ีจึงลามารถคำนวณคำตอบได้ตามความละเอียดท่ีต้องการ ด้วยเหตุผลดังกล่าววิธีน้ีจึง
เป็นวิธีที,เหมาะลมท่ีจะใช้คำนวณคำตอบเพ่ือเป็นคำตอบอ้างอิงสำหรับวิธีการคำนวณวิธีอ่ืนๆ 
การประมาณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุดแบบเชิงเส้นวิธีท่ี 1 [4]

จากรายละเอียดในการคำนวณท่ีแสดงไว้ในหัวข้อท่ี 3.3 เราจะสามารถลังเกตได้ว่าวิธีน้ีเป็นวิธี 
ที่อาศัยข้อสมมติฐานที่ว่าระบบไฟฟ้ากำลังมีลักษณะเป็นเชิงเส้นในช่วงที่พิจารณาและทำการ 
ประมาณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าด้วยลมการที่ (3.1M3.5) ซ่ึงเม่ือวิเคราะหํวิธีการน้ีแล้วพบว่ามีข้อ 
เลียหลัก อยู่ 3 ประการดังน้ี

ประการท่ี 1 คือ วิธีน้ีจำเป็นต้องทราบจุดทำงานของระบบลองจุดเพ่ือใข้ในการประมาณค่า

^ น้ับั , 1 ดังน้ัน จึงจำเป็นต้องคำนวณเพาเวอรัโฟลว์สองคร้ังต่อหน่ึงการประมาณค่าการส่งdS 1 d s  1 dS L
ผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุด เพ่ือแก้ปัญหาน้ีผู้ทำวิจัยจึงได้เลนอวิธีการลดเวลาในการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ 
ไวิในข้อท่ี 3.3.1

ถึงแม้ว่าข้อเสียท่ีหน่ึงจะถูกแก้ไขแล้ว อย่าง'ไรก็ดี ข้อเลียอีกประการหน่ึงท่ีสำคัญก็คือ ส่วนการ 
คำนวณอัตราการเปล่ียนแปลงของการไหลของ กำลังไฟฟ้า แรงดัน และ กำลังการผลิตเทียบกับการ

เพ่ิมของโหลด ( ^ ^ - , ^ - , ^ - )  ซึ่งค่าท่ีคำนวณได้จะข้ึนอย่กับปริมาณของโหลดท่ีเพ่ิมข้ึน ณ บัล d S L d S L d S L v
ผู้ช้ือก่อนท่ีจะมีการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์คร้ังท่ีลอง ค่าดังกล่าวน้ีในทางปฏิบัติเลือกได้ค่อนข้างยาก 
และการเลือกค่าท่ีแตกต่างกันทำให้ คำตอบท่ีคำนวณได้มีค่าแตกต่างกันด้วย

ลำหรับข้อเสียประการสุดท้ายก็คือ จากประลบการณ์ของผู้ทำวิจัยพบว่าโดยท่ัวไปวิธีดังกล่าว 
สามารถให้คำตอบท่ีมีความคลาดเคล่ือนอยู่ในช่วง ±10% ของค่าท่ีถูกต้อง อย่างไรก็ดี ในบางครัง

I  ๆq  b b C ^ A ^ S
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ค่าความคลาดเคล่ือนท่ีคำนวณได้อาจเพ่ิมข้ึนถึง ±20 % จากท่ีได้อธิบายมาท้ังหมดข้อเสียประการท่ี 
2 เป็นข้อเสียท่ีแก้ไขได้ยาก ดังน้ันวิธีน้ีจึงไม่เหมาะสมท่ีจะใช้เป็นวิธีท่ีใซ้เป็นองค์ประกอบอย่างหน่ึงไน 
การหาความลามารถถ่ายโอนกำลังไฟฟ้า
การประมาณค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าสูงสุดแบบเช้งเส้นวิธีท่ี 2

จากรายละเอียดในการคำนวณท่ีแสดงไว้ในหัวข้อท่ี 3.4 เราจะลามารถลังเกตได้ว่าวิธีน้ีเป็นวิธีท่ี 
อาลัยข้อสมมติฐานที่ว่า ค่าอัตราการเปล่ียนแปลงตัวแปรสถานะของระบบมีค่าคงท่ีและเท่าก้บอัตรา 
การเปล่ียนแปลง ณ จุดท่ีใช้เรมการคำนวณ และใช้ค่าดังกล่าวในการประมาณค่าโหลดท่ีลามารถเพ่ิม 
ข้ึนได้มากท่ีสุดสำหรับแต่ละเง่ือนไข ด้วยสมการท่ี (3.28M3.30) การวิเคราะห์วิธีการน้ีจะแยกออกเป็น 
2 กรณี คือ
1. กรณีท่ีการคำนวณค่า ÔX/Ô1 ใช้จุดทำงานท่ีได้จากคำนวณเพาเว'อร์โฟลว๊ใหม่ทุกๆ รอบ 

การคำนวณเหตุขัดช้อง
กรณีน้ีมีข้อดีคือ อาลัยการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์หน่ึงคร้ังต่อหน่ึงสภาวะระบบ ล่วนข้อเสียท่ีพบคือ 

จากประสบการณ์ของผู้ทำวิจัยพบว่าโดยทั่วไปวิธีดังกล่าวลามารถให้คำตอบที่มีความคลาดเคล่ือนอยู่ 
ในช่วง ±10% ของค่าท่ีถูกต้อง อย่าง1ไรก็ดี ในการคำนวณบางคร้ังค่าความคลาดเคล่ือนอาจเพ่ิมข้ึนถึง 
±20 % ได้ ถึงแม้ว่าความผิดพลาดจากการคำนวณของวิธีนี้จะมีค่าสูง วิธีน้ีก็ลามารถปรับปรุงได้โดย 
อาลัยการคำนวณเพิ่มเติมซึ่งจะได้มีการอธิบายในบทที่ 5 ดังนั้นวิธีนี้จึงเป็นวิธีที่เลือกใช้เป็น 
องค์ประกอบหน่ึงในการหาความสามารถถ่ายโอนกำลังไฟฟ้า
2. กรณีท่ีการคำนวณค่า dX/dX ใช้จุดทำงานท่ีได้จากสมการท่ี (3.26) -  (3.27) เม่ือพิจารณา 

เหตุขัดช้อง
r  4 1 *  J

กรณีนมีข้อดีคือ อาลัยการคำนวณเพาเวอรโฟลว์หนึงครังต่อหนึงเลันทางการล่งผ่านกำลังไฟฟ้า 
ตัวอย่างเช่น หากพิจารณาเหตุขัดข้องท้ังหมด 100 เหตุการณ์วิธีนี้จะคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ 1 คร้ัง แต่ 
ถ้าคำนวณแบบกรณีที่หนึ่งจะต้องคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ 100 คร้ังวิธีการน้ีถือว่าเป็นวิธีท่ีใช้เวลาในการ 
คำนวณน้อยที่ลุด อย่าง1ไรก็ดี ข้อเสียของวิธีน้ีก็คือ จากประลบการณ์ของผู้ทำวิจัยพบว่าคำตอบม ี
ความคลาดเคล่ือนมากในระดับไม่สามารถยอบรับได้ (บางกรณีมากกว่า 50 %) ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก 
วิธีนี้ใช้การประมาณลองล่วน ก็คือ ล่วนท่ีใช้ประมาณจุดทำงาน และ ล่วนท่ีใช้ประมาณค่าการล่งผ่าน 
กำลังไฟฟ้าสูงสุด เนื่องจากข้อมูลที่ใช้คำนวณในส่วนที่สองเป็นผลลัพธ์ของวิธี ด้วยเหตุนีความ 
ผิดพลาดจึงมีค่าสูงมาก จากที่ได้กล่าวมาข้างต้นวิธีน้ีจึงไม่เหมาะสมที่จะใช้ในการหาความลามารถ 
ถ่ายโอนกำลังไฟฟ้า
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