
เพาเวอเโฟลว์ที่ได้รับการปรับปรุง

วัตถุประสงค์หลักของการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์คือ การหาจุดทำงานของระบบซ่ึงประกอบ 
ด้วยขนาดและมุมของแรงดันไฟฟ้า ณ บัสต่าง  ๆ การคำนวณน้ีจะมีตัวแปรต้นท่ีสำคัญ คือ ค่าโหลด 
ณ แต่ละบัส ค่ากำลังการผลิต (กำลังจริง) ของเครองกำเนิดไฟฟ้าแต่ละเคร่ือง (ยกเว้นท่ี slack บัส) 
ค่าขนาดแรงดันไฟฟ้า ณ บัสท่ีมีเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าต่ออยู่ และ โครงสร้างของระบบส่ง จากตัวแปร 
ต้นเหล่าน้ีเราสามารถใช้กฎของ Kirchhoff ร่วมกับลมการความสมดุลของกำลังไฟฟ้า เพ่ือสร้าง 
ความลัมพันธ์ระหว่างตัวแปรต้นและตัวแปรสถานะ (ขนาดและมุมของแรงดันไฟฟ้า) ของระบบได้ 
ความสัมพันธ์น้ีเริยกว่า ''สมการเพาเวอร์โฟลว์’’ ซ่ึงเป็นสมการท่ีมีลักษณะไม่เป็นเชิงเลันดังน้ันการ 
หาคำตอบจึงต้องใช้วิธีการคำนวณซ้ํา (iterative method) ซ่ึงมีผู้เสนอไว้หลายวิธีเซ่น วิธี Gauss- 
Seidel วิธี Newton-Raphson และ วิธี fast decoupled power flow [14] อย่างไรก็ดี วิธีทีได้รับ 
ความนิยมมากท่ีสุด คือ วิธี Newton-Raphson ท้ังน้ีเพราะมีอัตราการลู่เข้าสู่คำตอบสูง

ต่อมาในปี ค.ศ. 1962 Carpentier ได้เสนอ Optimum Power Flow (OPF) เพ่ือแก้ปัญหา 
ค่าสูงสุดหรือต่ําสุด ท่ีมีการรวมสมการเพาเวอร์โฟลว์และขอบเขตการดำเนินการต่างๆ เป็นเง่ือนไข 
ในการหาคำตอบ ในปัจจุบัน OPF ถือว่าเป็นวิธีการคำนวณท่ีสำคัญวิธีหน่ึงในการวิเคราะห์ระบบ 
ไฟฟ้ากำลังเน่ืองจากมีความสามารถประยุกตัไซ้กับงานหลายประ๓ ท อย่างไรก็ดี จุดด้อยท่ีสำคัญ 
ของ OPF ก็คือกระบวนการหาคำตอบท่ีมีความซับช้อนสูงและใช้เวลาในการคำนวณมาก ดังน้ันจึง 
อาจไม่เหมาะลมกับปัญหาบางประ๓ ท ตัวอย่างเซ่น

1) การหาค่าโหลดสูงสุดท่ีสามารถเพ่ิมข้ึนได้ณ โหลดบัสโดยท่ีขนาดของแรงดันไฟฟ้า 
ยังมีค่าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้

2) การหาค่าโหลดสูงสุดท่ีลามารถเพ่ิมข้ึนได้ ณ โหลดบัส โดยท่ีการส่งผ่านกำลังไฟฟ้า 
ณ ลายส่งเลันท่ีกำลังพิจารณา ยังอยู่ภายใต้ค่าพิกัด

3) การหาค่าโหลดสูงสุดท่ีสามารถเพ่ิมข้ึนได้ ณ โหลดบัส โดยท่ีค่ากำลังการผลิตของ 
เคร่ืองกำเนิดไฟฟ้ายังอยู่ภายใต้ค่าพิกัด

ปัญหาข้างต้นเป็นปัญหาท่ีเก่ียวช้องกับการหาความลามารถถ่ายโอนกำลังไฟฟ้า ดังนันในบทนีจะ 
นำเสนอวิธีในการแก้ปัญหาดังกล่าวโดยใช้ช่ือ “Modified Power Flow (MPF)” พร้อมท้ังแสดงตัว 
อย่างในการคำนวณอย่างละเอียดกับระบบไฟฟ้ากำลังขนาด 2 บัสเพ่ือประกอบความเข้าใจ
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ลำดับการนำเสนอในบทน้ีจะเร่ิมต้นจากการทบทวนวิธีการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ด้วยวิธี 
Newton -  Raphson จากน้ันจึงอธิบายวิธี MPF โดยอาดัยดัวอย่างประกอบในแต่ละในแต่ละกรณี 
ต่อไป
4.1 การคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสัน [14]

สมการเพาเวอรเฟสว์สามารถเขียนให้ในรูปของกำลังไฟฟ้าท่ีไหลเข้าบัลและแรงดันท่ีบัสได้
ดังน้ี

พ .1)

โดยท่ี P. คือ กำลังไฟฟ้าจรงท่ีไหลเข้าลู่บัล i
Qf คือ กำลังไฟฟ้ารีแอกทีฟท่ีไหลเข้าลู่บัล i
V1,Vn คือ แรงดันไฟฟ้าท ี่บัส i และ ท ตามลำดับ
Vf คือ ลังยุคเชิงซ้อนของแรงดันไฟฟ้าท่ีบัล i
Yin คือ สมาซิกในตำแหน่งท่ี (i,ก) ของบัสแอดมิตแตนช์เมตริกซ์
N คือ จำนวนบัลท้ังหมดในระบบกำลังไฟฟ้า

เม่ือพิจารณาสมการท่ี (4.1) จะลามารถเขียนสมการแสดงค่ากำลังจริง และกำลังรีแอกทีฟท่ี 
จ่ายเข้าไปยังบัส i ของระบบไฟฟ้ากำลังท่ีประกอบไปด้วยบัสจำนวน N บัส ได้ดังลมการท่ี (4.2) 
และ (4.3)

Pl = iy , .V lV'C0s(6K- 3 , + e j  

Qi = - i y inViV„sin(ôn - à i + e in)

Vf,s. = ขนาดและมุมเฟสของแรงดันบัสท่ีบัส i
V11,ร 11 -  ขนาดและมุมเฟสของแรงดันบัสท่ีบัส ก
V. ,6. = ขนาดและมุมของสมาซิกในบัสแอดมิตแตนซ์เมตริกซ์ร in y in จ่

(4.2)

(4.3)

สมการท่ี (4.2) และ (4.3) เรียกว่าลมการเพาเวอร[ฟลวํซ่ึงเป็นสมการท่ีมีลักษณะไม่เป็น 
เซิงเส์น การวิเคราะห์เพาเวอร์โฟลว์โดยการ'ไซ้วิธี Newton -  Raphson จะเปล่ียนสมการเพาเวอร์ 
โฟลว์ ให้อยู่ในรูปลมการเชิงเลันโดยการใช้การกระจายของอนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor series
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expansion) กระจายฟังก์ชันของ P และ Q รอบจุดประมาณเรมต้นและไม่คิดพจน์อันดับลองข้ึนไป 
โดยจะเขียนให้อยู่ในรูปของลมการความคลาดเคล่ือนของกำลังจรงและกำลังรแอกทีฟเป็นเมตรกซ์ 
ดังสมการท่ี (4.4)

AP J , J  2 ' A3"

A Q I ^ 
:

Uj J 4 A V

โดยท่ี AP, AQ  คือ เวกเตอร์ความคลาดเคล่ือนของกำลังจรงและกำลังรีแอกทีฟของบัลแต่ละบัล 
A3 คือ เวกเตอร์ของมุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าท่ีบัสซ่ึงต้องแกไข(Correction)

A V  คือ เวกเตอร์ฃองขนาดของแรงดันไฟฟ้าท่ีบัสซ่ึงต้องแกํใข(Correction)
J  1, J 2, J 3, J 4 คือ เมตริกซ์จาโคเบียนย่อย (Sub Jacobian Matrix)

สมาชิกแต่ละตัวของ A P  และ AQ ลามารถคำนวณได้จากลมการ (4.5) และ (4.6) ตาม
ลำดับ

AQt คือ สมาชิกตัวท่ี i ของเวกเตอร์ความคลาดเคล่ือนกำลังรีแอกทีฟ

PGi ' Q a  ค ่า กำลังจ ร ิงและค่าก ำ ล ัง ร ีแอกทีฟ ท่ีผลิตได ้จ า ก บ ัส  i
PLi ,Q U คือ ค่าความต้องการกำลังจริงและกำลังรีแอกทีฟ ของบัล I

Picalc คือ ค่ากำลังจริงท่ีคำนวณได้จากลมการท่ี (4.2) ลำหรับบัล i 
Qicalc ^อ ค่ากำลัง,รีแอกทีฟท่ีคำนวณ1ได้'จากสมการท่ี (4.3) สำหรับบัล i

และลำหรับสมาชิกแต่ละตัวของเมตริกซ์จาโคเบียนย่อย J 1 สามารถหาได้โดยใช้ลม
การท่ี (4.7) และ (4.8) สมาชิกของเมตริกซ์จาโคเบียนย่อย J 2 หาได้โดยใช้สมการที (4.9) และ 
(4.10) สมาชิกของเมตริกซ์จาโคเบียนย่อย J ( หาได้โดยใช้สมการท่ี (4.11) และ (4.12) และ 
สมาชิกของเมตริกซ์จาโคเบียนย่อย J 4 หาได้โดยใช้ลมการท่ี (4.13) และ (4.14) ตามลำดับ

AP, =  (Pc, ~  Pu )  ~  Pi.calc 
A Q i -  (Q a  ~  Q u  )  ~  Qi.calc

(4.5)
(4.6)

APt คือ สมาชิกตัวท่ี i ของเวกเตอร์ความคลาดเคล่ือนกำลังจริง



40

' -  V iV jY ijsin( ^  ^ + 0ร) ô ô j (4.7)

l r Q' - v X
(4.8)

9 y  -y ,y „ c o s (^  กั, +0แ) (4.9)

dp  P— L = t±  + V. g.. d v 1 V. ÿ (4.10)

~ r = - K  v 1y ,  ̂ ( ร , - ร ,  +0,1)
d ô j

(4.11)

dQ‘ = P  V 2 g/-N r> i i O ild ô i (4.12)

f y  = y ,y t M s i ร; +๙ 0 (4.13)

dQi = Qi y  b
dV 1 V1. ' "

(4.14)

โดยค่าของ g u และbu เป็นไปตามลมการท่ี (4.15)

y  a = y  U ̂  O a = y ^ o s  e„ + j  - y  11ร in 011 = g  11 + j  - ba (4.15)

การคำนวณเพาเวอร[ฟลว์ด้วย,วิธี Newton-Raphson นั้นจำเป็นต้องคำนวณสมการ (4.4) 
ซ้ําเพ่ือหาค่าท่ีจะนำไปปรับเปล่ียนค่ามุมกับขนาดแรงดันท่ีแต่ละบัสได้แก่ AÔ และ AV จากน้ัน 
จึงนำไปใช้เป็นค่าเร่ิมต้นสำหรับการคำนวณในรอบกัดไป จนกระท่ังค่าความคลาดเคล่ือนของกำลัง 
จริงและกำลังรีแอกทีฟท่ีบัสทุกบัสในระบบน้อยกว่าค่าท่ีกำหนดไว้ค่าหน่ึงจึงหยุดคำนวณ จากข้ัน 
ตอนท้ังหมดดังกล่าวช้างต้นลามารถสรุปเป็นโฟลว์ชาร์ตแลดงขั้นตอนการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ 
ตามวิธี Newton-Raphson ได้ดังรูปที4.1 [14]
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เริม V

กำหนดค่าเริ่มต้นของขนาดแรงดัน 
และมุมของแด่ละบัส

___ ▼
สร้างเวกเตอร'ความคลาด!คลื่อนของกำลังจริง 

และกำลังรีแอกทีปของแต่ละบัส 
โดยใช้สมการที่ (4.5 I และ (4.6)

พร้อมทังบันทึกค่าสูงสุดของกวามคลาดเคลื่อน 
ของกำลังจริงและกำลังรีแอกทีฟ

สร้างเมทริกซ์จาโคเบียนย่อย 
J1,J2,J3 และ J4 โดยใช้ 
สมการที่ (4.7)ถึง (4,14)

ค่าสูงสุดของความคลาด 
เคลื่อนของกำลังจริงและกำลังรีแอกทีฟ 

ไม่เกินค่าที่กำหนดไว้

ไม่ใช่

คำนวณขนาดแรงดันและมุม 
ของแต่ละบัสที่ต้องแต้ไข 

โดยใช้สมการที่ (4.4)

คำนวณ กำลังไฟฟ้าที่ไหลผ่าน 
! สายส่ง กำลังสูญเสีย และ อ่ืน ๆ

ปรับปรุงค่าขนาดแรงดันและมุม 
ของแรงดันของแด่ละบัส

หยุด

รป 4.1 ขนตอนการคำนวณโหลดโฟลว์ด้วยวิธี นิวตัน-ราฟสัน
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ตัวอย่างที่ 1 การหาจุดทำงานของระบบไฟฟ้ากำลัง

V, = 1Z0° ร1= 1 + jOp.uT
รูปท่ี 4.2 ระบบไฟฟ้ากำลังขนาดเล็ก

กระแสท่ีไหลจากบัลท่ี 1 ไปยังบัสที่ 2 หาจาก
V -  VI  = —  ’

แต่เน่ืองจาก

ดังน้ันแทนค่า /  จะได้

J - X

ร 2 = v : r

ร 2 = V2

ร 2 =

V, -  V2 y  = y 2y ;  -  v 2v :

1
- J - X 1

V2V1

J - X  J - j - x

V2 V , c o s ( ร 2 -  ร 1 )  + j  - V 2 V 1s i n ( S 2 - S , ) -  V 2

ร 2 = — —  sin(ô2 - ô , )  + j -  —  

ซ่ึงสามารถแบ่งออกได้เป็นส่วนจริงและส่วนจินตภาพได้ คือ

V2V,cos( 52 -  ô , ) -  V2
X

P, = - - y Lsin(ô2 - 5 1)

Q :  =
V2V 1cos(ร2 -Ô , ) -V 2 

X
หรือ

f ,(¥2,ô2) = p2 + ̂ sin(ô2 - ô  1) = 0

f 2(V2,5  2)  = v,v,1cos(ô2-  81) -  V2 
X Q = o

สมการข้างต้นน้ีคือ สมการเพาเวอร์โฟลว์ของระบบไฟฟ้ากำลังขนาดเล็กในรูปท่ี 4.2 การหาคำตอบ 
สามารถโดยวิธีที่ได้อธิบายไว้ในหัวข้อที่ 4.1 เริ่มต้นกระจายสมการเพาเวอรเฟสว์ด้วยอนุกรม 
Taylor อันดับท่ี 1 ดังน้ี

d f: à f,f,(V 2, ô2) = f , (V a2 ,ôu2) + ะ ^  Aô2 + ̂ l l .AV2+ร, =0ÔV2

f 2 (V2, ร , )  = f 2 (V ‘ .ร"2 ) +  เ ย ั-  AS, +  % L . AV2 + ร 2 = 0
dô 2
à_l
dô ÔK

ทำการประมาณให้ ร ,และ £•2มีค่าเท่ากับศูนย์และเขียนใหม่ในรูปเมตริกซ์จะได้
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ป
 

1;๙'

-f ,(V °2 , s fi ) c ô .  ô ¥2 'น
ุ''

- f 2(¥ 2° ,ร ) ) c f :  ô f 2 1__
__

พ 1น
ุ 

CD

เม่ือ
d f ,  V2V 1 ร? ,——V = —7 7 -co s (ร . - ร  )
d ô 2 X

d f ,  v1 . c ,-VJ- = —  suit ร , -  ร I
Ô V 2 X

d f 2 V2 V1 s in (ร - -  ร 1 )
8 ร 2 =  X

d f 2 ¥1cosl ร . - ร  ) -  2V2
dv] = X

ดังนั้นภายใต้การประมาณของอนุกรมเทย์เลอ?จะพ"?!อบ คือ

ร 2 =  ร 02 +  A S  2 

V 2 = ¥ 2° + A V 2

การคำนวณโดยท่ัวไปจะทำซ้ําเป็นรอบๆ จนกระท่ัง f:<v2,ร 2) Iและ \f2(V2,5 2) \ มีค่าต่ํากว่า 
เกณฑ์ท่ีกำหนดไว้เช่น 0.001 ซึ่งการคำนวณทำได้ดังน๋ึ

ข้ันท่ี 1 จากโจทย์ P  = 1 , Q = 0 p.u., X  = 0.1 p.u.. ¥1=] p.u. ร1 = 0 rad และกำหนด คำ 
ตอบเร่ิมต้น v 2 = 1Z0°

ข้ันท่ี 2 คำนวณ f  1(¥2,§ 2) และ f 2(¥ 2,ร 2)  จะได

+ Sin(0-0)

f , ( y , ร , ) = ^ - ° ^ - 0

ขั้นที่3 แทนค่า f , (¥ 2,ร 2) น.ละ f 2(¥2,ร 2)  เพ่ือคํ"นวณค่า A ô : และ A¥:
f ■10 o ' Ad  2'

_ _0 -1 0 A V .

ในท่ีน้ีคำตอบคือ A 32 = -0.1 และ A ¥2= 0 ดั'.น้ันเม่ือปรับปรุงค่า'จะ'ได้ 
ร 2 = 0 - 0 .1  =  -0 .1  '3d 

¥2 = 1  + 0 = 1 p.u.
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f ,(V 2,ร 2)  = 0.00166589
f 2(V2,8 2)  = —0.0499583

คำนวณข้ันที 3 ซ้ําได้
0.00166589' '9.950041 - 0.99833' 'A S2'
0.0499583 _ 0.998334 -10.0499 เบั1

๚
ได้คำตอบคือ AS2 = -0.000673 และ AV2 =-0.005038 ดังน้ันเม่ือปรับปรุงค่าจะได้

ร2 = -0 .1 -0 .0 0 0 6  ~3 = -0.100673 rad 
V2 = 1 -0 .0 0 5 0 3 8  = 0.994962 p.u.

คำนวณข้ันที 2 ช้ํา'ได้

f ,(¥ 2,ร 2)  = 0.000033 
f 2(V2,ร 2) = -0.000251

ปรากฏว่า \f,(V2,ร 2) \และ \f2(V2,5 2) \ มีค่าน้อยกว่าเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้ 0.001 ดังน้ันคำตอบท่ี 
ได้จากการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ณค่า P=1,Q=0 p.u. คือ V2 =0.994962Z -  5.7681°

4.2 การคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ที่ได้รบการปรับปรุง (Modified Power Flow: MPF)
MPF ท่ีจะกล่าวถึงในท่ีน้ีเป็นเป็นการดัดแปลงการคำนวณเพาเวอร์โฟลว์แบบ Newton -  

Raphson เพี่อวัตถุประสงค์3 ประการ คือ
1) การหาค่าโหลดสูงสุดท่ีสามารถเพ่ิมข้ึนได้ ณ โหลดบัล โดยท่ีขนาดของแรงดันไฟฟ้า 

ยังมีค่าอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้
2) การหาค่าโหลดสูงสุดท่ีสามารถเพ่ิมข้ึนได้ ณ โหลดบัล โดยท่ีการล่งผ่านกำลังไฟฟ้า 

ณ สายล่งเลันท่ีกำลังพิจารณา ยังอยู่ภายใต้ค่าพิกัด
3) การหาค่าโหลดสูงสุดท่ีสามารถเพ่ิมข้ึนได้ ณ โหลดบัส โดยท่ีค่ากำลังการผลิตของ 

เค่ร่ืองกำเนิดไฟฟ้ายังอยู่ภายใต้ค่าพิกัด

4.2.1 การจัดรูปแบบปัญหา
จากลมการเพาเวอร์โฟลว์ท่ีได้อธิบายไว้แล้วในหัวข้อ 4.1 ทำการเขียนใหม่รูปแบบย่อ คือ 

f(X) = 0 ; x  = [ ô ,v )  (4.16)
โดยท่ี Ô คือ เวกเตอร์ท่ีสมาซิกประกอบด้วย มุมของแรงดันไฟฟ้า ณ บัลแต่ละบัส

V คือเวกเตอร์ที่สมาซิกประกอบด้วยขนาดของแรงดันไฟฟ้าณบัลแต่ละบัส
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เพ่ือให้ลอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของ MPF ในท่ีน้ีจะดัดแปลงค่าโหลด ณ บัลที่กำลังพิจารณา (บัล 
0จากเดิมท่ีกำหนดเป็นค่าคงท่ี เปล่ียนเป็นค่าโหลดท่ีสามารถเปล่ียนแปลงได้ ผ่านทางการปรับค่า 
ตัวคูณโหลด A ดังน้ัน ค่าโหลด ณ บัล i คือ

P 1 = p°  4- AK Pi (4.า 7)

Q ,  = Q Î  +  M ç > i (4-18)
โดยท่ี p ° ,Q °  คือ ค่าโหลดจรงและโหลดรีแอกทีฟ ณ บัลท่ี i

K Pi,K Qi คือ ค่าคงตัวท่ีใช้แสดงอัตราการเพ่ิมของโหลดจริงและโหลดรีแอกทีฟ 
ณ บัสท่ี i เม่ือ A เปล่ียนแปลง

ดังน้ัน ลมการเพาเวอร[ฟล1ว์จึงเปล่ียนรูปเป็น

f(X ) = 0 ; x = [ô,v,x]
ลมการช้างต้นน้ีจะถูกใช้เป็นลมการหลักในการแก้ปัญหา MPF ท่ีจะได้กล่าวแยกเป็นแต่ละกรณีใน 
หัวข้อถัด  ๆไป

4.2.2 การคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ที่ได้รับการปรับปรุงกรณีที่ 1
ใน ก ร ณ ีน ี้ป ัญ ห า ท ี่พ ิจ า ร ณ า  ค ือ  ก า ร ห า ค ่า โห ล ด ส ูงส ุด ท ี่ส า ม า ร ถ เพ ิ่ม ข ึ้น ได ้ ณ  โห ล ด บ ัล  โดย  

ท ี่ข น าด ข อ งแ ร งด ัน ไฟ ฟ ้าย ังม ีค ่า อ ย ู่ใน เก ณ ฑ ์ท ี่ยอมร ับ ได ้ ท ี่ม า ข อ งป ัญ ห า น ี้ค ือ  ก าร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ งโห ล ด  

ณ  บัลท ี่ไม ่ไต ้ม ีก า รค ว บ ค ุม แ ร งด ัน ไฟ ฟ ้า  ค ่า ข น า ด แ ร งด ัน ไฟ ฟ ้า จ ะ ม ีค ่า ล ด ล ง  ด ังน ั้น เราจ ึงค วาม จำ  

เป ็น ท ี่จ ะ ต ้อ ง ท ร า บ ว ่า ค ่า โห ล ด  ณ  บ ัส ท ี่ก ำ ล ัง พ ิจ า ร ณ า จ ะ ล า ม า ร ถ เพ ิ่ม ข ึ้น ได ้อ ีก เท ่า ไ ร จ า ก ค ่า ใ น

ลภาวะปัจจุบัน คำตอบของปัญหาน้ีลามารถเขียนในรูปลมการทางคณิตศาลตร์ได้ ดังน้ี
Max A
S.T. f(X ) = 0 ; X  = [ô , v,x\ (4.19)

J7 < ญ,''""
อย่างไรก็ดี สมการท่ี (4.19) น้ันเม่ือพิจารณาจากทางกายภาพแล้วเราสามารถทำให้การแก้ปัญหา 
ง่ายข้ึน โดยทำการแก้สมการท่ี (4.20)-(4.21 ) ท้ังน้ีเน่ืองจาก ค่าโหลดท่ีลามารถเพ่ิมข้ึนได้มากสุด 
ซ่ึงบอกด้วย Xจะเกิด,ข้ึน ณ สภาวะท่ีขนาดแรงดันไฟฟ้า ณ บัสท่ี i มีค่าเท่ากับค่าขีดจำกัดเสมอ ดัง 
น้ันปัญหาของ MPF กรณีท่ี 1 ก็คือ

f(X ) = 0 ; X  = [ô,V,A] (4.20)

g (K J  = K-K'""" = 0  (4.21)
ผู้ทำวิจัยจะแก้ปัญหาด้วยวิธี Newton โดยจะกระจายลมการท่ี (4.20) และ (4.21) ให้อยู่ในรูป 
อนุกรมเทย์เลอร์อันดับท่ี 1 คือ
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f(X ) = f(X ° ) + ^ - A Ô  + ^ - A V  + ^ - A X  = 0 
ô ô  c  I aX

g ( ¥ 1)  =  g f ¥ 1° )  +  ^ - A V  = 0ÔV,
ซ่ึงลามารถจัดให้อยู่ในรูปเมตริาซ่ได้ดังน้ี

ô ±  çf_ ôf_
dô cV  dX

e.

Aô
A V  \ =
A X

- f ( X ° )
- g ( V - ) .

(4.22)

(4.23)

(4.24)

เม่ือ df_
dô

Ê L
ÔV คือ เมตริกซ์Jacobian ท ี่ไต -'0ลมการท่ี (4.4)

คือเมตริกซ์ที่มีสมาชิกเป็น:ยกเว้นตำแหน่งทีเกิยวฃ้'องกับ Pit(ฐ1.จะมีค่า 0X
.ป็น K Pi,K Qi.ตามล็'ดับ (ดูสมการท่ี (4.17) และ (4.18)) 

e, คือ เมตริกซ์แถวนอนท่ีมีลมาซิกเป็น 0 ยกเว้นตำแหน่งท่ีเก่ียวข้องกับ V■1
จะค ือ -^- ซ่ึงมีค่าเใ'■ ■ กับ 1d¥,

จากลมการท่ี (4.24) เราจะได้ค่า A S.A V , และ AX. ท่ีจะใช้ในการปรับให้ค่า 5, V, และ A เข้า 
ใกล้กับคำตอบมากยิ่งขึ้น ต่อจากน้ันจะทำการคำนวณซ้ําอีกจนกระท่ังค่าความผิดพลาดมีค่าต่ํา 
กว่าเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้เซ่น m a x {\f(X ) \, \g (¥ ,) } < 0.001จึงหยุดการคำนวณ

ตัวอย่างที่ 2  จากระบบไฟฟ้าในตัวอย่างท่ี 1 เม่ือเพิมโหลด ณ บัลท่ี 2 ข้ึนเร ื่อยๆ ขนาดแรงดัน ณ 
บัลดังกล่าวจะมีค่าลดลง ด้วยเหตุน้ีในตัวอย่างท่ี 2 จะแสดงวิธีการหาคาโหลดสูงสุด ณ บัลท่ี 2 
โดยท่ีขนาดแรงดันไฟฟ้า ณ บัลท่ี 2 ยังคงมีค่าไม่ตํ่00วา 0.95 p.u.

เร่ิมต้นจากจัดปัญหาในอยู่ในรูปแบบสมการคณิตคาสตร์ซ่ึงคือ

/ , ( V 2 , ร 2 , X )  =  1 +  A - 1 0  - V 2 - s i n  5 2 = 0  

f : (V2 , 5 2 , À )  =  1 0 - r .  - c o s  5 2 - 1 0 - V2 = 0  

f , ( ¥ 2 , ร 2 , À )  =  v 2 - 0 . 9 5  =  0
การแก้สมการจะใช้วิธี Newton ซ่ึงเร่ิมต้นจากก■ วาระจายอนุกรมเทย์เลอร์ อันดับท่ี 1 ของชุด 
ลมการจะได้

f ,(¥ 2,Ô2,À ) = f ,(¥ 2 .ร2 ,xu ) +0 10 ' - d f l  Aô. - Ï A - A V 2 + ^ r - A X  + £ 1 = 0ô ô  2 ÔV2
d f :

c/.
f , ( r „ ร , .X )-  f,(v:.ôน"  ) + ̂ - A â : + ^OO ๆ  O y 2 c/.
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f 3(V2,8 2,A ) = f 3(V° ,5°2 ,A° )  +" «• ’»'■  d f l  A S ,+ ^ - AV,ÔS2 - dV2 * ÔA
ประมาณ £•7, £2 และ £7 ให้มีค่า เท่ากับศูนย์แล้วจัดรูปลมการเป็นแบบเมตริกซ์จะใด้

หริอ

S f: S L S f ,
ÔS2 s v 2 ÔA
S f : S L S f :
d ô 2 d v 2 ÔA
S f: S L S L
ÔS2 d v 2 ÔA

'a s ,' - f  1(V2° ,ร 02 , A0) '
AV2 = - f 2(V2° ,ร 02 , A°)
AA - f 3(V ° ,ô °2 ,A° )

10 - V 2 - c o s5 1 10 - sin ô , 1 ' AS2' ~ - f , ( V 2 ,Ô°2 ,A° )~
- 10 -V2 - sinô 2 10 ■ c o s ô  7 -  20 - V, 0 AV2 = — f  2 ( V2 , ร  2 , A° )

0 ] 0 AA - f 3(V°2 ,Ô°2 ,A° )
จุดเร่ิมต้น ด ั=0, V, = 7Z0°p.u. แ ล ะ ^  = 0.994936A -0 .10067r
รอบท่ี 1

'9 .8990  -1.0050 f AÔ, 0
0.9999 -9.9493 0 Av] = 0
0 1 0 AA -0.044936

ซึงคำตอบ คือ AÔ2 — -0.447124, AV2- -0.04493 และ zU =4.38091 ตามลำดับดังน้ันคำตอบ 
ท่ีได้จากการคำนวณรอบที' 1 คือ

V '-0.10067 ' '-0.447124' '-0 .54 7794'
v2 = 0.994936 + -0.044936 = 0.95000

_A _ 0 4.38091 4.38091

รอบท่ี 2
'8 .109917 -5.20805 r พ

, '-0.43325 '
4.94765 -10.8900 0 AV2 = 0.915082
0 1 0 AA 0

ซ่ึงคำตอบ คือ zl£2 = 0.184953, AV2— 0 และ zU = -1.93321 ตามลำดับดังน้ันคำตอบท่ีได้ 
จากการคำนวณรอบท่ี 2 คือ

V '-0.547794' ' 0.184953' '-0.362841'
V, = 0.95000 + 0 = 0.95000
À 4.38091 -1.93321 2.44770
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รอบที่ 3
'  8.881476 -3.54931 /' ' AS2 '-0.07584 '

3.371851 -9 .65107 0 AV2 = 0.143523
0 1 0 AA 0

คำตอบ คือ AS 2 = 0.042565, AV2= 0 และ AÀ = -0.45389 ตามลำดับดังน้ันคำตอบทีใด้จาก 
การคำนวณรอบท่ี 3 คือ

ร  2 ' ' - 0 .3 6 2 8 4 1 ' '  0 .0 4 2 5 6 5 ' 0 .3 2 0 2 4 5 '

v 2 = 0 .9 5 0 0 0 + 0 = 0.95000
X _ 2 .4 4 7 7 0 -0 .4 5 3 8 9 1.99381

รอบท่ี 4
9.017004 -3.14799 f r'ฑ์' '-0.003218'
2.99059 -9.50841 0 AV2 — 0.007996
0 1 0 AA 0

คำตอบ คือ AS2 = 0.002674, AV2 = 0 และ AA = -0.02732 ตามลำดับดังนั้นคำตอบที่นจาก 
การคำนวณรอบท่ี 4 คือ

V '-0.320245' '0.002674' '-0.317571'
v 2 -- 0.95000 + 0 = 0.95000

_x _ 1.99381 -0.02732 1.96649
ทดสอบคำตอบที่ได้จากการคำนวณรอบที่4 โดยแทนคำตอบท่ีได้ลงใน f  1ถึง f 3 จะ'ได้

f  1(¥2,52, A) = 0.0000205 
f 2(V2,ร2, A) = -0.0000313 
น ¥2,ร 2,A ) = 0

สังเกตได้ว่าคำตอบท่ีได้จากการคำนวณในรอบท่ี 4 มีความผิดพลาดอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ ดังน้ัน 
จึงลามารถสรุปได้ว่า โหลดท่ีทำให้ค่าขนาดแรงดันของบัสท่ี 2 มีค่า 0.95 p.u. คือ P = 2.96649 
p.u. ซ่ึงเกิด'จาก A =  1.96649 p.u. และทำให้มุมของแรงดันไฟฟ้าท่ีบัส 2 มีค่า -0.317571 หรือ -  
18.195°

4.2.3 การคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ท่ีได้รบการปรับปรุงกรณีท่ี 2
ใน ก ร ณ ีน ี้ป ัญ ห า ท ี่พ ิจ า ร ณ า  ค ือ  ก า รห า ค ่า โห ล ด ส ูงส ุด ท ี่ล า ม า ร ถ เพ ิ่ม ข ึ้น ได ้ ณ  โหลดบ ัล  โด ย  

ท ี่ก า ร ส ่ง ผ ่า น ก ำ ล ัง ไฟ ฟ ้า  ณ  ส า ย ส ่ง เส ัน ท ี่กำลังพ ิจ า รณ า  ย ัง อ ย ู่ภ า ย ใต ้ค ่า พ ิก ัด  ท ี่ม าข อ งป ัญ ห าน ีค ือ  

ก าร เพ ิ่ม ข ึ้น ข อ งโห ล ด  ณ  บ ัส ท ี่ไม ่ม ีเค ร ื่อ งก ำ เน ิด ไฟ ฟ ้า ต ่อ อ ย ู่จ ะ ก ่อ ให ้เก ิด ก าร ส ่งผ ่าน ก ำ ล ัง  ไฟ ฟ ้า

ใ น ป ร ิม า ณ ท ี่ม า ก ข ึ้น  ด ังน ั้น เร า จ ึง ค ว า ม จ ำ เป ็น ท ี่จ ะ ต ้อ งท ร า บ ว ่า ค ่า โห ล ด  ณ  บ ัส ท ี่ก ำ ล ังพ ิจ า ร ณ า  

(บ ัล ท ี่ 0 จ ะ ส า ม า ร ถ เพ ิ่ม ข ึ้น ได ้อ ีก เท ่า ไ ร จ า ก ค ่า ใน ส ภ า ว ะ ป ัจ จ ุบ ัน โด ย ท ี่ย ัง ไม ่ก ่อ ไห ้เก ิด ส ภ า ว ะ ร ับ
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โหลดเกินของสายส,งเส้นที่สนใจ (j-k) คำตอบของปัญหานี้ลามารถเขียนในรูปสมการทาง 
ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ได้ ดังน้ี

Max A
ร. T. f(X ) = 0 ; X  = [ร , V,à] (4.25)

rt <^ ç  iïwit 
à  / * s  ^  /*

เม่ือ ร .k คือ ค่ากำลังปรากฏท่ีส่งผ่านสายล่งเส้น j-k
SJklimU คือ ค่าพิกัดของกำลังปรากฏท่ีลายล่งเส้น j-k จะรับได้

อย่างไรก็ดี สมการท่ี (4.25) เม่ือพิจารณาจากทางกายภาพแล้วเราลามารถทำให้การแก้ปัญหาได้ 
ง่ายข้ึน โดยทำการแก้ลมการท่ี (4.26H4.27) ท้ังนี้เนื่องจาก ค่าโหลดท่ีสามารถเพ่ิมข้ึนได้มากสุด 
ซ่ึงบอกด้วย A จะเกิด ณ สภาวะที่การส่งผ่านกำลังปรากฏมีค่าเท่ากับค่าพิกัดของลายส่ง ดังน้ัน 
ปัญหาของ MPF กรณีท่ี 2 ก็คือ

f(X ) = 0 ; X  = [S,V,A] (4.26)
g ( X )  = ร jk -  ร ; ”,1' = 0  (4.27)

ซ่ึงจะแก้ปัญหาด้วยวิธี Newton ซ่ึงจะทำการกระจายลมการที่ (4.26) และ (4.27) อยู่ในรูปอนุกรม 
เทย์เลอร์อันดับท่ี 1 จะได้

f i x )  =  f i x ' ’ )  + A ร  + . A V  +  ■ A l  =  0

g (X ) = g (X ° )  + | ก /IÔ + -AV = 0
ซ่ึงลามารถจัดให้อยู่ในรูปเมตรกซํได้ดังน้ี

~df_ df_ d f ~AÔ
ÔÔ ÔV ÔA AV _

dg 0 A). g(X ° )
_ôô ÔV

(4.28)

(4.29)

(4.30)

เม่ือ

และ

ÔÔ
Ê L
ÔV คือ เมตริกซ์ Jacobian ท่ีได้จากสมการท่ี (4.4)

คือ เมตริกซ์ท่ีมีสมาซิกเป็น 0 ยกเว้นตำแหน่งท่ีเก่ียวข้องกับ Pf,Qi จะมีค่า 5A
เป็น K Pi,K 01 ตามลำดับ (ดูลมการท่ี (4.17) และ (4.18))

คือ เมตริกซ์แถวนอนท่ีมีสมาชิกเป็น 0 ยกเว้นตำแหน่งท่ีเก่ียวข้องกับ£7. ÔÔ

ร. ซึ่ง1จะมีค่าเป็น — (ป็•และ— 1- ตามลำดับ 
* dô 1 dSk
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—  ค ือ  เม ต ร ิก ซ ์แ ถ ว น อ น ท ีม ิ'. : - ,า ช ิก เป ็น 0 ย ก เว ้น ต ำแ ห น ่ง ,ท ี่เก ี่ย วข ้อ งก ับ  V. และÔV 1
V, ซ ึ่ง 1จ ะ ม ีค ่า เป ็น  — ^ - แ ล ะ — (ป ต า ม ล ำ ด ับ

c r  dvk

สำหรับค ่า  ร̂ ิ-  
d s J

ร ิร ิ ร ิร ิ แ ล ะ 5ร ิ ลาม'รถหาได ้จ า ก พ ิจ า ร ณ า ก ำ ล ัง ป ร า ก ฎ ท ี่ไ ห ล ผ ่า น ส า ยdôk ÔV1 dvk
ส ํง j - k  ซ ึ่งค ือ

ม, - e * (4.31)

เม ื่อ P,1= r / g j t -  y , y , y * - c o s t รร,+ e „ )(4.32)

Q „ - -  V1 %, - V1 %  -F  F, v „ .siท(ร, - ร ,  + ร ,,) (4.33)

ดังน้ัน

dSjk 1 P,
cP 1k d Qik

+ Qk-côj ' dSj5SJ = ร *
dSjk
dSk - y P, ep* + n  dQA

côk Qik dSk _
dSjk 1 Pjk ôPik dQik 

- — ^ -  +  Qik • —
S jk ÔV. ' ÔVj

dSjk 1 P ร / 3;  dQj11 ๅ
- +  Qik -ôvk ik dvkàVk = ร ik

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

“ ร ิ =  VjVk y jk - รพI ร 1 - S k + 61k )dôj

^ - = -  VjVt y 1t coร , ร , -do :

dI 1L  
dSk

ÔSk

dPjk 1. 1. . (X-Z T  = J , . v r fsin( 5 i
ร ิ ; ,- ร ิร ิ = ï  4 . y ,kc o s (5 j dSj

~ +  9 ik )

-  ôk +  O jk )

~ ^ r = 2 v iS.ik - v- y cos( 5 1 -  + eik J

^  = -2F, ร,,-:! ร,, y 11ร,ท)รÔV,

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)
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“ ~ 7 ~  =  -  v  1} '  jk CO S(  s  1 -  S k +  e  jk )  ( 4 ' 4 4 )

=  -  V J  ¥ 1k s i n < s , -  s k  +  ° , k  > ( 3 . 4 5 )

จากลมการท่ี (4.30)-(4.45) เราจะได้ค่า AÔ,AV, และ AA ท่ี1จะ,ไซ้ในการปรับ'ให้ค่า ร, V, และ 
A เข้าใกล้กับคำตอบมากย่ิงข้ึน ต่อจากน้ันจะทำการคำนวณ ซ้ําอีกจนกระท่ังค่าความผิดพลาดมีค่า 
ต่ํากว่าเกณฑ์ท่ีกำหนดไว้เช่น m a x {\f (X ) \, \g ( X ) \} < 0.001จึงหยุดการคำนวณ

ตัวอย่างท่ี 3 จากระบบไฟฟ้าในตัวอย่างท่ี 1 เม่ือเพ่ิมโหลด ณ บัสท่ี 2 ข้ึนเร่ือย  ๆ ค่าการส่งกำลังไฟ 
ฟ้าในลายส่งก็จะมีค่าเพ่ิมมากข้ึน ด้วยเหตุน้ีในตัวอย่างที่ 3 จะแสดงวิธีการหาค่าโหลดสูงสุด ณ 
บัลท่ี 2 โดยที่ค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้ายังมีค่าไม่เกิน 200 MVA หรือ (2 p.u.)

เร่ิมต้นจากการหาค่าการส่งผ่านกำลังไฟฟ้าจากบัสท่ี 1 ไปยังบัลท่ี 2 ดังน้ี

I = T ï r - j - , 0 < , - v ’ >
ร,1= v ,r  =/■ [-./• /O

=  j - 1 0 [ l  -  ( ¥ 2 - co s8 2 -  J - V2 - s in 5 2 j \

ร 12 = _ 1 0 . V2 s in  ร 2 +  j  ■ 10■ (1 - V 2 cos 8 2)
ดังน้ัน

ร 12 = y j [โ/ปิทั่ม่ม่โทั่ทั่
เพราะฉะน้ันการหาค่าโหลดท่ีทำให้กำลังปรากฏท่ีไหลในลายส่งมีค่า 200 MVA หรือ 2 p.u. จะ 
ลามารถหาคำตอบได้จากการแก้ชุดลมการดังน้ี

f ,(¥ 2,8 2,A )  = l  + A + 10 ■ ¥2 -รพ ร2 = 0  
f 2(¥ 2,8 2, A) = 1 0 -¥2 - C05 8 2 - 1 0  - ¥22 = 0  
f 3(¥ 2,ร ุ21AJ = ร 12- 2  = 0

ซ่ึงการแก้สมการจะไซวิธี Newton ซ่ึงเร่ิมต้นจากการกระจายอนุกรมเทย์เลอร์ อันดับท่ี 1 ของชุดสม 
การ แล้วลัดรูปลมการเป็นแบบเมตริกซ์จะได้

10■ ¥2 - cos 8 2 10■  sin ร 2 1 ' AS2' -  f ,(¥ 2 ,8 2 , A0 y
- 10■ ¥2 - sin8 2 10■  cos82 -  2 0 -¥2 0 AV2 = - f 2(¥ 2° ,8°2 ,A°)

d f 3!5 8 2 d f 3/ d ¥ 2 0 AA - f 3(¥°2 ,8°: ,A° )
โดยท่ี
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- - -  ■■■ 200 - V2 - sinô2 - co sô , + 200 - V2 - sinô2 ■ (] - V2 - C O SÔ 2 )\2 - ร 12
— ^— [200 - V2 - sin2ร2 -  200 - cosร 2 - (1 - V2 • cosô2 )]2 - ร 12
Â=0, V1 =1Z0° p.u. และ*', = 0.994936Z  - 0.10067r

'  9.8990 -1.0050 r ' AS2' 0
0.9999 -9.9493 0 Av] = 0

-9.9493 -0.0001 0^ AÂ 0.9950
คำตอบ คือ A 52 = -0.10001, AV2- -0.01005 และ AÂ -  0.97986 ตามลำดับดังน้ันคำตอบท่ี 
ได้จากการคำนวณรอบท่ี 1 คือ

'ร  2 ' "- 0.10067 7- 0. w o o f "- 0.20068 '
V2 = 0.994936 -  -0.01005 0.984886

_ À _ 0 1 0.97986น 0.97986
รอบที่2

'  9.6512 -1.9934 1~ Z 1Oo __
1

"- 0.01663'
1.9632 -9.8984 0 AV2 = 0.04879

-9.8458 0.2485 0 AÂ 0.00603
คำตอบ คือ Aô2 -  -0.000740, AV2- -0.005077 และ AÂ = -0.019606 ตามลำดับดังน้ันคำ 
ตอบท่ีได้จากการคำนวณรอบท่ี 2 คือ

V '-0.20068 ' '-0.000740' '-0.20142
v2 0.984886 + -0.005077 = 0.97981

_ X _ 0.97986 -0.019606 0.960254
ทดลอบคำตอบท่ีได้จากการคำนวณรอบท่ี 2 โดยแทนคำตอบท่ีได้ลงใน f 1 ถึง f 3จะ'ได้

f , ( ¥ 2 , ร 2 , * . )  =  0 . 0 0 0 0 4 0  

f 2 ( ¥ 2 , Ô  2 , * )  =  - 0 . 0 0 0 2 5 0  

f 3 ( ¥ 2 , ร 2 , À )  =  0 . 0 0 0 6 0 8
สังเกตได้ว่าคำตอบท่ีได้จากการคำนวณในรอบท่ี 2 มีความผิดพลาดอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ ดัง 
น้ันจึงสามารถสรุปได้ว่า ค่าโหลดท่ีทำให้กำลังปรากฏท่ีไหลในลายส่งมีค่า 200 MVA หรือ 2 
p.u. คือ P = 1.960254 p.u. ซ ึ่งเกิด̂ จาก À = 0.960254 p.u. และ ทำให้
V2 = 0.97981Z - 0.2014r  หรือ -11.541°

3 A
ÔÔ 2 
d fs
ÔK

จุดเร่ิมต้น 
รอบที่1
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4.2.4 การคำนวณเพาเวอร์โฟลว์ที่ได้รบการปรับปรุงกรณีที่ 3
ในกรณีน้ีปัญหาท่ีพิจารณา คือ การหาค่าโหลดลูงลุ?‘ใสามารถเพ่ิมข้ึนได้ ณ โหลดบัล โดยท่ีค่า 
กำลังการผลิตของเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้ายังอยู่ภายใต้คาพิ''ด ท่ีมาของปัญหาน้ีคือ ในสภาวะท่ีโหลด 
เพ่ิมข้ึน กำลังการผลิตก็มีความจำเป็นต้องเพ่ิมตามเพิอจายโหลดและการสูญเสียท่ีเกิดเพ่ิมข้ึน ดัง 
น้ันเราจึงความจำเป็นท่ีจะต้องทราบว่าค่าโหลด ณ บัล-กิกำลังพิจารณาจะสามารถเพ่ิมข้ึนได้อีกเท่า 
ไรจากค่าในลภาวะปัจจุบันโดยท่ีเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้0ยัง?งทำงานภายใต้ค่าพิกัด คำตอบของปัญหา
น้ีลามารถเขียนในรูปสมการทางคณิตศาสตร์ได้ ดังนิ

Max A
ร.โ. f(X) = 0 ; X = น , V , (4.46) 

P  < Pgi gi

อย่างไรก็ดี ลมการท่ี (4.46) เม่ือพิจารณาจากทาง'1"ยภาพแล้วเราสามารถทำให้แก้ปัญหาได้ง่าย 
ข้ึน โดยแก้สมการท่ี (4.47)-(4.48) ท้ังน้ีเน่ืองจาก ค"โหลดท่ีลามารถเพ่ิมข้ึนได้มากสุด ซ่ึงบอกด้วย 
A จะเกิด ณ ลภาวะ'ท่ีกำลังการผลิตมีค่าเท่ากับค่าพิกั'5พอดี ดังนันปัญหาของ MPF กรณีท่ี 3 ก็คือ

f(X) = 0 ; X  = [ â ,พ;.] (4.47)
g ( X ) = P s 1 - p j ww = 0  (4.48)

ผู้ทำวิจัยจะแก้ปัญหาด้วยวิธี Newton โดยจะกระจายลมการท่ี (4.49) และ (4.50) อยู่ในรูปอนุกรม 
เทย์เลอ?อันดับท่ี 1 จะได้

f< X )= f(X °) + ÂÔ+iV + ̂ - à k  = 0 (4.49)

g ( X ) = g ( x ° )  + ^  ■ J ô  + A V  + zU = 0 (4.50)

ซ่ึงลามารถจัดให้อยู่ในรูปเมตรกซ์ได้ดังน้ี
~df_ df_ d f 'AS ~

dô dV  ÔA A V ~ - f (X °  )~
dg_ dg_ dg_ AÀ = - g ( X ° ) _

_dô dV dA_ ZJ/L

เม่ือ พ
dô

Ê L
5V คือ เมตริกซ์ Jacobian ท่ีได้จา''ลมการท่ี (3.4)

คือ เมตริกซ์ท่ีมีสมาซิกเป็น 0 ย"เว้นตำแหน่งท่ีเก่ียวข้องกับ /ใ,(2 ;จะมีค่า ÔA
เป็น K Pi,K Qi ตามลำดับ ลุ่ลมการท่ี (4.17) และ (4.18))

—  คือ เมตริกซ์แถวนอนท่ีมีลมาซิ''ประกอบด้วย - ^ - และ - ^ - ทีหาจาก dô dô  1 d ô  1
สมการท่ี (4.7) และ (4.8 ค'มลำดับ
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ทั้^-คือ เมตริกซ์แถวนอนท่ีมีสมาชิกประกอบด้วย - ^ - และ - ^ - ท่ีหาจาก ÔV ÔV1 ÔV 1
สมการท่ี (4.9) และ (4.10) ตามลำดับ

—  ปกติมีค่าเท่ากับ 0 ท้ังน้ีเน่ืองจากการเพิมข้ึนของกำลังการผลิตมิได้เป็นผล
a;.

โดยตรงจาก A

จากลมการท่ี (4.51) เราจะได้ค่า AÔ,AV, และ AA ท่ีจะใช้ในการปรับให้ค่า ô, V, และ A เข้า'ใกล้ 
กับคำตอบมากย่ิงขึ้น ต่อจากน้ันจะคำนวณซ้ําอีกจนกระท้ังค่าความผิดพลาดมีค่าต่ํากว่าเกณฑ์ท่ี 
กำหนดไว้เช่น m a x { \f (X ) \ ,  \g ( X ; | } < 0.001 จึงหยุดการคำนวณ

ตัวอย่างที่ 4 จากระบบไฟฟ้าในตัวอย่างท่ี 1 เม่ือเพ่ิมโหลด ณ บัลท่ี 2 ข้ึนเร่ือย  ๆ ค่ากำลังการผลิต 
ณ บัลท่ี 1 ก็จะมีค่าเพ่ิมตาม ด้วยเหตุน้ีในตัวอย่างท่ี 4 จะแสดงวิธีการหาค่าโหลดสูงสุด ณ บัลท่ี 2 
โดยที่ค่ากำลังการผลิต ณ บัสท่ี 1 มีค่าไม่เกิน 250 MW หริอ (2.5 p.u.)

เร่ิมด้นจากการจัดปัญหาในอยู่ในรูปแบบลมการคณิตศาสตร์คือ

f  1(V2,Ô 2, A ) = 1  + A + 1 0 -V2 - sin 5 2 = 0  
f 2(V2,5 2, A ) = 10- V2 - cos ร2 - 10- V2 = 0 
f 3(¥2, ô  2, A) = 2 .5+  1 0 -V2 - sin ร 2 = 0

การแก้สมการจะใชิวิธี Newton ซ่ึงเร่ิมด้นจากการกระจายอนุกรมเทย์เลอร์อันดับท่ี 1 ของชุดลม 
การ แล้วจัดรูปสมการเป็นแบบเมตริกซ์จะได้

10-V 2 -cosô  2 1 0-sin ô  2 1 ' AS2' ' - / / V f , ร2 , A0 y
-1 0 -V 2 -s in ô 2 10 ■ cosô 2 - 2 0 -V2 0 AV2 = - f / v f , ร 02 , A° )

10-V 2 -COSÔ 2 10-sin ô  2 0 AA - f / V f ,  ร 02 , / )
จุดเร่ิมด้น A -  0, V, -1 Z 0 °  p.u. และF, = 0 .994936Z -0 .10067r
รอบท่ี 1

'9 .8990  -1.0050 f ' AS21 0 '
0.9999 -9.9493 0 AV2 น 0
9.8990 -1.0050 0 . ^  j Z 1- y

ซึ่งคำตอบ คือ AS2 - -0.153093, AV2- -0.015386 และ Æl =1.5 ตามลำดับดังน้ันคำตอบท่ี'ได้ 
จากการคำนวณรอบที่ 1 คือ
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1'ฑ์, ะป, _
" - 0.10067 ~ 

0.994936 +
r-0.153093  
-0.015386

- 0 .253763\ 
0.97955

À 0 1.5 1.5

รอบท่ี 2
■9.4818 -2.5105 r " AS2 โ 0.04086"
2.4591 -9.9113 0 AV2 = -0.11339
9.4818 -2.5105 0 AA 0.04086

คำตอบ คือ AS 2 = -0.007854, AV2= -0.013389 และ AÂ =0 ตามลำดับดังน้ันคำตอบท่ีได้จาก 
การคำนวณรอบท่ี 2 คือ

โ

■ - 0.253763 '-0 .007854] '-0 .2616171
v2 = 0.97955 + - 0.013389 ! = 0.966161

_x _ 1.5 0 1.5
รอบท่ี 3

'9.3329 -2.5864 f ' AS2 '-0.001094'
2.4989 - 9.6635 0 AV2 = 0.001816
9.3329 -2.5864 0 AA -0.001094

คำตอบ คือ AS2 -  -0.000182, AV2 -  -0.000235 และ AA =0 ตามลำดับดังน้ันคำตอบท่ีได้จาก 
การคำนวณรอบท่ี 3 คือ

V '-0.261617 '-0.000182 '-0.261799'
v2 = 0.966161 + -0.000235 = 0.965926

_ A _ 1.5 0 1.5
ทำการทดลอบคำตอบท่ีได้จากการคำนวณรอบท่ี 3โดยแทนคำตอบท่ีได้ลงใน f  1.ถึง / 3จะ'ได้

f,(V 21ร.'1. A j = 3 .695 X  JO'7 
f 2(V2,5 2, A) = -1.45x 10~6 
f  3(V215 2, A) = 3.695 X พ ' 7

สังเกตได้ว่าคำตอบที่ได้จากการคำนวณไนรอบที่ 3 มีความผิดพลาดอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได ้
ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า ค่าโหลดที่ทำให้กำลังการผลิตเท่ากับค่ากำลังการผลิตสูงสุด คือ 
P = 2.5 p.u. ซ่ึงเกิดจาก A = 1.5 p.u. และทำให้ V2 = 0.965926Z -0.261799rหรอ -15.00°
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