
บทท่ี 2

ก ารต ิก ษ า‘ให »ดโพ ่ลร ื่

2 .1  บทนำ

ใน การต ิกษ าเท ี่ยวค ับ ระบ บ ไพ ่ฟ ้ากำด ้งน ั้น  จะหบว่าส ิงหน ิ่งท ี่แทบขาด  
เส ีย ไม ่ได ้ก ็ต ิอ ก ารต ิก ษ าโห ล ด โพ ่ล ว ์ ก ารต ิก ษ าโห ล ด โพ ่ล ว เป ็น ก ารต ิก ษ าก ารไห ล  
ข อ งก ำด ้งไพ ่ฟ ้าแล ะก ระแส ท ี่จ ุด ต ่างๆใน ระบ บ ไพ ่ฟ ้าก ำด ้ง ใน ล ภ าว ะก ารก ำงาน ป รก ต  ิ
โต ย ผ ล ท ี่ได ้จ าก ก ารต ิก ษ าโห ล ด โพ ่ล ว ์โด ย ท ั่วไป ป ระก อ บ ด ้วย ค ่าต ่างๆต ั้งแต ่ ขนาด 
และม ุมของแรงค ันไพ ่ฟ ้าท ี่บ ัลต ่างๆในระบบ กระแส ท ี่ไห ลใน ส ายส ่งท ุก เด ้น  '
ก ระแ ล จ าก เค ร ื่อ งก ำเน ิด ไพ ่ฟ ้าแ ล ะก ระ แส ท ี่ไห ล ไป โห ล ด  รวม ท ั้งก ำด ้งจ ร ังแล ะ  
ก ำด ้งร ีแ อ ค ก ํพ ่จ าก เค ร ื่อ งก ำเน ิด ไพ ่ฟ ้า  ภ าย ใน ส ายส ่ง  และท ี่โหลด

ป ระโยชน ิ่ท ี่ได ้จากการต ิกษ าโห ลดโพ ่ลว ์น ั้น ลาม ารถ ส ร ุป ได ้ค ังน ิ โ 8 ]

1. เฟ ้อต ิกษ าผลท ี่เค ัด ช ัน เน ิ่องจากความ ผ ิดป รกต ิของระบ บ ไพ ่ฟ ้ากำด ้ง
เข ้น ก าร เส ีย ข อ ง เค ร ื่อ ง ก ำ เน ิด ไ พ ่ฟ ้า  ของสายส ่ง ฯลฯ ร ื่ง เร า เร ัย ก ว ่า ก า ร  
ว ิเค ราะห ค ว าม ผ ิด ป รก ต ิ( F a u l t  A n a l y s i s )  เฟ ้อด ูแรงค ัน ท ี่บ ัลต ่างๆของระบบ
ว ่าม ีก าร เป ส ืย น แ ป ล งอ ย ่างไร  อย ู่ในเกณ^ท ี่ยอมรับได ้หว ิ'อไม ่ แ ล ะ ก ำไม ่อ ย ู่ใน  
เกท เซ ์ท ี่ยอมร ับ ได ้ก ็ต ้องดำเน ิน การแค ัไข

2 . เห อ ต ิก ษ าผ ล เน ิ่อ ง จ าก ก าร เร ื่อ ม โย ง ร ะ บ บ เข ้าด ้ว ย ค ัน  การต ่อ  
โหลดใหม ่ ก าร ต ิด ต ั้ง เค ร ื่อ งก ำเน ิด ไพ ่ฟ ้า ให ม ่ ห ว ิ'อการเฟ ้ม การลด ลายส ่ง

3 . เห อ ต ิก ษ าก ารก ระจ าย โห ล ด
4 . เห ื่อป ร ับ ป ร ุงและเป ส ียน แป ลงข น าด ข องลายส ่งและแรงค ัน ท ี่บ ัลต ่างๆ  

ใฟ ้ม ีขน าดท ี่เหมาะลม
5 . เห ึ่อต ิกษ ากำด ้งไพ ่ฟ ้าส ูญ เส ียท ี่เค ัดช ัน ใน ระบ บ ไพ ่ฟ ้ากำด ้ง

การต ิกษ าโห ลด โพ ่ลวม ีข ้อกำห น ด ท ี่เท ี่ยวข ้องค ัน อย ู่ห ลายอย ่าง รวมทั้ง 
ม ีลมการ ท ี่แสดงความด้มฟ้น!fของระบบหลายสมการ และย ังม ีว ิธ ีใน การแค ับ ัญ ห า  
ห ล าย ว ิธ ีร ื่งก ็ม ีก ารห ัฌ น าว ิธ ีต ่างๆค ัน ม าเร ื่อ ย ๆ เฟ ้อ ใ!ท ด ้ว ิธ ีท ี่ส ะด วก  เห ม าะลม และ  
รวด เร ็วท ี่ส ูด  ข ้อ ก ำห น ด แล ะล ม ก ารท ี่เท ี่ยวข ้อ งต ่างๆจ ะได ้ก ล ่าวค ังต ่อ ไป
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2 . 2  การกำหนดชน ิดของ{เล [ 3 , 8 ว

ก ่อ น ท ี่จ ะท ำก ารต ัก ษ าโห ล ด โพ ่ล ว ์เราต ้อ งท ราบรรีใน การแบ ่งชน ิดของ  
บ ัลในระบบไพ ่ฟ ้ากำล ัง เส ืยก ่อน เฟ ้อจะไต ้ทราบว ่าบ ัลแต ่ละชน ิดม ีข ้อกำหนดห?อ  
ท ร าบ ค ่าอ ะ ไร บ ้าง  และต ้อ งค ่าน วน ห าค ่าอ ะไรบ ้าง  ในแต ่ละบ ัลจะม ึต ้วแปรอย ู ่
4 ตัวคีอ ก ำ ล ัง จ ร ิง CP) ก ำล ัง?แอ ค ท ีพ ่(Q) ขน าดของแรงต ้น (V ) และมุม 
ข องแรงต ้น ( 6 )  ต ังน ั้น ก ัาระบ บ ท ี่เราท ำก ารต ัก ษ าม ี NB บัลที่จะฟ้ต้วแปรทั้งหมด 
4NB ตัว แต ่ข[นะท ี่ในแต ่ละบ ัลจะม ีลมการท ี่แสดงความล ัมฟ ้นธของต ัวแปรต ่างๆ  
เ ฉ ย ง แค่ 2 ล ม ก ารต ังจ ะก ล ่าวส ิงต ่อ ไป เท ่าน ั้น  ต ังน ั้น จะเห ็น ว ่าถ ้าระบ บม ี NB 
บัล จะรต ัวแปรท ั้งหมด 4NB ตัว แต ่ม ีลมการแค ่ 2NB ลมการ ด ู่งจ ะท ำให ้ค ่า  
ตอบท ี่หาไต ้ม ีหลายค ่า รธีท่ีจ ะท ำให ้ล าม ารถ ห าค ำต อ บ ให ้ไต ้เห ็น ค ำต อ บ เต ัย ว ต ัอ  
จำก ัด จำน วน ต ัวแป รให ้ล ด ล งม าเท ่าก ับ จ ำน วน ล ม ก ารต ัอ ลด ลงม าให ้เห ส ิอแค ่ 2NB 
ตัว ล ู่งทำไต ้โดยกำห น ดต ัวแปรท ี่แต ่ละบ ัล  2 ตัว และท ำการค ่าน วน ห าต ัวแป รท ี่ 
เหสิอ 2 ตัว

ในทางปฐบัตับ ัลที่ม ีแต่'โหลดต่ออยู่เราจะทราบค่า P และ Q เร าจ ะ  
ไม่ทราบค่า V และ 8 ล ่วนบัลท ี่ม ีเครองกำเน ิดไพ ่ฟ ้าต ่ออยู่จะม ีการกำหนดค่า P 
และ V แต ่เน ิองจากเราไม ่ทราบค ่ากำล ังส ูญ เส ืยของระบบ เร าจ ํงให ้ค ่า  P 
ของบ ัลท ี่ม ีเค?องกำเน ิดไพ ่ฟ ้าต ่ออยู่บ ัลหนิงม ีค ่าลอยตัวอยู่ และให้บัลนั้นเห็นบัล 
อ ้างรงค ีอม ี 6 เท ่าก ับศ ูนยและเร ียกบ ัลน ิว ่าบ ัลอ ้างร ง ์ห?อลรงบัล ( R e f e r e n c e  
Bus or  S w in g  B u s)

ชน ิดของบ ัลลามารถแบ ่งไต ้ 3 ชนิด ตังนิค่อ

1 . บ ัล อ ้าง สิง ( R e f e r e n c e  ร น 6) ห?อ ลร ง บัล (S w in g  B us)
ห?อ แลลคบ ัล(ร la c k  B u s) เห ็นบัลที่กำหนดค่า V และ 8 ให ้แล ะม ีค ่าค งท ี ่
โดยเฉ'พ าะม ักกำห น ดให ้ 6 ม ีค ่าเท ่าก ับ ค ูน ย จะไม ่ท ราบ ค ่า P และ Q จนกระท ั่ง  
ท ราบ ค ่าข อ งก ระแล ท ี่ไห ล ใน ระบ บ และก ำล ังไพ ่ฟ ้าท ี่ไห ลใน ลายล ่งท ั้งห ม ด เส ืยก ่อ น  
โด ยท ั่วไป บ ัลน ิม ักต ่ออย ู่ก ับ เค?องกำเน ิด ไพ ่ฟ ้าห ?อระบ บ ไพ ่ฟ ้ากำล ังข น าด ให ญ ่เม ีอ  
เท ียบ ก ับ ระบ บ ไพ ่ฟ ้าท ี่กำล ังท ำการค ่กษ าอย ู่

2 .  บ ัลควบคุมแรงตัน ( V o l t a g e  C o n t r o l l e d  B u s) ห?อ เจนบัล  
(G e n e r a to r  B u s) เห ็นบัลที่กำหนดค่า P และ V แล ะ ต ้อ งก าร ห าค ่า  Q และ
6 เห ็น บ ัลท ี่ม ีเค?องกำเน ิด ไพ ่ฟ ้าต ่ออย ู่ ซ ่งโดยท ั่วไปกำห น ดให ้ P และ V ม ีค ่าคงท ี่

3 .  โหลดบ ัล (L oad  Bus o r  PQ B u s) เห ็นบัลท ี่กำหนดค่า P และ 
Q แ ล ะ ต ้อ งก ารห าค ่า  V และ 6 เห ็นบัลท ี่ม ีโหลดต่ออยู่
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2 . 3  ส ม ก าร โ,K» ดโฟ « ร ์ โ 3 , 8 , 9 ว

ข ีง เ ม ื ่ อ ร ะ บ บ ! ,ฝฟ ้าร NB บัส จะร!สมการบ ังหมด NB ส ม ก า ร  เข ีย น  
ในร ูปเมทร ิกร ์ส ังน ี ้

[ ร  3 = c E : โ I * ] T ( 2 . 2 )

จ า ก ค ว า ม ต ัม ,พ ันร ์ของกระแสบ ัลและแรงส ันบ ัส ตามกฏของเคอรชอ■ ฝ^

จ า ก ส ม ก า ร  ทำต ังไฟฟ ้า fi'ไห ล Iข ้า บ ัส  i รค ่ า เท ่าส ับแรงส ันไฟ ่ฟ ้าม ื ่บ ัส
i ด ู (นด ้วยกระแสคอนจ ู เกตท่บ ัส i หริอ

ร 1 = E 1 I 1 *  = p 1+ J Q ,  ( 2 .  1)

K  E ::  I :  = C
เมื ่อ C 1 :  เ ม ื ่น เ ว ค เ ต อ ร ์ข อ ง ก ร ะ แ ส บ ัส

c e :  เมื ่น เว ค เต อ ร ์ข อ ง แ ร ง ส ัน บ ัล
c Ybui.  3 เม ื ่นบ ัสแอดม ิตแตนร ์ เมทร ิกร ์

จ า ก  ( 2 . 2 )  ท ำ ค อ น จ ู เ ก ต ข อ ง ต ัว แ ป ร เ ข ีง ฟ ้อ น  จะไส ัสมการส ังน ี ้

( 2 . 3 )

C ร * : = c E * :c  I : T ( 2 .4 )
= c E * :c  Ybu11B :c E : ( 2 . 5 )

ข ีง ล า ม า ร ถ เ ข ีย น ใ น ร ูป ล ม า ข ีก แ ต ่ล ะ ต ัว ข อ ง เ  มฑริกขีไสัสังนี ้11
NB

ร / = P ,  - J Û . = ร E / E ,
j = 1

NB *
* = E * Z Y» 1 J E , ( 2 . 6 )

j =  1
NB

โ ด ย P , = R e a K E \ ร Y E )1 J J = P -  Pa i  O & ( 2 . 7 )
j =  1

NB
° , = -  11ทสั( E \ Z Y E )I J  J = Q -  Qa 1 D 1 ( 2 . 8 )

ช = 1
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เ ร ่ อ  P ,  แ ลK Q 4 ตอก ำ ล ั ง ไนฟ ้ า จ ? ง แ ล ะ ก ำ ล ั ง ไนฟ ้ า ? แ อ ด กํนท่ีไ ห ล เ ซ า บ ั ล
i ฅา มสำ ตบ

P Q 1 และ Qq 1 ตอก ำ ล ั ง ไนฟ ้ า จ ? ง แ ล ะ ก ำ ล ั ง ไนฟ ้ า ? แ อ ค กํนที่ผลิตที ่ บัล 
i ตา มลำ ค ั บ

P D 1 และ Qd 1 ตอโหลดจ? งและโหลค? แอคก ํ นท ี ่ บ ั ล  i ตา มลำ ค ั บ

2 . 4  การลร ้างบ ัลแอด ม ิคแด น ร ่แม ท ?m iค ัวอร§ § ล ิเมนตแลตมร ่ [ 8 , 9  ว
(E lem en t, sta m p  M eth o d )

ก าร ล ร้างบ ัลแอดมิตแตนค์เมท?กค์ซ ้นลามารถกำไคัหลายร?? เช ่นลร ้าง 
อิมหีแตน,i  เมฑ?กค์ก ่อนแลัวกำการรนเ วอร์ฑร่จะได้แอดมิตแตนค์เมฑ?กค์ แต่ร § ท่ี 
ล ะ ค วกและ เ ร่นที่นิยมไข้กันที่ตอรรีอ ิล ิเมนตแลตมร่ ซ ่ง เ ร ่ น ก ารห าค ่าบัลแอดมิตแตนร่เ 
เมฑ?กค์โ ด ย ก ารโล ่องค์ประกอบ( E le m e n t ) ของระบบไนฟ ้ากำลํง เข ้าไปกํละคัวจน 
ค ร บ ทุกคัว องค์ประกอบเหล่าน ี้( ใ เช ่น ลายล ่ง หม้อแปลง เร่อโล่องค์ประกอบ 
คัวลุคกำยเข ้าไป แล ํว  บัลแอดมิตแตน^เมท?กค์ลดกำย ท ี่ไค ัจ ะ เร ่ น บัลแอตมิตแตน^ 
เมท?กค์ของระบบไนฟ้ากำลังท ั้งหมดที่กำการตกษา

2 . 4 . 1  ลำห ร ้บ ลายล ่ง
ถ ้า ไล ่ล าย ล ่ง  1 เล ํน  ตอล ายล ่ง  i - j  ซ ่ง เร ่น สายล ่งท ี่ต ่ออย ู ่

ระห ว ่างบ ัล  1 และบัล j บัลแอดมิตแตน,([ท ี่ได ้จะเร ่น ไป ตาม ลมการ

Y ท  ■ พ ะะ Y O 1 ๗ + Y1 1 1 1 ■ m r i J

Y ท  ■ พ — Y O l Ci + YJ J ช ช ท m r 1 J

Y ท  ■ พ Y O 1 d _ Y1 ช 1 J m m r 1 J

Y ท  ■ พ — Y•\ O 1 d _ Y mJ 1 J 1 m r 1 J

+ Y■  h t 1 , / 2 ( 2 . 9 )
+ Y■  h t 1 , / 2 ( 2 . 1 0 )

( 2 . 1 1 )
( 2 . 1 2 )

เร ่อ  Y 1 J  ° 1๗ ตอ

V1 Jn ’ W ตอ

Y- - r  1 ,  ท ี®  
Y 1 ,  ท ี®

ลมาช ่กของบ ัลแอดม ิตแตน,ส ์เมท?กค ์แถวท ี่ i หลํกที่ j  
ก ่อน ไล ่ล ายล ่ง  i j
ลมาข ้กของบ ัลแอดม ิตแตนค ์เมท?กค ์แถวท ี่ i หลักที่ j
ห ล ัง โล ่ล าย ล ่ง  i j
แอดม ิตแตน^อน ุกรมของลายล ่ง i j
แอด ม ิตแตน ค ์ของไลน ี้ชารจร ่ง( L in e  Char g- i ท ร)ข อ ง
ล าย ล ่ง  i j
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2 . 4 . 2  ส ำ ห ร ั บ V เ ฟ ้ อ แ ป ล ง
ส ำ ใ ส ่ ห ม ้ อ แ ป ล ง  i j  ม ิ ง เ ป ็ น ห ม ้ อ แ ป ล ง ท ี ่ ต ่ อ อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง บ ั ล  Ï 

แ ล ะ บ ั ล  j  บ ั ล แ อ ด ม ิ ค แ ต น ^ เ ม ท ร ิ ก ,( ( ใ ห ม ่ จ ะ เ ป ็ น ไ ป ต า ม ล ม ก า ร

Y 0 1 ๗  +  a 2 Yi l  T  1 J

= Y +  Y.
-  aY.

= Y -  a Y .

( 2 . 1 3 )
( 2 . 1 4 )
( 2 . 1 5 )
( 2 . 1 6 )

เ ม ื ่ อ  Y T 1 J  ต ้ อ  แ อ ค ร ต แ ต น ^ ข อ ง ห ม ้ อ แ ป ล ง  i j
a  ต ้ อ  บ ั ด ร า ส ่ ว น ก า ร แ ป ล ง ( T r a n s f o r m a t i o n  R a t i o n อ ง  

ห ม ้ อ แ ป ล ง  i j

2 . 4 . 3  ส ำ ห ร ั บ ต ั ว เ ท ี ่ บ ป ร ะ จ ุ ห ? อ ต ั ว เ ห ม ิ ย ว ป ้ า
ส ำ ใ ส ่ ต ั ว เ { ไ บ ป ร ะ จ ุ  ( C a p a c i t o r )  ห ร ิ อ ต ั ว เ ห ม ิ ย ว น ำ  

( I n d u c t o r )  fi  บ ั ล  i บ ั ล แ อ ค ม ิ ต แ ต น ,! ( เ ม ท ร ิ ก ^ ใ ห ม ่ จ ะ เ ป ็ น ไ ป ต า ม ล ม ก า ร

2 . 5

Y 1 1 " " w = Y 1 1 ๐ 1 * +  y  1 ( 2 . 1 7 )

เ ม ื ่ อ  y  1 ต ้ อ  แ อ ด ม ิ ด แ ต น ^ ข อ ง ต ั ว  เ { 1 บ ป ร ะ จ ุ ห ร ิ อ ต ั ว เ ห ม ิ ย ว น ำ ท ี ่ ต ่ อ อ ย ู ่ บ ั บ  

บ ั ล  i

วิธีของมิวตัน-ราฟ่สํน ( M e w to n -R a p h s o n  M e th o d )  [ 3 ( 1 2 3

จ า ก ล ม ก า ร fi 2 . 7  แ ล ะ  2 . 8  ท ี ่ แ ล ด ง ส ง ค ว า ม ส ํ ม • ฟ ข อ ง ต ั ว แ ป ร บ ั ง  4  

ข อ ง ล ม ก า ร โ ห ล ด โ ' ฝ ล ว ์ น ั ้ น  เ ม ื ่ อ เ ร า ต ้ อ ง ก า ร แ ส ํ ล ม ก า ร เ ห ล ่ า น ั ้ น เ ม ื ่ อ ต ั อ ง ก า ร ท ร า บ  
ค ่ า ข อ ง ต ั ว แ ป ร ท ี ่ เ ร า ต ้ อ ง ก า ร  เ ร า น บ ว ่ า ล ม ก า ร ต ั ง ก ล ่ า ว ม ี คุณส ม บ ั ต ้ เ ป ็ น ล ม ก า ร ช ม ิ ด  
ล ม ก า ร ไ ม ่ เ ป ็ น เ ม ิ ง เ ส ํ น  ( N o n l i n e a r  E q u a t i o n )  ม ิ ง ก า ร แ บ ั ล ม ก า ร ซ ม ิ ด น ี ้ ว ิ ธ ี ท ี ่  
เ ห ม ะ ล ม ต ้ อ ก า ร ใ ม ิ ว ิ ธ ี  N u m e r i c a l  ม า ม ิ ว ย ใ น ก า ร แ ส ํ บ ั ญ ห า  ใ น ว ิ ธ ี  N u m e r i c a l  
น ั ้ ฟ ไ ม ี ว ิ ธ ี ก า ร ต ่ า ง ๆ บ ั น ห ล า ย ว ิ ธ ี ท ี ่ ม ี ก า ร น ำ เ ล น อ ม า ใ ม ิ แ ล ะ ฟ ้ « เ น า บ ั น ม า เ ร ิ อ ย ๆ เ ม ิ น  
ว ิ ธ ี ข อ ง เ บ ั า ส ่  ( G  a u s s  M e t h o d )  ว ิ ธ ี ข อ ง เ บ ั า ส ่ - ไ ซ เ ต ้ ล  ( G a u s s - S e i d a  1 ) ห ร ิ 0  
ว ิ ธ ี ข อ ง ม ิ ว ต ั น - ร า ฟ ่ ส ํ น  ( N e w t o n - R a p h s o n )  ม ิ ง แ ต ่ ล ะ ว ิ ธ ี ท ี ่ ใ ม ิ ว ิ ธ ี ท า ง ค & ต ค า ล ต ร  
ท ี ่ แ ต ก ต ่ า ง บ ั น เ ม ื ่ อ ห า ค ำ ด อ บ ข อ ง ล ม ก า ร ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร  โ ด ย แ ต ่ ล ะ ว ิ ธ ี ท ี ่ ม ี บ ั อ ต ้  ม ี จ ุ ด เ ด ่ น  
ข อ ง ต ั ว เ อ ง  แ ต ่ ว ิ ธ ี ท ี ่ ม ิ ย ม ใ ม ิ บ ั น ม า ก ใ น บ ั จ จ ุ บ ั น ต ้ อ ว ิ ธ ี ข อ ง ม ิ ว ต ั น - ร า ฟ ่ ส ํ น ด ู ่ ง ม ิ จ ุ ด เ ด ่ น { ใ



1.1

คือ หน่วยข อ ง เ ว ล า ต ่ อ ร อ บ ข อ ง ก า ร ส ำ น ว น ท ี ่ จ ำ น ว น บ ั ล ค ่ อ น ข ้ า ง ม า ก ม ี ค ่ า ส ำ แ ล ะ  
จำนวน เ ว ล า ท ่ ง ห ม ด ท ี ่ ใ ข ้ ใ น ก า ร แ ท ้ ป ั ญ ห า ท ี ่ จ ำ น ว น บ ั ล ค ่ อ น ข ้ า ง ม า ก มีค ่ า ไ ม ่ ส ู ง  C 8  J 

ล ม ม ุ ต ิ ว ่ า ม ี ป ั ง ^ ข ้ น  f ( x )  แ ล ะ เ ร า ต ่ อ ง ก า ร ห า ร า ก ข อ ง ป ั ง ก ข ้ น น ี ้  ด ู ่ ง เ ไ  

คือการห า ค่ าข อ ง  X ท ี ่ ท ่ า ใ ห ้ ค ่ า ข อ ง ป ั ง ท ้ ข ้ น  f ( x )  ม ี ค ่ า เ ท ่ า ท้บค ู น ย ต า ม ร ธ ี ข อ ง  

นิวตัน-รา,ฟ ท ้ น จ ะ ม ี ก า ร ล ม ม ุ ต ิ ค ่ า ข อ ง  X ข ้ น  แ ล ะ ใ ห ้ เ ท ่ า ท ้ บ  X '  แ ล ะ ใ ห ้  A X '
เป็นค่าผิด■ พลาด ( E r r o r  ) ด ู่งค ือ ค ่าแ ต ก ด ่างร ะ ห ว ่างค ่า  X- f (บค่า X ท ี่ท ่าให ้ 
ปังกข้น f ( x )  มี ค่ าเ ป็ นคู นย์  ต ่ง ป ัน เร าจ ะ ไ ต ่ว ่า

f ( X • +  A X ' )  =  0  ( 2 . 1 8 )
ใ ข ้ อ น ุ ก ร ม เ ฑ ย เ ล อ ร ์  ( T a i l o r  S é r i é )  ก ร ะ จ า ย ร อ บ จ ุ ด  X จ ะ ไ ต ่  

f ( x ‘ ) +  ( a  X ■ ) ( 9 T ( X ’ ) /  9 x )  +
1 / 2 ( A X " ) 2 ( 9 2 f ( x ' ) /  9 x 2 ) +  . . .  = O ( 2 . 1 9 )

ท้าต ั ด ' พ จ น  ( t e r m )  ท ี ่ ม ี ต ั น ต ั บ ส ู ง ก ว ่ า  1 อ อ ก จ ะ ไ ต ่
f ( x ' )  +  ( A X * ) (  9 f ( X ' ) /  9 x ) = O ( 2 . 2 0 )

หf  อ ■'
A X1 = - ( f ( x ' ) ) / (  9 f ( X ' ) /  ex)  ( 2 . 2 1 )

ขี งเมื ่ อท ่ า การสำนวนลมการ ( 2 . 2 1 )  ได ้ค ่า A x ’ แท้วน่าไปปรับค่าลมมติของ X 
ใหม่ตามลมการ

X 1 = X ■ +  A X ■
= x '  -  ( f ( x ' ) ) / (  9 f ( x ‘ ) /  e x )  ( 2 . 2 2 )

แ ล ้ ว น่ าค ่ า  X 1 ไ ป แ ท น ค ่ า ใ น ป ั ง ^ ข ้ น  f ( x )  แ ล ะ ท ่ า ว น เ ช ่ น น ี ้ ไ ป เ ร ื ่ อ ย ๆ จ น ไ ต ่ ค ่ า  
X ที ่ ถู กต ่ อ ง ข ี ง {ไค ื อ ค ่ า  X ท ี ่ ท ่ า ใ ห ้  f ( x )  =  0  ต ั ง น ั ้ น ล ม ก า ร  ( 2 . 2 2 )  เ ข ี ย น ใ ห ม ่  
ไ ต ่ตั งนี ้

k t 1 _  k 1 kX = X + A  X
= x k -  ( f ( x k ) ) /  9 f ( x k ) /  e x )  ( 2 . 2 3 )

เ ม ื ่ อ  k ค ื อ  ห ม า ย เ ล ข ป ร ะ จ ำ ร อ บ ก า ร ส ำ น ว น ห ร ั อ ! ) ฑ เ ท อ ร ์ เ ร ข ้ น  ( I t e r a t i o n )  

ต ั ว แ ป ร ท ี ่ ต ่ อ ง ก า ร ห า ค ่ า  ( X )  นั ้น ท ้ า ห ร ั บ ร ะ บ บ ไ ป ั ฟ ้ า ก ำ ท ้ ง น ั ้ น จ ะ อ ย ู ่ ใ น  
ร ู ป ข อ ง เ ว ค เ ต อ ร ์  c X 3 แ ล ะ ค ่ า ผ ิ ด ' พ ล า ด  ( A X) เ ไ จ ะ อ ย ู ่ ใ น ร ู ป  c A X 3 เ ช ่ น  
ท ้ น แ ล ะ ม ี ม ิ ต ิ เ ท ่ า ท้ นต ่ ว ย  ท ้ ว น ป ั ง ท ้ ข ้ น  f ( x )  ( ไ จ ะ อ ย ู ่ ใ น ร ู ป เ ว ค เ ต อ ร ์  C f ( x )  3 
เ ช ่ น เ ค ื ย ว ท ้ น ท ้ บ ค ่ า  9 f / 9 x  เ ไ จ ะ อ ย ู ่ ใ น ร ู ป เ ว ค เ ต อ ร ์  :  9 f /  ex 3 ต ั ง น ั ้ น เ ร า
จ ะ ล า ม า ร ถ เ ข ี ย น ร ? ? ข อ ง ป ั ว ต ่ น - ร า ป ั ท ้ น ใ น ร ู ป เ ม ท ร ั ก ร ์ ต ั ง น ี ้

c f ( x )  3 = C 9 f /  9 X  3C A X 3 ( 2 . 2 4 )
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ส ำ ห * ' บ ค ั ว แ ป ร ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ห า ค ่ า  :  X :  นั ้น ใ น ร ะ บ บ ไ VJฟ ้ า ก ำ ล ั ง <1ต ้ อ  ม ุ ม แ ล ะ  
ข น า ด แ ร ง ค ั น ท ี ่ บ ั ล  ช ่ ง  c A X :  ท ี ่ ต ้ อ ค ่ า ค ว า ม ผ ิ ด ,พ ล า ด ข อ ง ม ุ ม แ ล ะ ข น า ด แ ร ง ค ั น ท ี ่  
บ ั ล  ส ํ ว น เ ม ท ? ก ^  c 0 f /  0X 3 ห ? อ ท ี ่ เ ร า เ ? ย ก ว ่ า จ า โ ค เ ม ี ย น เ ม ท ? ก ^
( J a c o b i a n  M a t r i x )  ข อ ง ร ะ บ บ ท ี ่ แ ท น ค ั ว ย โ  J  3 แ ล ะ เ ม ท ร ิ ก ^  c f ( x )  3 

ก ็ ต ้ อ ค ่ า ผ ิ ด ’พ ล า ด ข อ ง ก ำ ล ั ง จ ร ิ ง แ ล ะ ก ำ ล ั ง ? แ อ ค ฑ ี ฟ ่ เ ฉ ่ อ ง ม า จ า ก ค ่ า ผ ิ ด ' พ ล า ด  C A X 3 
โ ด ย เ ม ท ? ก ^ แ ต ่ ล ะ ค ั ว ล า ม า ร ถ เ ม ี ย น ไ ต ้ ค ั ง ร ู ป ล ม ก า ร ค ั ง น ั ้

2 . 5 . 1  เ ม ท ? ก ว ่ ( ข อ ง ค ั ว แ ป ร ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ห า  [  X 3 แ ล ะ ข อ ง ค ่ า ผ ิ ด น ล า ด  
Ca X 3 เขึ ยนใด้ คั งนี ้

[ X 3 =

เ ม ิ ่ อ  6 1 ต ้ อ ม ุ ม ข อ ง แ ร ง ค ั น ท ี ่ บ ั ล  i 
i £ 1 ! ต ้ อ ข น า ด ข อ ง แ ร ง ค ั น ท ี ่ บ ั ล  i

( 2 . 2 5 )

แ ล ะ

[ A X 3 =
A 6

A l  E

( 2 . 2 6 )

เฉ ่อ งจ าก เร าท ร าบ ค ่าแ ร งค ัน ท ี่บ ัล ล ้างส ิง  คังนั้น [ ร 1 3 %งมีมิต ิ
( NB- 1 ) *  1 โด ย  NB เท ี่นจำนวน บัล'บังหมดของระบบ ค ังน ั้นจำนวน บั ลท ี่เร า บ ัง  
ไม ่ท ร าบ ค ่าม ุม ข อ ง เราจ ํงม ี N B -1 บ ัลซ ่งท ี่ต ้อค ัวแปรท ี่เราต ้องห า สํวน C i E 1 I 3 
มีมิติ NLOAD*l โด ย  NLOAD ต ้อจำนวนโหลดบัลท ี่ม ีในระบบ การท ี่ c IE 1 I 3 
มีมิติ NLOAD*1 เห ร าะ เร าท ร าบ ข น าด แ ร ง ค ัน ท ี่บั ลล ้าง ส ิง แ ล ะ บั ลควบคุมแรงค ันแล ้ว  
ท ี่เราไม ่ท ราบ ต ้อข น าดแรงค ัน ท ี่โห ลดบ ัลซ ่งท ี่ต ้อค ัวแป รท ี่เราต ้องห า คังนั้นมีติรวม 
ของ c A X 3 ต้อ ( NB + NLOAD-1 )* 1

2 . 5 . 2  เ ม ท ? ก ^  C f ( x )  3 

เ ม ี ย น ไ ต ้ ค ั ง น ั ้
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c f ( x )  :  =
AP

aQ .
( 2 . 2 7 )

โด ย •

A P , P . -  < P . -  P )1 1 G 1 D i

aQ ,
S3

Q. -  ( Q -  Q )1 1 G 1 D i
_

( 2 . 2 8 )

เมื ่ อ P Q 1 และ Qq , ค ่ อกำลั งจ?งที ่ ผสิ ตและกำลั ง?แอดที ' ฝที ่ ผสิ ตที ่ บั ล i
เมื ่ นค่ าที ่ กำหนด

P 01 และ Qd 1 ด ึ อโ หลดจ ? ง  แ ละโ หลด? แ อดท ี vJที่ บัส i เที ่ นค่ าที ่  
กำหนด

P 1 และ Q,  ; ค ่ อกำ ล ั งจ? งและกำ ล ั ง ? แอดท ี ' ฟท ี ่ ดำ นวนไต ั จา ก 
ล ม ก า ร ( 2 . 6 )

โด ย เข ียน ร ูป ต ัวแป รใน ร ูป ฉ ก ํด เข ีงข ั้ว  ( P o l a r  C o o r d in a t io n )  ไต ัต ังฉ ้
E 1 = IE 1 I e x p ( j 6 1 )

และ
Yi j  = iY 1 Jj e x p ( - j « l ช) 

ล ม ก า ร  ( 2 . 6 )  ลามารถเ ข ี ยน' ได ้ ต ั งฉ ้

NB
P ,  = X I E 1 I ! E J I I Y , J I c o s ( e t j  +  f i ,  -  f i j )  ( 2 . 2 9 )  

j = l  

NB
Q = ร. I E , I  I E I I Y , ช I B i n ( e i J + 6 ,  -  ô j )  ( 2 . 3 0 )

j = l
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มิติของ c A P 1 ] จะเท ่าก ับร?เของ : A 6 1 ] และaftของ cA ©1] 
จะเท ่าก ับม ิต ิของ [  A I E 1 I ]  ลมการ f i  ( 2 . 2 8 )  น ี้เร ีย ก ว ่า  ลมการความ มิ ค 
‘พล า ดของกำล ังจร ิงและกำล ังร ีแอคท ่‘ฝท่บัล ( B u s  R e a l  a n d  R e a c t i v e  
P o w e r  M i s m a t c h E q u a t i o n )  ค่าของลมการนี้ค ํอ ค ่าของผลค ่างของกำล ัง 
จริงและกำลังรีแอคท่'ฝท่กำหนด'ใ# ( P a 1 . P D 1. Qa , .  Qd 1 > ก ับค ่ากำล ังจร ิงและ 
กำลังรีแอค!พเท ี่ได ้จากการคำนวนโดยใข้ต ัวแปร ( 6 1 , I E 1 I ) ทื่ลมมุติขิ้น กัาด้ว 
แปรท่ลมมุติข้นมิค่าคูกตัองแลัวค่าของลมการ f ( x )  หรีอคํอลมการ ( 2 . 2 8 )  จะมิ 
ค ่าเท ่าก ับค ูนยหรีอเข ้าใกล ัค ูนยมากๆ

2 . 5 . 3  เมทร ี ก^ c e f ( x ) /  ex  ] หร ิ อจาโคเข ้ ยนเ มฑร ี ก^ : J ] 
เข้ ยนได้ด้ งนี ้

C e f /  ex  ] = [ ช ] =

1 “

8 aP 1 1
1 8 a P 1

e s 1
1 e 1 E 1ช J

BaQ 1 1
1 e aQ 1

e s 1
1 e 1 E !J I ช

_ 1 _

■ 1 "
B P , 11 0P *
06 ,

1
1 e 1 E J 1

BQ 1 -  r  -1 8 Q 1
8 6  ช 11 B ! E ช 1

_ 1 J

จาก ( 2 . 3 1 )  เมทรี ก^ C ช ] ประกอบด้วยเมทริก•ส์ย่ อย 4 ตัวดังนี ้

c J ] =

โ ดย  [ ช 1 ] มิมิติ เท่ ากับ ( N B - 1 ) * ( N B - 1 )
C J 2 ] มีมิติ เท่ ากับ (NB-l )*NLOAD  
I J 3 ] มิมิติ เท่ ากับ NL0AD*(NB-1)
[ ] มิมิติ เท่ ากับ NLOAD*NLOAD

ดั ง น้ัน C ช ] จะมิมิติ  (NB + NLOAD-1) * ( NB + NLOAD-1)

( 2 . 3 1 )

( 2 . 3 2 )
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ในร ู ปฉfiด เ ? งซ้วส ม า?กแต่ละต่วของจ า โคเป ียน เมท ?ก?,ห าไต่'ต่,งฉ้

ก . ส มา? กของ C ช 1 3 
J  113 = ® « v  9 6 3 = I E t I I E 4 I I Y 1 4 ! 5 i n ( « น  + 61 -  6 4 )

NB i *  j ( 2 . 3 3 )
J  1 1 * =  e P , '  9 6 4 = * IE 1 ! 1 E 4 ! 1 Y 1 3 ' s i n U u + 6 1 + 6 4 )

j = l . j * i

ข.  ส ม า ? ก ข อ ง c  J a 3
J 2 1 3  = 9 p 1/ 9 1 E J 1 = » E 1 ! 1 Y 1 4 1 c o s ( e i 4 + 6 * - f i 3 )

i * j ( 2 . 3 4 )
J a 11 = ® p . ' 8 1 E 1 1 = 2 1 E 1 1 1 Y 1 1 ' c o s ( e t 1 )

NB
+ Z 1 £ 1 ! I Y 1 3 ' c ๐ s ( « 13 + 6 1 ô 3 >

J =  1 , j *  i •

ค .  ส ม า ? ก ข อ ง c J 3 3
J 313  = 9 Q 4/ 06  4 = -  ! E 1 1 1E 4 ! I Y 1 3 ' c o s ' « น + 6 1 6 3 >

NB i * j ( 2 . 3 5 )
J 311  = 9 6 1  = Z 1 £ 1 ! ! £ 4 1 1 Y 1 4 1 c o s ( e 1 +3 « 1 -  6 3 >

j  = 1 » j  * i

ง .  ส ม า ? ก ข อ ง C J . 3
J . 13 = 9 Q 1/ 8 I E 4 i = ! E 1 " Y 1 3 ' s i n ( « 13 + s 1 - 6 3 )

i * j ( 2 . 3 6 )
. 11 = 9 q / / 0 1 £ 1 ! = 2 1 E 1 1 ! Y 1 3 ' s i n ( « 1 1 >

NB
+  Z I E 1 I I Y t 4 ! s i n ( e i 4  +  6 1 -  « 4 ) 

j = l . j * i

017G07



16

เร ่อ เร าม อ งภ า 'พ ร ว ม ข อ งน ว ด ้น -ร า 'ฝ ส ัน เร าจ ะ ไ ด ้ส ม ก าร

■ -

1 AS 4

a P nB- i a S Nb - a
a Q 4 = c J  : A 1 E 1 1

L O A D A ' EN1. o AD'
_ _ _

หรอ
- -

A P  1

tl n (น

A 6 4

AÛ 4 A 1 E 4 1

โ ด ย เร ่อ เร ิ่ม ก าร ค ำน ว น เร าส ม ม ุ? '!ค ่า  6 1 และ ! E 1 I ท ำการแส ัส ม การ 
( 2 . 3 8 ) เร า จ ะ ไ ด ้ค ่า  AÔ 1 และ Al El  1 แสัวโ!าค่า AÔ 4 และ A ! E 1 Iโป ห าค ่า 
6 1และ I E 1 Iให ม ่จากส ม การ

ร 1" “ *' = ร 4° ’ “ -  A 6 1 ( 2 . 3 9 )
I E 4 I " “ w * I E 4 I o I ‘1 -  A I E 4 I ( 2 . 4 0 )

แส ัวนำค ่าใหม ่ท ี่ได ้ไปแส ัสมการ ( 2 . 3 8 )  ใหม่ ท ำ เข ้น ฉ ้เร ิ่อ ย ๆ จ น  
กระท ั่งค ่า AP 4 และ AÛ 4 ม ีค ่าเท ่าส ับ ห ร ิอใกส ัเส ืยงส ับ ศ ูน ย ์ม ากๆ  เไ เท ่าส ับ เร า  
ได ้ค ำต อ บ ข อ งส ม ก าร ท ี่เร าด ้อ งก าร  ท ั่ง น ้เ ,พ ร าะ เร ่อ  a P 4และ AÛ 4 ม ีค ่า เท ่าส ับ  
ศ ูน ย ์ห ร ิอใกส ัเส ืยงส ับ ศ ูน ย ์ม ากแส ดงว ่าค ่าขอ ง P 4และ Q4 ท ั่คำน วน ได ้จากค ่า Ô4 
และ I E J  ท่ีคำนวนไร'ม ีค ่าใก ส ัเส ืยงม าก ห ร ิอ เท ่าส ับ ค ่า  P 4และ Q, ท่ีกำหนดไร' 
ค ่าของ ร 4และ I E 4 เส ือ ค ำต อ บ ท ั่เร าด ้อ งก าร

2 . 6  อ ัลกอริ?๒ ของโหลดโ'ฝลวด ้วอร ? ของฉวด้น-รา■ ฝสัน [ 8  t 123

จากห ัวข ้อ  2 .5  ลามารถส ร ุป การท ำโห ลดโ'ฟ ลว ่ด ้วยร ? ของฉวด้น-รา■ ฝสัน 
ด ้งอ ัลกอริฑมด้งร ูปท ี่ 2 .1  ด ู่งม ีรายละเส ืยคไน แต ่ละข ั้น ตอน ด ้งฉ ้



รุปฑ 2 .1  อันทฉริ1ซ่4ธองโพลคโฟ่ลวโคธนวคัน-ราฟ่สืน
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ซ้นfi 1 กำห นดค ่าเร ิ่มส ันของ 6 1 นละ I E 1 Iโ'ด ยเราจ ะค ่าห น ค  8 1 
ของท ุกบ ัลยกเว ้น บ ัส ส ่างรง และกำหนด I E 1 เของโหลดบ ัล  
ทุกบัล ส ่วนท ี่บ ัสส ่างรงและบ ัลควบค ุมแรงส ันจะรการกำหนด  
มาแส ่ว ใน ต อน เร ิ่ม ส ัน เราม ักลม ม ุต ิโด ยกำห น ด ให ้ 6 1 เป ็น  
0 ท ุกส ัวและ IE 1 I เป ็น 1 .0  ทุกสัวซ้น?i 2 เร ่อ เร าก ำห น ด  
Ô 1 และ IE 1 Iแส ่ว เร าจ ะ ท ร าบ ค ่าข อ ง  6 1แ ล ะ I £ 1 I?เทุก 
บัล จ าก น ั้น เราท ำก ารค ำน วน ห า P 1 และ Q1 ของทุกบัล 
เว ้น บ ัล ส ่าง ร งโด ย ใย ้ล ม ก าร  ( 2 . 2 9 )  และ ( 2 . 3 0 )

ซ้น?i 3 ทำการคำนวนค่า CaP j ] และ CaQ ,] โด ย ใย ้ล ม ก าร  ( 2 .2 8 )  
ซ่งทำให ้ เร า  ทราบค่า AP1 และ AÛt ?iทุกบัล 

ซ้นท่ี 4 หาค่าผ ิดหลาด(ขนาดของ AP1 และ AQt ) ที่มากที่สุดแส่วนำ 
ไป เป ร ียบ เ?๒ บกํบค่าผ ิดนลาดที่เรากำหนดไว้ (E rro r  
S e tt in g -)  ด ู่งค ่าน ี้จะเ ป็นค่าที่ใกส่ 0 ม า ก ๆ เ,tiน 0 .0 0 0 1  
ส่าลาผ ิด,พลาดที่มากที่ส ุดที่คำนวนไว้น้อยกว่าค่าผิด,พลาดท ี่เรา 
กำหนดไว้แสดงว่าไส ัคำตอบแส่ว ( f  ^ ) = 0 ) ใ ห ้1ข้ามไปทำซ้น 
ท่ี 7 แต ่ส ่ามากกว่าแลดงว่าย ังไม ่ไส ัคำตอบให ้ทำซ ้นท ี่ 5 
ต่อไป

ซ้นท่ี 5 คำนวนจาโคเบ ียนเมทร ิก^ C ช ] ตามลมการที่ ( 2 .3 3  -  
2 .3 6 )  แส ่วแก ํลมการ( 2 .3 8 )  ด ู่งจะทำให ้ได ้ค ่า C a 6 1]
และ [ A IE1 I ว

ซ้นท่ี 6 ทำการปรับค่าของ 8 1 และ IE1 Iโดยใย ้ลมการท ี่ ( 2 .3 9 )  
และ ( 2 .4 0 )  แส่วย้อนไปซ้นที่ 2 ใหม  ่

ซ้นท่ี 7 ทำการคำนวนหาค ่าร ่นๆท ี่ส ัองการเน ํน กำส ่งจร ีง กำส่ง 
ร ีแอคบ ีฟในลายส ่งหร ือกำล ังส ูญ เส ิย(ด ู่งจะกล ่าวส ่งในห ้วย ้อ  
2 .6 )  หรือหิม'พผล

ซ้นท่ี 8 หยุดการทำงานหรือกลับไปโปรแกรมหลัก (M ain Program )

2 . 7  ก า ร ค ำ น ว น  L i n e  f l o w  และค ่ าร ่ นๆ C 9 . 1 3 D

ห ล ัง จ าก เร าท ำก าร ค ำน ว น โห ล ด โพ ่ล ว ์เ ลร ็จร ้นแส ่ว เร าจ ะ ท ร าบ ค ่า  
ขนาดและมุมของแรงสันท ี่บ ัลท ุกบ ัล ซ ่ง เร าจ ะ ล าม าร ถ ค ำน ว น ห าค ่าท ี่ส ัอ งก าร  
ท ราบ ท ุกค ่าไส ั ค ่าต ่างๆ ท ี่เร าส ัอ งก ารค ำน ว น เร ่อ ท ราบ ส ถ าน ะข อ งระบ บ ป ระก อ บ
ด้วย
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1. กำล ังจร ิงและกำล ังร ิแอคท ํ,ฝที่ไหลในลายส่ง
2 . กำล ังจร ิงและกำล ัง?แอคท ํ,ฝที่ไหลในหม้อแปลง
3 . กำลังจริงและกำลัง?แอคที■ ฝที่ไหลในดัว เที่บประจุห?อดัวเหนี่ยวนำ
4 . กำล ังล ูญเส ืยในลายส ่งและหม้อแปลง

2 .7 .1  กำล ังจร ิงและกำล ัง?แอดท ีฟ ่ท ี่ไหลในลายส ่ง
ท ีจารณาวงจรลมมูลของลายส่งท ี่ต ่อระหว่างบ ัล i และบัล j

ดังรูปที่ 2 .2  £
Y J

T ■  a n  i  J

Y /  2S H T  I J
Y / 2S H T  บ  '  ^

J~ รูปท่ี 2 .2  วงจรลมมูลของลายส่ง 
กระแลที่ไหลจากบัล i ไปบัล j ( 1 , 1 1 ) หาได ัจาก

Ï

I , . = ( E -  E ) Y 1 + ( E Y 411 1 /  2 )1 J  1 ช ■ ■  r  1 J  1 S h i  1 J ( 2 . 4 1 )

ดังน ั้นกำลังจริงและ0าลัง?แอคที'ฝที่ไหลจากบัล i ไปบัล J ( P 1 
และQ , 11) จะหาได ้จากลมการ

*\, - JQtJ = E / I , , ( 2 . 4 2 )
= E 1 , ( E 1 -  E , ) Y . . , . 1 ,  + ( E 12 Y. h .  1 , / 2 )

โดย p 1 J = Rea 1 ( E 1 * I 1 J ) 
Q1 j  = - I m S t E / l , , )

( 2 . 4 3 )
( 2 . 4 4 )

และในทำนองเด ียวก ันก ับกำล ังจร ิงและกำล ัง?แอดท ีฟ ่ท ี่ไหลจากบ ัล j
ไปบัล i หาได ้จาก

P , 1 -  j Q, 1 = E , * 1 , 1 ( 2 . 4 5 )
-  E , ' ( E ,  -  E 1 ) Y . . ,  1 ,  + ( E , 2 Y. . 1.  1 , / 2 )

โดย P ,  1 = R e a l ( E , ' l , 1 )
Q ,  1 = - l ms ( E , ' ï , 1 )

( 2 . 4 6 )
( 2 . 4 7 )
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2 . 7 . 2  กำดังจ?งและกำดัง?แอค?!ฟ่ท ี่ไหลในหม้อแปลง
ฉจารณาวงจรลมมูลของหม้อแปลงที่ต ่อระหว่างบัล i และ ชํ

ดังรูปที 2 .3

กระแลที่ไหลจากบัล i ไปบัล j ( I 1 .1 ) หาได ้จากลมการ

-  ( a E 1 -  K , > Y T ( 2 .4 8 )

ด ังน ั้นกำด ังจริงและกำด ัง?แอค?!,ฝที่ไหลจากบัส i ไปบัล j ( P 1 J และ 
Q1J ) จะหาได ้จากลมการ

p .ช ~ j Q.ช = a * E / ( a E t -  EJ )YT ( 2 .4 9 )

ใน ,ทำนอง เด ้ยวก ํน กำด ังจร ิงและกำด ัง?แอคfiฟ่ที่'ไหลจากบัล j ไปบัล i 
< P j1 และ Q j1) จะหาได ้จากลมการ

PJt " j Qj i  = ( E / ) ( Ej -  aE 1) Yt ( 2 .5 0 )

เหน่ียวนำ 

ท่ี 2 .4

2 . 7 . 3  กำด ังจร ิงและกำด ัง?แอค f)Vเที่ไหล'ในดัวเที่บประจุห?อดัว

ฉจารณาวงจรลมมูลของตัว เที่บประจุห?อตัวเหนี่ยวนำ ตังรูป

รูปท่ี 2 .4  วงจรสมมูลของตัวเที่บประจุห?อตัวเหนี่ยวนำ
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กระแลfiไหลในดัวแไบประจุหร,อดัวเหฉ่ยวนำfiต่อด้บบัล
ได ้จากลมการ

= E 1 Y1 1

< 1 113 > หา

( 2 .5 1 )

ด ัง‘ร ันกำล ังจ?งและกำล ังร ีแอคfivJfhvลในดัว เ fiบประจุห?อดัวเหฉ่ยว
นำคึอ

P 1» -JQ»o = E / < E t Y „ .  1) ( 2 .5 2 )
โดย p 1 = = Rea 1 ( E 1 ( E 1 Yc m 0 1) ( 2 .5 3 )

= - H n ^ E / t E . Y . . .  .> ( 2 .5 4 )

2 . 7 . 4  กำลังส ูญเส ิยในลายส่งและหม้อแปลง
กำล ังส ูญ เส ิยในลายส ่งfiต่ออยู่ระหว่างบัล

จากลมการ
และบัส j หาได ้

P = P + P ( 2 .5 5 )L ไ  J  1 J  J  I ' * ๗

และ P = P + P = -  P ( 2 .5 6 )L J l  J  1 บ  L 1 J

โดย P ,J  และ PJt หาได ้จากลมการ ( 2 .4 3 )  และ ( 2 .4 6 )  ตาม 
ลำดับส่วนกำลังสูญเสิยในหม้อแปลงfiต ่อระหว่างบ ัล 1 และบัส j เ1หาได้จาก 
ลมการfi ( 2 .5 5 )  ได ้เน ํน เด ้ยวด ้น  โดย P tJ และ PJt ห าได ้จากลม การfi 
( 2 . 4 9 ) และ ( 2 .5 0 )  ตามลำดับ


	บทที่ 2 การศึกษาโหลดโฟลว์
	2.1 บทนำ
	2.2 การกำหนดชนิดของบัส
	2.3 สมการโหลดโฟลว์
	2.4 การสร้างบัสแอดมิตแตนซ์เมทริกซ์ด้วยวิธีอิลิเมนต์แสตมป์
	2.5 วิธีของนิวตัน-ราฟลัน
	2.6 อัลกอริทึมของโหลดโฟลว์ด้วยวิธีของนิวตัน-ราฟลัน
	2.7 การคำนวน line flow และค่าอื่นๆ


