
การ»ดกำลังไฟฟ้าสญเสิยในระบบไฟฟ้ากำล ังให ํน ํอยท ี่ส ุด  
โดยการควบค ุมการไห»ของกำล ังจ?งด ัวอต ัวเล ื่อน เฟ ส

4 .1  บทขำ

การที่ต ัว เล ื่อนเฟสสามารถควบคุมการไหลของกำล ังจรีงในสายลั-งไต ้ 
น้ัน ล ังผลให ้ต ัวเล ื่อนเฟสกลาย;เป ็นเค?องม ีอท ี่ม ีประสิฑรีภา'พในการใข ้งานใน  
ต้านต่าง•ๅมากมายในระบบไฟฟ้ากำลังเข ้นใข ้ในการฟ ้องกํนและขจัดป ัญหาการ 
o v e r  lo a d  ใน ลายล ัง การเฉ ่มข ้ดจำก ํดในการล ังจ ่าย'พลังงานไฟฟ ้า และหัว 
ข้อท ี่น ่าสนใจอ ีกข ้อของการใข ้งานตัวเล ื่อนเฟสที่ด ้อ 'การไข ้ต ัวเล ื่อนเฟสมาข ้วย  
ในการลดกำล ังไฟ ฟ ้าส ุญ เ ส ืย ในระบบไฟฟ้าก ำ ล ัง  โดยม ีการใข ้เฑ คน ่คการด ้านวน  
แบบโปรแกรมไม ่เข ้งเล ัน  (N o n lin e a r  Programming') เข ้าม าข ้วยใน การห า  
คำตอบของต ัวแปรท ี่ต ้องการเล ื่อจ ุดประสงต ั้ด ้อการทำให ้กำล ังไฟฟ ้าส ุญเส ืยใน  
ระบบไฟฟ้าก ำ ล ั ง มีค่าตาที่สุค ตัวแปรที่กล่าว?ใงนี้ที่คีอ ม ุมของตัวเล ื่อนเฟส( 4>)ท่ี 
จ ะ ทำให ้กำลังส ุญเส ิยของระบบไฟฟ้ากำล ังม ีค ่าต ั้าท ี่ส ุด การท ี่จะหาค ่าม ุมต ังกล่าว 
นี้จำเป ็นที่จ ะ ต้องใข ้ต ัวแปรอ ีกช ุดหนงมาประกอบในการด ้านวนด้วยเราเร ียกต ัว  
แปรชุดนี้ว่า ค ่าป ัจจ ัยการกระจายต ัวเล ื่อน เฟ ส (P h a se  S h i f t e r  
D i s t r ib u t io n  F a c t o r , FSD Fs)

ในบฑนี้จะกล ่าว?Îง ค ่าป ัจ จ ัย ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว เล ื่อ น เฟ ส แ ล ะ ก าร ห าค ่าข อ ง  
มัน รวม ท ั้งก ารน ำค ่าป ัจ จ ัย ก ารก ระจ ายต ัว เล ื่อ น เฟ ส น ี้ไป ใข ้ใน ก ารด ้าน วน ห าม ุม ท ี ่
เหมาะลมท ี่ส ุดของต ัวเล ื่อน เฟ สท ุกต ัวท ี่ต ิดต ั้งอย ู่ในระบบไม ่ว ่าจะม ีล ักษณ ะการต ัดต ั้ง  
เป ็น แบ บ ใดเฉ ่อท ี่จะท ำให ้กำล ังส ุญ เส ืยของระบ บ ม ีค ่าต ั้าท ี่ส ุด  เร าจ ะ ใข ้เฑ ค น ่ค  
ก ารด ้าน วน แบ บ โป รแก รม ไม ่เข ้ง  เล ัน ม าด ้าน วน ห าม ุม ขอ งต ัว เล ื่อ น เฟ ส ( 4> )ท ี่เห ม าะ  
สม รวมท ั้งจะแสดงต ัวอย ่างของระบ บท ี่ม ีการต ิดต ั้งต ัว เล ื่อน เฟ สใน ล ักษณ ะห น ี้ง  
โด ยม ีม ุม ข องต ัว เล ื่อน เฟ ส ท ุกต ัว เป ็น ม ุม ท ี่เห ม าะลม ท ี่ท ำให ้กำล ังล ูญ เส ิยม ีค ่าลด ลงต ั้า  
ที่สุด

4 .2  การด ้านวนค ่าป ัจจ ัยการกระจายต ัว เลื่อน เฟส!: 6 , 7 3

แบบจำลองที่ใข ้แสดงผลของตัวเล ื่อนเฟสนั้นมีการใข ้ก ํนหลายแบบแลัว
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แต่ความเหมาะสมของการ'ใ*8งาน ตังในบฑที่ 3 เราใข ้แบบจำลองของของต ัว  
เล ื่อนเฟสแบบหน ิ่งเม ื่อแสดงและรวมผลของต ัวเล ื่อนเฟสเข ้าไปในการคำนวน  
โหลดโฟลว น ิ่งแบบจำลองตังกล่าวสามารถใข ้งานได ้สะดวกและป*h iปร ุงไปใข  ้
กับโปรแกรมคอมพ ัวเตอร์ได ้ง ่าย แต่ล่าห*ร้บการคำนวนหาค่าบัจจํยการกระจาย 
ตัวเล ื่อนเฟสรวมท ั้งการคำนวนหาม ุมของต ัวเล ื่อนเฟสท ี่เหมาะสมนั้นเราจะใข ้แบบ  
จำลองอีกแบบหนิ่ง แต ่ไม ่ว ่าเราจะใข ้แบบจำลองแบบใดใน การแทน ต ัวเล ื่อน เฟ ส  
ก็จะให้ผลที่เหมีอนกันและมีความล่มพัน®ต่อกันทั้งสินC7: เม ื่อ เราต ิด ต ั้งต ัว เล ื่อน
เฟสในลายล ่งระหว่างบ ัส i และบัล j เราจะไต ัวงจรลมม ูล (E q u iv a le n t  
c i r c u i t ) ตังรูป^ 4 .1

เม ื่อเราแทนวงจรสมมูลของต ัวเล ื่อนเฟสในรูปท ี่ 4 .1  นิด้วยแบบ 
จำลองที่ประกอบตัวย แหล ่งกำเฉดแรงต ัน V m (V o lta g e  S o u r c e ) นิ่งต่อ 
อนุกรมกับลายล่ง และกระแสแฑป I .  (Tapped C u rren t) เฉ ่อแทนตัวเล ื่อน  
เฟสแล้ว เราจะได ้ร ูปจำลองของต ัวเล ื่อนเฟสต ังร ูปท ี่ 4 .2  โด ย ร ูป ( a ) อยู่ในรูป 
แหล ่งกำเน ิดแรงต ันและร ูป( b ) อย ู่ในร ูปแหล ่งกำเฉดกระแล( C u rren t S o u r c e )

รูปf i  4 .1  วงจรลมมลของตัวเล ื่อนเฟส

(๖)
รูปท่ี 4 .2  แบบจำลองทางไฟฟ ้าของต ัวเล ื่อนเฟส

โดย V /Z ( 4 .1 )

เมื่อ Z tJ คีออีมพัแดนนิ่ของลายล่งที่ต ่อระหว่างบัส i - j



ท่บัล i 
ที่ บัส j

1 m ( I  + I_  )

41

= I
( 4 .2 )
( 4 .3 )

เม ีอ I 1.  คํอกระแสฉีดสมมูล( E quiva 1e n t  I n j e c t e d  C u rren t)  
ท่ีบัส i เร ่องจากต ัว เล ื่อน เป ล

I j .  คํอกระแลรดสมมูล( E quiva 1e n t  I n j e c t e d  C u rren t)  
ท่ีบัส j เร ่องจากต ัว เล ื่อน เป ล

และเร ่องจาก กระแล  I 1.  แ ล ะ ! 1. น ี้เอ ง ท ำ ให ้เfiค ก ำต ังท ี่เร า เร ีย ก  
ว ่ ากำตังฉีดลมมูล( E quiva l e n t  I n j e c t e d  P ow er) ข้นทับัลทัง 2 ด้าน 
โดย ร 11. = Vt I 1.  ( 4 .4 )
และ s J .  = VJ 1 ( 4. 5)

ดังที่ฑราบทันว ่า ใ น ระบบไปฟ ้ากำต ังนั ้นแรงดันไป ฟ ้าจ ะ เร น่แบบแรงสูง 
และมุมของแรงดันที่บัลมีค่าไม่มากน้ก เร า จ ะ fiอว่า G << B และ 6 1 -  ô j  Si 
ค ่ า น้อย ด ัง นั ้นจากลมการ ( 4 . 4 ) แ ล ะ ( 4 . 5 ) เร ่อม องเข ้าท างป ลายบ ัลจะได ั

ร , .  = p 4 .  = V 1 V J B 1 J S i n d » , ,  c o s  ( 6 1 -  8 ช ) ( 4 . ธ)
S j .  = P j .  = - V . V ^ B ^  s i n t j j  c o s (  ô 1 -  8 ,1) ( 4 . 7 )

เร ่อ  Vl t V, 
e 4J

สือแรงดัน'ที่บัล i และ j คามสำดับ
ดัอส่วนกตับของรีแอดแคน^(X1J ) ของลายส ่งระนว ่าง
บัล i - j

4> 1 J ค ํอม ุมของต ัวเล ื่อนเปลท ี่ต ัคต ังในลายส ่งระหว ่างบ ัส!- j
6 1 , 8 ช ด้อมุมของแรงดันที่บัล i และ j  ตามลำดับ 
รายละ เ!)ยดของการคำนวนนิจารทเาได้จากภาคผนวก ก.

ในการหาค ่าบ ัจจ ัยการกระจายต ัวเล ื่อนเปลน ี้เรากำหนด'ให ้แรงด ันท ี่บ ัส  
ทุกบัลมีค่าเท่าทับ นเละก ํอว ่า 6 1 -  8 ช มีค่าน้อยรวมทั้งมุม 4> ที่เร่นมุมที่มีค่าน้อย 
ดังนั้น ร i ท <t> = 4) และ c o s  (8 1 -6  J ) = 1 ด ังนั้นจากลมการ ( 4 .4 ) ท ัง ( 4 .7 )
จะได ้ว ่า

ร 1 ■
ร

, / x t J
‘P บ  / x  1 J

( 4 .8 )
J • ( 4 .9 )
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ซ ่งเร ่อระบบไม ่รภาวะข ้ดข ้อง(N๐ o u ta g e )  เราจ ะล าม ารถ ใข ้ค ่า  
ร ีแอคแตน^เมท?ก^( R e a c ta n c e  M atr iX ) ของระบบมาหาค่าการเปล ื่ยนแปลง 
ของการไหลของกำล ้งจร ีงในลายส ่ง p -q  เร่องจากการปรีบมุมไปหนี้งหน่วยของ 
ตัวเล ื่อนเฟส'ในลายส่ง i - j  ไต ั ด ู่งน ั้นคีอความหมายของค่าป ัจจัยการกระจาย 
ต ัวเล ื่อนเฟล โด ยร ีแอด แต น ^เม ท ร ีก^ เราจะลร ้างได ้โด ยใข ้ร ีร ีเค ียวก ํบ การ  
สร้างบัลคีมฉแดน^เมทรีกร่เ( Z b 1111) ซ ่ง เร าจ ะ ใข ้ร ีร ี add b ran ch  add l in k  
โ ด ย ใ ,รลมการต่างๆตังนี้!; 12:

เร ่อ  P ไม ่เร ่น  r e f e r e n c e  bue และ p-q  เร ่น  branch  
ZŒ1 -  Z B 1 ร i — 1 , 2 , . . • , ๓

i * q ( 4 .1 0 )
Z = Z + za a D or p a  I p a

เร ่อ  P เร ่น  r e f e r e n c e  bus และ p-q  เร ่น  b ran ch  
Z111 — 0 { ใ — 1 ,2  « . . .  I in

i * q ( 4 .1 1 )

( 4 .1 2 )

Z =  Za a PC I I pa

เ ร ่ อ  P ไม ่ เ ส ์ น r e f e r e n c e  b u s  และ p - q  เ ร ่ น  l i n k
Z j 1 = Z 1, 1 -  zw1 { i = 1 « 2  « . . .  « m

i * 1
Z 1 1 =  Z -  Z +  Z11 P  1 a l  pa I pa

เ ร ่ อ  P เ ร ่ น  r e f e r e n c e  b u s  และ p - q  เ ร ่ น  l i n k  
z J 1 — — Z a 1 « i — 1 « 2» • • • • เ ท

i * 1
 ̂1 1  ̂a 1 "̂* ^ptr I p«

แล ้ว ทำการข จ ัด แถ ว f i  1 อ อก ต ัวยล ม ก าร( 4 .  14)
Z =  7 -  Z Z /  71 J ( mod 1 f 1 Bd ) i J c b ■  f  O r ■  « l aml i nBt a t l on )  11 1 J 11

( 4 .1 3 )

1 I J 1 9 2 9 • • • 9 m ( 4 . 1 4 )

ใน การลร ้างร ีแอดแตน ^เม ท ร ิก^เราใข ้ค ่าร ีแอดแตน ^ของลายส ่งต ่างๆ  
ในระบบแทนค่าคีมฉแคน,{(ของลายส่ง( ZBa _a p ) ใน ลม ก าร( 4 .  1 0 )ค ีง (4 . 14)
ส่วนค่า Z ต ่าง ๆ เร า เป ล ื่ย น เร ่น  X เร ่อ ด ว าม เข ้า ใจ  ลามารถค ีกษาต ัวอย ่างใน  
การลร้างบ ัลค ีมฉแดน^เมทริกร ่(ได ้จากโ12:
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โดยฉยามค ่าบ ัจล ัยการกระจายต ัวเร ่อน เป ํล  (P h a se  S h i f t e r  
D i s t r ib u t io n  F a c to r  1d Ba4 1 3 ) ต้อ ขนาดของการl ปร่ยนแปลงของการ 
ไหลของกำล ังจร ิงในลายส ่ง p-q  ต่อหนิ่งหน่วยการเปร่ยนแปลงของมุมของตัว 
เลอนเปลใน ลายส ่ง i - j  นิ่งค่า ลามารถแลดงในรูปลมการไต ้ด ังน ี้

= ( - l / x tJ x 11, ) (X lB + Xj a -X l a -X JB) ( 4 .1 5 )
d 1 , .  1 ,  = = « ร . . X , , - ' - ร , . . * 1 , - ร 1 . *  1 * . ^ ♦ น

+ ( ร  ' ' *♦ 111)
= ( l / x . / H x ^ - X ,  1 -X JJ+2X t J ) ( 4 .1 6 )

โดย x tJ ต้อค่าริแอดแตนร่[ของลายส่งระหว่างบัล i - j
x pa ต้อลมา?กของริแอคแตนนิ ่ เมทริกนิ ่คำแหน่งที ่ ( P ,q)

ส่าหริบค ่าบ ัจล ัยการกระจายต ัวเร ่อนเปลน ี้ต ัาระบบม ีการเปร ่ยนแปลง  
ลักษณะของวงจรหริอเนฑเวอรคเ?น ม ีก าร เร ่ม ล าย ส ่ง เข ้าม าให ม ่ หริอมีการ 
ปลดลายส่งออก น ิ่งไม ่ว ่าต ัวยกรณ ีใดค ่าบ ัจล ัยการกระจายต ัวเร ่อนเปลจะเปร ่ยน  
แปลงไป ทั้งน ี้เน ิ่องจากการที่ระบบมีลักษณะวงจรใหม่จะมีผลทำให้ร ิแอดแตนนิ่ 
เมทริกน ิ่เต ้มเปร่ยนแปลงไป ส่งผล'ใ,!?ค ่าบ ัจล ัยการกระจายต ัวเร ่อนเปสเปร ่ยน  
แปลงไปตัวย ดังนั้นต ัาระบบมีการเปร่ยนแปลงลักษณะวงจรไม่ว ่ากรณ ีใดๆตัง 
กล ่าวเบ ี้องต ้น จะต้องทำการคำนวนรีแอดแตนนิ่เมทริกน ิ่และค่าบ ัจล ัยการ 
กระจายตัวเร ่อนเปลของระบบที่ม ีล ักษณะใหม่ก ่อนจะนำไปใข้งานต่อไป

ค ่าบ ัจล ัยการกระจายต ัว เร ่อน เป ล(FSDFs) เหล่าน ี้ จะเนิ่นตัวแปรที ่
แสดงให ้เห ็น!ใงดวามลัมพ ันธ์ระหว่างขนาดของการเปร่ยนแปลงของกำลังจร ิงและ 
ขนาดของการเ ปร่ยนแปลงของมุมของตัวเร ่อนเปล น ิ่ง เราจำเน ิ่น ต ้องอาด ัย  
ความลัมพันธ์นี้เร่อหามุมที่เหมาะลมที่ล ุดของตัวเร่อนเปลทุกตัวที่ต ้ดตั้งในลักษณะ 
ใ ด ๆ ก ็ตามในระบบน ิ่งจะทำให ้ค ่ากำล ังไปฟ ้าสูญเส ิยของระบบมีค ่าคำที่ลดดังจะ 
กล่าวในหัวข้อต่อไป

4 . 3  การพาม ุมของต ัวเร ่อนเปลท ี่เพมาะลม[ ธว

ดังที่กล่าวในบทที่ 3 เม ื่อต ัวเร ่อนเปลลามารถควบดมการไหลของกำล ัง  
จร ิงในลายส ่งไต ้และขน าดของกำล ังสูญเส ืยในลายส่งก็เท ี่ยวพ ันกํบขนาดปริมาณการ 
ไหลของกำลังจริงในลาย•ส ่งน ั้นๆ ด ังน ั้นต ัาเราควบค ุมการไหลของกำล ังจร ิงใน  
สายส ่งให ้ม ีขนาดท ี่เหมาะลมค่าหน ิ่งและยังเน ิ่นไปตามภาวะท ี่ระบบต้องการแลัว
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เร า!ๆ ใเาจ ะ ล าม าร ถ ■กำใฟ ัก ำ ล ัง สูญเส ียข อ งระบ บ ท ี่เป ็น ผ ลรวม ข อ งกำล ัง สูญเส ีย ใน  
สายส่งฑ ุกเล ันม ีค ่า?h ล ง ได ้ มีจ าร(น าค ่าก ำล ัง สูญเส ียของระบบท ี่เป ็นผลรวมของ  
กำลังส ูญ เส ีย ใน ล าย ส ่งฑ ก เล ัน ล ังล ม ก าร

๖
P, = I  I # RL P  a พ a

pq= 1 
b

= Z ( VApc1/ V1Ja ) # Rpa

( 4 .1 7 )

( 4 .1 8 )
pq= 1 

๖
= Z C(PDa2+Qpa2 )/V  11 a 2 ] * R] ( 4 .1 9 )

pq= 1
เม ื่อ  ค ือ ข น าด ข องกระแลใน ลายส ่ง  p -q

VApa ค ือขนาดของกำล ังปรากฏ(A p p aren t P o w e r H น 
สายส่ง p -q

Vp<1 ค ือขนาดแรงล ันคร ่อมสายส ่ง p -q
R„a คือความลัาน,ทาน( R e s i s t a n c e ^ องลายส ่ง p-q
b ค ือจำนวนของสายส ่งท ั้งหมด

โ ด ย เ ร ิ ม จ า ก ข ั ้ น แ ร ก เ ร า กำ ห น ด ว ่ า ใ น ร ะ บ บ ม ี ล ั ว เ ส ิ อ น เ ป ล ล ั ด ล ั ง อ ย ู ่ ท ี ่ ล า ย  
ส ่ งระหว ่ างบ ั ล i และบั ส j  และใฟ้ ม ุ มของล ั ว  เส ิ อนเปลม ี ค ่ า เ ป ็ นศ ู นย ์  เ ร า จ ะ ไ ล ั  
ค ่ า ก ำ ล ั ง ไ ,ฝ ฟ ้ า ส ู ญ เ ส ี ย ข อ ง ร ะ บ บ ล ั ง ล ม ก า ร ( 4 . 1 9 )  ก ำ เ ร า ก ำ ห น ด โ ด ย ส ี อ ว ่ า ร ะ บ บ  
มี กำล ั งจร ิ งและกำล ั งร ่ แอคสี ฟ ่ ม ี ศ ู (นสมบั ล ั ด ี ค ั บเม ี ล( D e c o u p  l e )  ก ํ นแล ั วแล๖ ฑ ำ ก า ร  
ปร ั บม ุ มของล ั ว เ ส ิ อนเ ปลไปเ ป ็ นม ุ ม A4» 1 J แลั ว เ ร า จ ะ ไ ล ั ส ม ก า ร ข อ ง ก ำ ล ั ง ส ู ญ  
เ ส ี ย ใ น ส า ย ส ่ ง  p - q  เ ป ็ นไ ปตา ม สม ก า ร

P Lp<1 = โ ( P p a +AP B€f ) 2 + ( QD0 +AQpa  ) 2 : / (  Vp a +AVpa  ) 2 * R pa  ( 4 . 2 0 )

โดยสีอว ่าขนาดการเปสืยนแปลงของมุม 4)1 J ไม ่ม ีผลต่อการเปสิยน  
แปลงของขนาดแรงลันที่บ ัลและกำลังรีแอคทีป ลังนั้นแรงลันที่บัลและกำลังรีแอคทีพ  ่
จีงส ีอว ่าเป ็นต ัวแปรท ี่ไม ่เท ี่ยวข ้องล ับการเปส ียนแปลงของกำล ังส ูญเส ียของระบบ  
อันเน ื่องมาจากการเปส ิยนแปลงม ุม 411 J ล ังน ั้นลมการ( 4 . 20 )ล าม าร ถ เข ้ย น  
ใหม่ได ้ล ังน ี้

L » a = ( P +AP )P  a P  a *K ( 4 .2 1 )
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ตังน ี้นเม ื่อต ้ดรวมกำลังส ูญเสืยในทุกสายส่ง เราจะได ้กำล ังส ูญ เส ิยของ  
ระบบตังสมการ

b
F = PL = 2 ( P Da + aPdœ ) a*R 1><1 ( 4 .2 2 )

pq= 1

สมการ ( 4 .2 2  ) ต้อฟ้งก์ข่เนเฟ้าหมาย(Object ive  Funct i on ) fi เร า  
ต ้องการทำให ้ม ีค ่าต ั้าท ี่ส ูด(Minimi zat ion) โดยการหาค ่าท ี่เหมาะสม ( Opt i ma 1 
Va 1 ue ) ของตัวแปรควบคุมดู่งท ี่ต ้อมุมของตัวเล ี่อนเปล( d> 1 J ) เราส าม ารถ เข ย น
สมการ( 4 . 2 2 ) ใหม่ได้ต ังรูป

b
min PL = min โ ร  ( Pc<14-aP̂ 111) a^Rpa II ( 4 .2 3 )
Ad> 1J A *1J pq=l

เมื่อ p -q  ต้อสายส่งในระบบ ; pq = 1 , 2 , . . . , b
i j  ต้อสายส่งที่ม ีต ัวเลี่อนเ*เสคิดตั้งอยู่ ; i j  = 1 , 2 ............ ...
PKa ต ้อขนาดของกำล ังจรังท ี่ไหลในสายส ่ง p -q  ก่อนมีการ

ปรับค่าของมุมของตัวเล ี่ยนเปล หาได ้จาก lo ad  f lo w  
ในภาวะฉ ันฐาน( b a se  c a s e )

aPka ต ้อขนาดการเปล ี่ยนแปลงของกำล ังจร ังในลายส ่ง p -q  
เม ื่องมาจากการปร ับค ่าของม ุมของต ัวเร ่อนเปลท ี่สายส ่ง
i - j  หาได้จากความลัมฟ้นธตังนี้

. -  • • -  A<t> 1

# • • • » A d > 2

A P «ว a = 9 P a a / e < t > 1 ”  9 P „ a / 9 < P k •

» • •

>
X

1__
__

__

โดยเมทร ักม ื่แรกทางขวาของสมการ( 4 . 2 4 ) ต้อ ล ัดราของการ.เปล ี่ยน  
แปลงของกำล ังจร ังต ่อการเปล ี่ยนแปลงของม ุมต ัวเร ่อนเปสข่ง{ไต ้อค ่าป ัจล ัยการ 
กระจายต ัว เล ี่อน เใdS(F SD F s)นั้นเอง ตังน ั้นลมการ( 4 . 2 4 ) สามารถเขยนได ้ต ังน ี้
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๓
APDa = 2 ( d p - >  1 J *  A ^ j )  ( 4 . 2 5 )

i j = l

จากสมการ ( 4 . 2 2 )  เม ื่อ เราคำน งส งข ีด จำค ัด ( L im it ) ของมุมของตัว 
เส ่อนเฟ ่ลและขนาดคำลังจร ิงส ูงล ุดม ื่ไหลได ัในลายส ่งแฟ ้ว ปัญหาการ 
M in im iz a t io n  จะกลายเม ื่นป ัญหาแบบมื่เร ิยกว่าป ัญหาโปรแกรมไม ่เข ีงเฟ ้น  
(N o n lin e a r  Programming') ข ีงม ีเ3อนไขป ังค ับ( C o n str a i n s ) เมื่นแบบ 
L in ea r  in e q u a l i t y  c o n s t r a in s  โด ย ป ังป ัน เป ัาห ม าย ใน ล ม ก าร( 4 . 2 2 )  
เขียนไคัด ังนี้

b
F = 2 ( P B a + A P B a ) a * R D„ + 2 A,  ( P ^ a P ^ P 1 1111,>x) 2 ( 4 . 2 6 )  

pq= 1 I

เง ื่อนไขป ังคั บดีอ P _  + APDa N< p „ . .  1. . , ,

เม ื่อ A ดีอ P e n a l i t y  F a c to r  เม ื่อม ีการไหลของคำล ังจร ิงใน
ลายส่งเสนขีดจำค ํดและ A = 0 เม ื่อการไหลของคำฟ ้ง 
จริงไม ่เสนขีดจำค ัด

I ด ีอลายส่งฑ ื่ม ีการไหลของคำล ังจร ิงเสนขีดจำค ัด

เม ื่อ,คำการ Optimizat ion ลม การ(4 .26 )  เฉ ่อ ใ!ฝ็โไตัภาวะ ม่ืตัอง 
การด ีอค ่าคำลังส ูญเส ืยของระบบมีค ่าตาท ี่ล ุด เราจะได ัว ่าท เ.จ ุดส ่คำล ังส ูญ เส ืย  
ของระบบมีค่าตาส่ล ุดจะมีความลัมปันธ์ของตัวแปรต่างๆตามลมการ 

m  b

2 ( 2 R d d , + 2 A, d 1 d , ) A(J>
i j = 1 p q= 1 b I
i j * t  = -2 P R d - 2 A ( P AP, ) d

p a  P  or P  a  I ■  1 1 — I • m a x  1 * 1

pq= 1 I
b

- 2 ( 2  (R „a d pt1. .  d Ba>t + 2 A, d | iB  d , , 1.))A4. t 
i pq=l I

ร 1,2,  . . . , m (4 .27 )
ร *  t  5 t  ดีอตัว เส่อนเปัสส่ม ีม ุมเสนขีดจำคัด
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เร ่อ เร าท ำก าร แ ก ัส ม ก าร < 4 .2 7 )  เราจะไต้ม ุมของตัวIส ่อนเฟสทุกต ัวท ี่ 
มีค่า เหมาะสม (O p tim al V a lu e ) สำหรับการตัดดั้งตัว เ ส่อนเฟสในลักษณะนั้นๆที่ 
จะทำให้ระบบมีค่ากำลังส ูญเสียของระบบตาที่ส ูด ใน ล ม ก าร( 4 . 2 7 ) ขีจะรวม?ไง 
ผสของขีดจำสํค 2 ชขีดสีอ ขีดจำสํดของสายส่งและขีดจำสํดของมุมของ#(วเส่อน 
เฟส

ความจ?งในทางปเ)บ ัต ัน ั้นต ัวเส ่อนเฟสจะมีข ีดจำก ัดทางความลามารถ 
ในการปรับขนาดของมุมโดยสามารถปรับขนาดของมุม 4> เร่นค่าสูงสูดห?อตรสูดที ่
ค่าจำก ัดค ่าหน ิ่งน ิ่งเร ่นค ่าท ี่ไม ่ส ูงน ัก รวมท ั้งสายส ่งท ี่ม ีข ีดจำก ัดในการส ่งหลังงาน  
ไฟฟ้าส ูงส ูดไต้ค ่าหนิ่งเท ่าน ั้นเข ันกัน แต่ในรทยาข ีหนห์ฉบ ับข ีเราทำการสีกษาเฟ ่อ 
นิจารณาผลในเขีงฑฤษบจํงกำหนดให้ละขีดจำกัดทั้ง 2 ชขีดขีโดยตัดว่าสายส่งท ุก 
เล ันสามารถส่ ง,พลังงานไฟฟ ้าในขนาดมากๆไต ้โดยไม ่ม ีค ่าจำก ัดไร ั ต ัวเส ่อนเฟส  
ก็ลามารถกำหนดให ้ม ีค ่าของม ุมมากน ัอยเท ่าใดท ี่ไต ้ การท ี่เราละข ีดจำก ัดท ั้ง  2 
ชขีดนี้ท ี่เฟ ่อจุดประสงห์ในการสีกษา?ไงภาวะขีดสูงสูดที่กำลังสูญเสียของระบบจะลด 
ลงไปไต ้ เห ราะถ ้าเราคำข ีง!ไงข ีดจำก ัดท ั้ง  2 ขขีดนี้แลัว ขีดจำกัดทั้ง 2 แบบ 
จะมีผลต่ อขนาดการลดลงของกำลังส ูญเส ียของระบบห?อกสายเร ่นต ัวแปรรกชขีด 
หนิ่ ง โดยข ัดขวางการลดลงอย ่างรสระของกำล ังส ูญ เส ีย ทำให ้การส ีกษาไม่  
สามารถไต้ผลโดยตรงของความลัมห ันห ์ระหว่างกำลังส ูญเส ียท ี่ลดลงกับต ัวเส ่อน  
เฟสทุกตัวที่มีการกำหนดมุมที่ เหมาะสมไร ั รวมท ั้งทำให ้การร เคราะห์ผลของหัว 
ขัอท ี่ต ้องการส ีกษาทำไต ้ไม ่ข ัดเจน นิ่งขอบเขตของการสีกษานี้ไต ้กำหนดไว้ในบท  
ท่ี 1 ด ังน ั้นเร ่อละขีดจำกัดท ั้ง 2 แบบตังกล ่าวแล ัวสมการ( 4 . 27)จะส าม ารถ  
เข ียนไต้ต ังสมการ

m b b
Z (Z R _  d t d ) A<j> = —Z P R dp« • ■  p a  • 1 J 1 J P a p a  P  a • ■

i j = l  pq=l pq=l
ร — 1 9 2 9 • • • 9 m

เร ่อ  m สีอจำนวนของตัวเส่อนเฟส
i j สีอสายส่งที่ม ีต ัวเส่อนเฟสตัดดั้งอยู่

๖ สีอจำนวนสายส่งทั้งหมด
pq สีอสายส ่งใดๆในระบบ

RDC1 ส ีอความต ้านทานของสายส ่ง p -q  
d » a . i j  ส ีอ ค ่าFร DFรของสายส ่ง  p-q  เน ิ่อ งจ าก ต ัว เส ่อ น เฟ ส ท ี่ส าย  

ส่ง i -  j
A<J>tJ ส ีอม ุมท ี่เห มาะลมของต ัวเส ่อน เฟ สท ี่สายส ่ง i - j
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PDa สัอขนาดของสัาฟ ้งจรงfiไหลในสายส่ง p -q  หาไส ัจาก  
โหลดโฟ่ลว์กรณีนี้นฐาน( b a se  e a s e  lo ad  f lo w )

ลม การ( 4 . 2 8 ) สามารถเข ียนในรูปเมทรก^ไส ัด ังลมการ
— - — -

A <J>y i J = B

โดย

แล»

A มี มี ติ  1ท#1ท 

4>1ป้ มีมีติ m*l 
B ม ีรต ิ ท1*1 

b
A 1 1 = 2  R » «  d *> a • 1 d p  a • 1

• p q =  1 • •
• • • •
• b • •

A 1 , . =  s  Rc a  d p  a . 1 d เอ a • TO
p q =  1

b
A ท11 =  2 RD<1 d » Cf • TO d p eg • 1

• p q =  1 t •
• t • •
• b t •

Amm 2 R d3 to eg เอ a • TO d p a • TO
p q =  1

b
B 1 = - 2  p »  a R*>a d K> a • 1

• p q =  1 • •
• • • t
• b • •

BTO =  - 2  p p a R» a d P a  1 m
pq=l
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เร ่อ เร า แ ก ้ล ม ก า ร ( 4 . 2 9 ) เราจะไต ้ค ่าม ูมท ี่เหมาะลมของต ัวเร ่อนเฟส  
ทุกตัวที่ม ีการตัดตั้งอยู่ระบบที่จะค่าให ้ระบบมีกำลังสูญเลัยของระบบมีค่าค่าที่ส ูด 
การแก ้ลม การต ังกล ่าวใน ท างปฐบัตัมีหลายร§ แต ่ในท ี่น ิ่จะเล ัอกใข ร้??การอ ีนเวอร์ฑ  
เมทริก^!:143 โดยเร ่อ เราค ่าน วน ค ่าของลมาข ้กท ุกต ัวของเมท?กข ้ A และ B 
แล้ว เราจะค ่าการอ ีน เวอร ์ท เม ท ?ก^ A แล้วนำมาดูณก้บเมท?กนิ่ B ต้วยร?? 
การท างเม ท ?กข ้ต ังลม การ< 4 .3 0 )  จะค ่าให ้เราไต ัค ่าต อบ ค ่อ เม ท ?ก^ 4> ตาม 
ต ้องการ

- 1“ า “ ■
4) = A B

. .

4 .4  อัลกอริทีมของการลดกำลังไฟฟ้าสูฤเ เ สิอของระบบตัวยตัว เ ร่อน เฟล

อัลกอ?ทีมของการลดกำลังไฟฟ้าส ูญเล ัยของระบบให ้ม ีค ่าค ่าท ี่ส ูดโดยการ 
ควบคุมการไหลของกำลังจริงผ ่านทางมุมท ี่เหมาะสม (O p tim al V a lu e ) ของตัว 
เล ื่อนเฟลแลดงตังรูปท ี่ 4 .3  โดยม ีข ั้นตอนและรายละเอ ียดตังน ิ่

1. อ ่านข ้อม ูลของระบบท ี่กำล ังค ่าการต ักษาเล ื่อใข ้เร ่นข ้อม ูลในการ  
ค่านวนโหลดโฟลว์ ข ้อม ูลเหล่าน ี้ก ็เข ้น จำนวนบัลและลายล่ง ค่าอีมฉแดน^
ของลายล่ง กำล ังการผล ัด  โหลด จำนวน i t e r a t i o n  สูงสูด ค่า e r r o r  
s e t t i n g  ฯลฯ นร้อมตั้งฉมน์ข้อมูลของระบบออกทางจอภานเลื่อตรวจลอบ

2. ค ่าการค ่านวนโหลดโฟลว์ตามร??ของนิวตัน-ราฟลันในบฑที่ 2 
นร้อมตั้งค่านวนค่า l i n e  f lo w  และค ่าต ่างๆท ี่ต ัองการเข ้น  กำล ังส ูญเล ัยของ  
ระบบ แล้วบันทีกผล'พร้อมตั้งฉมน์ผลออกทางจอภา*นลื่อใข้ในการฉจารณาและ 
ต ักษาเปร ียบเท ียบ

3 . ย ้ายค ่าของกำล ังจร ิงท ี่ไหลในลายล ่งไปเท ี่บไร ้ในต ัวแปรอ ีกช ุดหน ิ่ง  
เล ื่อใข ้ในการค ่านวนม ุม 4> ตามลมการ( 4 .2 8 )

4 . ค ่านวนค่ารีแอคแตนนิ่เมท?กนิ่ของระบบตามสมการ( 4 . 10)อ ีง  
( 4 .  14) แล ้วค ่าการค ่านวนค ่าบ ัจจ ํยการกระจายต ัวเล ื่อนเฟสท ุกค ่าของระบบ  
ตามลมการ( 4 . 1 5 ) และ( 4 .1 6 )

5 . ฉจารณ าว ่าต ้องการต ัดต ั้งต ัวเล ื่อน เฟ สเข ้าไปในระบบท ี่กำล ังค ่า  
การค่กษาอยู่หร ีอไม ่ ก้าตัองการค่าขั้นตอนที่ 6 ก ้าไม ่ต ้องการข ้ามไปค่าข ั้นตอน
ท่ี 15
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6 .  ใส ่ข ้อม ูลของคัวเส ่อนเนิลทุกค ัวที ่จะต ิดต ั ้ ง เข ้าไปในระบบส่ง  
ประกอบด้วย จำนวนด ้วเส ่อนเฟสและตำแหน่งของค ัวเส ่อนเฟส โดยข้อมูลด้ง 
กล่าวน ี ้จะแลดงใบั เห ็นสงค ักษณะการต ิดต ั ้ งของด ้วเส ่อนเน ิลในระบบ

7 .  คำนวนค่ามุมf i เห ม า ะ ล ม (Opt im al  Va l u e ) ของคัว เส่อนเนิสทุก
ค ัว ตามลมการ( 4 . 2 8 ) ส ง ( 4 . 3 0 )

8 .  น ิจารทเาว ่าลามารกหาม ุมท ี ่ เหมาะลมของด ้วเส ่อนเน ิลท ุกค ัวได ้  
หรือไม่  ถ้าหาได้ทำขั ้นตอนที ่  9 ถ้าหาไม่ได้กคับไปทำขั ้นตอนที ่  5

9 .  ทำการปร ับค ่าลมาข ้กของแอดมิตแตนส่( Ybii_) โดยรวมผลของ  
ค ัว เส ่อ น เน ิล เข ้า ไป ใน ร ะ บ บ ต าม ล ม ก าร ( 3 .  1 ) ส ง ( 3 . 3 )

10 .  ทำการคำนวนโหลดโ'ฝลว ์  1 i t e r a t i o n  เส ่อหาค ่าขนาดและ  
มุมของแรงคันที ่บ ัลต่างๆใหม่  ส ่งค ่า เหล ่าน ี ้จะเปล ี ่ยนแปลงไปในท ุกๆ i t e r a t i o n  
ของการคำนวนโหลดโน ิลว ์จนกว ่าการคำนวนจะ c o n v e r s e  ร ่จะได ้ค ่าต ่างๆ เห ็น  
คำตอบที ่ เหมาะลม

11 .  ตรวจลอบจำนวน i t e r a t i o n  ต ่อไปว ่า เสนค ่า  i t e r a t i o n  
สูงสูตที ่กำหนดไรัหรือไม่ .,  ถ ้า เสนใบ ัแจ ํงว ่าการคำนวนไม ่  c o n v e r s e  ในจำนวน  
i t e r a t i o n  สูงสูคที ่กำหนดไรัแคัวกคับไปขั ้นตอนที ่  5 ถ้าไม่ เสนทำขั ้นตอนที ่  12 
ต่อไป

12 .  ตรวจลอบว ่าการคำนวนโหลดโน ิลว ์  c o n v e r s e  หรือบัง โด ย  
นิจาถเาจากค่า max.  e r r o r  ท ี ่ ได ้จากการคำนวนว ่าน ้อยหร ือมากกว ่าค ่า  e r r o r  
s e t t i n g  ที ่กำหนดไรั  ถ ้ามากกว ่าแลดงว ่าบ ังไม ่  c o n v e r s e  กคับไปทำขั ้นตอน 
ท่ี 9 โดยใข ้ขนาดและมุมของแรงด้นที ่ ได ้มาใหม ่ไปปร ับค ่าแอดมิดแตนส่ เมทร ืกส ่  
<Ybi;1. ) ใหม่  ถ ้าน ้อยกว ่าแลดงว ่าการคำนวน c o n v e r s e  แคัวทำขั ้นตอนที ่  13 
ต ่ อ ไป

13 .  คำนวน l i n e  f l o w  และค ่าต ่างๆท ี ่ต ้องการ ‘พรัอมตั ้งบันทํกผล 
ล ง ใน  f i l e  และนิม'พผลออกทางจอภาน

14 .  นิจารณาว่าต้องการติดตั ้ งด ้ว เส ่อนเนิลในคักพแะแบบร่นรกหรือไม่  
ถ้าต้องการกคับไปทำขั ้นตอนที ่  5 ถ้าไม่ต้องการไปทำขั ้นตอนที ่  15

15 .  หย ุดโปรแกรม

4 .5  ผลของมุมที่เหมา»ลมของตัวเส่อนIนิลต่อกำคัง'ส ูญเสิยของระบบ

ใน'บัวข้อนี ้จะแลดงคัวอย่าง 6 ช ุดที ่แลดงสงผลของมุมที ่ เหมาะสมของคัว 
เส ่อนเน ิลท ี ่ค ำนวนได ้ด ้วยแนวด ้งกล ่าวมาเจ ้องต ้นส ่งทำใบ ักำค ังส ูญ เส ืยขอ'งระบบ  
มีค่าตั ้าที ่ลด ค ัาหร ับคักษณะการติดตั ้งนั ้นเราติดตั ้งค ัวเส่อนเนิส 2 คัวที ่ลายล่ง
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ระหว่างบัส 2 - 3  และบัส 2 - 5  โดยผลที ่ ไต ัจะแสดงใบั เบ ันว ่าม ุมตังกล ่าวฉ ัม ีค ่า  
เหมาะสมfiสูดดู ่ งทำ'ให้โว่าลังสูญเสิยมีค่าตั ้ าที ่สด และตัามุมของตัวเล ื ่อนเพ่สทั ้ง 2 
ตัวเล ื ่อนไปจากค ่าท ี ่ เหมาะสมฉ้ในต ักษณะต ่างๆต ัน 4 แบบ$ จะทำใบ ักำต ังส ูญเส ืย  
ของระบบมีค่าสูงขี ้นกว่าค่าที ่ ไต ัจากมุมที ่ เหมาะลม ห?ออาจจะทำใบ ักำต ังส ูญเส ิย  
ของระบบมีค ่า เฉ ัมข ี ้นมากกว ่าในกรa ภาวะฉ ันฐาน( b a s e  c a s e ) Y \ไม่มีการติดตัง 
ตัวเลื ่อนเ'ฝส ระบบที ่ ใข ้ เที ่นระบบทดสอบมีข้อมูลของระบบแสดงไ?ในบทที ่  3

4 . 5 . 1  กร&ที่  1
การคำนวนโหลดโ'ฝลว ่ของระบบทดสอบในภาวะฉ ันฐานเb a s e  c a s e )  

ไม่ม ีต ัวเล ื ่อนเปลตัดตั ้ งอย ู ่ห?อมีการตัดตั ้งที ่สายล่งระหว่างบัส 2 - 3  และบัล 2 - 5  
แต่มุมของตัว เ เลื ่อนเ'ฟลทั ้ง 2 มีค่าเที ่น 0

4>2 3  = ° * 0 0  d e g .
<1>2 B = 0 . 0 0  d e ? .

.--ผสลัปร._
* * *  VOLTAGE AND POWER GENERATION * * *

I
bus 10ฮ bus vol tage 1 g e ne ra t ion  1 . load - 1
ฑอ. Itype 1 pu 1 kv 1 deg'. 1 MW 1 MVAR 1 MW 1 MVAR 1

1 1 3 1 1.0601 243.801 .001 132.22! 99.831 .001 .001
2 1 2 1 1.0001 230.001 -2.091 40.001 -40.571 20.. 001 10.001
3 1 1 1 . 3 e o i 225.391 -4.581 .001 .001 45.001 15.001
4 ! 1 1 .ร?ธ! 224.571 -4.901 .001 .001 40.001 5.001
5 1 1 1 .9521 218.961 -5.831 .001 .001 60.00! 10.001
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* * *  LINE FLOW * * *

11ine Ifrom 1 to If low from bus pi flow to bus q 1 1 ine loss 1 - 1ine
1 '■ 1 bus
1 no. 1 p

1 bus 
1 q

Ichartf. 
1 MVAft1 MW 1 MVAR 1 MW 1 MVAR 1 MW 1 MVAR

1 1 1 1 2- 1 90.121 77.131 -87.621 -69.621 2.501 7.511 ' .001
2 1 1 1 3 1 42.091 22.701 -40.461 -17.821 1.531 4.891 .001
3 1 2 1 3 1 2f\.75l • 3.401 -24.371 -2.281 .371 1.121 .001
4 1 2 1 ■ 4 1 27.801 10.681 -27.621 -9.091 .101 1.601 .001
5 1 2 1 5 1 55.001 4.971 -52.631 -1.301 2.451 3.671 .001
6 1 3 1 4 1 19.841 5.๐8! -19.791 -4,9.61 .041 .131 .001
7 1 4- 1 5 1 7.411 9.051 -7.371 -8.701 .041 .341 .001

I------- I------------1-------- — I----------- I------------I---------- - I ----------- I------------I

* * *  TOTAL SYSTEM SOLUTION * * *

6ystem ïsn e ra tio n  
system load 
line charffintf 
shunt capacitor 
system loss 
mismatch

* * *  POWER LOSS IN BASE

MW MVAR
172.22 5£p. 26
165.00 40.00

.00 ๐o

.00 .00
7.2182 19.2641
.0003 .0007

CASE = 7.2182 MW
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4 . 5 . 2  กรflfi 2
การคำนวนโหลดโVเลว ์ เม ิ ่อม ีการต ิดตั ้ งด ัวเส ิอนเพ่ล 2 ติวติสายส่ง 

ระหว่างบ ัล 2 - 3  และ 2 - 5  โดยมีมุมของตัว1สิอนเ vl สเป็นค่า fi เหมาะลม?Ïได ้จา
กการคำนวน

(J) =▼ 23 - 1 . 7 4 8 d e g
(J) = v 2 ร - 6 . 3 1 8 d e g

ผ ล ล ั น g
* * *  VOLTAGE AND POWER GENERATION * * *

j ------------------I — --------------------I ------------------------t ! ---------------------------I ----------------------------.1-------------------T - 1 ---------------------------I --------------------~ |

bu6 1 bue 1 tr c ๓ vo ltage 1 genera t ion  1 load 1
no# Itype 1 pu 1 kv. ฯ. deg. 1 MW 1 MVAR ! MW 1 MVAR 1

1 I- 3 1 1.0501 243.801 J
 

๐ 
1

131.391 100.501 .001 .001
2 1 2 1 1.0001 230.001 -1 .77! 40.001 -39.341 20.001 _ 10.001
3 1 1 1 .9801 225.421 -5.731 . .001 .001 45.001 15.001
4 I .1 1 .37? i 224.661 -6.161 .001 .001 40.001 5.001
5 1 1 1 .9621 221.181 -10.071 .001 .001 60.001 10.001

* * *  LINE FLOW # * *

1------- 1--------1 _____ I------------1------------ 1----------- I-----------1 —- - - - -  I 1   1
1 inB

no#

Ifrom 1
1 bUE 1

I p 1

to
bUE

a

Iflow from bUE p 1 flow to bus q i . l ine  Io e e  1 1 ine 1 
sharg. 1 
MVAR 1

1
1 MW 1 MVAR 1 MW 1 MVAR r MW 1 MVAR 1

1 1 1 1 ?, 1 8 1 . 2 8 1 7 9 . 7 5 1 - 7 8 . 9 7 1 - 7 2 . 8 3 1 2 . 3 1 1 6 . 9 2 1 . 0 0 1

2 1 1 1 3 1 5 0 . 1 1 1 2 0 . 7 4 1 - 4 8 . 0 2 1 - 1 4 . 4 6 1 2 . 0 9 1 6 . 2 8 1 . 0 0 1

3 1 2 1 3 1 2 2 . 2 9 1 4 . 0 3 1 - 2 1 . 9 8 1 - 3 . I l l . 3 1 1 .921 . 0 0 1

4 1 2 1 4 1 4 2 . 5 9 1 9 . 7 5 1 - 4 2 . 2 1 1 - 6 . 3 1 1 . 3 8 1 3 . 4 4 1 . 0 0 1

5 1' 2  1 5 1 3 4 . 1 0 1 9 . 7 1 1 - 3 3 . 0 9 1 - 8 . 2 0 1 1.011 1 . 5 1 1 .001
6 1 3 1 4 1 2 5 . 0 0 1 2 . 5 7 1 - 2 4 . 9 3 1 - 2 . 3 7 1 . 0 7 1 .201 . 0 0 1

7 1 4 1 5 1 2 7 . 1 4 1 3 . 6 8 1 - 2 6 . 9 1 1 - 1 . 8 0 1 . 2 4 1 1 . 8 9 1 . 0 0 1

I-----1-— — I----- I--------I--------1--------1--------1--------I--------1--------1



# * *  TOTAL SYSTEM SOLUTION * * *

MW MVAR
syEtem generat-ion 171.39 61.16
system load 165.00 40.00
l in e  charging .00 .00
shunt c a p a c i to r .00 .00
6yctei& 106 6 6.3993 21.1602
mi snatch .0059 .0022

we put p a t .  a t 1 inë No.= a angle tdeg.  ). = -1.74800
we put p&t. a t 1 ine No. = 5 ang le (dBg. ) = -6.31800
**¥ POWER LOSS is  = 6.3393 MW *#*
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4 . 5 . 3  กรflîi 3
การคำน วนโหลดโปลว ์ เร ่อรการ? เดต ั ้ งค ํว เร ่อน เปล 2 คํวที ่ลายส่ง 

ระหว่างบ ัล 2 - 3  และ 2 - 5  โด ยรม ุมของค ํว เร ่อนเปล (J)aa เร ่อนออกจากค ่าท ี ่  
เหมาะลม +10  เปอร ์ เซนตั ้  ส่วนมุม 4>2 b เป ็นค ่า เหมาะลมท ี ่ ไค ํจากการคำนวน

4>23 = -  1 . 9 0 0  d e g ' .
4>2B = - 6 . 3 1 8  d e g .

พลลัปร
* * *  V O L T A G E  AN D P OWE R G E N E R A T I O N  * * *

bUE

no.
1 buE 1 
Itype 1

bus 
pu 1

vol tage  
kv 1

1

deg. 1
g e n e ra t io n ,  1 
MW 1 MVAR 1

load 
MW 1

1
MVAR 1

1 1 3 1 1.0601 243.001 .001 131.401 100.501 .001 .001
2 1 2 1 1.0001 2 a o . o o i -1.761 40.001 -39.331 20.001 10.001
3 1 1 1 .9801 225.431 -5.771 .001 .001 45.001 15.001
4 1 1 1 .9771 224.681 -6.191 .001 .001 ■ 40.001 5.001
5 1 1 1 .9621 221.171 -10.061 .001 . .001 60.001 10.001

- I ----------- I------------ I------------I------------1------------1-----------I

* * *  LINE FLOW * * *

I----1— — I---- I------ 1----- -I------ 1----- -I------1------ 1------ 1
1 ine 1f  r om 1 t o  1flow from bue pi f low t o bue q 1 l ine  lose 1 l i n e  1

1 buE 1 bus 1 1 t  J1B1 P 1 *
no. 1 P 1 q 1 MW 1 MVAR 1 MW 1 MVAR 1 MW 1 MVAR 1 MVAR 1

1 1 1 1 2 1 80.991 79.841 -78.681* -72.931 2.301 6.911 .001
2 1 1 1 3 1 50.411 20.661 -48.301 -14.321 2.111 6.341 .001
a 1 2 1 3 1 21.431 4.261 -21.141 -'3.401 .291 .861 .001
4 1 2 ! 4 1 42.991 9.711 .-42.601 -6.211 .391 3.501 .001
5 1 2 1 5 1 34.271 9.651 -33.261 -0.121 1.01 1 1.521 .001
6 1 3 1 4 1 24.441 2.721 -24.371 -2.53 1 .061 .191 '• .001
7 1 4 1 5 1 26.971 3.741 -26.741 -1.871 .231 1.861 .001

I— — I-------- I ----------I --------------I --------------I --------------I ------------- 1------- — - I ------------I ------------- I



* * *  TOTAL SYSTEM SOLUTION * # *

MW v MVAR
system genera t ion 171.40 61.1?
system load 165.00 40.00
l in e  charging .00 .00
shunt  c a p a c i to r .00 .00
system loss 6.4002 21.1751
mi smatch .0051 .0019

we put p s t .  a t 1 ine No. = 3 a n g le (d eg . )  = -1.90000
we put p s t .  a t 1 ine No.= 5 a n g l e ( d e g . ) * -6.31800
* *  POWER LOSS IS = 6.4002 MW «
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4 . 5 . 4  กรflfi 4
การคำนวนโหลดโพ ่ลว ่ ’เร ่อม ีการต ัดตังต ัวเส ิอนเ'ฝล 2 ตัวมีลายส่ง 

ร»หว่างบัล 2 - 3  แล» 2 - 5  โดยมีมุมของตัว เส ิอ น เvis * a .  เส ิอนออกจากค ่า fi 
เหมาะลม - 1 0  เป อ ร เช น ^  ส่วนมุม $ 23 เร ่น ค ่าม ี เหมาะลมม ีไต ัจากการคำนวน

$ 3 3  -  - 1 . 7 4 8  d e g .
$ 2 B =  - 5 . 7 0 0  d e g .

. -ผ.ล.ฟิ-พg
* * *  VOLTAGE AND POWER GENERATION * * *

I
b u s 1 bus ! bus voltatfe 1 generat ion* - 1 1 Dad 1
ฑ๐. Itype 1 pu 1 kv 1 detf. 1 MW 1 MVAR 1 MW 1 MVAR 1

1 1 a 1 1.0601 243.601 -.001 131.421 100.421 .001 .001
2 1 2 1 1.0001 230.001 -1.791 40.001 -39.64 1 20.001 10.001
a 1 1 1 .9801 225.441' -5.661 ! .001 .001. ■ 45.001 15.001
4 1 1 1 .97? 1 Z24.681 -6.071 . .001 .001 40.001 5.001
5 1 1 1 .9611 220.971 -9.661 .001 .001 60.001 10.001

I-----------1------------I ------------1

* * *  LINE FLOW * * *

1------- I-------- I-------- 1---------- - I - .............I------------!
l in e  Ifrom 1 

1 bus 1 
no. 1 p 1

t o  1 
bus 1 

q 1

flow from bus pi flow to bus q 1 l i n e  loss  1 l in e  1 
:harg.  1 
MVAR 1MW 1 MVAR 1 MW 1 MVAR 1 MW ! MVAR 1

1 1 1 1 2 1 61.771 79.611 -79.451 -72.651 2. 321 6.951 .001
2 1 1 1 3 1 49.641 20.811 -47.581 -14.621 2,061 6. 191 .001

a 1 2 1 3 1 21.551 4.191 -21.261 - a . 321 .291. . 87 1 .001
4 1 2 1 4 1 41.591 9.731 -41.221 -6.451 .361 3.281 .001
5 1 2 1 5 1 36.321 9.0BI -35.201 -7.401 1.121 1.681 .001
6 1 3 1 4 1 za.e4l 2.951 -23.781 -2.771 .061 .18 1 .00<
7 1 4 1 5 1 25.001 4.2ZI -24.801 -2.601 .201 1.621 .001
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* * *  TOTAL SYSTEM SOLUTION * * *

KW MVAR
E y e t e n  g e n e r a t i o n 171.42 60.77
s y s t e m  load 165.00 40.00
1 ine chartfintf

oo ๐๐
shunt c a p a c i t o r .00 .00
E y E t e m  Io e e 6.4187 20.7738
si snatch .0031 .0014

we p u t  P E t .  a t  l ine  No.=- a  antfle<de*.) =  -1,74800 
we p u t  P E t .  a t  l in e  No.= 5 angTe(detf.) «■  -5,70000 
«POWER LOSS IS = 6.4187 «พ «
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4  • 5  • 5  ท ไโ 5
ก า ร ค ำ น ว น โ ห ล ด โ พ ่ ล ว ์ เ ส ิ อ ร ก า ร ^ ด ต ั ง ^ ว อ ,! นพ ่ ฝ ึ  2  ค ํ ว f i ล า ย ส ่ ง  

ร « ห ว ่ า ง บ ั ล  2 - 3  แ ล ะ  2 - 5  โ ด ย ร ม ุ ม ข อ ง ค ํ ว เ ร ่ อ น เ พ ่ ล บ ั ง  2  ค ํ ว I ร ่ อ น อ อ ก จ า ก  

ค ่ า 1ท เ ห ม า ะ ล ม  + 1 0  แ ล ะ  - 1 0  เ ป อ ร ์ เ ช น ต ต า ม ล ำ ค ํ บ
4>2 3 5  -  1 . 9 0 0  d e g .
(J)2 B  = - 5 . 7 0 0  d e g .

ผ ล ล ํ
* * *  VOLTAGE AND POWER GENERATION * * *  *

bu.5 1 Lue I bUE VOlta?e 1 ?enerBtion 1 • load 1
ฑอ. Itype 1 pu 1 kv 1 de?. 1 HW 1 KVAR 1 MW 1 MVAR 1

1 1 3 1 1.0601 243.601 .001 131.421 100.421 .001 .001
2 1 2 1 1.0001 230.001 -1.70 1 40.001 -39.631 20.001 10.001
a 1 1 1 .ร 8 0 1 225.46 1 -5.701 .001 .00.1 45.001 15.001

. 4 1 11 1 .ร?? 1 224.701 -6.101 .001 .001 40.001 5.001
5 1 1 I

1------- I-
.9611 220.961 -9.671 .001 .001 60.001 10.001

* * *  LINE FLOW * * *

1 l in e  1 from 1 
1 1 bue 1 
1 no. 1 p 1

to
bUE

Q

1f 1ow f r om bus pi flow to bus. a 1 l ine  I oee 1
-----------1,1

l i n e  1 
: h s r ? .  1 
MVAR 11 MW 1 MVAR 1 MW 1 MVAR 1 MW 1 MVAR t

1 1 1 1 1 2 1 81.491 79.691 -79.171 -72.761 2.311 6,941 .001
1 2 1 1 1 3 1 49.941 20.731 -47.861 -14.481 2.081 6,241 .001
i 3 1 2 1 3 1 20.691 4.421 -20.421 -3.621 .27 1 .811 .001
1 4 1 2 1 4 1 41.901 ร . 691 -41.611 -6.351 .371- 3.341 .001
1 5 1 2 1 5 1 36.501 9.021 -35.371 -7.321 1.131 1.701 .001
1 6 1 3 1 4 1 23.281 3.101 -23.221 -2.921 .061 .171 .001
1 ? 1 
1------- 1

4 1 5 1 24.831 4.271 -24.631 -2.681 .201 1.601 .001



* * *  TOTAL SYSTEM SOLUTION * # #

MW MVAR
system genera t ion 171.42 60.79
system load 165.00 ๐๐๐V
l i n e  charging .00 . ๐o
shunt cap ac i to r ๐o ๐o

system loss 6.4211 20.7926
mismatch .0035 .0019
it p s t .  a t  l ine  No.- 3 engle(deg. ) = -1 .90000

we put pe t .  a t  l ine  No.* 5 anffle<detf.) = -5 .70000
** POWER LOSS IS = ธ. 4Z1! 1 MW **
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4 . 5 . 6  กรflfi 6
ก าร ค ำน ว น โ ห ล ด โ พ ่ล ว เร ่อ ม ีก าร ต ิด ต ั้ง ต ิว เส ิอ น เพ ่ฝ ึ2 ต ิวร ่ส ายส ่ง  

ระห ว ่างบ ัล  2 - 3  และ 2 - 5  โดยม ีม ุม ข องต ิว เส ิอน เพ ่ล ต ั้ง  2 เร ่น ค ่าใด ๆ ร ่ไม ่ไค ํ 
ค ำน วน ห าม าอ ย ่าง เห ม าะ ล ม  ในกรณีนี้กำหนดให้

4>2 3  = - 2 . 0 0 0  d e g .
4>a s  = 2 . 0 0 0  d e g .

ผลส ัพ
* * *  V O L T A G E  AN D P OWE R G E N E R A T I O N  * * *

bus 1 buE ! bus voltetfe 1 genera t ion» 1 load 1
TiO . Itype 1 pu 1 kv 1 * deg. 1 MW 1 MVÀR 1 MW 1 MVAR 1

1 1 3 1 1.0601 243.801 .001 132.991 99.611 .001 ๐ o

2 ! 2 ! 1.0001 230.001 -2.031 . 40.001 -39*. 311 20.001 10.001
a 1 1 โ .9601 225.461 -4,941 .001 .001 45.001 15.001
4 1 1 1 .977 1 224.641 -5.051 .001 .001 40.00.1 5.001
5 1 1 1 .9471 217.841 -4.591 ๐ 

T 
๐

111

.001 60.001 10.001

* * *  L I N E  F L O W # * *

I-----I— — I----- I-------- I--------1--------I— -----I--------I------- I--------I

ไทร Ifrcm 
1 bus 

no. 1 p

to  1 
bus 1

q 1

flow from bus pi flow to bue q 1 l in e  lose 1 l in e  1 
:harg.  1 
MVAR 1 

1
MW 1 MVAR 1 MW 1 MVAS 1 MW 1 MVAR 1

1 1 1 2 1 68.371 77.651 -85.90 i -70.25!  • 2.461 7.391 .001
2 1 1 3 1 44.621 21.961 -42.861 -16.67 ! 1.761 5.281 .001
3 1 2 3 1 11.141 7.331 -11.031 -7,011 .111 .321 .001
4 1 2 4 1 29.771 10.391 -29.571 - e . 60l .201 1.791 .001
5 1 2 5 1 64.991 3.231 -61.601 1.851 3,391 1.381 .001
6 1 3 4 1 8.891 8.681 -8.871 -8.631 .021 .051 .001
7 1 4 5 1 -1.551 12.231 1.601 -11.851 .051 .381 .001

1-----I—  — -I----- I--------I--------I--------1--------I------- I------- I--------1
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* * *  TOTAL SYSTEM SOLUTION * # *

MW MVAK
system gene r a t i o n 172.99 60.29
E y E t e m  load 165.00 40.00
l in e  charg ing .00 .00
shunt c a p a c i t o r .00 .00
system loss 7.9805 16.5914
mi smatch .0049 3.7032

we put p s t . a t 1 ine No. = 3 a ng le fdeg . )  = -2.00000
we put p s t . a t l ine No.? 5 ang le (deg .)  = 2.00000
พ POWER LOSS IS = 7.9805 MW «
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4 .6  ร เคราะ^ผล

ผ ล ข อ ง ก า ร ftดตั ้งตัว เล ื ่ป ีน เปส 2 ต ัวท ี ่ ลายส ่ง ระหว ่าง บ ัล  2 - 3  และ
2 - 5  ด ้ว ย ค ่า ม ุม ข อ ง ต ัว เล ื ่ อ น เ ,ฝ ส ต ่า ง ๆ flu 6 แบบ • ส า ม า ร [ไ ส ร ุป ผ ล ไ ด ้ด ้ง ต า ร า ง
ท่ี 4 . 1

กรณีที่ ม ุมของต ัว เล ื ่อนเปล( * 1 ช)
( d e g . )

กำล ังสูญเส ียของ  
ระบบ ( MW)

หมายเหต

1 * 23 = 0 . 0 7 . 2 1 8 2 ไม ่ม ีต ัวเล ื ่อนเปล
* 2 * = 0 . 0

2 * 23 = - 1 * 7 4 8 6 . 3 9 9 3 มุมท ี ่ เหมาะลมจาก
* 2 * = - 6 . 3 1 8 การด ้านวน

3 * 23 = - 1 * 9 0 0 6 . 4 0 0 2 <(>23 + 10 เปอร ์ เซนต ์
* 2 * = - 6 . 3 1 8

4 * 23 = - 1 . 7 4 8 6 . 4 1 8 7 <(>215- 1 0  เปอร์ เซนทั ้
* 2 * = - 5 . 7 0 0

5 * 23 = - 1 * 9 0 0 6 . 4 2 1 1 <(>2 3 + 1 0  เปอร์ เซนทั ้
* 2 * = - 5 . 7 0 0 * 3 ร - 10 เ บัอร์ เ ชนทั้

6 * 23 = - 2 . 0 0 0 7 . 9 8 0 5 <(>23 ค ่า ใ ด ๆ
* 2 B = 2 . 0 0 0 <(>26 ค ่า ใ ด ๆ

ตารางท ี ่  4 . 1  ผลของม ุมของตัวเล ื ่อนเปลกํบกำล ังส ูญเส ียของระบบ

ใ น ก ร ณ ี ท ี ่  1 เ ร า ก ำ ห น ด ม ุ ม ข อ ง ต ั ว เ ล ื ่ อ น เ ป ล ใ ด ้ เ ท ี ่ น  0 . 0 0  ทั ้ ง 2  ต ั ว  

ห ร ื อ ก ล ่ า ว ว ่ า ไ ม ่ ม ี ต ั ว เ ล ื ่ อ น เ ป ล ใ น ร ะ บ บ  ก ำ ล ั ง ส ู ญ เ ส ี ย ท ี ่ ไ ด ้ จ ะ  เ ใ ] น ก ำ ล ั ง ส ู ญ เ ส ี ย ข อ ง  

ร ะ บ บ ท ี ่ ย ั ง ไ ม ่ ไ ด ้ ม ี ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ำ ล ั ง จ ร ื ง เ ล ื ่ อ ล ด ก ำ ล ั ง ส ู ญ เ ส ี ย ล ง ม า  
ก า ร ไ ห ล ข อ ง ก ำ ล ั ง จ ร ื ง ใ น ส า ย ส ่ ง จ ะ เ ล ื ่ น ไ ป ต า ม ล ภ า ว ะ ข อ ง ร ะ บ บ ต า ม ป ร ก ต ั  แ ต ่ ใ น  
กรณี ท ี ่ 2 เ ร า ก ำ ห น ด ม ุ ม ข อ ง ต ั ว เ ล ื ่ อ น เ ป ล  <(>2 3  = - 1 . 7 4 8  แ ล ะ  <(>2 B =  - 6 . 3 1 8  

โ ด ย ค ่ า ข อ ง ม ุ ม ท ั ้ ง  2  ใ น ล ื ่ น ค ่ า ท ี ่ เ ห ม า ะ ล ม ท ี ่ ไ ด ้ จ า ก ก า ร ด ้ า น ว น ท ี ่ จ ะ ก ำ ใ ด ้ ก ำ ล ั ง ส ู ญ  

เ ส ี ย ข อ ง ร ะ บ บ ม ี ค ่ า ต า ท ี ่ ล ด ใ น ก ร ณ ี ก า ร ต ั ด ท ั ้ ง ต ั ว เ ล ื ่ อ น เ ป ล ท ี ่ ส า ย ส ่ ง ท ั ้ ง  2  ด ้ า แ ห น ่ ง ด ้ ง  
ก ล ่ า ว  เ ร า จ ะ พ บ ว ่ า ก ำ ล ั ง ส ู ญ เ ส ี ย ล ด ล ง จ า ก ค ่ า ป ร ก ต ั  7 . 2 1 8 2  MW ล ง ม า เ ล ื ่ น  
6 . 3 9 9 3  MW ห ร ื อ ล ด ล ง ม า ร า ว ๆ  1 1 . 3  เ ป อ ร ์ เ ซ น ท ั ้  ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ก ำ ล ั ง  

ส ู ญ เ ส ี ย  เ ก ิ ด จ า ก ก า ร ท ี ่ ต ั ว  เ ล ื ่ อ น เ ป ล ท ั ้ ง  2  ต ั ว ท ี ่ ม ี ม ุ ม ท ี ่ เ ห ม า ะ ล ม ก ำ ก า ร ค ว บ ค ุ ม ก า ร
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ไห ล ข อ งก ำส ่งจร ิงใน ส ายส ่ง  โด ยล ด ข น าด ก ารไห ล ข อ งก ำส ่งจ ร ิงใน ล ายส ่ง  2 - 3  
จาก  2 4 .3 7  MW ล ง ม า I flu 21 . 9 8  MW ด ู่งท ำให ก้ำส ่งสูญเส ิย ใ น ล า ย ส ่ง .2 - 3  น้ี 
ล ด ล งจาก  0 .3 7  MW ล ง ม า J ป็น 0 .3 1  MW ส ่วนในสายส ่ง 2 - 5  ต ัว เล ื่อ น เพ ่ส  
ท ำให ้ก ำส ่งจร ิงใน ส ายส ่ง  2 - 5  ล ด ล งจาก  5 2 .6 3  MW ล ง ม า เป ็น  3 3 .0 9  MW 
ด ู่งท ำให ้ก ำส ่งสูญเส ืยใน ส ายส ่ง  2 - 5  น ี้ลดลงจาก 2 .4 5  MW»งม าเป ็น  1 .0 1  MW 
ก ารท ี่ต ัว เล ื่อ น เท ํล ท ั้ง  2 ต ัวควบ ค ุม ให ้กำส ่งจร ิงใน ลายส ่ง  2 - 3  แลช2 - 5  ลดลง 
มานี้ จะม ีผลต ่อการไห ลของกำส ่งจร ิงใน ลายส ่งล ื่น ๆท ี่เห ส ิอส ิก  5 เส ่นในระบบ 
ค ือ ท ำให ้ใน ล ายส ่งบ าง เส ่น ม ีก ำส ่งจ ร ิง เน ิ่ม ข ี้น จ าก เต ัม  ห ร ิอ ใน ล ายส ่งบ างเส ์น ม ี 
ก ำส ่ง จ ร ิง ล ด ล ง จ า ก เต ัม เช ่น  ใน ล ายส ่ง  1 -2  ข น าด ก ารไห ล ข อ งก ำส ่งจร ิงจะล ด  
ลง ขณะที่ในลายส ่ง 1 -3  ห ร ิอลายส ่ง 2 - 4  ข น าด ก ารไห ล ข อ งก ำส ่งจ ร ิงจ ะ เน ิ่ม  
ฃ้ีน ก าร เน ิ่ม ข ี้น ห ร ิอ ล ด ล งข อ งก ำส ่งจร ิงใน ล ายส ่งน ั้น ๆ ^ม ีผ ล ท ำให ้ก ำส ่งสูญเส ิยใน  
ลายส ่งน ั้น เน ิ่มข ี้นห ร ิอลดลงด ้วยเช ่นก ัน  โด ย เม ื่อ ก ำส ่งจร ิงใน ส ายส ่งน ั้น ม ีก ารไห ล  
เน ิ่มข ิ้น กำส ่งส ูญ เส ิยของลายส ่งน ั้น flจะ เน ิ่มข ี้นตามไปด ้วยเช ่นก ัน  และ{ไเป็น'ไปใน 
ท างก ล ับ ก ัน เม ื่อ ก ารไห ล ข อ งกำล ังจร ิงม ีข น าด ล ด ล ง ส่าหรับ'ในกร&ที่ 2 ล าม าร ถ  
ส ร ุป ข น าด ก ารไห ล ข อ งก ำส ่งจร ิงแล ะก ำส ่งส ูญ เส ืยใน ล ายส ่งต ่างๆ รว ม ท ั้งก าร เป ล ื่ยน  
แ ป ล งข อ งก ำส ่งส ูญ เส ืยใน ล ายส ่งต ่างๆ ก ่อ น แล ะห ส ่งก ารต ัด ต ังต ัว เล ื่อ น เพ ่ล ได ้ต ัง  
ต าร าง ท ี่ 4 . 2

ลายส ่ง ก ำส ่งจ ร ิงใน ล าย ส ่ง  (MW) กำส ่งส ูญ เส ิยใน ลายส ่ง  (MW) A L O S S

ก่อน หส่ง ก่อน หส่ง (MW)

1 - 2 8 7 . 6 2 7 8 . 9 7 2 .  5 0 2 . 3 1 - 0 . 1 9
1 - 3 4 0 . 4 6 4 8 . 0 2 1 . 6 3 2 . 0 9 +  0 . 4 6
2 - 3 2 4 . 3 7 2 1 . 9 8 0 . 3 7 0 . 3 1 - 0 . 0 6
2 - 4 2 7 . 6 2 4 2 . 2 1 0 . 1 8 0 . 3 8 +  0 . 2 0
2 - 5 5 2 . 6 3 3 3 . 0 9 2 . 4 5 1 . 0 1 - 1 . 4 4
3 - 4 1 9 . 7 9 2 4 . 9 3 0 . 0 4 0 . 0 7 +  0 . 0 3
4 - 5 7 . 3 7 2 6 . 9 1 0 . 0 4 0 . 2 4 +  0 . 2 0

- 0 . 8 0

ต า ร า ง ท่ี  4 . 2  ก าร เป ล ื่ย น แ ป ล งก าร ไ ห ล ก ำส ่งจ ร ิงใน ล าย ส ่งต ่างๆ



ก าร เป ล ื่ย น แ ป ล งข อ งก ำล ัง สูญเส ืย ใน ล าย ส ่งต ่างๆม ีต ั้งท ี่เน ิ่ม ข ้น แล ะล ด ล ง  
แต ่ผ ล รว ม ข อ งก าร เป ล ี่ยน แป ล งข อ งก ำล ัง สูญเส ืย ใน ล าย ล ่งต ่างๆน ั้น ล ด ล ง ด ัง ใน  
ต าร าง ท ี่ 4 . 2  ผ ลรวม ข อ งก ำล ัง สูญเส ิย ใน ล าย ล ่ง ต ่างๆ ล ด ล ง  0 . 8  MW นั้นค ้อกำลัง 
สูญเส ืย ข อ งระบ บ ม ีค ่าล ด ล งจ าก เต ิม  0 . 8  MW ต ั้งน ี้โน น ิ่องมาจากม ุมท ี่เห มาะลม ของ  
ต ัว เล อ น เป ล ต ั้ง  2 ตัว ท ้า เร าก ำห น ด ม ุม ข อ งต ัว เล ื่อ น เป ส เข ้นค ่าท ี่'ไม ่เหมาะลม  
แส ่ว น อ ก จาก จะไม ่ส าม ารถ ล ด ก ำล ัง สูญเส ิยของระบ บ ลงม าให ้ตำท ี่ส ุดอย ่างท ี่ควรกำ  
ได ัแล ัว  ย ัง อ า จ ก ำ ให ้ก ำ ล ัง สูญเส ืยข อ งระบ บ ม ีค ่าส ูงข ้น กว ่าเร ่อไม ่ม ีการต ัด ต ั้งต ัว  
เล ื่อ น เป ล เล ยร ่ไค ้ด ังผ ล ข อ งก ร& ท ี่ 6 ใน ต าร าง ท ี่ 4 . 1  การท ี่กำหนดม ุมของต ัว  
เล ื่อ น เ1ฝ ล ไม ่เห ม าะ ล ม จ ะ ม ีผ ล ก ำให ้ก าร ไห ล ข อ งก ำล ังจ ? งใน ล าย ส ่งต ่างๆ เข ้น ไป  
อ ย ่างไม ่เห ม าะ ล ม  ซ ่งจ ะ ล ่งผ ล ให ้ก าร ล ด แ ล ะ เน ิ่ม ข อ งก ำล ังสูญเส ืย ใน ล าย ล ่ง ต ่า ง ๆ  
เข ้น ไป ใน แน วท างท ี่ไม ่ค ูกต ัอง แ ล ะ ก ำให ้ผ ล ร ว ม ข อ งก ำล ังสูญเส ิย ใน ล าย ล ่งแ ต ่ล ะ  
เส ่น น ิ่งค ้อ ก ำล ังสูญเส ืยของระบ บ ม ีค ่าเน ิ่ม ข ้น ไค ้

ม ุม ท ี่เห ม าะล ม ข อ งต ัว เล ื่อ น เป ล แต ่ล ะต ัวน ั้น ไม ่จำเข ้น ค ้อ งม ีค ่า เข ้น ล บ  
ห ?อก ำให ้ก ำล ังจ ?งใน ล ายล ่งท ี่ต ัด ต ั้งต ัว เล ื่อ น เป ล น ั้น ๆ ม ีค ่าล ด ล ง ค ่าของม ุมท ี่ 
เห ม าะล ม ใน แต ่ละลายส ่ง  ในแต่ละกร&นั้นแตกต่างท ้น อาจม ีค ่าเข ้นบวก ฺห?อกำ 
ให ้ก ำล ังจ?งใน ล ายล ่งน ั้น ม ีค ่า  เ;นิ่มข้นกั๊ไค้ น ิ่งร ่แส ่วแต ่ความ เห ม าะล ม ข องระบ บ  
และตำแห น ่งท ี่ต ัคต ั้งต ัว เล ื่อน เป ล โดยว ิ??การต ำน วน ท ี่กล ่าวม าเข ้องค ้น จะแส ดง 
ให ้ เห ็น เองว ่าท ้าต ัด ต ั้งต ัว เล ื่อ น เป ล ใน ล ัก ษ ณ ะข ้ค วรม ีม ุม ข อ งต ัว เล ื่อ น เป ล แต ่ล ะต ัว  
เข ้น เท ่าใด เข ้น ค ่าบ วก ห ?อ ค ่าล บ  ก ำล ังจ?งใน ล ายล ่งน ั้น จะ เน ิ่ม ข ้น ห ?อ ล ด ล ง 
แ ต ่ไ ม ่ว ่า จ ะ เข น้ไป ใน แน วท างใดท ี่ตาม  ส ่าห ?บ ม ุมท ี่เห มาะส มท ี่ไค ้จากการตำน วน  
แส่วจะให ้ผลเหมีอนท ้นค ้อ ก ำใ ห ้ก ำล ัง สูญเส ืยของระบบ ม ีค ่าลดลง ด ัง เช ่น ท ้า  
เร าต ัด ต ั้ง ต ัว เล ื่อ น เป ล ท ี่ล าย ล ่ง  1 - 2  และ 2 - 5  เร าจ ะ ล าม าร ถ ห าม ุม ท ี่เห ม าะ  
ล ม ท ี่กำให ้กำล ังสูญเส ิยของระบบม ีค ่าต ั้าท ี่ส ุดส ่าห ร ับล ักษณ ะการต ัดต ั้งด ังกล ่าว เ ข้น 
4>13 = 1 . 3 1 3  และ <t>2B = - 5 . 8 7 1  น ิ่งก ำให ้ก ำล ังสูญเส ิยของระบบ ม ีค ่า 
ประมาณ 6 . 4 4 8  MW

ด ัง นั้นเราจะเห็นว่าในกรสืเท ี่ม ีล ักษณะการตัดตั้งค้อ จำนวนและตำแหน่ง 
ของตัวเล ื่อนเปลแตกต่างท ้นออกไป ค่าของมุมท ี่เหมาะลมของแต่ละกรfiเที่จะแตก 
ต ่ า ง ท้นออกไปค้วยดังเช ่นที่ลายล่ง 2 - 5  เร ่อม ีการต ัดตั ้ งต ัวเล ื่อน เปลท ี่สายล ่ง
2 - 3  และ 2 - 5  ท ้บเร ่อม ีการต ัดต ั้งต ัวเล ื่อนเปลท ี่ลายล ่ง 1 - 2  และ 2 - 5  มุมท่ี 
เหมาะลมของต ัวเล ื่อนเปลท ี่ลายล ่ง 2 - 5  จะไม่เหมีอนท้น โดยมุมที่ เหมาะลมใน  
ลักษณะการติดตั้งแบบหนิ ่ งจะกำให้กำลังสูญเสิยส่าหรับกร&ของตนมีค่าตำที่ส ุดแต  ่
อาจสูงห?อตั้ากว่าลักษณะการตัดตั้งแบบร่น{ไไค้
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จ า ก ต า ร า งfi 4 . 1  เรา 'พบว ่าสาเล ื ่อนค ่าของม ุมออกจากค ่าท่ีเหมาะสม  
(กรรที ่  2 )ไม ่ว ่าจะทางลบหรอบวก จะฟ้าใ!?กำลังสูญเสิยของระบบขยับตัวสูงดู ้น 
ดังกรณีที ่  3 , 4  และ 5 นั ้นแลคงว่าค่าของมุมในกรณีที ่  2  ท ี ่ ได ัจากการคำนวน  
เท ี ่นค ่าท ี ่ เหมาะสม( O p t i m a l  Va l u e ) จรงท ี ่ฟ ้าให ้กำล ังส ูญเส ืยของระบบร ค่าคำท่ี 
สุดส่าหรับลักษณะการติดตั ้งตัวเลื ่อนเ'ฝส 2  ตัวที ่สายส่ง 2 - 3  และ 2 - 5  ส่าหรับ 
การต ิกษาถ ีงผลของจำนวนและตำแหน่งของต ัว เลื ่อนเ'ฝสที ่รต่อกำลังสูญเ สืยของ 
ระบบจะกล่าวก ีงต ่อไปในบทที ่  5
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