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In recent years, the construction and expansion of new transmission systems to  

serve the increased electricity demand has been limited by environmental and 
economic constraints. Therefore, it is necessary to efficiently utilize the existing 
transmission system capabilities. However, the locations of generation and the load 
centers can change dramatically and rapidly in deregulated and power pool market. 
So, it becomes more important to control the power flow along the transmission 
network efficiently.  

The fast development of power electronic devices has led to innovative 
technologies such as High Voltage Direct Current (HVDC) transmission systems and 
Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS) which provide better 
impact to electric power system considerably.  Using these technologies, the entire 
problems described above can be handled efficiently.  

This thesis presents an alternative approach to improve the electric power 
system performance with HVDC transmission systems and FACTS devices. The 
system performance improvement consists of controlling the power flow, relieving 
the line overload, increasing the power transfer capability and decreasing generation 
costs. Since HVDC transmission systems and FACTS devices are new control devices 
employed within the electric power systems, there is a need for developing tools to 
investigate their impacts on the systems. Using power flow analysis as a tool, this 
thesis presents a systematic and efficient algorithm for performing power flow 
calculation of a generalised power system configuration. The proposed power flow 
program is based on the Newton-Rhapson method, complemented with sparsity and 
optimal bus ordering techniques. Using these programming techniques, the proposed 
program has become faster and uses the storage requirements lower than the 
conventional program.  

The proposed methods have been tested with the standard IEEE test systems. 
The obtained results demonstrate that the proposed methods can be used to verify the 
effects of HVDC transmission systems and FACTS devices on the power system and 
we can use these control devices to improve the power system performance with 
satisfied results. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ความตองการพลังงานไฟฟาที่สูงขึ้นอยางรวดเร็วเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดการพัฒนา
ระบบไฟฟากําลังอยางตอเนื่อง ในอดีตจุดศูนยกลางของความตองการพลังงานไฟฟา (Load center) 
มักจะกระจุกตัวอยูเปนกลุมใกลๆ กับแหลงจายพลังงานไฟฟา ทําใหการจัดหาพลังงานไฟฟาใหแก
ผูใชไฟฟาเปนไปอยางสะดวกรวดเร็ว และไมซับซอน ปญหาที่เกิดขึ้นสวนใหญก็สามารถแกไขให
ลุลวงไปไดโดยการใชอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ซ่ึงไดแก หมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมี
โหลด (Tap Changing Under Load Transformer: TCUL) หมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ป (Tap 
changing transformer) หมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟส (Phase shifting transformer) อุปกรณ
ชดเชยแบบอนุกรม (Series Compensator) อุปกรณชดเชยแบบขนาน (Shunt Compensator) เปนตน 
ตอมา จํานวนกลุมผูใชไฟฟาไดเพิ่มขึ้น และไดขยายตัวออกไปจนครอบคลุมทั่วทั้งประเทศ ทําให
จุดศูนยกลางของความตองการพลังงานไฟฟากระจัดกระจายออกไป และเริ่มอยูหางไกลจาก
แหลงจายพลังงานไฟฟามากขึ้นเรื่อยๆ เชน อยูในชนบทที่หางไกล หรืออยูบนเกาะที่หางจากฝง ทํา
ใหเกิดปญหาตางๆ ตามมาเชน ปญหาทางดานเสถียรภาพ  ปญหาเกี่ยวกับขนาดของแรงดัน และที่
สําคัญที่สุดคือ ปญหาทางดานเศรษฐศาสตร เนื่องจากการสงพลังงานไฟฟาไปในระยะทางไกลๆ 
จะตองสงพลังงานไฟฟาดวยขนาดแรงดันที่สูง งบประมาณและคาใชจายในการติดตั้งระบบสง
ไฟฟากระแสสลับแรงดันสูงมีราคาแพงมาก ดังนั้น จึงมีการนําระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง
มาใชในการสงพลังงานไฟฟาไปในระยะทางไกลๆ ในกรณีที่มีเหตุผลทางดานเศรษฐศาสตรที่ดีกวา 

ความตองการพลังงานไฟฟาที่สูงขึ้นอยางตอเนื่องนั้น อาจทําใหเกิดความไมพอเพียงในการ
จัดหาพลังงานไฟฟาโดยเฉพาะในกรณีที่เกิดเหตุการณขัดของขึ้นในระบบ ดวยเหตุนี้ จึงทําใหเกิด
การเชื่อมโยงระบบไฟฟากําลัง (Interconnected systems) เขาดวยกัน ทําใหระบบไฟฟากําลังมีความ
เชื่อถือไดสูงขึ้นอีกทั้งสามารถลดกําลังผลิตสํารองใหต่ําลง และชวยลดตนทุนการผลิตใหแกระบบ  

การพัฒนาระบบไฟฟากําลังที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางมากและมีแนวโนมวาจะ
แพรหลายไปทั่วโลกก็คือ การปรับโครงสรางกิจการไฟฟา (Deregulation) และ การจัดตั้งตลาด
กลางซื้อขายไฟฟา (Power Pool) ซ่ึงเปนการเปดโอกาสใหมีการซื้อขายพลังงานไฟฟาไดอยางเสรี
ภายใตกฎกติกาที่กําหนดขึ้นซึ่งอาจสงผลกระทบอยางมากตอการใชโครงขายสายสง(Transmission 
Network) ของระบบไฟฟากําลังที่มีอยู เนื่องจากพลังงานไฟฟาที่ไหลผานโครงขายสายสงจะมีการ
เปลี่ยนแปลงมากและเปนไปอยางรวดเร็วในแตละชวงเวลาที่มีการซื้อขายพลังงานไฟฟา ดังนั้น จึง
ตองมีการออกแบบและวางแผนการใชงานโครงขายสายสงเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด นอกจากนี้ 
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ในการดําเนินงานควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาผานโครงขายสายสงใหเปนไปอยางปกติ จะตองมี
ระบบควบคุมซ่ึงทําหนาที่ ควบคุมความถี่  ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา  รักษาเสถียรภาพ
กําลังไฟฟา  รักษาเสถียรภาพแรงดันไฟฟา และดูแลความมั่นคงใหแกระบบไฟฟากําลัง ซ่ึงมีความ
จําเปนที่จะตองติดตั้งอุปกรณควบคุมเพิ่มเติมเขาไปในโครงขายสายสง ทั้งนี้อุปกรณควบคุม
ดังกลาวจะตองมีคุณสมบัติในการทํางานที่รวดเร็วและมีความเชื่อถือไดสูง อุปกรณ FACTS 
(Flexible AC Transmission System) เปนทางเลือกหนึ่งที่อาศัยเทคโนโลยีทางดานอิเลคทรอนิคส
กําลัง ทําใหมีความรวดเร็วในการทํางาน และมีความเชื่อถือไดสูง 

แมวาระบบไฟฟากําลังที่ประกอบดวยอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟา
กระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS จะทําใหการทํางานของระบบมีประสิทธิภาพสูงขึ้นมาก 
แตก็สงผลทําใหเกิดการทํางานที่ซับซอนเพิ่มขึ้นในระบบ ทําใหการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังมี
ความยากและซับซอนขึ้น วิศวกรระบบไฟฟากําลังซึ่งมีหนาที่รับผิดชอบในการออกแบบ วางแผน
ดําเนินงาน และควบคุมใหระบบไฟฟากําลังทํางานไดอยางถูกตอง ปลอดภัย และมีความเชื่อถือได 
จะตองทําการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังและนําผลที่ไดมาทําการตรวจสอบ การออกแบบ การ
ดําเนินงาน และการควบคุมระบบเพื่อใหระบบทํางานไดอยางถูกตองตามที่ตองการ การวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวเปนการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังในสภาวะการทํางานปกติที่มีความสําคัญมาก 
เนื่องจากผลของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวจะเปนขอมูลที่สําคัญอยางยิ่งในการออกแบบและวาง
แผนการดําเนินงานในระบบไฟฟากําลัง และยังเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการวิเคราะหระบบไฟฟา
กําลังในแขนงอื่นๆ  

ในอดีตการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวทําไดโดยการจําลองระบบไฟฟากําลังดวยแผงวงจรที่มี
การเชื่อมตอของอุปกรณไฟฟาและแหลงจายแรงดันไฟฟา ซ่ึงเหมาะสมสําหรับระบบไฟฟากําลังที่
มีขนาดเล็ก ในระบบไฟฟากําลังมีขนาดใหญและมีความซับซอนมากขึ้น การวิเคราะหดวยวิธีดัง   
กลาวกระทําไดยากและใชเวลานาน ตอมา มีการพัฒนาเครื่องคอมพิวเตอรใหมีประสิทธิภาพสูง ทํา
ใหมีการนําเครื่องคอมพิวเตอรมาใชในการวิเคราะหเพาเวอรโฟลว ซ่ึงสามารถวิเคราะหระบบไฟฟา
กําลังขนาดใหญไดอยางถูกตอง รวดเร็ว และเปนที่นิยมมากจนถึงปจจุบัน โปรแกรมคอมพิวเตอรที่
สามารถคํานวณเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังที่ประกอบดวยอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม 
ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS ไดนั้น สวนใหญจะเปนโปรแกรมเชิง
พาณิชยซ่ึงมีราคาแพง ทําใหไมเหมาะสําหรับการใชงานในสถาบันการศึกษา สําหรับโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อการศึกษาที่ใชกันอยูในปจจุบันมักจะมีขอจํากัดในการใชงานหลายอยาง เชน ไมมี
การพิจารณาอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS 
ในกรณีระบบมีขนาดใหญจะมีความลาชาในการคํานวณสูง จํากัดขนาดของระบบไฟฟากําลัง 
(จํากัดจํานวนบัสและ/หรือจํากัดจํานวนบรานช) การปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงโปรแกรม
คอมพิวเตอรใหเหมาะสมกับงานทําไดยาก เปนตน ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการออกแบบ
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และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการคํานวณเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังที่
ประกอบดวยอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS 
นอกจากนี้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอรทั้งในดานความเร็วในการคํานวณและ
จํานวนหนวยความจําที่ใช ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดวย
โปรแกรมภาษาซี โดยใชเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม ทําให
โปรแกรมคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงและใชหนวยความจํานอย สามารถนําไปใชทดสอบกับระบบ
ไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญได   
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังใน
สภาวะการทํางานอยูตัว (Steady-state) โดยทําการติดตั้งอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ซ่ึงไดแก 
อุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS เขาไปใน
ระบบไฟฟากําลังเพื่อทําการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังตามวัตถุประสงคตาง ๆ กัน
ดังนี้ 

1) การเพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา ซ่ึงไดแก 
1.1 การควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา 
1.2 การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง 
1.3 การควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง 
1.4 การควบคุมตัวแปรทางไฟฟารวม ซ่ึงไดแก การควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา 
และ/หรือ การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง และ/หรือ การควบคุม
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง เปนตน 

2) การแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
3) การเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด 
4) การลดราคาตนทนุการผลิตกําลังไฟฟา 

 
วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1 )  ศึกษาวิธีการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังทีป่ระกอบดวยอุปกรณ
ควบคุมแบบดัง้เดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดนัสูง และอุปกรณ F A C T S  

2 )  ศึกษาวธีิการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังโดยการติดตั้งอุปกรณควบคุม
ชนิดตาง ๆ เขาไปในระบบ 

3) ออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการคํานวณเพาเวอรโฟลวในระบบ
ไฟฟากําลังที่ประกอบดวยอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และ
อุปกรณ FACTS โดยใชเทคนิค SPARSE และ เทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม     
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ขอบเขตในการทําวิทยานิพนธ 
 

1) พิจารณาระบบไฟฟากําลังแบบสมดุล 3 เฟสในสภาวะการทํางานอยูตัว (Steady-state) 
2) ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงที่นํามาพิจารณาใชในการปรับปรุงสมรรถนะของ

ระบบไฟฟากําลังไดแก ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงแบบ 2 เทอมินอลซึ่งเปน
ระบบที่มีการใชงานอยางแพรหลายมากที่สุดในปจจุบัน 

3) อุปกรณ FACTS ที่นํามาพิจารณาใชในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง
ไดแก อุปกรณ SVC อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และอุปกรณ UPFC ซ่ึงเปน
อุปกรณ FACTS ที่ไดรับความนิยมในปจจุบัน 

 
ขั้นตอนศึกษาและวิธีดําเนินงาน 
 

1) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลัง  
2) ศึกษาทฤษฎีพื้นฐานของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงและอุปกรณ FACTS 
3) ศึกษาเทคนิคการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร 
4) รวบรวมขอมูลเกี่ยวกับระบบที่จะนาํมาใชทดสอบ 
5) ทําการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร 
6) เปรียบเทียบผลที่ไดจากวิธีการที่นําเสนอกับผลที่ไดจากวิธีการอื่นๆ 
7) วิเคราะหและสรุปผลงานวิจัย 
8) เรียบเรียงผลงานการวิจัย พิมพผลงานการวิจัย และจัดเขารูปเลมเพื่อทําการนําเสนอตอ

คณะกรรมการตอไป 
 
ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากวิทยานิพนธ 
 

1) โปรแกรมคอมพิวเตอรที่สามารถคํานวณเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังที่
ประกอบดวยอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ 
FACTS  
 2) สามารถนําผลงานวิจัยไปใชในการออกแบบและติดตั้งอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ไดแก 
อุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม  ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS เปนตน เพื่อ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังที่มีอยูในปจจุบันใหสูงขึ้น 
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เนื้อหาของวิทยานิพนธ 
  

เนื้อหาของวิทยานิพนธมีรายละเอียดแสดงดังนี้ 
  

บทที่ 2 นําเสนอทฤษฎีพื้นฐานของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวซ่ึงประกอบดวย แบบจําลอง
ขององคประกอบพื้นฐานในระบบไฟฟากําลัง สมการเพาเวอรโฟลว การหาผลเฉลยของสมการ
เพาเวอรโฟลวดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน แบบจําลองของอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม แบบจําลอง
ของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง แบบจําลองของอุปกรณ FACTS การวิเคราะหเพาเวอร
โฟลวของระบบไฟฟากําลังเมื่อพิจารณาอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ เปนตน 

 
 บทที่ 3 นําเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังซ่ึงไดแก  การเพิ่ม
ความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา การแกไขปญหากําลังเกินในสายสง การเพิ่ม
ความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด และการลดราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา โดยการ
ติดตั้งอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ เขาไปในระบบไฟฟากําลัง 
 
 บทที่ 4 นําเสนอเทคนิคในการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการ
วิเคราะหระบบไฟฟากําลังซึ่งไดแก เทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม 
 
 บทที่ 5 นําเสนอกรณีตัวอยางสําหรับการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังดวย
อุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ซ่ึงไดแก อุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม  ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดัน
สูง และอุปกรณ FACTS และนําเสนอผลการทดสอบโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ไดพัฒนาขึ้น 
 
 บทที่ 6 บทสรุปของการวิจัยและขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาและพัฒนาตอไป 
 



บทที่ 2 
 

การวิเคราะหเพาเวอรโฟลว 
 

การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเปนการวิเคราะหพฤติกรรมการทํางานของระบบไฟฟากําลังใน
สภาวะการทํางานปกติเพื่อหาจุดทํางานที่เหมาะสมใหแกระบบไฟฟากําลังโดยการจําลองการ
ทํางานของระบบและใหระบบดําเนินการผลิตและจายกําลังไฟฟาใหแกโหลดที่คาคงที่คาหนึ่ง 
หลังจากนั้น ทําการเปลี่ยนแปลงหรือควบคุมสภาวะการทํางานบางอยางในระบบ แลวทําการ
ตรวจสอบวา ระบบจะยังคงทํางานในสภาวะปกติไดอีกหรือไม และระบบมีลักษณะเปลี่ยนแปลง
ไปจากเดิมเชนไร การตรวจสอบสามารถทําไดโดยการหาคาตัวแปรที่ไมไดควบคุม และทําการ
วิเคราะหตัวแปรดังกลาว ผลลัพธที่ไดจากการวิเคราะหจะสะทอนใหเห็นลักษณะการทํางานของ
ระบบที่เกิดขึ้น 
 ขอมูลที่ไดจากการวเิคราะหเพาเวอรโฟลวประกอบดวย ขนาดและมุมเฟสของแรงดันที่บัส 
กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีไ่หลผานสายสง กําลังสูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบ รวมทัง้
ขอมูลอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของ ดังนัน้ ขอมูลตางๆ ที่ไดจากการวิเคราะหเพาเวอรโฟลว จึงเปนขอมูลพื้นฐาน
ที่สําคัญยิ่งสําหรับวิศวกรในการวิเคราะหระบบไฟฟากําลัง[1] เราจึงพอสรุปไดวาประโยชนของ
การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวมีดังนี ้
1)ใชในการออกแบบและวางแผนการดําเนนิงานของระบบไฟฟากําลัง 
2)ใชในการหาจุดทํางานที่เหมาะสมของระบบไฟฟากําลัง 
3)ใชในการควบคุมการดําเนนิงานของระบบไฟฟากําลัง 
2.1 แบบจําลองขององคประกอบพื้นฐานในระบบไฟฟากําลัง [2,3]  
2.1.1 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา      

สามารถแทนเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีกําลังผลิตเทากับ GGG jQP +=S  ไดดวยแหลงจาย
แรงดันไฟฟาที่มีขนาดคงที่ แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.1 

 
i

 
 

รูปที่ 2.1 แบบจําลองของเครื่องกําเนิดไฟฟา 

GiGiGi jQP +=S  

ii θV ∠
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2.1.2 แบบจําลองของหมอแปลงไฟฟา  
สามารถแทนหมอแปลงไฟฟาดวยหมอแปลงไฟฟาเชิงอุดมคติที่มีอัตราสวนของแท็ปเปน 

1 : a  ( a  เปนจํานวนเชิงซอน ) ตออนุกรมกับแอดมิตแตนซ jbg +=y   แบบจําลองของหมอ
แปลงไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.2 

 
i k

 
 

รูปที่ 2.2 แบบจําลองของหมอแปลงไฟฟา 
 

สมการบัสแอดมิตแตนซของหมอแปลงไฟฟาแสดงดังสมการที่ (2.1) 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ∗

k

i

k

i

V
V

y
a
y

a
y

a
y

I
I 2                  (2.1) 

 
ในกรณีที่ a  เปนจํานวนจริง ( a=a ) สามารถแทนหมอแปลงไฟฟาไดดวยแบบจําลอง

สมมูลแบบπ  ดังรูปที่ 2.3 
i k

 
 

รูปที่ 2.3 แบบจําลองสมมูลแบบ π   ของหมอแปลงไฟฟา กรณีที่ a  เปนจํานวนจริง  ( a=a ) 
 
2.1.3 แบบจําลองของสายสงไฟฟา  

สามารถแทนสายสงไฟฟาไดดวยแบบจําลองสมมูลแบบ π  ที่มีคาอิมพีแดนซเทากับ     
jxrS +=z และมีคาชันทแอดมิตแตนซ เทากับครึ่งหนึ่งของไลนชารจจิงแอดมิตแตนซ    
jbgP +=y   แบบจําลองของสายสงไฟฟาแสดงดังรูปที่ 2.4 

a/   y  

y⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2

1
a

a y⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

a
a 1  

kV  iV  

iI  kI  

1:a  

jbg +=y  
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i k

 
 

รูปที่ 2.4 แบบจําลองของสายสงไฟฟา 
 
2.1.4 แบบจําลองของโหลด 

สามารถแทนโหลดไดดวยแบบจําลองของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มี
ขนาดคงที่  แบบจําลองของโหลดแสดงดังรูปที่ 2.5        

      
i

 
 

 
 

 
รูปที่ 2.5 แบบจําลองของโหลด 

 
2.2 สมการเพาเวอรโฟลว 

สมการเพาเวอรโฟลว สรางขึ้นจากการเชื่อมโยงความสัมพันธของ 2 สมการหลักซึ่งไดแก 
2.2.1 สมการความสมดุลของกําลังไฟฟา (Power Balance Equations) [4] 
 

G

G

G

i

 
รูปที่ 2.6 ความสมดุลของกําลังไฟฟา 

LiLiLi jQP +=S

2
Py  

2
Py  

jxrS +=z

{
 

}
 

}
 

M  

M  

M  
TiS

LiS

GiS  
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พิจารณารูปที่ 2.6  และอาศัยหลักการของความสมดุลของกําลังไฟฟาจะไดวา กําลังไฟฟาที่ 
ไหลเขาสูบัสที่ i  มีคาเทากับ กําลังไฟฟาที่ไหลออกจากบัสที่ i  สามารถแสดงความสัมพันธในรูป
ของสมการไดดังสมการที่ (2.2) 

LiTiGi SSS +=                         (2.2) 
 

โดยที่ GiS  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้ง ณ บัส i  
 TiS  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนที่ไหลออกจากบัส i  ผานสายสงไปยังบัสอื่นๆ 
 LiS  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนของโหลดที่ติดตั้ง ณ บัส i  
 เรียกสมการที่ (2.2) วา สมการความสมดุลของกําลังไฟฟา เมื่อแยกพิจารณาสวนจริงและ
สวนจินตภาพของสมการที่ (2.2) จะได 
 

LiTiGi PPP +=                 (2.3) 
LiTiGi QQQ +=                 (2.4) 

 
โดยที่ GiP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้ง ณ บัส i  
 TiP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลออกจากบัส i  ผานสายสงไปยังบัสอื่นๆ 
 LiP  คือ กําลังไฟฟาจริงของโหลดที่ติดตั้ง ณ บัส i  

GiQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ผลิตไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้ง ณ บัส i  
 TiQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลออกจากบัส i  ผานสายสงไปยังบัสอื่นๆ 
 LiQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟของโหลดที่ติดตั้ง ณ บัส i  
 
2.2.2 สมการสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง (Network Performance Equations) [5] 

เมื่อพิจารณาในกรอบอางอิงบัส (Bus frame of reference) สมการสมรรถนะของระบบ
ไฟฟากําลังซึ่งประกอบดวยบัสที่ไมใชบัสอางอิงจํานวน n  บัส เปนสมการที่สรางขึ้นจากการนําเอา
สมการโหนด (Nodal equations) จํานวน n  สมการมาเขียนใหอยูในรูปแบบของเมตริกซ ดังนั้น 
สมการสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังที่แสดงในรูปบัสแอดมิตแตนซจะมีลักษณะดังสมการที่ 
(2.5) 
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⎥
⎥
⎥
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⎢
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⎡
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⎥
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⎢
⎢
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⎡
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เขียนสมการที่ (2.5) ใหอยูในรูปกระทัดรัดไดดังสมการที่ (2.6) 
 

BUSBUSBUS VYI =                               (2.6) 
 

โดยที่ BUSI  คือ เวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูบัส  
 BUSV  คือ เวกเตอรของกลุมแรงดันบัส 

BUSY   คือ บัสแอดมิตแตนซเมตริกซ  
จากสมการที่ (2.5) สามารถเขียนสมการของกระแสที่ไหลเขาสูบัส i  ไดดังนี้ 

 

∑
=

=
n

k
kiki

1

VYI    เมื่อ ,...,n,i 21=           (2.7) 

 
 กระแสที่ไหลเขาสูบัส i จะเทากับ กระแสที่ไหลออกจากบัส i ผานสายสงไปยังบัสอื่นๆ 
 
    ∑

=

==
n

k
kikiTi

1
VYII   เมื่อ ,...,n,i 21=           (2.8) 

 
จากสมการที่ (2.8) สามารถเขียนสมการของกําลังไฟฟาเชิงซอนที่ไหลออกจากบัส i  ผาน

สายสงไปยังบัสอ่ืนๆไดดังนี้ 
 

∗

=

∗ ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
== ∑

n

k
kikiTiiTi

1
VYVIVS    เมื่อ ,...,n,i 21=           (2.9) 

  
แทนคา TiS ในสมการที่ (2.9) ลงในสมการที่ (2.2) จะได 
 

∗

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=− ∑

n

k
kikiLiGi

1
VYVSS   เมื่อ ,...,n,i 21=         (2.10) 

  
กําหนดให iS  คือ กําลังไฟฟาเชิงซอนรวมสุทธิที่ไหลเขาสูบัส i  

โดยที่ LiGii SSS −=  ดังนั้น สมการที่ (2.10) สามารถเขียนไดใหมเปนดังสมการที่ (2.11) 
 

∗

=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑

n

k
kikii

1
VYVS   เมื่อ ,...,n,i 21=         (2.11) 
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เรียกสมการที่ (2.11) วา สมการเพาเวอรโฟลว ซ่ึงมีลักษณะเปนสมการไมเชิงเสนและเปน
ฟงกชั่นเชิงซอน เนื่องจากสมการเพาเวอรโฟลวมีลักษณะเปนสมการไมเชิงเสน ดังนั้นจะตองใช
วิธีการแกสมการไมเชิงเสนเพื่อหาผลเฉลยของสมการ วิธีการที่เหมาะสมสําหรับการแกสมการไม
เชิงเสนโดยอาศัยคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ คือ วิธีการวิเคราะหเชิงเลข (Numerical analysis 
method) ซ่ึงมีดวยกันหลายวิธี เชน วิธีการทําซ้ําแบบเกาส (Gauss iterative method) วิธีการทําซ้ํา
แบบเกาส-ไซเดล (Gauss-Seidel iterative method) วิธีของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Rhapon 
method) เปนตน วิธีที่นิยมนํามาใชในการหาผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลวมากที่สุด คือ วิธีของ
นิวตัน-ราฟสัน เนื่องจากมีคุณสมบัติการลูเขาหาคําตอบที่รวดเร็วและจํานวนรอบของการทําซ้ําไม
ขึ้นอยูกับขนาดของระบบไฟฟากําลัง ดังนั้น ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชวิธีของนิวตัน-ราฟสันใน
การหาผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลว  การหาผลเฉลยของสมการไมเชิงเสนดวยวิธีของนิวตัน-
ราฟสันจะเกี่ยวของกับการหาคาอนุพันธยอย (Partial derivative) ซ่ึงในบางครั้งการหาคาอนุพันธ
ยอยของฟงกช่ันเชิงซอนอาจหาไมได เพื่อหลีกเลี่ยงกับปญหาดังกลาว จึงไดทําการแยกพิจารณา
สวนจรงิและสวนจินตภาพของสมการเพาเวอรโฟลว[6] ผลลัพธที่ไดแสดงดังนี้ 

กําหนดให 
ikikikkiikkkii jBG ,θθ,V,V +=−=∠=∠= Y    V  V  θθθ  

แทนคา  V  V ki , และ ikY  ลงในสมการที่ (2.11) จะได 
 

( )( )ikik

n

k
ikikkii jBGsinjcosVV −+= ∑

=1
θθS               เมื่อ ,...,n,i 21=             (2.12) 

 
เมื่อแยกพิจารณาสวนจริงและสวนจินตภาพของสมการเพาเวอรโฟลว จะได  
 

( )∑
=

+=
n

k
ikikikikkii sinBcosGVVP

1

θθ   เมื่อ ,...,n,i 21=         (2.13) 

( )∑
=

−=
n

k
ikikikikkii cosBsinGVVQ

1
θθ   เมื่อ ,...,n,i 21=         (2.14) 

 
โดยที่ iP  คือ กําลังไฟฟาจริงรวมสุทธิที่ไหลเขาสูบัส i  

iQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมสุทธิที่ไหลเขาสูบัส i  
  

เราจะใชสมการที่ (2.13) และ (2.14) ซ่ึงเปนสมการไมเชิงเสนของฟงกชั่นคาจริงในการหา
ผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลวดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน 
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2.3 ประเภทของบัสในระบบไฟฟากําลัง [2] 
สมการเพาเวอรโฟลวในแตละบัสจะมีจํานวน 2 สมการ ประกอบดวยตัวแปรที่ไมทราบคา

ทั้งหมด 4 ตัวไดแก ขนาดของแรงดันที่บัส (V ) มุมเฟสของแรงดันที่บัส (θ ) กําลังผลิตไฟฟาจริง 
( GP ) และกําลังผลิตไฟฟารีแอกทีฟ ( GQ ) ดังนั้น ในแตละบัสจะตองกําหนดคาตัวแปร 2 ตัว
เพื่อที่จะทําใหผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลวมีเพียงคําตอบเดียว สําหรับตัวแปรที่จะกําหนดคา
นั้น เราจะเลือกจากตัวแปรที่สามารถควบคุมคาไดเทานั้น ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับลักษณะการติดตั้งของ
องคประกอบท่ีตออยูกับบัสดังกลาว โดยทั่วไปแลวเราสามารถแบงประเภทของบัสในระบบไฟฟา
กําลังไดเปน 2 ประเภทใหญๆ ไดแก บัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยู (Generator bus) และบัสทีไ่มมี
เครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูซ่ึงนิยมเรียกวา โหลดบัส (Load bus) สําหรับบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตอ
อยูนั้น เราจะกําหนดใหกําลังผลิตไฟฟาจริงและขนาดของแรงดันที่บัสมีคาคงที่ บัสประเภทนี้จึงถูก
เรียกวา บัสควบคุมขนาดแรงดัน (Voltage controlled bus) เนื่องจากเราไมสามารถทราบคากําลัง
สูญเสียที่เกิดขึ้นในระบบกอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว ดังนั้นเราจึงไมสามารถกําหนดคากําลัง
ผลิตไฟฟาจริงของเครื่องกําเนิดไฟฟาไดทุกตัว จึงตองมีการกําหนดใหเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสใด
บัสหนึ่งในจํานวนบัสที่มีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยูทั้งหมดทําหนาที่ชดเชยกําลังสูญเสียที่เกิดขึ้น 
โดยสวนใหญแลวจะเลือกจากเครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีขนาดกําลังผลิตสูงสุดเพื่อที่จะสามารถชดเชย
กําลังสูญเสียไดอยางเพียงพอ และกําหนดใหมุมเฟสของแรงดันที่บัสมีคาคงที่แทนการกําหนดกําลัง
ผลิตไฟฟาจริง มุมเฟสของแรงดันที่บัสนี้จะเปนมุมเฟสอางอิงสําหรับบัสอื่นๆทั้งหมดในระบบ บัส
ประเภทนี้จึงถูกเรียกวา บัสอางอิง (Reference bus) โดยสวนใหญแลวจะกําหนดใหมุมเฟสของ
แรงดันที่บัสอางอิงมีคาเทากันศูนย ในกรณีของโหลดบัส เนื่องจากไมมีเครื่องกําเนิดไฟฟาตออยู จึง
ทําใหสามารถกําหนดคากําลังผลิตไฟฟาจริงและกําลังผลิตไฟฟารีแอกทีฟได 

จากเหตุผลดังกลาวขางตน เราสามารถจําแนกประเภทของบัสในระบบไฟฟากําลังตาม
ลักษณะการควบคุมคาตัวแปรที่บัสไดเปน 3 ประเภทดังนี้ 
1)บัสอางอิง (Reference Bus)  
ตัวแปรที่ควบคุมคา คือ ขนาดของแรงดันที่บัส (V ) และ มุมเฟสของแรงดันที่บัส (θ ) 
ตัวแปรที่ไมไดควบคุมคา คือ กําลังผลิตไฟฟาจริง ( GP ) และกําลังผลิตไฟฟารีแอกทีฟ ( GQ ) 
2)บัสควบคุมขนาดแรงดัน (Voltage Controlled Bus) 
ตัวแปรที่ควบคุมคา คือ กําลังผลิตไฟฟาจริง ( GP ) และ  ขนาดของแรงดันที่บัส (V ) 
ตัวแปรที่ไมไดควบคุมคา คือ กําลังผลิตไฟฟารีแอกทีฟ ( GQ ) และ  มุมเฟสของแรงดันที่บัส (θ ) 
3)โหลดบัส (Load Bus)  
ตัวแปรที่ควบคุมคา คือ กําลังผลิตไฟฟาจริง ( GP ) และ กําลังผลิตไฟฟารีแอกทีฟ ( GQ ) 
ตัวแปรที่ไมไดควบคุมคา คือ ขนาดของแรงดันที่บัส (V ) และ มุมเฟสของแรงดันที่บัส (θ ) 
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2.4 การหาผลเฉลยของระบบสมการไมเชิงเสนดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน [7]  
พิจารณาระบบสมการไมเชิงเสนจํานวน N  สมการ และจํานวน N  ตัวแปรที่ไมทราบคา 

ดังสมการที่ (2.15) 
 

NN21N

2N212

1N211

y)x,...,x,x(f

y)x,...,x,x(f
y)x,...,x,x(f

=

=
=

M
              (2.15) 

 
โดยที ่ Nx,...,x,x 21  คือ ตัวแปรที่ไมทราบคา 
 Ny,...,y,y 21  คือ ตัวแปรที่ทราบคา 
 ใชอนุกรมเทยเลอรประมาณฟงกช่ันในสมการที่ (2.15) โดยกําจัดพจนที่มีอันดับอนุพันธ
สูงกวาหนึ่งทิ้งไป จะได 
 

)0(

N

1
N

)0(
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1
2

)0(

1

1
1

)0(
N

)0(
2

)0(
11

N
)0(
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)0(
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)0(
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x
fx,...,

x
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x
fx)x,...,x,x(f

)xx,...,xx,xx(fy

∂
∂

++
∂
∂

+
∂
∂

+=

+++≈

∆∆∆

∆∆∆

     
  

)0(

N

2
N

)0(

2

2
2

)0(

1

2
1

)0(
N

)0(
2

)0(
12

N
)0(

N2
)0(

21
)0(

122

x
fx,...,

x
fx

x
fx)x,...,x,x(f

)xx,...,xx,xx(fy

∂
∂

++
∂
∂

+
∂
∂

+=

+++≈

∆∆∆

∆∆∆

     
    (2.16) 

      M      M         M  

)(

N

N
N

)(
N

)(
N)(

N
)()(

N

N
)(

N
)()(

NN

x
f

x,...,
x
f

x
x
f

x)x,...,x,x(f

)xx,...,xx,xx(fy
00

2
2

0

1
1

00
2

0
1

0
2

0
21

0
1

∂
∂

∆++
∂
∂

∆+
∂
∂

∆+=

∆+∆+∆+≈

     

 
สมการที่ (2.16) สามารถเขียนในรูปแบบของเมตริกซไดดังนี้ 
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N
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2
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 (2.17) 
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หรือ 
  

  [ ]
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

∆

∆
∆

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

−
−

)0(
N

)0(
2

)0(
1

)0(

)0(
N

)0(
2

)0(
1NN

)0(
N

)0(
2

)0(
122

)0(
N

)0(
2

)0(
111

x

x
x

)x,...,x,x(fy

)x,...,x,x(fy
)x,...,x,x(fy

MM
 J                (2.18) 

 
โดยที่ [ ] J   คือ เมตริกซของอนุพันธยอยซ่ึงเรียกวา เมตริกซจาโคเบียน (Jacobian matrix) 
 
 การหาผลเฉลยของระบบสมการไมเชิงเสนดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสันจะอาศัยวิธีการทําซ้ํา 
(Iterative method) โดยการสมมติคาคําตอบในตอนเริ่มตน แลวคํานวณหาคาปรับแตง (Correction) 
เพื่อนําไปปรับคาคําตอบในรอบถัดไป สูตรการปรับคาแสดงดังสมการที่ (2.19) และ (2.20) 

 
)k()k()k( XXX ∆+=+1                             (2.19) 

[ ] [ ])k(
spec

)k()k()k( YYJXX −+=
−+ 11                         (2.20) 

 
โดยที่ 
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⎢
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⎥
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⎢
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M
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⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

)x,..,x,x(f

)x,..,x,x(f
)x,..,x,x(f

)k(
N

)k(
2

)k(
1N

)k(
N

)k(
2

)k(
12

)k(
N

)k(
2

)k(
11

(k)

M
Y  

 
2.5 การหาผลเฉลยของสมการเพาเวอรโฟลวดวยวิธีของนิวตัน-ราฟสัน [8] 

กําหนดให 
 ( )∑

=

+=
n

k
ikikikikkiiicalc,i sinBcosGVV),V(P

1
θθθ  

  ( )∑
=

−=
n

k
ikikikikkiiicalc,i cosBsinGVV),V(Q

1

θθθ  

  LiGiispec,i PPPP −==  
   LiGiispec,i QQQQ −==  
 
 และ กําหนดให บัสที่ 1 เปนบัสอางอิง  
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สมการเพาเวอรโฟลวที่แสดงดังสมการที่ (2.13) และ (2.14) สามารถเขียนไดดังนี้ 
 

spec,nnncalc,n

spec,calc,

spec,calc,

spec,nnncalc,n

spec,calc,

spec,calc,

Q),V(Q

Q),V(Q
Q),V(Q
P),V(P

P),V(P
P),V(P

=

=
=
=

=
=

θ

θ
θ
θ

θ
θ

M

M

3333

2222

3333

2222

              (2.21) 

 
สมการที่ (2.21) มีลักษณะเหมือนกันกับสมการที่ (2.15) ดังนั้นเราสามารถหาผลเฉลยของ

สมการที่ (2.21) ไดในลักษณะเดียวกันกับการหาผลเฉลยของสมการที่ (2.15) ผลลัพธที่ไดแสดงดัง
สมการที่ (2.22) 
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โดยที่ 
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 สมการที่ (2.22) สามารถเขียนใหอยูในรูปกระทัดรัดไดดังสมการที่ (2.23) และ (2.24) 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
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=⎥
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)k()k((k) XJF    ∆=∆               (2.24) 

 
โดยที่  
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เรียกสมการที่ (2.22), (2.23) และ (2.24) วา สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสน (The linearized 

power flow equations) สูตรสําหรับปรับคาเวกเตอร X  แสดงไดดังสมการที่ (2.25) 
 

k)k(1)k()1k( FJX  X ∆+= −+              (2.25) 
 

 ในทางปฎิบัติ เราจะหลีกเล่ียงการคํานวณหาคาเมตริกซอินเวอรส 1−J  เนื่องจากการหาคา
เมตริกซอินเวอรส 1−J  จะใชจํานวนครั้งของการดําเนินการทางคณิตศาสตรเปนจํานวนมาก ดังนั้น
เราจึงหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวโดยใชการแกระบบสมการเชิงเสนเพื่อหาคาเวกเตอร X∆ ในสมการ
ที่ (2.24) ดวยวิธีการกําจัดแบบเกาสหรือวิธีแยกตัวประกอบ LU  แทนการหาคาเมตริกซอินเวอรส  
หลังจากนั้นจะทําการปรับคาเวกเตอร X  โดยใชสมการที่ (2.26) 
 

)k()k()k( XXX ∆+=+1               (2.26) 
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สมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนแสดงไดดังสมการที่ (2.27) และ (2.28) 
สมาชิกนอกแนวทะแยงมุม 
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            (2.27) 

 
สมาชิกในแนวทะแยงมุม 
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θ
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                         (2.28) 

 
ในทางปฏิบัติ จะอาศัยคุณสมบัติการสมมาตรของสมาชิกในเมตริกซจาโคเบียนเพื่อลด

จํานวนหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลของสมาชิกในเมตริกซจาโคเบียน ดังนั้นจึงปรับปรุงสมการที่ 
(2.23) เปนดังสมการที่ (2.29) 
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⎦
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⎡
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/ VV
θ
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Q
P

∆
∆

∆
∆              (2.29) 
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สมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนแสดงไดดังสมการที่ (2.30) และ (2.31) 
สมาชิกนอกแนวทะแยงมุม 
 

( )

( )

( )

( )ikikikikki
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i
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i
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ikikikikki
k

i
kik

ikikikikki
k

i
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cosBsinGVV
V
QVL

sinBcosGVVQJ
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V
PVN

cosBsinGVVPH

θθ

θθ
θ
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θθ
θ

−=
∂
∂

=

+−=
∂
∂

=

+=
∂
∂

=

−=
∂
∂

=

             (2.30) 

สมาชิกในแนวทะแยงมุม 
 

2

2

2

2

iiii
i

i
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i
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∂
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=

−−=
θ∂
∂

=

              (2.31) 

 
เมื่อพิจารณาสมาชิกของเมตริกซจาโคเบียนที่ไดแสดงดังสมการที่ (2.30) พบวา 

ikik LH =  และ ikik JN −=  ทําใหสามารถลดจํานวนหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลของสมาชิก
ในเมตริกซจาโคเบียนลงไดเปนจํานวนมาก  สําหรับสูตรการปรับคาของ  θ  และ V  แสดงดัง
สมการที่ (2.32) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

+=

+

+

V
VVV

θθθ
)k(

)k()k(

)k()k()k(

∆

∆

11

1

              (2.32) 
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2.6 การคํานวณกําลังไฟฟาท่ีไหลผานสายสงไฟฟาและกําลังสูญเสีย 
พิจารณาแบบจําลองของสายสงไฟฟาที่เชื่อมตอระหวางบัส i และบัส k ดังรูปที่ 2.4 
กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงจากบัส i  ไปยังบัส k แสดงไดดังสมการที่ (2.33) 
 

2
V)(jQP P2

iSkiiikik
yyVVV +−=− ∗              (2.33)

    
กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงจากบัส k  ไปยังบัส i แสดงไดดังสมการที่ (2.34) 
 

2
V)(jQP P2

kSikkkiki
yyVVV +−=− ∗              (2.34) 

 
 กําลังสูญเสียในสายสงมีคาเทากับผลรวมทางพีชคณิตของกําลังไฟฟาที่ไหลจากบัส i  ไป
ยังบัส k และกําลังไฟฟาที่ไหลจากบัส k  ไปยังบัส i  แสดงดังสมการที่ (2.35) 
 
            kiik

ik
Loss PPP +=                (2.35) 

 
2.7 การคํานวณกําลังไฟฟาท่ีไหลผานหมอแปลงไฟฟาและกําลังสูญเสีย 

พิจารณาแบบจําลองของหมอแปลงไฟฟาที่เชื่อมตอระหวางบัส i และบัส k ดังรูปที่ 2.2 
กําลังไฟฟาที่ไหลผานหมอแปลงไฟฟาจากบัส i  ไปยังบัส k แสดงไดดังสมการที่ (2.36) 
  

yVV
a

V
a

)1(1jQP kiiikik −=− ∗
∗

              (2.36) 

 
กําลังไฟฟาที่ไหลผานหมอแปลงไฟฟาจากบัส k  ไปยังบัส i แสดงไดดังสมการที่ (2.37) 
 
  y

a
VVV )(jQP i

kkkiki −=− ∗                (2.37)

  
 กําลังสูญเสียในหมอแปลงไฟฟามีคาเทากับผลรวมทางพีชคณิตของกําลังไฟฟาที่ไหลผาน
หมอแปลงไฟฟาจากบัส i  ไปยังบัส k และกําลังไฟฟาที่ไหลผานหมอแปลงไฟฟาจากบัส k  ไป
ยังบัส i  แสดงดังสมการที่ (2.38) 
 
            kiik

ik
Loss PPP +=                (2.38) 
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2.8 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเม่ือมีการพิจารณาอุปกรณควบคุมแบบดัง้เดิม 
ในระบบไฟฟากําลังสวนใหญจะมีการติดตั้งอุปกรณควบคุมเพิ่มเติมเขาไปในระบบเพื่อทํา

หนาที่ควบคุมคาตัวแปรทางไฟฟาใหมีคาเปนไปตามที่ตองการ สงผลทําใหระบบไฟฟากําลังมี
สมรรถนะสูงขึ้น ตัวแปรทางไฟฟาที่ถูกควบคุมคาไดแก ขนาดแรงดันที่บัส กําลังไฟฟาจริงที่ไหล
ผานสายสง กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง เปนตน อุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม 
(conventional control devices) เปนชื่อท่ีใชเรียกอุปกรณควบคุมที่ไดรับการพัฒนาขึ้นมาในอดีตซึ่ง
ยังไมมีการนําเทคโนโลยีทางดานอิเลกทรอนิกสกําลังมาใช ตัวอยางของอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม
ไดแก หมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมีโหลด หมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ป หมอแปลง
ควบคุมชนิดปรับเฟส แหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ อุปกรณชดเชยแบบอนุกรม อุปกรณชดเชย
แบบขนาน เปนตน การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อพิจารณาอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิมจะเริ่มตน
จากการกําหนดวัตถุประสงคของการควบคุม (control objectives) ซ่ึงไดแก การควบคุมขนาด
แรงดันที่บัส )VV( spec

ii =  การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง )PP( spec
ikik = การ

ควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง )QQ( spec
ikik =  เปนตน หลังจากนั้นจะทําการ

คํานวณเพาเวอรโฟลวเพื่อหาคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของ
การควบคุม ในแตละรอบของกระบวนการทําซ้ําตามขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว หาก
ผลลัพธของตัวแปรทางไฟฟามีคาไมสอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุม จะทําการปรับ
คาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมเพื่อควบคุมตัวแปรทางไฟฟาที่ตองการควบคุมใหมีคาเปนไป
ตามวัตถุประสงคของการควบคุม  อยางไรก็ตาม พารามิเตอรของอุปกรณควบคุมจะตองมีคาอยู
ภายในขอบเขตการทํางานของอุปกรณควบคุมเทานั้น ในการคํานวณเพาเวอรโฟลวจะตองพิจารณา
ผลของอุปกรณควบคุมตางๆ อยางครบถวน สําหรับลักษณะของการปรับคาพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมแตละตัวในขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลวนั้นจะขึ้นอยูกับประเภทของอุปกรณ
ควบคุมและวัตถุประสงคของการควบคุม ซ่ึงมีดวยกันหลายประเภทแสดงไดดังนี้ [9,10,11,12] 
 
2.8.1 หมอแปลงชนดิปรับแท็ปไดในขณะมีโหลด (Tap Changing Under Load Transformer)  
 

i k

 
 

รูปที่ 2.7 แบบจําลองของหมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมีโหลด 

spec
ii VV =  

iI  kI  

10 :ai
o∠  

jbg +=y  
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 แบบจําลองของหมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมีโหลดแสดงดังรูปที่ 2.7 หมอแปลง
ชนิดนี้ใชสําหรับควบคุมขนาดแรงดันที่บสั  ( iV ) ใหมีคาเทากับขนาดแรงดันที่ระบ ุ ( spec

iV )  โดย
การปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคมุซึ่งก็คือ การปรับขนาดของแท็ป ( ia ) 
วิธีการปรับขนาดของแท็ป ( ia )ในขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว มีดังนี้ 
1)การปรับขนาดของแท็ป ( ia )แบบปอนกลับดวยคาความคลาดเคลื่อน(error feedback adjustment)  

หลังจากการคาํนวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีการทําซ้ําเสร็จในแตละรอบ จะทําการปรับขนาด
ของแท็ป ( ia ) ดังสมการที่ (2.39) 

 
)VV(aa i

spec
i

)k()k( −λ+=+1              (2.39) 
 

2)การปรับขนาดของแท็ป ( ia ) แบบอัตโนมตัิ (Automatic adjustment) 
 ในการควบคุมขนาดแรงดนัที่บัสดวยหมอแปลงชนิดปรบัแท็ปไดในขณะมีโหลดจะ
กําหนดใหบัสที่ถูกควบคุมขนาดแรงดนั ( บัส i ) เปนบัสชนิด PVa  ซ่ึงมีตัวแปรสถานะคือ มุมเฟส
ของแรงดัน ( iθ ) และขนาดของแท็ป  ( ia )  เนือ่งจาก ขนาดของแท็ป ( ia )  เปนตัวแปรสถานะทํา
ใหสามารถคํานวณหาขนาดของแท็ป ( ia ) ไดอัตโนมัติในขั้นตอนของการแกสมการเพาเวอรโฟลว
ดวยวิธีการทําซ้ํา สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนของบัส i และบัส k  แสดงดังสมการที่ (2.40) 
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            (2.40) 

 
บัสที่ถูกควบคุมขนาดแรงดนัดวยหมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมีโหลดจะถูก

กําหนดใหเปนบัสชนิด PVa   
โดยที ่ บัสชนิด PVa  คือ บัสที่ควบคุมขนาดแรงดนัดวยขนาดของแทป็ (a )  

เมื่อ a  ทํางานอยูภายในขอบเขตความสามารถ  
 

 ในแตละรอบของการทําซ้ํา เมื่อใดก็ตามที ่ a  ทํางานออกนอกขอบเขตความสามารถ ใหทํา
การเปลี่ยนชนดิของบัสจากบัสชนิด PVa  ไปเปนบัสชนิด PQ และจะควบคุมให itlimaa =  
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 บัสชนิด PQ ดังกลาวสามารถเปลี่ยนกลับไปเปนบัสชนิดPVa  ไดเมื่อเกิดเหตุการณดังนี ้
1)เมื่อ maxaa = และ spec

ii VV >   ใหเปล่ียนชนดิของบัสจากบัสชนิด  PQ เปนบัสชนิด PVa  
    และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec

ii VV =  
2)เมื่อ minaa = และ spec

ii VV <  ใหเปล่ียนชนดิของบัสจากบัสชนิด  PQ เปนบัสชนิด PVa  
    และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec

ii VV =  
 
2.8.2 หมอแปลงควบคุมชนดิปรับเฟส (Regulating Transformer : Phase Shifting Transformer) 
 

 

i k

 
 

รูปที่ 2.8 แบบจําลองของหมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟส 
 

แบบจําลองของหมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟสแสดงไดดังรูปที่  2.8  หมอแปลงชนิดนี้ใช
สําหรับควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ( ikP ) ใหมีคาเทากับกําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

ikP ) 
โดยการปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมซึ่งก็คือ การปรับมุมเฟสของแท็ปหมอแปลงควบคุม 
(ϕ ) 
วิธีการปรับมุมเฟสของแท็ปหมอแปลงควบคุม (ϕ )ในขัน้ตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว มีดังนี ้
1)การปรับมุมเฟสของแท็ปหมอแปลงควบคุม (ϕ ) แบบปอนกลับดวยคาความคลาดเคลื่อน  

หลังจากการคาํนวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีการทําซ้ําเสร็จในแตละรอบ จะทําการปรับมุม
เฟสของแท็ปหมอแปลงควบคุม (ϕ ) ดังสมการที่ (2.41) 

 
)PP( spec

ikik
)k()1k( −+=+ λϕϕ                           (2.41) 

 
2)การปรับมุมเฟสของแท็ปหมอแปลงควบคุม (ϕ ) แบบอัตโนมัติ 
 ทําการปรับปรุงสมการเพาเวอรโฟลว โดยการเพิ่มสมการบังคับกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผาน
สายสง ดังสมการที่ (2.42) รวมเขากับสมการเพาเวอรโฟลวที่มีอยูเดิม และ กําหนดใหมุมเฟสของ
แท็ปหมอแปลงควบคุม (ϕ )เปนตัวแปรสถานะ 
 

0PP spec
ikik =−                           (2.42) 

spec
ikik PP =  

11 :oϕ∠  
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  สมการบังคับจะทําการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ( ikP )ใหมคีาเทากับ
กําลังไฟฟาจรงิที่ระบุ ( spec

ikP )  สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนทีไ่ดรับการปรับปรุงแลวแสดงไดดังนี ้
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2.8.3 หมอแปลงควบคุมชนดิปรับแทป็ (Regulating Transformer :Tap Changing Transformer) 
 

 

i k

 
 

รูปที่ 2.9 แบบจําลองของหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแทป็ 
 
แบบจําลองของหมอแปลงควบคุมชนิดปรบัแท็ปแสดงไดดังรูปที ่  2.9  หมอแปลงชนิดนี้

ใชสําหรับควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีไ่หลผานสายสง ( ikQ ) ใหมีคาเทากับกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
ที่ระบุ ( spec

ikQ ) โดยการปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมซึ่งกค็ือ การปรับขนาดของ
แท็ปหมอแปลงควบคุม (a ) 
วิธีการปรับขนาดของแท็ปหมอแปลงควบคุม (a )ในขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว มีดังนี ้
1) การปรับขนาดของแท็ปหมอแปลงควบคุม (a ) แบบปอนกลับดวยคาความคลาดเคลื่อน  

หลังจากการคาํนวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีการทําซ้ําเสร็จในแตละรอบ จะทําการปรับขนาด
ของแท็ปหมอแปลงควบคุม (a ) ดังสมการที่ (2.44) 

 
)QQ(aa spec

ikik
)k()1k( −+=+ λ              (2.44) 

 
2) การปรับขนาดของแท็ปหมอแปลงควบคุม (a ) แบบอัตโนมัติ  

ทําการปรับปรุงสมการเพาเวอรโฟลว โดยการเพิ่มสมการบังคับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหล
ผานสายสง ดงัสมการที่ (2.45) รวมเขากบัสมการเพาเวอรโฟลวที่มีอยูเดิม และกําหนดใหขนาดของ
แท็ปหมอแปลงควบคุม (a ) เปนตัวแปรสถานะ 

spec
ikik QQ =  

10 :a o∠  
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0QQ spec
ikik =−               (2.45) 

 
สมการบังคับจะทําการควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง ( ikQ )ใหมีคาเทากบั

กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ระบ ุ ( spec
ikQ ) สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนที่ไดรับการปรับปรุงแลวแสดงดัง

ไดดังนี ้
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2.8.4 แหลงจายกําลังไฟฟารแีอกทีฟ (Reactive Generator) 
 

    

i

 
 

รูปที่ 2.10 แบบจําลองของแหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทฟี 
 

แบบจําลองของแหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟแสดงดังรูปที่ 2.10 แหลงจายกําลังไฟฟารี
แอกทีฟใชสําหรับควบคุมขนาดแรงดนัทีบ่ัส ( iV )  ใหมีคาเทากับขนาดแรงดันที่ระบ ุ ( spec

iV )  โดย
การปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคมุซึ่งก็คือ การปรับเพิ่มหรือลดกําลังผลิตไฟฟารีแอกทีฟ  

ในแตละรอบของการคํานวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีการทําซ้ํา จะตองตรวจสอบคากาํลังผลิต
ไฟฟารีแอกทฟี วาอยูภายในขอบเขตความสามารถในการทํางานของแหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทฟี
หรือไม ถายังอยูในขอบเขตความสามารถ ( maxmin QQQ ≤≤ ) ก็ใหทําการคํานวณซ้ําในรอบถัดไป 
แตถาไมอยูในขอบเขตความสามารถใหดําเนินการตามวิธีการดังนี ้
1)วิธีการปรับขนาดแรงดนัที่ควบคุม 
กรณี max

GiGi QQ >  หรือ  min
GiGi QQ <  ใหปรับขนาดแรงดันที่ควบคุมตามสมการที่ (2.47) 

 
)QQ(VV Gi

itlim
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)k(
i

)k(
i −λ+=+1              (2.47) 
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2)วิธีการเปลี่ยนชนิดของบัส 
กรณี max

GiGi QQ >  ใหเปล่ียนชนดิของบัส จากบัสชนิด PV  เปนบัสชนิด PQ  
และกําหนดให max

GiGi QQ =  
กรณี min

GiGi QQ <  ใหเปล่ียนชนดิของบัส จากบัสชนิด PV  เปนบัสชนิด PQ  
   และกําหนดให min

GiGi QQ =  
บัสชนิด PQ  สามารถเปลี่ยนกลับไปเปนบัสชนิด PV ไดหากเกดิเหตุการณตอไปนี ้
1)เมื่อ max

GiGi QQ =  และ spec
ii VV > ใหเปล่ียนชนิดของบัส จากบัสชนิด  PQ เปนบสัชนิด PV  

   และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec
ii VV =  

2)เมื่อ min
GiGi QQ =  และ spec

ii VV < ใหเปล่ียนชนิดของบัส จากบัสชนิด  PQ เปนบสัชนิด PV  
   และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec

ii VV =  
 
2.8.5 อุปกรณชดเชยแบบอนุกรมชนิดปรบัคาได (Variable Sereis Compensator) 
 

i k

 
 

รูปที่ 2.11 แบบจําลองของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมชนดิปรับคาได  

แบบจําลองของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมชนิดปรับคาไดแสดงดังรูปที่ 2.11 อุปกรณ
ชดเชยแบบอนุกรมชนิดปรับคาไดสามารถทํางานในลักษณะที่เปรียบเสมือนเปนการเพิ่มหรือลด
ความยาวของสายสงโดยการปรับคารีแอกแตนซ ดังนั้นเราจึงสามารถนําอุปกรณชดเชยแบบอนุกรม
มาใชสําหรับควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ( ikP ) ใหมีคาเทากับกําลังไฟฟาจริงที่ระบุ 
( spec

ikP ) โดยการปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมซึ่งก็คือ การปรับคารีแอกแตนซ ( X ) 
นั่นเอง 
วิธีการปรับคารีแอกแตนซ ( X )ในขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว มีดังนี้ 
1)การปรับคารีแอกแตนซ ( X ) แบบปอนกลับดวยคาความคลาดเคลื่อน  

หลังจากการคํานวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีการทําซ้ําเสร็จในแตละรอบ จะทําการปรับคารี
แอกแตนซ ( X ) ดังสมการที่ (2.48) 

 
)PP(XX spec

ikik
)k()k( −λ+=+1              (2.48) 
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ikik PP =  
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2)การปรับคารีแอกแตนซ ( X ) แบบอัตโนมัติ 
 ทําการปรับปรุงสมการเพาเวอรโฟลว โดยการเพิ่มสมการบังคับกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผาน
สายสง  ดังสมการที่ (2.49) รวมเขากับสมการเพาเวอรโฟลวที่มีอยูเดิม และ กําหนดใหคารีแอก
แตนซ ( X ) เปนตัวแปรสถานะ 

0PP spec
ikik =−                           (2.49) 

 
  สมการบังคับจะทําการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ( ikP )ใหมีคาเทากับ
กําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

ikP )สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนที่ไดรับการปรับปรุงแลวแสดงไดดังนี้ 
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2.8.6 อุปกรณชดเชยแบบขนานชนิดปรับคาได (Variable Shunt  Compensator) 
 

    

i

 
 

รูปที่ 2.12 แบบจําลองของอุปกรณชดเชยแบบขนานชนิดปรับคาได 
 
แบบจําลองของอุปกรณชดเชยแบบขนานชนิดปรับคาไดแสดงดังรูปที่ 2.12 อุปกรณชดเชย 

แบบขนานชนิดปรับคาไดใชสําหรับควบคุมขนาดแรงดันที่บัส ( iV ) ใหมีคาเทากับขนาดแรงดันที่
ระบุ ( spec

iV ) โดยการปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมซึ่งก็คือ การปรับคารีแอกแตนซ ( X ) 
วิธีการปรับคารีแอกแตนซ ( X )ในขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว มีดังนี้ 
 

X
 

spec
ii VV =  
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1)การปรับคารีแอกแตนซ ( X ) แบบปอนกลับดวยคาความคลาดเคลื่อน  

หลังจากการคํานวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีการทําซ้ําเสร็จในแตละรอบ จะทําการปรับคารี
แอกแตนซ ( X )  ดังสมการที่ (2.51) 

 
)VV(XX i

spec
i

)k()1k( −+=+ λ              (2.51) 
 

2)การปรับคารีแอกแตนซ ( X ) แบบอัตโนมัติ  
ในการควบคุมขนาดแรงดันที่บัสดวยการปรับคารีแอกแตนซ ( X ) แบบอัตโนมัติจะ

กําหนดใหบัสที่ถูกควบคุมขนาดแรงดัน ( บัส i ) เปนบัสชนิด PVX  ซ่ึงมีตัวแปรสถานะคือ มุม
เฟสของแรงดัน ( iθ ) และคารีแอกแตนซ ( X ) เนื่องจาก คารีแอกแตนซ  ( X )  เปนตัวแปรสถานะ
ทําใหสามารถคํานวณหาคารีแอกแตนซ ( X ) ไดอัตโนมัติในขั้นตอนของการแกสมการเพาเวอร
โฟลวดวยวิธีการทําซ้ํา สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนของบัส i และบัส k  แสดงดังสมการที่ (2.52) 
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บัสที่ถูกควบคุมขนาดแรงดนัดวยการปรับคารีแอกแตนซ ( X ) แบบอัตโนมัติจะถูก

กําหนดใหเปนบัสชนิด PVX   
โดยที ่ บัสชนิด PVX  คือ บัสที่ควบคุมขนาดแรงดนัดวยการปรับคารีแอกแตนซ ( X ) 

เมื่อ X  ทํางานอยูภายในขอบเขตความสามารถ  
 ในแตละรอบของการทําซ้ํา เมื่อใดก็ตามที่ X  ทํางานออกนอกขอบเขตความสามารถ ให
ทําการเปลี่ยนชนิดของบัสจากบัสชนิดPVX ไปเปนบัสชนิด PQ และจะควบคุมให itlimXX =  
 บัสชนิด PQ ดังกลาวสามารถเปลี่ยนกลับไปเปนบัสชนิดPVX  ไดเมื่อเกิดเหตุการณดังนี ้
1)เมื่อ maxXX = และ spec

ii VV >  ใหเปล่ียนชนิดของบัสจากบัสชนิด  PQ เปนบสัชนิด PVX  
    และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec

ii VV =  
2)เมื่อ minXX =  และ spec

ii VV < ใหเปล่ียนชนิดของบัสจากบัสชนิด  PQ เปนบสัชนิด PVX  
    และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec

ii VV =  



 28

2.9 ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง (HVDC transmission Systems) [13] 

การสงผานกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลังเกิดขึ้นครั้งแรกจากการคิดคนของโทมัส อัลวา 
เอดิสัน เปนการสงกําลังไฟฟาผานระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันต่ําจากแหลงจายพลังงานไฟฟา
สงไปยังผูใชไฟฟา ภายหลังจากการประดิษฐหมอแปลงไฟฟารวมถึงการพัฒนาและปรับปรุง
มอเตอรเหนี่ยวนาํในตนศตวรรษที่ 20 ทําใหเกิดการสงกําลังไฟฟากระแสสลับขึ้นเพื่อแทนที่การสง
กําลังไฟฟากระแสตรงแบบเดิม เนื่องจากการสงกําลังไฟฟากระแสตรงที่ระดับแรงดันต่ําไมสามารถ
สงกําลังไฟฟาไปในระยะทางไกลๆได อยางไรก็ตาม หลังจากการพัฒนาวาลวแรงดันสูง (high 
voltage valve) ขึ้นในปค.ศ.1929 ทําใหเกิดการทดลองนําวาลวแรงดันสูงมาใชในการสงกําลังไฟฟา
กระแสตรงที่ระดับแรงดันสูง ในปค.ศ.1936 ไดมีการสงกําลังไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงขนาด 
5.25 เมกกะวัตต ผานสายสงความยาว 27 กิโลเมตร ที่ระดับแรงดัน 30 กิโลโวลต  ซ่ึงเปนจุดเริ่มตน
ของการพัฒนาเทคโนโลยีระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง สําหรับระบบสงไฟฟากระแสตรง
แรงดันสูงที่ใชในเชิงพาณิชยเกิดขึ้นครั้งแรกในปค.ศ.1954 เปนการสงกําลังไฟฟาผานระบบสง
ไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงจากแผนดินของประเทศสวีเดนไปยังเกาะก็อทแลนด (Gotland) โดย
ผานสายสงเคเบิลใตน้ําดวยขนาดกําลังไฟฟา 20 เมกกะวัตต ที่ระดับแรงดัน 100 กิโลโวลต ใน
ปจจุบันไดมีการนําระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงไปใชงานกันอยางแพรหลายทั่วโลก ดวย
เหตุผลที่แตกตางกัน แสดงไดดังตัวอยางตอไปนี้ 

-Itaipu ในประเทศบราซิล ใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเพื่อเชื่อมโยงระบบ
ไฟฟากําลังที่มีความถี่ตางกันและชวยลดตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาใหต่ําลง โดยสงกําลังไฟฟา
ขนาด 6300 เมกกะวัตตผานสายสงระยะทาง 800 กิโลเมตรที่ระดับแรงดัน 600 กิโลโวลต ซ่ึงเปน
ระดับแรงดันที่สูงสุดในปจจุบัน 

-Leyte-Luzon ในประเทศฟลิปปนส  ใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเพื่อปรับปรุง
เสถียรภาพในระบบสงและสงกําลังไฟฟาเชื่อมระหวางเกาะ Leyte และเกาะ Luzon โดยสง
กําลังไฟฟาขนาด 440 เมกกะวัตตที่ระดับแรงดัน 350 กิโลโวลต 

-Rihand-Delhi ในประเทศอินเดีย ใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเพื่อเพิ่ม
เสถียรภาพในระบบสง  เพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา และ ลดกําลัง
สูญเสียในสายสง โดยสงกําลังไฟฟาขนาด 1500 เมกกะวัตตจากเมือง Rihand ไปยังเมือง Delhi ที่
ระดับแรงดัน 500 กิโลโวลต 
 จากตัวอยางดังกลาวขางตน พบวา ไดมีการนําระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงไปใช
งานในหลายรูปแบบ ดวยเหตุผลที่แตกตางกัน การนําระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงไปใช
งานในดานตางๆ สามารถจําแนกไดเปน 4 ประเภทดวยกันดังนี้ [14,15] 
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1)การสงกําลงัไฟฟาในระยะทางไกล 
 ในกรณีที่แหลงจายพลังงานไฟฟาอยูหางไกลจากศูนยกลางความตองการพลังงานไฟฟา 
การสงกําลังไฟฟากระแสสลับจะตองสงในระดับแรงดันไฟฟาที่สูงมาก และอาจจะตองมีหลาย
วงจรจึงจะเพียงพอตอความตองการ การติดตั้งสายสงไฟฟากระแสสลับในระยะทางไกล ๆ ใน
ระดับแรงดันสูง ๆ มีคากอสรางและคาใชจายที่แพงมาก และถามีหลายวงจรก็จะตองใชเงินลงทุน
เพิ่มขึ้นอีกมาก เมื่อเปรียบเทียบกับการใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงที่ตองการสายสง
ไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเพียง 2 ชุด (แทนที่จะเปน 3 ชุด เหมือนกรณีสายสงไฟฟากระแสสลับ) 
ทําใหมีคาใชจายต่ํากวาการสงกําลังไฟฟาดวยระบบสงไฟฟากระแสสลับ ดังนั้น การสงกําลังไฟฟา
ในระยะทางไกล จึงนิยมใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
2)การเชื่อมโยงระบบไฟฟากําลังท่ีมีความถี่ตางกัน 
 ระบบไฟฟากําลังที่มีความถี่ตางกัน เชน ระบบหนึ่งมีความถี่ 50 เฮิรต และอีกระบบมี
ความถี่ 60 เฮิรต เปนตน จะสามารถเชื่อมโยงถึงกันได โดยการใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดัน
สูงเปนตัวเชื่อมโยงระบบ 
3)การสงกําลังไฟฟาผานสายเคเบิลใตน้ําระยะไกล 
 การสงกําลังไฟฟาไปยังเกาะหรือขามชองแคบที่มีระยะทางไกล เชน เกินกวา 25 กิโลเมตร 
มักจะนิยมใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงผานสายเคเบิลใตน้ํา เนื่องจากการสงกําลังไฟฟา
กระแสสลับผานสายเคเบิลใตน้ําระยะไกลจะเกิดปญหาอยางมากเกี่ยวกับคารีแอกแตนซแบบคาปาซิ
ทีฟ นอกจากนี้ การใชสายเคเบิลแบบที่ใชน้ํามันหลอ (Oil-filled) สําหรับการสงกําลังไฟฟา
กระแสสลับในระยะไกล ก็มักจะมีปญหาในเรื่องของการควบคุมการไหลของน้ํามัน หากใชระบบ
สงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงจะไมเกิดปญหาดังกลาว 
4)การสงกําลังไฟฟาผานสายเคเบิลใตดิน 
 การสงกําลังไฟฟาเขาไปในเมืองใหญๆ ที่มีผูคนอยูมากมายนั้นจะเกิดปญหาอยางมากใน
การติดตั้งสายไฟฟาแรงสูง เพราะวาในเมืองใหญ ๆ จะมีเนื้อท่ีในการปฏิบัติงานนอยเนื่องจากที่ดิน
มีราคาแพงและทําใหสูญเสียทัศนียภาพ ดังนั้นจึงมีการใชระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงผาน
สายเคเบิลใตดินเนื่องจากไมมีปญหาเกี่ยวกับคารีแอกแตนซแบบคาปาซิทีฟ ไมเกิดปญหาเรื่องการ
เหนี่ยวนําใหเกิดความรอน และยังสามารถใชสายเคเบิลจํานวนหลายๆ สายจัดรวมเปนกลุมได 
ขอดีของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
1)สามารถเชื่อมโยงระบบไฟฟาที่มีความถี่ตางกันได 
2)สามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพ 
3)การสงกําลังไฟฟาในระยะไกลมีคาใชจายต่ํากวาระบบสงไฟฟากระแสสลับ 
4)ตองการเนื้อที่สําหรับแนวเขตเดินสายนอยกวาระบบสงไฟฟากระแสสลับ 
5)ไมเกิดปญหาทางดานเสถียรภาพ 
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6)ไมเกิดปรากฎการณสกิน ทําใหสายสงมีความตานทานต่ํากวาระบบสงไฟฟากระแสสลับ 
7)สามารถใชกราวดเปนเสนทางใหกระแสไหลกลับได 
8)สงผลรบกวนตอสัญญาณวิทยุต่ํากวาระบบสงไฟฟากระแสสลับ 
9)เมื่อมีการลัดวงจรเกิดขึ้น จะไมสงผานกระแสลัดวงจรขามไปยังระบบอื่น 
ขอเสียของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
1)คอนเวอรเตอรมีราคาแพง 
2)คอนเวอรเตอรทําใหเกิดฮาโมนิคสทั้งทางดานไฟฟากระแสสลับและไฟฟากระแสตรง 
3)คอนเวอรเตอรตองการกําลังไฟฟารีแอกทีฟสูง 
4)คอนเวอรเตอรมีความสามารถในการรองรับสภาวะโหลดเกินคอนขางต่ํา 
 
2.9.1 สวนประกอบของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง [13] 
 

 
รูปที่ 2.13 สวนประกอบของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 

 

a) สวนประกอบของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงแสดงดังรูปท่ี 2.13 ซึ่ง
ประกอบดวย 

1)สถานีแปลงผันกําลงัไฟฟา  
ประกอบดวยอุปกรณที่ใชในการแปลงผันกําลังไฟฟากระแสสลับใหเปนกําลังไฟฟา

กระแสตรง (เรคติไฟเออร)ที่สถานีสงและแปลงผันกําลังไฟฟากระแสตรงใหเปนกําลังไฟฟา
กระแสสลับ (อินเวอรเตอร) ที่สถานีรับ อุปกรณหลักของสถานีแปลงผันกําลังไฟฟามีดังนี้ 

หมอแปลงคอนเวอรเตอร คอนเวอรเตอร 

ตัวกรองไฟฟากระแสสลับ ตัวกรองไฟฟากระแสตรง 

ชุดตัวเก็บประจุ 

ตัวนําสายสง 

ระบบควบคุม 
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1.1)คอนเวอรเตอร  
คอนเวอรเตอรที่ใชในระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงสวนใหญจะใชเปนวงจรบริดจคอนเวอรเตอร

แบบสามเฟสจํานวน 2 ตัวตออนุกรมกัน เพื่อสรางสัญญาณเอาตพุตแบบ 12 พัลส จะตองใชวาวลจํานวน 12 ตัวทํา
หนาที่เปนสวิตชสัญญาณแรงดันไฟฟากระสลับ 
1.2)หมอแปลงคอนเวอรเตอร  

ทําหนาที่แปลงระดับแรงดันไฟฟากระแสสลับและเปนอุปกรณที่ทําใหเกิดคอมมิวเตช่ันรีแอกแตนซ 
นิยมใชหมอแปลงชนิดหนึ่งเฟสสามขดลวด 
1.3)ตัวกรองไฟฟากระแสสลับ  

เนื่องจากทางดานไฟฟากระแสสลับของคอนเวอรเตอรแบบ 12  พัลสจะเกิดกระแสฮารโม
นิคลําดับที่ 11, 13, 23, 25 และลําดับสูงกวา กระแสฮารโมนิคเหลานี้จะทําใหเกิดความรอนขึ้นในตวั
เก็บประจุและเครื่องกําเนิดไฟฟา และ ยังรบกวนระบบสื่อสารที่อยูในบริเวณใกลเคียง ดังนั้นจึงตอง
มีตัวกรองเพื่อทําหนาที่กําจัดกระแสฮารโมนิคที่เกิดขึ้น 
1.4) ตัวกรองไฟฟากระแสตรง  

เนื่องจากคอนเวอรเตอรจะสรางกระแสฮารโมนิคทางดานไฟฟากระแสตรงในทุกโหมด
การทํางาน ซ่ึงกระแสฮารโมนิคจะไปรบกวนระบบสื่อสารที่อยูในบรเิวณใกลเคยีง ดังนั้นจึงตองมี
ตัวกรองเพื่อทาํหนาที่กําจัดกระแสฮารโมนคิที่เกิดขึ้น 
1.5)ชุดตัวเก็บประจ ุ 
 ในกระบวนการแปลงผันกําลังไฟฟา คอนเวอรเตอรจะรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟเขาไป
ประมาณ 50 เปอรเซ็นตของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ใชในการสงกําลังไฟฟา ซ่ึงเปนปริมาณที่สูงมาก 
ดังนั้นจึงตองมีการติดตั้งชุดตัวเก็บประจุเพื่อชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟดังกลาว ซ่ึงอาจติดตั้งในรูป
ของตัวเก็บประจุแบบขนาน ซิงโครนัสคอนเดนเซอร หรือ SVC (Static Var Compensator) 
1.6)สมูทติ้งรีแอกเตอร (Smoothing reactor) 
 เปนรีแอกเตอรขนาดใหญที่ตออนุกรมเขากับขั้วของสถานีคอนเวอรเตอรทางดานไฟฟา
กระแสตรง เพื่อทําใหกระแสไฟฟาทางดานไฟฟากระแสตรงมีความราบเรียบ 
2)ตัวนาํสายสงไฟฟากระแสตรง (Transmission Medium) 
 สําหรับสายสงเหนือศรีษะ (over head) สวนใหญจะใชสายเปลือยเปนตัวนําในการสง
กําลังไฟฟากระแสตรง  สําหรับสายสงใตน้ํา (submarine) จะใชสายเคเบิลเปนตัวนําในการสง
กําลังไฟฟากระแสตรง ซ่ึงอาจจะเปนสายเคเบิลแบบโซลิดหรือสายเคเบิลแบบที่ใชน้ํามันหลอ 
3)ระบบควบคมุ (Control system) 

ใชในการควบคุมการสงกําลังไฟฟาในระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง โดยจะควบคุม
คอนเวอรเตอรที่สถานีสงหรือสถานีรับใหทํางานไดถูกตองตามโหมดการทํางานที่ระบุไว 
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2.9.2 แบบจําลองของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสงู [6,14,15] 

(1) แบบจําลองของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง แสดงดังรูปท่ี 2.14 

 
 

        
        

รูปที่ 2.14 แบบจําลองของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 

(a) โดยท่ี 

ϕ∠V  คือ แรงดันไฟฟากระแสสลับที่เทอมินัลบัสของคอนเวอรเตอร โดยมีมุมเฟส 
เทียบกับจุดอางอิงของคอนเวอรเตอร 

 φ∠E  คือ แรงดันไฟฟากระแสสลับทางดานทุติยภูมขิองหมอแปลงคอนเวอรเตอร 
 a  คือ แท็ปหมอแปลงคอนเวอรเตอร 
 dV  คือ แรงดันไฟฟากระแสตรงเฉลี่ย 
 dI  คือ กระแสไฟฟาตรงที่ไหลผานสายสง 
 dR  คือ ความตานทานของสายสง 
 cX  คือ คอมมิวเตชั่นรีแอกแตนซ (commutation reactance) 
 α  คือ มุมจุดชนวนเกต (firing delay angle) 
 γ  คือ มุมหยุดนํากระแส (extinction angle) 
  r  แทน เรคติไฟเออร  
  i  แทน อินเวอรเตอร 

ตัวแปรสถานะของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง ( dcX ) แสดงไดดังนี้ 
ตัวแปรสถานะของเรคติไฟเออร คือ [ ] T

rrdrdrr ,cos,a,I,V  X ϕα=  
ตัวแปรสถานะของอินเวอรเตอร คือ [ ] T

iididii ,cos,a,I,V  X ϕγ=  
โดยทั่วไประบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดนัสูงหนึ่งระบบจะประกอบดวยตัวแปรสถานะ

ทั้งหมด 10 คา ดังนั้นในการคํานวณหาจดุทํางานของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง
จําเปนตองใชสมการที่แสดงความสัมพันธของตัวแปรสถานะทั้งหมด 10 สมการ ดงัแสดงตอไปนี้ 
 

rrV ϕ∠  

ra:1  

iiV ϕ∠  
rrE φ∠  iiE φ∠  

drV  diV  

1:ai  

drI  

diI  

drR  

diR  

α,X cr  γ,X cr  
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สมการแสดงความสัมพันธของตัวแปรตางๆ ในระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงมีดังนี ้

0II)2(C
0IRIRVV)1(C

)4(I
)3(I

0XI3cosVakV)2(I

0cosVakV)1(I
)4(R
)3(R

0XI3cosVakV)2(R

0cosVakV)1(R

didr

dididrdrdidr

cidiii1di

iii1di

crdrrr1dr

rrr1dr

=−=

=−−−=
=

=

=+−=

=−=
=

=

=+−=

=−=

ตอรมอินเวอรเสมการควบคุ
ตอรมอินเวอรเสมการควบคุ

อรมเรคติไฟเอสมการควบคุ
อรมเรคติไฟเอสมการควบคุ

π
γ

ϕ

π
α

ϕ

              (2.53) 

เมื่อ 
π

×=
2399501 .k  

สามารถเขียนสมการที่ (2.53) ใหอยูในรูปแบบกระทดัรัดไดดังสมการที่ (2.54)  
 

0=),V,V( ir dcXF                 (2.54) 

2.9.3 สมการควบคุมของคอนเวอรเตอร 
 ในทางปฎิบัติ คอนเวอรเตอรแตละตัวจะมีแผนการดําเนินงานควบคุมตัวแปรตางๆ  เพื่อ
ควบคุมการทํางานของระบบใหสามารถทํางานไดอยางถูกตองตามลักษณะที่ตองการ ลักษณะการ
ควบคุมตัวแปรที่สําคัญมีดังนี้ 
1)ควบคุมแทป็หมอแปลงคอนเวอรเตอร สมการควบคุมคือ 0=− specaa  
2)ควบคุมแรงดันไฟฟากระแสตรง  สมการควบคุมคือ 0VV spec

dd =−  
3)ควบคุมกระแสไฟฟาตรง  สมการควบคุมคือ 0II spec

dd =−  
4)ควบคุมมุมจดุชนวนหรือมมุหยุดนํากระแส  

สมการควบคุมคือ 0coscos min =− αα  หรือ  0coscos min =− γγ  
5)ควบคุมกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง สมการควบคุมคือ 0PIV spec

ddd =−  
 
2.9.4 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเม่ือมีการพิจารณาระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงหรือ 
การวิเคราะหเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลว (AC-DC Power flow) [6,15] 
 เมื่อนําระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเขามาติดตั้งในระบบไฟฟากําลัง สมการ
เพาเวอรโฟลวที่แตละบัสจะเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมเฉพาะบัสที่มีการเชื่อมตอเขากับระบบสงไฟฟา
กระแสตรงแรงดันสูงเทานั้น ดังนั้นเราสามารถสรางสมการเพาเวอรโฟลวที่มีการพิจารณาระบบสง
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ไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงหรือสมการเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลวไดโดยการปรับปรุงสมการเอซี
เพาเวอรโฟลว ณ ตําแหนงบัสที่เชื่อมตอกับคอนเวอรเตอร ดังสมการที่ (2.55)  
 

0),V,V(Q),(QQQ

0),V,V(Q),(QQQ

0),V,V(P),(PPP

0),V,V(P),(PPP

dcirdi
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i

spec
ii

dcirdr
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r

spec
rr

dcirdi
ac

i
spec

ii

dcirdr
ac

r
spec

rr

=−−=

=−−=

=+−=

=−−=

XVθ

XVθ

XVθ

XVθ

∆

∆

∆

∆

             (2.55) 

 
โดยที่  rP∆  คือ     คาความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาจริงรวมสุทธิที่ไหลเขาสูบัสที่เชื่อม 

ตอกับเรคติไฟเออร 
 rQ∆  คือ     คาความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมสุทธิที่ไหลเขาสูบัสที่ 
   เชื่อมตอกับเรคติไฟเออร 
 iP∆  คือ     คาความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟาจริงรวมสุทธิที่ไหลเขาสูบัสที่เชื่อม 
   ตอกับอินเวอรเตอร 

iQ∆  คือ     คาความคลาดเคลื่อนของกําลังไฟฟารีแอกทีฟรวมสุทธิที่ไหลเขาสูบัสที่ 
เชื่อมตอกับอินเวอรเตอร 

drP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลออกจากบัสไปยังเรคติไฟเออร 
drQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลออกจากบัสไปยังเรคติไฟเออร 
diP  คือ กําลังไฟฟาจรงิที่ไหลออกจากบัสไปยังอินเวอรเตอร 
diQ  คือ กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลออกจากบัสไปยังอินเวอรเตอร 

โดยที ่

diiidcirdi

drrrdcirdr

diiiddidcirdi

drrrddrdcirdr

IsinVak),V,V(Q
IsinVak),V,V(Q

IcosVakIV),V,V(P
IcosVakIV),V,V(P

ϕ=

ϕ=

ϕ==

ϕ==

1

1

1

1

X
X
X
X

            (2.56) 

 
เมื่อ    didrd III ==  และ dcX  สอดคลองกับสมการที่ (2.54) 
 
 ในวิทยานิพนธนี้ ไดทําการปรับปรุงวิธีการคํานวณเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลวที่ไดแสดงขางตน 
โดยทําการลดจํานวนตัวแปรสถานะของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงใหเหลือเพียง 7 คา
ดังนี้ [ ] T

dirdidr I,cos,cos,a,a,V,V  Xdc γα=  ทําใหตองการสมการแสดงความสัมพันธของตัว
แปรตางๆ ในระบบไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเพียง 7 สมการดังนี้ 
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ตอรมอินเวอรเสมการควบคุ
ตอรมอินเวอรเสมการควบคุ
อรมเรคติไฟเอสมการควบคุ
อรมเรคติไฟเอสมการควบคุ
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0XI3cosVakV)1(R

ddcdidr

cidii1di

crdrr1dr

π
γ

π
α

             (2.57) 

 
โดยที ่  didrdcdidrd RRR,III +===      

 
สามารถเขียนสมการที่ (2.57) ใหอยูในรูปแบบกระทดัรัดไดดังสมการที่ (2.58)  
 

  0=),V,V( dcir XR                (2.58) 
 

สําหรับ  didrdidr Q,Q,P,P  สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.59) 

2
di

2
didcirdi
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drdcirdr

ddidcirdi

ddrdcirdr
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PS),V,V(Q
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              (2.59) 

diidi

drrdr
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วิธีการคํานวณเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลว 

การคํานวณเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลวสามารถแบงไดเปน 2 วิธีคือ 
1)วิธีคํานวณเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลวตามลําดับ (Sequential method) มีขั้นตอนดังนี ้
1.1)สมมติคําตอบเริ่มตนใหกบัตัวแปรสถานะ ( )0(

dc
)0()0( ,, XVθ ) 

1.2)ตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อน ( RQP ∆∆∆ ,, )  
กรณีคาความคลาดเคลื่อน มีคานอยกวา คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได  ทําขั้นตอนที่ (1.6) 
กรณีคาความคลาดเคลื่อน มีคามากกวา คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได  ทําขั้นตอนที่ (1.3) 
1.3)แกสมการเพาเวอรโฟลว  
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1.4)แกสมการแสดงความสมัพันธของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 0=),V,V( ir dcXR  
1.5)กลับไปทําขั้นตอนที ่(1.2) 
1.6)แสดงผลและจบการทํางาน 
2)วิธีคํานวณเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลวรวม (Unified method) มีขั้นตอนดังนี ้
2.1)สมมติคําตอบเริ่มตนใหกบัตัวแปรสถานะ ( )0(

dc
)0()0( ,, XVθ ) 

2.2)ตรวจสอบคาความคลาดเคลื่อน ( RQP ∆∆∆ ,, )  
กรณีคาความคลาดเคลื่อน มีคานอยกวา คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได  ทําขั้นตอนที่ (2.5) 
กรณีคาความคลาดเคลื่อน มีคามากกวา คาความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได  ทําขั้นตอนที่ (2.3) 
2.3)แกสมการเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลวรวม  

สมการเอซี-ดีซีเพาเวอรโฟลวรวมเชิงเสนแสดงดังสมการที่ (2.60) 
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2.4)กลับไปทําขั้นตอนที ่(2.2) 
2.5)แสดงผลและจบการทํางาน 
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2.10 เทคโนโลยี FACTS (Flexible AC Transmission System:FACTS Technology) [16,17,18] 
ในอดีตที่ผานมา อุปกรณควบคุมตางๆ ที่นํามาติดตั้งในระบบสงไฟฟากําลังไมสามาร

ควบคุมใหมีความเร็วเพียงพอที่จะสามารถจัดการกับเงื่อนไขของระบบแบบพลวัตได อุปกรณ
ควบคุมแบบดั้งเดิมซึ่งไดแก อุปกรณชดเชยแบบอนุกรม อุปกรณชดเชยแบบขนาน ทั้งที่เปนแบบ
คงที่ (fixed) และ แบบสวิตชทางกล (mechanically-switched)  หมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟส 
หมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ป  จะใชสําหรับควบคุมอิมพีแดนซของสายสง ควบคุมขนาดแรงดัน
ที่บัส และควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา ภายใตเงื่อนไขการทํางานปกติ (steady state) หรือ 
เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงโหลดอยางชาๆ เทานั้น สําหรับปญหาของระบบที่เกี่ยวของกับเงื่อนไขทาง
พลวัต จะไดรับการแกไขโดยการออกแบบเกิน (overdesign) กลาวคือ ระบบสงไฟฟากําลังจะถูก
ออกแบบใหมี stability margin ในปริมาณมาก เพื่อที่จะทําใหระบบสามารถกลับคืนสูสภาวะการ
ทํางานปกติไดภายหลังจากการเกิดเหตุขัดของขึ้นในระบบอันเนื่องมาจาก การเกิดฟอลต (fault) การ
ปลดเครื่องกําเนิดไฟฟาและการปลดสายสง (generator and line outage) อุปกรณในระบบเกิดความ
เสียหาย เปนตน การออกแบบเกินดังกลาวนี้เอง ทําใหเกิดการใชงานของสายสงไดไมเต็มขีดจํากัด
ความสามารถของสายสง  

ในปจจุบัน ปญหาการขาดแคลนพลังงานไฟฟา ปญหาเกี่ยวกับส่ิงแวดลอม ปญหาเกี่ยวกับ
เขตแนวเดินสาย และปญหาทางดานเศรษฐศาสตร เปนอุปสรรคสําคัญที่ทําใหไมสามารถกอสราง
หรือขยายระบบสงไฟฟากําลังใหมีปริมาณเพียงพอกับความตองการพลังงานไฟฟาที่มีสูงขึ้นอยาง
มาก ดวยเหตุนี้เอง ทําใหเกิดการทบทวนแนวคิดดั้งเดิมของระบบไฟฟากําลัง และทําการปรับปรุง
แนวคิดดังกลาวเพื่อทําใหสามารถใชประโยชนจากระบบไฟฟากําลังที่มีอยูใหไดมากที่สุดและทํา
ใหระบบไฟฟากําลังสามารถทํางานไดอยางยืดหยุน (flexible) มากขึ้น 

การพัฒนาอยางรวดเร็วของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสกําลังทําใหเกิดการนําอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสกําลังมาใชงานในระบบสงกําลังไฟฟาเพื่อควบคุมพารามิเตอรตางๆของสายสง ดวย
คุณสมบัติพิเศษของการทํางานที่รวดเร็ว ทําใหเกิดเปนเทคโนโลยีใหมขึ้นมาซึ่งเรียกวา เทคโนโลยี 
FACTS 
 แนวคิดของเทคโนโลยี FACTS เกิดขึ้นครั้งแรกโดยการนําเสนอของ N.Hingorani จาก
สถาบันวิจัย Electric Power Research Institute(EPRI) ตั้งแต ค.ศ. 1988 ซ่ึงไดอธิบายแนวคิดของ
เทคโนโลยี FACTS วา เปนการนําอุปกรณที่ควบคุมดวยอิเล็กทรอนิกสกําลังมาใชในปรับปรุง 
ระบบไฟฟากําลังใหมีความสามารถ 
1)ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไปในปริมาณและทิศทางที่ตองการ 
2)เพิ่มความสามารถในการสงกําลังไฟฟาของสายสง โดยการทําใหขีดจํากัดความสามารถของสาย
สงมีคาเทากับขีดจํากัดความสามารถในการทนตอความรอนสูงสุด  
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2.10.1 การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา 
1)การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในสายสงท่ีตอขนานกัน (Power flow in Parallel Paths) 
 พิจารณารูปที่ 2.15ก สายสง 2 เสนมีขีดจํากัดความสามารถในการสงกําลังไฟฟาเทากันและ
ตอขนานกันเพื่อรับสงกําลังไฟฟาจากเครื่องกําเนิดไฟฟาไปยังโหลด สายสงที่มีอิมพีแดนซต่ํากวา
จะเกิดกําลังเกินในสายสง (Line overload)ขึ้นกอนสายสงที่มีอิมพีแดนซสูงกวา แมวาสายสงที่มี
อิมพีแดนซสูงกวาจะยังสามารถรับกําลังไฟฟาไดอีกก็ตาม ทําใหสายสงที่มีอิมพีแดนซสูงกวาไม
สามารถใชงานไดเต็มขีดจํากัดความสามารถ การแกไขปญหาดังกลาวสามารถทําไดโดยการติดตั้ง
ระบบสงกําลังไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงดังรูปที่ 2.15ข เนื่องจากระบบสงกําลังไฟฟากระแสตรง
แรงดันสูงสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงไดดังนั้นจึงสามารถควบคุม
กําลังไฟฟาใหไหลผานสายสงไดเต็มขีดจํากัดความสามารถของสายสง นอกจากนี้ระบบสง
กําลังไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงมีการทํางานที่รวดเร็วทําใหสามารถเพิ่มเสถียรภาพใหแกระบบสง
ใหสูงขึ้น อยางไรก็ตาม การลงทุนกอสรางระบบสงกําลังไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงมีราคาแพง
มาก ทําใหไมคุมคาในการลงทุนสําหรับการสงกําลังไฟฟาในระยะทางไมไกลมากนัก ดังนั้นจึงไดมี
การนําอุปกรณ FACTS มาติดตั้งในระบบสงไฟฟากําลังเพื่อควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาใหไหล
ผานสายสงเต็มขีดจํากัดความสามารถของสายสงแสดงดังรูปที่ 2.15.ค 

            

G

 
รูปที่ 2.15.ก การไหลของกําลังไฟฟาในสายสงที่ตอขนานกัน 
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รูปที่ 2.15.ข การไหลของกําลังไฟฟาในสายสงที่ตอขนานกัน 

G
FACTS
devices

 
รูปที่ 2.15.ค การไหลของกําลังไฟฟาในสายสงที่ตอขนานกัน 

    กําลังไฟฟาสามารถควบคุมไดตาม
ตองการ

 กําลังไฟฟาสามารถควบคุมไดตาม
ตองการ

      สายสง 
HVDC

   ติดต้ังอุปกรณ FACTS บน
สายสง

อิมพีแดนซ = X , กําลังไฟฟาที่ไหล = 

อิมพีแดนซ = 2X , กําลังไฟฟาที่ไหล
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2)การควบคุมการไหลของกาํลังไฟฟาในระบบแบบโครงขาย (Power Flow in a Meshed System) 
พิจารณาระบบไฟฟากําลังแบบโครงขายตัวอยางดังรูปที่ 2.16ก เมื่อไมมีการติดตั้งอุปกรณ

ควบคุมใดๆ การไหลของกําลังไฟฟาอยางอิสระ (free flow) แสดงไดดังรูปที่ 2.16ข ซ่ึงพบวาสายสง 
BC เกิดกําลังเกินในสายสง ดังนั้นจะตองทําการจัดสรรกําลังผลิตใหม ซ่ึงจะทําใหราคาของ
กําลังไฟฟาที่ไดจากการจัดสรรกําลังผลิตใหมมีคาเพิ่มขึ้นจากเดิม เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว จะ
ทําการติดตั้งอุปกรณ FACTS ซ่ึงทําหนาที่ปรับคาอิมพีแดนซในสายสง AC ของระบบไฟฟากําลัง
ตัวอยางแสดงดังรูปที่ 2.16ค หรือติดตั้งอุปกรณ FACTS ซ่ึงทําหนาที่ปรับคาอิมพีแดนซในสายสง 
BC ของระบบไฟฟากําลังตัวอยางแสดงดังรูปที่ 2.16ง หรือติดตั้งอุปกรณ FACTS ซ่ึงทําหนาที่ปรับ
มุมเฟสของแรงดันในสายสง AC ของระบบไฟฟากําลังตัวอยางแสดงดังรูปที่ 2.16จ ซ่ึงจะทําให
ระบบสามารถทํางานไดอยางปกติโดยไมเกิดกําลังเกินในสายสงขึ้น และทําใหสายสงแตละเสน
สามารถสงกําลังไฟฟาไดเต็มขีดจํากัดความสามารถของสายสง 
 

G

G

2000 MW

1000 MW

3000 MW

พิกัด = 2000 MW

พิกัด = 1000 MW พิกัด = 1250 MW

 
 

รูปที่ 2.16ก ระบบแบบโครงขายตัวอยาง 
 

G

G

2000 MW

1000 MW

3000 MW

1400 MW

600 MW 1600 MW

 
 

รูปที่ 2.16ข การไหลของกําลังไฟฟาในระบบแบบโครงขายตัวอยาง 

B

10 โอหม

5 โอหม10 
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G

G

2000 MW

1000 MW

3000 MW

1750 MW

250 MW 1250 MW

 
 

รูปที่ 2.16ค การไหลของกําลังไฟฟาในระบบแบบโครงขายตัวอยางเมื่อตดิตั้งอุปกรณ FACTS 
 

G

G

2000 MW

1000 MW

3000 MW

1750 MW

250 MW 1250 MW

 
 

รูปที่ 2.16ง การไหลของกําลังไฟฟาในระบบแบบโครงขายตัวอยางเมื่อตดิตั้งอุปกรณ FACTS 

(b)  

G

G

2000 MW

1000 MW

3000 MW

1750 MW

250 MW 1250 MW

 
รูปที่ 2.16จ การไหลของกําลังไฟฟาในระบบแบบโครงขายตัวอยางเมื่อตดิตั้งอุปกรณ FACTS 

-5 โอหม

 -4.24 

7 โอหม 
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2.10.2 การเพิ่มความสามารถในการสงกําลังไฟฟาของสายสง 
การเพิ่มความสามารถในการสงกําลังไฟฟาโดยการทําใหขีดจํากดัความสามารถของสายสง

มีคาเทากับขีดจํากัดความสามารถในการทนตอความรอนสูงสุด ปจจัยที่เปนตัวกําหนดขีดจํากัด
ความสามารถในการสงกําลังไฟฟาของสายสงมีดังนี ้
1. ความรอน (Thermal)  
2. สารไดอิเลคตริก (Dielectric) 
3. เสถียรภาพ (Stability) 

เนื่องจากอุปกรณ FACTS มีการทํางานที่รวดเรว็มาก ดังนั้นจึงสามารถควบคุมพารามิเตอร 
ของสายสงไดในเวลาปฏิบัติงานจริง (Real time) ทําใหสามารถควบคุมและเปลี่ยนแปลงกําลังไฟฟา
ที่ไหลผานสายสงไดอยางทนัทีทันใดเพื่อทําใหระบบสามารถทํางานไดในสภาวะการทํางานปกติ 
ความสามารถในการควบคุมการไหลของกาํลังไฟฟาไดอยางรวดเร็วนี้เองที่ทําใหระบบมีเสถียรภาพ
สูงขึ้น นั่นคือสามารถเพิ่มขีดจํากัดความสามารถทางดานเสถียรภาพใหมากขึ้นนัน่เอง สงผลทําให 
ขีดจํากัดความสามารถของสายสงมีคาเทากบัขีดจํากัดความสามารถในการทนตอความรอนสูงสุด 
 
2.10.3 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเม่ือมีการพิจารณาอุปกรณ FACTS[19-21] 
2.10.3.1 อุปกรณ Static VAR Compensator  (SVC) 

ในระบบไฟฟากําลังสวนใหญ ปญหาเกี่ยวกับแรงดันเปนปญหาหนึ่งที่มีความสําคัญและเกิดขึ้นบอยครั้ง 
เมื่อใดก็ตามที่มีความตองการพลังงานไฟฟาในปริมาณที่สูง สายสงจะตองรับภาระในการรับโหลดมาก ทําใหเกิด
ปญหาแรงดันตกที่บัสปลายทาง หากถึงขั้นรุนแรงมากอาจทําใหเกิดการพังทลายของแรงดันได ซึ่งจะสงผล
กระทบโดยตรงตอผูใชไฟฟา ในทางตรงกันขาม ในบางครั้ง 
ความตองการพลังงานไฟฟามีนอย ก็เปนสาเหตุทําใหเกิดแรงดันเกินที่บัสปลายทางอันเนื่องมาจาก
ปรากฎการณ Ferranti Effect ซ่ึงมีผลทําใหอุปกรณไฟฟาเกิดความเสียหาย หมอแปลงไฟฟาเกิดการ
อ่ิมตัว หรือ ทําใหเกิดกระแสฮารโมนิค ดังนั้นหากไมมีการดําเนินงานควบคุมที่มีประสิทธิภาพและ
มีความเชื่อถือไดแลว ก็จะไมสามารถควบคุมระดับแรงดันใหมีคาใกลเคียงกับระดับแรงดันนอมิ
นอลไดเลย การควบคุมขนาดแรงดันที่บัสสามารถทําไดโดยการติดตั้งอุปกรณ SVC ซ่ึงจะทําหนาที่
ควบคุมขนาดแรงดันที่บัสไดอยางมีประสิทธิภาพและมีความเชื่อถือได 
แบบจําลองของอุปกรณ SVC ในสภาวะการทํางานปกติ 
 โครงสรางของอปุกรณ SVC มีดวยกันหลายประเภท ทั้งนี้ขึ้นอยูกับลักษณะการควบคุม
ของไทริสเตอร โครงสรางที่นิยมนํามาใชในการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟามากที่สุดคือ โครงสราง
คาปาซิเตอรขนาดคงที่ตอขนานกับรีแอกเตอรที่ควบคุมดวยไทริสเตอร (Fixed Capacitor and 
Thyristor-Controlled Reactor ) เรียกอุปกรณ SVC ประเภทนี้วาอุปกรณ  SVC ชนิด FC-TCR  
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รูปที่ 2.17 แบบจําลองของอุปกรณ  SVC ชนิด FC-TCR 
 
แบบจําลองของอุปกรณ SVC ชนิด FC-TCR ในสภาวะการทํางานปกติแสดงดังรูปที่ 2.17 

โดยที ่ LX  คือ อินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR 
 CX  คือ คาปาซิทีฟรีแอกแตนซของ FC 

 
รีแอกแตนซสมมูลของ TCR )X( Leq ที่ความถี่มูลฐาน แสดงดังสมการที่ (2.61) 
 
   ( ) ( )α+α−π

π
=

2sin2
XX L

Leq               (2.61) 

 
โดยที ่ α  คือ มุมจุดชนวนเกต (firing delay angle) 

 
รีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ  SVC )X( SVC ที่ความถี่มูลฐาน แสดงดังสมการที่ (2.62) 
 

( ) ( )[ ] L
C

LC
SVC

X2sin2
X

XX
X

−+−
=

ααπ
π

                         (2.62) 

 
การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ SVC 
 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ SVC สามารถ
แบงไดเปน 2 ประเภทดวยกันดังนี้ 
1)กําหนดคาพารามิเตอรของอุปกรณ SVC ซ่ึงไดแก มุมชุดชนวนเกต ( spec

ii αα = ) แลวทําการ
วิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลัง การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวประเภทนี้ สามารถทําได

spec
ii VV =  

I  

CX  

LX  } LeqX  

α  
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โดยการแทนคามุมจุดชนวนเกตลงในสมการที่ (2.62) จะไดรีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ SVC 
แลวทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเหมือนกับในกรณีที่ไมมีการพิจารณาอุปกรณ SVC โดยแทน
อุปกรณ SVC ดวยรีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ SVC ที่หาได 
2)กําหนดวัตถุประสงคของการควบคุม (Control objective) ซ่ึงไดแก การควบคุมขนาดแรงดันที่บัส 
( spec

ii VV = ) หลังจากนั้นจะทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวและคํานวณหาคาปรับตั้งของ
พารามิเตอรของอุปกรณ SVC ที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุม และนําผลลัพธที่ไดมา
ทําการวิเคราะห รายละเอียดของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวแสดงไดดังนี้ 

ในบทความที่เผยแพรสวนใหญจะใชรีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ  SVC ( SVCX ) เปน
ตัวแปรสถานะ ซ่ึงพบวามีขอเสียคือ หลังจากเสร็จสิ้นขั้นตอนการทําซํ้าในการคํานวณเพาเวอร
โฟลว จะตองนําคารีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ SVC ( SVCX ) ไปหาคามุมจุดชนวนเกต (α ) 
โดยใชสมการที่ (2.62) ซ่ึงพบวาเปนสมการไมเชิงเสน ดังนั้นจะตองใชวิธีการทําซ้ําเพื่อหาคามุม
จุดชนวนเกต (α ) ทําใหเสียเวลาในการคํานวณเพิ่มมากขึ้น เพื่อหลีกเลี่ยงขั้นตอนดังกลาว ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะใชมุมจุดชนวนเกต (α ) เปนตัวแปรสถานะ ซ่ึงพบวา หลังจากเสร็จสิ้น
ขั้นตอนการทําซ้ําในการคํานวณเพาเวอรโฟลว เพียงนําคามุมจุดชนวนเกต (α ) ที่ไดมา แทนลงใน
สมการที่ (2.62) ก็จะไดคารีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ  SVC ( SVCX ) อยางงายดาย โดยไม
จําเปนตองแกสมการที่ยุงยากและซับซอนเหมือนเชนกรณีที่ใชรีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ SVC 
( SVCX ) เปนตัวแปรสถานะ 

เมื่อนําอุปกรณ SVC มาควบคุมขนาดแรงดันที่บัส ( spec
ii VV = ) ดังแสดงในรูปที่ 2.17 

สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนสําหรับบัสที่ควบคุมขนาดแรงดันสามารถแสดงดังสมการที่ (2.63) 
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             (2.64) 

 
บัสที่ถูกควบคุมขนาดแรงดนัจากอุปกรณ SVC ขางตนจะถูกกําหนดใหเปนบัสชนิด αPV   

โดยที ่ บัสชนิด αPV  คือ บัสที่ควบคุมขนาดแรงดนัดวยมุมจุดชนวนเกตของไทริสเตอร  
เมื่อ α  ทํางานอยูภายในขอบเขตความสามารถ  
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 ในแตละรอบของการทําซ้ํา เมื่อใดก็ตามที่ α  ทํางานออกนอกขอบเขตความสามารถ ใหทํา
การเปลี่ยนชนิดของบัสจากบัสชนิด αPV  ไปเปนบัสชนิด PQ  และจะควบคุมให itlimα=α  
 บัสชนิด PQ ดังกลาวสามารถเปลี่ยนกลับไปเปนบัสชนิด αPV  ไดเมื่อเกิดเหตุการณดังนี้ 
1)เมื่อ maxα=α และ spec

ii VV >  ใหเปล่ียนชนิดของบัสจากบัสชนิด  PQ เปนบัสชนิด αPV  
และควบคุมขนาดของแรงดันที่บัส spec

ii VV =  
2)เมื่อ minα=α และ spec

ii VV < ใหเปล่ียนชนิดของบัสจากบัสชนิด  PQ เปนบัสชนิด αPV  
และควบคุมขนาดของแรงดันที่บัส spec

ii VV =  
 
2.10.3.2 อุปกรณ Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC) 

TCSC เปนอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมที่ควบคุมดวยไทริสเตอร อุปกรณ TCSC สามารถทํา
หนาที่เปรียบเสมือนเปนการเพิ่มหรือลดความยาวของสายสงไดโดยการปรับเพิ่มหรือลดคารีแอก
แตนซซ่ึงทําไดโดยการควบคุมดวยไทริสเตอรซ่ึงมีความรวดเร็วในการสวิตชที่สูงมาก เมื่อรีแอก
แตนซมีคาเปลี่ยนแปลงไปจะทําใหกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ดังนั้น เรา
จึงสามารถใชอุปกรณ TCSC ในการควบคุมกําลังไฟฟาใหไหลผานสายสงตามที่ตองการได 
แบบจําลองของอุปกรณ TCSC ในสภาวะการทํางานปกต ิ
 
  

         
 

รูปที่ 2.18 แบบจําลองของอุปกรณ  TCSC  
 
แบบจําลองของอุปกรณ TCSC ในสภาวะการทํางานปกตแิสดงดังรูปที ่2.18  

โดยที ่ LX  คือ อินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR 
 CX  คือ คาปาซิทีฟรีแอกแตนซของ FC 
 
 

mI  

CX  

LX  
α  

mV  kV  

kI  

spec
kmkm PP =  
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รีแอกแตนซสมมูลของ TCR )X( Leq แสดงดังสมการที่ (2.65) 
 
   ( ) ( )α+α−π

π
=

2sin2
X

X L
Leq               (2.65) 

 
โดยที ่ α  คือ มุมชุดชนวนเกต (firing delay angle) 
 

รีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ  TCSC )X( SVC  แสดงดังสมการที่ (2.66) 
 

( ) ( )[ ] L
c

LC
TCSC

X2sin2
X

XX
X

−α+α−π
π

=                          (2.66) 

 
การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ TCSC 
 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ TCSC สามารถ
แบงไดเปน 2 ประเภทดวยกันดังนี้ 
1)กําหนดคาพารามิเตอรของอุปกรณ TCSC ซ่ึงไดแก มุมชุดชนวนเกต ( spec

ii αα = ) แลวทําการ
วิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลัง การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวประเภทนี้ สามารถทําได
โดยการแทนคามุมจุดชนวนเกตลงในสมการที่ (2.66) จะไดรีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ TCSC 
แลวทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเหมือนกับในกรณีที่ไมมีการพิจารณาอุปกรณ TCSC โดยแทน
อุปกรณ TCSC ดวยรีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ TCSC ที่หาได 
2)กําหนดวัตถุประสงคของการควบคุม (Control objective) ซ่ึงไดแก การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่
ไหลผานสายสงใหมีคาเทากับกําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

kmkm PP = ) หลังจากนั้นจะทําการวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวและคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณ TCSC ที่สอดคลองกับ
วัตถุประสงคของการควบคุม และนําผลลัพธที่ไดมาทําการวิเคราะห รายละเอียดของการวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวแสดงไดดังนี้ 

อุปกรณ TCSC ที่ออกแบบมาเพื่อใชงานสําหรับควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง 
( kmP ) ใหมีคาเทากับกําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

kmP ) สามารถทําไดโดยการปรับคาพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมซ่ึงก็คือ การปรับมุมจุดชนวนเกต (α ) ในการคํานวณเพาเวอรโฟลวเมื่อพิจารณา
อุปกรณ TCSC สามารถทําไดโดยการปรับปรุงสมการเพาเวอรโฟลว โดยเพิ่มสมการบังคับ
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ดังสมการที่ (2.67) รวมเขากับสมการเพาเวอรโฟลวที่มีอยูเดิมและ
กําหนดใหมุมจุดชนวนเกต (α ) เปนตัวแปรสถานะ 
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0PP spec
kmkm =−               (2.67) 

 
  สมการบังคับจะทําการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ( kmP )ใหมีคาเทากับ
กําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

kmP )  สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนที่ไดรับการปรับปรุงแลวแสดงไดดังนี้ 
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2.10.3.3 อุปกรณ Thyristor Controlled Phase Angle Regulator (TCPAR) 

TCPAR เปนอุปกรณหมอแปลงไฟฟาชนิดปรับเฟสไดที่ควบคุมดวยไทริสเตอร แผนภาพ
ไดอะแกรม (Schematic diagram) ของอุปกรณ TCPAR แสดงดังรูปที่ 2.19 ประกอบดวย หมอ
แปลงกระตุนที่ตอขนาน (Shunt-connected excitation transformer) และหมอแปลงบูสติ้งที่ตอ
อนุกรม (Series-connected boosting transformer) หลักการทํางานของอุปกรณ TCPAR ก็คือการ
เพิ่มแรงดันแบบควอดเดรเจอร (Quadrature voltage) เขาไปในสายสงเพื่อปรับมุมเฟสของแรงดัน
ทางดานสง ทําใหผลลัพธมุมเฟสของแรงดันทางดานสงมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามที่ตองการ ซ่ึงสงผล
ทําใหกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ดังนั้นเราจึงสามารถควบคุม
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงไดโดยการควบคุมแรงดันแบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขาไปหรือ
ควบคุมมุมเฟสของแรงดันที่เปล่ียนแปลงไปนั่นเอง 

i i'

 
 

รูปที่ 2.19 แผนภาพไดอะแกรมของอุปกรณ TCPAR  

+  V   - q  

qq QP ,    V q  
'
iV  iV  

shiftPhase −δ  

iq VV δtanj=  
SI  

qI  

iV  
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แบบจําลองของอุปกรณ TCPAR ในสภาวะการทํางานปกติ 
 

i i'

 
 

รูปที่ 2.20 แบบจําลองของอุปกรณ TCPAR  
 
แบบจําลองของอุปกรณ TCPAR ในสภาวะการทํางานปกติแสดงดังรูปที่ 2.20 

ประกอบดวยแหลงจายแรงดันไฟฟาอุดมคติซ่ึงแทนสวนประกอบความถี่มูลฐานของแรงดันไฟฟา
แบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขาไปในสายสง ( qV ) และกระแสไฟฟาที่ถูกแท็ปไปยังหมอแปลงกระตุน 
( SI ) 
 เมื่อพิจารณาเฟสเซอรไดอะแกรมในรูปที ่ 2.19 และอาศัยหลักการของความสมดุลของ
กําลังไฟฟา เราสามารถแสดงพารามิเตอรของอุปกรณ TCPAR ใหอยูในรูปของมุมเฟสที่
เปล่ียนแปลงไป (Phase shift) ไดดังสมการที่ (2.69) และ (2.70) ดังนั้นในการวเิคราะหอุปกรณ 
TCPAR เราจึงสามารถใชมุมเฟสที่เปล่ียนแปลงไปเปนพารามิเตอรของอุปกรณได หลังจากทราบคา
มุมเฟสที่เปล่ียนแปลงไปแลว สามารถนํามาหาคาของแรงดันไฟฟาแบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขาไป
ในสายสง ( qV ) และกระแสไฟฟาที่ถูกแท็ปไปยังหมอแปลงกระตุน ( SI ) ไดตามสมการที่ (2.69) 
และ (2.70) 
     iq tanj V V δ=               (2.69)
     qS tanj I I δ−=               (2.70) 
 
โดยที ่  qV  คือ แรงดันไฟฟาแบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขาไปในสายสง 
  SI  คือ กระแสไฟฟาที่ถูกแท็ปไปยงัหมอแปลงกระตุน 
  δ  คือ มุมเฟสที่เปล่ียนแปลงไป 
  iV  คือ แรงดันไฟฟาทางดานสง 
  qI  คือ กระแสไฟฟาที่ไหลผานสายสง 
การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ TCPAR 
 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ TCPAR 
สามารถแบงไดเปน 2 ประเภทดวยกันดังนี้ 

+  V   - q  

SI  
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1)กําหนดคาพารามิเตอรของอุปกรณ TCPAR ซ่ึงไดแก แรงดันไฟฟาแบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขา
ไปในสายสง ( qV ) และกระแสไฟฟาที่ถูกแท็ปไปยังหมอแปลงกระตุน ( SI ) หรือมุมเฟสที่
เปล่ียนแปลงไป ( specδδ = ) แลวทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลัง การวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวประเภทนี ้ สามารถทําไดเชนเดียวกับในกรณีของหมอแปลงไฟฟาแบบแท็ปคงที่ 
(fixed tap) 
2)กําหนดวัตถุประสงคของการควบคุม (Control objective) ซ่ึงไดแก การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่
ไหลผานสายสงใหมีคาเทากับกําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

kmkm PP = ) หลังจากนั้นจะทําการวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวและคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณ TCPAR ที่สอดคลองกับ
วัตถุประสงคของการควบคุม และนําผลลัพธที่ไดมาทําการวิเคราะห รายละเอียดของการวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวแสดงไดดังนี้ 

อุปกรณ TCPAR ที่ออกแบบมาเพื่อใชงานสําหรับควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง 
( kmP ) ใหมีคาเทากับกําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

kmP ) สามารถทําไดโดยการปรับคาพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมซึ่งก็คือ การปรับมุมเฟสที่เปลี่ยนแปลง (δ ) ในการคํานวณเพาเวอรโฟลวเมื่อ
พิจารณาอุปกรณ TCPAR สามารถทําไดโดยการปรับปรุงสมการเพาเวอรโฟลว โดยเพิ่มสมการ
บังคับกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ดังสมการที่ (2.71) รวมเขากับสมการเพาเวอรโฟลวที่มีอยู
เดิมและกําหนดใหมุมเฟสที่เปล่ียนแปลง (δ ) เปนตัวแปรสถานะ 

 
0PP spec

kmkm =−               (2.71) 
 

  สมการบังคับจะทําการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ( kmP )ใหมีคาเทากับ
กําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

kmP )  สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนที่ไดรับการปรับปรุงแลวแสดงไดดังนี้ 
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2.10.3.4 อุปกรณ Unified Power Flow Controller (UPFC) 
UPFC เปนอุปกรณ FACTS ที่สามารถควบคุมพารามิเตอรพื้นฐานของการควบคุมการไหล 

ของกําลังไฟฟาไดทั้งหมด อันไดแก อิมพีแดนซของสายสง ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส และผลตางมุม
เฟสของแรงดันไฟฟาที่บัส ดังนั้น เราจึงสามารถนําอุปกรณ UPFC มาใชในการควบคุมการไหล
ของกําลังไฟฟาจริง ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ควบคุมขนาดแรงดันที่บัส หรือ
ควบคุมตัวแปรทั้งสามอยางพรอมกันในเวลาเดียวกัน หากมองในอีกมุมมองหนึ่งก็คือ เราสามารถ
นํา อุปกรณ UPFC มาใชเพื่อใหทํางานเปน อุปกรณชดเชยแบบอนุกรม อุปกรณชดเชยแบบขนาน 
หมอแปลงควบคุมชนิดปรับมุมเฟส หรือทํางานเปนทั้งสามอุปกรณพรอมๆ กัน แผนภาพ
ไดอะแกรม (Schematic diagram) ของอุปกรณ UPFC แสดงดังรูปที่ 2.21 
 

 
รูปที่ 2.21 แผนภาพไดอะแกรมของอุปกรณ UPFC  

 
 อุปกรณ UPFC ประกอบดวย คอนเวอรเตอรชนิดแหลงจายแรงดัน (Voltage Source 
Converter:VSC) จํานวน 2 ตัว ตอแบบขนาน 1 ตัวและตอแบบอนุกรม 1 ตัว หมอแปลงกระตุน 
(Excitation transformer : ET) หมอแปลงบูสติ้ง (Boosting transformer :BT) และตัวเก็บประจุ 
 
แบบจําลองของอุปกรณ UPFC ในสภาวะการทํางานปกต ิ
 

 
 

รูปที่ 2.22 แบบจําลองของอุปกรณ  UPFC  

คอนเวอรเตอรตอแบบขนาน   คอนเวอรเตอรตอแบบอนุกรม 

 หมอแปลงกระตุน 

 หมอแปลงบูสต้ิง 

dcV  

BBV δ∠  
BZ  

EEV δ∠  

EZ  

0PP BE =+  

+ 
 - 

  -       + 
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แบบจําลองของอุปกรณ UPFC ในสภาวะการทํางานปกติแสดงดังรูปที่ 2.22 ประกอบดวย 
แหลงจายแรงดันไฟฟาอุดมคติจํานวน 2 แหลงจาย ซ่ึงแทนสวนประกอบความถี่มูลฐานของ
แรงดันไฟฟาที่ถูกสวิตชที่เทอมินอลบัสของคอนเวอรเตอรและอิมพีแดนซของคอนเวอรเตอรตอ
อนุกรมกับแหลงจายแรงดันไฟฟา 
โดยที ่ EV และ Eδ  คือ ขนาดและมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่สามารถควบคุมไดซ่ึงแทน 

คอนเวอรเตอรที่ตอแบบขนาน 
BV และ Bδ  คือ ขนาดและมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่สามารถควบคุมไดซ่ึงแทน 

คอนเวอรเตอรที่ตอแบบอนุกรม 
 EZ และ BZ  คือ อิมพีแดนซของคอนเวอรเตอรแบบขนานและแบบอนุกรม 

สมมติวา ไมมีกําลังสูญเสียเกิดขึ้นในอุปกรณ UPFC และแรงดันไฟฟากระแสตรง ( dcV ) มี
คาคงที่ ดังนั้น อุปกรณ UPFC จะไมมีการจายหรือรับกําลังไฟฟาจริงใหแกระบบไฟฟากําลัง นั่นคือ 
กําลังไฟฟาจริงที่ระบบไฟฟากําลังจายใหกับคอนเวอรเตอรแบบขนานจะตองมีคาเทากับกําลังไฟฟา
จริงที่ระบบไฟฟากําลังไดรับจากคอนเวอรเตอรแบบอนุกรม ดังสมการที่ (2.73) 

0PP BE =+                 (2.73) 
การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ UPFC 
 การวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังเมื่อมีการพิจารณาอุปกรณ UPFC สามารถ
แบงไดเปน 2 ประเภทดวยกันดังนี้ 
1)กําหนดคาพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ซ่ึงไดแก ขนาดและมุมเฟสของแรงดันไฟฟาที่ตอแบบ
อ นุ ก ร ม ),VV( spec

BB
spec

BB δ=δ= ข น า ด แ ล ะ มุ ม เ ฟ ส ข อ ง แ ร ง ดั น ไ ฟ ฟ า ที่ ต อ แ บ บ
ขนาน ),VV( spec

EE
spec

EE δ=δ=  โดยคาที่กําหนดจะตองสอดคลองกับหลักความสมดุลของ
กําลังไฟฟาในสมการที่ (2.73) แลวทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังโฟลว
เหมือนกับในกรณีที่ไมมีการพิจารณาอุปกรณ UPFC 
2)กําหนดวัตถุประสงคของการควบคุม (Control objective) ซ่ึงไดแก การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่
ไหลผานสายสงใหมีคาเทากับกําลังไฟฟาจริงที่ระบุ ( spec

mkmk PP = ) การควบคุมกําลังไฟฟารีแอก
ทีฟที่ไหลผานสายสงใหมีคาเทากับกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ระบุ ( spec

mkmk QQ = ) การควบคุมขนาด
ของแรงดันที่บัส )VV( spec

mm = เปนตน หลังจากนั้นจะทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวและ
คํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการ
ควบคุม และทําการวิเคราะหผลลัพธที่ไดมา รายละเอียดของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวแสดงได
ดังนี้ 

โหมดการทํางานของอุปกรณ UPFC มีหลายโหมดการทํางานดวยกัน แตโหมดการทํางาน
ที่นิยมใชในทางปฏิบัติมากที่สุดก็คือ การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอก
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ทีฟที่ควบคุมโดยคอนเวอรเตอรที่ตอแบบอนุกรม และการควบคุมขนาดของแรงดันที่บัสซึ่งควบคุม
โดยคอนเวอรที่ตอแบบขนาน แสดงดังรูปที่ 2.23 

 

UPFC

m k

 
 

 
รูปที่ 2.23 โหมดการทํางานของอุปกรณ UPFC  

 
 วิธีการคํานวณเพาเวอรโฟลวที่จะนําเสนอวิธีแรก จะใชวิธีการจําลองอุปกรณ UPFC ดวย
กําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟขนาดคงที่ฉีดเขา-ออกจากบัสที่ตอกับอุปกรณ UPFC และ 
กําหนดใหบัสที่ควบคุมขนาดแรงดันเปนบัสชนิด PV แสดงดังรูปที่ 2.24  
 

m k

 
 
 

รูปที่ 2.24 แบบจําลองของอุปกรณ UPFC ที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
 

วิธีการนี้เปนวิธีการที่งายและสะดวกในการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร เนื่องจากสามารถ
นําโปรแกรมเพาเวอรโฟลวที่มีอยูเดิมมาปรับปรุงไดงายแตมีขอเสียดังนี้ 
1. วิธีการนี้จะตองใชอุปกรณ UPFC ในการควบคุมตัวแปรทั้ง 3 ตัว ( mmkmk V,Q,P )ไปพรอมๆ  
กัน หากเราตองการควบคุมตัวแปรใดตัวแปรหนึ่งเพียง 1-2 ตัว วิธีการนี้จะไมสามารถนํามาใชได 
2. เนื่องจากจะตองคํานวณหาคาพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ภายหลังจากการคํานวณเพาเวอร 
โฟลวดวยวิธีการทําซ้ําเสร็จสิ้น ทําใหไมสามารถทราบไดเลยวา คาพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC 
จะอยูในขอบเขตความสามารถของอุปกรณ UPFC หรือไม หากคาพารามิเตอรของอปุกรณ UPFC 
ออกนอกขอบเขตความสามารถของอุปกรณ UPFC แลวจะตองกลับไปคํานวณเพาเวอรโฟลวใหม
อีกครั้ง ซ่ึงจะทําใหสูญเสียคุณสมบัติการลูเขาหาคําตอบของวิธีนิวตัน-ราฟสัน 

spec
mm VV =  spec

mkmk
spec

mkmk QQ,PP ==  

mkmk jQP −−  mmk V,P−  
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 วิธีการคํานวณเพาเวอรโฟลววิธีที่สองที่จะนําเสนอ จะทําการคํานวณเพาเวอรโฟลวไป
พรอมๆ กันกับการคํานวณคาพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ทําใหสามารถรักษาคุณสมบัติการลู
เขาหาคําตอบของวิธีนิวตัน-ราฟสัน และยังสามารถเลือกตัวแปรในการควบคุมไดตามตองการ  

สมการเพาเวอรโฟลวเมื่อพิจารณาอุปกรณ UPFC โดยใชอุปกรณ UPFC ในการควบคุม
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ( spec

mkmk PP = ) ควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง 
( spec

mkmk QQ = ) และควบคุมขนาดแรงดันที่บัส ( spec
mm VV = ) สามารถสรางขึ้นจากการปรับปรุง

สมการเพาเวอรโฟลวเดิม โดยการเพิ่มสมการบังคับกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง สมการบังคับ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง และสมการความสมดุลของกําลังไฟฟาจริงในสมการที่ 
(2.73)  และกําหนดให BEE V,,V δ และ Bδ เปนตัวแปรสถานะและใหบัสที่ควบคุมขนาดแรงดนัเปน
บัสชนิด EPVV  

สมการเพาเวอรโฟลวเชิงเสนแสดงดังสมการที่ (2.74) 
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                     (2.74) 
 
โดยที่ บัสชนิด EPVV  คือบัสที่ควบคุมขนาดแรงดันดวยการปรับขนาดของแหลงจายแรงดัน 

( EV )  เมื่อขนาดของแหลงจายแรงดัน ( EV )  ทํางานอยูภายในขอบเขตความสามารถ  
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ในแตละรอบของการทําซ้ํา เมื่อใดก็ตามที่  EV  ทํางานออกนอกขอบเขตความสามารถให
ทําการเปลี่ยนชนิดของบัสจากบัสชนิด EPVV ไปเปนบัสชนิดPQ และจะควบคุมให itlim

EE VV =  
 บัสชนิด PQดังกลาวสามารถเปลี่ยนกลับไปเปนบัสชนิด EPVV ไดเมื่อเกิดเหตุการณดังนี ้
1)เมื่อ maxEE VV = และ spec

mm VV > ใหเปล่ียนชนิดของบัสจากบัสชนิด PQ เปนบัสชนิด EPVV  
และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec

mm VV =  
2)เมื่อ maxEE VV = และ spec

mm VV < ใหเปล่ียนชนิดของบัสจากบัสชนิด PQ เปนบัสชนิด EPVV

และควบคุมขนาดของแรงดนัที่บัส spec
mm VV =  

กรณีไมควบคุมคา mkP   ใหนําสมการบังคับกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงและตัว
แปร Bδ ออกจากสมการเพาเวอรโฟลวในสมการที่ (2.74) และกําหนดคาใหกับตัวแปร Bδ  

กรณีไมควบคุมคา mkQ   ใหนําสมการบังคับกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีไ่หลผานสายสงและตัว
แปร BV ออกจากสมการเพาเวอรโฟลวในสมการที่ (2.74) และกําหนดคาใหกับตวัแปร BV  

กรณีไมควบคุมคา mV   ใหนําตวัแปร EV ออกจากเวกเตอรตัวแปรสถานะของสมการ
เพาเวอรโฟลวในสมการที ่(2.74) และกําหนดให mV เปนตัวแปรสถานะแทน 
 
 



บทที่ 3 
 

การปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง 
 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังใน
สภาวะการทํางานอยูตัว (Steady-state) โดยทําการติดตั้งอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ซ่ึงไดแก 
อุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS เขาไปในระบบ
ไฟฟากําลังเพื่อทําการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังตามวัตถุประสงคตาง ๆ กันดังนี้ 
1) การเพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา ซ่ึงไดแก 

1.1 การควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา 
1.2 การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง 
1.3 การควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง 
1.4 การควบคุมตัวแปรทางไฟฟารวม ซ่ึงไดแก การควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา และ/
หรือ การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง และ/หรือ การควบคมุกําลังไฟฟารีแอก
ทีฟที่ไหลผานสายสง เปนตน 

2) การแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
3) การเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด 
4) การลดราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา 
 ในขั้นตอนของการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังโดยวิธีการติดตั้งอุปกรณ
ควบคุมตางๆ เขาไปในระบบไฟฟากําลังจะตองพิจารณาถึงหัวขอสําคัญ 3 ประการหลักดังตอไปนี้ 
1) ประเภทของอุปกรณควบคุม 
2) ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม 
3) คาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุม 
 โดยทั่วไปแลว การเลือกประเภทของอุปกรณควบคุมจะขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการ
ควบคุมเปนหลัก เราสามารถจัดแบงประเภทของอุปกรณควบคุมตามลักษณะของวัตถุประสงคของ
การควบคุมไดเปน 4 ประเภทดังนี้ 
1) อุปกรณควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา ไดแก 

1.1 หมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมีโหลด 
1.2 อุปกรณชดเชยแบบขนาน 
1.3 แหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
1.4 อุปกรณ SVC 
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2) อุปกรณควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ไดแก 
2.1 หมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟส 
2.2 อุปกรณชดเชยแบบอนุกรม 
2.3 ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
2.4 อุปกรณ TCSC 
2.5 อุปกรณ TCPAR 

3) อุปกรณควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง ไดแก หมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ป 
4) อุปกรณควบคุมตัวแปรทางไฟฟารวม ไดแก อุปกรณ UPFC 

ในการเลือกตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมนั้น ในงานวิจัย[22]ได
นําเสนอไววา ใหทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวของระบบไฟฟากําลังโดยทําการติดตั้งอุปกรณ
ควบคุมที่ตําแหนงตางๆทุกตําแหนงแลวนําผลของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวมาทําการเปรียบเทียบ
เพื่อหาตําแหนงที่เหมาะสมที่สุด วิธีการดังกลาวนี้เปนวิธีการที่งายแตใชเวลาคอนขางมาก
โดยเฉพาะในกรณีที่ระบบไฟฟากําลังมีขนาดใหญ ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะนําเสนอวิธีการ
เลือกตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมตามลักษณะวัตถุประสงคของการ
ควบคุม นอกจากนี้ยังนําเสนอวิธีการคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่
สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุมซึ่งมีรายละเอียดแสดงไดดังนี้ 

 
3.1 การเพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา 
3.1.1 การควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา 

ทําการติดตั้งอุปกรณควบคุม ณ ตําแหนงของบัสที่ตองการควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา 
สําหรับวิ ธีการคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิ เตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับ
วัตถุประสงคของการควบคุมสามารถคํานวณไดตามวิธีการที่ไดนําเสนอในหัวขอ 2.8-2.10  
3.1.2 การควบคุมกําลังไฟฟาจริงท่ีไหลผานสายสง 

ทําการติดตั้งอุปกรณควบคุม ณ ตําแหนงของสายสงที่ตองการควบคุมกําลังไฟฟาจริง 
สําหรับวิ ธีการคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิ เตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับ
วัตถุประสงคของการควบคุมสามารถคํานวณไดตามวิธีการที่ไดนําเสนอในหัวขอ 2.8-2.10  
3.1.3 การควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟท่ีไหลผานสายสง 

ทําการติดตั้งอุปกรณควบคุม ณ ตําแหนงของสายสงที่ตองการควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
สําหรับวิ ธีการคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิ เตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับ
วัตถุประสงคของการควบคุมสามารถคํานวณไดตามวิธีการที่ไดนําเสนอในหัวขอ 2.8-2.10  
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3.1.4 การควบคุมตัวแปรทางไฟฟารวม  
ทําการติดตั้งอุปกรณควบคุม ณ ตําแหนงของสายสงที่ตองการควบคุมกําลังไฟฟาและ/หรือ 

ณ ตําแหนงของบัสที่ตองการควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา สําหรับวิธีการคํานวณหาคาปรับตั้ง
ของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุมสามารถคํานวณ
ไดตามวิธีการที่ไดนําเสนอในหัวขอ 2.8-2.10  
3.2 การแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
 ปญหากําลังเกินในสายสงเปนปญหาหนึ่งที่มีสําคัญอยางยิ่งในขั้นตอนของการดําเนินงาน
ออกแบบและวางแผนระบบไฟฟากําลังทั้งในเงื่อนไขการทํางานปกติ (Normal condition) และ
เงื่อนไขการเกิดเหตุขัดของ (Contingency condition) เมื่อมีเหตุการณกําลังเกินในสายสงเกิดขึ้น 
จะตองมีการดําเนินการแกไข (Remedial action) อยางเหมาะสมภายในระยะเวลาอันรวดเร็วเพื่อ
ปองกันมิใหเกิดผลกระทบที่รุนแรงตามมา เชน ในกรณีที่เกิดเหตุการณกําลังเกินในสายสงขึ้นเปน
ระยะเวลานาน อาจทําใหเกิดเหตุการณกําลังเกินในสายสงอยางตอเนื่อง (Cascading overload) 
เกิดข้ึนตามมาและในทายที่สุด อาจทําใหเกิดสภาวะเลวรายสุดขีด (Extremis state) นั่นก็คือ เกิด
เหตุการณไฟฟาดับทั้งระบบ (Black out) ในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงโดยสวนใหญแลว
จะอาศัยการจัดสรรกําลังผลิตใหม (Generation reschedule) และ/หรือ การตัดโหลด (Load 
curtailment) ซ่ึงมีขอเสียคือ ในกรณีของการจัดสรรกําลังผลิตใหมจะทําใหราคาของกําลังไฟฟาที่ได
มีคาสูงขึ้นจากราคาเดิม และตองใชเวลานานในการจัดสรรกําลังผลิตใหมเนื่องจากการทํางานใน
ลักษณะเชิงกลไฟฟาของเครื่องกําเนิดไฟฟา สวนในกรณีของการตัดโหลดนั้นอาจทําใหผูใชไฟฟา
เกิดความเสียหาย ดังนั้น ในวิทยานิพนธฉบบันี้จะนําเสนอวิธีการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง
โดยการติดตั้งอุปกรณ FACTS ที่มีความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา อุปกรณ 
FACTS ที่ไดติดตั้งเขาไปจะทําการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดภายในระยะเวลาอันรวดเร็ว
เนื่องจากคุณสมบัติการทํางานของอุปกรณอิเลคทรอนิคสกําลังที่มีลักษณะการทํางานที่รวดเร็วและ
มีความเชื่อถือไดสูง  
ขั้นตอนในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงโดยการติดตั้งอุปกรณ FACTS สามารถแสดงไดดังนี้ 
1. การเลือกประเภทของอุปกรณควบคุม 
 เนื่องจากกําลังไฟฟาหลักในสายสงไดแก กําลังไฟฟาจริง ดังนั้นในการวิเคราะหปญหาจะ
พิจารณาการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงในสวนของกําลังไฟฟาจริงเปนหลัก อุปกรณ FACTS 
ที่มีความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง ไดแก อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR 
และอุปกรณ UPFC ดังนั้นเราจึงเลือกอุปกรณดังกลาวนี้สําหรับแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
2. การเลือกตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม 
 ในงานวิจัย[23,24]จะอาศัยคุณสมบัติทางพลวัตเปนพื้นฐานในการพิจารณาเลือกตําแหนงที่
เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม เนื่องจากมีการใชงานอุปกรณ FACTSในลักษณะของ
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การปรับปรุงเสถียรภาพเปนหลัก สําหรับการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงซ่ึงนําเสนอใน
วิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการเลือกตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมโดยอาศัย
คุณสมบัติทางสถิตยศาสตรเปนพื้นฐานหลักในการพิจารณาเลือกตําแหนงที่เหมาะสม ซ่ึงไดแก การ
วิเคราะหความไว (Sensitivity analysis) โดยอาศัยการวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหล
ผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมจะสามารถนํามาสรางเปนดัชนีกําหนด
ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม เมื่อนําดัชนีของแตละตําแหนงมาทําการ
เปรียบเทียบกันก็จะไดตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดสาํหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม 
3. การคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของ
การควบคุม 
 ถึงแมวาการใชเทคนิคของการทดลองปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมไปเรื่อยๆ 
จนกวาจะสอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุมจะเปนวิธีการที่งายและไมซับซอน แตกเ็หมาะ
สําหรับระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดเล็กเทานั้น หากระบบไฟฟากําลังมีขนาดใหญจะทําใหการใช
เทคนิคของการทดลองปรับคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมมีความยากและซับซอนมาก อีกทั้งยัง
ใชเวลานานโดยเฉพาะในขั้นตอนของการหาทิศทางและขนาดของการปรับพารามิเตอรของอุปกรณ
ควบคุมเพื่อลดกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงเสนที่เกิดกําลังเกิน (Overloaded lines) ในขณะเดียวกัน
จะตองคอยปองกันไมใหเกิดกําลังเกินเพิ่มขึ้นในสายสงเสนอื่น ๆ 
 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนออัลกอริธึมสําหรับการคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง โดยอาศัยพื้นฐานของการ
วิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณควบคุม 
และวิธีการแกไขปญหาคาเหมาะสม (Optimization) ที่ไมซับซอน ซ่ึงจะสามารถคํานวณหาคา
ปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงได
อยางถูกตองและรวดเร็ว 
 รายละเอียดของการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงโดยการติดตั้งอุปกรณควบคุมซ่ึงไดแก 
อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และอุปกรณ UPFC สามารถแสดงไดดังนี้ 
3.2.1 แบบจําลอง PIM ของอุปกรณควบคุม 
 เนื่องจากในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงโดยการติดตั้งอุปกรณ FACTS ซ่ึงไดแก 
อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และอุปกรณ UPFC เขาไปในระบบไฟฟากําลัง จะตองอาศัย
พื้นฐานของการวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของ
อุปกรณ FACTS แบบจําลองที่เหมาะสมสําหรับการวิเคราะหความไวนี้จะมีลักษณะเปนแบบจําลอง
ที่แทนอุปกรณ FACTS ดวยกําลังไฟฟาที่ฉีดเขาสูบัส ซ่ึงจะเรียกแบบจําลองแบบนี้วาแบบจําลอง 
PIM (Power Injection Model) ดังนั้นในหัวขอนี้เราจะทําการพิสูจนและสรางแบบจําลอง PIM ของ
อุปกรณ FACTS ที่นํามาใชในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
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 3.2.1.1 แบบจําลอง PIM ของอุปกรณ TCSC 
แบบจําลองของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ TCSC สามารถแสดงดังรูปที ่3.1 

 

TCSCjX ikik jxr +
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        รูปที่ 3.1 แบบจําลองของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ  TCSC 
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3.1 สามารถแสดงดังสมการที่ (3.1)-(3.4) 
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แบบจําลอง PIM ของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ TCSC สามารถแสดงดังรูปที่ 3.2 
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    รูปที่ 3.2 แบบจําลอง PIM ของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ TCSC 
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กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีฉ่ีดเขาสูบัสของแบบจําลอง PIM ของสายสงที่
ติดตั้งอุปกรณ TCSC ในรูปที ่3.2 สามารถแสดงดังสมการที่ (3.5)-(3.8) 

 
( ) ( ) ( )[ ]ik

sc
ikikik

sc
ikikki

2
i

sc
ikik

sc
Si sinbbcosggVVVggP θθ −+−−−=                 (3.5) 

( ) ( ) ( )[ ]ik
sc
ikikik

sc
ikikki

2
i

sc
ikik

sc
Si cosbbsinggVVVbbQ θθ −−−−−−=               (3.6) 

( ) ( ) ( )[ ]ki
sc
ikikki

sc
ikikik

2
k

sc
ikik

sc
Sk sinbbcosggVVVggP θθ −+−−−=                  (3.7) 

( ) ( ) ( )[ ]ki
sc
ikikki

sc
ikikik

2
k

sc
ikik

sc
Sk cosbbsinggVVVbbQ θθ −−−−−−=                 (3.8) 

 
โดยที่ kiik θθθ −=   ,  

ikik
ikik jxr

1jbg
+

=+   และ  ( )TCSCikik

sc
ik

sc
ik Xxjr

1jbg
++

=+  

 
3.2.1.2 แบบจําลอง PIM ของอุปกรณ TCPAR 

แบบจําลองของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ TCPAR สามารถแสดงดังรูปที่ 3.3 
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        รูปที่ 3.3 แบบจําลองของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ  TCPAR 
 
กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีไ่หลผานสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ  TCPAR ในรูป

ที่ 3.1 สามารถแสดงดังสมการที่ (3.9)-(3.12) 
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แบบจําลอง PIM ของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ TCPAR สามารถแสดงดังรูปที่ 3.4 
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      รูปที่ 3.4 แบบจําลอง PIM ของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ TCPAR 
 

กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีฉ่ีดเขาสูบัสของแบบจําลอง PIM ของสายสงที่
ติดตั้งอุปกรณ TCPAR ในรูปที่ 3.4 สามารถแสดงดังสมการที่ (3.13)-(3.16) 
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3.2.1.3 แบบจําลอง PIM ของอุปกรณ UPFC 

แบบจําลองของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ UPFC สามารถแสดงดังรูปที ่3.5 
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              รูปที่ 3.5 แบบจําลองของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ  UPFC 

+∠     - BδBV  

EZ  

ikik jxr + 

     Eδ∠EV  
−
+  

BZ  



 61

โดยทั่วไปแลว BZ << ikik jxr +  ดังนั้นในการวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจรงิที่
ไหลผานสายสงในกรณีของการติดตั้งอุปกรณ UPFC เราจึงสามารถละเลย BZ ได  

กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีไ่หลผานสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ  UPFC ในรูปที่ 
3.5 (กรณีละเลย BZ ) สามารถแสดงดังสมการที ่(3.17)-(3.20) 
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แบบจําลอง PIM ของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ UPFC สามารถแสดงดังรูปที่ 3.6 
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      รูปที่ 3.6 แบบจําลอง PIM ของสายสงที่ติดตั้งอุปกรณ UPFC 
 

กําลังไฟฟาจรงิและกําลังไฟฟารีแอกทีฟทีฉ่ีดเขาสูบัสของแบบจําลอง PIM ของสายสงที่
ติดตั้งอุปกรณ UPFC ในรูปที่ 3.6 สามารถแสดงดังสมการที่ (3.21)-(3.24) 

 
[ ] [ ]iBikiBikBiiEEiEEEi

2
iE

U
Si sinbcosgVVsinbcosgVVVgP θθθθ +−++−=     (3.21) 

[ ] [ ]iBikiBikBiiEEiEEEi
2

iE
U
Si cosbsingVVcosbsingVVVbQ θθθθ −−−+=         (3.22) 

[ ]kBikkBikBk
U

Sk sinbcosgVVP θθ +=                                                                                (3.23) 
[ ]kBikkBikBk

U
Sk cosbsingVVQ θθ −=                                                      (3.24) 



 62

3.2.2 การวิเคราะหความไว (Sensitivity analysis) 
 ในหัวขอนี้จะทําการวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับ
พารามิเตอรของอุปกรณ FACTS โดยจะอาศัยพื้นฐานของหลักการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวแบบดีซี 
(DC Power Flow) ซ่ึงเปนแบบจําลองที่ไดรับการยอมรับวามีความถูกตองเหมาะสมเพียงพอสําหรับ
การวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง[25] เนื่องจากการวิเคราะหความไวของ
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงในระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญจะใชเวลานานมาก ดังนั้นการ
ใชแบบจําลองสมการเพาเวอรโฟลวแบบดีซีจะชวยลดเวลาการคํานวณใหนอยลง และชวยให
สามารถพิสูจนหาสมการทั่วไปของความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเม่ือเทียบกับ
พารามิเตอรของอุปกรณ FACTS ไดโดยสะดวกและอยูในรูปของสมการที่ไมซับซอน การพิสูจน
หาสมการทั่วไปของความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของ
อุปกรณ FACTS สามารถแสดงไดดังนี้ 
 สมการเพาเวอรโฟลวแบบดีซีสามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.25)  
u 

    [ ] [ ][ ] P    X θ  =               (3.25) 
  
โดยที่ [ ] θ     คือ เวกเตอรของมุมเฟสของแรงดันที่บัส 
 [ ] P     คือ เวกเตอรของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลเขาสูบัส 
 [ ]  X    คือ รีแอกแตนซเมตริกซ 
 
 จากสมการที่ (3.25) เราสามารถเขียนสมการมุมเฟสของแรงดันที่บัส i ใดๆ ไดดังสมการที่ 
(3.26) 
 

    ∑
=

=
n

1k
kiki PXθ                (3.26) 

  
 โดยอาศัยพื้นฐานของแบบจําลองสมการเพาเวอรโฟลวแบบดีซี เราสามารถเขียนสมการ
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง nm −  ไดดังสมการที่ (3.27) 
 
           ( )

mn
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mn x

P θθ −
=                (3.27) 
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จากสมการที่ (3.26) และ (3.27) สามารถเขียนสมการกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง 
nm − ใหอยูในรูปของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลเขาสูบัสไดดังสมการที่ (3.28) 
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โดยที่ mnx  คือ คารีแอกแตนซของสายสง nm −  
 X  คือ สมาชิกของเมตริกซรีแอกแตนซ 
 kP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลเขาสูบัส k  
 mnP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง nm −  
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        รูปที่ 3.7 การวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงทีไ่หลผานสายสง 
 

รูปที่ 3.7 แสดงการวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ดัชนีความไว
ของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง nm − ใดๆ เมื่อเทียบกับพารามิเตอร ( FX ) ของอุปกรณ 
FACTS ที่ติดตั้งบนสายสง ki −  สามารถนิยามไดดังสมการที่ (3.29)  
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ดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ki −  เมื่อเทียบกับพารามิเตอร ( FX ) 

ของอุปกรณ FACTS ที่ติดตั้งบนสายสง ki −  สามารถนิยามไดดังสมการที่ (3.30)  
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3.2.2.1 การวิเคราะหความไวในกรณีของการติดตั้งอุปกรณ TCSC 
พารามิเตอรควบคุมของอุปกรณ TCSC ไดแก มุมจุดชนวนเกต (α ) 
เนื่องจากในการคํานวณหาคาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบ

กับพารามิเตอรของอุปกรณ FACTS จะเกี่ยวของกับการหาเทอมของอนุพันธยอยเทอมตางๆ หาก
เราเลือกรีแอกแตนซสมมูล ( TCSCX ) เปนพารามิเตอรควบคุมที่ใชเทียบแลว จะทําใหการหาเทอม
ของอนุพันธยอยงายขึ้นกวาการเลือกมุมจุดชนวนเกต (α ) เปนพารามิเตอรควบคุมที่ใชเทียบ
โดยตรง หลังจากทราบคารีแอกแตนซสมมูลที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุมแลว
สามารถนํามาคํานวณหามุมจุดชนวนเกตไดในภายหลังโดยใชสมการที่ (2.66) 

จากนิยามของดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่ไดแสดงขางตนใน
สมการที่ (3.29) และ (3.30) เราสามารถหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสาย
สง nm − ใด ๆ เมื่อเทียบกับพารามิเตอร ( TCSCX ) ของอุปกรณ TCSC ที่ติดตั้งบนสายสง ki −

ไดดังสมการที่ (3.31) และหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ki −  เมื่อเทียบกับ
พารามิเตอร ( TCSCX ) ของอุปกรณ TCSC ที่ติดตั้งบนสายสง ki − ไดดังสมการที่ (3.32) 
ตามลําดับ 
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3.2.2.2 การวิเคราะหความไวในกรณีของการติดตั้งอุปกรณ TCPAR 
พารามิเตอรควบคุมของอุปกรณ TCPAR ไดแก แรงดันไฟฟาแบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขา

ไปในสายสง ( qV ) และกระแสไฟฟาที่ถูกแท็ปไปยังหมอแปลงกระตุน ( SI )  
เนื่องจากในการคํานวณหาคาของดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อ

เทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณ FACTS จะเกี่ยวของกับการหาเทอมของอนุพันธยอยเทอมตางๆ 
หากเราเลือกคามุมเฟสที่เปล่ียนแปลงไป (δ ) เปนพารามิเตอรควบคุมที่ใชเทียบแลว จะทําใหการหา
เทอมของอนุพันธยอยงายขึ้นกวาการเลือกแรงดันไฟฟาแบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขาไปในสายสง 
( qV ) และกระแสไฟฟาที่ถูกแท็ปไปยังหมอแปลงกระตุน ( SI ) เปนพารามิเตอรที่ใชเทียบโดยตรง 
หลังจากทราบคามุมเฟสที่เปล่ียนแปลงไปที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุมแลวสามารถ
นํามาคํานวณหาแรงดันไฟฟาแบบควอดเดรเจอรที่เพิ่มเขาไปในสายสงและกระแสไฟฟาที่ถูกแท็ป
ไปยังหมอแปลงกระตุนไดในภายหลังโดยใชสมการที่ (2.69) และ (2.70) ตามลําดับ 

จากนิยามของดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่ไดแสดงขางตนใน
สมการที่ (3.29) และ (3.30) เราสามารถหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสาย
สง nm − ใด ๆ เมื่อเทียบกับพารามิเตอร (δ ) ของอุปกรณ TCPAR ที่ติดตั้งบนสายสง ki − ไดดัง
สมการที่ (3.33) และหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ki −  เมื่อเทียบกับ
พารามิเตอร (δ ) ของอุปกรณ TCPAR ที่ติดตั้งบนสายสง ki − ไดดังสมการที่ (3.34) ตามลําดับ 
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3.2.2.3 การวิเคราะหความไวในกรณีของการติดตั้งอุปกรณ UPFC 
พารามิเตอรควบคุมของอุปกรณ UPFC ไดแก BV  , Bδ , EV และ Eδ  แตเนื่องจาก

องคประกอบหลักที่ใชในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงไดแก องคประกอบที่ตอแบบ
อนุกรม ดังนั้นในการวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงจะทําการพิจารณา
เฉพาะพารามิเตอรขององคประกอบที่ตอแบบอนุกรมซึ่งไดแก BV และ Bδ เปนหลัก 

จากนิยามของดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่ไดแสดงขางตนใน
สมการที่ (3.29) และ (3.30) เราสามารถหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสาย
สง nm − ใด ๆ เมื่อเทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ที่ติดตั้งบนสายสง ki − ไดดังสมการ
ที่ (3.35)-(3.36) และหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ki −  เมื่อเทียบกับ
พารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ที่ติดตั้งบนสายสง ki − ไดดังสมการที่ (3.37)-(3.38) ตามลําดับ 
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3.2.3 การเลือกตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม 
 ในหัวขอนี้จะอธิบายขั้นตอนของการเลือกตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณ
ควบคุมเพื่อใชในแกไขปญหากําลังเกินในสายสง ซ่ึงมีขั้นตอนดังนี้ 

1. ทําการคํานวณหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง nm − เมื่อเทียบกับ
พารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่ติดตั้งบนสายสง ki − ทั้งในเงื่อนไขการทํางานปกติและเงื่อนไข
การเกิดเหตุขัดของ สําหรับเงื่อนไขการเกิดเหตุขัดของจะพิจารณาเหตุขัดของที่มีความสําคัญแบบ 
(N-1) เปนหลัก 
โดยที่  สายสง nm −  คือ สายสงที่เกิดสภาวะกําลังเกินหรือใกลจะเกิดสภาวะกําลังเกิน 
 สายสง ki −  คือ สายสงที่ถูกนํามาพิจารณาสําหรับติดตั้งอุปกรณควบคุม 
 สมการของดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมในสภาวะเริ่มตนนี้สามารถแสดงไดดังนี้ 
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 โดยอาศัยพื้นฐานของแบบจําลองสมการเพาเวอรโฟลวแบบดีซี  
- สมมติให ikr << ikx  หรือ ikg << ikb  
- สมมติให ขนาดของแรงดันที่บัส 1V ≈  
- สมมติให ki θθ − มีคานอยมาก 
 สมการที่ (3.39)-(3.46) สามารถแทนไดดวยสมการที่ (3.47)-(3.54) 
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2. หลังจากทําการคํานวณหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงทั้งใน

เงื่อนไขการทํางานปกติและเงื่อนไขการเกิดเหตุขัดของเสร็จสิ้น ขั้นตอนตอไปจะคํานวณหาดัชนี
กําหนดตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม ซ่ึงมีนิยามดังสมการที่ (3.55)  
 

    ∑ ∑=
L l

itlim
FL

l

L
i,l

i X
M

S
d ∆ 

 
               (3.55) 

 
เมื่อ  i     คือ     สายสงที่นํามาพิจารณาสําหรับติดตั้งอุปกรณควบคุม (Candidate lines) 
        l     คือ     สายสงที่เกิดกําลังเกินหรือใกลจะเกิดกําลังเกิน (Objective lines) 
        L    คือ     เหตุการณหรือเงื่อนไขที่เกิดกําลังเกินในสายสง (Critical conditions) 
       L

i,lS คือ  ดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่เกิดสภาวะกําลังเกินหรือใกล
จะเกิดสภาวะกําลังเกิน- l เมื่อเทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมซึ่งติดตั้งในสายสงที่นํามา
พิจารณาสําหรับติดตั้งอุปกรณควบคุม- i สําหรับเหตุการณหรือเงื่อนไขที่เกิดกําลังเกินในสายสง- L  
       L

lM คือ   { }   L
i,li

SMAX  

  itlim
FX∆ คือ   ขอบเขตจํากัดของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุม 

 
  ดัชนีกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมที่ไดแสดงในสมการที่ 
(3.55) เปนดัชนีที่แสดงผลรวมของปริมาณการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่
เกิดกําลังเกินและสายสงที่ใกลจะเกิดกําลังเกินเมื่อทําการปรับพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมใน
เหตุการณที่ทําใหเกิดปญหากําลังเกินในสายสงทั้งหมด 

3. ทําการเปรียบเทียบและเรียงลําดับดัชนีกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้ง
อุปกรณควบคุม ตําแหนงที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมจะถูกกําหนดโดยดัชนี
ของตําแหนงที่มีคาสูงสุดและจะใชตําแหนงดังกลาวเปนตัวเลือกลําดับแรกสําหรับการติดตั้ง
อุปกรณควบคุมเพื่อแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
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3.2.4 อัลกอริธึมสําหรับการคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุม 
 การคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมในวิทยานิพนธฉบับนี้จะ
อาศัยพื้นฐานของดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมและวิธีการแกไขปญหาคาเหมาะสม การคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมแสดงไดดังสมการที่ (3.56) 
    ∑

i

2
iX:Min ∆      

   itlim
li

i

L
i,l

L
l PXSP:.t.s µ∆ ≤+∑                 (3.56) 

เมื่อ  i     คือ     สายสงที่นํามาพิจารณาสําหรับติดตั้งอุปกรณควบคุม (Candidate lines) 
        l     คือ     สายสงที่เกิดกําลังเกินหรือใกลจะเกิดกําลังเกิน (Objective lines) 
        L     คือ     เหตุการณหรือเงื่อนไขที่เกิดกําลังเกินในสายสง (Critical conditions) 
       L

i,lS คือ  ดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่เกิดสภาวะกําลังเกินหรือใกล
จะเกิดสภาวะกําลังเกิน- l เมื่อเทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมซึ่งติดตั้งในสายสงที่นํามา
พิจารณาสําหรับติดตั้งอุปกรณควบคุม- i สําหรับเหตุการณหรือเงื่อนไขที่เกิดกําลังเกินในสายสง- L  

    L
lP คือ กําลังไฟฟาจรงิที่ไหลผานสายสง l  

   itlim
lP  คือ ขีดจํากัดของกาํลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง l  

         µ   คือ สวนเผื่อความปลอดภัย (Safety factor margin) 
     iX∆ คือ   พารามิเตอรของอุปกรณควบคุมตัวที่ i  
 โดยอาศัยสมการที่ (3.56) จะสามารถคํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณ
ควบคุมที่สามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงเสนที่เกิดกําลังเกินและยังปองกันไมใหเกิดกําลัง
เกินเพิ่มขึ้นในสายสงเสนอื่นๆ อีกดวย เนื่องจากการคํานวณหาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่
ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมอาศัยหลักการของการวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวซ่ึงตั้งอยูบนพื้นฐานของการประมาณเชิงเสน (Linearization) ของอนุกรมเทเลอรโดย
การกําจัดเทอมที่มีอนุพันธมากกวาหรือเทากับสองทิ้งไป ทําใหคําตอบหรือผลลัพธของคาปรับตั้ง
ของพารามิเตอรท่ีไดจากสมการที่ (3.56) ในการคํานวณครั้งแรกอาจจะมีคาแตกตางจากผลลัพธที่
ถูกตองเนื่องจากความผิดพลาดจากการประมาณเชิงเสน ดังนั้นจึงตองมีการเพิ่มกระบวนการหา
คําตอบที่ถูกตอง (Correction process)ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะอาศัยเทคนิคของการทําซ้ํามาใชใน
การปรับคาของพารามิเตอรเพื่อทําใหผลลัพธที่ไดมีความถูกตองมากขึ้น อัลกอริธึมสําหรับการ
คํานวณหาคาปรับตั้งของพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมสามารถแสดงไดดังรูปที่ (3.8) การแกไข
ปญหาอยางเหมาะสมไดแก การเพิ่มอุปกรณควบคุม การจัดสรรกําลังผลิตใหม การตัดโหลด เปน
ตน 
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เริ่มตน

จัดสรร
กําลังผลิต

คํานวณ
เพาเวอรโฟลว

คํานวณหา
ดัชนีความไว

ตรวจสอบกําลัง
เกินของสายสง

ปรับปรุงพารามิเตอร
ของอุปกรณควบคุม

ลูเขา

ขัดแยง

ไมใช

แกไขปญหา
อยางเหมาะสม

ใช

ไมขัดแยง

จบการทํางาน

แกไขปญหา
คาเหมาะสม

ในสมการ (3.56)

 
 
        รูปที่ 3.8 อัลกอริธึมสําหรับการคํานวณหาคาปรับตัง้ของพารามิเตอร 
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3.3 การเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด 
 ความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด (Total Transfer Capability: TTC) หมายถึง 
ความสามารถของระบบที่จะสามารถสงผานกําลังไฟฟาจากจุดหนึ่ง(บริเวณหนึ่ง)ไปยังอีกจุดหนึ่ง
(อีกบริเวณหนึ่ง)ไดสูงสุดภายใตสภาวะการทํางานที่เชื่อถือได[26,27] ความสามารถในการสงผาน
กําลังไฟฟาสูงสุดจะถูกกําหนดโดยเงื่อนไขบังคับทางกายภาพของระบบไฟฟากําลังดังตอไปนี้ 

1) เงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอน (Thermal limit) 
กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงและหมอแปลงไฟฟาจะตองมีคาไมเกินขีดจํากัดการทนตอ
ความรอนสูงสุดของสายสงและหมอแปลงไฟฟา 
2) เงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน (Voltage limit) 

 ขนาดของแรงดันไฟฟาที่บัสจะตองมีคาอยูภายในระดับแรงดันที่ยอมรับได 
3) เงื่อนไขบังคับทางดานเสถียรภาพ (Stability limit) 
ระบบไฟฟากําลังจะตองมีความสามารถในการทนตอส่ิงรบกวนภายในชวงชั่วครู 
(Transient) และชวงพลวัต (Dynamic) ได 

 เนื่องจากในวิทยานิพนธฉบับนี้มีจุดมุงหมายในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟาใน
สภาวะการทํางานอยูตัว ดังนั้นในการวิเคราะหจะละเลยการพิจารณาเงื่อนไขบังคับทางดาน
เสถียรภาพ และเนื่องจากการชํารุดขององคประกอบตางๆในระบบไฟฟากําลังสามารถเกิดขึ้นได
ตลอดเวลาโดยไมคาดคิด ดังนั้นจึงตองมีการพิจารณาเหตุขัดของที่มีผลกระทบตอระบบไฟฟากําลัง 
ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการพิจารณาเหตุขัดของแบบ N-1 ขั้นตอนการคํานวณหาคา
ความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดโดยอาศัยพื้นฐานของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลว
แสดงไดดังนี้ 
1) รับขอมลูโครงสรางของระบบไฟฟากําลัง และขอมูลการจัดสรรกําลังผลิต 
2) กําหนดบัสผูผลิตกําลังไฟฟา (Source bus) และบัสผูใชกําลังไฟฟา (Sink bus) 
3) คํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบไฟฟากําลัง 
4) ตรวจสอบเงื่อนไขบังคับ 

4.1  เงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอน 
4.2 เงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน 
- หากขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับ จะทําการลดกําลังไฟฟาที่สงผานระหวางบัสผูผลิตและบัสผูใช 
โดยการลดกําลังไฟฟาของบัสผูผลิตและบัสผูใชในลักษณะตัวประกอบกําลังไฟฟาคงที่ 
- หากไมขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับ จะทําการเพิ่มกําลังไฟฟาที่สงผานระหวางบัสผูผลิตและบัส
ผูใช โดยการเพิ่มกําลังไฟฟาของบัสผูผลิตและบัสผูใชในลักษณะตัวประกอบกําลังไฟฟาคงที่
แลวกลับไปทําขั้นตอนที่ 3 

5) ตรวจสอบความละเอียดของคําตอบ  
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หากยอมรับไดจะสิ้นสุดการคํานวณ    หากยอมรับไมไดใหกลับไปทําขั้นตอนที่ 3 
จากขั้นตอนที่ไดนําเสนอขางตนสามารถนํามาเขียนเปนแผนภาพแสดงดังรูปที่ (3.9) 

 

        

เร่ิมตน

รับขอมูลระบบ

คํานวณ
เพาเวอรโฟลว

ตรวจสอบเงื่อนไข
การทนความรอน

เพ่ิมกําลังไฟฟาท่ี
บัสผูผลิตและบัสผูใช

ตรวจสอบเงื่อนไข
ของขนาดแรงดัน

ไมขัดแยง

ขัดแยง

ลดกําลังไฟฟาท่ี
บัสผูผลิตและบัสผูใช

ไมขัดแยง

ขัดแยง

จบการทํางาน

ตรวจสอบความ
ละเอียดของคําตอบ

ยอมรับได ยอมรับไมได

 
 

   รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการคํานวณหาคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด 
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ในการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังโดยการติดตั้งอุปกรณ FACTS ซ่ึงไดแก 
อุปกรณ SVC อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และอุปกรณUPFC เขาไปในระบบไฟฟากําลังเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดนั้น สามารถทําไดโดยการแกไขปญหากําลังเกิน
ในสายสงและหมอแปลงไฟฟาในกรณีที่เงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอนเปนตัวกําหนด
ความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด และทําการควบคุมขนาดแรงดันใหอยูในระดับ
แรงดันที่ยอมรับไดในกรณีที่เงื่อนไขบังคับของระดับแรงดันเปนตัวกําหนดความสามารถในการ
สงผานกําลังไฟฟาสูงสุด เราจะใชอุปกรณ FACTS ซ่ึงไดแก อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และ
อุปกรณUPFC สําหรับแกไขกําลังเกินในสายสงและหมอแปลงไฟฟาโดยดําเนินการตามขั้นตอน
ตางๆ ที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3.2 และจะใชอุปกรณ SVC ในการควบคุมขนาดแรงดันที่บัสโดย
ดําเนินการตามขั้นตอนตางๆ ที่ไดนําเสนอในหัวขอท่ี 2.10.3.1  ขั้นตอนในการคํานวณหาคา
ความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดในกรณีที่มีการติดตั้งอุปกรณ FACTS สามารถแสดง
ไดดังนี้ 
1) รับขอมูลโครงสรางของระบบไฟฟากําลัง และขอมูลการจัดสรรกําลังผลิต 
2) กําหนดบัสผูผลิตกําลังไฟฟา (Source bus) และบัสผูใชกําลังไฟฟา (Sink bus) 
3) คํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบไฟฟากําลัง 
4) ตรวจสอบเงื่อนไขบังคับ 

4.1 เง่ือนไขบังคับของการทนตอความรอน 
4.2 เงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน 
- หากขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอน จะทําการแกไขปญหากําลังเกินของ
สายสงและหมอแปลงไฟฟาโดยใชอุปกรณ FACTS ซ่ึงไดแก อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR 
และอุปกรณUPFC เพื่อแกไขปญหาที่เกิดขึ้นตามวิธีการที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 3.2  
- หากขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน จะทําการควบคุมขนาดของแรงดันที่บัสที่เกิด
ปญหาโดยการติดตั้งอุปกรณ SVC แลวทําการควบคุมขนาดแรงดันใหอยูในระดับแรงดันที่
ยอมรับไดตามวิธีการที่ไดนําเสนอในหัวขอที่ 2.10.3.1 
- หากขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับและไมสามารถแกไขปญหาได จะทําการลดกําลังไฟฟาที่สงผาน
ระหวางบัสผูผลิตและบัสผูใช โดยการลดกําลังไฟฟาของบัสผูผลิตและบัสผูใชในลักษณะตัว
ประกอบกําลังไฟฟาคงที่ 
- หากไมขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับ จะทําการเพิ่มกําลังไฟฟาที่สงผานระหวางบัสผูผลิตและบัส
ผูใช โดยการเพิ่มกําลังไฟฟาของบัสผูผลิตและบัสผูใชในลักษณะตัวประกอบกําลังไฟฟาคงที่
แลวกลับไปทําขั้นตอนที่ 3 

5) ตรวจสอบความละเอียดของคําตอบ 
หากยอมรับไดจะสิ้นสุดการคํานวณ    หากยอมรับไมไดใหกลับไปทําขั้นตอนที่ 3 
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จากขั้นตอนที่ไดนําเสนอขางตนสามารถนํามาเขียนเปนแผนภาพแสดงดังรูปที่ (3.10) 
 

         

เริ่มตน

รับขอมูลระบบ

คํานวณ
เพาเวอรโฟลว

ตรวจสอบเงื่อนไข
การทนความรอน

เพิ่มกําลังไฟฟาที่
บัสผูผลิตและบัสผูใช

ตรวจสอบเงื่อนไข
ของขนาดแรงดัน

ไมขัดแยง

ขัดแยง

ลดกําลังไฟฟาที่
บัสผูผลิตและบัสผูใช

ไมขัดแยง

ขัดแยง

จบการทํางาน

ควบคุมขนาด
ของแรงดัน

SVC

ยอมรับได ยอมรับไมได

แกไขปญหากําลังเกิน
TCSC,TCPAR,UPFC

ตรวจสอบความ
ละเอียดของคําตอบ

แกไขปญหาได แกไขปญหาไมได

แกไขปญหาได

แกไขปญหาไมได

 
 

         รูปที่ 3.10  ขั้นตอนการคํานวณหาคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดของระบบ   
                           ไฟฟากําลังที่มีการติดตั้งอุปกรณ FACTS เพื่อปรับปรุงสมรรถนะของระบบ 
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3.4 การลดราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา 
3.4.1 การจัดสรรกําลังการผลิตตามหลักเศรษฐศาสตร (Economic dispatch) 
 การจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศรษฐศาสตรเปนการจัดสรรกําลังผลิตใหแกเครื่องกําเนิด
ไฟฟาเพื่อทําใหคาเชื้อเพลิงที่ใชในการผลิตมีคาต่ําสุด ปญหาของการจัดสรรกําลังผลิตตามหลัก
เศรษฐศาสตรสามารถเขียนแทนดวยสมการทางคณิตศาสตรดังสมการที่ (3.57) 
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โดยที่  iF  คือ ฟงกช่ันคาเชื้อเพลิงของเครื่องกําเนิดไฟฟายูนิตที่ i  
  GiP  คือ กําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟายูนิตที่ i  
  LP  คือ กําลังสูญเสียของระบบ 
  DP  คือ กําลังไฟฟาจริงของโหลด 
  
 จากสมการที่ (3.57) เราสามารถสรางฟงกช่ันลากรองจ (Lagrange function) ไดดังสมการ 
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 ณ จุดที่มีราคาต่ําสุด อนุพันธยอยของฟงกช่ันลากรองจเทียบกับตัวแปรจะมีคาเปนศูนย 
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 เราสามารถหาผลเฉลยของชุดสมการที่ (3.59) และ (3.60) ดวยวิธีการเชิงเลข (Numerical 
method) ก็จะไดคําตอบของกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละยูนิตที่ทําใหราคาการผลิต
กําลังไฟฟามีคาต่ําสุด ในกรณีที่กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟามีคาเกินขอบเขตของกําลังผลิต
ต่ําสุดหรือสูงสุด จะกําหนดใหเครื่องกําเนิดไฟฟายูนิตนั้นมีกําลังผลิตเทากับคาขอบเขตดังกลาว 
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3.4.2 การหาสมการกําลังสูญเสียในระบบ 
 ในการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศรษฐศาสตรจะตองคํานวณหาอนุพันธยอยของกําลัง
สูญเสียในระบบเทียบกับกําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังนั้นขั้นตอนที่สําคัญอีก
ขั้นตอนหนึ่งในการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศรษฐศาสตรก็คือการหาสมการกําลังสูญเสียใน
ระบบใหอยูในรูปของกําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใช
วิธีการหาเมตริกซสัมประสิทธิ์-B (B-coefficients matrix) เพื่อแทนกําลังสูญเสียในระบบใหอยูใน
รูปของกําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาดังแสดงในสมการที่ (3.61) 
 
    [ ] 00

T
0

T
L BBBP ++= PP   P              (3.61) 

 
สมการที่ (3.61) สามารถเขียนไดอีกรูปแบบหนึ่งดังสมการที่ (3.62) 

 

    00

Ng

1i
Gii0

Ng

1i

Ng

1j
GjijGiL BPBPBPP ++= ∑∑ ∑

== =

               (3.62) 

 
 สําหรับที่มาของสมการกําลังสูญเสียในระบบสามารถแสดงไดดังนี้  

กําลังสูญเสียเชิงซอนในระบบไฟฟากําลังมีคาเทากับผลรวมของกําลังไฟฟาเชิงซอนที่ไหล
เขาสูบัสทุกบัสในระบบไฟฟากําลังดังสมการที่ (3.63) 
 
    ∗

=

∗ ==+ ∑ BUS
T
BUS

n

1i
iiLL jQP IVIV              (3.63)

  
 สมการสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังแสดงไดดังสมการที่ (3.64) 
 
    BUSBUSBUS IZV =                  (3.64) 
 
 แทนสมการที่ (3.64) ลงในสมการที่ (3.63) จะได 
 
    ∗=+ BUSBUS

T
BUSLL jQP IZI               (3.65) 

    ∑ ∑
= =

∗=+
n

1i

n

1j
jijiLL jQP IZI                (3.66) 
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 เนื่องจากบัสอิมพีแดนซเมตริกซมีลักษณะสมมาตร jiij ZZ =  สมการที่ (3.67) สามารถ
เขียนใหมไดเปน 
 
   )

2
1jQP

n

1i

n

1j
ijjiijLL ∑ ∑

= =

∗∗ +=+ III(IZ               (3.68) 

  
แยกพิจารณาสวนจริงและสวนจินตภาพของสมการที่ (3.68) จะได 
 
   )(R

2
1P ij

n

1i

n

1j
jiijL

∗

= =

∗ += ∑ ∑ IIII               (3.69) 

   )(X
2
1Q ij

n

1i

n

1j
jiijL

∗

= =

∗ += ∑ ∑ IIII                               (3.70) 

 
เนื่องจาก jiij RR = ดังนั้นกําลังสูญเสียในระบบสามารถแสดงดังสมการที่ (3.71) 
 

∑ ∑
= =

∗=
n

1i

n

1j
jijiL RP II                 (3.71) 

∗= BUSBUS
T
BUSLP IRI                (3.72) 

 
โดยที่  BUSI  คือ เวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูบัส 
  BUSR  คือ สวนจริงของบัสอิมพีแดนซเมตริกซ 
 
 ขั้นตอนในการพิสูจนที่มาของสมการกําลังสูญเสียในระบบที่อยูในรูปของกําลังไฟฟาจริงที่
ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟาสามารถแบงไดเปน 2 ขั้นตอนดังนี้ 

1. ทําการแปลงเวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูบัส ( BUSI ) ใหอยูในรูปของเวกเตอร
ของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูเจนเนอเรเตอรบัส ( GENI ) เทานั้น 

2. ทําการแปลงเวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูเจนเนอเรเตอรบัส ( GENI )ใหอยูในรูป
ของเวกเตอรของกลุมกําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ( GP ) 
 แตละขั้นตอนมีรายละเอียดดังนี้ 
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กําหนดให  
กระแสโหลดรวมมีคาเทากับผลรวมของกระแสจากโหลดบัสทั้งหมดดังสมการ 

 

                                     II D

n

1i
Lk

d

=∑
=

             (3.73) 

 
โดยที่ dn  คือ จํานวนของโหลดบัส 
 DI  คือ กระแสโหลดรวม   
 LkI  คือ กระแสจากโหลดบัส 
  
 กําหนดให  

กระแสจากโหลดบัสเปนสัดสวนเชิงซอนคงที่กับกระแสโหลดรวมดังสมการ 
 

                   IlI DkLk =               (3.74) 
 

เมื่อบัสที่ 1 เปนบัสอางอิง แถวที่ 1 ของสมการสมรรถนะมีความสัมพันธดังสมการที่ (3.75) 
 

                IZIZV ∑∑
==

+=
dg n

1k
Lkk1

n

1i
gii11                          (3.75) 

 
โดยที่ gn  คือ จํานวนของเจนเนอเรเตอรบัส 

dn  คือ จํานวนของโหลดบัส 
giI  คือ กระแสจากเจนเนอเรเตอรบัส i  
LkI  คือ กระแสจากโหลดบัส k  

 
 แทนคา LkI ในสมการที่ (3.74) ลงในสมการที่ (3.75)  
 

                ZlIIZV ∑∑
==

+=
dg n

1k
k1kD

n

1i
gii11             (3.76) 

  
กําหนดให 

                                             ZlT ∑
=

=
dn

1k
k1k             (3.77) 
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 แทนสมการที่ (3.77) ลงในสมการที่ (3.76) จะได 
  

 TIIZ V    D

n

1i
gii11

g

+=∑
=

                (3.78) 

 
กําหนดให 0I  เปนกระแสที่ไหลออกจากบัสที่ 1 เมื่อกระแสจากโหลดบัสอื่นๆ ทุกตัวมีคา

เปนศูนย จะไดวา 
  

                                                IZV 0111 −=             (3.79) 
 
แทนคา 1V ในสมการที่ (3.76) ลงในสมการที่ (3.79) จะได 
 

   
                    

  IZ
T

IZ
T

I 011

ng

1i
gii1D

11
−−= ∑

=              (3.80) 

 
แทนคา DI ในสมการที่ (3.80) ลงในสมการที่ (3.74) 
 

                    

  IZ
T
l

IZ
T
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I 011
k

ng

1i
gii1

k
Lk −−= ∑

=              (3.81) 

 
กําหนดให   

T
l

ρ k
k −=                 (3.82) 

 
สามารถเขียนสมการที่ (3.81) ใหมไดดังสมการที่ (3.83) 
  

      IZρIZρI 011k

ng

1i
gii1kLk += ∑

=

             (3.83) 
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เมื่อเพิ่มกระแสจากเจนเนอรเรเตอรบัสเขาไปในสมการที่ (3.83) และจัดรูปแบบสมการ
ใหมใหอยูในรูปของเมตริกซ จะสามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.84) 
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       (3.84) 

 
GENBUS CII =                            (3.85) 

 
 สมการที่ (3.85) เปนการแปลงเวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูบัส ( BUSI ) ใหอยูในรูป
ของเวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูเจนเนอเรเตอรบัส ( GENI ) โดยเมตริกซ C เปนเมตริกซ
การแปลง 
  
 แทนสมการที่ (3.85) ลงในสมการที่ (3.72) จะได 
 

∗∗= GENBUS
TT

GENLP ICRCI                           (3.86) 
  
 สามารถเขียนกระแสจากเจนเนอรเรเตอรบัสใหอยูในรูปของกําลังไฟฟาไดดังสมการ 
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กําหนดให 
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 สามารถเขียนสมการที่ (3.87) ไดใหมดังสมการที่ (3.89) 
 
           ΨI giigi P=                (3.89) 

 
เมื่อเพิ่มกระแส 0I  เขาไปในสมการที่ (3.89) และจัดรูปแบบสมการใหมใหอยูในรูปของ

เมตริกซ จะสามารถแสดงไดดังสมการที่ (3.90) 
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                            (3.90) 

 
            ΨP  I GGEN =                            (3.91) 

 
สมการที่ (3.91) เปนการแปลงเวกเตอรของกลุมกระแสที่ไหลเขาสูเจนเนอเรเตอรบัส 

( GENI )ใหอยูในรูปของเวกเตอรของกลุมกําลังไฟฟาที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ( GP )โดย
เมตริกซ Ψ เปนเมตริกซการแปลง 
 
 แทนสมการที่ (3.91) ลงในสมการที่ (3.86) จะได 
 

     PΨCRCΨP *
G

**
BUS

TTT
GLP =              (3.92) 

 
 กําหนดให  **

BUS
TT ΨCRCΨH =               (3.93) 

 
 เนื่องจากกําลังสูญเสียในระบบเปนฟงชั่นกคาจริงดังนั้นสวนจริงของสมการที่ (3.92) แสดง
ไดดังสมการที่ (3.94) 
 
    [ ]      P  H  P *

G
T

GLP ℜ=               (3.94) 
 

เมตริกซ H  เปนเมตริกซเฮอรมิเทียน (Hermitian) ซ่ึงมีคุณสมบัติของการสมมาตรและ  
∗= HH  ดังนั้นสวนจริงของเมตริกซ H มีคาเทากับ 
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    [ ]
2

∗+
=ℜ

HH H                 (3.95) 

 
 กําหนดให 
 

  [ ]

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=ℜ

00n00201

n0nn2n1n

02n22221

01n11211

B2B2B2B
2BBBB

2BBBB
2BBBB

g

ggggg

g

g

L

L

MMOMM

L

L

 H              (3.96) 

 
 เปนเมตริกซสัมประสิทธิ์-B 
 
 ดังนั้นสมการกําลังสูญเสียในระบบในรูปของกําลังไฟฟาจริงที่ผลิตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา
สามารถแสดงดังสมการที่ (3.97) 
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       (3.97) 

  
ขั้นตอนในการคํานวณหาสมาชิกของเมตริกซสัมประสิทธิ์-B แสดงดังนี้ 

1. คํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบไฟฟากําลัง 
2. คํานวณหากระแสจากโหลด ( LkI ) กระแสโหลดรวม ( DI ) และสัดสวนเชิงซอนของกระแส 

( kl ) จากผลของการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
3. คํานวณหาบัสอิมพีแดนซเมตริกซ ( BUSZ )  
4. คํานวณหาเมตริกซการแปลง C โดยใชสมการที่ (3.77) , (3.82) และ (3.84) 
5. คํานวณหาเมตริกซการแปลง Ψ โดยใชสมการที่ (3.88) และ (3.90) 
6. คํานวณหาเมตริกซเฮอรมิเทียน H โดยใชสมการที่ (3.93) 
7. คํานวณหาเมตริกซสัมประสิทธิ์-B  โดยใชสมการที่ (3.96)  



 84

ขั้นตอนในการคํานวณหาสมาชิกของเมตริกซสัมประสิทธิ์-B แสดงดังรูปที่ 3.11 
 

เริ่มตน

คํานวณ
เพาเวอรโฟลว

      คํานวณเมตริกซ BUSZ

      คํานวณเมตริกซ C

      คํานวณเมตริกซ Ψ

      คํานวณเมตริกซ H

      คํานวณเมตริกซ B

 
 

รูปที่ 3.11 ขั้นตอนในการคํานวณหาสมาชิกของเมตริกซสัมประสิทธิ์-B  
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ขั้นตอนในการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศรษฐศาสตรสามารถแสดงดังรูปที่ 3.12 
 

เริ่มตน

สมมติคําตอบ
เริ่มตนของกําลังผลิต

คํานวณเพาเวอรโฟลว

คํานวณสัมประสิทธ์ิ B
และหากําลังสูญเสีย

จัดสรรกําลังผลิต

ε∆ ≤  GiP

จบการทํางาน

ไมใช

ใช

 
 

          รูปที่ 3.12 ขั้นตอนในการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศรษฐศาสตร 
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3.4.3 การแกไขปญหาเมื่อเกิดเหตุขัดของ 
 เนื่องจากอุปกรณตาง ๆ ในระบบไฟฟากําลังตางมีขอจํากัดในการทํางาน เชน สายสง
สามารถรับกําลังไฟฟาไดไมเกินคาที่กําหนด หรือเครื่องกําเนิดไฟฟามีขีดจํากัดต่ําสุดและสูงสุดใน
การจายกําลังไฟฟา คากําหนดตาง ๆ เหลานี้ถือเปนเงื่อนไขบังคับของระบบ ดังนั้น หลังจากทําการ
จัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศรษฐศาสตรเสร็จสิ้นจะตองทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเพื่อ
ตรวจสอบสมรรถนะของระบบวามีความสามารถเพียงพอในการผลิตและสงจายกําลังไฟฟาไปยัง
ผูบริโภคไดอยางปลอดภัยและสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับหรือไม หากสถานะของระบบไม
สอดคลองกับเงื่อนไขบังคับแลวจะตองมีการแกไขปญหาอยางเหมาะสม ซ่ึงไดแก การจัดสรรกําลัง
ผลิตใหม และ/หรือ การตัดโหลด และ/หรือ การใชอุปกรณ FACTS ในการแกไขปญหากําลังเกิน 
เปนตน ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการเปรียบเทียบผลของการแกไขปญหาเมื่อเกิดเหตุขัดของซ่ึง
ไดแก ปญหากําลังเกินในสายสง ระหวางการจัดสรรกําลังผลิตใหมกับการแกไขปญหากําลังเกินใน
สายสงโดยใชอุปกรณ FACTS รายละเอียดตาง ๆ แสดงไดดังนี้ 
3.4.3.1 การจัดสรรกําลงัผลิตใหม 
 การจัดสรรกําลังผลิตใหมที่นําเสนอในวิทยานิพนธฉบับนี้จะใชหลักการที่วาจะทําการลด
กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟากลุมหนึ่ง และเพิ่มกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาอีกกลุมหนึ่ง 
เพื่อทําใหกําลังไฟฟาจริงที่ไหลในสายสงเสนที่เกิดปญหามีคาลดลง สําหรับวิธีการจัดสรรกําลังผลิต
ใหมนี้จะอาศัยพื้นฐานของวิธีการแกไขปญหาคาเหมาะสม (Optimization method) ซ่ึงสามารถ
แสดงดังสมการที่ (3.98) 
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โดยที่  

GiP∆      คือ     การเปลี่ยนแปลงกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟายูนิตที่ i  
   

G
i,lS   คือ  ดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่เกิดกําลังเกิน l   

เมื่อเทียบกับกําลังไฟฟาจริงสุทธิที่ไหลเขาสูบัส i  
  lP   คือ กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง l  

    itlim
lP  คือ ขีดจํากัดของกาํลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง l  
   µ     คือ สวนเผื่อความปลอดภัย (Safety factor margin) 
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ดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับกําลังไฟฟาจริงสุทธิที่ไหล
เขาสูบัสสามารถคํานวณไดโดยอาศัยพื้นฐานของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลว โดยการเพิ่ม
กําลังไฟฟาจริงเขาไปที่บัสจํานวนหนึ่งหนวยแลวคํานวณหาการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจริงที่
ไหลผานสายสง ในกรณีที่ตองการความรวดเร็วในการคํานวณจะอาศัยแบบจําลองของการวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวเปนแบบดีซีซ่ึงจะสามารถหาดัชนีความไวไดดังนี้ 
 สมการกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง nm −  สามารถแสดงดังสมการที่ (3.99) 
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ดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง nm −  เมื่อเทียบกับกําลังไฟฟาจริง

สุทธิที่ไหลเขาสูบัส i  สามารถนิยามดังสมการที่ (3.100) 
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การจัดสรรกําลังผลิตใหมมีขั้นตอนดังนี้ 

1. คํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบไฟฟากําลัง 
2. ตรวจสอบผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวแลวพิจารณาวาเกิดปญหากําลังเกินในสายสงหรือไม 
3. หากเกิดปญหากําลังเกินในสายสง ใหทําการแกไขปญหากําลังเกินโดยใชสมการที่ (3.98) 

คํานวณหาการเปลี่ยนแปลงของกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละยูนิตออกมา 
4. ทําการปรับปรุงกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละยูนิต 
5. ตรวจสอบผลการจัดสรรกําลังผลิตใหมโดยการคํานวณเพาเวอรโฟลว 

-หากผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวพบวาไมเกิดปญหากําลังเกินอีกจะจบการทํางาน 
-หากพบวายังเกิดปญหากําลังเกินอยูใหทําการจัดสรรกําลังผลิตใหมจนกวาจะครบกําหนด
จํานวนรอบมากที่สุดที่ตั้งไว เหตุที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากคําตอบที่ไดในครั้งแรกอาจจะมีคา
แตกตางจากผลลัพธที่ถูกตองเนื่องจากความผิดพลาดจากการประมาณเชิงเสน ดังนั้นจึงตอง
อาศัยวิธีการทําซ้ําเพื่อปรับปรุงคากําลังผลิตไฟฟาและดัชนีความไวใหมีความถูกตองมากยิ่งขึ้น 
-หากพบวายังเกิดปญหากําลังเกินอยูและไดทําการจัดสรรกําลังผลิตใหมจนครบตามจํานวน
รอบมากที่สุดที่ตั้งไวแลว อาจตองหาวิธีการอื่นเชน การตัดโหลด เพื่อแกปญหาตอไป 

ขั้นตอนของการจัดสรรกําลังผลิตใหมเมื่อเกิดปญหากําลังเกินสามารถแสดงดังรูปที่ 3.13 
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เริ่มตน

คํานวณเพาเวอรโฟลว

เกิดปญหากําลังเกิน?

จบการทํางาน

ไมใช

ใช

แกไขปญหาคาเหมาะ
สมในสมการที่ (3.98)

ลูเขา

ปรับปรุงกําลังผลิตของ
เครื่องกําเนิดไฟฟา

แกไขปญหาดวย
วิธีการท่ีเหมาะสม

ใช ไมใช

คํานวณหา
ดัชนีความไว

 
  

รูปที่ 3.13 ขั้นตอนในการจัดสรรกําลังผลิตใหม 
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3.4.3.2 การแกไขปญหากําลังเกินโดยใชอุปกรณ FACTS 
 อุปกรณ FACTS ที่มีความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงไดแก 
อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และอุปกรณ UPFC ดังนั้นเราจึงเลือกอุปกรณดังกลาวนี้สําหรับ
แกไขปญหากําลังเกินในสายสง สําหรับเทคนิคและวิธีการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงโดยใช
อุปกรณ FACTS สามารถดําเนินการไดตามขั้นตอนตาง ๆ ที่ไดนําเสนอในหัวขอ 3.2  

ขั้นตอนของการแกไขปญหากําลังเกินโดยใชอุปกรณ FACTS มีขั้นตอนดังนี้ 
1) คํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบไฟฟากําลัง 
2) ตรวจสอบผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวแลวพิจารณาวาเกิดปญหากําลังเกินในสายสงหรือไม 
3) หากเกิดปญหากําลังเกินในสายสง ใหทําการแกไขปญหากําลังเกินโดยใชสมการที่ (3.56) 

คํานวณหาการเปลี่ยนแปลงของพารามิเตอรของอุปกรณ FACTS 
4) ทําการปรับปรุงคาพารามิเตอรของอุปกรณ FACTS 
5) ตรวจสอบผลการแกไขปญหากําลังเกินโดยการคํานวณเพาเวอรโฟลว 

-หากผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวพบวาไมเกิดปญหากําลังเกินอีกจะจบการทํางาน 
-หากพบวายังเกิดปญหากําลังเกินอยูใหทําการแกไขปญหากําลังเกินซ้ําจนกวาจะครบกําหนด
จํานวนรอบมากที่สุดที่ตั้งไว เหตุที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากคําตอบที่ไดในครั้งแรกอาจจะมีคา
แตกตางจากผลลัพธที่ถูกตองเนื่องจากความผิดพลาดจากการประมาณเชิงเสน ดังนั้นจึงตอง
อาศัยวิธีการทําซํ้าเพื่อปรับปรุงคาพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมและดัชนีความไวใหมีความ
ถูกตองมากยิ่งขึ้น 
-หากพบวายังเกิดปญหากําลังเกินอยูและไดทําการแกไขปญหากําลังเกินซํ้าจนครบตามจํานวน
รอบมากที่สุดที่ตั้งไวแลว อาจตองหาวิธีการอื่นเชน การตัดโหลด เพื่อแกปญหาตอไป 

ขั้นตอนของการแกไขปญหากําลังเกินโดยใชอุปกรณ FACTS สามารถแสดงดังรูปที่ 3.14 
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เริ่มตน

คํานวณเพาเวอรโฟลว

เกิดปญหากําลังเกิน?

จบการทํางาน

ไมใช

ใช

แกไขปญหาคาเหมาะ
สมในสมการที่ (3.56)

ลูเขา

ปรับปรุงพารามิเตอร
ของอุปกรณควบคุม

แกไขปญหาดวย
วิธีการที่เหมาะสม

ใช ไมใช

คํานวณหา
ดัชนีความไว

 
 

รูปที่ 3.14 ขั้นตอนของการแกไขปญหากําลังเกินโดยใชอุปกรณ FACTS  
 



บทที่ 4 
 

เทคนิคในการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร 
 

ในอดีตการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวทําไดโดยการจําลองระบบไฟฟากําลังดวยแผงวงจรที่มี
การเชื่อมตอของอุปกรณไฟฟาและแหลงจายแรงดันไฟฟา ซ่ึงเหมาะสมสําหรับระบบไฟฟากําลังที่
มีขนาดเล็ก ในระบบไฟฟากําลังมีขนาดใหญและมีความซับซอนมากขึ้น การวิเคราะหดวยวิธีดัง   
กลาวกระทําไดยากและใชเวลานาน ตอมา มีการพัฒนาเครื่องคอมพิวเตอรใหมีประสิทธิภาพสูง ทํา
ใหมีการนําเครื่องคอมพิวเตอรมาใชในการวิเคราะหเพาเวอรโฟลว ซ่ึงสามารถวิเคราะหระบบไฟฟา
กําลังขนาดใหญไดอยางถูกตอง รวดเร็ว และเปนที่นิยมมากจนถึงปจจุบัน โปรแกรมคอมพิวเตอรที่
สามารถคํานวณเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังที่ประกอบดวยอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม 
ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS ไดนั้น สวนใหญจะเปนโปรแกรมเชิง
พาณิชยซ่ึงมีราคาแพง ทําใหไมเหมาะสําหรับการใชงานในสถาบันการศึกษา สําหรับโปรแกรม
คอมพิวเตอรเพื่อการศกึษาที่ใชกันอยูในปจจุบันมักจะมีขอจํากัดในการใชงานหลายอยาง เชน ไมมี
การพิจารณาอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS 
ในกรณีระบบมีขนาดใหญจะมีความลาชาในการคํานวณสูง จํากัดขนาดของระบบไฟฟากําลัง 
(จํากัดจํานวนบัสและ/หรือจํากัดจํานวนบรานช) การปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงโปรแกรม
คอมพิวเตอรใหเหมาะสมกับงานทําไดยาก เปนตน ดังนั้นในวิทยานิพนธฉบับนี้จะทําการออกแบบ
และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการคํานวณเพาเวอรโฟลวในระบบไฟฟากําลังที่
ประกอบดวยอุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS 
นอกจากนี้ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของโปรแกรมคอมพิวเตอรทั้งในดานความเร็วในการคํานวณและ
จํานวนหนวยความจําที่ใช ในวิทยานิพนธฉบับนี้จะออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรดวย
โปรแกรมภาษาซี โดยใชเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม ทําให
โปรแกรมคอมพิวเตอรมีความเร็วสูงและใชหนวยความจํานอย สามารถนําไปใชทดสอบกับระบบ
ไฟฟากาํลังที่มีขนาดใหญและซับซอนได   
 
4.1 เทคนิค SPARSE (SPARSE Technique)  
 โดยทั่วไปแลวเมตริกซที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังมักจะมีขนาดใหญและ
สมาชิกในเมตริกซสวนใหญจะมีคาเทากับศูนย ตัวอยางที่เห็นไดชัดเจนก็คือ เมตริกซ BUSY  สมาชิก
ของเมตริกซ BUSY  จะมีคาไมเทากับศูนยเฉพาะสมาชิกที่อยูในแนวเสนทะแยงมุมและสมาชิกที่
สอดคลองกับบัสที่มีสายสงเชื่อมตออยูเทานั้น ตัวอยางเชน ระบบไฟฟากําลังขนาด 250 บัสและมี
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สายสง 750 เสน (สมมติวาไมมีสายสงเสนใดตอขนานกัน) เมตริกซ BUSY จะมีขนาด 250×250 หรือ
มีสมาชิกจํานวน 62500 ตัว อยางไรก็ตาม เมตริกซ BUSY จะมีสมาชิกที่ไมเทากับศูนยโดยประมาณ
เพียง 250+2(750)=1750 ตัว ซ่ึงคิดเปน 2.8 เปอรเซ็นตของสมาชิกทั้งหมด ดังนั้นในการวิเคราะห
ระบบไฟฟากําลังโดยทั่วไปจึงนิยมใชเทคนิค SPARSE ในการเก็บขอมูลสมาชิกที่ไมเทากับศูนย
ของเมตริกซที่ทําการวิเคราะห ซ่ึงสามารถลดระยะเวลาในการคํานวณและลดจํานวนหนวยความจํา
ที่ใชลงไดเปนอยางมาก  
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ จะใชเทคนิค SPARSE ในการออกแบบและพัฒนาโปรแกรม โดย
การประยุกตใชโครงสรางขอมูลที่เรียกวา ลิงคลิสต (Linked Lists) ในการจัดเก็บและเขาถึงขอมูล
ตางๆ อันไดแก ขอมูลบัส ขอมูลบรานช และขอมลูของสมาชิกในเมตริกซที่มีคาไมเทากับศูนย 
 
ลิงคลิสต (Linked Lists) เปนโครงสรางขอมูล (Data structure) ประเภทหนึ่งซึ่งประกอบดวยกลุม
ของหนวยเก็บขอมูลซ่ึงอาจจะอยูติดกันตามตําแหนงในหนวยความจําหลักหรืออาจจะอยูกระจัด
กระจายตามตําแหนงตางๆ หนวยเก็บขอมูลเหลานี้จะถูกเชื่อมโยงถึงกันดวยพอยเตอร (Pointer) 
ตัวอยางของโครงสรางขอมูลประเภทลิงคลิสตแสดงดังรูปที่ 4.1 
 
   หนวยความจําหลัก/ขอมูล 

Ptr Ptr Ptr
NULL

B

C

A100

101

102

103

104

105

106

A B C

 

   

Next Next Next
NULL

A B C

Prev Prev Prev
NULL

 
รูปที่ 4.1 โครงสรางขอมูลประเภทลิงคลิสต 

 
โดยที ่ A,B,C   คือ  ขอมูลที่เก็บในหนวยความจําหลัก 

HEAD  คือ พอยเตอรที่ชี้ไปยังตําแหนงที่เก็บโครงสรางขอมูลหัวแถว 
 NULL  คือ พอยเตอรที่ไมชี้ไปยังตําแหนงที่เก็บโครงสรางขอมูลใดๆ 

Ptr,Next  คือ พอยเตอรที่ชี้ไปยังตําแหนงที่เก็บโครงสรางขอมูลถัดไป 
Prev   คือ พอยเตอรที่ชี้ไปยังตําแหนงที่เก็บโครงสรางขอมูลกอนหนา 

ลิงคลิสตแบบทิศทางเดียว 

ลิงคลิสตแบบสองทิศทาง 
HEAD 

HEAD 
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การนําโครงสรางขอมูลแบบลิงคลิสตมาใชในการจดัเก็บและเขาถึงขอมูลของสมาชิกใน
เมตริกซ SPARSE แสดงไดดังนี ้ 

กําหนดใหเมตริกซ A เปนเมตริกซที่ตองการจัดเก็บและเขาถึงขอมูล 
 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−

=

08061
02050
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08009

A  

 
เราสามารถจัดเก็บและเขาถึงขอมูลของเมตริกซ A ไดโดยอาศัยโครงสรางขอมูลแบบมัลติ

ลิงคลิสต หรือ อาเรยของโครงสรางขอมูลแบบลิงคลิสต แสดงไดดังรูปที่ 4.2 
 

A[1]

A[2]

A[3]

A[4]

1 9

Next

1 7

Next

2 5

Next

1 -1

Next

4 8

Next

4 2

Next

2 6

Next

4 -8

Next

NULL

NULL

NULL

NULL

Prev PrevNULL

Prev PrevNULL

Prev PrevNULL

PrevNULL

Prev  
 

รูปที่ 4.2 โครงสรางขอมูลแบบมัลติลิงคลิสต 
 

นอกจากการนาํโครงสรางขอมูลแบบลิงคลิสตมาจัดเก็บขอมูลของเมตริกซแลวเรายัง
สามารถนําโครงสรางขอมูลแบบลิงคลิสตมาจัดเก็บขอมลูบัสและขอมูลบรานชของระบบไฟฟา
กําลังไดดังนี ้
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สมมติวาระบบไฟฟากําลังตวัอยางขนาด 3 บัสแสดงดังรูปที่ 4.3 

 
 

รูปที่ 4.3 ระบบไฟฟากําลังตวัอยางขนาด 3 บัส 
 

 การจัดเก็บและเขาถึงขอมูลบัสและขอมูลบรานชโดยอาศัยโครงสรางขอมูลแบบลิงคลิสต
แสดงดังรูปที ่4.4 และ 4.5 

*Next
*Prev

BusNo 3

DATA

*Branch

*Next
*Prev

BusNo 2

DATA

*Branch

*Next
*Prev

BusNo 1

DATA

*Branch *Ptr
*Next

*Ptr
*Next

*Ptr
*Next

B01

*Ptr
*Next

B02

NULL

B01

NULL

B02

NULL

 
      รูปที่ 4.4 การจัดเก็บและเขาถึงขอมูลบัส 

 

บัส 1 บัส 2 

บัส 3 

บรานช  

บรานช 
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*To

DATA

*From

*Next
*Prev

B01

*To

DATA

*From

*Next
*Prev

B02

*Next
*Prev

BusNo 1

DATA

*Branch

*Next
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DATA

*Branch

*Next
*Prev

BusNo 3

DATA
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รูปที่ 4.5 การจัดเก็บและเขาถึงขอมูลบรานช 
 

4.2 เทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม (Optimal Bus Ordering Technique) 
 ในการคํานวณเพาเวอรโฟลวจะตองทําการแกระบบสมการเชิงเสน [ ] FXJ ∆=∆ วิธีที่
นิยมใชในการแกปญหาระบบสมการเชิงเสน ไดแก วิธีการกําจัดแบบเกาส (Gaussian elimination 
method) และ วิธีการแยกตัวประกอบแอลยู (LU decomposition method) ซ่ึงจะตองทําการ
ดําเนินการแบบแถว (row operation) หลายๆครั้ง หากมีการจัดเรียงบัสที่ไมเหมาะสมแลวจะทําให
เกิดสมาชิกใหมที่ไมเปนศูนย (fill-ins) เพ่ิมมากขึ้นในเมตริกซจาโคเบียน ซ่ึงเปนการลด
ประสิทธิภาพของการใชเทคนิค SPARSE ลงเปนอยางมาก 
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12

3

4

5  
 
รูปที่ 4.6 ระบบตัวอยางขนาด 5 บัส 

 
 พิจารณารูปที่ 4.6 แสดงระบบไฟฟากําลังตัวอยางขนาด 5 บัสซ่ึงมีเมตริกซ BUSY  ดังนี้ 
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เมื่อทําการกําจัดเมตริกซ BUSY ดวยวิธีการกําจัดแบบเกาสแลวจะได 
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จะพบวามีสมาชิกใหมทีไ่มเปนศูนยเกิดขึ้นในเมตริกซ BUSY ′ ซ่ึงแสดงดวยสัญญลักษณ ⊗  

อยางไรก็ตาม หากทําการจดัเรียงบัสใหมโดยสลับบัสที่ 1 และบัสที่ 5 จะไดเมตรกิซ BUSY ใหมดังนี ้
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เมื่อทําการกําจัดเมตริกซ BUSY  ดวยวิธีการกําจัดแบบเกาสแลวจะได 
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จะพบวาไมมสีมาชิกใหมเกดิขึ้นในเมตริกซ BUSY ′  เลย จากตวัอยางที่ไดแสดงขางตน จะ

เห็นไดวาการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสมมีความสําคัญอยางมากในการนาํมาใชงานรวมกับการใช
เทคนิค S P A R S E  เพราะวา หากมกีารจัดเรียงบัสอยางเหมาะสมแลวจะทําใหสามารถใชเทคนิค 
S P A R S E  ไดอยางเต็มที่และมปีระสิทธิภาพสูงสุด   
 เทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสมสามารถจําแนกไดเปน 3 วิธีดังนี ้
วิธีท่ี1 กอนการกําจัดแบบเกาส ใหทําการจดัเรียงบัสตามจํานวนบรานชที่ตออยูกับบสันั้น โดยให
บัสที่มีจํานวนบรานชนอยทีสุ่ดเรียงอยูเปนอันดับแรก และใหบัสที่มีจํานวนบรานชมากที่สุดเรียงอยู
เปนอันดับสุดทาย 
วิธีท่ี2 ทําการจัดเรียงบัสในแตละรอบของการกําจัดแบบเกาส โดยใหบสัที่จะทําการกาํจัดถัดไปเปน
บัสที่มีจํานวนบรานชตออยูนอยที่สุด 
วิธีท่ี3 ทําการจัดเรียงบัสในแตละรอบของการกําจัดแบบเกาส โดยใหบสัที่จะทําการกาํจัดถัดไปเปน 
บัสที่ทําใหเกดิสมาชิกใหมทีไ่มเปนศูนยนอยที่สุด วิธีนี้จะตองทําการจาํลอง (Simulation) การกําจดั
แบบเกาสของทุกบัสเพื่อหาบัสที่ทําใหเกดิสมาชิกใหมทีไ่มเปนศูนยนอยที่สุด  
 วิธีที่1 เปนวธีิที่งายที่สุด แตก็มีประสิทธิภาพต่ําที่สุดเชนกัน สวนวิธีที่ 3 ถึงแมวาจะมี
ประสิทธิภาพสูงแตก็ใชเวลานานเนื่องจากจะตองทําการจําลองการกําจัดแบบเกาสของทุกบัส 
ดังนั้นวิธีที่ดีทีสุ่ดเมื่อพิจารณาในดานประสิทธิภาพและเวลาที่ใชในการคํานวณก็คือ วิธีที่ 2 ซ่ึงเปน
วิธีที่มีประสิทธิภาพสูงและใชเวลาในการคํานวณนอย ดังนั้นในวิทยานพินธฉบับนี้จะใชวิธีการ
จัดเรียง   บัสอยางเหมาะสมตามแบบวิธีที่ 2 
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บทที่ 5 
 

ตัวอยางการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง 
 

5.1 การทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวที่ได

พัฒนาขึ้นมาโดยอาศัยเทคนิคของการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงไดแก เทคนิค SPARSE และ
เทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม โดยจะพิจารณาประสิทธิภาพท้ังในดานของเวลาที่ใชในการ
คํานวณเพาเวอรโฟลวและปริมาณหนวยความจําที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว ผลที่ไดจากการ
ทดสอบจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวแบบปกติที่ไมใชเทคนิค 
SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม ดังนั้นจึงไดแบงโปรแกรมการคํานวณเพาเวอร
โฟลวออกเปน 3 กรณีดวยกันดังนี้ 

กรณีที่ 1 โปรแกรมที่ใชทั้งเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม 
กรณีที่ 2 โปรแกรมที่ใชเทคนิค SPARSE เพียงอยางเดียว 
กรณีที่ 3 โปรแกรมที่ไมใชทั้งเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม 

 ระบบทดสอบที่นํามาใชในการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอร
โฟลวในหัวขอนี้ไดแก ระบบทดสอบมาตรฐานของ IEEE 14 , 30 , 57 , 118  และ 300 บัส 
ตามลําดับ ขอมูลของระบบทดสอบไดแสดงไวในภาคผนวก ก ผลการทดสอบมีรายละเอียดแสดง
ดังนี้ 
 

5.1.1 เวลาท่ีใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
 

ตารางที่ 5.1 แสดงเวลาที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
ระบบทดสอบ ความคลาดเคลื่อน (เปอรยนูิต) 

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 (Maximum Mismatches : pu)
IEEE 14 บัส 0.005 0.006 0.008 3.55271 e-15
IEEE 30 บัส 0.013 0.015 0.053 8.20367 e-10
IEEE 57 บัส 0.025 0.070 0.350 1.53415 e-12
IEEE 118 บัส 0.055 0.208 2.376 1.36176 e-14
IEEE 300 บัส 0.274 5.937 73.488 6.71869 e-11

เวลาที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว (วินาที)
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ตารางที่ 5.1 แสดงเวลาที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการทดสอบกับระบบ
ทดสอบขนาดตาง ๆ ดวยโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวทั้ง 3 กรณี จากผลการทดสอบพบวา 
โปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวในกรณีที่ 1 มีความรวดเร็วในการคํานวณสูงสุด สวนโปรแกรม
การคํานวณเพาเวอรโฟลวในกรณีที่ 3 มีความรวดเร็วในการคํานวณต่ําสุด ที่เปนเชนนี้ก็เนื่องจาก
โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีใชในกรณีที่ 1 ไดใชเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยาง
เหมาะสมทําใหโปรแกรมคอมพิวเตอรมีประสิทธิภาพสูงขึ้นและใชเวลาในการคํานวณที่รวดเร็วขึ้น
นั่นเอง เมื่อทําการวิเคราะหเพิ่มเติมจะพบวาในระบบทดสอบเล็ก ๆ เวลาที่ใชในการคํานวณเพาเวอร
โฟลวในแตละกรณียังไมคอยแตกตางกันมากนัก แตเมื่อระบบทดสอบมีขนาดใหญมากขึ้นเวลาที่ใช
ในการคํานวณเพาเวอรโฟลวในแตละกรณีจะแตกตางกันอยางมาก เหตุที่เปนเชนนี้ก็เพราะวาใน
ระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญสมาชิกในเมตริกซจารโคเบียนสวนใหญจะมีคาเทากับศูนยนั่นคือ
ระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญขึ้นจะมีแนวโนมในการเปนระบบ SPARSE มากขึ้นนั่นเอง ดังนั้น
เมื่อมีการใชเทคนิค SPARSE กับระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญก็จะทําใหเห็นผลที่แตกตางกัน
อยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมใชเทคนิค SPARSE ในทางปฏิบัตินั้นระบบไฟฟากําลัง
มักจะมีขนาดใหญและซับซอน ดังนั้นในการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการคํานวณ
เพาเวอรโฟลวและ/หรือการวิเคราะหระบบไฟฟากําลังควรที่จะนําเทคนิค SPARSE มาใชในการ
พัฒนาโปรแกรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใหแกโปรแกรมคอมพิวเตอร ทําใหโปรแกรมคอมพิวเตอรมี
การทํางานที่รวดเร็วมากยิ่งขึ้น สําหรับโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวในกรณีที่ 2 ถึงแมวาการ
ใชเทคนิค SPARSE จะชวยทําใหการคํานวณเพาเวอรโฟลวมีความรวดเร็วมากขึ้นกวากรณีปกติแต
การขาดเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสมไปก็จะไปลดประสิทธิภาพของการใชเทคนิค 
SPARSE ลงอยางเห็นไดชัด เหตุที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากในการคํานวณเพาเวอรโฟลวจะตองมี
ขั้นตอนของการแกระบบสมการเชิงเสนดวยทุกครั้ง หากมีการจัดเรียงบัสที่ไมเหมาะสมแลว
ภายหลังจากการกําจัดแบบเกาสในขั้นตอนของการแกระบบสมการเชิงเสนจะทําใหเมตริกซจารโค
เบียนเกิดสมาชิกใหมที่ไมเปนศูนยเพิ่มขึ้นอยางมากทําใหประสิทธิภาพของการใชเทคนิค SPARSE 
ลดลงนั่นเอง เมื่อนําผลการทดสอบในตารางที่ 5.1 มาแสดงในรูปของกราฟสามารถแสดงไดดังรูปที่ 
5.1 
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ระบบทดสอบ IEEE 14 บสั
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ระบบทดสอบ IEEE 30 บสั
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ระบบทดสอบ IEEE 57 บสั
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รูปที่ 5.1 เวลาที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
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ระบบทดสอบ IEEE 118 บสั 2.376
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ระบบทดสอบ IEEE 300 บสั 73.488
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รูปที่ 5.1 เวลาที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว (ตอ) 
 

5.1.2 ปริมาณหนวยความจําท่ีใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
 เนื่องจากหนวยความจําที่ ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลวโดยสวนใหญจะเปน
หนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูลสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียน ดังนั้นในการคํานวนหา
ปริมาณหนวยความจําที่ใชในการคํานวณเพาเวอรโฟลวของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวทั้ง 
3 กรณีเพื่อนําผลมาเปรียบเทียบกันในที่นี้จะทําการพิจารณาหนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูล
สมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนเปนหลักสําคัญ ในการคํานวณเพาเวอรโฟลวดวยวิธีการทําซํ้านั้น 
ในแตละรอบของการทําซ้ํามักจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดของเมตริกซจารโคเบียนอันเนื่องมาจาก
หลายสาเหตุ เชน การเปลี่ยนชนิดของบัสเมื่อปริมาณกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟามี
คาเกินขอบเขตจํากัด เปนตน ดังนั้นจะสงผลทําใหสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนในแตละรอบ
ของการทําซ้ํามีจํานวนแตกตางกันหากเกิดเหตุดังกลาวขึ้น การแสดงปริมาณหนวยความจําที่ใชใน
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การเก็บขอมูลสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนในที่นี้จะขอแสดงเฉพาะปริมาณหนวยความจําที่ใช
ในการเก็บขอมูลสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนในรอบสุดทายของการทําซํ้าซึ่งแสดงไดดังตาราง
ที่ 5.2 และ 5.3 โดยตารางที่ 5.2 จะแสดงจํานวนสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนและปริมาณ
หนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูลกอนการกําจัดแบบเกาสและตารางที่ 5.3 แสดงจํานวนสมาชิก
ของเมตริกซจารโคเบียนและปริมาณหนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูลหลังการกําจัดแบบเกาส
ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 5.2 แสดงจํานวนสมาชิกเมตริกซจารโคเบียนและปริมาณหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลกอน
การกําจัดแบบเกาส 
ระบบทดสอบ

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3
IEEE 14 บัส 146            146            484            1,168         1,168         3,872         
IEEE 30 บัส 392            392            2,916         3,136         3,136         23,328       
IEEE 57 บัส 718            718            11,236       5,744         5,744         89,888       

IEEE 118 บัส 1,149         1,149         34,969       9,192         9,192         279,752     
IEEE 300 บัส 3,860         3,860         293,764     30,880       30,880       2,350,112  

จํานวนสมาชิกของเมตรกิซจารโคเบียน ปรมิาณหนวยความจําที่ใช (ไบท)

 
 
ตารางที่ 5.3 แสดงจํานวนสมาชิกเมตริกซจารโคเบียนและปริมาณหนวยความจําที่ใชเก็บขอมูลหลัง
การกําจัดแบบเกาส 
ระบบทดสอบ

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3
IEEE 14 บัส 162            220            484            1,296         1,760         3,872         
IEEE 30 บัส 500            684            2,916         4,000         5,472         23,328       
IEEE 57 บัส 1,100         2,182         11,236       8,800         17,456       89,888       

IEEE 118 บัส 1,507         3,239         34,969       12,056       25,912       279,752     
IEEE 300 บัส 6,045         25,567       293,764     48,360       204,536     2,350,112  

จํานวนสมาชิกของเมตรกิซจารโคเบียน ปรมิาณหนวยความจําที่ใช (ไบท)

 
  

จากตารางที่ 5.2 และ 5.3 จะพบวา โปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวในกรณีที่ 1 ใช
หนวยความจําสําหรับเก็บขอมูลสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนนอยที่สุด ในขณะที่โปรแกรมการ
คํานวณเพาเวอรโฟลวในกรณีที่ 3 ใชหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูลสมาชิกของเมตริกซจารโค
เบียนมากที่สุด เน่ืองจากโปรแกรมคอมพิวเตอรที่ใชในกรณีที่ 1 ไดใชเทคนิค SPARSE และเทคนิค
การจัดเรียงบัสอยางเหมาะสมทําใหมีความตองการหนวยความจําสําหรับเก็บขอมูลสมาชิกของ
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เมตริกซจารโคเบียนในปริมาณที่นอยกวานั่นเอง เมื่อเปรียบเทียบระหวางกรณีที่ 1 และ 2 จะพบวา
ปริมาณหนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูลสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนกอนการกําจัดแบบ
เกาสจะมีคาเทากันก็เนื่องมาจากการใชเทคนิค SPARSE ที่เหมือนกัน แตภายหลังจากการกําจัดแบบ
เกาสแลวจะพบวากรณีที่ 2 มีจํานวนสมาชิกของเมตริกซจารโคเบียนที่ไมเปนศูนยมากกวากรณีที่ 1 
เหตุที่เปนเชนนี้ก็เนื่องมาจากในกรณีที่ 2 ไมไดใชเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสมจึงทําใหเกิด
สมาชิกใหมที่ไมเทากับศูนยเพิ่มขึ้นมากกวาในกรณีที่ 1 ซ่ึงใชเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสม
เมื่อนําผลการทดสอบในตารางที่ 5.2 และ 5.3 มาแสดงในรูปของกราฟสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 ปริมาณหนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูลสมาชิกเมตริกซจารโคเบียน 
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รูปที่ 5.2 ปริมาณหนวยความจําที่ใชในการเก็บขอมูลสมาชิกเมตริกซจารโคเบียน (ตอ) 
5.2 ตัวอยางการเพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา 
ในสวนแรกจะทําการศึกษาผลกระทบของอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ที่มีผลตอระบบ

ไฟฟากําลังโดยทําการปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่คาตาง ๆ กันแลวทําการวิเคราะห
เพาเวอรโฟลวเพื่อหาจุดทํางานของระบบที่เปล่ียนแปลงไป ระบบทดสอบที่นํามาใชเปนตัวอยางใน
ที่นี้ไดแก ระบบทดสอบ STAGG 5 บัส ขอมูลของระบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ก ผลการ
คํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบทดสอบในกรณีพื้นฐาน (Base case) แสดงดังตารางที่ 5.4 และ 5.5  
ตารางที่ 5.4 แสดงผลของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาทีบ่ัส   

Bus Voltage Voltage PG QG PD QD

No. Magnitude Angle (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
1 1.06 0 131.122 90.8155 0 0
2 1 -2.06123 40 -61.5929 20 10
3 0.987247 -4.63669 0 0 45 15
4 0.984132 -4.95702 0 0 40 5
5 0.971696 -5.76495 0 0 60 10  

       
ตารางที่ 5.5 แสดงผลของกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงและกําลังสูญเสีย      

From To Pik Qik Ploss Qloss
Bus Bus (MW) (MW) (MW) (MVAR)

1 3 41.79080 16.82030 1.51783 -0.69217
1 2 89.33140 73.99520 2.48587 1.08680
2 5 54.65990 5.55794 1.21501 0.72873
2 4 27.71300 -1.72391 0.46085 -2.55448
2 3 24.47270 -2.51849 0.35951 -2.87079
2 1 -86.84550 -72.90840 2.48587 1.08680
3 4 19.38620 2.86480 0.04007 -1.82296
3 2 -24.11320 -0.35230 0.35951 -2.87079
3 1 -40.27300 -17.51250 1.51783 -0.69217
4 5 6.59825 0.51832 0.04310 -4.65247
4 3 -19.34610 -4.68775 0.04007 -1.82296
4 2 -27.25210 -0.83056 0.46085 -2.55448
5 4 -6.55515 -5.17079 0.04310 -4.65247
5 2 -53.44480 -4.82921 1.21501 0.72873  
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1. หมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมีโหลด 
 ทําการติดตั้งหมอแปลงปรับแท็ปไดในขณะมีโหลดหรือหมอแปลง TCUL ที่สายสง 3-4
โดยเชื่อมตอหมอแปลงเขากับบัสที่ 3 แลวทําการปรับขนาดของแท็ปหมอแปลง TCUL ที่คาตาง ๆ 
กันและทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของหมอแปลง TCUL ที่มีตอ
ระบบไฟฟากําลัง โดยกําหนดใหหมอแปลง TCUL มีขอบเขตของการปรับตั้งเทากบั 1.1a9.0     ≤≤  
และมีคารีแอกแตนซเทากับ 0.05 เปอรยูนิต ผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.6 และรูปที่ 5.3  
 
ตารางที่ 5.6 แสดงผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับขนาดของแท็ปหมอแปลง TCUL  
ขนาดของแท็ป ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 3 ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 4 ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 5 

0.90 0.94815 1.02386 0.98530 
0.92 0.95695 1.01561 0.98246 
0.94 0.96530 1.00742 0.97965 
0.96 0.97324 0.99930 0.97686 
0.98 0.98078 0.99125 0.97410 
1.00 0.98793 0.98329 0.97136 
1.02 0.99472 0.97543 0.96866 
1.04 1.00117 0.96766 0.96599 
1.06 1.00728 0.95999 0.96335 
1.08 1.01309 0.95242 0.96075 
1.10 1.01859 0.94497 0.95819 
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รูปที่ 5.3 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมือ่ทําการปรับขนาดของแท็ปหมอแปลง TCUL 
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จากผลการทดสอบพบวาการปรับขนาดของแท็ปหมอแปลง TCUL จะสงผลกระทบตอ
ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสตาง ๆ ทําใหขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสเปลี่ยนแปลงไป โดยเฉพาะอยางยิ่งใน
บัสที่เชื่อมตอกับหมอแปลง TCUL ขนาดแรงดันไฟฟาจะเปลี่ยนแปลงไปอยางมาก กลาวคือ เมื่อ
ปรับขนาดของแท็ปหมอแปลง TCUL เพิ่มขึ้นจะทําใหขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 3 มีคาเพิ่มขึ้นใน
ขณะที่ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 4 มีคาลดลง ในขณะที่บัสอื่นๆ ที่อยูหางไกลออกไปเชน บัสที่ 5 จะ
ไดรับผลกระทบในปริมาณนอยกวา ดังนั้นเราจึงสามารถนําหมอแปลง TCUL ไปใชในงานควบคุม
ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสโดยทําการติดตั้งหมอแปลง TCUL ณ ตําแหนงบัสที่ตองการควบคุมขนาด
แรงดัน สําหรับในตัวอยางนี้จะไดแก การควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 3 นั่นเอง โดยสวนใหญ
แลวมักจะใชหมอแปลง TCUL สําหรับควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาในชวงแคบๆ เนื่องจากอาจสงผล
กระทบตอบัสใกลเคียงในทิศทางตรงกันขาม หมอแปลง TCUL จะทําหนาที่ในการปรับเปลี่ยน
ระดับแรงดันไฟฟาของบัสที่เชื่อมตอกับหมอแปลงเทานั้นโดยไมไดมีการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
จายเขาไปในระบบเหมือนกับในกรณีของการติดตั้งอุปกรณชดเชยแบบขนานซึ่งจะสงผลกระทบตอ
ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสในระบบโดยรวมไดมากกวาและเปนไปในทิศทางเดียวกัน  ทําใหสามารถ
ปรับปรุงขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสของทั้งระบบใหดีขึ้นไดมากกวาการใชหมอแปลง TCUL ในขณะ
ที่หมอแปลง TCUL มักจะใชในงานควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสใดบัสหนึ่งเพียงบัสเดียวเทานั้น 

2. อุปกรณชดเชยแบบขนาน 
ทําการติดตั้งอุปกรณชดเชยแบบขนาน ณ บัสที่ 3 แลวทําการปรับคารีแอกแตนซ (หรือปรับ

คากําลังไฟฟารีแอกทีฟ) ของอุปกรณชดเชยแบบขนานที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอร
โฟลวเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของอุปกรณชดเชยแบบขนานที่มีตอระบบไฟฟากําลัง ผลการ
ทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.7 และรูปที่ 5.4 ตามลําดับ 
ตารางที่ 5.7 แสดงผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับคารีแอกแตนซ (หรือปรับคา
กําลังไฟฟารีแอกทีฟ) ของอุปกรณชดเชยแบบขนาน 

shuntQ  shuntX  ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 
3 

ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 
4 

ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส 
5 

-120 Mvar 0.6809 0.90392 0.91703 0.94874 
-90 Mvar  0.9535 0.92638 0.93513 0.95495 
-60 Mvar 1.4967 0.94764 0.95226 0.96081 
-30 Mvar 3.1227 0.96789 0.96856 0.96638 
0 Mvar 0.0000 0.98725 0.98413 0.97170 
30 Mvar -3.3723 1.00582 0.99907 0.97679 
60 Mvar -1.7466 1.02370 1.01344 0.98168 
90 Mvar -1.2040 1.04095 1.02730 0.98639 

120 Mvar -0.9322 1.05763 1.04069 0.99094 



 108

0.90
0.92
0.94
0.96
0.98
1.00
1.02
1.04
1.06

-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120

กําลังไฟฟารีแอกทีฟ
(MVAR)

ขนาดแรงดัน(pu)
บัสที่ 3

บัสที่ 4 

บัสที่ 5

 
 
รูปที่ 5.4 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมือ่ทําการปรับคารีแอกแตนซหรือปรับคา 

                            กําลังไฟฟารีแอกทีฟของอุปกรณชดเชยแบบขนาน 
 
จากผลการทดสอบพบวาเมื่อมีการปรับคารีแอกแตนซหรือปรับคากําลังไฟฟารีแอกทีฟของ

อุปกรณชดเชยแบบขนานในปริมาณตางๆ กันจะสงผลกระทบอยางมากตอขนาดแรงดันไฟฟาที่บัส
ของบัสที่ติดตั้งอุปกรณชดเชยแบบขนาน กลาวคือ เมื่อทําการปรับคารีแอกแตนซของอุปกรณ
ชดเชยแบบขนานเปนแบบคาปาซิทีฟรีแอกแตนซในปริมาณที่ลดลง (ปรับเพิ่มกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
แบบคาปาซิทีฟในปริมาณเพิ่มขึ้น) แลวจะทําใหขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสมีคาสูงขึ้นและเมื่อทําการ
ปรับคารีแอกแตนซของอุปกรณชดเชยแบบขนานเปนแบบอินดักทีฟรีแอกแตนซในปริมาณที่ลดลง 
(ปรับเพิ่มกําลังไฟฟารีแอกทีฟแบบอินดักทีฟในปริมาณเพิ่มขึ้น) แลวจะทําใหขนาดแรงดันไฟฟาที่
บัสมีคาต่ําลง ในขณะเดียวกันการปรับคารีแอกแตนซหรือปรับคากําลังไฟฟารีแอกทีฟของอุปกรณ
ชดเชยแบบขนานยังสงผลกระทบไปยังขนาดแรงดันไฟฟาของบัสอื่นๆ ท่ีอยูหางไกลออกไปและ
เปนไปในลักษณะเดียวกันกับขนาดแรงดันไฟฟาของบัสที่ติดตั้งอุปกรณชดเชยแบบขนานถึงแมวา
จะไดรับผลกระทบในปริมาณที่นอยกวาลดหล่ันกันไปตามสัดสวนของระยะทางจากบัสที่ติดตั้ง
อุปกรณชดเชยแบบขนานก็ตาม ซ่ึงตรงกันขามกับในกรณีของหมอแปลง TCUL ที่พบวาบางบัส
อาจจะมีขนาดแรงดันไฟฟาสูงขึ้นในขณะที่อีกบางบัสมีขนาดแรงดันไฟฟาต่ําลง เนื่องจากวาใน
กรณีของอุปกรณชดเชยแบบขนานไดมีการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟจายเขาไปในระบบ ทําใหบัส
ตางๆ ไดรับการชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟในทิศทางเดียวกัน (+Q หรือ -Q) ทําใหขนาด
แรงดันไฟฟาที่บัสตางๆ ในระบบเพิ่มสูงขึ้นหรือลดต่ําลงในทิศทางเดียวกัน 
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3. อุปกรณ Static VAR Compensator (SVC) 
 โครงสรางของอุปกรณ SVC ประกอบดวยคาปาซิเตอรขนาดคงที่ (Fixed Capacitor : FC) 
ตอขนานกับรีแอกเตอรที่ควบคุมดวยไทริสเตอร (Thyristor-Controlled Reactor : TCR) ดังนั้นใน
ขั้นตอนแรกของการดําเนินการติดตั้งอุปกรณ SVC จะตองทําการออกแบบคาปาซิทีฟรีแอกแตนซ
ของ FC และอินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR เมื่อพิจารณาคารีแอกแตนซสมมูลของอปุกรณ SVC 
ในสมการที่ (2.62) แลวจะพบวาจุดทํางานของอุปกรณ SVC อาจเกิดเรโซแนนซขึ้นไดหลายจุดหาก
มีการออกแบบคาปาซิทีฟรีแอกแตนซของ FC และอินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR ที่ไมเหมาะสม 
ดังนั้นเราควรออกแบบใหอุปกรณ SVC มีจุดทํางานที่ทําใหเกิดเรโซแนนซนอยที่สุดเพียงจุดเดียว
ในขอบเขตการทํางานตั้งแต 0

SVC
0 18090 ≤≤α ในหัวขอนี้ผูวิจัยไดทําการออกแบบคาปาซิทีฟ  

รีแอกแตนซของ FC และอินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR ใหมีคาเทากับ 96.0X C =  และ 
45.0X L =  คุณลักษณะของคารีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ SVC ที่ไดทําการออกแบบสามารถ

แสดงไดดังรูปที่ 5.5 จุดทํางานที่ทําใหเกิดเรโซแนนซอยูที่ตําแหนง 00
SVC 53.115=α  

 

 
 

รูปที่ 5.5 คุณลักษณะของคารีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ SVC 
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จากรูปที่ 5.5 เราสามารถแบงพื้นที่การทํางานของอุปกรณ SVC ออกไดเปน 2 สวนไดแก 
1) พื้นที่การทํางานแบบอินดักทีฟ เมื่อมุมจุดชนวนเกตอยูในชวง 0

SVCSVC
090 αα <≤  

2) พื้นที่การทํางานแบบคาปาซิทีฟ เมื่อมุมจุดชนวนเกตอยูในชวง 180SVC
0
SVC ≤<αα  

หลังจากออกแบบคาปาซิทีฟรีแอกแตนซของ FC และอินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR 
เสร็จแลว เราจะทําการติดตั้งอุปกรณ SVC ณ บัสที่ 3 แลวทําการปรับคามุมจุดฉนวนเกตของ
อุปกรณ SVC ที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของ
อุปกรณ SVC ที่มีตอระบบไฟฟากําลัง ผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 5.6  

 
 

รูปที่ 5.6 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมือ่ทําการปรับมุมจุดชนวนเกตของอุปกรณ SVC 
 
 ผลการทดสอบพบวาเมื่อปรับมุมจุดชนวนเกตเพิ่มขึ้นจะทําใหขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสตาง 
ๆ มีคาสูงขึ้นโดยเฉพาะอยางยิ่ง ณ บัสที่ติดตั้งอุปกรณ SVC จะไดรับผลกระทบมากที่สุด ดังนั้นเรา
สามารถควบคุมขนาดแรงดนัที่บัสไดโดยการควบคุมมุมจุดชนวนเกตของอุปกรณ SVC การควบคมุ
ขนาดแรงดันที่บัสดวยอุปกรณ SVC จะมีลักษณะคลายกับอุปกรณชดเชยแบบขนาน สวนที่แตกตาง
กันกับอุปกรณชดเชยแบบขนานและเปนขอไดเปรียบของอุปกรณ SVC ก็คือลักษณะของการ
ควบคุมขนาดแรงดันที่มีความตอเนื่องอันเนื่องมาจากคุณลักษณะของรีแอกแตนซสมมูลที่มีความ
ตอเนื่องนั่นเองทําใหการทํางานมีความยืดหยุน (flexible) มากกวาและมีขอบเขตในการควบคุมที่
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กวางกวาในกรณีของอุปกรณชดเชยแบบขนาน นอกจากนี้อุปกรณ SVC ยังมีลักษณะการทํางานที่
รวดเร็วกวาดวย 

4. แหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
 ในตัวอยางของกรณีพื้นฐานซึ่งตองการรักษาขนาดแรงดันที่บัส 2 ใหมีคาเทากับ 1 เปอรยู
นิตนั้น แหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ณ บัสที่ 2 ถูกกําหนดใหเปนแหลงจายอุดมคติซ่ึงจะไมมี
ขีดจํากัดความสามารถในการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนั้นจึงสามารถควบคุมขนาดแรงดันไฟฟา
ไดตามตองการ แตในทางปฏิบัตินั้นเครื่องกําเนิดไฟฟาทุกเครื่อง จะตองมีขีดจํากัดความสามารถใน
การผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟเสมอ ในหัวขอนี้จะทําการทดสอบหาผลกระทบของขีดจํากัด
ความสามารถในการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มีผลตอความสามารถในการควบคุมขนาด
แรงดันไฟฟา ดังนั้นจึงไดแบงการทดสอบออกเปน 2 กรณีดังนี้ 

กรณีท่ี 1 ทําการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาของบัสที่ 2 ใหมีคาเทากับ 1.00 เปอรยูนิต 
กรณีท่ี 2 ทําการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาของบัสที่ 2 ใหมีคาเทากับ 1.05 เปอรยูนิต 

 
ตารางที่ 5.8 แสดงผลกระทบของขีดจํากัดความสามารถในการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่มีผลตอ
ความสามารถในการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่เจนเนอเรเตอรบัส 

กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 
ขีดจํากัด Q ขนาดแรงดันไฟฟาบัสที่ 

2 
ปริมาณ Q ที่ใช ขนาดแรงดันของบัสที่ 

2 
ปริมาณ Q ที่ใช 

      Q = 0 1.03242 0 1.03242 0 
-10≤Q≤ 10 1.02731 -10 1.03748 10 
-20≤Q≤ 20 1.02215 -20 1.04249 20 
-30≤Q≤ 30 1.01692 -30 1.04744 30 
-40≤Q≤ 40 1.01163 -40 1.05000 35.2141 
-50≤Q≤ 50 1.00628 -50 1.05000 35.2141 
-60≤Q≤ 60 1.00087 -60 1.05000 35.2141 
-70≤Q≤ 70 1.00000 -61.5929 1.05000 35.2141 

 
ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 5.8 พบวา เราสามารถควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่เจน

เนอเรเตอรบัสไดโดยการควบคุมปริมาณการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไหล
เขาสูระบบ เครื่องกําเนิดไฟฟาที่มีขีดจํากัดความสามารถในการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่แตกตาง
กันจะสงผลตอความสามารถในการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่แตกตางกันดวย กลาวคือ เครื่อง
กําเนิดไฟฟาที่มีขีดจํากัดความสามารถในการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟในขอบเขตที่กวางกวาจะ
สามารถควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสไดในขอบเขตที่กวางกวาดวยเชนกัน 
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ในกรณีที่ 1 เปนการควบคุมขนาดแรงดันที่บัสใหมีคาเทากับ 1.00 เปอรยูนิตซึ่งมีคานอย
กวาขนาดแรงดันที่บัสในกรณีที่ไมมีการจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟจากเครื่องกําเนิดไฟฟา (กรณี Q = 
0) ดังนั้นแหลงจายกําลังไฟฟาจะตองรับกําลังไฟฟารีแอกทีฟออกจากระบบ (หรือจายกําลังไฟฟารี
แอกทีฟที่มีคาเปนลบเขาไปในระบบ) จึงจะสามารถควบคุมขนาดแรงดันที่บัสใหมีคาตามตองการ
ซ่ึงสามารถทําไดโดยการควบคุมการกระตุนขดลวดสนามใหมีลักษณะการกระตุนต่ําเกิน (Under 
excitation) 

ในกรณีที่ 2 เปนการควบคุมขนาดแรงดันที่บัสใหมีคาเทากับ 1.05 เปอรยูนิตซ่ึงมีคา
มากกวาขนาดแรงดันที่บัสในกรณีที่ไมมีการจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟจากเครื่องกําเนิดไฟฟา (กรณี 
Q = 0) ดังนั้นแหลงจายกําลังไฟฟาจะตองจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟเขาสูระบบจึงจะสามารถควบคุม
ขนาดแรงดันที่บัสใหมีคาตามตองการ ซ่ึงสามารถทําไดโดยการควบคุมการกระตุนขดลวดสนามให
มีลักษณะการกระตุนสูงเกิน (Over excitation) 

เมื่อใดก็ตามที่ปริมาณกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ตองการใชในการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟามี
คาเกินขีดจํากัดความสามารถในการผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟแลวจะสงผลทําใหไมสามารถควบคุม
ขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสไดตามคาที่ตองการ ดังนั้นในขั้นตอนของการออกแบบและวางแผนการ
ดําเนินงานของระบบไฟฟากําลังควรออกแบบใหเครื่องกําเนิดไฟฟามีขีดจํากัดความสามารถในการ
ผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟในปริมาณที่เหมาะสมและเพียงพอกับความตองการในการควบคุมขนาด
แรงดันไฟฟา 

5. อุปกรณชดเชยแบบอนุกรม 
 โดยท่ัวไปแลวการติดตั้งอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมมักจะถูกจํากัดขอบเขตไวไมใหมีคา
เกิน 60 เปอรเซนตของคารีแอกแตนซของสายสงโดยประมาณ ทั้งนี้ก็เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดซับ
ซิงโครนัสเรโซแนนซและเพื่อจํากัดขนาดกระแสไฟฟาลัดวงจรนั่นเอง ในหัวขอนี้จึงไดแบงการ
ทดสอบออกเปน 2 กรณีดวยกันคือการชดเชยสายสงที่มีคารีแอกแตนซต่ําและการชดเชยสายสงที่มี
คารีแอกแตนซสูงตามลําดับเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของการปรับคารีแอกแตนซของอุปกรณ
ชดเชยแบบอนุกรมที่มีตอการไหลของกําลังไฟฟา 

กรณีท่ี 1 ทําการติดตั้งอุปกรณชดเชยอนุกรมที่สายสง 3-4 โดยเชื่อมตอหมอแปลงเขากับบัส
ที่ 3 แลวทําการปรับคารีแอกแตนซที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเพื่อศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้น โดยกําหนดใหอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมมีขอบเขตของการปรับตั้งเทากับ 

LineSLine X%60XX%60     ≤≤−  ผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.9 และรูปที่ 5.7  
กรณีท่ี 2 ทําการติดตั้งอุปกรณชดเชยอนุกรมที่สายสง 2-4 โดยเชื่อมตอหมอแปลงเขากับบัส

ที่ 2 แลวทําการปรับคารีแอกแตนซที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเพื่อศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้น โดยกําหนดใหอุปกรณชดเชยอนุกรมมีขอบเขตของการปรับตั้งเทากับ 

LineSLine X%60XX%60     ≤≤−  ผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.10 และรูปที่ 5.8  
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ตารางที่ 5.9 แสดงผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับคารีแอกแตนซของอุปกรณชดเชย
แบบอนุกรม 

seriesX (%) seriesX (pu) กําลังไฟฟาจริง P3-4 กําลังไฟฟารีแอกทีฟ Q3-4 
-60 % -0.018 20.7335 2.56568 
-50 % -0.015 20.4975 2.62352 
-40 % -0.012 20.2662 2.67794 
-30 % -0.009 20.0396 2.72912 
-20 % -0.006 19.8174 2.77722 
10 % -0.003 19.5997 2.8224 
0 % 0.000 19.3862 2.8648 
10 % 0.003 19.1768 2.90456 
20 % 0.006 18.9716 2.94182 
30 % 0.009 18.7702 2.9767 
40 % 0.012 18.5728 3.00931 
50 % 0.015 18.379 3.03978 
60 % 0.018 18.189 3.0682 
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รูปที่ 5.7 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมือ่ทําการปรับคารีแอกแตนซ 
                                      ของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมทีต่ิดตั้งบนสายสง 3-4 
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ตารางที่ 5.10 แสดงผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับคารีแอกแตนซของอุปกรณชดเชย
แบบอนุกรม 

seriesX (%) seriesX (pu) กําลังไฟฟาจริง P2-4 กําลังไฟฟารีแอกทีฟ Q2-4 
-60 % -0.108 41.1388 -9.42853 
-50 % -0.090 38.2741 -7.20426 
-40 % -0.072 35.6873 -5.49923 
-30 % -0.054 33.3623 -4.1823 
-20 % -0.036 31.2753 -3.15778 
10 % -0.018 29.4004 -2.35557 
0 % 0.000 27.713 -1.72391 
10 % 0.018 26.1903 -1.22426 
20 % 0.036 24.8122 -0.82765 
30 % 0.054 23.5612 -0.51214 
40 % 0.072 22.4219 -0.26089 
50 % 0.090 21.381 -0.06095 
60 % 0.108 20.4273 0.097785 
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รูปที่ 5.8 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมือ่ทําการปรับคารีแอกแตนซ 
                                      ของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมทีต่ิดตั้งบนสายสง 2-4 
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จากผลการทดสอบพบวาการปรับคารีแอกแตนซของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมจะสงผล
ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมากกวากําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนั้น
จึงนิยมใชอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงมากกวาที่จะใชใน
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ การชดเชยสายสงดวยรีแอกแตนซแบบคาปาซิทีฟใน
ปริมาณที่มากขึ้นจะทําใหกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่การชดเชยสายสง
ดวยรีแอกแตนซแบบอินดักทีฟในปริมาณที่มากขึ้นจะทําใหกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมีคา
ลดลง ดังนั้นเราสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงไดโดยการควบคุมรีแอกแตนซของ
อุปกรณชดเชยแบบอนุกรม อุปกรณชดเชยแบบอนุกรมที่ใชในงานควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา
จริงมักจะมีขอบเขตในการควบคุมกําลังไฟฟาที่คอนขางแคบเนื่องจากดัชนีความไวของกําลังไฟฟา
จริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับรีแอกแตนซของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมมีคาไมสูงมากนัก
และ ขอบเขตของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมมักจะถูกจํากัดดวยเปอรเซนตรีแอกแตนซของสายสง 

6. หมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟส 
ทําการติดตั้งหมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟสที่สายสง 3-4 โดยเชื่อมตอหมอแปลงเขากับ

บัสที่ 3 แลวทําการปรับมุมเฟสของแท็ปหมอแปลงที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอร
โฟลวเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของหมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟสที่มีตอระบบไฟฟากําลัง 
โดยกําหนดใหหมอแปลงมีขอบเขตของการปรับตั้งเทากับ 00 1010     ≤≤− ϕ  และมีคารีแอกแตนซ
เทากับ 0.05 เปอรยูนิต ผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.11 และรูปที่ 5.9  

 
ตารางที่ 5.11 แสดงผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับมุมเฟสของหมอแปลงควบคุม
ชนิดปรับเฟส 

ϕ  กําลังไฟฟาจริง P3-4 กําลังไฟฟารีแอกทีฟ Q3-4 
-10 66.8626 -10.4975 
-8 56.8032 -7.95703 
-6 46.715 -5.29221 
-4 36.6105 -2.50624 
-2 26.5021 0.397538 
0 16.4019 3.41564 
2 6.32225 6.5445 
4 -3.72485 9.78043 
6 -13.7274 13.1197 
8 -23.6737 16.5583 
10 -33.5518 20.0925 
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รูปที่ 5.9 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมือ่ทําการปรับมุมเฟสของ  
          หมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟสที่ติดตั้งบนสายสง 3-4 

 
จากผลการทดสอบพบวาการปรับมุมเฟสของหมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟสจะสงผลทํา

ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมากกวากําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนั้นจึง
นิยมใชหมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟสในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงมากกวาที่จะใช
ในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ การปรับมุมเฟสของหมอแปลงเพิ่มขึ้นจะทําให
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมีคาลดลง ในขณะที่การปรับมุมเฟสของหมอแปลงลดลงจะทําให
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมีคาเพิ่มขึ้น  ดังนั้นเราสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง
ไดโดยการควบคุมมุมเฟสของหมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟสนั่นเอง หมอแปลงชนิดนี้มีขอบเขต
ในการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่กวางกวาเมื่อเทียบกับอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมเนื่องจากหมอ
แปลงชนิดนี้มีดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับมุมเฟสของหมอแปลง
ที่สูงกวาในกรณีของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรมนั่นเอง 

7. อุปกรณ Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC) 
 โครงสรางของอุปกรณ TCSC ประกอบดวยคาปาซิเตอรขนาดคงที่ (Fixed Capacitor : FC) 
ตอขนานกับรีแอกเตอรที่ควบคุมดวยไทริสเตอร (Thyristor-Controlled Reactor : TCR) ดังนั้นใน
ขั้นตอนแรกของการดําเนินการติดตั้งอุปกรณ TCSC จะตองทําการออกแบบคาปาซิทีฟรีแอกแตนซ
ของ FC และอินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR เชนเดียวกับอุปกรณ SVC ในหัวขอนี้ผูวิจัยไดทําการ
ออกแบบคาปาซิทฟีรีแอกแตนซของ FC และอินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR ใหมีคาเทากับ  
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00526.0X C =  และ 000526.0X L =  คุณลักษณะของคารีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ 
TCSC ที่ไดทําการออกแบบสามารถแสดงไดดังรูปที่ 5.10 จุดทํางานที่ทําใหเกิดเรโซแนนซอยูที่
ตําแหนง 00

TCSC 647.143=α  
 

 
 

รูปที่ 5.10 คุณลักษณะของคารีแอกแตนซสมมูลของอุปกรณ TCSC 
 

จากรูปที่ 5.10 เราสามารถแบงพื้นที่การทํางานของอุปกรณ TCSC ออกไดเปน 2 สวนไดแก 
3) พื้นที่การทํางานแบบอินดักทีฟ เมื่อมุมจุดชนวนเกตอยูในชวง 0

TCSCTCSC
090 αα <≤  

4) พื้นที่การทํางานแบบคาปาซิทีฟ เมื่อมุมจุดชนวนเกตอยูในชวง 180TCSC
0
TCSC ≤<αα  

หลังจากออกแบบคาปาซิทีฟรีแอกแตนซของ FC และอินดักทีฟรีแอกแตนซของ TCR 
เสร็จแลว เราจะทําการติดตั้งอุปกรณ TCSC ที่สายสง 3-4 โดยเชื่อมตออุปกรณ TCSC เขากับบัสที่ 3 
แลวทําการปรับคามุมจุดฉนวนเกตของอุปกรณ TCSC ที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอร
โฟลวเพื่อศึกษาผลกระทบท่ีเกิดขึ้นของอุปกรณ TCSC ที่มีตอระบบไฟฟากําลัง ผลการทดสอบ
แสดงไดดังรูปที่ 5.11  
 ผลการทดสอบพบวาเมื่อปรับมุมจุดชนวนเกตในพื้นที่การทํางานแบบคาปาซิทีฟทีฟจะทํา
ใหกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมีคาเพิ่มขึ้นและจะเพิ่มขึ้นอยางมากหากมีการปรับมุมจุดชนวน
เกตใหมีคาเขาใกลจุดทํางานที่ทําใหเกิดเรโซแนนซ ในขณะเดียวกันหากมีการปรับมุมจุดชนวนเกต
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ในพื้นที่การทํางานแบบอินดักทีฟแลวจะทําใหกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมีคาลดลงและจะ
ลดลงอยางมากหากมีการปรับมุมจุดชนวนเกตใหมีคาเขาใกลจุดทํางานที่ทําใหเกิดเรโซแนนซ  
ดังนั้นเราสามารถควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงไดโดยการควบคุมมุมจุดชนวนเกตของ
อุปกรณ TCSC การควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงดวยอุปกรณ TCSC จะมีลักษณะคลาย
กับอุปกรณชดเชยแบบอนุกรม สวนที่แตกตางกันและเปนขอไดเปรียบของอุปกรณ TCSC ก็คือ
ลักษณะของการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่มีความตอเนื่องอันเนื่องมาจาก
คุณลักษณะของรีแอกแตนซสมมูลที่มีความตอเนื่องนั่นเองทําใหการทํางานมีความยืดหยุน 
(flexible) มากกวาและมีขอบเขตในการควบคุมที่กวางกวาในกรณีของอุปกรณชดเชยแบบอนุกรม 
นอกจากนี้อุปกรณ TCSC ยังมีลักษณะการทํางานที่รวดเร็วกวาดวย 
 

 
 

รูปที่ 5.11 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับมุมจุดชนวนเกตของ 
                                    อุปกรณ TCSC ที่ติดตั้งบนสายสง 3-4 
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8.อุปกรณ Thyristor Controlled Phase Angle Regulator (TCPAR)  
ทําการติดตั้งอุปกรณ TCPAR ที่สายสง 3-4 โดยเชื่อมตออุปกรณ TCPAR เขากับบัสที่ 3 

แลวทําการปรับมุมเฟสของอุปกรณ TCPAR ที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเพื่อ
ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของอุปกรณ TCPAR ที่มีตอระบบไฟฟากําลัง โดยกําหนดใหอุปกรณ 
TCPAR มีขอบเขตของการปรับตั้งเทากับ 00 1010     ≤≤− δ  และมีคารีแอกแตนซเทากับ 0.05 
เปอรยูนิต ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 5.12 

 

 
 

รูปที่ 5.12 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับมุมเฟสที่ 
                              เปล่ียนแปลงไปของอุปกรณ TCPAR ที่ติดตั้งบนสายสง 3-4 

 
จากผลการทดสอบพบวาการปรับมุมเฟสของอุปกรณ TCPAR จะสงผลทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมากกวากําลังไฟฟารีแอกทีฟ ดังนั้นจึงนิยมใช
อุปกรณ TCPAR ในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงมากกวาที่จะใชในการควบคุมการไหล
ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟ การปรับมุมเฟสของอุปกรณ TCPAR เพิ่มขึ้นจะทําใหกําลังไฟฟาจริงที่
ไหลผานสายสงมีคาเพิ่มขึ้น ในขณะที่การปรับมุมเฟสของอุปกรณ TCPAR ลดลงจะทําให
กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงมีคาลดลง สาเหตุที่มีผลการทดสอบตรงกันขามกับกรณีของหมอ
แปลงควบคุมชนิดปรับเฟสก็เนื่องจากวาแบบจําลองที่นํามาใชมีแท็ปอยูคนละดานกัน การควบคุม
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กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงดวยอุปกรณ TCPAR จะมีลักษณะเหมือนกันกับหมอแปลงควบคมุ
ชนิดปรับเฟสเกือบทุกอยาง สวนที่แตกตางกันและเปนขอไดเปรียบของอุปกรณ TCPAR ก็คือ
ลักษณะของการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงที่มีความตอเนื่องอันเนื่องมาจากการที่เรา
สามารถควบคุมขนาดของแรงดันแบบควอดเดรเจอรไดอยางตอเนื่องดวยไทริสเตอร  อุปกรณ 
TCPAR มีขอบเขตในการควบคุมกําลังไฟฟาที่กวางมากเมื่อเทียบกับอุปกรณควบคุมกําลังไฟฟาจริง
แบบอื่นๆ ที่ไดกลาวมาแลวเนื่องจากอุปกรณ TCPAR มีดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผาน
สายสงเมื่อเทียบกับมุมเฟสที่เปล่ียนแปลงไปที่สูงกวานั่นเอง 

9.หมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ป 
ทําการติดตั้งหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ปที่สายสง 3-4 โดยเชื่อมตอหมอแปลงควบคุม

เขากับบัสที่ 3 แลวทําการปรับขนาดของแท็ปหมอแปลงที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอร
โฟลวเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นของหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ปที่มีตอระบบไฟฟากําลัง 
โดยกําหนดใหหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ปมีขอบเขตของการปรับตั้งเทากับ 1.1a9.0     ≤≤   
และมีคารีแอกแตนซเทากับ 0.05 เปอรยูนิต ผลการทดสอบแสดงไดดังตารางที่ 5.12 และรูปที่ 5.13 
 
ตารางที่ 5.12 แสดงผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับขนาดแท็ปของหมอแปลงควบคุม
ชนิดปรับแท็ป 

ขนาดของแท็ป กําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง
0.9 24.4405 35.7142

0.92 22.7206 28.8195
0.94 21.0563 22.1396
0.96 19.4482 15.678
0.98 17.8967 9.43656

1 16.4019 3.41564
1.02 14.9634 -2.38537
1.04 13.5807 -7.96816
1.06 12.2529 -13.3353
1.08 10.9791 -18.4899
1.1 9.75818 -23.4359
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ผานสายสง 3-4

กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่
ไหลผานสายสง 3-4

 
 

รูปที่ 5.13 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อทําการปรับขนาด 
 ของแท็ปหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ป 

 
จากผลการทดสอบพบวาการปรับขนาดของแท็ปหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ปจะสงผล

ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสงมากกวากําลังไฟฟาจริง ดังนั้น
จึงนิยมใชหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ปในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟมากกวา
ที่จะใชในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง การปรับขนาดของแท็บหมอแปลงเพิ่มขึ้นจะทํา
ใหกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสงมีคาลดลง ในขณะที่การปรับขนาดของแท็บหมอแปลง
ลดลงจะทําใหกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสงมีคาเพิ่มขึ้น ดังนั้นเราสามารถควบคุมการไหล
ของกําลังไฟฟารีแอกทีฟไดโดยการควบคุมขนาดของแท็ปหมอแปลงควบคุมชนิดปรับแท็ปนั่นเอง 

10. ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
 ทําการปลดสายสง 3-4 ออกจากระบบแลวติดตั้งระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงที่มี
คุณลักษณะดังตารางที่ 5.13 เขาไปแทนที่ โดยอาศัยโหมดการทํางานแบบควบคุมกําลังไฟฟาคงที่ 
(Constant Power) กลาวคือ กําหนดใหมีการควบคุมกําลังไฟฟาทางดานสงใหมีคาคงที่คาหนึ่งและ
ควบคุมขนาดแรงดันทางดานรับใหมีคาคงที่คาหนึ่ง ในขณะเดียวกันจะควบคุมมมุจุดชนวนเกตให
ทํางานที่คาต่ําสุดเพื่อทําใหความตองการกําลังไฟฟารีแอกทีฟในกระบวนการแปลงผันมีคาต่ําสุด 
เราจะทําการทดสอบหลายๆ คร้ังเพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการติดตั้งระบบสงไฟฟา
กระแสตรงแรงดันสูง โดยในแตละครั้งจะทําการปรับเปล่ียนคากําลังไฟฟาทางดานสง (Pdr ใน
ตารางที่ 5.13) ที่เราทําการควบคุมอยูใหมีคาตาง ๆ กัน ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 5.14-5.15 
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ตารางที่ 5.13 คุณลักษณะของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
Items Converter 1 Converter 2 

AC Busbar Bus 3 Bus 4 
Commutation reactance 0.126 pu 0.0728 pu 

D.C. Power Pdr  MW - 
Firing Angle 7 deg - 

Extinction angle - 10 deg 
Inverter d.c. voltage - 1.20 pu 
D.C. link reactance 0.334 ohms  

 
ตารางที่ 5.14 แสดงผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อติดตั้งระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 

No. Pdr(MW) Qdr(MVAR) Vdr(pu) ar Pdi(MW) Qdi(MVAR) Vdi(pu) ai Id(pu)
1 5 0.767681 1.20014 0.903159 -4.99942 0.949553 1.2 0.932161 0.041662
2 7.5 1.25126 1.20021 0.906486 -7.4987 1.47269 1.2 0.932738 0.062489
3 10 1.79171 1.20028 0.90989 -9.99768 2.02607 1.2 0.933363 0.083314
4 12.5 2.38414 1.20035 0.913366 -12.4964 2.60841 1.2 0.934034 0.104136
5 15 3.02474 1.20042 0.916913 -14.9948 3.21859 1.2 0.93475 0.124957
6 17.5 3.71042 1.20049 0.92053 -17.4929 3.85559 1.2 0.93551 0.145774
7 20 4.43865 1.20056 0.924216 -19.9907 4.51849 1.2 0.936312 0.166589
8 22.5 5.20726 1.20063 0.927969 -22.4883 5.20647 1.2 0.937155 0.187402
9 25 6.0144 1.2007 0.93179 -24.9855 5.91876 1.2 0.93804 0.208213
10 27.5 6.85848 1.20076 0.93568 -27.4825 6.65469 1.2 0.938964 0.229021
11 30 7.73808 1.20083 0.939637 -29.9792 7.4136 1.2 0.939928 0.249826
12 32.5 8.65195 1.2009 0.943663 -32.4755 8.19491 1.2 0.94093 0.270629
13 35 9.59896 1.20097 0.947758 -34.9716 8.99808 1.2 0.941971 0.29143
14 37.5 10.5781 1.20104 0.951923 -37.4674 9.82259 1.2 0.943049 0.31229
15 40 11.5885 1.20111 0.95616 -39.963 10.668 1.2 0.944165 0.333025
16 50 15.9264 1.20139 0.973837 -49.9421 14.2498 1.2 0.948997 0.416185
17 60 20.7074 1.20167 0.992759 -59.9167 18.1346 1.2 0.95441 0.499306
18 70 25.8985 1.20195 1.01304 -69.8867 22.3027 1.2 0.960402 0.582389
19 80 31.4739 1.20222 1.03485 -79.8521 26.7381 1.2 0.966977 0.665434
20 90 37.4127 1.2025 1.05839 -89.8129 31.4273 1.2 0.974149 0.748441
21 100 43.6975 1.20278 1.08391 -99.7691 36.3589 1.2 0.98194 0.831409
22 110 50.3139 1.20305 1.11176 -109.721 41.5229 1.2 0.990379 0.91434  
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ตารางที่ 5.15 แสดงผลการวเิคราะหเพาเวอรโฟลวเมื่อติดตั้งระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
No. Pdr(MW) V3(pu) V4(pu) Ploss(MW) Qloss(MVAR)
1 5 0.995498 0.970285 0.0006 1.717234
2 7.5 0.993964 0.970852 0.0013 2.72395
3 10 0.992358 0.971368 0.0023 3.81778
4 12.5 0.990684 0.971836 0.0036 4.99255
5 15 0.988946 0.972255 0.0052 6.24333
6 17.5 0.987147 0.972629 0.0071 7.56601
7 20 0.985288 0.972958 0.0093 8.95714
8 22.5 0.983372 0.973243 0.0117 10.41373
9 25 0.9814 0.973485 0.0145 11.93316

10 27.5 0.979372 0.973685 0.0175 13.51317
11 30 0.97729 0.973844 0.0208 15.15168
12 32.5 0.975154 0.973962 0.0245 16.84686
13 35 0.972965 0.974041 0.0284 18.59704
14 37.5 0.970724 0.97408 0.0326 20.40069
15 40 0.968429 0.97408 0.0370 22.2565
16 50 0.958728 0.9737 0.0579 30.1762
17 60 0.94818 0.97273 0.0833 38.842
18 70 0.936759 0.971184 0.1133 48.2012
19 80 0.924421 0.969069 0.1479 58.212
20 90 0.9111 0.966388 0.1871 68.84
21 100 0.896708 0.963138 0.2309 80.0564
22 110 0.881127 0.959308 0.2790 91.8368  

 
 จากผลการทดสอบในตารางที่ 5.14-5.15 พบวาเราสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา
จริงที่สงผานระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงในโหมดการทํางานแบบควบคุมกําลังไฟฟาจริง
คงที่ไดโดยการคํานวณหาคาปรับตั้งของตัวแปรที่ไมทราบคา หลังจากคํานวณเสร็จแลวก็นํามา
ปรับตั้งคาใหแกอุปกรณตาง ๆ จนครบก็จะสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไดตามตองการ 
จากตารางพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณการควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่สถานีดานสงใหสูงขึ้นจะทําใหหมอ
แปลงทางดานสง (เรคติไฟเออร) ตองปรับแท็ปมากขึ้นตามไปดวย เนื่องจากวาเราไดทําการควบคุม
ขนาดแรงดันกระแสตรงทางดานรับใหมีคาคงที่เทากับ 1.2 เปอรยูนิต ดังนั้นในการเพิ่มปริมาณ
กําลังไฟฟาใหไหลผานมากขึ้นจะตองมีการเพิ่มขนาดแรงดันกระแสตรงทางดานสงใหมีคาสูงขึ้นซึง่
สามารถทําไดโดยการปรับแท็ปเพิ่มขึ้นนั่นเอง ในกรณีที่เกิดปญหาแท็ปของหมอแปลงมีคาเกิน
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ขีดจํากัดที่ระบุดังเชนในลําดับที่ 22 ของกรณีตัวอยาง เราจะทําการแกไขปญหาดังกลาวโดยการปรบั
ลดระดับแรงดันกระแสตรงทางดานรับลงก็จะสามารถควบคุมใหแท็ปของหมอแปลงมีคาอยูใน
ขอบเขตที่ระบุได นอกจากนี้ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงยังตองการกําลังไฟฟารีแอกทีฟใน
ปริมาณที่สูงมากเพื่อใชในกระบวนการแปลงผันกําลังไฟฟาทําใหขนาดแรงดันของบัสซ่ึงติดตั้ง
ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเกิดปญหาแรงดันตกต่ํากวาพิกัดขึ้นได ดังนั้นจึงควรติดตั้ง
อุปกรณชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟ ณ บัสที่ติดตั้งระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงเพื่อชดเชย
แรงดันที่บัสใหมีระดับแรงดันที่เหมาะสม เมื่อพิจารณากําลังไฟฟาสูญเสียที่เกิดขึ้นจากตารางจะ
พบวามีกําลังสูญเสียนอยมากเนื่องจากความตานทานของสายสงมีคาต่ํานั่นเอง 
 11. อุปกรณ Unified Power Flow Controller (UPFC) 
 ทําการติดตั้งอุปกรณ UPFC ที่สายสง 3-4โดยเชื่อมตออุปกรณ UPFC เขากับบัสที่ 3 แลวทํา
การปรับพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ที่คาตาง ๆ กันและทําการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวเพื่อศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึ้นของอุปกรณ UPFC ที่มีตอระบบไฟฟากําลัง โดยกําหนดใหอุปกรณ UPFC มี
อิมพีแดนซเทากับ 1.0X,1.0X EB ==    pu และมีขอบเขตของการปรับตั้งเทากับ 

25.0V0 B    ≤≤ , πδ 20 B ≤≤ , 2.1V8.0 E   ≤≤ และ πδ 20 E ≤≤  กําหนดให EV ทําหนาที่
ควบคุมขนาดแรงดันที่บัส 3 ใหมีคาเทากับ 1 pu และ Eδ ทําหนาที่ควบคุมความสมดุลของ
กําลังไฟฟาจริง สําหรับ BV และ Bδ จะทําการปรับตั้งที่คาตาง ๆ กันเพื่อศึกษาการไหลของ
กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสง 3-4  ผลการทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 5.14 –5.15 

 
รูปที่ 5.14 ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวกรณีติดตั้งอุปกรณ UPFC 

    VB=0.05 

    VB=0.10 

    VB=0.15 

    VB=0.20 

0
B 0=δ  

0
B 90=δ  

0
B 180=δ  

0
B 270=δ  
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รูปที่ 5.15 ความสัมพันธระหวางกําลังไฟฟาจริงกับ BV  และ Bδ  

 
 จากผลการทดสอบพบวาการปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC อยางเหมาะสมจะทํา
ใหสามารถควบคุมขนาดแรงดันที่บัส ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริงและกําลังไฟฟารีแอกทีฟ
ไดอยางมีประสิทธิภาพ จากรูปที่ 5.14 พบวา ณ ตําแหนงกําลังไฟฟาจริงคาหนึ่งสามารถกําหนดให
มีกําลังไฟฟารีแอกทีฟไดหลายคาโดยอาศัยการปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC ซ่ึง
คุณลักษณะดังกลาวแบบนี้จะไมสามารถพบในอุปกรณ TCSC หรือ TCPAR ใด ๆ เลย ทําให
อุปกรณ TCSC และ TCPAR ไมสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟารีแอกทีฟได หากพิจารณา
ขอบเขตในการควบคุมแลวเราจะพบวาอุปกรณ UPFC มีขอบเขตในการควบคุมมากที่สุดเมื่อเทียบ
กับอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ที่ไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ เนื่องจากคุณสมบัติพิเศษที่สามารถผลิต
กําลังไฟฟารีแอกทีฟไดในตัวเองทําใหสามารถควบคุมขนาดแรงดันที่บัสไดอยางเปนอิสระจากการ
ควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา ดวยความสามารถอันหลากหลายของอุปกรณ UPFC ทําให
เหมาะสมสําหรับการนําไปปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังในปจจุบันที่ตองการอุปกรณที่
สามารถใชงานไดหลายอยางภายในอุปกรณตัวเดียว 
 

    VB=0.20 

    VB=0.15 

    VB=0.10 

    VB=0.05 
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 หลังจากไดทําการศึกษาผลกระทบของอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ที่มีผลตอระบบไฟฟา
กําลังไปแลว ในสวนที่สองของหัวขอนี้จะทําการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาดวยอุปกรณ
ควบคุมชนิดตาง ๆ โดยใชระบบทดสอบ 3 ระบบเปนตัวอยางในการศึกษาดังนี้ 
1. ระบบทดสอบ STAGG 5 บัส 

ติดตั้งอุปกรณ UPFC ที่สายสง 3-4โดยเชื่อมตออุปกรณ UPFC เขากับบัสที่ 3 และทําการ
ควบคุมขนาดแรงดันที่บัส 3 ใหมีคาเทากับ 1.0 เปอรยูนิตและควบคุมขนาดกําลังไฟฟาจริงและ
กําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง 3-4 ใหมีคาเทากับ 40 MW และ 2 MVAR ตามลําดับ ผลการ
คํานวณเพาเวอรโฟลวแสดงดังตารางที่ 5.16-5.18 
 
ตารางที่ 5.16 แสดงผลของแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาที่บัสเมื่อติดตั้งอุปกรณ UPFC 

Bus Voltage Voltage PG QG PD QD
No. Magnitude Angle (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
1 1.06 0 131.484 85.767 0 0
2 1 -1.76926 40 -75.4874 20 10
3 1 -6.01606 0 0 45 15
4 0.991666 -3.19064 0 0 40 5
5 0.97451 -4.97412 0 0 60 10
6 0.996511 -2.51222 0 0 0 0  

 
ตารางที่ 5.17 แสดงผลของกําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงและกําลังสูญเสียเมื่อติดตั้งอุปกรณ UPFC  

From To Pik Qik Ploss Qloss 
Bus Bus (MW) (MW) (MW) (MVAR) 

1 3 50.3406 9.34325 1.90947 0.419422 
1 2 81.143 76.4237 2.30533 0.545199 
2 5 47.6145 5.14047 0.924494 -0.151022 
2 4 13.7391 -1.77999 0.113288 -3.62694 
2 3 37.4841 -12.9693 0.915229 -1.25431 
2 1 -78.8377 -75.8785 2.30533 0.545199 
3 2 -36.5688 11.715 0.915229 -1.25431 
3 1 -48.4312 -8.92382 1.90947 0.419422 
4 6 -39.838 -3.49036 0.162024 -1.49036 
4 5 13.4638 0.337314 0.153827 -4.3712 
4 2 -13.6259 -1.84695 0.113288 -3.62694 
5 4 -13.31 -4.70851 0.153827 -4.3712 
5 2 -46.69 -5.29149 0.924494 -0.151022 
6 4 40 2 0.162024 -1.49036 
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ตารางที่ 5.18 แสดงผลการคํานวณหาคาพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC  
Iteration BV  Bδ  EV  Eδ  Mismatch 

0 0.01 90 1.0 0 0.6 
1 0.100518 84.5005 1.01523 -5.88372 0.0462294 
2 0.101130 87.282 1.01735 -6.00528 0.00129377 
3 0.101256 87.2685 1.01734 -6.00549 2.96267e-07 
4 0.101256 87.2685 1.01734 -6.00549 4.35207e-14 

 
2. ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส (อางอิงจากรายการอางอิง[6]) 

ทําการปลดสายสง 4-5 ออกจากระบบแลวติดตั้งระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูงที่มี
คุณลักษณะดังตารางที่ 5.19 เขาไปแทนที่ แลวทําการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาใหมีคาเทากับ 
58.6 MW ผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวแสดงดังตารางที่ 5.20 (แสดงผลเฉพาะขอมูล HVDC) 

 
ตารางที่ 5.19 คุณลักษณะของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 

Items Converter 1 Converter 2 
AC Busbar Bus 3 Bus 4 

Commutation reactance 0.126 pu 0.0728 pu 
D.C. Power 58.6  MW - 
Firing Angle 7 deg - 

Extinction angle - 10 deg 
Inverter d.c. voltage - 1.20 pu 
D.C. link reactance 0.334 ohms  

หมายเหตุ ระบบทดสอบในหัวขอนี้ไดนํามาจากรายการอางอิง[6] 
 
ตารางที่ 5.20 แสดงผลการคํานวณหาคาพารามิเตอรของระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง  
Iteration Pdr (pu) Qdr (pu) Vdr (pu) ar Pdi (pu) Qdi (pu) Vdi (pu) ai Id (pu) Mismatch

0 0.586 0.283813 1.2887 1 0.586 0.283813 1.2887 1 0.454722 0.921935
1 0.586 0.185987 1.29022 0.970339 0.58531 0.158102 1.2887 0.930974 0.454187 0.089130
2 0.586 0.187961 1.29022 0.972185 0.58531 0.167848 1.2887 0.935008 0.454187 0.009937
3 0.586 0.187964 1.29022 0.972323 0.58531 0.167848 1.2887 0.935589 0.454187 5.8126E-06
4 0.586 0.187965 1.29022 0.972323 0.58531 0.167849 1.2887 0.935590 0.454187 8.5368E-07
5 0.586 0.187965 1.29022 0.972323 0.58531 0.167849 1.2887 0.935590 0.454187 6.4937E-13

 
 



 128

3. ระบบทดสอบ IEEE 118 บัส  
 ผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวในกรณีพื้นฐานของระบบทดสอบ IEEE 118 บัสแสดงดัง
ตารางที่ 5.21 เราจะทําการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่บัสและควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาที่
ไหลผานสายสงตามคาที่ระบุไวโดยการติดตั้งอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ เขาไปในระบบทดสอบ 
IEEE 118 บัสดังแสดงในตารางที่ 5.22 กําหนดใหอุปกรณควบคุมแตละชนิดที่ติดตั้งมีคุณลักษณะ
ดังนี้ 

pu45.0X:1SVC C =  , pu20.0X L =  
pu96.0X:2SVC C =  , pu45.0X L =  
pu45.0X:3SVC C =  , pu20.0X L =  

pu00526.0X:TCSC C =  , pu000526.0X L =  
pu01.0X:1TCPAR =   
pu01.0X:2TCPAR =   
pu01.0X:UPFC B =  , pu01.0X E =  

 ผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวแสดงดังตารางที่ 5.23-5.24 
 
ตารางที่ 5.21 แสดงผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวในกรณีพื้นฐานของระบบทดสอบ IEEE 118 บัส 

Bus No. Voltage Magnitude Line Pik Qik 
11 0.985089 5-11 77.2055 2.9697 
16 0.983911 11-13 35.0612 11.4145 
53 0.945982 17-31 14.7721 11.5479 
75 0.967333 30-38 62.5329 18.0841 

 
ตารางที่ 5.22 แสดงขนาดแรงดันไฟฟาและกําลังไฟฟาที่ตองการควบคุมและอุปกรณควบคุม 

Bus No. Voltage Magnitude Devices Line Pik Qik Devices 
11 1.00 UPFC 5-11 100.0 - TCPAR1 
16 1.00 SVC1 11-13 50.0 50 UPFC 
53 1.00 SVC2 17-31 20.0 - TCSC 
75 1.00 SVC3 30-38 80.0 - TCPAR2 
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ตารางที่ 5.23 แสดงผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบทดสอบ IEEE 118 บัส 

Iteration BV  Bδ  EV  Eδ  Mismatch 
0 0.05 0 1.0 0 5.88939 
1 0.124296 9.81484 1.00915 -13.4728 3.20563 
2 0.114879 -3.75339 1.01512 -19.1144 0.771175 
3 0.121865 -6.28888 1.01555 -19.1773 0.472489 
4 0.121948 -6.12558 1.01554 -19.1928 0.0358758 
5 0.121948 -6.12617 1.01554 -19.1928 0.0002683 
6 0.121948 -6.12617 1.01554 -19.1928 1.54787-08 

 
ตารางที่ 5.24 แสดงผลการคํานวณเพาเวอรโฟลวของระบบทดสอบ IEEE 118 บัส  

Iteration SVC
1α  SVC

2α  SVC
3α  TCSCα  TCPAR

1α  TCPAR
2α  Mismatch 

0 135 135 135 145 0 0 5.88939 
1 116.018 133.329 141.229 143.369 1.52896 0.170823 3.20563 
2 120.04 134.042 144.82 145.272 1.34891 2.81781 0.771175 
3 120.086 134.044 122.502 144.554 1.24794 2.81875 0.472489 
4 120.084 134.044 128.797 144.553 1.23921 2.82519 0.0358758 
5 120.084 134.044 129.329 144.553 1.23948 2.82521 0.0002683 
6 120.084 134.044 129.333 144.553 1.23948 2.82521 1.54787-08 

 
 จากผลการทดสอบทั้ง 3 ระบบพบวาเราสามารถนําอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ไปใชใน
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาในระบบไฟฟากําลังไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหระบบมี
สมรรถนะสูงขึ้นเพราะสามารถควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไดตามตองการ ส่ิงสําคัญที่สุดใน
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาก็คือการคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่
สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุม ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนออัลกอริธึมสําหรับการ
คํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมในขั้นตอนการคํานวณเพาเวอรโฟลว จากผล
การทดสอบทําใหทราบวาอัลกอริธึมที่ไดนําเสนอมีประสิทธิภาพสูง สามารถคํานวณหาตัวแปร
สถานะและตัวแปรควบคุมตาง ๆ ไดอยางแมนยําภายในระยะเวลาอันรวดเร็ว แมกระทั่งเมื่อนํา
ทดสอบกับระบบขนาดใหญ 118 บัสก็ยังสามารถคํานวณหาคําตอบไดอยางรวดเร็ว 
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5.3  ตัวอยางการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
ระบบทดสอบที่นํามาใชเปนตัวอยางในการแสดงผลของการแกไขปญหากําลังเกินในสาย

สงดวยวิธีการติดตั้งอุปกรณ FACTS ไดแก ระบบทดสอบของ IEEE 30 บัสที่ไดรับการดัดแปลง 
สําหรับรายละเอียดของขอมูลระบบทดสอบไดแสดงไวในภาคผนวก ก. 

ผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวของระบบทดสอบภายใตเงื่อนไขการทํางานปกติพบวา 
กําลังไฟฟาที่ไหลผานสายสงทุกเสนภายในระบบมีคาอยูภายในพิกัดกลาวคือไมเกิดปญหากําลังเกิน
ในสายสงแตผลการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวของระบบทดสอบภายใตเงื่อนไขการเกิดเหตุขัดของ
พบวาเกิดปญหากําลังเกินในสายสงขึ้นดังแสดงในตารางที่ 5.25 
  
ตารางที่ 5.25 แสดงเงื่อนไขการเกิดเหตุขัดของและกําลังเกินในสายสง 

L2 (1-3) L3 (2-4) 1.1330
L4 (3-4) L3 (2-4) 1.1167

L3 (2-4) 1.0217
L7 (4-6) 1.2252

L15 (4-12) 1.1569
L18 (12-15) 1.2150
L19 (12-16) 1.2039
L15 (4-12) 0.9982
L18 (12-15) 1.0104
L19 (12-16) 0.9699
L15 (4-12) 1.0122
L18 (12-15) 1.0249
L19 (12-16) 0.9876

L17 (12-14) L18 (12-15) 1.1038
L25 (10-20) L18 (12-15) 1.0392

L18 (12-15) 1.0451
L30 (15-23) 1.0524

กรณีเหตุขัดของ สายสงกําลังเกิน กําลังเกิน(pu)

L5 (2-5)

L7 (4-6)

L11 (6-9)

L14 (9-10)

L36 (27-28)
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ในตัวอยางนีจ้ะแสดงวิธีการแกไขปญหากาํลังเกินในสายสงที่เกิดขึ้นโดยการตดิตั้งอปุกรณ
FACTS เขาไปในระบบเพือ่แกไขปญหาที่เกิดขึ้น เราสามารถแบงการพิจารณาออกเปน 3 กรณีดังนี้ 

กรณีท่ี 1 ติดตั้งอุปกรณ TCSC จํานวน 2 อุปกรณเขาไปในระบบ 
กรณีท่ี 2 ติดตั้งอุปกรณ TCPAR จํานวน 2 อุปกรณเขาไปในระบบ 
กรณีท่ี 3 ติดตั้งอุปกรณ UPFC จํานวน 2 อุปกรณเขาไปในระบบ 
สําหรับตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณ FACTS ใหพิจารณาจากดัชนีกําหนด

ตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม ซ่ึงมีนิยามดังสมการที่ (3.55) ดัชนีกําหนด
ตําแหนงที่เหมาะสมของแตละกรณีแสดงไดดังตารางที่ 5.26-5.28  

 
ตารางที่ 5.26 แสดงดัชนกีําหนดตําแหนงที่เหมาะสมของอุปกรณ TCSC   

1 L6 (2-6) 0.63970
2 L18 (12-15) 0.53933
3 L3 (2-4) 0.38426
4 L17 (12-14) 0.32804
5 L19 (12-16) 0.32240

ลําดับที่ สายสง ดัชนีกําหนดตําแหนงทีเ่หมาะสม

 
ตารางที่ 5.27 แสดงดัชนกีําหนดตําแหนงที่เหมาะสมของอุปกรณ TCPAR  

1 L18 (12-15) 1.73394
2 L7 (4-6) 1.47155
3 L19 (12-16) 1.21670
4 L26 (10-17) 1.19978
5 L21 (16-17) 1.19547

ลําดับที่ สายสง ดัชนีกําหนดตําแหนงทีเ่หมาะสม

 
ตารางที่ 5.28 แสดงดัชนกีําหนดตําแหนงที่เหมาะสมของอุปกรณ UPFC 

กรณีที่ 1 เทียบกับ BV  กรณีที่ 2 เทียบกับ Bδ  ลําดับที่ 
สายสง ดัชนี สายสง ดัชนี 

1 L18 (12-15) 5.25577 L18 (12-15) 9.88294 BV  
2 L7 (4-6) 3.86772 L7 (4-6) 8.61002 BV  
3 L19 (12-16) 3.69011 L19 (12-16) 6.80294 BV  
4 L21 (16-17) 3.62421 L21 (16-17) 6.58572 BV  
5 L26 (10-17) 3.54740 L26 (10-17) 6.47406 BV  
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ผลการทดสอบการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงของแตละกรณีสามารถแสดงไดดังนี้ 
กรณีท่ี 1 ติดตั้งอุปกรณ TCSC จํานวน 2 อุปกรณเขาไปในระบบ 
ตารางที่ 5.26 แสดงผลการจัดเรียงลําดับของดัชนีกําหนดตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการติดตั้ง

อุปกรณ TCSC จากตารางพบวา สายสง L6(2-6) และสายสง L18(12-15) มีคาดัชนีสูงสุด ดังนั้นเราจึง
พิจารณาเลือกตําแหนงสายสง L6(2-6) และสายสง L18(12-15) สําหรับติดตั้งอุปกรณ TCSC หลังจาก
ติดตั้งอุปกรณ TCSC แลวในขั้นตอนตอไปจะทําการคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุม
ท่ีสอดคลองกับวัตถุประสงคในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง ผลการคํานวณหาคาปรับตั้ง
พารามิเตอรของอุปกรณ TCSC และผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงแสดงดังตารางที่ 5.29 ผลการ
ทดสอบในตารางพบวาการติดตั้งอุปกรณ TCSC จํานวน 2 อุปกรณเขาไปในระบบสามารถแกปญหากําลัง
เกินในสายสงไดหมดทุกกรณีของการเกิดเหตุขัดของ 

กรณีท่ี 2 ติดตั้งอุปกรณ TCPAR จํานวน 2 อุปกรณเขาไปในระบบ 
ตารางที่ 5.27 แสดงผลการจัดเรียงลําดับของดัชนีกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการ

ติดตั้งอุปกรณ TCPAR จากตารางพบวา สายสง L18(12-15) และสายสง L7(4-6)  มีคาดัชนีสูงสุด 
ดังนั้นเราจึงพิจารณาเลือกตําแหนงสายสง L18(12-15) และสายสง L7(4-6) สําหรับติดตั้งอุปกรณ 
TCPAR หลังจากติดตั้งอุปกรณ TCPAR แลวในขั้นตอนตอไปจะทําการคํานวณหาคาปรับตั้ง
พารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
ผลการคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณ TCPAR และผลการแกไขปญหากําลังเกินใน
สายสงแสดงดังตารางที่ 5.30 จากผลการทดสอบในตารางพบวาการติดตั้งอุปกรณ TCPAR จํานวน 
2 อุปกรณเขาไปในระบบสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดหมดทุกกรณีของการเกิด
เหตุขัดของ ในกรณีเหตุขัดของ L7(4-6) เราจะทําการติดตั้งอุปกรณ TCPAR ที่สายสง L26(10-17) 
ซ่ึงก็จะสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงใหหมดไปไดเชนกัน 

กรณีท่ี 3 ติดตั้งอปุกรณ UPFC จํานวน 2 อุปกรณเขาไปในระบบ 
ตารางที่ 5.28 แสดงผลการจัดเรียงลําดับของดัชนีกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการ

ติดตั้งอุปกรณ UPFC จากตารางพบวา สายสง L18(12-15) และสายสง L7(4-6)  มีคาดัชนีสูงสุด 
ดังนั้นเราจึงพิจารณาเลือกตําแหนงสายสง L18(12-15) และสายสง L7(4-6) สําหรับติดตั้งอุปกรณ 
UPFC  หลังจากติดตั้งอุปกรณ UPFC แลวในขั้นตอนตอไปจะทําการคํานวณหาคาปรับตั้ง
พารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
ผลการคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณ UPFC และผลของการแกไขปญหากําลังเกิน
ในสายสงแสดงดังตารางที่ 5.31 จากผลการทดสอบในตารางพบวาการติดตั้งอุปกรณ UPFC จํานวน 
2 อุปกรณเขาไปในระบบสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดหมดทุกกรณีของการเกิด
เหตุขัดของ ในกรณีเหตุขัดของ L7(4-6) เราจะทําการติดตั้งอุปกรณ UPFC ที่สายสง L26(10-17) ซ่ึง
ก็จะสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงใหหมดไปไดเชนกัน 
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ตารางที่ 5.29 ผลการคํานวณคาปรับตั้งของพารามิเตอรและผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
สายสง กําลังเกิน เปลี่ยนแปลง
กําลังเกิน  TCSC ที ่ L6 TCSC ที ่L18 (pu) (%)

L2 L3 -0.0580 (-32.90%) 0 0.9836 -13.183
L4 L3 -0.05140 (-29.15%) 0 0.9875 -11.568

L3 0.6486 -36.517
L7 0.9730 -20.587

L15 0.9998 -13.582
L18 0.9987 -17.799
L19 0.9368 -22.185
L15 0.9962 -0.200
L18 0.9882 -2.202
L19 0.9791 0.949
L15 0.9997 -1.230
L18 0.9591 -6.417
L19 0.9978 1.036

L17 L18 -0.09742 (-55.26%) 0.05245 (40.22) 0.9987 -9.520
L25 L18 -0.00400 (-2.27%) 0.02425 (18.6%) 0.9868 -5.044

L18 0.9258 -11.413
L30 0.9995 -5.023

 XTCSC  (pu) (%)

-0.10260 (-58.2%) 0.02194 (16.8%)

-0.08170 (-46.34%) -0.0040 (-3.07%)

-0.00783(-4.44%) 0.05170 (39.65%)

0 0.01000 (7.67%)

-0.05075 (-28.8%) 0.02485 (19.1%)

เหตุขัดของ

L36

L5

L7

L11

L14

 
 
ตารางที่ 5.30 ผลการคํานวณคาปรับตั้งของพารามิเตอรและผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 

สายสง กําลังเกิน เปลี่ยนแปลง
กําลังเกิน TCPAR  ที ่ L7 TCPAR  ที ่ L18 (pu) (%)

L2 L3 -2.189 -0.115 0.9952 -12.159
L4 L3 -1.920 -0.092 0.9960 -10.807

L3 0.8942 -12.478
L7 0.9970 -18.628

L15 0.9930 -14.170
L18 4.823 0.5988 -50.714
L19 (TCPAR ที ่L26) 0.9930 -17.517
L15 0.9969 -0.130
L18 0.9997 -1.063
L19 0.9736 0.382
L15 0.9977 -1.428
L18 0.9780 -4.573
L19 0.9817 -0.595

L17 L18 0.360 -0.780 0.9992 -9.475
L25 L18 0.060 -0.260 0.9993 -3.841

L18 0.9350 -10.533
L30 0.9930 -5.640

เหตุขัดของ

0.344  -0.573

L5

L7

L11

L14

L36

0.010 -0.060

0.344 -0.203

Phase Angle (degree)

-3.200 -0.200

-5.114
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ตารางที่ 5.31 ผลการคํานวณคาปรับตั้งของพารามิเตอรและการแกไขปญหากําลังเกนิในสายสง 
UPFC ที่ L7 UPFC ที่ L18 เหตุ 

ขัดของ 
สายสง 
กําลังเกิน BV  Bδ  EV  Eδ  BV  Bδ  EV  Eδ  

กําลังเกิน 

L2 L3 0.050 195.60 1.002 344.40 0.005 180.10 1.053 338.30 0.9999 
L4 L3 0.050 190.10 1.002 344.40 0.005 180.00 1.053 338.50 0.9989 

L3 0.8916 L5 
L7 

0.055 243.20 1.006 348.30 0.010 178.70 1.055 341.10 
0.9958 

L15 0.9973 
L18 0.9998 L11 
L19 

0.0001 181.00 1.010 350.30 0.001 206.00 1.059 343.10 
0.9741 

L15 0.9995 
L18 0.9630 L14 
L19 

0.005 40.510 1.010 350.20 0.005 206.10 1.052 343.00 
0.9940 

L17 L18 0.005 12.840 1.012 350.30 0.015 232.20 1.058 345.00 0.9947 
L25 L18 0.0005 0.100 1.012 350.30 0.005 171.00 1.054 344.30 0.9986 

L18 0.9331 L36 
L30 

0.005 13.250 1.011 350.20 0.010 208.90 1.053 343.60 
0.9993 

UPFC ที่ L26 UPFC ที่ L18 เหตุ 
ขัดของ 

สายสง 
กําลังเกิน BV  Bδ  EV  Eδ  BV  Bδ  EV  Eδ  

กําลังเกิน 

L15 0.9924 
L18 0.2564 L7 
L19 

0.150 7.500 1.039 338.90 0.150 186.80 1.060 346.20 
0.8470 

 
5.4 ตัวอยางการเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด 
ระบบทดสอบที่นํามาใชเปนตัวอยางในการแสดงผลของการเพิ่มความสามารถในการ

สงผานกําลังไฟฟาสูงสุดดวยวิธีการใชอุปกรณ FACTSไดแก ระบบทดสอบมาตรฐานของ IEEE 14   
บัส สําหรับรายละเอียดของขอมูลระบบทดสอบไดแสดงไวในภาคผนวก ก 

สมมติฐานหรือขอกําหนดเบื้องตนที่นํามาใชในการทดสอบมีดังนี้ 
1. การเพิ่มขึ้นของกําลังไฟฟาระหวางบัสผูผลิตและบัสผูใชกําลังไฟฟาจะมีลักษณะเปนแบบคาตัว 
ประกอบกําลังไฟฟาคงที่และมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับคาตัวประกอบกําลังไฟฟาในกรณีพื้นฐาน   
             
                                                                       0

LiLi PP λ=                                                           (5.1)              
                                                                       0

LiLi QQ λ=                                                         (5.2) 
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โดยที่        0
LiP        คือ       กําลังไฟฟาจริงของบัสผูใชกําลังไฟฟา i ในกรณีพื้นฐาน 

                 0
LiQ       คือ        กําลังไฟฟารีแอกทีฟของบัสผูใชกําลังไฟฟา i  ในกรณีพื้นฐาน 

                    λ        คือ        ตัวคูณโหลด 
2. ในกรณีของการเกิดเหตุขัดของที่มีผลทําใหเกิดการขาดแคลนกําลังผลิตไฟฟา จะกําหนดให
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัสอางอิงทําหนาที่ชดเชยกําลังไฟฟาที่ขาดแคลนดังกลาว 
3. ในการเลือกเหตุขัดของสําหรับการคํานวณหาคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดจะ
พิจารณาจากเหตุขัดของของสายสงหรือหมอแปลงเพียงอุปกรณเดียว และเมื่อมีเหตุขัดของเกิดขึ้น
ระบบยังคงทํางานอยูในสภาวะที่ปลอดภัย กลาวคือไมกอใหเกิดการขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับซ่ึง
ไดแก เงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอนหรือสภาวะกําลังเกินและเงื่อนไขบังคับของแรงดัน 
4. เมื่อมีการขัดแยงเกิดขึ้นกับเงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอนใหดําเนินการแกไขปญหา
กําลังเกินในสายสงโดยการใชอุปกรณ FACTS ซ่ึงไดแก อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และ
อุปกรณ UPFC เพื่อกําจัดสภาวะกําลังเกินที่เกิดขึ้น 
5. เมื่อมีการขัดแยงเกิดขึ้นกับเงื่อนไขบังคับของแรงดันใหดําเนินการดังนี้  

5.1 ในกรณีที่มีการติดตั้งอุปกรณ SVC ณ ตําแหนงบัสที่มีขนาดแรงดันขัดแยงกับเงื่อนไข
บังคับของแรงดัน ใหทําการควบคุมขนาดแรงดันที่บัสใหมีคาเทากับ 1 เปอรยูนิต 

5.2  ในกรณีที่มีการติดตั้งอุปกรณ SVC ณ ตําแหนงบัสอื่นๆ ซ่ึงไมใชบัสที่ขัดแยงกับ
เงื่อนไขบังคับของแรงดัน ใหทําการควบคุมขนาดแรงดันที่บัสใหมีคาเทากับขีดจํากัดของเงื่อนไข
บังคับของแรงดันเพื่อที่จะสามารถชดเชยกําลังไฟฟารีแอกทีฟไปยังบัสอื่น ๆ ที่เกิดปญหาได 
6. ในการคํานวณหาคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดจะพิจารณากรณีตาง ๆ ดังนี้ 

กรณีท่ี 1 ระบบทดสอบปกติ 
กรณีท่ี 2 ติดตั้งอุปกรณ TCSC จํานวน 1 อุปกรณเขาไปในระบบทดสอบ โดยที่อุปกรณ 

TCSC มีขอบเขตความสามารถในการทํางานอยูในชวง LTCSCL X%60XX%60 ≤≤− เมื่อ
กําหนดให pu00526.0X C =  และ pu000526.0X L =  

กรณีท่ี 3 ติดตั้งอุปกรณ TCSC จํานวน 1 อุปกรณและอุปกรณ SVC จํานวน 1 อุปกรณเขา
ไปในระบบทดสอบ โดยที่อุปกรณ TCSC มีขอบเขตความสามารถในการทํางานอยูในชวง 

LTCSCL X%60XX%60 ≤≤− เมื่อกําหนดให pu00526.0X C = และ pu000526.0X L =  
และอุปกรณ SVC มีขอบเขตความสามารถในการทํางานอยูในชวง 0

SVC
0 18090 ≤≤α เมื่อ

กําหนดให pu9600.0X C =  และ pu450.0X L =  
กรณีท่ี 4 ติดตั้งอุปกรณ TCPAR จํานวน 1 อุปกรณเขาไปในระบบทดสอบ โดยที่อุปกรณ 

TCPAR มีขอบเขตความสามารถในการทํางานอยูในชวง 00 5.75.7 ≤≤− δ  
กรณีท่ี 5 ติดตั้งอุปกรณ TCPAR จํานวน 1 อุปกรณและอุปกรณ SVC จํานวน 1 อุปกรณเขา

ไปในระบบทดสอบ โดยที่อุปกรณ TCPAR มีขอบเขตความสามารถในการทํางานอยูในชวง 



 136

00 5.75.7 ≤≤− δ และอุปกรณ SVC มีขอบเขตความสามารถในการทํางานอยูในชวง 
0

SVC
0 18090 ≤≤α เมื่อกําหนดให pu9600.0X C =  และ pu450.0X L =  

กรณีท่ี 6 ติดตั้งอุปกรณ UPFC จํานวน 1 อุปกรณเขาไปในระบบทดสอบ โดยที่อุปกรณ 
UPFC มีขอบเขตความสามารถในการทํางานอยู ในชวง  5.0V0 B ≤≤ , 

0
B

0 3600 ≤≤ δ , 2.1V8.0 E ≤≤  และ 0
E

0 3600 ≤≤ δ  
 
ในตัวอยางนี้จะแสดงผลการคํานวณหาคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด

โดยกําหนดใหบัสผูผลิตกําลังไฟฟาคือ บัสที่ 1 และบัสผูใชกําลังไฟฟาคือ บัสที่ 12 เนื่องจากวา
จํานวนเหตุการณของการเกิดเหตุขัดของแบบ N-1 มีมากถึง 20 กรณี เพื่อเปนการประหยัดเนื้อท่ีเรา
จึงเลือกเฉพาะเหตุขัดของที่สําคัญในบางกรณีมาแสดงในที่นี้ ผลการคํานวณหาคาความสามารถใน
การสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดในกรณีที่ 1 ซ่ึงเปนกรณีพื้นฐานของระบบทดสอบปกติพบวาเงื่อนไข
บังคับที่ทําใหเกิดการขัดแยงไดแก เงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอนที่ตําแหนง L10(5-6)  
ดังนั้นเราจึงเลือกตําแหนง L10 สําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม TCSC , TCPAR และ UPFC ใน
การทดสอบกรณีที่ 2-6 เนื่องจากวาดัชนีความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงหรือหมอ
แปลงใดๆจะมีคามากที่สุดเมื่อมีการติดตั้งอุปกรณควบคุมท่ีตําแหนงสายสงหรือหมอแปลงดังกลาว
นั่นเอง สําหรับการติดตั้งอุปกรณ SVC นั้นเราจะทําการติดตั้ง ณ ตําแหนงบัสที่ทําใหเกิดการขัดแยง
กับเงื่อนไขบังคับของแรงดัน บัสที่ทําใหเกิดการขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับของแรงดันไดแก บัสที่ 12 
เนื่องจากบัสที่ 12 เปนบัสผูใชกําลังไฟฟาในการทดสอบตัวอยางนี้ ดังนั้นจึงตองมีการเพิ่ม
กําลังไฟฟาที่บัสดังกลาว สงผลทําใหขนาดแรงดันไฟฟาตกลงจนทําใหเกิดการขัดแยงกับเงื่อนไข
บังคับ สําหรับผลการคํานวณหาคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดระหวางบัสที่ 1 
และบัสที่ 12 แสดงดังตารางที่ 5.32-5.34 และผลการคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณ
ควบคุมสามารถแสดงไดดังตารางที่ 5.35-5.37 จากตารางพบวา เมื่อมีการติดตั้งอุปกรณ FACTS 
เพิ่มเขาไปในระบบทดสอบจะทําใหสามารถเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดได
อยางมาก เนื่องจากวาเมื่อระบบเกิดการขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอนหรือเกิด
กําลังเกินขึ้นในระบบ เราสามารถใชอุปกรณ FACTS ซ่ึงไดแก อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR 
และอุปกรณ UPFC ในการแกไขปญหากําลังเกินที่เกิดขึ้นได และเมื่อระบบเกิดการขัดแยงกับ
เงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน เราก็สามารถใชอุปกรณ SVC ในการควบคุมขนาดแรงดันไฟฟาที่
บัสใหมีคาอยูในระดับที่ยอมรับได ทําใหระบบมีคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด
สูงขึ้น ในกรณีที่ 6 เปนกรณีที่มีการติดตั้งอุปกรณ UPFC เพียงอุปกรณเดียว เนื่องจากอุปกรณ UPFC 
สามารถผลิตกําลังไฟฟารีแอกทีฟไดเองโดยอิสระจากองคประกอบที่ตอแบบขนาน ทําใหสามารถ
ปรับปรุงขนาดแรงดันของระบบใหดีขึ้นไดโดยไมจําเปนตองติดตั้งอุปกรณ SVC เพิ่มเติม  
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ตารางที่ 5.32 ผลการคํานวณคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดกรณีที่ 1 และกรณีที่ 2 
กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 

สภาวะการทํางาน 
   λ  MW MVAR Limit λ  MW MVAR Limit 

ปกติ 6.12 37.332 9.792 L10 7.72 47.092 12.352 L10 / V12 
เหตุขัดของ L4 5.48 33.488 8.768 L10 6.72 40.992 10.752 L10 / V12 
เหตุขัดของ L7 2.15 13.115 3.440 L10 4.58 27.938 7.328 L10 
เหตุขัดของ L14 5.88 35.868 9.408 L10 6.58 40.138 10.528 L10 / V12 
เหตุขัดของ L15 2.24 13.664 3.584 L10 4.06 24.766 6.496 L10 
เหตุขัดของ L17 4.41 26.901 7.056 L10 5.12 31.232 8.192 L10 / V14 
เหตุขัดของ L20 6.03 36.783 9.648 L10 7.42 45.262 11.872 L10 / V12 

 
ตารางที่ 5.33 ผลการคํานวณคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดกรณีที่ 3 และกรณีที่ 4 

กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 
สภาวะการทํางาน 

   λ  MW MVAR Limit λ  MW MVAR Limit 
ปกติ 8.80 53.680 14.080 L10 8.34 50.874 13.344 L10 / V12 

เหตุขัดของ L4 8.10 49.410 12.960 L10 7.16 43.676 11.456 L10 / V12 
เหตุขัดของ L7 4.58 27.938 7.328 L10 5.48 33.428 8.768 L10 
เหตุขัดของ L14 8.41 51.301 13.456 L10 6.87 41.907 10.992 L10 / V12 
เหตุขัดของ L15 4.06 24.766 6.496 L10 4.73 28.853 7.568 L10 
เหตุขัดของ L17 5.46 33.306 8.736 L10 5.69 34.709 9.104 L10 / V14 
เหตุขัดของ L20 7.92 48.312 12.672 L10 8.31 50.691 13.296 L10 / V12 

 
ตารางที่ 5.34 ผลการคํานวณคาความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดกรณีที่ 5 และกรณีที่ 6 

กรณีที่ 5 กรณีที่ 6 
สภาวะการทํางาน 

   λ  MW MVAR Limit λ  MW MVAR Limit 
ปกติ 9.38 57.218 15.008 L10 / L15 9.44 57.584 15.104 L10 / L15 

เหตุขัดของ L4 9.10 55.510 14.560 L10 9.46 57.706 15.136 L10 / L15 
เหตุขัดของ L7 5.48 33.428 8.768 L10 9.32 56.852 14.912 L10 / L15 
เหตุขัดของ L14 9.38 57.218 15.008 L10 / L15 9.41 57.401 15.056 L10 / L15 
เหตุขัดของ L15 4.73 28.853 7.568 L10 7.46 45.506 11.936 L10 / L9 
เหตุขัดของ L17 6.48 39.528 10.368 L10 8.93 54.473 14.288 L10 / L15 
เหตุขัดของ L20 8.68 52.948 13.888 L10 9.38 57.218 15.008 L10 / L15 
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ตารางที่ 5.35 คาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมในกรณีที่ 2 และกรณีที่ 3 
กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 

สภาวะการทํางาน 
10L

TCSCX      10L
TCSCα   10L

TCSCX  10L
TCSCα  12B

SVCX    12B
SVCα   

ปกติ 0.07648   142.780 0.15121  143.210 -4.8500  120.910  
เหตุขัดของ L4 0.06121  142.570 0.15121  143.210 -1.6057  120.970  
เหตุขัดของ L7 0.15121  143.210 0.15121  143.210 - - 
เหตุขัดของ L14 0.03500  141.800 0.15121  143.210 -3.9091  122.300  
เหตุขัดของ L15 0.15121  143.210 0.15121  143.210 - - 
เหตุขัดของ L17 0.04798  142.290 0.15121  143.210 -1.9081  130.710  
เหตุขัดของ L20 0.09600  142.960 0.15121  143.210 -6.8614  119.270  

 
ตารางที่ 5.36 คาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมในกรณีที่ 4 และกรณีที่ 5 

กรณีที่ 4 กรณีที่ 5 
สภาวะการทํางาน 

10L
TCPARδ         10L

TCPARδ      12B
SVCX      12B

SVCα           
ปกติ -4.100  -6.480 -5.30454 120.430 

เหตุขัดของ L4 -3.200  -7.500 -4.50189 121.350 
เหตุขัดของ L7 -7.500  -7.500 - - 
เหตุขัดของ L14 -1.900 -7.450 -3.82869 122.450 
เหตุขัดของ L15 -7.500  -7.500 - - 
เหตุขัดของ L17 -3.280  -7.500 -1.81247 131.700 
เหตุขัดของ L20 -6.200  -7.500 -7.59014 118.900 

 
ตารางที่ 5.37 คาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมในกรณีที่ 6 

กรณีที่ 6 สภาวะการทํางาน 
10L

BV         10L
Bδ      10L

EV      10L
Eδ  

ปกติ 0.100 219.00 1.1782 347.10 
เหตุขัดของ L4 0.113 228.00 1.1783 344.70 
เหตุขัดของ L7 0.319 248.60 1.1696 350.60 
เหตุขัดของ L14 0.095 218.00 1.1780 347.20 
เหตุขัดของ L15 0.255 224.60 1.1762 347.80 
เหตุขัดของ L17 0.220 214.20 1.1772 347.20 
เหตุขัดของ L20 0.145 228.00 1.1781 347.10 
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5.5  ตัวอยางการลดราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา 
 ระบบทดสอบที่ใชเปนตัวอยางในการแสดงผลของการลดตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาไดแก 
ระบบทดสอบมาตรฐานของ IEEE 30 บัสซึ่งประกอบดวยเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 6 เครื่อง 
ขอมูลของระบบทดสอบแสดงในภาคผนวก ก ฟงกชั่นคาเชื้อเพลิงตอหนวยกําลังผลิตจริงของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาแสดงดังนี้ 
 
  2

1G1G1 P00375.0P2C +=     $/hr 200P50 1G ≤≤  
  2

2G2G2 P01750.0P75.1C +=     $/hr 80P20 2G ≤≤  
  2

5G5G5 P06250.0PC +=     $/hr 50P15 5G ≤≤  
  2

8G8G8 P00834.0P25.3C +=     $/hr 35P10 8G ≤≤  
  2

11G11G11 P02500.0P3C +=     $/hr 30P10 11G ≤≤  
  2

13G13G13 P02500.0P3C +=     $/hr 40P12 13G ≤≤  
  

วิธีการที่นํามาใชในการจัดสรรกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาจํานวน 6 เครื่องดังกลาว 
สามารถพิจารณาไดเปน 6 กรณีดวยกันดังนี้ 

กรณีท่ี 1 การจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรโดยไมคํานึงถึงเหตุขัดของอัน
เนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสง 

กรณีท่ี 2 การจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกไขปญหา
เหตุขัดของอันเนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงโดยใชวิธีการจัดสรรกําลังผลิตใหม 

กรณีท่ี   3   การทําออปติมัลเพาเวอรโฟลว 
กรณีท่ี 4 การจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกไขปญหา

เหตุขัดของอันเนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCSC จํานวน 2 
อุปกรณ 

กรณีที่ 5 การจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกไขปญหาเหตุขัดของอัน
เนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCPAR จํานวน 2 อุปกรณ 

กรณีที่ 6 การจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกไขปญหาเหตุขัดของอัน
เนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ UPFC จํานวน 2 อุปกรณ 

ในกรณีที่ 4-6 หากไมสามารถแกปญหากําลังเกินในสายสงไดหมด จะนําวิธีการจัดสรร
กําลังผลิตใหมมาใชในการแกไขปญหาที่เหลืออยู สําหรับตําแหนงที่เหมาะสมในการติดตั้งอุปกรณ 
FACTS ใหพิจารณาจากดัชนีกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม ซ่ึงมี
นิยามดังสมการที่ (3.55) ผลการจัดสรรกําลังผลิตและราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาในกรณีตาง ๆ 
แสดงไดดังตารางที่ 5.38-5.41 
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ตารางที่ 5.38 แสดงผลการจัดสรรกําลังผลิตและราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟาในแตละกรณี 
กําลังผลิต กรณีที่ 1 กรณีที่ 2 กรณีที่ 3 กรณีที่ 4 กรณีที่ 5 กรณีที่ 6
PG1 (MW) 177.212 163.194 139.032 171.433 177.935 177.562
PG2 (MW) 48.049 34.671 37.008 42.185 48.049 48.049
PG5 (MW) 20.998 44.414 37.197 34.543 20.998 20.998
PG8 (MW) 22.250 20.063 34.173 20.160 22.250 22.250
PG11 (MW) 12.455 12.573 18.670 11.275 12.455 12.455
PG13 (MW) 12.000 16.153 23.983 12.971 12.000 12.000

กําลังผลิตรวม (MW) 292.964 291.068 290.063 292.565 293.687 293.314
กําลังสูญเสีย (MW) 9.564 7.668 6.663 9.165 10.287 9.914
ราคาตนทุนรวม ($/hr) 802.86 840.89 834.81 816.19 804.93 803.56  

 
ตารางที่ 5.39 แสดงผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCSC  

กําลังเกิน กําลังเกิน เปลี่ยนแปลง
(pu)  XTCSC  ที่  L6 XTCSC ที่  L7 (pu) (%)

L5(2-5) 1.274 1.143 -10.283
L15(4-12) 1.090 1.015 -6.881-0.10578 (-60.0%) -0.02484 (-60%)

สายสงกําลังเกิน คาปรับต้ังของพารามิเตอรควบคุม

 
 

ตารางที่ 5.40 แสดงผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCPAR 
คาปรับตั้งของพารามิเตอรควบคุม สายสงกําลังเกิน กําลังเกิน 

(pu) TCPAR ที่ L6 TCPAR ที่ L7 
กําลังเกิน 

(pu) 
เปลี่ยนแปลง 

(%) 
L5(2-5) 1.274 0.9971 -21.735 

L15(4-12) 1.090 
0

6 55.3=δ  0
7 44.4=δ  

0.7058 -35.248 
 

ตารางที่ 5.41 แสดงผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ UPFC 
คาปรับตั้งของพารามิเตอรควบคุม สายสงกําลังเกิน กําลังเกิน 

(pu) UPFC ที่  L6 UPFC ที่ L7 
กําลังเกิน 

(pu) 
เปลี่ยนแปลง 

(%) 

L5(2-5) 1.274 0.9983 -21.641 

L15(4-12) 1.090 0
E

E

0
B

B

43.3

050.1V
06.0

045.0V

−=

=
=

=

δ

δ  
0

E

E

0
B

B

27.8

061.1V
21.4

190.0V

−=

=
=

=

δ

δ  

0.6763 -37.954 
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กรณีท่ี 1 ผลการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรโดยไมคํานึงถึงเหตุขัดของอัน
เนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงแสดงในตารางที่ 5.38 พบวา มีราคาตนทุนการผลิตรวม
เทากับ 802.86 $/hr และเกิดกําลังเกินในสายสง L5(2-5) และ L15(4-12) เปนจํานวน 1.274 และ 
1.09 เปอรยูนิตตามลําดับ 

กรณีท่ี 2 ผลการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกปญหา
เหตุขัดของอันเนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงโดยใชวิธีการจัดสรรกําลังผลิตใหมแสดงใน
ตารางที่ 5.38 พบวา ถึงแมวาการใชวิธีการจัดสรรกําลังผลิตใหมจะชวยแกไขปญหากําลังเกินในสาย
สงใหหมดไปไดแตก็ทําใหราคาตนทุนการผลิตรวมมีคาสูงขึ้นเปน 840.89 $/hr เนื่องจากการแกไข
ปญหากําลังเกินโดยใชวิธีการจัดสรรกําลังผลิตใหมเปนการเปลี่ยนแปลงกําลังผลิตของเครื่องกําเนิด
ไฟฟาแตละเครื่อง ทําใหจุดทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องเปลี่ยนแปลงไปจากจุดทํางาน
เดิมที่มีราคาต่ําสุด 

กรณีท่ี   3   ผลการทําออปติมัลเพาเวอรโฟลวแสดงดังตารางที่ 5.38 พบวา การทําออปติมัล
เพาเวอรโฟลวจะอาศัยเทคนิคของการแกไขปญหาคาเหมาะสม (Optimization technique) ทําให
สามารถดําเนินการจัดสรรกําลังผลิตไปพรอมๆ กับการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดอยางมี
ประสิทธิภาพ ทําใหมีราคาตนทุนการผลิตรวมต่ํากวาในกรณีที่ 2 อยางไรก็ตาม ในกรณีที่ 3 ยังมี
ราคาที่คอนขางสูงจากกรณีที่ 1 เนื่องมาจากแนวคิดหลักของการทําออปติมัลเพาเวอรโฟลวก็คือการ
จัดสรรกําลังผลิตใหมีราคาตนทุนการผลิตต่ําสุดและระบบยังคงสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ การทํา
ออปติมัลเพาเวอรโฟลวจึงตองมีการปรับกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาแตละเครื่องไปจากจุด
ทํางานเดิมที่มีราคาต่ํากวาเมื่อระบบเกิดการไมสอดคลองกับเงื่อนไขบังคับ ซ่ึงไดแก มีกําลังเกินใน
สายสงเกิดขึ้น เปนตน 

กรณีท่ี 4 ผลการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกปญหา
เหตุขัดของอนัเนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCSC จํานวน 2 
อุปกรณแสดงในตารางที่ 5.38 พบวา เมื่อมีกําลังเกินเกิดขึ้นในสายสง L5(2-5) และ L15(4-12) จะทาํ
การติดตั้งอุปกรณ TCSC จํานวน 2 อุปกรณที่ตําแหนง L6(2-6) และ L7(4-6) เพื่อแกไขปญหาที่
เกิดขึ้น ผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCSC แสดงดังตารางที่ 5.39 
จากตารางพบวาเราไมสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดหมด อันเนื่องมาจากขอบเขต
จํากัดของอุปกรณ TCSC ( LTCSCL X%60XX%60 ≤≤− ) ทําใหตองใชวิธีการจัดสรรกําลัง
ผลิตใหมเขามาชวยเพิ่มเติมในการแกไขปญหากําลังเกินที่ยังเหลืออยู ผลลัพธสุดทายก็คือ ทําใหมี
ราคาตนทุนการผลิตรวมเทากับ 816.19 $/hr และกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไดรับมีคา
แตกตางจากในกรณีที่ 1 ไมมากนักเมื่อเทียบกับกรณีที่ 2 และ 3 จึงทําใหมีราคาตนทุนการผลิตรวม
ต่ํากวาในกรณีที่ 2 และ 3 
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กรณีท่ี 5 ผลการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกปญหา
เหตุขัดของอันเนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCPAR จํานวน 2 
อุปกรณแสดงในตารางที่ 5.38 พบวา เมื่อมีกําลังเกินเกิดขึ้นในสายสง L5(2-5) และ L15(4-12) จะทาํ
การติดตั้งอุปกรณ TCPAR จํานวน 2 อุปกรณที่ตําแหนง L6(2-6) และ L7(4-6) เพื่อแกไขปญหาที่
เกิดขึ้น ผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ TCPAR แสดงดังตารางที่ 5.40 
จากตารางพบวาเราสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดหมดดวยวิธีการใชอุปกรณ TCPAR 
และจะมีราคาตนทุนการผลิตรวมเทากับ 804.93 $/hr กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไดรับมี
เทากันกับในกรณีที่ 1 ทุกเครื่องยกเวนเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 1 ซ่ึงเปนบัสอางอิง ดังนั้นทําใหมี
ราคาตนทุนการผลิตรวมที่ใกลเคียงกับในกรณีที่ 1 ซ่ึงเปนกรณีที่มีราคาตนทุนการผลติรวมต่ําที่สุด
  

กรณีท่ี 6 ผลการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษตรศาสตรรวมกันกับการแกปญหา
เหตุขัดของอันเนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ UPFC จํานวน 2 
อุปกรณแสดงในตารางที่ 5.38 พบวา เมื่อมีกําลังเกินเกิดขึ้นในสายสง L5(2-5) และ L15(4-12) จะทาํ
การติดตั้งอุปกรณ UPFC จํานวน 2 อุปกรณที่ตําแหนง L6(2-6) และ L7(4-6) เพื่อแกไขปญหาที่
เกิดขึ้น ผลการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงดวยวิธีการใชอุปกรณ UPFC แสดงดังตารางที่ 5.41 
จากตารางพบวาเราสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดหมดดวยวิธีการใชอุปกรณ UPFC 
และทําใหมรีาคาตนทุนการผลิตรวมเทากับ 803.56 $/hr กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไดรับมี
เทากันกับในกรณีที่ 1 ทุกเครื่องยกเวนเครื่องกําเนิดไฟฟาที่บัส 1 ซ่ึงเปนบัสอางอิง ดังนั้นจึงทําใหมี
ราคาตนทุนการผลิตรวมที่ใกลเคียงกับในกรณีที่ 1 ซ่ึงเปนกรณีที่มีราคาตนทุนการผลิตรวมต่ําที่สุด 
 จากผลการคํานวณที่แสดงในตารางที่ 5.38-5.41 พบวาการจัดสรรกําลังผลิตในกรณีที่ 1 จะ
มีราคาตนทุนการผลิตไฟฟารวมต่ําสุดเนื่องจากในกรณีนี้จะไมมีการพิจารณาปญหาเหตุขัดของอัน
เนื่องมาจากการเกิดกําลังเกินในสายสง และเมื่อมีการนําปญหาเหตุขัดของดังกลาวเขามาพิจารณา
ดวยแลว จะพบวาการแกไขปญหาเหตุขัดของดวยวิธีการใชอุปกรณ FACTS จะทําใหราคาตนทุน
การผลิตไฟฟารวมมีคาต่ําสุดเมื่อเทียบกับวิธีการจัดสรรกําลังผลิตใหมและวิธีการทําออปติมัล
เพาเวอรโฟลว เนื่องจากวาในการแกปญหาดวยวิธีการใชอุปกรณ FACTS จะไมมีการเปลี่ยนแปลง
กําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ไดจากการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษรฐศาสตร แตจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอยในเครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้งณ บัสอางอิงเนื่องมาจากปริมาณกําลัง
สูญเสียในระบบที่เปล่ียนแปลงไป เหตุที่เปนเชนนี้ก็เพราะวาการปรับพารามิเตอรของอุปกรณ 
FACTS เพื่อแกไขปญหากําลังเกินที่เกิดขึ้นจะสงผลทําใหปริมาณและทิศทางการไหลของ
กําลังไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ทําใหกําลังสูญเสียในระบบมีคาเปลี่ยนแปลงไป แตเมื่อพิจารณา
กําลังสูญเสียที่เปล่ียนแปลงดังกลาวจะพบวากําลังสูญเสียจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปนอยมากจนแทบจะ
ไมสงผลกระทบตอราคาตนทุนการผลิตไฟฟารวมมากนัก  



บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 6.1 สรุปผลการวิจัย 
  

ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังใน
สภาวะการทํางานอยูตัว โดยการติดตั้งอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ ไดแก อุปกรณควบคุมแบบดั้งเดิม 
ระบบไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง และอุปกรณ FACTS เขาไปในระบบไฟฟากําลังเพื่อทําการ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังตามวัตถุประสงคตาง ๆ กันดังนี้ 
1. การเพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา 
2. การแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
3. การเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด 
4. การลดราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา 
 ในการวิเคราะหสมรรถนะของระบบไฟฟากําลังที่ไดแสดงขางตนจะอาศัยหลักการพื้นฐาน
ของการวิเคราะหเพาเวอรโฟลวและการแกไขปญหาคาเหมาะสมเปนหลักสําคัญ ดังนั้นผูวิจัยจึงได
ทําการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหดังกลาวโดยอาศัยเทคนิค
ของการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรซ่ึงไดแก เทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยาง
เหมาะสม ผลจากการทดสอบและการวิเคราะหสามารถสรุปไดดังนี้ 

1. การเพิ่มความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟา 
จากผลการทดสอบและการวิเคราะหทําใหเราสามารถจัดแบงประเภทของอุปกรณควบคุม

ตามลักษณะของวัตถุประสงคของการควบคุมไดเปน 4 ประเภทดังนี้ 
1) อุปกรณควบคุมขนาดของแรงดันไฟฟา ไดแก 
1.1 หมอแปลงชนิดปรับแท็ปไดในขณะมีโหลด 
1.2 อุปกรณชดเชยแบบขนาน 
1.3 แหลงจายกําลังไฟฟารีแอกทีฟ 
1.4 อุปกรณ SVC 
2) อุปกรณควบคุมกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสง ไดแก 
2.1 หมอแปลงควบคุมชนิดปรับเฟส 
2.2 อุปกรณชดเชยแบบอนุกรม 
2.3 ระบบสงไฟฟากระแสตรงแรงดันสูง 
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2.4 อุปกรณ TCSC 
2.5 อุปกรณ TCPAR 
3) อุปกรณควบคุมกําลังไฟฟารีแอกทีฟที่ไหลผานสายสง ไดแก หมอแปลงควบคุมชนิด

ปรับแท็ป 
4) อุปกรณควบคุมตัวแปรทางไฟฟารวม ไดแก อุปกรณ UPFC 
เมื่อเราทําการติดตั้งอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ เขาไปในระบบไฟฟากําลังตาม

วัตถุประสงคของการควบคุมที่ไดกลาวขางตน อุปกรณควบคุมเหลานี้จะชวยเพิ่มความสามารถใน
การควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาไดอยางมีประสิทธิภาพทําใหระบบไฟฟากําลังมีสมรรถนะ
สูงขึ้น ส่ิงสําคัญที่สุดในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาดวยอุปกรณควบคุมก็คือ การกําหนดคา
ปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการควบคุม โดยอาศัย
อัลกอริธึมของการคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่ไดนําเสนอในบทที่ 2 จะ
สามารถคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงคของการ
ควบคุมไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 

2. การแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 
ปญหากําลังเกินในสายสงเปนปญหาหนึ่งที่มีสําคัญอยางยิ่ง ดังนั้นเมื่อมีเหตุการณกําลังเกิน

ในสายสงเกิดขึ้นจะตองมีการดําเนินการแกไขอยางเหมาะสม โดยสวนใหญแลวจะอาศัยการจัดสรร
กําลังผลิตใหมและ/หรือการตัดโหลด ซ่ึงจะทําใหราคาของกําลังผลิตที่ไดมีคาสูงขึ้นจากราคาเดิม 
และอาจทําใหผูใชไฟฟาเกิดความเสียหาย ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการแกไขปญหา
กําลังเกินในสายสงโดยการติดตั้งอุปกรณ FACTS ที่มีความสามารถในการควบคุมการไหลของ
กําลังไฟฟาซึ่งไดแก อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR และ อุปกรณ UPFC อุปกรณที่ไดติดตั้งเขาไป
จะสามารถแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดภายในระยะเวลาอันรวดเร็วเนื่องจากคุณสมบัติการ
ทํางานของอุปกรณอิเลคทรอนิคสกําลังที่มีลักษณะการทํางานที่รวดเร็วและมีความเชื่อถือไดสูง 
ขั้นตอนหลักในการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงโดยการติดตั้งอุปกรณ FACTS มี 3 ขั้นตอนดังนี้ 

1) การเลือกประเภทของอุปกรณควบคุม 
 เนื่องจากกําลังไฟฟาหลักในสายสงไดแก กําลังไฟฟาจริง ดังนั้นในการวิเคราะหปญหาจะ
พิจารณาการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงในสวนของกําลังไฟฟาจริงเปนหลัก อุปกรณ FACTS 
ที่มีความสามารถในการควบคุมการไหลของกําลังไฟฟาจริง ไดแก อุปกรณ TCSC อุปกรณ TCPAR 
และอุปกรณ UPFC ดังนั้นเราจึงเลือกอุปกรณดังกลาวนี้สําหรับแกไขปญหากําลังเกินในสายสง 

2) การเลือกตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุม 
 ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนอวิธีการเลือกตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้ง
อุปกรณควบคุมโดยใชดัชนีกําหนดตําแหนงที่เหมาะสมสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมที่ไดนิยาม
ดังสมการที่ (3.55) เปนดัชนีวัดตําแหนงที่เหมาะสม ดัชนีกําหนดตาํแหนงที่เหมาะสมนี้สรางขึ้นโดย



 145

อาศัยหลักการพื้นฐานของการวิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับ
พารามิเตอรของอุปกรณควบคุม เมื่อนําดัชนีของแตละตําแหนงมาทําการเปรียบเทียบกัน ตําแหนงที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมจะถูกกําหนดโดยดัชนีของตําแหนงที่มีคาสูงสุด เรา
จะใชตําแหนงดังกลาวเปนตัวเลือกลําดับแรกสําหรับการติดตั้งอุปกรณควบคุมเพื่อแกไขปญหา
กําลังเกินในสายสงที่เกิดขึ้น 

3) การคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับวัตถุประสงค
ของการควบคุม 
 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดนําเสนออัลกอริธึมสําหรับการคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอรของ
อุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับการแกไขปญหากําลังเกินในสายสง โดยอาศัยพื้นฐานของการ
วิเคราะหความไวของกําลังไฟฟาจริงที่ไหลผานสายสงเมื่อเทียบกับพารามิเตอรของอุปกรณควบคุม 
และวิธีการแกไขปญหาคาเหมาะสมที่ไมซับซอน ซ่ึงจะสามารถคํานวณหาคาปรับตั้งพารามิเตอร
ของอุปกรณควบคุมที่สอดคลองกับการแกไขปญหากําลังเกินในสายสงไดอยางถูกตองและรวดเร็ว 

3. การเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุด 
ความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดในสภาวะการทํางานอยูตัวจะถูกกําหนดโดย

เงื่อนไขบังคับทางกายภาพของระบบไฟฟากําลังซ่ึงไดแก เงื่อนไขบังคับของการทนตอความรอน
และเงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน เมื่อระบบเกิดการขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับของการทนตอความ
รอนหรือเกิดกําลังเกินขึ้นในระบบ เราสามารถใชอุปกรณ FACTS ซ่ึงไดแก อุปกรณ TCSC 
อุปกรณ TCPAR และอุปกรณ UPFC ในการแกไขปญหากําลังเกินที่เกิดขึ้นได และเมื่อระบบเกิด
การขัดแยงกับเงื่อนไขบังคับของระดับแรงดัน เราสามารถใชอุปกรณ SVC ในการควบคุมขนาด
แรงดันไฟฟาที่บัสใหมีคาอยูในระดับที่ยอมรับได ดังนั้นการติดตั้งอุปกรณ FACTS เขาไปในระบบ
ไฟฟากําลังจึงชวยเพิ่มความสามารถในการสงผานกําลังไฟฟาสูงสุดไดเปนอยางมาก ซ่ึงเปนการ
ปรับปรุงสมรรถนะของระบบที่มีอยูเดิมใหสามารถรองรับการสงผานกําลังไฟฟาในปรมิาณที่สูงขึ้น
โดยไมจําเปนตองกอสรางเพื่อขยายระบบใหส้ินเปลือง นับเปนการใชประโยชนจากระบบไฟฟา
กําลังที่มีอยูอยางคุมคามากที่สุด 

4. การลดราคาตนทุนการผลิตกําลังไฟฟา 
เมื่อพิจารณาจากมุมมองทางดานเศรษฐศาสตรจะพบวา การติดตั้งอุปกรณ FACTS เขาไป

ในระบบไฟฟากําลังนอกจากจะปรับปรุงสมรรถนะของระบบในหลาย ๆ ดานแลว ยังสามารถลด
ราคาตนทุนการผลิตไฟฟาลงไดในกรณีที่มีเหตุขัดของเกิดขึ้น เนื่องจากวาในการแกปญหา
เหตุขัดของดวยวิธีการใชอุปกรณ FACTS จะไมมีการเปลี่ยนแปลงกําลังผลิตของเครื่องกําเนิดไฟฟา
ที่ไดจากการจัดสรรกําลังผลิตตามหลักเศษรฐศาสตร แตจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยใน
เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ติดตั้ง ณ บัสอางอิงเนื่องมาจากปริมาณกําลังสูญเสียในระบบที่เปลี่ยนแปลงไป 
เหตุที่เปนเชนนี้ก็เพราะวาการปรับพารามิเตอรของอุปกรณ FACTS เพื่อแกไขปญหากําลังเกินที่



 146

เกิดขึ้นจะสงผลทําใหปริมาณและทิศทางการไหลของกําลังไฟฟาเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ทําให
กําลังสูญเสียในระบบมีคาเปลี่ยนแปลงไป แตเมื่อพิจารณากําลังสูญเสียที่เปล่ียนแปลงดังกลาวจะ
พบวากําลังสูญเสียจะมีคาเปลี่ยนแปลงไปนอยมากจนแทบจะไมสงผลกระทบตอราคาตนทุนการ
ผลิตไฟฟารวมมากนัก โดยอาศัยลักษณะการทํางานที่รวดเร็วและมีความเชื่อถือไดสูงของอุปกรณ 
FACTS เราจึงสามารถใชประโยชนจากอุปกรณ FACTS ในการแกไขปญหาเหตุขัดของที่เกิดขึ้นได
อยางมีประสิทธิภาพ ทําใหไมจําเปนตองมีการจัดสรรกําลังผลิตใหมซ่ึงจะทําใหราคาตนทุนการ
ผลิตไฟฟามีคาสูงขึ้นจากเดิม 

5.  การนําเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยางเหมาะสมมาใชในการออกแบบ
และพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับการวิเคราะหระบบไฟฟากําลัง ทําใหโปรแกรม
คอมพิวเตอรมีประสิทธิภาพสูงทั้งในดานความเร็วและปริมาณหนวยความจําที่ใช สามารถนํามาใช
งานกับระบบไฟฟากําลังที่มีขนาดใหญและซับซอนไดเปนอยางดี  
 
 6.2 ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาและพัฒนาตอไป 

 
1. ในวิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาวิธีการปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง

โดยอาศัยพื้นฐานจากมุมมองทางสถิตยศาสตรเปนหลักสําคัญ สําหรับการศึกษาและพัฒนาตอไป
ควรนํามุมมองทางพลวัตมาพิจารณาปรับปรุงสมรรถนะของระบบไฟฟากําลัง ตัวอยางเชน การเพิ่ม
เสถียรภาพแบบชั่วครูและแบบพลวัต การเพิ่มความสามารถในการหนวงการแกวงของกําลังไฟฟา 
เปนตน 

2. อาจนําขอมูลทางเศรษฐศาสตรของอุปกรณควบคุมชนิดตาง ๆ เชน ราคาของอุปกรณ
ควบคุม คาใชจายหรือคากอสรางในการติดตั้ง ระยะเวลาในการใชงาน คาใชจายในการซอมแซม 
เปนตน มาชวยในการพิจารณาและตัดสินใจในการติดตั้งอุปกรณควบคุมเพื่อปรับปรุงสมรรถนะ
ของระบบไฟฟากําลัง 
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ระบบทดสอบ 

 
ก.1 ระบบทดสอบ STAGG 5 บัส 
 

G

NORTH LAKE MAIN

ELMSOUTH
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60+j10

40+j545+j15

20+j10

 
รูปที่ ก.1 ระบบทดสอบ STAGG 5 บัส 

 
ตารางที่ ก.1 ขอมูลบัสของระบบทดสอบ STAGG 5 บัส 
Bus No. Bus Type Voltage Shunt B

Magnitude P (MW) Q (MVAR) Qmax Qmin P (MW) Q(MW) (pu)
1 3 1.06 0 0 999 -999 0 0 0
2 2 1.00 40 0 999 -999 20 10 0
3 0 - 0 0 0 0 45 15 0
4 0 - 0 0 0 0 40 5 0
5 0 - 0 0 0 0 60 10 0

LoadGeneration
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน STAGG 5 บัส 
Line No. From To R X B

(pu) (pu) (pu)
1 1 2 0.02 0.06 0.06
2 1 3 0.08 0.24 0.05
3 2 3 0.06 0.18 0.04
4 2 4 0.06 0.18 0.04
5 2 5 0.04 0.12 0.03
6 3 4 0.01 0.03 0.02
7 4 5 0.08 0.24 0.05

 

 
ก.2 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
 

 
 

รูปที่ ก.2 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 
Bus No. Bus Type Voltage Shunt B

Magnitude P (MW) Q (MVAR) Qmax Qmin P (MW) Q(MW) (pu)
1 3 1.06 0 0 999 -999 0 0 0
2 2 1.045 40 0 50 -40 21.7 12.7 0
3 2 1.01 0 0 40 0 94.2 19 0
4 0 - 0 0 0 0 47.8 -3.9 0
5 0 - 0 0 0 0 7.6 1.6 0
6 2 1.07 0 0 24 -6 11.2 7.5 0
7 0 - 0 0 0 0 0 0 0
8 2 1.09 0 0 24 -6 0 0 0
9 0 - 0 0 0 0 29.5 16.6 0.19

10 0 - 0 0 0 0 9 5.8 0
11 0 - 0 0 0 0 3.5 1.8 0
12 0 - 0 0 0 0 6.1 1.6 0
13 0 - 0 0 0 0 13.5 5.8 0
14 0 - 0 0 0 0 14.9 5 0

LoadGeneration

 
 
ตารางที่ ก.4 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส 

Line No. From To R X B Tap Limit
(pu) (pu) (pu) (MW)

1 1 2 0.01938 0.05917 0.0528 - 340
2 1 5 0.05403 0.22304 0.0492 - 170
3 2 3 0.04699 0.19797 0.0438 - 170
4 2 4 0.05811 0.17632 0.0374 - 170
5 2 5 0.05695 0.17388 0.034 - 170
6 3 4 0.06701 0.17103 0.0346 - 170
7 4 5 0.01335 0.04211 0.0128 - 170
8 4 7 0 0.20912 0 0.978 65
9 4 9 0 0.55618 0 0.969 65

10 5 6 0 0.25202 0 0.932 65  
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัส (ตอ) 
Line No. From To R X B Tap Limit

(pu) (pu) (pu) (MW)
11 6 11 0.09498 0.1989 0 - 50
12 6 12 0.12291 0.25581 0 - 50
13 6 13 0.06615 0.13027 0 - 50
14 7 8 0 0.17615 0 - 50
15 7 9 0 0.11001 0 - 50
16 9 10 0.03181 0.0845 0 - 50
17 9 14 0.12711 0.27038 0 - 50
18 10 11 0.08205 0.19207 0 - 50
19 12 13 0.22092 0.19988 0 - 50
20 13 14 0.17093 0.34802 0 - 50  

หมายเหตุ เนื่องจากขอมูลของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 14 บัสไมไดระบุขีดจํากัดของ
สายสงและหมอแปลง ดังนั้นผูวิจัยจึงไดกําหนดขีดจํากัดของสายสงและหมอแปลงตามรายการ
อางอิง [28] 
 
ก.3 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
 

 
 

รูปที่ ก.3 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส 
Bus No. Bus Type Voltage Shunt B

Magnitude P (MW) Q (MVAR) Qmax Qmin P (MW) Q(MW) (pu)
1 3 1.060 0 0 999 -999 0 0 0
2 2 1.045 40 0 50 -40 21.7 12.7 0
3 0 - 0 0 0 0 2.4 1.2 0
4 0 - 0 0 0 0 7.6 1.6 0
5 2 1.010 0 0 40 -40 94.2 19 0
6 0 - 0 0 0 0 0 0 0
7 0 - 0 0 0 0 22.8 10.9 0
8 2 1.010 0 0 40 -10 30 30 0
9 0 - 0 0 0 0 0 0 0

10 0 - 0 0 0 0 5.8 2 0.19
11 2 1.082 0 0 24 -6 0 0 0
12 0 - 0 0 0 0 11.2 7.5 0
13 2 1.071 0 0 24 -6 0 0 0
14 1 - 0 0 0 0 6.2 1.6 0
15 1 - 0 0 0 0 8.2 2.5 0
16 1 - 0 0 0 0 3.5 1.8 0
17 1 - 0 0 0 0 9 5.8 0
18 1 - 0 0 0 0 3.2 0.9 0
19 1 - 0 0 0 0 9.5 3.4 0
20 1 - 0 0 0 0 2.2 0.7 0
21 1 - 0 0 0 0 17.5 11.2 0
22 1 - 0 0 0 0 0 0 0
23 1 - 0 0 0 0 3.2 1.6 0
24 1 - 0 0 0 0 8.7 6.7 0.043
25 1 - 0 0 0 0 0 0 0
26 1 - 0 0 0 0 3.5 2.3 0
27 0 - 0 0 0 0 0 0 0
28 0 - 0 0 0 0 0 0 0
29 1 - 0 0 0 0 2.4 0.9 0
30 1 - 0 0 0 0 10.6 1.9 0

LoadGeneration
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส  
Line No. From To R X B Tap Limit

(pu) (pu) (pu) (MW)
1 1 2 0.0192 0.0575 0.0528 - 130
2 1 3 0.0452 0.1852 0.0408 - 130
3 2 4 0.057 0.1737 0.0368 - 65
4 3 4 0.0132 0.0379 0.0084 - 120
5 2 5 0.0472 0.1983 0.0418 - 50
6 2 6 0.0581 0.1763 0.0374 - 65
7 4 6 0.0119 0.0414 0.009 - 120
8 5 7 0.046 0.116 0.0204 - 60
9 6 7 0.0267 0.082 0.017 - 120

10 6 8 0.012 0.042 0.009 - 50
11 6 9 0 0.208 0 0.978 60
12 6 10 0 0.556 0 0.969 30
13 9 11 0 0.208 0 - 60
14 9 10 0 0.11 0 - 60
15 4 12 0 0.256 0 0.932 30
16 12 13 0 0.14 0 - 60
17 12 14 0.1231 0.2559 0 - 30
18 12 15 0.0662 0.1304 0 - 30
19 12 16 0.0945 0.1987 0 - 30
20 14 15 0.221 0.1997 0 - 20
21 16 17 0.0824 0.1923 0 - 20
22 15 18 0.1073 0.2185 0 - 20
23 18 19 0.0639 0.1292 0 - 20
24 19 20 0.034 0.068 0 - 20
25 10 20 0.0936 0.209 0 - 20
26 10 17 0.0324 0.0845 0 - 20
27 10 21 0.0348 0.0749 0 - 20
28 10 22 0.0727 0.1499 0 - 20
29 21 22 0.0116 0.0236 0 - 20
30 15 23 0.1 0.202 0 - 20  
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ตารางที่ ก.6 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัส (ตอ) 
Line No. From To R X B Tap Limit

(pu) (pu) (pu) (MW)
31 22 24 0.115 0.179 0 - 20
32 23 24 0.132 0.27 0 - 20
33 24 25 0.1885 0.3292 0 - 20
34 25 26 0.2544 0.38 0 - 20
35 25 27 0.1093 0.2087 0 - 20
36 28 27 0 0.396 0 0.968 20
37 27 29 0.2198 0.4153 0 - 20
38 27 30 0.3202 0.6027 0 - 20
39 29 30 0.2399 0.4533 0 - 20
40 8 28 0.0636 0.2 0.0428 - 30
41 6 28 0.0169 0.0599 0.013 - 30  

หมายเหตุ เนื่องจากขอมูลของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 30 บัสไมไดระบุขีดจํากัดของสายสง
และหมอแปลง ดังนั้นผูวิจัยจึงไดกําหนดขีดจํากัดของสายสงและหมอแปลงตามรายการอางอิง [29] 
 
ก.4 ระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 
ตารางที่ ก.7 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 
Bus No. Bus Type Voltage Shunt B

Magnitude P (MW) Q (MVAR) Qmax Qmin P (MW) Q(MW) (pu)
1 3 1.04 128.9 0 999 -999 55 17 0
2 2 1.01 0 0 50 -17 3 88 0
3 2 0.985 40 0 60 -10 41 21 0
4 0 - 0 0 0 0 0 0 0
5 0 - 0 0 0 0 13 4 0
6 2 0.98 0 0 25 -8 75 2 0
7 0 - 0 0 0 0 0 0 0
8 2 1.005 450 0 200 -140 150 22 0
9 2 0.98 0 0 9 -3 121 26 0

10 0 - 0 0 0 0 5 2 0
11 0 - 0 0 0 0 0 0 0
12 2 1.015 310 0 155 -150 377 24 0

LoadGeneration
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Bus No. Bus Type Voltage Shunt B

Magnitude P (MW) Q (MVAR) Qmax Qmin P (MW) Q(MW) (pu)
13 0 - 0 0 0 0 18 2.3 0
14 0 - 0 0 0 0 10.5 5.3 0
15 0 - 0 0 0 0 22 5 0
16 0 - 0 0 0 0 43 3 0
17 0 - 0 0 0 0 42 8 0
18 0 - 0 0 0 0 27.2 9.8 0.1
19 0 - 0 0 0 0 3.3 0.6 0
20 0 - 0 0 0 0 2.3 1 0
21 0 - 0 0 0 0 0 0 0
22 0 - 0 0 0 0 0 0 0
23 0 - 0 0 0 0 6.3 2.1 0
24 0 - 0 0 0 0 0 0 0
25 0 - 0 0 0 0 6.3 3.2 0.059
26 0 - 0 0 0 0 0 0 0
27 0 - 0 0 0 0 9.3 0.5 0
28 0 - 0 0 0 0 4.6 2.3 0
29 0 - 0 0 0 0 17 2.6 0
30 0 - 0 0 0 0 3.6 1.8 0
31 0 - 0 0 0 0 5.8 2.9 0
32 0 - 0 0 0 0 1.6 0.8 0
33 0 - 0 0 0 0 3.8 1.9 0
34 0 - 0 0 0 0 0 0 0
35 0 - 0 0 0 0 6 3 0
36 0 - 0 0 0 0 0 0 0
37 0 - 0 0 0 0 0 0 0
38 0 - 0 0 0 0 14 7 0
39 0 - 0 0 0 0 0 0 0
40 0 - 0 0 0 0 0 0 0
41 0 - 0 0 0 0 6.3 3 0
42 0 - 0 0 0 0 7.1 4.4 0
43 0 - 0 0 0 0 2 1 0

Generation Load
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ตารางที่ ก.7 ขอมูลบัสของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Bus No. Bus Type Voltage Shunt B

Magnitude P (MW) Q (MVAR) Qmax Qmin P (MW) Q(MW) (pu)
44 0 - 0 0 0 0 12 1.8 0
45 0 - 0 0 0 0 0 0 0
46 0 - 0 0 0 0 0 0 0
47 0 - 0 0 0 0 29.7 11.6 0
48 0 - 0 0 0 0 0 0 0
49 0 - 0 0 0 0 18 8.5 0
50 0 - 0 0 0 0 21 10.5 0
51 0 - 0 0 0 0 18 5.3 0
52 0 - 0 0 0 0 4.9 2.2 0
53 0 - 0 0 0 0 20 10 0.063
54 0 - 0 0 0 0 4.1 1.4 0
55 0 - 0 0 0 0 6.8 3.4 0
56 0 - 0 0 0 0 7.6 2.2 0
57 0 - 0 0 0 0 6.7 2 0

Generation Load

 
 
ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส 

Line No. From To R X B Tap
(pu) (pu) (pu)

1 1 2 0.0083 0.028 0.129 -
2 2 3 0.0298 0.085 0.0818 -
3 3 4 0.0112 0.0366 0.038 -
4 4 5 0.0625 0.132 0.0258 -
5 4 6 0.043 0.148 0.0348 -
6 6 7 0.02 0.102 0.0276 -
7 6 8 0.0339 0.173 0.047 -
8 8 9 0.0099 0.0505 0.0548 -
9 9 10 0.0369 0.1679 0.044 -

10 9 11 0.0258 0.0848 0.0218 -
11 9 12 0.0648 0.295 0.0772 -
12 9 13 0.0481 0.158 0.0406 -  
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Line No. From To R X B Tap

(pu) (pu) (pu)
13 13 14 0.0132 0.0434 0.011 -
14 13 15 0.0269 0.0869 0.023 -
15 1 15 0.0178 0.091 0.0988 -
16 1 16 0.0454 0.206 0.0546 -
17 1 17 0.0238 0.108 0.0286 -
18 3 15 0.0162 0.053 0.0544 -
19 4 18 0 0.555 0 0.970
20 4 18 0 0.43 0 0.978
21 5 6 0.0302 0.0641 0.0124 -
22 7 8 0.0139 0.0712 0.0194 -
23 10 12 0.0277 0.1262 0.0328 -
24 11 13 0.0223 0.0732 0.0188 -
25 12 13 0.0178 0.058 0.0604 -
26 12 16 0.018 0.0813 0.0216 -
27 12 17 0.0397 0.179 0.0476 -
28 14 15 0.0171 0.0547 0.0148 -
29 18 19 0.461 0.685 0 -
30 19 20 0.283 0.434 0 -
31 21 20 0 0.7767 0 1.043
32 21 22 0.0736 0.117 0 -
33 22 23 0.0099 0.0152 0 -
34 23 24 0.166 0.256 0.0084 -
35 24 25 0 1.182 0 1.000
36 24 25 0 1.23 0 1.000
37 24 26 0 0.0473 0 1.043
38 26 27 0.165 0.254 0 -
39 27 28 0.0618 0.0954 0 -
40 28 29 0.0418 0.0587 0 -
41 7 29 0 0.0648 0 0.967
42 25 30 0.135 0.202 0 -
43 30 31 0.326 0.497 0 -  
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ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Line No. From To R X B Tap

(pu) (pu) (pu)
44 31 32 0.507 0.755 0 -
45 32 33 0.0392 0.036 0 -
46 34 32 0 0.953 0 0.975
47 34 35 0.052 0.078 0.0032 -
48 35 36 0.043 0.0537 0.0016 -
49 36 37 0.029 0.0366 0 -
50 37 38 0.0651 0.1009 0.002 -
51 37 39 0.0239 0.0379 0 -
52 36 40 0.03 0.0466 0 -
53 22 38 0.0192 0.0295 0 -
54 11 41 0 0.749 0 0.955
55 41 42 0.207 0.352 0 -
56 41 43 0 0.412 0 -
57 38 44 0.0289 0.0585 0.002 -
58 15 45 0 0.1042 0 0.955
59 14 46 0 0.0735 0 0.900
60 46 47 0.023 0.068 0.0032 -
61 47 48 0.0182 0.0233 0 -
62 48 49 0.0834 0.129 0.0048 -
63 49 50 0.0801 0.128 0 -
64 50 51 0.1386 0.22 0 -
65 10 51 0 0.0712 0 0.930
66 13 49 0 0.191 0 0.895
67 29 52 0.1442 0.187 0 -
68 52 53 0.0762 0.0984 0 -
69 53 54 0.1878 0.232 0 -
70 54 55 0.1732 0.2265 0 -
71 11 43 0 0.153 0 0.958
72 44 45 0.0624 0.1242 0.004 -
73 40 56 0 1.195 0 0.958
74 56 41 0.553 0.549 0 -  



 162

ตารางที่ ก.8 ขอมูลสายสงและหมอแปลงของระบบทดสอบมาตรฐาน IEEE 57 บัส (ตอ) 
Line No. From To R X B Tap

(pu) (pu) (pu)
75 56 42 0.2125 0.354 0 -
76 39 57 0 1.355 0 0.980
77 57 56 0.174 0.26 0 -
78 38 49 0.115 0.177 0.006 -
79 38 48 0.0312 0.0482 0 -
80 9 55 0 0.1205 0 0.940  
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดสอบประสิทธภิาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
 

โปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวแบงออกเปน 3 กรณีดวยกันดังนี้ 
กรณีที่ 1 โปรแกรมที่ใชทั้งเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยาง

เหมาะสม 
กรณีที่ 2 โปรแกรมที่ใชเทคนิค SPARSE เพียงอยางเดียว 
กรณีที่ 3 โปรแกรมที่ไมใชทั้งเทคนิค SPARSE และเทคนิคการจัดเรียงบัสอยาง

เหมาะสม 
 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลวแสดงดังรูปที่ข.1-ข.2 
 

ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส
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ระบบทดสอบ IEEE 30 บัส
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รูปที่ ข.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลว 

เวลา (วินาที) หนวยความจํา (ไบท) 

เวลา (วินาที) หนวยความจํา (ไบท) 
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ระบบทดสอบ IEEE 57 บัส
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ระบบทดสอบ IEEE 118 บัส
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ระบบทดสอบ IEEE 300 บัส
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รูปที่ ข.1 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลว (ตอ) 
 

เวลา (วินาที) หนวยความจํา (ไบท) 

เวลา (วินาที) หนวยความจํา (ไบท) 

เวลา (วินาที) หนวยความจํา (ไบท) 
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ระบบทดสอบ IEEE 14 บัส
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ระบบทดสอบ IEEE 30 บัส
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รูปที่ ข.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลว 
 
 
 

หนวยความจํา (ไบท) 

หนวยความจํา (ไบท) 

หนวยความจํา (ไบท) 
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ระบบทดสอบ IEEE 118 บัส
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0.000

20.000

40.000

60.000

80.000

0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

เวลา (วินาที)

 
 

รูปที่ ข.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโปรแกรมการคํานวณเพาเวอรโฟลว (ตอ) 
 

หนวยความจํา (ไบท) 

หนวยความจํา (ไบท) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายพิทกัษ ทางรัตนสุวรรณ เกิดวนัที ่22 พฤษภาคม พ.ศ. 2519 ที่จังหวัดนราธิวาส     
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควชิา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร เมื่อป พ.ศ. 2541 จากนัน้
ไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟา ภาควชิา
วิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
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