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บทที ่1 

บทน า 

บทนี้น าเสนอท่ีมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ ขั้นตอน
การศึกษาและวิธีการด าเนินงาน ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และใน
ตอนท้ายจึงกล่าวถึงเนื้อหาที่น าเสนอในแต่ละบทของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ไฟฟ้าเป็นพลังงานชนิดหนึ่งที่ใช้กันในภาคอุตสาหกรรม ธุรกิจและบริการ บ้านอยู่อาศัย 
ตลอดจนการคมนาคมและขนส่ง ไฟฟ้าเป็นพลังงานที่สะอาด และสะดวกต่อการใช้งาน สามารถส่ง
จากแห่งหนึ่งไปสู่อีกแห่งได้ค่อนข้างง่าย ปัจจุบันอาจถือได้ว่าพลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยที่ส าคัญอย่างยิ่ง
ชนิดหนึ่งต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์ [1] 

โครงสร้างระบบไฟฟ้าก าลังของประเทศไทยประกอบด้วย 1) ระบบผลิตไฟฟ้า 2) ระบบส่ง
ไฟฟ้า และ 3) ระบบจ าหน่ายไฟฟ้าให้แก่ลูกค้า คือ ประชาชนผู้ใช้ไฟฟ้าตามบ้านเรือน หรือผู้ใช้ไฟฟ้า
ในภาคอุตสาหกรรม เพ่ือใช้ในการด าเนินธุรกิจ การบริการ และการคมนาคมขนส่ง 

ส าหรับระบบผลิต และระบบส่งไฟฟ้าของประเทศไทย จะอยู่ภายใต้ความรับผิดชอบของ การ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (Electricity Generating Authority of Thailand : EGAT) หรือ 
กฟผ.  ส่วนระบบจ าหน่ายไฟฟ้า จะอยู่ภายใต้ความรับผิดชอบของ การไฟฟ้านครหลวง 
(Metropolitan Electricity Authority : MEA) หรือ กฟน. ซึ่งเป็นหน่วยงานที่จัดจ าหน่ายไฟฟ้า
ให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าภาคครัวเรือน หรือภาคอุตสาหกรรมในจังหวัดกรุงเทพมหานคร จังหวัดนนทบุรี และ
จังหวัดสมุทรปราการ และ การไฟฟ้าส่วนภูมิภาค (Provincial Electricity Authority : PEA) หรือ 
กฟภ. ซึ่งเป็นหน่วยงานที่จัดจ าหน่ายไฟฟ้าให้กับผู้ใช้ไฟฟ้าภาคครัวเรือน หรือภาคอุตสาหกรรมในส่วน
ภูมิภาคทุกจังหวัดทั่วประเทศไทย 

กฟผ. เป็นผู้รับผิดชอบในการผลิต และส่งกระแสไฟฟ้า เพ่ือสนองความต้องการไฟฟ้าของทั้ง
ประเทศ รวมถึงการควบคุมบริหารจัดการระบบไฟฟ้าให้มีความมั่นคง ประสิทธิภาพสูงสุด เพ่ือให้
ประชาชนได้ใช้ไฟฟ้าที่มีคุณภาพและต้นทุนต่ าที่สุด โดยแหล่งผลิตของ กฟผ. คือ โรงไฟฟ้าต่างๆ ที่
กระจายทั่วไป รวมทั้งรับซื้อไฟฟ้าจากประเทศลาว และมาเลเซีย หลังจากนั้นจึงขายไฟฟ้าให้แก่ผู้ซื้อ 
คือ กฟน. กฟภ. ลูกค้าตรง (โรงงานอุตสาหกรรมบางแห่งที่ก าหนดโดยพระราชกฤษฎีกา) และ
ประเทศเพ่ือนบ้าน (ลาว และมาเลเซีย) ทั้งนี้ กฟผ. จะท าการส่งพลังงานไฟฟ้าผ่านสถานีไฟฟ้าแรงสูง
ต่างๆ ซึ่งตั้งกระจายอยู่ทั่วไป โดย กฟน. และ กฟภ. จะเป็นหน่วยงานที่รับผิดชอบในการขายปลีก
ให้แก่ประชาชนทั่วไป โดยรับซื้อไฟฟ้าจาก กฟผ. ที่จุดเชื่อมต่อ และส่งเข้าสถานี ไฟฟ้าย่อยเพ่ือ
กระจายให้ผู้ใช้ไฟฟ้า 

ปัจจุบัน กฟผ. มีสัดส่วนก าลังการผลิตประมาณ 45% [2] ของก าลังการผลิตทั้งหมดของ
ประเทศ และเป็นหน่วยงานหลักที่ดูแลศูนย์ควบคุมก าลังไฟฟ้าแห่งชาติ (National Control Center 
: NCC) และระบบส่งก าลังไฟฟ้า 
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แผนภาพโครงสร้างระบบไฟฟ้าก าลังของประเทศไทย และหน้าที่ความรับผิดชอบของการ
ไฟฟ้าทั้งสามการแสดงดังภาพที่ 1.1  

 

ภาพที่ 1.1 โครงสร้างระบบไฟฟ้าก าลังของประเทศไทย และหน้าที่ความรับผิดชอบของสามการไฟฟ้า 

จากหน้าที่ความรับผิดชอบในการดูแลทั้งระบบผลิต และระบบส่งก าลังไฟฟ้าทั่วประเทศไทย
ของ กฟผ. ดังแสดงในภาพที่ 1.2 จะเห็นว่าระบบไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ อีกทั้งยังมีบางส่วนของระบบ
ไฟฟ้าที่เชื่อมต่อไปยังต่างประเทศ ได้แก่ ประเทศลาว และประเทศมาเลเซีย ดังนั้นเพ่ือให้การจัด
ควบคุมระบบมีประสิทธิภาพ รวดเร็ว และเชื่อถือได้ กฟผ. จึงได้แบ่งการจัดการควบคุมระบบส่ง
ก าลังไฟฟ้าออกเป็น 5 ศูนย์เขตปฏิบัติการ ตามภูมิภาคของประเทศไทย ดังนี้ [3] 

- ศูนย์ปฏิบัติการควบคุมระบบเขตนครหลวง (Metropolitan Control Center : MAC) 
ตั้งอยู่ที่ อ.บางกรวย จังหวัดนนทบุรี 

- ศูนย์ปฏิบัติการควบคุมระบบเขตภาคกลาง (Central Area Control Center : CAC) 
ตั้งอยู่ที่ อ.บางกรวย จังหวัดนนทบุรี ซึ่งจะท าหน้าที่ในการควบคุมระบบเขตภาคกลาง
ตอนบน ภาคกลางตะวันออก และภาคกลางตะวันตก 

“ระบบส่ง” 

“ระบบผลิต” 

“ระบบจ าหน่าย” 

โรงไฟฟ้า 

สถานีไฟฟ้า 

ผู้ใช้ไฟฟ้า 

กฟผ. 

กฟน. และ กฟภ. 
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- ศูนย์ปฏิบัติการควบคุมระบบเขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (Northeast Area Control 
Center : NEC) ตั้งอยู่ที่ อ.เมือง จังหวัดขอนแก่น 

- ศูนย์ปฏิบัติการควบคุมระบบเขตภาคใต้ (South Area Control Center : SAC) ตั้งอยู่ที่ 
อ.ล าภูรา จังหวัดตรัง 

- ศูนย์ปฏิบัติการควบคุมระบบเขตภาคเหนือ (North Area Control Center : NAC) 
ตั้งอยู่ที่ อ.พรหมพิราม จังหวัดพิษณุโลก 

 
แต่ละศูนย์เขตปฏิบัติการจะมีหน้าที่ในการบริหาร จัดการ ควบคุมและป้องกันระบบไฟฟ้าให้

มีความเชื่อถือได้ เพียงพอกับความต้องการใช้ไฟฟ้าภายในภูมิภาคนั้น และให้เกิดไฟฟ้าดับน้อยที่สุด 
ภายใต้การควบคุมระบบของศูนย์ควบคุมก าลังไฟฟ้าแห่งชาติ (National Control Center : NCC)  
  



 4 

 
ภาพที่ 1.2 ระบบผลิต และระบบส่งก าลังไฟฟ้าของ กฟผ. ปี 2557 [3]  
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จากการศึกษาข้อจ ากัดระบบผลิต และระบบส่งก าลังไฟฟ้าของ กฟผ. ตั้งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบัน พบว่า ระบบไฟฟ้าในภาคใต้ของ กฟผ. มีข้อจ ากัดที่น่าสนใจ และส าคัญ ที่ส่งผลต่ อความ
มั่นคง ความเชื่อถือได้ และต้นทุนในการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าในสองประเด็นหลัก ดังนี้ 

1) อัตราส่วนก าลังการผลิตติดตั้งต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าในภาคใต้มีค่าต่ า  
ถึงแม้ว่าภาพรวมระบบไฟฟ้าของ กฟผ. จะมี อัตราส่วนก าลังการผลิตติดตั้งต่อความ

ต้องการใช้ไฟฟ้าที่มีค่าสูง แต่เมื่อพิจารณาแบ่งแยกตามรายภูมิภาคจะพบว่า อัตราส่วนก าลังการผลิต
ติดตั้งต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าในภาคใต้มีค่าต่ า ดังแสดงในตารางที่ 1.1 ทั้งนี้
เนื่องจากโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ในภาคใต้มีปริมาณน้อย 

ตารางที่ 1.1 ขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง และค่าประมาณการความต้องการใช้ไฟฟ้าของแต่ละภูมิภาค
ตามช่วงเวลา ในปี 2556 [4] 

ภูมิภาค 
ขนาดก าลัง

การผลิตติดตั้ง 

(เมกะวัตต์) 

ค่าประมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าตามช่วงเวลา 
(MW) 

Evening 

Peak Load 

Day 

Peak Load 
Light Load 

นครหลวง 3,260.60 8,306.90 9,943.60 6,563.40 

ภาคกลางตอนบน 3,900.79 2,540.40 2,543.30 2,331.80 

ภาคกลางตะวันออก 12,299.01 4,281.70 4,463.90 3,656.90 

ภาคกลางตะวันตก 6,878.47 3,010.20 3,224.50 2,539.40 

ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 3,761.67 3,091.00 2,634.40 1,570.00 

ภาคใต้ 2,725.37 2,373.00 2,131.80 1,448.90 

ระบบไฟฟ้าในภาคใต้ประกอบด้วยโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่เพียง 6 แห่ง [4] ดังภาพที่ 1.3 ได้แก่  
- โรงไฟฟ้าสุราษฎร์ธานี ซึ่งเป็นโรงไฟฟ้ากังหันก๊าซขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 244 

MW (2x122 MW) 
- โรงไฟฟ้าขนอม ประกอบด้วยโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนขนาดก าลังการผลิต

ติดตั้ง 69.9 และ 70.2 MW และโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมขนาดก าลัง
การผลิตติดตั้ง 678 MW 

- โรงไฟฟ้าจะนะ ซึ่งเป็นโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนร่วมขนาดก าลังการผลิต
ติดตั้ง 710 MW 

- โรงไฟฟ้ากระบี่ ซึ่งเป็นโรงไฟฟ้าพลังงานความร้อนขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 
340 MW 
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- โรงไฟฟ้าเขื่อนรัชชประภา ซึ่งเป็นโรงไฟฟ้าพลังน้ าขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 
240 MW (3x80 MW) 

- โรงไฟฟ้าเขื่อนบางลาง ซึ่งเป็นโรงไฟฟ้าพลังน้ าขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง 72 
MW (3x24 MW) 

 
จากข้อมูลโรงไฟฟ้าภาคใต้ข้างต้นจะเห็นว่า ปริมาณโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่นั้นมีจ านวนน้อยเมื่อ

เทียบกับภูมิภาคอ่ืนๆ 

 

ภาพที่ 1.3 ระบบไฟฟ้าในภาคใต้ของประเทศไทย [4] 

จากภาพที่ 1.3 อาจเห็นว่าระบบไฟฟ้าในภาคใต้ของประเทศมีส่วนที่เชื่อมต่อกับประเทศ
มาเลเซียที่เกาะกูรุน แต่ก็ไม่อาจท าให้ระบบไฟฟ้าในภาคใต้มีก าลังการผลิตที่สูงขึ้นจากเดิมได้มากนัก 
เนื่องจากข้อตกลงระหว่าง กฟผ. และบริษัทผลิตไฟฟ้า Tenaga Nasional Berhad (TNB) ของ
ประเทศมาเลเซีย ระบุไว้ว่า กฟผ. และ TNB สามารถซื้อขายไฟฟ้าในสภาวะปกติของระบบได้เพียง 
30 MW และไม่เกิน 300 MW ในสภาวะฉุกเฉิน นอกจากนี้จากเหตุการณ์ไฟฟ้าดับในพ้ืนที่ภาคใต้ทั้ง 
14 จังหวัด ตั้งแต่จังหวัดชุมพรลงไปจนใต้สุดถึงจังหวัดสตูล นราธิวาส และยะลา เมื่อวันที่ 21 
พฤษภาคม 2556 เวลา 18:52 นาฬิกา [5] ที่มีสาเหตุหลักมาจากการที่ระบบเชื่อมต่อแรงดันสูง
กระแสตรง (High Voltage Direct Current : HVDC) ท างานซื้อไฟฟ้าจากประเทศมาเลเซียขัดข้อง  

ดังนั้นระบบไฟฟ้าในภาคใต้จึงไม่สามารถพ่ึงพาก าลังการผลิตจากประเทศมาเลเซียเพ่ือมาจ่าย
ไฟฟ้าให้เพียงพอกับความต้องการใช้ไฟฟ้าในภาคใต้ได้ 
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2) ต้นทุนเชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าในภาคใต้มีราคาสูง 
เนื่องด้วยลักษณะทางกายภาพของท าเลที่ตั้งของโรงไฟฟ้าในภาคใต้ ไม่เอ้ืออ านวยต่อ

การขนส่งก๊าซธรรมชาติจากอ่าวไทยมาเพ่ือใช้ในการผลิตไฟฟ้า จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้โรงไฟฟ้าขนาด
ใหญ่บางแห่งในภาคใต้จ าเป็นต้องใช้เชื้อเพลิงอ่ืน ที่มีราคาสูงกว่าก๊าซธรรมชาติในการผลิตไฟฟ้า [6] 
ดังแสดงในตารางที่ 1.2 เช่น โรงไฟฟ้าสุราษฎร์ธานีใช้น้ ามันดีเซลเป็นเชื้อเพลิงส าหรับการผลิตไฟฟ้า 
โรงไฟฟ้ากระบี่ใช้น้ ามันเตาส าหรับการผลิตไฟฟ้า และโรงไฟฟ้าขนอมใช้น้ ามันเตาเป็นแหล่งผลิต
เชื้อเพลิงทดแทน (Secondary Fuel) ส าหรับการผลิตไฟฟ้า ซึ่งจะท าให้ประชาชนผู้ใช้ไฟต้องใช้ไฟฟ้า
ที่มีราคาสูง 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาต้นทุนการซื้อไฟฟ้าจากประเทศมาเลเซียในตารางที่ 1.2 จะ
พบว่า การซื้อไฟฟ้าจากประเทศมาเลเซียมีต้นทุนต่อหน่วยที่สูงอีกเช่นกัน ดังนั้นการพ่ึงพาแหล่งผลิต
ไฟฟ้าจากประเทศมาเลเซียจึงไม่สามารถท าได้ 

 
ตารางที่ 1.2 โรงไฟฟ้าในภาคใต้ของประเทศไทย ขนาดก าลังการผลิตติดตั้ง เชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิต
ไฟฟ้า และต้นทุนเชื้อเพลิง [6] 

โรงไฟฟ้า 
ขนาดก าลังการผลิต

ติดตั้ง (MW) 
เชื้อเพลิงที่ใช้ในการ

ผลิตไฟฟ้า 
ต้นทุนเชื้อเพลิง* 

(บาท/kWh) 
สุราษฎร์ธานี 220 น้ ามันดีเซล 9.76 

ขนอม 820 
ก๊าซธรรมชาติ 1.83 - 3.42** 

น้ ามันเตา 2.88 - 6.53** 
จะนะ 750 ก๊าซธรรมชาติ 1.85 
กระบี่ 300 น้ ามันเตา 6.20 

เขื่อนรัชชะประภา 240 การระบายน้ า - 
เขื่อนบางลาง 40 การระบายน้ า - 

เกาะกูรุน มาเลเซีย 30 - 15.6807 
หมายเหตุ : *ราคาค่าเชื้อเพลิงเป็นราคาประมาณการ คิดที่อัตราแลกเปลี่ยน 29.95 บาท/ดอล

ล่าร์สหรัฐ และ 9.79 บาท/ริงกิต 
**เชื้อเพลิงมีค่าเป็นช่วงเนื่องจากขึ้นอยู่กับค่า VOM  (Valuable of Operation 
and Maintenance) 

 

จากปัญหาข้อจ ากัดในระบบไฟฟ้าภาคใต้ที่ได้กล่าวข้างต้นจึงท าให้ กฟผ. ต้องเดินเครื่อง
โรงไฟฟ้าในเขตภาคอ่ืนๆ ที่มีต้นทุนต่อหน่วยที่ต่ ากว่า เพ่ือเป็นการประหยัดต้นทุนการผลิตไฟฟ้า แล้ว
จึงส่งก าลังไฟฟ้าผ่านภาคกลางตะวันตกมาจ่ายไฟฟ้าให้เพียงพอกับความต้องการใช้ไฟฟ้าในบริเวณ
ภาคใต้ให้ได้มากที่สุด โดยผ่านสายส่งเชื่อมโยงระหว่างภาคกลางตะวันตก และภาคภาคใต้ 

อย่างไรก็ตาม การส่งผ่านก าลังไฟฟ้าจ านวนมากจากภาคกลางตะวันตกไปสู่ภาคใต้นั้น จะท า
ให้ระยะห่างระหว่างจุดท างานกับขีดจ ากัดด้านเสถียรภาพของระบบมีค่าลดลง จนอาจท าให้จังหวัดใน
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ภาคใต้มีโอกาสที่จะเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้างได้  ดังนั้นค่าความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ โดยที่ระบบยังคงมีเสถียรภาพ ภายใต้ข้อจ ากัดของแรงดัน (Voltage 
Limit) ข้อจ ากัดการรับภาระของอุปกรณ์ (Loading Limit) ข้อจ ากัดความสามารถในการผลิตไฟฟ้า
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generation Limit) และข้อจ ากัดเสถียรภาพแรงดันในระบบไฟฟ้าก าลัง 
(Voltage Stability Limit) จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับการปฏิบัติการควบคุมระบบไฟฟ้า และ
การวางแผนการผลิตไฟฟ้าของ กฟผ. เพื่อให้ประชาชนจะได้ใช้ไฟฟ้าที่มีคุณภาพ เชื่อถือได้ และต้นทุน
ต่ าสุด 

ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอวิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ที่เหมาะสมส าหรับระบบส่งไฟฟ้าของ กฟผ. ที่สามารถรองรับความผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ 
(N-1 Contingency) คือ ความผิดปกติของสายส่งจ านวน 1 วงจร หม้อแปลงเชื่อมต่อจ านวน 1 ชุด 
และโรงไฟฟ้าจ านวน 1 เครื่อง และความผิดปกติของอุปกรณ์ 2 อุปกรณ์ (N-2 Contingency) คือ 
ความผิดปกติของสายส่งจ านวน 2 วงจรที่เป็นสายส่งคู่ขนาน จากนั้นจึงน าเสนอแนวทางการแก้ไข
ปัญหาระบบ กรณีที่ระบบมีการส่งก าลังไฟฟ้าเกินค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
นอกจากนี้ยังได้น าเสนอแนวทางการเพ่ิมค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้า
ในตอนท้าย 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1) เพ่ือศึกษาวิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่าง 2 พ้ืนที่ โดยที่
ระบบยังคงมีเสถียรภาพ ภายใต้ข้อจ ากัดของแรงดัน ข้อจ ากัดการรับภาระของอุปกรณ์ 
ข้อจ ากัดความสามารถในการผลิตไฟฟ้าของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และข้อจ ากัดเสถียรภาพ
แรงดันในระบบไฟฟ้าก าลัง 

2) น าเสนอวิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เหมาะสมส าหรับระบบส่ง
ไฟฟ้าของ กฟผ. ที่สามารถรองรับความผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ (N-1 Contingency) 
คือ ความผิดปกติของสายส่งจ านวน 1 วงจร หม้อแปลงเชื่อมต่อจ านวน 1 ชุด และโรงไฟฟ้า
จ านวน 1 เครื่อง และความผิดปกติของอุปกรณ์ 2 อุปกรณ์ (N-2 Contingency) คือ ความ
ผิดปกติของสายส่งจ านวน 2 วงจรที่เป็นสายส่งคู่ขนาน 

3) วิเคราะห์ และเปรียบเทียบค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กฟผ. ที่
ค านวณได้ กับค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ กฟผ. ใช้ในการปฏิบัติการ
ควบคุมระบบในปัจจุบัน 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

1) พิจารณาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่าง 2 พ้ืนที ่
2) พิจารณาระบบผลิต และระบบส่งก าลังไฟฟ้า 
3) พิจารณาเสถียรภาพของแรงดันในสภาวะอยู่ตัว (Steady State Stability) 
4) พิจารณาเหตุขัดข้องที่เกิดความผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ ความผิดปกติของสายส่ง

คู่ขนาน และความผิดปกติของโรงไฟฟ้า 
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4) ข้อจ ากัดในระบบไฟฟ้าที่พิจารณา คือ ข้อจ ากัดของแรงดัน ข้อจ ากัดของอุณหภูมิ ข้อจ ากัด
ความสามารถในการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และข้อจ ากัดเสถียรภาพแรงดันในระบบ
ไฟฟ้าก าลัง 

5) พิจารณาเลือกใช้มาตรฐานในการควบคุมระบบส่งไฟฟ้าตามข้อก าหนดของการไฟฟ้าฝ่ายผลิต
แห่งประเทศไทย (กฟผ.) 

6) พิจารณาแบบจ าลองความต้องการใช้ไฟฟ้าแบบค่าก าลังไฟฟ้าคงท่ี 

1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการด าเนินงาน 

1) ศึกษาบทความทางวิชาการ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ ดังนี้ 
1.1) ศึกษาถึงความหมาย และวิธีการค านวณค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
1.2) ศึกษารูปแบบระบบไฟฟ้าก าลังแบบต่างๆ 
1.3) ศึกษาทฤษฎีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง 
1.4) ศึกษาวิธีการค านวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบต่างๆ ส าหรับการวิเคราะห์

เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้าก าลัง 
1.5) ศึกษาข้อก าหนดที่ใช้ในการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ในสภาวะปกติ และ

สภาวะฉุกเฉิน 
2) วิเคราะห์และระบุปัญหาที่จะท าการศึกษา ดังนี้ 

2.1) วิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในประเทศไทย 
2.2) วิเคราะห์ปัญหา และข้อจ ากัดต่างๆ ของระบบไฟฟ้าในภาคใต้ของประเทศไทย 
2.3) วิเคราะห์ผลกระทบของระบบไฟฟ้าก าลังเนื่องจากการส่งก าลังส่งไฟฟ้าปริมาณมาก 
2.4) วิเคราะห์ปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

3) ก าหนดขอบเขตของงานวิจัย 
4) รวบรวมข้อมูลที่เก่ียวข้องกับระบบที่ใช้ทดสอบ ดังนี้ 

4.1) รวบรวมข้อมูลโครงสร้างของระบบ 
4.2) รวบรวมข้อมูลความต้องการใช้ไฟฟ้า 
4.3) รวบรวมข้อมูลก าลังการผลิตสูงสุด และต่ าสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

5) ศึกษาการพัฒนาโปรแกรม MATLAB 
6) ก าหนดรูปแบบปัญหาและพัฒนาโปรแกรมในการค านวณหาค่าเหมาะสม  

6.1) ศึกษาเครื่องมือที่ใช้ในการค านวณหาค่าเหมาะสม 
6.2) ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในการหาค่าเหมาะสม 
6.3) ก าหนดข้อจ ากัดในการค านวณหาค่าเหมาะสม 

7) ออกแบบการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เหมาะสมส าหรับระบบส่ง
ไฟฟ้าของ กฟผ. ที่สามารถรองรับความผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ ความผิดปกติของ
สายส่งคู่ขนาน และความผิดปกติของโรงไฟฟ้า 

8) พัฒนาโปรแกรม MATLAB ส าหรับการค านวณที่สามารถจ าแนกโปรแกรมได้เป็น 3 ส่วน 
ดังนี้ 
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8.1) พัฒนาโปรแกรมส าหรับการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
8.2) พัฒนาโปรแกรมให้สามารถเสนอแนวทางการแก้ไขปัญหาระบบ กรณีที่ระบบมีการส่ง

ก าลังไฟฟ้าเกินค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
8.3) พัฒนาโปรแกรมให้สามารถน าเสนอแนวทางการเพ่ิมค่าความสามารถในการส่ง

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้า 
8.4) พัฒนาโปรแกรมค านวณค่าดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบต่างๆ 

9) ทดสอบค านวณค่าก าลังส่งไฟฟ้าสูงสุดระหว่าง 2 พ้ืนที่ ด้วยโปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้น 
10) วิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 
11) น าเสนองานวิจัยที่จะด าเนินการต่อไป 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์ 

1) วิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เหมาะสมส าหรับระบบส่งไฟฟ้าของ 
กฟผ. ที่สามารถรองรับความผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ ความผิดปกติของสายส่งคู่ขนาน 
และความผิดปกติของโรงไฟฟ้า  

2) ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เหมาะสมบนสายส่งเชื่อมโยงระหว่างภาคกลาง
ตะวันตก และภาคใต้ของประเทศไทย เพ่ือที่ทาง กฟผ. จะน าค่าดังกล่าวไปใช้ในการความคุม
ระบบผลิต และระบบส่ง 

1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่าง 2 
พ้ืนที่ โดยพิจารณาเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งสามารถแบ่งงานวิจัยในอดีตออกเป็น 2 
ประเภท ได้แก่ การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด และเสถียรภาพแรงดันของระบบ
ไฟฟ้าก าลัง 

1.6.1 การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

งานวิจัยที่ประเภทที่เกี่ยวข้องกับการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ประกอบด้วยบทความดังต่อไปนี้ 

บทความเรื่อง “การประเมินค่าการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าสูงสุด และรับประกันความมั่นคงของ
สายส่งระหว่างพ้ืนที่” [7] กล่าวถึง แนวทางการประเมินค่าการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าระหว่างพ้ืนที่ และได้
อธิบายความหมายทางกายภาพในการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าระหว่างพ้ืนที่ ซึ่งได้จ าแนกลักษณะการ
ส่งผ่านก าลังไฟฟ้าออกเป็น 2 ชนิด คือ การส่งผ่านก าลังไฟฟ้าสูงสุด และการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าที่
รับประกันความม่ันคงของสายส่ง  

บทความเรื่อง “การประเมินขอบเขตของการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าระหว่างพ้ืนที่ที่ส ารองไว้เพ่ือ
ความเชื่อถือได้ของระบบส่ง” [8] กล่าวถึง การประเมินค่าดัชนี TRM (Transmission Reliability 
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Margin) ของการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าระหว่างพ้ืนที่ โดยการพิจารณาความไม่แน่นอนของการพยากรณ์
ความต้องการการใช้ไฟฟ้า 

บทความเรื่อง “การประเมินความสามารถในการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าสูงสุด ในระบบไฟฟ้า
ก าลังแบบไม่ถูกควบคุม” [9] กล่าวถึง การศึกษาความสามารถสูงสุดในการส่งก าลังไฟฟ้าผ่านระบบ
คนกลางที่เป็นระบบแบบไม่ถูกควบคุม น าเสนอวิธีการค านวณปริมาณก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถ
ส่งผ่านระบบคนกลางโดยใช้การค านวณแบบวนรอบ   

บทความเรื่อง “A Novel Sensitivity Analysis for Total Transfer Capability 
Evaluation” [10] กล่าวถึง วิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Total Transfer 
Capability: TTC) โดยใช้วิธี Sensitivity Analysis และน าเสนอวิธีการค านวณการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า โดยพิจารณาถึงเหตุผิดพร่อง
ของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ ในระบบ (N-1 Contingency) 

 บทความเรื่อง “Iterative Linear Estimation for Total Transfer Capability 
Evaluation” [11] กล่าวถึง วิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Total Transfer 
Capability: TTC) โดยใช้วิธีการประมาณเชิงเส้น โดยใช้การท านาย (Prediction) ความสามารถใน
การส่งก าลังไฟฟ้าระหว่างบัสผู้ซื้อ และบัสผู้ขาย จากเส้นสัมผัสจุดค าตอบของสมการการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า หลังจากนั้นจึงท าการปรับ (Correction) ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าให้เข้าสู่
ค่าท่ีถูกต้องโดนใช้การค านวณแบบวนซ้ า 

 บทความเรื่อง “Calculation of Total Transfer Capability by Evolutionary 
Programming” [12] กล่าวถึง วิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Total 
Transfer Capability: TTC) โดยใช้การค านวณการไหลของก าลังด้วยวิธี Full AC Optimal Power 
Flow และน าค าตอบที่ได้มาพิจารณาข้อจ ากัดต่างๆ พร้อมทั้งมีการปรับค่าก าลังการผลิต ค่าความ
ต้องการใช้ไฟฟ้า และขนาดแรงดันที่บัสเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเพ่ือให้ได้ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุด 

 บทความเรื่อง “Evaluation and Improvement of Total Transfer Capability – A 
Case Study” [13] กล่าวถึง การประเมินความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างพ้ืนที่ โดย
ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมด้วยวิธี Reactive Optimization โดยพิจารณาค่าก าลังส่งไฟฟ้าทั้งในกรณี
ปกติ และกรณีการเกิดเหตุผิดพร่องของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ ในระบบ (N-1 Contingency) 

 บทความเรื่อง “Total Transfer Capability Computation for Multi-Area Power 
Systems” [14] กล่าวถึง วิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าส าหรับระบบหลายพ้ืนที่ 
โดยพิจารณาข้อจ ากัดการไหลของก าลังไฟฟ้าในสายส่ง ขนาดแรงดัน ความสามารถในการจ่าย
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และเสถียรภาพแรงดัน 

 บทความเรื่อง “Determination of Optimal Total Transfer Capability Using a 
Probabilistic Approach” [15] กล่าวถึง วิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
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การวิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธี Optimal Power Flow ทั้งนี้ยังพิจารณาเหตุผิด
พร่องของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ ในระบบ (N-1 Contingency) ที่แตกต่างกัน 

1.6.2 เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้าก าลัง 

 งานวิจัยประเภทที่เกี่ยวข้องกับเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้าก าลัง สามารถแบ่งเป็น 2 
ประเด็นหลักดังนี้ 

1.6.2.1 บทความเรื่อง เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้าก าลัง ได้แก่ 

บทความเรื่อง “Definition and Classification of Power System Stability” [16] 
กล่าวถึง ค าจ ากัดความของเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลัง และการจัดหมวดหมู่ของเสถียรภาพใน
ระบบไฟฟ้าก าลัง 

1.6.2.2 งานวิจัยดัชนีเสถียรภาพแรงดันของระบบ ได้แก่ 

 บทความเรื่อง “ดัชนีเสถียรภาพแรงดัน PQ (PQVSI) ส าหรับวิเคราะห์เสถียรภาพเชิงแรงดัน” 
[17] กล่าวถึง การน าเสนอดัชนีเสถียรภาพแรงดันเพื่อใช้ในการประเมินเสถียรภาพเชิงแรงดันในระบบ
ไฟฟ้า ซึ่งดัชนี PQVSI  นี้มีความถูกต้องและแม่นย า 

 บทความเรื่อง “Voltage Stability Calculations in Power Transmission Lines: 
Indications and Allocations” [18] กล่าวถึง การน าดัชนี FVSI  และดัชนี Lmn  มาใช้ในการหา
เสถียรภาพความมั่นคงของสายส่งโดยท าการทดสอบโดยการเพ่ิมความต้องการการใช้ไฟฟ้าในระบบ
และค านวณค่าดัชนี ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้พบว่าดัชนี FVSI  ให้ผลที่ถูกต้องแม่นย ามากกว่า   

 บทความเรื่อง “Estimating of Loadability Margin of a Power System by 
Comparing Voltage Stability Indices” [19] กล่าวถึง การน าดัชนี Lmn , LQP , FVSI , 
VCPI และ LVSI  มาค านวณเพ่ือเปรียบเทียบความแตกต่างของแต่ละดัชนี 
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บทที ่2 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยกับความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

ในบทนี้น าเสนอภาพรวมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย (กฟผ.) ที่ใช้ในการปฏิบัติการควบคุมระบบผลิต และระบบส่งก าลังไฟฟ้า ให้มีความ
มั่นคง เชื่อถือได้ ประสิทธิภาพสูงสุด และต้นทุนต่ าสุด ส าหรับการผลิตไฟฟ้าเพ่ือความสุขของคนไทย 

2.1 ความส าคัญของความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดต่อระบบไฟฟ้าของ กฟผ. 

จากข้อมูลระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 1 จะเห็นว่าการค านวณความสามารถ
ในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดนั้นมีความส าคัญเป็นอย่างยิ่งต่อระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ใน 2 ประเด็นหลัก 
ดังนี้ 

1) การท าให้ต้นทุนการเดินเครื่องมีค่าต่ าลง  
การส่งก าลังไฟฟ้าจากภาคอ่ืนๆ มายังภาคใต้นั้นมีความสัมพันธ์กับต้นทุนการผลิตไฟฟ้า

โดยตรง ซึ่งหาก กฟผ. รู้ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้า กฟผ. เพ่ือการ
ส่งผ่านก าลังไฟฟ้าที่มากที่สุดจากภาคกลางตะวันตกไปยังภาคใต้ จะท าให้ กฟผ. สามารถลดการ
เดินเครื่องโรงไฟฟ้าในภาคใต้ให้ต่ าลง แล้วกระจายสัดส่วนการเดินเครื่องที่ลดลงนั้นไปยังโรงไฟฟ้าใน
ภาคอ่ืนๆ ที่มีต้นทุนการเดินเครื่องที่ต่ ากว่าให้เดินเครื่องในส่วนที่ลดลงนั้นแทน จากนั้นจึงค่อยส่งผ่าน
ก าลังไฟฟ้าจากภาคอ่ืนๆ ผ่านสายส่งเชื่อมโยงระหว่างภาคกลางตะวันตก และภาคใต้มาจ่ายไฟฟ้าให้
เพียงพอกับความต้องการใช้ไฟฟ้าในภาคใต้ เพ่ือให้ต้นทุนการผลิตไฟฟ้าของ กฟผ. มีค่าลดต่ าลง และ
ท าให้ประชาชนไม่ต้องซื้อไฟฟ้าที่มีราคาแพง 

 
ภาพที่ 2.1 การเชื่อมโยงความสัมพันธ์ของความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด และต้นทุนการ

ผลิตไฟฟ้า 

 

ลดการเดินเครื่อง 
โรงไฟฟ้าในภาคใต้ 

กระจายสัดส่วนการเดินเครื่องที่ลดลง
ไปยังโรงไฟฟ้าในภาคอ่ืนๆ 

การส่งผ่านก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
จากภาคกลางตะวันตกมายังภาคใต้ 

ส่งก าลังไฟฟ้ากลับมายังภาคใต้ 
ผ่านสายส่งเชื่อมโยง 

ต้นทุนการผลิตไฟฟ้ามีค่าต่ าลง 
ประชาชนได้ใช้ไฟฟ้าที่มีคุณภาพ 

และราคาถูก 
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2) การท าให้ระบบไฟฟ้ามีความม่ันคง และเชื่อถือได้ 
นอกจากต้นทุนการผลิตไฟฟ้าจะเป็นปัจจัยส าคัญส าหรับ กฟผ. ในการควบคุมระบบผลิต 

และระบบส่งก าลังไฟฟ้าแล้ว แต่การที่ประชาชนจะได้ใช้ไฟฟ้าที่มีคุณภาพ มั่นคง และเชื่อถือได้ ก็ยัง
เป็นประเด็นหลักท่ีส าคัญส าหรับการปฏิบัติการควบคุมระบบไฟฟ้าอีกเช่นกัน 

ตามหลักเสถียรภาพแรงดันของระบบ พบว่า ในระบบไฟฟ้าที่มีการส่งผ่านก าลังไฟฟ้า
จ านวนมากนั้นจะท าให้ระยะห่างระหว่างจุดท างานกับขีดจ ากัดด้านเสถียรภาพของระบบมีค่าลดลง 
ดังนั้น กฟผ. จึงไม่สามารถค านึงถึงต้นทุนต่ าการผลิตไฟฟ้าเพียงอย่างเดียวในการควบคุมระบบได้ 
เนื่องจากหาก กฟผ. จะส่งก าลังไฟฟ้าจากภาคอ่ืนๆ มาจ่ายไฟฟ้าให้ภาคใต้เพียงอย่างเดียว อาจท าให้
ระบบถึงจุดพังทลายของแรงดัน (Voltage Collapse) จนท าให้จังหวัดในภาคใต้เกิดเหตุการณ์ไฟฟ้า
ดับเป็นบริเวณกว้างได้ อันจะท าให้เกิดความเสียหายแก่เศรษฐกิจภาคอุตสาหกรรม ธุรกิจ และการ
ท่องเที่ยวได้ โดยกองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า ฝ่ายระบบควบคุมและป้องกัน การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่ง
ประเทศไทย ได้ประเมินมูลค่าความเสียหายของการเหตุการณ์เกิดไฟฟ้าดับ 50 MW นาน 1 ชั่วโมง 
ว่ามีมูลค่าความเสียหายสูงถึง 3 ล้านบาท 

ดังนั้นค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด ที่ระบบยังคงมีเสถียรภาพตาม
ข้อก าหนดการปฏิบัติการควบคุมระบบของ กฟผ. นั้นจึงปัจจัยที่ส าคัญอย่างยิ่งที่จะท าให้ กฟผ. 
สามารถปฏิบัติการควบคุมระบบไฟฟ้าให้มีความมั่นคง และเชื่อถือได้ 

 

ภาพที่ 2.2 การเชื่อมโยงความสัมพันธ์ของความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด  และความม่ันคง 
เชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 

จากความส าคัญของความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดต่อระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ใน 2 
ประเด็นหลักข้างต้น จึงท าให้ กฟผ. มีหน้าที่ในการควบคุมระบบไฟฟ้าภาคใต้ที่สอดคล้องกับพันธกิจ 
ดังนี้ [2] 

- ผลิต จัดหาให้ได้มาซึ่งกระแสไฟฟ้า ที่มีความมั่นคง เชื่อถือได้ หมายถึง กฟผ. จะต้องส่ง
ก าลังไฟฟ้าจากภาคกลางตะวันตกไปยังภาคใต้ไม่เกินค่าความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 

- โดยมีต้นทุนการผลิตไฟฟ้าที่ต่ าท่ีสุด หมายถึง กฟผ. ต้องเดินเครื่องโรงไฟฟ้าในภาคใต้ให้
ได้น้อยท่ีสุด เพ่ือเป็นการประหยัดต้นทุนการผลิตไฟฟ้า 

ระบบไฟฟ้ายังไม่ถึงจุดพังทลายของ
แรงดัน 

การส่งผ่านก าลังไฟฟ้าจากภาคกลางตะวันตก
ไปยังภาคใต้ ภายใต้ความสามารถในการส่ง

ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

ระบบไฟฟ้ามีความม่ันคง 
เชื่อถือได้ 
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ภาพที่ 2.3 การเชื่อมโยงความสัมพันธ์ของความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด ต้นทุนการผลิต
ไฟฟ้า  และความมั่นคง เชื่อถือได้ของระบบไฟฟ้า 

2.2 ภาพรวมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

กฟผ. มีโครงสร้างของการบริหารจัดการระบบผลิตไฟฟ้า และระบบส่งไฟฟ้าของ ให้
สอดคล้องกับความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด ดังนี้ 

2.2.1 มาตรฐาน กฟผ. ส าหรับการศึกษาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

เพ่ือให้การส่งจ่ายกระแสไฟฟ้ามีความมั่นคง มีประสิทธิภาพสูงสุด ต้นทุนต่ าสุด และเกิด
ไฟฟ้าดับน้อยที่สุด กฟผ. จึงมีหน่วยงาน กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า ฝ่ายระบบควบคุมและป้องกัน การ
ไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ที่ท าหน้าในการศึกษาวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าทั้งในสภาวะอยู่ตัว 
(Steady State) และสภาวะชั่วครู่ (Transient) ส าหรับการปฎิบัติการควบคุมระบบไฟฟ้า และ
ออกแบบระบบป้องกันพิเศษ (Special Protection Scheme) ส าหรับระบบไฟฟ้า กฟผ. พร้อมทั้ง
ศึกษาค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจร ส าหรับการตั้งค่าระบบป้องกัน 

จากภารกิจหลักของหน่วยงาน กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า ที่ได้กล่าวไปข้างต้น หน่วยงาน กอง
วิเคราะห์ระบบไฟฟ้า จึงเป็นหน่วยงานที่ท าหน้าที่ในการศึกษาค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงของระบบ กฟผ. โดยมีมาตรฐานในการศึกษาวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าด้านการศึกษาการไหลของ
ก าลังไฟฟ้า (Power System Analysis Department Standard for Load Flow Study) ดังนี้ 
[20]  

2.2.1.1 ขอบเขตและแนวทางการศึกษาการไหลของก าลังไฟฟ้า 

ส าหรับการศึกษาวิเคราะห์ระบบโดยทั่วไป กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า จะพิจารณาสภาพ
ระบบไฟฟ้าใน 3 ช่วง เพื่อเป็นตัวแทนลักษณะระบบไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลา ดังนี้ 

1) Peak Load  
เป็นการจ าลองระบบไฟฟ้าในช่วงที่มีความต้องการก าลังไฟฟ้าสูงสุด โดย

แบ่งเป็น 2 ช่วงเวลาคือ Evening Peak Load ซึ่งปัจจุบันจะเป็นช่วงที่มีความ

ต้นทุนการผลิตไฟฟ้ามีค่าต่ า 

ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุด 

ระบบไฟฟ้ามีความม่ันคง เชื่อถือได้ 
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ต้องการใช้ไฟสูงสุดของระบบไฟฟ้าส่วนภูมิภาค คือ ประมาณเวลา 19.30 น. และ 
Day Peak Load ซึ่งจะเป็นช่วงที่มีความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้าใน
เขตนครหลวงและเขตเมือง ย่านอุตสาหกรรม คือประมาณเวลา 14.00 น. 

2) Medium Load  
เป็นการจ าลองระบบไฟฟ้าในช่วงที่มีความต้องการก าลังไฟฟ้าในกลางวัน

โดยทั่วไปซึ่งไม่ใช่ Peak Load  
3) Light Load  

เป็นการจ าลองระบบไฟฟ้าในช่วงที่มีความต้องการก าลังไฟฟ้าน้อย คือ ช่วง
กลางคืน ประมาณเวลา 04.00 น. ซ่ึงระบบไฟฟ้าจะมีลักษณะแรงดันค่อนข้างสูง 

การศึกษาระบบไฟฟ้าการไหลของก าลังไฟฟ้านั้น โดยปกติจะพิจารณาให้ระบบสามารถ
ปฏิบัติในสภาวะปกติ และระบบมีความแข็งแรงเพียงพอที่จะรองรับ 

- เหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ (N-1 Single Contingency) ได้ เช่น การที่
สายส่ง 1 วงจรเกิดเหตุขัดข้องหลุดออกจากระบบ หรือ หม้อแปลงเชื่อมต่อ 1 ชุดเกิด
เหตุขัดข้องหลุดออกจากระบบ หรือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 1 เครื่องเกิดเหตุขัดข้องหลุด
ออกจากระบบ 

- เหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 2 อุปกรณ์ (N-2 Double Contingency) โดยมี ขอบเขต
การพิจารณาเฉพาะ อุปกรณ์ที่เป็นสายส่งคู่ขนาน (N-Parallel Lines Contingency) ที่
มีโอกาสเกิดขึ้นได้ง่าย เนื่องจากอาจจะต้องมีการปลดสายส่งที่คู่ขนานกัน 1 เส้น เพ่ือ
ท างานบ ารุงรักษา หรือ เพ่ือลดค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจร นอกจากนี้อาจมีการพิจารณามี
อุปกรณ์คู่ขนานอ่ืน เช่น หม้อแปลง เพ่ิมเติม แต่ทั้งนี้จะต้องพิจารณาความเป็นไปได้ของ
โอกาสทีเ่หตุการณ์นั้นจะสามารถเกิดข้ึนจริงในระบบไฟฟ้า 

2.2.1.2 เกณฑ์การพิจารณาในการศึกษาการศึกษาการไหลของก าลังไฟฟ้า 

1) กรณีปกติ (Normal Operation) 
- ระดับแรงดัน 

ระดับแรงดันในสภาวะปกติ จะต้องอยู่ในช่วงแรงดัน   5% (0.95 – 1.05 
pu.) ซึ่งแรงดันที่พิจารณา คือ แรงดันทุกบัสในระบบของ กฟผ. จะต้องมีแรงดันอยู่
ในขอบเขตที่ก าหนด ซึ่งจะพิจารณาระดับแรงดันตั้งแต่ 500, 230, 115 kV จนถึง
ระดับแรงดัน 33-22 kV 

- ระบบส่งก าลังไฟฟ้า และอุปกรณ์รับภาระ 
ระบบส่งก าลังไฟฟ้า และอุปกรณ์รับภาระ จะต้องอยู่ในพิกัดที่อุปกรณ์

รองรับได้ ซึ่งอุปกรณ์ที่ พิจารณาโดยทั่วไป คือ สายส่งไฟฟ้า และหม้อแปลง
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ก าลังไฟฟ้า ซ่ึงในสภาวะปกตินั้นก าลังไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสายส่ง หรือ 
หม้อแปลงนั้น ๆ จะต้องไม่เกินค่าพิกัดท่ีอุปกรณ์จะทนได้ 

ส าหรับสายส่งนั้นโดยทั่วไปจะใช้ค่าพิกัดของสายส่งกรณีที่สามารถรองรับ
แสงแดดส่องสายส่ง (Rating With Solar)  

2) กรณีฉุกเฉิน (Emergency Operation) 
- ระดับแรงดัน  

ระดับแรงดันในสภาวะฉุกเฉิน จะต้องอยู่ในช่วงแรงดัน   10% (0.90 – 
1.10 pu.) ซึ่งแรงดันที่พิจารณา คือแรงดันทุกบัสในระบบของ กฟผ.จะต้องมีแรงดัน
อยู่ในขอบเขตที่ก าหนด ซึ่งจะพิจารณาระดับแรงดันตั้งแต่ 500, 230, 115 kV 
จนถึงระดับแรงดัน 33-22 kV อีกเช่นกัน 

- ระบบส่งไฟฟ้าและอุปกรณ์รับภาระ  
สายส่งในระบบ กฟผ. ที่ใช้งานส่วนใหญ่จะเป็นสายส่งที่ใช้ตัวน าประเภท 

Aluminium Conductor Steel Reinforced (ACSR) ซึ่งก าหนดให้สามารถ
รับภาระกระแสเกินถึง 120-150% ของพิกัด ในกรณีฉุกเฉิน ช่วงระยะเวลาหนึ่ง 
(โดยทั่วไปจะใช้เวลามาตรฐานที่ 30 นาที) ขณะที่สายส่งประเภท All Aluminium 
Conductor (AAC) จะไม่ยอมให้ทนกระแสเกินพิกัดได้ ดังนั้นหากเป็นสภาวะฉุกเฉิน 
ก าลังไฟฟ้าที่ไหลผ่านสายส่ง ACSR ต้องไม่เกิน 120-150% ของพิกัดสายส่ง และ
ก าลังไฟฟ้าที่ไหลผ่านสายส่ง AAC จะต้องไม่เกิน 100% ของพิกัดสายส่ง 

ส าหรับหม้อแปลงก าลังไฟฟ้านั้น ก าลังไฟฟ้าที่ไหลผ่านหม้อแปลงจะต้องไม่
เกิน 120-150% ของพิกัดหม้อแปลงในช่วงระยะเวลาหนึ่ง (30 นาที) ในบางกรณี
สามารถให้หม้อแปลงเกิดการรับภาระเกินพิกัด (Overload) ได้ถึง 200% ในช่วง
เวลาสั้นๆ แต่จะต้องพิจารณาเป็นกรณี 

 
หากระบบไฟฟ้าที่ศึกษาในกรณีปกติ และกรณีฉุกเฉินไม่สามารถจัดการให้อยู่ในขอบเขตที่

ก าหนดได้ จะถือว่าระบบมีปัญหา และต้องมีมาตรการการแก้ไข หรือ การติดตั้งระบบป้องกันพิเศษ
เพ่ือรองรับในกรณีนั้นๆ เพ่ือป้องกันการเสียหายขออุปกรณ์ และเพ่ือเป็นการป้องกันการเกิดไฟฟ้าดับ
เป็นบริเวณกว้าง 
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ตารางที่ 2.1 ค่ากระแสที่สายส่งทนได้ส าหรับสายส่งแบบต่าง ๆ ที่ใช้ในระบบไฟฟ้า [20] 

Conductor Size 
Current (A.) MVA 

kV 
With Solar 

Without 
Solar 

With Solar 
Without 

Solar 
4 x 795 MCM  
ACSR 

3272 3596 2833.6 3114.13 500 

2 x 1272 MCM 
ACSR 

2156 2394 858.86 953.68 230 

1272 MCM ACSR 1078 1197 429.43 476.84 230 
1272 MCM ACSR 1078 1197 214.72 238.41 115 
795 MCM ACSR 818 899 161.73 179.06 115 
477 MCM ACSR 
(240 sq.mm.) 

600 651 119.51 129.67 115 

477 MCM ACC 590 640 117.52 127.47 115 
336.4 MCM ACSR 484 523 96.4 104.17 115 
266.8 MCM ACSR 420 452 83.65 90.03 115 
150 sq.mm. ACC 412 445 82.06 88.63 115 
95 sq.mm. ACSR 337 361 57.12 71.9 115 

 

2.2.1.3 ข้อก าหนดกรณีศึกษา 

1) ต าแหน่งของ Swing Bus หรือ Slack Bus  
ต าแหน่งของ Swing Bus หรือ Slack Bus ควรอยู่ในต าแหน่งใกล้

ศูนย์กลางของระบบที่ศึกษา และมีขนาดที่ใหญ่พอสมควรที่จะท าให้การเพ่ิมหรือลด
ก าลังไฟฟ้าสามารถท าได้อย่างเหมาะสม นอกจากนี้ ก าลังไฟฟ้าที่ได้จาก Swing Bus 
จะต้องจ่ายก าลังไฟฟ้าอยู่ในพิกัดท่ีเหมาะสมด้วย 

2) บัสอ้างอิงส าหรับการปรับแรงดันของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator) 
โดยทั่วไปเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะต้องการบัสใดๆ เพ่ืออ้างอิงแรงดันที่จะท า

การรักษาไว้ตามท่ีก าหนด (Voltage Schedule) ซ่ึงโดยทั่วไปเครื่องก าเนิดไฟฟ้านั้น 
จะมีส่วนควบคุมที่เป็นทั้ง VAR Control และ Voltage Control ที่สามารถควบคุม
ระดับแรงดันได้ทั้งที่ด้าน Low Side (หน้า Generator) และที่ด้าน High Side ของ
หม้อแปลงเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

ในการปฏิบัติการของระบบจะเครื่องก าเนิดไฟฟ้าบางตัวที่สามารถใช้บัส
หน้าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ด้าน Low Side ของหม้อแปลง หรือ บัสด้าน High Side 
ของหม้อแปลงเป็นตัวควบคุมแรงดันอ้างอิง แต่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าสมัยใหม่ จะใช้บัส
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ในด้าน High Side ของหม้อแปลง เป็นแรงดันอ้างอิง ดังนั้นในการศึกษาวิเคราะห์
ระบบไฟฟ้า กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า จึงใช้บัสด้าน High Side เป็นตัวควบคุม
แรงดันอ้างอิงทั้งหมด ซึ่งจะมีผลไม่แตกต่างกันมากนัก และมีข้อดีส าหรับการปรับ
แรงดันของระบบส่ง (Voltage Profile) ได้ง่าย สะดวกยิ่งขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถ
ควบคุมการจ่ายก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive Power : Q (VAr)) ของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้าแต่ละตัว ที่เกาะอยู่บนบัส High Side เดียวกันได ้

3) Reactive Power ส าหรับ Generator 
โดยทั่วไป Generator จะมีการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริง (Active Power : P 

(W)) และก าลังไฟฟ้าเสมือน (Reactive Power : Q (VAr)) ซึ่งจะต้องมีก าลังการ
ผลิตส ารอง (Spinning Reserved) ทั้ง MW และ MVAr ในระบบจึงก าหนดให้ 
Generator ควรจ่ายค่า Reactive Power ประมาณ 50-70 % ของพิกดัเครื่อง 

 

 

เวลา (ชั่วโมง) 

ภาพที่ 2.4 ความต้องการใช้ไฟฟ้าของประเทศไทยในปัจจุบัน (Daily Load Curve) ปี 2556 [20] 

2.2.2 การศึกษาค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ กฟผ. 

ส าหรับการศึกษาวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าในปัจจุบัน กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าได้น าโปรแกรม 
Power System Simulation for Engineering หรือ PSS/E ซึ่งเป็นโปรแกรมส าหรับการศึกษา
วิเคราะห์ระบบไฟฟ้า ที่สามารถจ าลองระบบไฟฟ้าทั้งในสภาวะอยู่ตัว และสภาวะชั่วครู่ได้  

ในการศึกษาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดนั้น กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า ได้ใช้
โปรแกรม PSS/E เป็นเครื่องมือในการศึกษาค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เหมาะสม 
ส าหรับระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ที่สอดคล้องกับมาตรฐานการศึกษาวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าด้านการศึกษา
การไหลของก าลังไฟฟ้า ดังที่ได้กล่าวไปข้างต้น ดังนี้ 

1) ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะต้องสามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติของ
อุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ ได้ คือ เหตุการณ์ผิดปกติของสายส่ง 1 วงจร เหตุการณ์ผิดปกติของ
หม้อแปลง 1 ชุด และเหตุการณ์ผิดปกติของโรงไฟฟ้า 1 เครื่อง หลุดออกจากระบบ 

Power 
Demand 
(MW) 
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2) ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะต้องสามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติของ
สายส่งคู่ขนาน (N-Parallel Lines Contingency) ได ้

3) ระบบไฟฟ้าที่มีการส่งก าลังไฟฟ้าระหว่างภาคกลางตะวันตก และภาคใต้ ภาคใต้ค่า
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดนั้น จะต้องมีระดับแรงดัน และการรับภาระ 
(Loading) อยู่ในค่าพิกัด ทั้งในสภาวะปกติ และสภาวะฉุกเฉิน 

 
หากก าหนดให้จ านวนเหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ และเหตุการณ์ผิดปกติของ

สายส่งคู่ขนาน ของระบบไฟฟ้าภาคใต้ของ กฟผ. มีเหตุการณ์รวมทั้งสิ้น N  เหตุการณ์ จะสามารถ
สรุปวิธีการศึกษาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า ได้ดังภาพที่ 
2.5 
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ภาพที่ 2.5 วิธีการศึกษาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า 

จ าลองเหตุการณ์ผิดปกติล าดับที่  

จัดสรรก าลังการผลิตของไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าในภาคใต้ 

ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

 พิจารณาการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าว่า 

ระดับแรงดัน และการรับภาระของอุปกรณ์ อยู่ในเกณฑ์ 
ของสภาวะปกติหรือไม่ 

 

ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

 พิจารณาการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าว่า 
ระดับแรงดัน และการรับภาระของอุปกรณ์ อยู่ในเกณฑ์ 

ของสภาวะฉุกเฉินหรือไม่ 

 

 = 1 

 

 พิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติครบ 
 เหตุการณ์แล้วหรือไม่ 

 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

บันทึกค่าก าลังส่งไฟฟ้าบนสายส่งเชื่อมโยงระหว่างภาคกลางตะวันตก และภาคใต้ 
 

 พิจารณาการจัดสรรก าลังการผลิต 
ครบทุกรูปแบบแล้วหรือไม่ 

 

บันทึกเป็นค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์
ผิดปกติล าดับที่  

ใช่ ไม่ใช่ 

เลือกค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 

เริ่มต้น 

จบการท างาน 



 22 

ส าหรับรายละเอียดของวิธีการศึกษามีดังนี้ 

1) จัดสรรก าลังการผลิตไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าในภาคใต้  
2) ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าจากรูปแบบการจัดสรรก าลังการผลิตในข้อที่ 1) 
3) พิจารณาว่าสภาพระบบไฟฟ้าที่มีการจัดสรรก าลังการผลิตดังข้อที่ 1) มีระดับแรงดัน 

และการรับภาระ (Loading) อยู่ภายใต้มาตรฐานของการควบคุมระบบในสภาวะปกติ
หรือไม่ ซึ่งหากการจัดสรรก าลังการผลิตดังกล่าวไม่สามารถอยู่ในมาตรฐาน จะต้อง
กลับไปเริ่มการจัดสรรก าลังการผลิตในข้อที่ 1) ใหม่ แต่หากการจัดสรรก าลังการผลิต
ดังกล่าวสามารถท าให้ระบบไฟฟ้าอยู่ภายใต้มาตรฐาน จึงจะสามารถด าเนินการต่อในข้อ 
4) 

4) บันทึกค่าก าลังส่งไฟฟ้าบนสายส่งเชื่อมโยงระหว่างภาคกลางตะวันตก และภาคใต้ส าหรับ
เหตุการณ์ล าดับที่ N  

5) จ าลองเหตุการณ์ผิดปกติล าดับที่ N  จาก N  เหตุการณ ์
6) ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าจากการจ าลองเหตุการณ์ผิดปกตินั้น 
7) พิจารณาว่าสภาพระบบไฟฟ้าภายใต้เหตุการณ์ผิดปกติในข้อที่ 5) มีระดับแรงดัน และ

การรับภาระ (Loading) อยู่ภายใต้มาตรฐานของการควบคุมระบบในสภาวะฉุกเฉิน
หรือไม่ ซึ่งหากระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ภายใต้มาตรฐานดังกล่าว จะต้องกลับไปเริ่มการ
จัดสรรก าลังการผลิตในข้อที่ 1) ใหม่ แต่หากระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้มาตรฐาน จึง
จะสามารถด าเนินการต่อในข้อ 8) 

8) พิจารณาว่ามีการพิจารณาการจัดสรรก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในภาคใต้ครบทุก
รูปแบบแล้วหรือไม่ ซึ่งหากการพิจารณาการจัดสรรก าลังการผลิตยังไม่ครบทุกรูปแบบ 
จะต้องกลับไปเริ่มการจัดสรรก าลังการผลิตในรูปแบบที่ต่างจากเดิมในข้อที่ 1) แต่หากมี
การพิจารณาการจัดสรรก าลังการผลิตครบทุกรูปแบบแล้ว จึงจะสามารถด าเนินการต่อ
ในข้อ 9) 

9) เลือกค่าก าลังส่งไฟฟ้าบนสายส่งเชื่อมโยงระหว่างภาคกลางตะวันตก และภาคใต้ ที่มี
ค่าสูงสุด และบันทึกค่าก าลังส่งไฟฟ้าค่านั้น เป็นค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติล าดับที่ i  

10) พิจารณาว่ามีการพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติครบ N  เหตุการณ์ แล้วหรือไม่ ซึ่งหากการ
พิจารณานั้นยังไม่ครบ N  เหตุการณ์ จะต้องกลับไปเริ่มในข้อที่ 1) – 9) เพ่ือหา
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติล าดับที่ i  ให้
ครบทั้ง N  เหตุการณ์ แต่หากมีการพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติครบทั้ง N  เหตุการณ์ 
แล้ว จึงจะสามารถด าเนินการต่อในข้อ 11) 

11) เลือกความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ โดยการเลือกค่าความสามารถ
ในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติที่มีค่าต่ าที่สุด เป็น
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 
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จากวิธีการศึกษาค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กฟผ. ข้างต้น จะเห็น
ว่า กฟผ. จะเลือกใช้ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูดสุดของเหตุการณ์ผิดปกติที่มีค่าต่ าสุด 
เป็นค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กฟผ. เนื่องจากค่าความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าที่มีค่าต่ าสุดนั้น จะสามารถครอบคลุม และรองรับเหตุการณ์ผิดปกติอ่ืนๆ ได้ด้วย 

อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาขั้นตอนการศึกษาค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
ระบบ กฟผ. ข้างต้น พบว่า ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบนั้น จะต้องค านวณ
จากการจัดสรรก าลังการผลิตที่มีหลากหลายรูปแบบ อีกทั้งยังต้องพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติทั้ง 
เหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ และเหตุการณ์ผิดปกติของสายส่งคู่ขนาน ซึ่งจะมีจ านวน
กรณีท่ีหลากหลาย  

ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอวิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของระบบไฟฟ้า กฟผ. ที่อ้างอิงตามมาตรฐานการวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าของ กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า 
ด้วยการน าวิธีการหาค่าเหมาะสม (Optimization) มาประยุกต์ใช้ เพ่ือให้ กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า 
สามารถน าวิธีการที่น าเสนอไปใช้ในการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 
กฟผ. ที่เหมาะสมต่อไป 

2.2.3 การน าค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดมาใช้ ส าหรับการปฏิบัติการควบคุม
ระบบของ กฟผ. 

ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กฟผ. ที่หน่วยงาน กองวิเคราะห์ระบบ
ไฟฟ้าค านวณได้จะถูกน าไปใช้ในการปฏิบัติการควบคุมระบบผลิต และระบบส่งไฟฟ้าของ กฟผ. ดังนี้ 

2.2.3.1 การวางแผนการผลิต และการควบคุมระบบก าลังไฟฟ้า 

ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดจาก กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า จะถูก
ส่งไปยัง ฝ่ายควบคุมระบบก าลังไฟฟ้า การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ที่มีภารกิจหน้าที่
ความรับผิดชอบ ในการวางแผนและด าเนินการควบคุมการผลิตและส่งพลังงานไฟฟ้าอย่างมี
ประสิทธิภาพ เพ่ือให้ กองวางแผนปฏิบัติการผลิตไฟฟ้า กองวางแผนปฏิบัติการระบบส่ง
ไฟฟ้า และกองปฏิบัติการควบคุมระบบหลัก น าค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ไปใช้ในการปฏิบัติงานตามหน้าที่ความรับผิดชอบ ดังนี้ 

1) กองวางแผนปฏิบัติการผลิตไฟฟ้า 
กองวางแผนปฏิบัติการผลิตไฟฟ้า เป็นหน่วยงานที่สังกัดอยู่ในฝ่ายควบคุม

ระบบก าลังไฟฟ้า มีหน้าที ่และความรับผิดชอบในการวางแผนการผลิตไฟฟ้าส าหรับ
โรงไฟฟ้าของ กฟผ. และโรงไฟฟ้าเอกชน รวมทั้งการซื้อขายไฟฟ้ากับประเทศเพ่ือน
บ้าน และการจัดท าข้อมูลบริหารการใช้เชื้อเพลิง บริหารการใช้น้ า วิเคราะห์การใช้
เชื้อเพลิงที่ใช้จริงเปรียบเทียบกับแผน  

นอกจากนี้ยังมีหน้าที่ในการวางแผนการใช้ทรัพยากรด้านพลังงานในการ
ผลิตไฟฟ้า (Energy Balance) ในช่วง 3 ปี โดยการวางแผนการซื้อไฟฟ้าและการใช้
เชื้อเพลิงให้เหมาะสมกับสถานการณ์ พร้อมทั้งจัดท าแผนซ่อมบ ารุงรักษาโรงไฟฟ้า
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ประจ าปี  และปรับปรุงแผนการซ่อมบ ารุงรักษาโรงไฟฟ้า ให้ เหมาะสมกับ
สถานการณ์ 

ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างภาคกลางตะวันตก และ
ภาคใต้จะถูกน าไปใช้เป็นข้อจ ากัดในระบบส่งไฟฟ้า ส าหรับการจัดท าแผนปฏิบัติการ 
และเป็นข้อมูล เพ่ือให้การผลิตไฟฟ้ามีต้นทุนต่ าที่สุดที่สามารถเป็นไปได้ ดังนี้ 

- วางแผนการใช้ทรัพยากรด้านพลังงานในการผลิตไฟฟ้า (Energy 
Balance) และจัดท าแผนปฏิบัติการด้านการผลิต และจ่ายไฟฟ้าล่วงหน้า 5 ปี รายปี 
รายเดือน และรายสัปดาห์ 

- จัดท าข้อมูลด้านการผลิต ซื้อ และจ าหน่ายไฟฟ้า  
- จัดท าแผนซ่อมบ ารุงรักษาโรงไฟฟ้าประจ าปี และปรับปรุงแผนการซ่อม

บ ารุงรักษาโรงไฟฟ้า ให้เหมาะสม กับสถานการณ์ 
- จัดท า และแจ้งแผนการซื้อไฟฟ้ารายเดือนของโรงไฟฟ้าของผู้ผลิตเอกชน

รายใหญ่ (Independent Power Producer : IPP) และโรงไฟฟ้าของผู้ผลิตเอกชน
รายเล็ก (Small Power Producer : SPP) ให้เหมาะสมกับสถานการณ ์

- จัดท าประมาณการ การซื้อไฟฟ้าและการใช้เชื้อเพลิง 
2) กองวางแผนปฏิบัติการระบบส่งไฟฟ้า 

กองวางแผนปฏิบัติการระบบส่งไฟฟ้า เป็นหน่วยงานที่สังกัดอยู่ในฝ่าย
ควบคุมระบบก าลังไฟฟ้า มีหน้าที่ และความรับผิดชอบในการศึกษาวางแผนระบบ
การส่งจ่ายกระแสไฟฟ้าในสภาพปัจจุบัน โดยค านึงถึงก าลังผลิต ระบบไฟฟ้า และ
ความต้องการใช้ไฟฟ้าที่มีอยู่ในระบบ พร้อมทั้งจัดท ามาตรฐาน และคู่มือการใช้งาน
อุปกรณ์ระบบส่งทั้งในกรณีปกติและฉุกเฉินให้กับผู้ปฏิบัติงานควบคุมระบบ 
(Operator) 

ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างภาคกลางตะวันตก และ
ภาคใต้ จะถูกน ามาพิจารณาเป็นส่วนหนึ่งของการศึกษา และวางแผนงานปฏิบัติการ
ระบบส่งไฟฟ้า ดังนี้ 

- งานวิเคราะห์ และศึกษาข้อจ ากัดระบบส่งก าลังไฟฟ้าของ กฟผ. ที่เกิด
จากความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด และการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าในแต่
ละเดือน เพ่ือการจัดท าแนวทางในการควบคุมระบบให้เกิดความปลอดภัย และมี
ความมั่นคงสูงสุด 

- งานวิเคราะห์ และศึกษาแผนงานโครงการพัฒนาและงานปรับปรุงแก้ไข
ระบบส่งไฟฟ้า รวมทั้งการปลดออกหรือน าเข้าใช้งานของอุปกรณ์ระบบส่งไฟฟ้า 
เพ่ือให้การก่อสร้างโครงการระบบส่งไฟฟ้าต่างๆ ด าเนินไปได้อย่างราบรื่นไม่ส่งผล
กระทบกับความมั่นคงในการจ่ายไฟฟ้า 

- งานศึกษาพิจารณาติดตั้งอุปกรณ์ Capacitor Bank และ Shunt 
Reactor ในโครงการปรับปรุงระบบส่งระยะต่างๆ ให้เหมาะสมสอดคล้องกับสภาพ
ระบบไฟฟ้าในอนาคต 
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3) กองปฏิบัติการควบคุมระบบหลัก 
กองปฏิบัติการควบคุมระบบหลัก เป็นหน่วยงานที่สังกัดอยู่ในฝ่ายควบคุม

ระบบก าลังไฟฟ้า มีหน้าที่ และความรับผิดชอบในการปฏิบัติการควบคุมระบบการ
ผลิต และส่งจ่ายไฟฟ้าในระบบส่งหลัก (Main Grid) ของ กฟผ. ให้มั่นคง เชื่อถือได้ 
และมีประสิทธิภาพ โดยการควบคุมความถี่คลาดเคลื่อน (Error) ในระบบไฟฟ้าให้
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน พร้อมทั้งสามารถควบคุมระบบไฟฟ้าให้สามารถกลับคืนสู่
สภาวะปกติโดยเร็ว และถูกต้องในกรณีที่เกิดเหตุขัดข้องขึ้นในระบบไฟฟ้า และยังมี
หน้าที่ ในการก ากับดูแลการปลดสายส่ง และอุปกรณ์ เ พ่ืองานบ ารุ งรักษา 
(Switching) 

ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างภาคกลางตะวันตก และ
ภาคใต้ จะถูกน าไปใช้ในการปฏิบัติ และการวางแผนส าหรับการควบคุมระบบไฟฟ้า 
ดังนี้ 

- การสั่งเดินเครื่องโรงไฟฟ้าในเขตภาคกลาง และภาคใต้ เพ่ือควบคุมค่า
ก าลังส่งไฟฟ้าบนสายส่งเชื่อมโยงระหว่างภาคกลางตะวันตก และภาคใต้ ให้อยู่
ภายใต้ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด เพ่ือความมั่นคง และเชื่อถือได้
ของระบบไฟฟ้า 

- การน าค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดมาเป็นข้อจ ากัดในการ
พิจารณาการวางแผนปลดสายส่ง และอุปกรณ์เพ่ืองานบ ารุงรักษา  

2.2.3.2 การออกแบบระบบป้องกันพิเศษ 

ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า ค านวณได้ 
จะถูกน าไปใช้ในการออกแบบระบบป้องกันพิเศษ (Special Protection Scheme : SPS) 
[21] ที่อยู่ภายใต้ความรับผิดชอบของหน่วยงาน กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า อีกเช่นกัน ส่วน
หน่วยงานที่มีหน้าที่ในการด าเนินการติดตั้งระบบป้องกันพิเศษนั้น คือ หน่วยงาน กองระบบ
ป้องกัน กองเทคโนโลยีศูนย์ควบคุม และกองพัฒนาระบบควบคุมระบบส่ง ฝ่ายระบบควบคุม
และป้องกัน ซึ่งค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดนี้จะถูกน าไปใช้ในการออกแบบ
และติดตั้งระบบป้องกันพิเศษ Rapid Load Shedding Scheme ภาคใต้ส าหรับการก าหนด
จุดปลดโหลดที่เหมาะสม และเป็นเงื่อนไขในการเริ่มท างานของระบบป้องกันพิเศษ 

ส าหรับความส าคัญของระบบป้องกันพิเศษ และการน าความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดไปใช้ในออกแบบระบบป้องกันพิเศษจะกล่าวโดยละเอียดในบทที่ 3 ต่อไป 

 

ความส าคัญของค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ถูกมาใช้ในการปฏิบัติการ
ควบคุมระบบของ กฟผ. สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 2.6 ซึ่งจะเห็นว่า ค่าความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะถูกน าไปใช้ทั้งในด้านการวางแผน และการปฏิบัติการควบคุมระบบผลิต และ
ระบบส่งไฟฟ้าของ กฟผ. ดังที่กล่าวไปข้างต้น 
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ภาพที่ 2.6 การน าค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดมาใช้ 
ในการปฏิบัติการควบคุมระบบของ กฟผ. 

ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุด 

การวางแผนการผลิต และการควบคุม
ระบบก าลังไฟฟ้า 

การออกแบบระบบป้องกันพิเศษ 

วางแผนปฏิบัติการผลิตไฟฟ้า 

วางแผนปฏิบัติการระบบส่ง 

การควบคุมระบบไฟฟ้า 

เงื่อนไขในการเริ่มท างานของ
ระบบป้องกันพิเศษ 

ก าหนดจุดปลดโหลดที่เหมาะสม 
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บทที ่3 
การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยกับการแก้ไขปัญหาระบบส่งก าลังไฟฟ้า  

และการเสริมความมั่นคงให้กับระบบส่งก าลงัไฟฟ้า 
ในบทนี้น าเสนอภาพรวมของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) กับการแก้ไขปัญหา

ระบบส่งก าลังไฟฟ้า และการเสริมความมั่นคงให้กับระบบส่งก าลังไฟฟ้า เพ่ือการปฏิบัติการควบคุม
ระบบผลิต และระบบส่งก าลังไฟฟ้า ให้มีความม่ันคง เชื่อถือได้ ประสิทธิภาพสูงสุด และต้นทุนต่ าสุด 

3.1 การแก้ไขปัญหาระบบส่งก าลังไฟฟ้าของ กฟผ. 

3.1.1 จุดมุ่งหมาย และแนวทางของการแก้ไขปัญหาระบบส่งก าลังไฟฟ้า 

ระบบส่งก าลังไฟฟ้าของ กฟผ. ประกอบด้วยอุปกรณ์เป็นจ านวนมาก อาทิเช่น สายส่ง
ก าลังไฟฟ้า หม้อแปลงเชื่อมต่อระบบไฟฟ้า หม้อแปลงโรงไฟฟ้า โรงไฟฟ้า อุปกรณ์ตัดตอน (Circuit 
Breaker : เซอร์กิตเบรกเกอร์) ใบมีด (Disconnecting Switch) เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้มีโอกาสที่
จะเกิดเหตุการณ์ผิดปกติจนท าให้ไม่สามารถเชื่อมต่อกับระบบเพ่ือการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าได้ 
ตัวอย่างเช่น 

1) เหตุการณ์ผิดปกติของสายส่ง 500 kV จอมบึง –บางสะพาน [22] 
วันที่ 21 พฤษภาคม 2556 เวลา 18.52 น. กฟผ. ได้มีแผนปลดสายส่ง 500 kV จอม

บึง – บางสะพาน 2 วงจรคู่ จากที่จ่ายไฟฟ้าอยู่ทั้ง 2 วงจร ออกไปจ านวน 1 วงจร เพ่ือ
ท างานบ ารุงรักษาฉุกเฉิน (Unplanned) อุปกรณ์ไฟฟ้าในสถานีไฟฟ้าแรงสูงบางสะพาน 
2 ซึ่งในขณะนั้นระบบส่งไฟฟ้าของ กฟผ. สามารถจ่ายไฟฟ้าให้กับภาคใต้ได้จากสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงต้นทาง คือ สถานีไฟฟ้าแรงสูงจอมบึง ไปยังสถานีไฟฟ้าแรงสูงปลายทางใน
พ้ืนที่ภาคตะวันตกของประเทศไทย คือ สถานีไฟฟ้าแรงสูงบางสะพาน 2 ด้วยสายส่ง 
500 kV จอมบึง – บางสะพาน 2 วงจรที่เหลืออีก 1 วงจร ทั้งนี้ พลังงานไฟฟ้าที่รับจาก
ระบบส่ง 500 kV จะถูกส่งผ่านลงมาที่ระบบส่ง 230 kV ซึ่งเชื่อมต่อจากสถานี
ไฟฟ้าแรงสูงบางสะพาน 2 ไปยังสถานีไฟฟ้าแรงสูงบางสะพาน เพ่ือส่งเข้าสู่พ้ืนที่ภาคใต้ที่
สถานีไฟฟ้าแรงสูงชุมพร สถานีไฟฟ้าแรงสูงหลังสวน สถานีไฟฟ้าแรงสูงสุราษฎร์ธานี 
สถานีไฟฟ้าแรงสูงทุ่งสง และสถานีไฟฟ้าแรงสูงอ่ืนๆในภาคใต้ต่อไป ซึ่งเป็นไปตาม
มาตรฐานหลักปฏิบัติการเข้าท างานของ กฟผ.  

ในเวลาต่อมาสายส่ง 500 kV จอมบึง – บางสะพาน 2 วงจรที่เหลือใช้งานอยู่ 1 
วงจรนั้น ได้ถูกฟ้าผ่าลงบนสายส่ง ท าให้ระบบป้องกันรีเลย์ระยะทาง (Distance Relay) 
ท างานสั่งเซอร์กิตเบรกเกอร์ปลดสายส่งดังกล่าวออกจากระบบ ส่งผลท าให้ระบบส่ง
ไฟฟ้าจากภาคกลางตะวันตกไปภาคใต้เกิดข้อจ ำกัดที่ท ำให้ระบบไม่สำมำรถส่งจ่ำย
ก ำลังไฟฟ้ำไปสู่ภำคใต้ได้ 

ดังนั้นเพ่ือการหาพลังงานไฟฟ้ามาทดแทนพลังงานไฟฟ้าที่เคยถูกส่งผ่านสายส่งจาก
ภาคกลางมายังภาคใต้ อีกทั้งเพ่ือรองรับความต้องการไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นในช่วงเวลาค่ านั้น 
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ระบบป้องกันพิเศษของ กฟผ. จึงท างานรับไฟฟ้าฉุกเฉินผ่านระบบเชื่อมต่อแรงดันสูง
กระแสตรง (High Voltage Direct Current : HVDC) ซ่ึง กฟผ. มีระบบเชื่อมต่อ HVDC 
กับประเทศมาเลเซียอยู่แล้ว แต่พบว่าเมื่อรับไฟฟ้าจากมาเลเซียได้เพียงชั่วครู่  ระบบ 
HVDC ก็เกิดขัดข้องอีก ส่งผลท าให้ระบบส่ง 230 kV และ 115 kV ที่เชื่อมต่อระหว่าง
ภาคตะวันตกและภาคใต้ ถูกระบบอัตโนมัติตัดออกเพราะเกิดสภาวะจ่ายเกินค่าพิกัด 
(Overloading) หลังจากนั้นระบบไฟฟ้าของภาคใต้จึงถูกแยกออกจากระบบไฟฟ้าหลัก
ของประเทศไทย จึงท าให้เกิดไฟฟ้าดับทั้ง 14 จังหวัดในภาคใต้ 2,178.1 MW นาน 285 
นาท ี

ซ่ึงเหตุการณ์ไฟฟ้าดับในครั้งนี้เป็นเหตุสุดวิสัยซึ่งอยู่นอกเหนือการควบคุมของ กฟผ. 
และ กฟผ. ก็ได้ด าเนินการแก้ไขปัญหาตามคู่มือปฏิบัติที่ก าหนดไว้ในทุกข้ันตอนแล้ว 

2) เหตุการณ์ผิดปกติของสายส่ง 230 kV แม่เมาะ 3 – เชียงราย วงจรคู่ [23] 
วันที่ 21 พฤษภาคม 2556 เวลา 19.26 น. สายส่ง 230 kV แม่เมาะ 3 – เชียงราย 

วงจรที่ 1 และ 2 ถูกฟ้าผ่า ท าให้รีเลย์ระยะทางท างานสั่งเซอร์กิตเบรกเกอร์ปลดสายส่ง
ทั้งสองวงจรออกจากระบบ 

การที่สายส่งทั้งสองวงจรหลุดออกจากระบบ ท าให้ระบบไฟฟ้ามีความเสี่ยงที่จะเกิด
ไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้างในเขตภาคเหนือได้ ดังนั้นระบบป้องกันพิเศษของ กฟผ. จึงได้
ท างานปลดโหลด ส่งผลให้ระบบไฟฟ้าเกิดไฟฟ้าดับในโซนเชียงราย 181.21 MW นาน
ที่สุด 5 นาที 

3) เหตุการณ์ผิดปกติของสายส่ง 230 kV ท่ำตะโก – ชัยภูมิ [24] 
วันที่ 3 มกราคม 2557 เวลา 17.42 น. เกิดเหตุการณ์ไฟไหม้ไร่อ้อยใต้แนวของสำย

ส่ง 230 kV ท่ำตะโก – ชัยภูมิ วงจรที่ 2 ท าให้ความเป็นฉนวนของอากาศแตกตัว จึงท า
ให้เฟส B และเฟส C ของสำยส่ง 230 kV ท่ำตะโก – ชัยภูมิ วงจรที่ 2 เกิดการลัดวงจร
เข้าด้วยกัน รีเลย์ระยะทำงจึงท างานสั่งเซอร์กิตเบรกเกอร์ปลดสายส่งเส้นดังกล่าวออก
จากระบบ แต่เหตุการณ์นี้ไม่ท าให้เกิดไฟฟ้าดับ เนื่องจากระบบส่งก าลังไฟฟ้าของ กฟผ. 
มีความสามารถในการรองรับเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์หลุดออก
จากระบบ 

4) เหตุการณ์ผิดปกติของหม้อแปลงเชื่อมต่อระบบไฟฟ้า 230/69-11 kV ที่สถานีไฟฟ้าพระ
นครใต ้[25] 

วันที่ 2 กรกฎาคม 2557 เวลา 07.36 น. หม้อแปลงเชื่อมต่อระบบไฟฟ้า 230/69-
11 kV ที่สถานีไฟฟ้าพระนครใต้ เกิดเหตุการณ์ผิดปกติที่ เซอร์กิตเบรกเกอร์ด้านแรงต่ า
ของหม้อแปลง เนื่องจากมีงูเข้าไปพันที่เซอร์กิตเบรกเกอร์ จนท าให้ระบบป้องกันรีเลย์
ผลต่าง (Differential Relay) ท างานสั่งเซอร์กิตเบรกเกอร์ด้านแรงสูงของหม้อแปลง
ปลดหม้อแปลงดังกล่าวออกจากระบบจนท าให้ระบบเกิดไฟฟ้าดับ 38 MW นาน 5 นาท ี
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จากตัวอย่างของเหตุการณ์ผิดปกติข้างต้นจะเห็นว่า 
- ล าดับการท างานของระบบป้องกันเนื่องจากเหตุการณ์ผิดปกติของสายส่ง 230 kV ท่ำ

ตะโก – ชัยภูมิ และเหตุการณ์ผิดปกติของหม้อแปลงเชื่อมต่อระบบไฟฟ้า 230/69-11 
kV ที่สถานีไฟฟ้าพระนครใต้จะมีเพียงแค่การท างานของระบบป้องกันทั่วไป คือ ระบบ
ป้องกันรีเลย์ระยะทาง และระบบป้องกันรีเลย์ผลต่าง  

- แต่เหตุการณ์ผิดปกติของสายส่ง 500 kV จอมบึง –บางสะพาน และเหตุการณ์ผิดปกติ
ของสายส่ง 230 kV แม่เมาะ 3 – เชียงราย วงจรคู่ จะมีการท างานของระบบป้องกัน
พิเศษต่อเนื่องหลังจากระบบป้องกันทั่วไปท างาน  

 
การที่ระบบป้องกันของ กฟผ. มีการท างานของระบบป้องกันทั่วไปร่วมกับระบบป้องกัน

พิเศษ เนื่องจากหาก กฟผ. เล็งเห็นว่าเหตุการณ์ผิดปกติเหตุการณ์ใดมีความรุนแรง และสามารถท าให้
ระบบสูญเสียเสถียรภาพจนอาจท าให้ระบบเกิดไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้างได้ กฟผ. จะมีแนวทางแก้ไข
ปัญหาของของระบบไฟฟ้า โดยการติดตั้งระบบป้องกันพิเศษเพ่ิมเติมเข้าไปในระบบ เพ่ือให้ระบบ
ป้องกันพิเศษสามารถจ ากัดความเสียหายของการเกิดไฟฟ้าดับได้ 

ดังนั้นการแก้ไขปัญหาในระบบไฟฟ้าของ กฟผ. กรณีท่ีระบบไฟฟ้าตกอยู่ภายใต้สภาวะฉุกเฉิน 
มีจุดมุ่งหมายเพ่ือ การท าให้ระบบกลับมามีเสถียรภาพดังเดิม และจ ากัดบริเวณของการเกิดไฟฟ้าดับ
ให้น้อยที่สุด โดยการติดตั้งระบบป้องกันพิเศษ (Special Protection Scheme : SPS) 

3.1.2 ระบบป้องกันพิเศษส าหรับการแก้ไขปัญหาระบบส่งก าลังไฟฟ้าของ กฟผ. 

ส าหรับความส าคัญ แนวคิดในการออกแบบระบบป้องกันพิเศษ และการน าความสามารถใน
การส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดไปใช้ในออกแบบระบบป้องกันพิเศษมีดังนี้ 

3.1.2.1 ระบบป้องกันพิเศษ 

โดยทั่วไประบบไฟฟ้าของ กฟผ. จะถูกออกแบบมาเพ่ือให้สามารถรองรับการเกิด
เหตุการณ์ผิดปกติในระบบไฟฟ้าที่เกิดจากอุปกรณ์หลุดออกจากระบบ 1 อุปกรณ์ได้ แต่
เนื่องจากความล่าช้าของการก่อสร้างระบบส่งและโรงไฟฟ้า การเปลี่ยนแปลงแผนงานต่าง ๆ 
รวมไปถึงการบ ารุงรักษาอุปกรณ์ในระบบส่งต่าง ๆ ท าให้ระบบไฟฟ้าในบางกรณีไม่สามารถ
รองรับเหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ได้ จึงต้องมีการติดตั้งระบบป้องกันพิเศษ 
เพ่ือรองรับปัญหาดังกล่าว [21] โดยระบบป้องกันพิเศษนี้จะมีความแตกต่างกับระบบป้องกัน
ทั่วไป (Protection Relay) ที่จะท างานตัดส่วนที่เกิดการลัดวงจรออกจากระบบไฟฟ้า เมื่อ
ระบบไฟฟ้าเกิดการลัดวงจร แต่ไม่ได้ค านึงถึงเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ซึ่งอาจกล่าวได้ว่า
ระบบป้องกันพิเศษนี้จะท างานหลังจากที่ระบบป้องกันทั่วไปท างาน ตัวอย่างการท างานของ
ระบบป้องกันพิเศษ และระบบป้องกันทั่วไปแสดงดังภาพที่ 3.1 
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ภาพที่ 3.1 การท างานของระบบป้องกันพิเศษ และระบบป้องกันทั่วไป 
เมื่อเกิดการลัดวงจรขึ้นในระบบไฟฟ้า 

เนื่องจากเหตุการณ์ผิดปกติของระบบบางเหตุการณ์จ าเป็นต้องใช้การแก้ไขปัญหา
อย่างรวดเร็วในหลักของมิลลิวินาที หรือ วินาที ส าหรับการป้องกันการเกิดไฟฟ้าดับเป็น
บริเวณกว้าง ซึ่งท าให้ผู้ปฏิบัติการควบคุมระบบ (Operator) ไม่สามารถตอบสนองต่อ
เหตุการณ์ดังกล่าวได้ทัน ดังนั้นระบบป้องกันพิเศษจึงเป็นระบบป้องกันที่ถูกออกแบบมาเพ่ือ
ป้องกันเหตุการณ์ไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้างในระบบไฟฟ้าของ กฟผ. หรือ  จ ากัดความ
เสียหายให้อยู่ในขอบเขตที่จ ากัด เพ่ือให้ระบบไฟฟ้าส่วนใหญ่อยู่ได้ ซึ่งจะท าให้การน าระบบ
ไฟฟ้ากลับสู่สภาวะปกติท าได้สะดวกและรวดเร็ว ในกรณีท่ีเกิดเหตุฉุกเฉิน 

ระบบป้องกันพิเศษนอกจากจะติดตั้งเพ่ือรองรับเหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ใดๆ 1 
อุปกรณ์ แล้ว ยังถูกน ามาติดตั้งเพ่ือแก้ไขเหตุการณ์ผิดปกติของสายส่งวงจรคู่ขนานหลุดออก
จากระบบทั้ง 2 วงจร ในกรณีที่สายส่งคู่ขนานนั้นมีความส าคัญ และส่งผลกระทบต่อระบบ
ไฟฟ้าในภาพรวมหากเกิดการหลุดออกจากระบบ 

สายส่ง 230 kV ชุมพร – สุราษฎร์ธานี วงจรที่ 1 และ 2 
เกิดการลัดวงจรแบบถาวร 

รีเลย์ระยะทาง (Distance Relay) ซึ่งเป็นระบบป้องกันทั่วไป 
ท างานปลดสายส่ง 230 kV ชุมพร – สุราษฎร์ธานี วงจรที่ 1 และ 2 

ออกจากระบบ 

Recloser ไม่สามารถน าสายส่งทั้งสองเส้นกลับสู่ระบบไฟฟ้า 

ระบบไฟฟ้าภาคใต้เกิดแรงดันต่ ากว่า 0.9 pu. 

ระบบป้องกันพิเศษท างานปลดโหลดบางส่วน 
ของระบบไฟฟ้าภาคใต้ เพ่ือจ ากัดความเสียหาย 

ระบบไฟฟ้าภาคใต้มีระดับแรงดัน 
อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 
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3.1.2.2 แนวคิดของการออกแบบระบบป้องกันพิเศษของ กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า 

จากที่ได้กล่าวไปข้างต้นว่า ระบบป้องกันพิเศษ เป็นระบบป้องกันที่ จ ากัดความ
เสียหายให้อยู่ในขอบเขตที่จ ากัด เพ่ือให้ระบบไฟฟ้าส่วนใหญ่อยู่ได้ ดังนั้น เมื่อเกิดเหตุการณ์
ผิดปกติขึ้นในระบบ แล้วระบบไฟฟ้ามีระดับแรงดัน และการรับภาระไม่อยู่ในมาตรฐานการ
ควบคุมระบบในสภาวะฉุกเฉิน ระบบป้องกันพิเศษ จะท างานปลดโหลดบางส่วนของระบบ
ออกไป เพื่อให้ระบบไฟฟ้าส่วนใหญ่อยู่ได้ และเป็นการป้องกันสภาวะการพังทลายของแรงดัน 
(Voltage Collapse) ในระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ซึ่งแนวทางของ กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า ใน
การออกแบบระบบป้องกันพิเศษ และการศึกษาจุดปลดโหลดที่เหมาะสมของระบบป้องกัน
พิเศษ มีดังนี ้

1) แนวทางส าหรับการออกแบบระบบป้องกันพิเศษ 
แนวทางส าหรับการออกแบบระบบป้องกันพิเศษของ กองวิเคราะห์ระบบ

ไฟฟ้า คือ การปลดโหลดให้น้อยที่สุด ส าหรับจ ากัดความเสียหายที่จะเกิดขึ้นกับระบบ
ไฟฟ้า เพ่ือการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าใน 2 ด้าน ดังนี้ 

1.1 การแก้ไขปัญหาระบบในด้านแรงดัน 
การออกแบบระบบป้องกันพิเศษให้แก้ไขปัญหาของระบบในด้านแรงดัน 

จะพิจารณาจากความรุนแรงที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้า ซึ่งหากเหตุการณ์ผิดปกติที่
เกิดข้ึนมีความรุนแรงกับระบบไฟฟ้าจนอาจท าให้ระบบถึงจุดพังทลายของแรงดัน 
กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า จะพิจารณาออกแบบ ระบบป้องกันพิเศษ ให้สามารถ
ท างานปลดโหลดอย่างรวดเร็ว (Rapid Load Shedding Scheme) ที่เวลา 300 
– 900 มิลลิวินาที 

แต่หากเหตุการณ์ผิดปกตินั้นมีความรุนแรงกับระบบไฟฟ้าไม่มาก กอง
วิเคราะห์ระบบไฟฟ้า จะพิจารณาออกแบบ ระบบป้องกันพิเศษ ให้ท างานปลด
โหลด (Under Voltage/Over Voltage Load Shedding Scheme) ที่เวลา 3-
7 วินาที เพ่ือไม่ให้ระบบป้องกันพิเศษท างานซ้อนทับกับระบบป้องกันของ กฟน. 
และ กฟภ. 

1.2 การแก้ไขปัญหาระบบในด้านการรับภาระของอุปกรณ์เกินค่าพิกัด 
การออกแบบระบบป้องกันพิเศษให้แก้ไขปัญหาของระบบในด้านการ

รับภาระของอุปกรณ์เกินค่าพิกัด (Overload) นั้น ยังคงพิจารณาจากความ
รุนแรงที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้าอีกเช่นกัน ซึ่งหากเหตุการณ์ผิดปกติที่เกิดขึ้นมี
ความรุนแรงกับระบบไฟฟ้าจนอาจท าให้เกิดการท างานอย่างต่อเนื่องของระบบ
ป้องกัน (Cascade Trip) หรือ อาจท าให้ระบบไฟฟ้าเกิดสภาวะแยกตัว 
(Islanding) กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า จะพิจารณาออกแบบ ระบบป้องกันพิเศษ 
ให้สามารถท างานปลดโหลดอย่างรวดเร็ว (Rapid Overload Shedding 
Scheme) ที่เวลา 200 – 1,500 มิลลิวินาที 
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แต่หากเหตุการณ์ผิดปกตินั้นมีความรุนแรงกับระบบไฟฟ้าไม่มาก และ
อุปกรณ์นั้นสามารถทนต่อการรับภาระเกินค่าพิกัดได้ช่วงระยะเวลาหนึ่ง กอง
วิเคราะห์ระบบไฟฟ้า จะพิจารณาออกแบบ ระบบป้องกันพิเศษ ให้ท างานปลด
โหลด (Overload Line Protection Scheme) ที่เวลา 15 วินาที - 20 นาที 
ขึ้นอยู่กับการรับภาระเกินค่าพิกัดของอุปกรณ์ที่เกิดขึ้น เพ่ือให้ผู้ปฏิบัติงาน
ควบคุมระบบ (Operator) มีเวลาในการจัดการโยกย้ายโหลดได้ 

นอกจากการออกแบบระบบป้องกันพิเศษให้ท างานปลดโหลด เพ่ือการ
แก้ไขปัญหาระบบในด้านการรับภาระของอุปกรณ์เกินค่าพิกัดแล้ว ในบางกรณี 
กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า จะพิจารณาออกแบบระบบป้องกันพิเศษให้ท างานปลด
สายส่งข้างเคียง หรือ สายส่งที่เกิดการรับภาระเกินพิกัดนั้น ควบคู่ไปกับการปลด
โหลด เพ่ือเป็นการบังคับการไหลของก าลังไฟฟ้า และเป็นการป้องกันไม่ให้สาย
ส่งเส้นนั้น หรือหม้อแปลงมีการรับภาระเกินค่าพิกัด เพ่ือให้เกิดการปลดโหลดที่
น้อยที่สุด หรือ อาจไม่มีการปลดเกิดขึ้น ทั้งนี้การออกแบบระบบป้องกันพิเศษให้
ท างานปลดสายส่งนั้น จะต้องขึ้นอยู่กับสภาพระบบ และความแข็งแรงของระบบ
หากมีการปลดสายส่ง โดยจะต้องพิจารณาเป็นกรณีๆ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วระบบ
ป้องกันพิเศษที่ท างานปลดสายส่งนั้นจะปลดสายส่งที่มีอยู่ในระบบไม่เกิน 2 วงจร 

2) การศึกษาจุดปลดโหลดที่เหมาะสมของระบบป้องกันพิเศษ 
ดังที่ได้กล่าวข้างต้นว่า ระบบป้องกันพิเศษ จะเป็นระบบป้องกันที่ท างานปลด

โหลดเพ่ือรักษาเสถียรภาพระบบไฟฟ้าโดยรวมกรณีที่ระบบไฟฟ้าตกอยู่ภายใต้สภาวะ
ฉุกเฉิน ดังนั้น กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า จึงมีสมมติฐานในการศึกษาจุดปลดโหลดที่
เหมาะสมส าหรับการออกแบบระบบป้องกันพิเศษ ดังนี้ 

2.1 พิจารณาศึกษาการปลดโหลดของระบบเป็นจุดโหลด เช่น หากก าหนดจุด
ปลดโหลด คือ 115 kV ภูเก็ต 2 กฟภ. หมายถึง Feeder โหลดของ กฟภ. 
ที่เชื่อมต่อที่ 115 kV ภูเก็ต 2 กฟผ. จะถูกปลดออกท้ังหมด 

2.2 พิจารณาศึกษาการปลดโหลดของระบบในสภาวะฉุกเฉินโดยไม่พิจารณา
การปรับ Tap ของหม้อแปลงเชื่อมต่อ และไม่พิจารณาการปรับขนาดของ
ตัวเก็บประจุในระบบ เนื่องจากการศึกษาจุดปลดโหลดที่เหมาะสมอยู่บน
สมมติฐานที่ว่า ระบบป้องกันพิเศษที่กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าออกแบบไว้
จะท างานปลดโหลดเพ่ือการแก้ไขปัญหาระบบอย่างรวดเร็ว ก่อนที่หม้อ
แปลงเชื่อมต่อจะมีการปรับ Tap ของหม้อแปลง และก่อนที่ตัวเก็บประจุจะ
มีการปรับ Step ส าหรับการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุนั้นๆ 
ซึ่งเมื่อพิจารณาการตอบสนอง (Response) ของหม้อแปลงเชื่อมต่อ และ
ตัวเก็บประจุต่อแรงดัน ณ ต าแหน่งที่เชื่อมต่ออยู่ พบว่า 

- หม้อแปลงเชื่อมต่อจะใช้การปรับ Tap ของหม้อแปลงโดยผู้
ปฏิบัติการควบคุมระบบ (Operator) ดังนั้นเวลาที่หม้อแปลง
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เชื่อมต่อใช้ในการตอบสนองต่อระดับแรงดันในระบบไฟฟ้าจึงอยู่
ในหลักของนาที 

- ตัวเก็บประจุจะใช้เวลาในการตอบสนองต่อระดับแรงดันในระบบ
ไฟฟ้าประมาณ 5-11 วินาที ขึ้นอยู่กับระดับแรงดันที่ตัวเก็บประจุ
นั้นเชื่อมตอ่ ดังนี้ 

ตัวเก็บประจุที่ 22/33 kV ใช้เวลา  5-7 วินาที 
ตัวเก็บประจุที่ 115/69 kV ใช้เวลา  5-11 วินาที 
ตัวเก็บประจุที่ 230 kV   ใช้เวลา  5-11 วินาที 

ซึ่งหากตัวเก็บประจุตรวจพบระดับแรงดันที่สูงกว่าค่า Setting 
ของระบบป้องกันที่หน่วยงานระบบป้องกัน Setting ไว้ ตัวเก็บ
ประจุนี้จะปลดตัวเองออกจากระบบด้วยฟังก์ชัน Overvoltage 
Relay ของตัวเก็บประจุนั้น 

ซึ่งข้อมูลการตอบสนองของหม้อแปลงเชื่อมต่อ และตัวเก็บประจุข้างต้น
สอดคล้องกับสมมติฐานในการศึกษาจุดปลดโหลดที่เหมาะสมของกอง
วิเคราะห์ระบบไฟฟ้า 

2.3 พิจารณาใช้เกณฑ์การศึกษาระบบไฟฟ้าในสภาวะปกติส าหรับการศึกษาจุด
ปลดโหลดที่เหมาะสมของระบบ เพ่ือให้ระบบป้องกันพิเศษท างานปลด
โหลดให้ระบบสามารถกลับมาอยู่ภายใต้เกณฑ์การควบคุมระบบในสภาวะ
ปกติได ้

3.1.2.3 การน าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดมาใช้ในออกแบบระบบป้องกัน
พิเศษ 

นอกจากค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดบนสายส่งเชื่อมโยงระหว่างภาค
กลางจะวันตก และภาคใต้ จะถูกน าไปใช้ในการวางแผน และควบคุมระบบไฟฟ้าดังที่ได้กล่าว
ในหัวข้อ 2.2.3 แล้ว ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดนั้นยังถูกน าไปใช้ในการ
ออกแบบและติดตั้งระบบป้องกันพิเศษ Rapid Load Shedding Scheme ภาคใต้ เพ่ือ
รักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า และป้องกันการเกิดไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้างในภาคใต้ 

ระบบป้องกันพิเศษ Rapid Load Shedding Scheme ภาคใต้ ถูกติดตั้งเพ่ือรองรับ
กรณีเหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ คือ โรงไฟฟ้า หรือ หม้อแปลงส าคัญ และ
เหตุการณ์ผิดปกติของสายส่งคู่ขนานส าคัญ โดยระบบป้องกันพิเศษจะท างานปลดโหลด
ภาคใต้บางส่วน เพ่ือรักษาเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ในกรณีที่มีการส่งก าลังไฟฟ้าบนสายส่ง
เชื่อมโยงระหว่างภาคกลางตะวันตก และภาคใต้ เกินค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุด แล้วเกิดเหตุการณ์ผิดปกติขึ้นในระบบไฟฟ้า แล้วท าให้ระบบไฟฟ้ามีระดับแรงดัน และ
การรับภาระไม่อยู่ในมาตรฐานการควบคุมระบบในสภาวะฉุกเฉิน 
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การท างานของระบบป้องกันพิเศษนั้น จะใช้ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดเป็นเงื่อนไขในการเริ่มท างานของระบบป้องกันพิเศษ Rapid Load Shedding 
Scheme ภาคใต้ 
 

จากความส าคัญของระบบป้องกันพิเศษ และแนวทางการออกแบบระบบป้องกันพิเศษ ดังที่
ได้กล่าวข้างต้น ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอวิธีการหาแนวทางการควบคุมระบบ และการหาจุด
ปลดโหลดที่เหมาะสม ส าหรับระบบป้องกันพิเศษ Rapid Load Shedding Scheme ภาคใต้ ด้วย
การน าวิธีหาค่าเหมาะสมมาประยุกต์ใช้ ส าหรับการหาจุดปลดโหลดให้กับระบบป้องกันพิเศษ เพ่ือให้ 
กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า สามารถน าวิธีการที่น าเสนอไปใช้ในการค านวณหาจุดปลดโหลดที่เหมาะสม 
ส าหรับการออกแบบ และปรับปรุงระบบป้องกันพิเศษ Rapid Load Shedding Scheme ภาคใต้ ใน
อนาคต 

3.2 การเสริมความม่ันคงให้กับระบบส่งก าลังไฟฟ้าของ กฟผ. 

หน่วยงานกองวางแผนระบบส่งไฟฟ้า ฝ่ายวางแผนระบบไฟฟ้า สายงานนโยบายและแผน จะ
เป็นหน่วยงานที่ท าหน้าที่ในการวางแผนเสริมความมั่นคงให้กับระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ซึ่งในการ
วางแผนระบบไฟฟ้าจะต้องอาศัยการพยากรณ์ความต้องการใช้ไฟฟ้าในอนาคตของประเทศ ควบคู่กับ
แผนพัฒนาก าลังการผลิตไฟฟ้าของประเทศไทย เพ่ือให้ระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ในอนาคตตามที่
หน่วยงาน กองวางแผนระบบส่งไฟฟ้า ออกแบบไว้ สามารถรองรับความต้องการใช้ไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นใน
อนาคต อีกท้ังยังสามารถรองรับก าลังการผลิตของระบบไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ้นในอนาคตได้ 

การวางแผนระบบส่งก าลังไฟฟ้าส าหรับอนาคตจะพิจารณาองค์ประกอบทางด้านเทคนิคใน 3 
ด้านให้มีความสอดคล้องกัน คือ การศึกษาการไหลของก าลังไฟฟ้า การศึกษาเสถียรภาพชั่วครู่ของ
ระบบไฟฟ้า และการศึกษาค่ากระแสไฟฟ้าลัดวงจร [5] เช่นเดียวกับการศึกษาวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า
ของ กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า แต่เกณฑ์มาตรฐานที่ใช้ในการศึกษาระบบไฟฟ้าในแง่มุมของการ
วางแผนระบบไฟฟ้าของ กองวางแผนระบบส่งไฟฟ้า และแง่มุมของการปฏิบัติการควบคุมระบบของ 
กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า จะมีความต่างกัน 

จากการศึกษารายงานของกองวางแผนระบบไฟฟ้าพบว่า กองวางแผนระบบส่งไฟฟ้า จะ
ด าเนินการศึกษา และก าหนดแผนงานก่อสร้างเพ่ือการปรับปรุงระบบส่งก าลังไฟฟ้า และเพ่ือการเสริม
ความมั่นคงให้กับระบบส่งก าลังไฟฟ้าของ กฟผ. ในหลายวิธี เช่น 1) การสร้างสายส่งเพ่ิมเติม 2) ติดตั้ง
หม้อแปลงในระบบเพ่ิมเติม 3) การก าหนดค่าชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ เป็นต้น ทั้งนี้การวางแผน
เพ่ือเสริมความม่ันคงให้ระบบไฟฟ้าจะไม่พิจารณาการก่อสร้างโรงไฟฟ้าเพ่ิมเติม เนื่องจากการก่อสร้าง
สร้างโรงไฟฟ้าจะอยู่ในแผนของการพัฒนาก าลังการผลิต 

การวางแผนปรับปรุงระบบส่งก าลังไฟฟ้าของ กฟผ. ในแต่ละวิธีจึงเป็นต้องพิจารณา
รายละเอียดทางกายภาพ ดังนี้ 
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1) การก่อสร้างสายส่งเพ่ิมเติม 
การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าส าหรับการวางแผนก่อสร้างสายส่งเพ่ิมเติม หรือ การ

ก่อสร้างโครงข่ายระบบไฟฟ้า เพื่อการเสริมความมั่นคงให้กับระบบไฟฟ้าจ าต้องพิจารณา
ปัจจัยทางกายภาพ ดังนี้ 

- ความสามารถในการจัดซื้อท่ีดิน เพ่ือการก่อสร้างเสาส่งก าลังไฟฟ้า 
- ความสามารถในการก่อสร้างสายส่งในพ้ืนที่ลุ่มน้ าชั้น 1 และป่าอนุรักษ์ ป่าชาย

เลน พ้ืนที่คุ้มครองสิ่งแวดล้อม 
- ความสามารถในการก่อสร้างสายส่งในเขตโครงข่ายระบบไฟฟ้าพาดผ่าน (Right 

of way) เดิม 
- ความสามารถในการเป็นฉนวนของดินที่เสาส่งก าลังไฟฟ้านั้นพาดผ่าน 
- ความสามารถของพ้ืนที่ในสถานีไฟฟ้าแรงสูง ส าหรับการรองรับการเชื่อมต่อของ

สายส่งวงจรใหม่ 
2) การติดตั้งหม้อแปลงในระบบเพ่ิมเติม 

ในการติดตั้งหม้อแปลงในระบบไฟฟ้าเพ่ิมเติมจ าเป็นต้องพิจารณาความสามารถใน
การขยายสถานีไฟฟ้าแรงสูง เพ่ือรองรับหม้อแปลงชุดใหม่ หรือ ความเป็นไปได้ในการ
จัดซื้อท่ีดินเพื่อการขยายสถานีไฟฟ้า 

3) การก าหนดค่าการชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
การชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของระบบ กฟผ. ส าหรับการวางแผนระบบไฟฟ้า คือ 

การพิจารณาติดตั้งตัวเก็บประจุ (Capacitor Bank) และอุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอค
ทีฟ (Static VAr Compensator : SVC) ในระบบไฟฟ้า 

ทั้งนี้การติดตั้งอุปกรณ์ดังกล่าวจ าต้องพิจารณาความสามารถในการรองรับอุปกรณ์
ดังกล่าวของสถานีไฟฟ้าที่จะติดตั้งด้วย 

 

การวางแผนปรับปรุงระบบส่งก าลังไฟฟ้าจะพิจารณาจากจุดที่ระบบไฟฟ้ามีความเสี่ ยง และ
อัตราการเติบโตของความต้องการใช้ไฟฟ้าในพ้ืนที่นั้นๆ และนอกจากการพิจารณาในด้านเทคนิค และ
ด้านกายภาพดังกล่าวแล้ว การวางแผนปรับปรุงระบบส่งก าลังไฟฟ้ายังจ าต้องพิจารณาวิเคราะห์ปัจจัย
ด้านเศรษฐศาสตร์ และการเงินอีกด้วย 

ปัจจัยในการวางแผนปรับปรุงระบบส่งก าลังไฟฟ้าสามารถสรุปได้ดังภาพที่ 3.2 
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ภาพที่ 3.2 ปัจจัยในการวางแผนปรับปรุงระบบส่งก าลังไฟฟ้า 

การวางแผนปรับปรุงระบบส่งก าลังไฟฟ้า 
ของ กฟผ. 

ปัจจัยด้านเทคนิค 

ปัจจัยทางกายภาพ  
และสิ่งแวดล้อม 

ปัจจัยด้านเศรษฐศาสตร์ 
และการเงิน 
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บทที ่4 
หลักการและทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับ 

การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
บทนี้น าเสนอหลักการ และทฤษฎีพ้ืนฐาน ที่ใช้ในการค านวณความสามารถในการส่ง

ก าลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งสามารถแบ่งหลักการ และทฤษฎีพ้ืนฐาน ที่เก่ียวข้องได้เป็น 3 หัวข้อ ดังนี้ 

4.1) การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าด้วยวิธีค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

4.2) ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้าก าลัง 

4.3) การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้าระหว่างสองพ้ืนที่ 

4.1 การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าด้วยวิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าด้วยวิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า (Power Flow 
Calculation) เป็นการวิเคราะห์การส่ง และรับก าลังไฟฟ้าของบัสต่างๆในระบบไฟฟ้า โดยการ
ค านวณหาขนาดแรงดัน (Voltage Magnitude : V ) (V) และมุมของแรงดัน (Voltage Angle :  ) 
(Degree) ที่บัสต่างๆ ในระบบไฟฟ้า เพ่ือที่สามารถน าขนาดแรงดัน และมุมของแรงดันไปใช้ค านวณ
ค่าก าลังไฟฟ้าจริง (Real Power : P ) (MW) และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Reactive Power : Q ) 
(MVAr) ที่บัสต่างๆ ในระบบ รวมถึงการค านวณก าลังไฟฟ้าที่ไหลบนสายส่งเส้นต่างๆ 

4.1.1 ข้อมูลส าหรับการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้า 

ข้อมูลที่ใช้ส าหรับการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าประกอบด้วยข้อมูล ดังนี้ 

4.1.1.1 การจ าแนกบัสในระบบไฟฟ้าก าลัง  

โดยทั่วไปแล้วบัสในระบบไฟฟ้าก าลังสามารถจ าแนกประเภทของบัสต่างๆ ได้
ออกเป็น 3 ประเภท คือ 

1) บัสความต้องการการใช้ไฟฟ้า หรือ บัสภาระไฟฟ้า (Load Bus หรือ PQ Bus) 
บัสความต้องการการใช้ไฟฟ้า คือ บัสของระบบไฟฟ้าที่ไม่มีการเชื่อมต่อกับ

เครื่องก าเนิดไฟฟ้า โดยบัสประเภทนี้มีการควบคุมค่า P  และ Q  ให้คงที่ ส่วนค่า 
V  และ   นั้นสามารถเปลี่ยนแปลงได้ แต่ต้องมีค่าอยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้ 

- ตัวแปรที่ควบคุมค่า คือ P  และ Q  
- ตัวแปรที่ไม่ควบคุมค่า คือ V  และ   
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2) บัสควบคุมแรงดัน (Voltage Controlled Bus หรือ PV Bus)  
บัสควบคุมแรงดัน คือ บัสของระบบไฟฟ้าที่เชื่อมต่ออยู่กับเครื่องก าเนิด

ไฟฟ้า โดยบัสประเภทนี้มีการควบคุมค่า P  และ V  ให้คงที่ ส่วนค่า Q  และ   
นั้นสามารถเปลี่ยนแปลงได้ แต่ต้องมีค่าอยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้เช่นกัน 

- ตัวแปรที่ควบคุมค่า คือ P  และ V  
- ตัวแปรที่ไม่ควบคุมค่า คือ Q  และ   

3) บัสอ้างอิง (Slack Bus หรือ Reference Bus หรือ Swing Bus หรือ Infinite 
Bus)  

บัสอ้างอิงเป็นบัสที่เชื่อมต่ออยู่กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่ที่สามารถ
ท าหน้าที่ชดเชยค่าก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูญเสียให้กับระบบ บัส
ประเภทนี้มีการควบคุมค่า V  และ   ให้คงที่ ส่วนค่า P  และ Q  นั้นยอมให้
สามารถเปลี่ยนแปลงได้ แต่ต้องมีค่าอยู่ในขอบเขตที่ยอมรับได้เช่นกัน 

ในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าส่วนมาก จะก าหนดให้บัสที่เชื่อมต่อ
กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าขนาดใหญ่หนึ่งบัสให้เป็นบัสอ้างอิงส าหรับระบบไฟฟ้านั้นๆ 

- ตัวแปรที่ควบคุมค่า คือ V  และ   
- ตัวแปรที่ไม่ควบคุมค่า คือ P  และ Q  

ตารางท่ี 4.1 ค่าตัวแปรที่ถูกก าหนดตามชนิดของบัส 

ชนิดของบัส ตัวแปรที่ควบคุมให้มีค่าคงท่ี ตัวแปรที่สามารถเปลี่ยนแปลงค่าได้ 
บัสภาระไฟฟ้า P  และ Q  V  และ   

บัสควบคุมแรงดัน P  และ V  Q  และ   
บัสอ้างอิง V  และ   P  และ Q  

 
4.1.1.2 ข้อมูลระบบไฟฟ้า 

ข้อมูลระบบไฟฟ้าส าหรับการวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าสามารถแบ่งเป็น 3 
ข้อมูลหลัก ดังนี้ 

1) ข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generator Data) 
ข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟ้าประกอบด้วย ข้อมูลต่างๆ ดังนี้ 
- ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Output : 

maxP ) (MW) และความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าต่ าสุด (Minimum Power 
Output : 

minP ) (MW) ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
- ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูงสุด (Maximum 

Reactive Power Output : 
maxQ ) (MVAr) และความสามารถในการจ่าย
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ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่ าสุด (Minimum Reactive Power Output :
minQ ) (MVAr) 

ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า  
- ค่าพิกัดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Rated Power Output : Rated

genS ) (MVA) 
- ค่าก าลังไฟฟ้าที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ่ายเข้าสู่ระบบ (Power Output : 

genP ) (MW)  
- ค่าแรงดันของบัสที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้านั้นเชื่อมต่ออยู่ ซึ่งโดยส่วนมากจะ

ก าหนดให้เป็น 1.0 pu. 

2) ข้อมูลสายส่ง และ ข้อมูลหม้อแปลง (Line and Transformer Data) 
ข้อมูลของสายส่ง และข้อมูลของหม้อแปลง จะถูกน าไปสร้างบัสแอตมิต

แตนซ์เมตริกซ์ (Bus Admittance Matrix) ของระบบไฟฟ้าที่ก าลังวิเคราะห์การ
ไหลของก าลังไฟฟ้า 

ข้อมูลของสายส่ง ประกอบด้วยข้อมูลต่างๆ ดังนี้ 
- ค่าอิมพีแดนซ์ (Impedance : Z ) (pu.) โดยจะประกอบด้วยค่าความ

ต้าน (Resistance : R ) (pu.) และค่ารีแอกแตนซ์ (Reactance : X ) (pu.) 
- ค่าความเก็บประจุของสายเทียบกับนิวทรอล (Line Charging : B ) 

(pu.) 
- ค่าพิกัดของสายส่ง (Line Rated : Rated

lineS ) (MVA) 

ข้อมูลของหม้อแปลง ประกอบด้วยข้อมูลต่างๆ ดังนี้ 
- ค่าเปอร์เซ็นต์รีแอกแทนซ์ด้านแรงสูง-ด้านแรงต่ า (%X ) และค่าฐาน 

(Base in MVA)  
- ค่าพิกัดของหม้อแปลง (Transformer Rated : Rated

txS ) (MVA) 
- ค่ามุมของหม้อแปลง (Degree) โดยมุมของหม้อแปลงจะขึ้นอยู่กับชนิด

การเชื่อมต่อของหม้อแปลงนั้นๆ โดยหม้อแปลงที่นิยมใช้มี 2 ชนิด คือ 

1) Wye-Delta 1 (Ynd1) หรือ Delta-Wye 1 (Dyn1) จะให้มุมของ
หม้อแปลงมีค่า -30 องศา 

2) Wye-Delta 11 (Ynd11) หรือ Delta-Wye 11 (Dyn11) จะให้
มุมของหม้อแปลงมีค่า +30 องศา 

3) ข้อมูลบัส (Bus Data) 
ข้อมูลบัส ประกอบด้วยข้อมูลต่างๆ ดังนี้ 
- ประเภทของบัส ตามการจ าแนกในหัวข้อ 4.1.1.1 
- ค่าก าลังไฟฟ้าจริง (MW) และค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ (MVAr) ของความ

ต้องการการใช้ไฟฟ้าที่บัสนั้นๆ 
- ค่าระดับแรงดันของบัส (Base Voltage : V ) (kV)  
- ค่าขนาดของตัวเก็บประจุ (MVAr) ที่สามารถจ่ายเข้าสู่บัสนั้น 
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4.1.2 บัสแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์ 

บัสแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์ (Bus Admittance Matrix) [26], [27] คือ เมตริกซ์ที่ระบุค่าแอต
มิตแตนซ์ของบัสแต่ละบัสในระบบไฟฟ้า มีที่มาจากการน าหลักการ Kirchhoff’s Current Law 
(KCL) มาพิจารณาที่บัสแต่ละบัสในระบบไฟฟ้า โดยบัสแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์นี้จะถูกน าไปใช้ในการ
ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า ซึ่งสมการบัสแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์จะอยู่ในรูปของเมตริกซ์ดังสมการ 
(4.1) และ (4.2) 
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 (4.1) 

หรือ  
[ ] [ ][ ]bus bus busI Y V  (4.2) 

เมื่อ   
[ ]busI  คือ เวคเตอร์ของกระแสที่ฉีดเข้าบัส ( A  ) 
[ ]busY  คือ บัสแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์ (Siemens : S ) 
[ ]busV  คือ เวคเตอร์ของแรงดันไฟฟ้า (V ) 

 
สมาชิกในแนวทแยงมุมของ [ ]busY  มีค่าเท่ากับผลรวมของค่าแอตมิตแตนซ์ที่เชื่อมต่ออยู่ที่บัส

นั้น ดังสมการ (4.3) โดยทั่วไปจะเรียกสมาชิกในแนวทแยงมุมนี้ว่า Self-Admittance หรือ Driving 
Point Admittance 

1

;
n

ii ij

j

Y y i j


   (4.3) 

เมื่อ   
iiY  คือ ผลรวมของค่าแอตมิตแตนซ์ท่ีเชื่อมต่ออยู่ที่บัส i  ( S ) 
ijy  คือ ค่าแอตมิตแตนซ์ท่ีเชื่อมต่อระหว่างบัส i  และบัส j  ( S ) 

 
สมาชิกนอกแนวทแยงมุมของ [ ]busY  มีค่าเท่ากับ ค่าลบของค่าแอตมิตแตนซ์ที่เชื่อมต่ออยู่ที่

บัส i  และบัส j  ดังสมการ (4.4) โดยทั่ วไปจะเรียกสมาชิกในแนวทแยงมุมนี้ว่ า Mutual 
Admittance หรือ Transfer Admittance  

ij ji ijY Y y    (4.4) 
เมื่อ   

,ij jiY Y  คือ ค่าลบของค่าแอตมิตแตนซ์ท่ีเชื่อมต่ออยู่ที่บัส i  ( S ) 
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ijy  คือ ค่าแอตมิตแตนซ์ท่ีเชื่อมต่อระหว่างบัส i  และบัส j  ( S ) 

ส าหรับตัวอย่างการค านวณบัสแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์มีดังนี ้

ตัวอย่าง ระบบไฟฟ้าจ านวน 4 บัส มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเชื่อมต่ออยู่ที่บัส 1 และ 2 และมีค่า
อิมพีแดนซ์ของสายส่งระหว่างบัส แสดงดังภาพที่ 4.1  

 

ภาพที่ 4.1 ระบบไฟฟ้าตัวอย่างจ านวน 4 บัส [27] 

เมื่อพิจารณาระบบในภาพที่ 4.1 ในรูปแบบของแอตมิตแตนซ์ และแหล่งจ่ายกระแส จะ
สามารถพิจารณาระบบไฟฟ้าได้ดังภาพที่ 4.2 

 
ภาพที่ 4.2 ระบบไฟฟ้าตัวอย่างจ านวน 4 บัส ในรูปของแหล่งจ่ายกระแส [27] 
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เมื่อน าหลักการ KCL พิจารณาระบบไฟฟ้าในภาพที่ 4.2 จะได้ว่า 

1 10 1 12 1 2 13 1 3( ) ( )I y V y V V y V V      (1) 
2 20 2 12 2 1 23 2 3( ) ( )I y V y V V y V V      (2) 

23 3 2 13 3 1 34 3 40 ( ) ( ) ( )y V V y V V y V V       (3) 
34 4 30 ( )y V V   (4) 

เมื่อจัดรูปสมการ (1) – (4) จะได้ว่า 

1 10 12 13 1 12 2 13 3( )I y y y V y V y V      (5) 
2 12 1 20 12 23 2 23 3( )I y V y y y V y V       (6) 

13 1 23 2 13 23 34 3 34 40 ( )y V y V y y y V y V        (7) 
34 3 34 40 y V y V    (8) 

สมการ (5) – (8) สามารถแสดงในรูปของสมการ KCL ได้ดังนี ้

1 11 1 12 2 13 3 14 4I Y V Y V Y V Y V     (9) 
2 21 1 22 2 23 3 24 4I Y V Y V Y V Y V     (10) 
3 31 1 32 2 33 3 34 4I Y V Y V Y V Y V     (11) 
4 41 1 42 2 43 3 44 4I Y V Y V Y V Y V     (12) 

เมื่อน าสมการ (5) – (8) และสมการ (9) – (12) จะได้ค่าแต่ละต าแหน่งของบัสแอตมิตแตนซ์
เมตริกซ์ ดังนี้ 

11 10 12 13Y y y y    (13) 
22 20 12 23Y y y y    (14) 
33 13 23 34Y y y y    (15) 

44 34Y y  (16) 
12 21 12Y Y y    (17) 
13 31 13Y Y y    (18) 
23 32 23Y Y y    (19) 
34 43 34Y Y y    (20) 

จากสมการ (13) – (20) จะได้ค่าของบัสแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์ ดังนี้ 

1 1

2 2

3 3

4 4

8.50 2.50 5.00 0

2.50 8.75 5.00 0

5.00 5.00 22.50 12.50

0 0 12.50 12.50

j j j

j j

j j j j

j j

I V

I V

I V

I V









    
    
    
    
    

    

 (21) 
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4.1.3 สมการการไหลของก าลังไฟฟ้า 

เมื่อก าหนดให้ p  เป็นบัสในระบบไฟฟ้า สามารถค านวณค่าก าลังไฟฟ้าปรากฏ (Apparent 
Power : S ) (MVA) ของบัส p  ได้ดังสมการ (4.5) โดยค่า pV  และค่า pI  คือ แรงดัน และกระแส
ที่บัส p  ในรูปของจ านวนเชิงซ้อน ตามล าดับ [26], [27], [28] 

pS *

p pV I  (4.5) 

p pP jQ *

p pV I  (4.6) 

p pP jQ *

p pV I  (4.7) 

จากสมการ KCL ที่บัส p  จะได้ว่า 

p pP jQ *

1

n

p pq q

q

V Y V


   (4.8) 

เมื่อ   
pP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลเข้าสู่บัส p  (MW) 
pQ  คือ ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ไหลเข้าสู่บัส p  (MVAr) 
pV  คือ แรงดันไฟฟ้าที่บัส p  (V ) 
qV  คือ แรงดันไฟฟ้าที่บัส q  (V ) 
*

pV  คือ สังยุคเชิงซ้อนของแรงดันไฟฟ้าที่บัส p  (V ) 
pqY  คือ สมาชิกในต าแหน่งที่ ( , )p q  ของบัสแอตมิตแตนซ์เมตริกซ ์( S ) 
n  คือ จ านวนบัสทั้งหมดในระบบ 

เมื่อเขียนฝั่งซ้ายของสมการ (4.8) ในรูปจ านวนเชิงขั้ว (Polar Form) จะได้ว่า 

p pP jQ
1

n

p p pq q pq q

q

V Y V  


     (4.9) 

เมื่อพิจารณาสมการ (4.9) จะสามารถเขียนสมการแสดงค่าก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้ารี
แอคทีฟที่จ่ายสู่บัส p  ของระบบที่ประกอบไปด้วยบัสจ านวน n  บัสได้ดังสมการ (4.10) และ (4.11) 
ซึ่งสมการทั้งสองนี้ คือ สมการการไหลของก าลังไฟฟ้า 

1

cos( )
n

p p q pq p q pq

q

P V V Y   


    (4.10) 

1

sin( )
n

p p q pq p q pq

q

Q V V Y   


    (4.11) 

เมื่อ   
,p pP Q  คือ ก าลังไฟฟ้าจริง (MW) และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ (MVAr) ที่ไหลเข้าสู่บัส 

p  
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,p pV   คือ ขนาด (V ) และมุมเฟส (Degree) ของแรงดันไฟฟ้าที่บัส p  
,q qV   คือ ขนาด (V ) และมุมเฟส (Degree) ของแรงดันไฟฟ้าที่บัส q  
,pq pqY   คือ ขนาด ( S ) และมุม (Degree) ของสมาชิกในต าแหน่งที่ ( , )p q  ของบัส

แอตมิตแตนซ์เมตริกซ ์

4.1.4 การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสัน 

เนื่องจากสมการการไหลของก าลังไฟฟ้าข้างต้น (สมการ (4.10) และ (4.11)) มีลักษณะไม่
เป็นเชิงเส้น (Non-Linear Equation) ดังนั้นการหาค าตอบของสมการสามารถท าได้โดยการค านวณ
ด้วยวิธีการวนซ้ า (Iterative) ซึ่งวิธีนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson Method) จะเป็นวิธีที่ช่วยใน
การหาค าตอบของสมการการไหลของก าลังไฟฟ้า [28] 

การวิเคราะห์การไหลของก าลังไฟฟ้าโดยวิธีนิวตัน-ราฟสัน จะเปลี่ยนสมการการไหลของ
ก าลังไฟฟ้าให้อยู่ในรูปแบบสมการเชิงเส้นโดยใช้หลักการกระจายของอนุกรมเทเลอร์ (Taylor’s 
Series Expansion) กระจายฟังก์ชันของสมการการไหลของก าลังไฟฟ้า (สมการ (4.10) และ (4.11)) 
รอบจุดเริ่มต้น และไม่คิดเทอมอนุพันธ์อันดับสองข้ึนไป ซึ่งสามารถเขียนสมการให้อยู่ในรูปของสมการ
ความคลาดเคลื่อนของก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเป็นเมตริกซ์ได้ ดังสมการ (4.12) 

1 2

3 4

    
          

J JP

VJ JQ  (4.12) 

เมื่อ   
, P Q  คือ เวกเตอร์ความคลาดเคลื่อนของก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้ารีแอก

ทีฟของแต่ละบัส 
  คือ เวคเตอร์ของมุมเฟสของแรงดันไฟฟ้าที่บัส (Degree) 
V  คือ เวคเตอร์ของขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัส (V ) 

1 2 3 4, , ,J J J J  คือ เมตริกซ์จาโคเบียนย่อย (Sub-Jacobian Matrix) 

การค านวณค่าสมาชิกเมตริกซ์จาโคเบียนย่อยสามารถท าได้ดังนี้  

สมาชิกของ  1J  

สมาชิกในแนวทแยงมุม : 
1

sin( )
n

p

p q pq p q pq

qp
q p

P
V V Y   

 



   


  

(4.13) 

สมาชิกนอกแนวทแยงมุม : 
sin( ) ;

p

p q pq p q pq

q

P
V V Y q p  




   


 

(4.14) 
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สมาชิกของ  2J  

สมาชิกในแนวทแยงมุม : 

1

2 cos

cos( )

p

p pp pp

p

n

q pq p q pq

q
q p

P
V Y

V

V Y



  








  
 

(4.15) 

สมาชิกนอกแนวทแยงมุม : 
cos( ) ;

p

p pq p q pq

q

P
V Y q p

V
  


   


 

(4.16) 

 

สมาชิกของ  3J  

สมาชิกในแนวทแยงมุม : 
1

cos( )
n

p

p q pq p q pq

qp
p q

Q
V V Y   

 



  


  

(4.17) 

สมาชิกนอกแนวทแยงมุม : 
cos( ) ;

p

p q pq p q pq

q

Q
V V Y q p  




    


 

(4.18) 

 

สมาชิกของ  4J  

สมาชิกในแนวทแยงมุม : 

1

2 sin

sin( )

p

p pp pp

p

n

q pq p q pq

q
q p

Q
V Y

V

V Y



  




 



  
 

(4.19) 

สมาชิกนอกแนวทแยงมุม : 
sin( ) ;

p

p pq p q pq

q

Q
V Y q p

V
  


   


 

(4.20) 

แต่ละสมาชิกของ P  และ Q  ในสมการ (4.12) สามารถค านวณได้ ดังนี้ 
( ) ( )k k

p p pP P P    (4.21) 
( ) ( )k k

p p pQ Q Q    (4.22) 
เมื่อ   

( )k

pP  คือ สมาชิกตัวที่ p  ของเวคเตอร์ความคลาดเคลื่อนก าลังไฟฟ้าจริง (MW) 
( )k

pQ  คือ สมาชิกตัวที่ p  ของเวคเตอร์ความคลาดเคลื่อนก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 
(MVAr) 

pP  คือ ก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลเข้าบัส p  (MW) 

pQ  คือ ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ไหลเข้าบัส p  (MVAr) 
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การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสันนั้นจ าเป็นต้องค านวณสมการ 
(4.12) ซ้ า เพ่ือหาค่าที่จะน าไปปรับเปลี่ยนค่ามุมกับขนาดของแรงดันในแต่ละบัส ได้แก่ V และ 
  จากนั้นจึงน าไปใช้เป็นค่าเริ่มต้นส าหรับการค านวณในรอบถัดไป จนกระทั่งค่าความคลาดเคลื่อน

ของก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ทุกบัสในระบบน้อยกว่าค่าที่ก าหนดไว้จึงหยุดการ
ค านวณ โดยสามารถสรุปขั้นตอนการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสัน ได้ดังภาพ
ที่ 4.3 

 

ภาพที่ 4.3 ขั้นตอนการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสัน [28] 

ส าหรับตัวอย่างการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสันมีดังนี ้
ตัวอย่าง ระบบไฟฟ้าจ านวน 3 บัส มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเชื่อมต่ออยู่ที่บัส 1 และ 3 มีค่า

อิมพีแดนซ์ของสายส่งระหว่างบัส แสดงดังภาพที่ 4.4 

รับข้อมูลโครงสร้างของระบบ 
ส าหรับการค านวณ 

การไหลของก าลังไฟฟ้า 

 

ค านวณบัสแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์ 

ก าหนดค่าเริ่มต้นของขนาด และมุมของแรงดันแต่ละบัส 

สร้างเวคเตอร์ของก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของ
แต่ละบัส (สมการ (4.6) และ (4.7)) และบันทึกค่าความ

คลาดเคลื่อนสูงสุดของค่าก าลังส่งไฟฟ้าท้ังสอง 

ค านวณจาโคเบียนเมตริกซ์ 
(สมการ (4.9) - (4.16)) 

ค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุดที่บันทึก
ไว้ไม่เกินกว่าค่าที่ก าหนด 

เริ่มต้น 

จบการท างาน 

ปรับขนาด และมุมของ
แรงดันแต่ละบัส 

ไม่ใช่ 

ใช่ 
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ภาพที่ 4.4 ระบบไฟฟ้าตัวอย่างจ านวน 3 บัส [27] 

จากภาพที่ 4.4 สามารถค านวณบัสแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์ของระบบไฟฟ้าได้ดังนี้ 

53.85165 1.9029 22.36068 2.0344 31.62278 1.8925

22.36068 2.0344 58.13777 1.8925 35.77709 2.0344

31.62278 1.8925 35.77709 2.0344 67.23095 1.1737

busY

   
    
 
    

  

แปลงค่าโหลดที่บัส 2 และค่าก าลังไฟฟ้าจริงจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่บัส 3 ในหน่วยของ per 
unit ไดด้ังนี้ 

2

(400 250)
4.0 2.5 p.u.

100

sch j
S j


       

3

200
2.0 p.u.

100

schP  
 

 

เมื่อก าหนดให้ค่า เริ่มต้น (0)

2 1.0V  , (0)

2 0.0   และ (0)

3 0.0   สามารถค านวณ

ก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลเข้าสู่บัส 2, 3 และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ไหลเข้าสู่บัส 2 จากสมการ (4.10) และ 
(4.11) ได้ดังนี ้

2

2 2 1 21 1 2 21 2 22 22 2 3 23 3 2 23cos( ) cos( ) cos( )

1.14

P V V Y V Y V V Y            

 
 

2

3 3 1 31 1 3 31 3 2 32 2 3 32 3 33 33cos( ) cos( ) cos( )

0.5616

P V V Y V V Y V Y            

  
2

2 2 1 21 1 2 21 2 22 22 2 3 23 3 2 23sin( ) cos( ) sin( )

2.28

Q V V Y V Y V V Y             

   

 

 

 

  

Bus 3 

 

 

 

Bus 1 Bus 2 
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จากสมการ (4.21) และ (4.22) สามารถค านวณ (0)

2P , (0)

3P , (0)

2Q  ได้ดังนี ้

(0) (0)

2 2 2 4.0 ( 1.14) 2.8600schP P P          
(0) (0)

3 3 3 2.0 ( 0.5616) 1.4384schP P P        
(0) (0)

2 2 2 2.5 ( 2.28) 0.2200schQ Q Q         

จากสมการ (4.12) ถึง (4.22) สามารถค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าในรอบที่ 1 โดยใช้ค่า
เริ่มต้น ได้ดังนี้ 

(0)

2

(0)

3

(0)

2

2.8600 54.28000 33.28000 24.86000

1.4384 33.28000 66.04000 16.64000

0.2200 27.14000 16.64000 49.72000 V





      
           
            

 

ซึ่งจะได้ผลการค านวณส าหรับรอบที่ 1 ดังนี้ 

(0)

2 0.045263    (1)

2 0 ( 0.045263) 0.045263       
(0)

3 0.007718  

 

(1)

3 0 ( 0.007718) 0.00718       
(0)

2 0.026548V  

 

(1)

2 1 ( 0.026548) 0.97345V      

การค านวณในรอบที่ 2 จะใช้ผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าที่ได้จากรอบที่ 1 ดังนี้ 

(1)

2

(1)

3

(1)

2

0.099218 51.724675 31.765618 21.302567

0.021715 32.981642 65.656383 15.379086

0.050914 28.538577 17.402838 48.103589 V





      
           
            

 

ซึ่งจะได้ผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าในรอบที่ 2 ดังนี้ 

(1)

2 0.001795    (2)

2 0.045263 ( 0.001795) 0.04706        
(0)

3 0.000985  

 

(2)

3 0.007718 ( 0.000985) 0.00870        
(0)

2 0.001767V  

 

(2)

2 0.973451 ( 0.001767) 0.971684V      

 
เมื่อการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าครบ 3 รอบ จะพบว่า ผลการค านวณมีความผิดพลาด

เพียง 42.5 10  ซึ่งจะไดข้นาด และมุมเฟสของแรงดันที่บัสที่ 2 และบัสที่ 3 ดังนี้ 

2 0.97168 2.696V     

3 1.04 0.4988V     
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จากขนาด และมุมเฟสของแรงดันที่บัสที่ 2 และบัสที่ 3 ข้างต้น สามารถค านวณก าลังไฟฟ้า
จริงที่ไหลเข้าสู่บัสที่ 1 และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ไหลเข้าสู่บัสที่ 1 และ 3 จากสมการ (4.10) และ 
(4.11) ซึ่งได้ว่า 

1 2.1842P   

1 1.4082Q   

3 1.4617Q   

4.2 ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้าก าลัง  

การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้าก าลัง จะน าการวิเคราะห์
การไหลของก าลังไฟฟ้า มาใช้ในการค านวณ โดยนิยามของความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
และวิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด มีดังนี้ 

4.2.1 ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้าก าลังตามนิยามของ NERC 

ตามนิยามของ NERC (The North American Electricity Reliability Corporation) ได้
ระบุ ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด (Maximum Power Transfer Capability) หรือ 
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้ารวม (Total Transfer Capability : TTC) ของระบบไฟฟ้าก าลัง 
คือ ความสามารถของระบบในการส่งก าลังไฟฟ้าที่มากที่สุดจากพ้ืนที่หนึ่งไปยังอีกพ้ืนที่หนึ่ง หรือ จาก
ส่วนหนึ่งของระบบไปยังอีกส่วนหนึ่งของระบบได้ โดยไม่กระทบต่อเสถียรภาพของระบบไฟฟ้า ภายใต้
สภาวะที่เชื่อถือได้ และไม่ละเมิดเงื่อนไขต่างๆ [29], [30] 

ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดนี้จะเป็นผลรวมของ ความสามารถในการถ่ายโอน
ก าลังไฟฟ้า (Available Transfer Capability : ATC) ระดับก าลังไฟฟ้าที่ไหลอยู่เวียนอยู่ ณ 
สถานะปัจจุบันของระบบ (Existing Transmission Commitment : ETC) ค่าก าลังไฟฟ้าที่ส ารองไว้
เพ่ือผลทางด้านความเชื่อถือได้ในการผลิต (Capacity Benefit Margin : CBM) และค่าก าลังส่งไฟฟ้า
ในระบบสายส่งที่ส ารองไว้เพ่ือความปลอดภัยและความเชื่อถือได้ของระบบ (Transmission 
Reliability Margin : TRM) 

TTC ATC ETC CBM TRM     (4.23) 
เมื่อ   

TTC  คือ ค่าก าลังส่งไฟฟ้ารวม หรือ ค่าก าลังส่งไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้าก าลัง
โดยค านึงถึงเหตุขัดข้องอันเนื่องจากเหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 1 
อุปกรณ ์

ATC  คือ ความสามารถในการถ่ายโอนก าลังไฟฟ้า 
ETC  คือ ระดับก าลังไฟฟ้าที่ไหลอยู่เวียนอยู่ ณ สถานะปัจจุบันของระบบ หรือค่า

ภาระความต้องการการใช้ไฟฟ้าปัจจุบันของสายส่ง 
CBM  คือ ค่าก าลังไฟฟ้าที่ส ารองไว้เพ่ือผลทางด้านความเชื่อถือได้ในการผลิต 
TRM  คือ ค่าก าลังส่งไฟฟ้าในระบบสายส่งที่ส ารองไว้เพ่ือความปลอดภัย และ
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ความเชื่อถือได้ของระบบ 

ส าหรับเงื่อนไขของความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดมี ดังนี้ 

1) ส าหรับโครงสร้างของระบบที่มีอยู่แล้ว หรือ วางแผนไว้แล้ว ในสภาวะปกติจะต้อง
สามารถด าเนินการให้ อุปกรณ์ทุกชนิดสามารถท างานภายใต้ค่าพิกัด และ
แรงดันไฟฟ้าทุกต าแหน่งอยู่ในระดับปกติ 

2) ระบบไฟฟ้าต้องสามารถจัดการกับการแกว่งของก าลังไฟฟ้าและยังคงมีเสถียรภาพ 
ภายใต้ผลการรบกวนอันเนื่องจากผลการช ารุดของอุปกรณ์ไฟฟ้าหนึ่งอุปกรณ์ เช่น 
สายส่ง หม้อแปลง หรือ เครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

3) หลังจากที่การแกว่งของก าลังไฟฟ้ามีค่าลดลงและหลังจากที่อุปกรณ์ด าเนินการ
อัตโนมัติท างาน แต่ก่อนที่ระบบจะถูกปรับให้อยู่ในสภาวะหลังเกิดการขัดข้อง 
ในช่วงเวลานี้ อุปกรณ์สายส่งต้องท างานภายใต้ค่าพิกัดฉุกเฉิน และระดับ
แรงดันไฟฟ้าต้องอยู่ในเกณฑ์ฉุกเฉินด้วย 

4) หากระดับการส่งก าลังไฟฟ้าในกรณีปกติในข้อ 1) มีค่าต่ ากว่าระดับการส่ง
ก าลังไฟฟ้าในกรณีที่เกิดเหตุขัดข้องอันเนื่องจากเหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 1 
อุปกรณ์ ค่าระดับการส่งก าลังไฟฟ้าจะถูกก าหนดให้เป็นค่าในสภาวะปกติ (ค่าที่ต่ า
กว่า) 

5) ในบางพ้ืนที่อาจต้องมีการพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์มากกว่าหนึ่ง
อุปกรณ์ เช่น การช ารุดของสายส่งวงจรเดียวกันที่อยู่บนเสาต้นเดียวกันหรือในแนว
เดียวกัน ในการหาค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า ถ้าการคิดผลของการ
ขัดข้องของอุปกรณ์พร้อมกันมากกว่าหนึ่งอุปกรณ์ท าให้ค่าความสามารถการในการ
ส่งผ่านก าลังไฟฟ้ามีการเปลี่ยนแปลงมาก เงื่อนไขนี้ก็สมควรได้รับการพิจารณาด้วย 

4.2.2 การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดนั้น สภาวะของระบบจะถูกแทนด้วย
แบบจ าลองที่พิจารณาจากค่าในสภาวะพ้ืนฐาน ที่มีการรวมความต้องการใช้ไฟฟ้าที่คาดการณ์ไว้ การ
จัดสรรก าลังการผลิต โครงสร้างของระบบ และการส่งผ่านก าลังที่ได้มีการก าหนดไว้แล้ว 

ดังนั้นเมื่อระบบมีการเปลี่ยนแปลงจากสภาวะพ้ืนฐานแล้ว จึงจ าเป็นต้องมีการปรับเปลี่ยนค่า
ในแบบจ าลองดังกล่าวด้วย เนื่องจากเหตุการณ์ผิดปกติของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และสายส่ง สามารถ
เกิดข้ึนได้ตลอดระหว่างช่วงเวลา ดังนั้นเหตุขัดข้องที่มีผลกระทบต่อระบบสูง จึงควรน ามาพิจารณาใน
การหาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย ซึ่งการค านวณค่าก าลังส่งไฟฟ้าสูงสุดนี้จะถูก
ค านวณภายใต้ข้อจ ากัดของระบบไฟฟ้า ดังนี้ 

1) ข้อจ ากัดด้านการรับภาระ (Loading Limit) 
ข้อจ ากัดด้านการรับภาระ หรือ ข้อจ ากัดด้านอุณหภูมิ (Thermal Limit) 

ถูกก าหนดจากปริมาณของกระแสไฟฟ้ามากที่สุด ที่สามารถไหลในสายส่ง หรือ 
อุปกรณ์ไฟฟ้าภายใต้เวลาที่ก าหนด ก่อนที่อุปกรณ์ดังกล่าวจะเสียหายอย่างถาวร
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ด้วยความร้อนหรือก่อนที่จะเกิดการขัดแย้งขึ้นกับกฎความปลอดภัย โดยทั่วไป
สามารถพิจารณาก าหนดข้อจ ากัดนี้ได้ใน 2 รูปแบบ ดังนี้ 

- ข้อจ ากัดถูกก าหนดในรูปของกระแสสูงสุด (A) ข้อจ ากัดนี้จะถูกเรียกว่า 
ข้อจ ากัดด้านอุณหภูมิ หรือ 

- ข้อจ ากัดถูกก าหนดในรูปแบบของค่าการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของอุปกรณ์ 
(MVA) ข้อจ ากัดนี้จะถูกเรียกว่า ข้อจ ากัดด้านการรับภาระ 

2) ข้อจ ากัดแรงดันไฟฟ้า (Voltage Limit) 
การเปลี่ยนแปลงระดับแรงดันไฟฟ้าของระบบจะต้องรักษาไว้ภายใต้ช่วงที่

ยอมรับได้ เช่น แรงดันต่ าสุดสามารถก าหนดจากการส่งก าลังไฟฟ้ามากที่สุดยังไม่
เกิดอันตรายต่อระบบไฟฟ้าหรืออุปกรณ์ของผู้ใช้โดยที่หากไม่สามารถรักษาระดับ
แรงดันได้ ผลก็คือ เกิดการพังทลายของแรงดันซึ่งสามารถส่งผลต่อการเกิดไฟดับ
บางส่วนหรือทั้งระบบไฟฟ้าก็เป็นได้ 

3) ข้อจ ากัดด้านก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (Generation Limit) 
ขนาดก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้งก าลังไฟฟ้า และก าลังไฟฟ้ารี

แอคทีฟ จะต้องอยู่ระหว่างความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าสูงสุด และ
ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าต่ าสุด 

4) ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพ  
ระบบต้องสามารถทนต่อการรบกวนภายในช่วง Transient และ Dynamic 

ได้ (เวลาอาจอยู่ในหน่วย 1 ใน 1000 วินาที หรือ อาจเป็นหลายๆ นาที) ในกรณี
ปกติเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทุกเครื่องที่ต่ออยู่กับระบบจะท างานที่ความถี่เดียวกัน แต่
เมื่อเกิดการรบกวนขึ้นในระบบเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะเริ่มแกว่งเมื่อเทียบกับเครื่อง
อ่ืนๆ ซึ่งยังท างานอยู่ในสภาวะปกติ ส าหรับระบบที่มีเสถียรภาพนั้นการแกว่ง
ดังกล่าวจะหายไปและจุดท างานก็จะเคลื่อนตัวไปสู่จุดท างานใหม่ที่มีเสถียรภาพ ใน
กรณีที่ระบบไม่สามารถเคลื่อนตัวไปสู่จุดที่มีเสถียรภาพจุดใหม่ได้ทันแล้วเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าอาจสูญเสีย Synchronism ได้ จากเหตุนี้อาจท าให้ระบบทั้งหมดหรือ
บางส่วนไม่มีเสถียรภาพได้ ผลอีกอย่างของการที่เครื่องก าเนิดไฟฟ้าไม่มีเสถียรนั้น 
คือ อาจท าให้อุปกรณ์เสียหายและผลนี้อาจท าให้ต้องตัดไปที่จ่ายให้กับผู้ใช้เป็นวง
กว้างด้วย 

จากเงื่อนไขทั้งหมดข้างต้นพบว่า ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะคิดจากค่า
ก าลังส่งไฟฟ้าทีม่ีค่าต่ าสุดเมื่อพิจารณาค่าก าลังส่งไฟฟ้าสูงสุดในทุกเง่ือนไข ดังนี้ 
 
TTC -= ค่าก าลังส่งไฟฟ้าต่ าสุดของ  
            เงื่อนไขอุณหภูมิ, เงื่อนไขแรงดัน, เงื่อนไขเสถียรภาพ    

(4.24) 
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เมื่อสภาวะของระบบมีการเปลี่ยนแปลง ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดก็สามารถ
เปลี่ยนแปลงได้ตามเงื่อนไขที่เปลี่ยนแปลงไป ดังตัวอย่างในภาพที่ 4.5 ที่แสดงให้เห็นว่า ณ เวลา t  ที่
สนใจ เงื่อนไขท่ีใช้ก าหนดค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด คือ เงื่อนไขทางด้านเสถียรภาพ
แทนที่จะเป็นค่าที่เกิดจากเงื่อนไขอุณหภูมิ หรือแรงดัน เป็นต้น 

 
ภาพที่ 4.5 ข้อจ ากัดที่มีผลต่อความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด [29] 

4.2.3 การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้าระหว่างสองพ้ืนที่ 

การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ คือ การค านวณ
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่พ้ืนที่หนึ่งสามารถส่งไปยังอีกพ้ืนที่หนึ่ง โดยไม่ละเมิด
ข้อจ ากัดต่างๆ ในระบบไฟฟ้า ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้นิยามพ้ืนที่ส่งก าลังไฟฟ้าว่า พ้ืนที่ส่ง 
(Sending Area) และนิยามพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าว่า พ้ืนที่รับ (Receiving Area) ดังภาพที่ 4.6 

 
ภาพที่ 4.6 การนิยามพ้ืนที่ส่งก าลังไฟฟ้า และพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 

พื้นที่ส่งก าลังไฟฟ้า 
(Sending Area) 

send receiveP 

พื้นที่รับก าลังไฟฟ้า 
(Receiving Area) 

ก าลังไฟฟ้าที่ส่งจากพ้ืนที่ส่งไปยังพ้ืนที่รับ 

 

Power 
Flow 

Time 

Stability Limit 
Voltage Limit 

Thermal Limit 

TTC 

Transient 
Period 

Steady-State Period 
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เมื่อพิจารณาความสมดุลของก าลังไฟฟ้า (Power Balance) ระหว่างพ้ืนที่ส่ง และพ้ืนที่รับ 
จะสามารถค านวณค่าก าลังส่งไฟฟ้าจากพ้ืนที่ส่ง ไปยังพื้นท่ีรับได้ดังสมการ (4.25) 

Load Loss Gen

send receive receive receive receiveP P P P    - (4.25) 
เมื่อ  

send receiveP 
 คือ ก าลังไฟฟ้าที่ส่งจากพ้ืนที่ส่ง ไปยังพื้นท่ีรับ (MW) 

Load

receiveP  คือ ความต้องการใช้ไฟฟ้าในพ้ืนที่รับ (MW) 
Loss

receiveP - คือ ก าลังไฟฟ้าสูญเสียในพื้นท่ีรับ (MW) 
Gen

receiveP - คือ ก าลังการผลิตรวมของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับ (MW) 

จากสมการ (4.25) จะเห็นว่า ก าลังไฟฟ้าที่ส่งจากพ้ืนที่ส่ง ไปยังพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าจะขึ้นอยู่
กับค่าความต้องการใช้ไฟฟ้าในพ้ืนที่รับ และค่าก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับ ดังนั้นจึง
สามารถจ าแนกวิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ได้ 2 วิธี ดังนี้ 

1) การเปลี่ยนแปลงความต้องการใช้ไฟฟ้า (Increasing Load Demand) 
การค านวณด้วยวิธีนี้จะท าการค านวณโดยการเพ่ิมความต้องการการใช้

ไฟฟ้าของระบบในพื้นทีร่ับไปเรื่อยๆ ซึ่งการเพ่ิมขึ้นของความต้องการการใช้ไฟฟ้าใน
พ้ืนที่รับจะส่งผลให้ระบบในอีกพ้ืนส่ง ส่งก าลังไฟฟ้ามายังพ้ืนทีร่ับมากขึน้ 

การเพ่ิมความต้องการใช้ไฟฟ้าของระบบจะสิ้นสุดลงก็ต่อเมื่อระบบมีการ
ละเมิดข้อจ ากัดใดข้อจ ากัดหนึ่ง หลังจากนั้นจึงบันทึกค่าก าลังส่งไฟฟ้าสุดท้ายที่
ระบบไม่ละเมิดข้อจ ากัดใดข้อจ ากัดหนึ่งเป็นความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของระบบ 

2) การเปลี่ยนแปลงของก าลังการผลิต (Re-dispatching Generation) 
การค านวณด้วยวิธีนี้จะท าการค านวณโดยการเปลี่ยนแปลงก าลังการผลิต

ของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า ซึ่งการเปลี่ยนแปลงก าลังการผลิตนี้จะท าให้ค่า
ก าลังส่งไฟฟ้าระหว่างสองพ้ืนที่มีค่าเปลี่ยนแปลง โดยจะต้อง พิจารณาการ
เปลี่ยนแปลงก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับให้ครบทุกรูปแบบ แล้วจึงเลือก
ค่าก าลังส่งไฟฟ้าที่มากที่สุดเป็นค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
ระบบ ทั้งนี้ค่าก าลังส่งไฟฟ้าสูงสุดนั้นจะต้องไม่ละเมิดข้อจ ากัดใดข้อจ ากัดหนึ่งใน
ระบบอีกเช่นกัน 

 
วิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ของระบบใดๆ 

สามารถค านวณได้ในสองวิธีที่แตกต่างกันข้างต้น ดังภาพที่ 4.7 แต่ทั้งนี้การเลือกวิธีการใดวิธีการหนึ่ง
ในการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบใดๆ นั้น อาจจะต้องพิจารณาความ
เป็นไปได้ของสภาพระบบทางกายภาพ และความเหมาะสมของวิธีการนั้นๆ ด้วย 
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ภาพที่ 4.7 วิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 

วิธีการค านวณความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

การเปลี่ยนแปลงความต้องการใช้ไฟฟ้า
ในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 

การเปลี่ยนแปลงก าลังการผลิตของ
โรงไฟฟ้า ในพื้นที่รับก าลังไฟฟ้า 
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บทที ่5 
หลักการและทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง 

เนื่องจากความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดมีความสัมพันธ์กับเสถียรภาพของระบบ
ไฟฟ้าดังที่ได้กล่าวในบทที่ 4 ดังนั้นบทนี้จึงน าเสนอหลักการ และทฤษฎีพ้ืนฐาน ที่เกี่ยวข้องกับ
เสถียรภาพระบบไฟฟ้าก าลัง ซึ่งสามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 หัวข้อ ดังนี้ 

5.1) นิยามของเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลัง 
5.2) ประเภทของเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลัง 
5.3) การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันในระบบไฟฟ้าก าลัง 
5.4) ตัวอย่างการค านวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่ง 

5.1 นิยามของเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลัง 

เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง (Power System Stability) คือ ความสามารถของระบบ
ไฟฟ้า ในการรักษาสภาพสมดุลของการท างานภายใต้สภาวะปกติ และระบบต้องสามารถกลับสู่สภาพ
สมดุลที่ยอมรับได้ ภายหลังจากเกิดการรบกวนขึ้นในระบบ ซึ่งการรบกวนนี้อาจเป็นการรบกวนขนาด
เล็ก (Small Disturbance) หรือ การรบกวนขนาดใหญ่ (Large disturbance) ก็ได้ ระบบที่มี
เสถียรภาพที่ดีย่อมสามารถจะทนทานต่อการรบกวนต่างๆ ได้มาก [31] 

 การรบกวนที่เกิดข้ึนกับระบบไฟฟ้าก าลังสามารถแยกได้เป็น 2 ประเภท คือ  
1) ผลกระทบที่เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง และมีการเปลี่ยนแปลงแบบค่อยเป็นค่อยไป 

(Small Disturbance) เช่น การส่งผ่านพลังงานเข้าสู่ระบบจากตัวเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า หรือ การจ่ายพลังงานไฟฟ้าตามความต้องการใช้ไฟฟ้าที่มีการเปลี่ยนแปลง
เพียงเล็กน้อยตลอดเวลา 

2) ผลกระทบที่เกิดขึ้นอย่างทันทีทันใดและรุนแรง (Large Disturbance) เช่น เครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าเกิดขัดข้อง และหยุดการท างาน อันเนื่องมาจากการตัดตอนของ
อุปกรณ์ป้องกัน หรือในกรณีที่เกิดเหตุขัดข้องขึ้นกับสายส่งไฟฟ้าแรงสูง 

5.2 ประเภทของเสถียรภาพในระบบไฟฟ้าก าลัง 

เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าสามารถแบ่งได้ ดังนี้ [31], [32], [33] 
1) เสถียรภาพทางมุม 
2) เสถียรภาพแรงดัน 
3) เสถียรภาพของระบบในสภาวะชั่วครู่ และเสถียรภาพของระบบในสภาวะอยู่ตัว 

5.2.1 เสถียรภาพทางมุม 

เสถียรภาพทางมุม (Rotor Angel Stability) คือ ความสามารถของระบบในการรักษาสภาพ
ซิงโครนัส (Synchronism) ภายใต้สภาวะคงที่ซึ่งเป็นจุดสมดุลระหว่างก าลังบิดทางกล (Mechanical 
Torque) และก าลังบิดทางไฟฟ้า (Electrical Torque) 
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โดยทั่วไปเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจะมีความเร็วคงท่ี แต่หากสภาพระบบไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงไป จาก
การถูกรบกวน จุดสมดุลก็จะเปลี่ยนแปลงไปเช่นกัน เป็นผลท าให้อัตราเร่งของมุมโรเตอร์ (Rotor 
Angle) เพ่ิมข้ึน หรือ ลดลง และหากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องหนึ่งหมุนเร็วกว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าอีก
เครื่องหนึ่ง มุมโรเตอร์เทียบกับแกนโรเตอร์ของเครื่องนั้น จะมากกว่าเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่หมุนช้ากว่า 
ซ่ึงความแตกต่างของมุมนี้เป็นผลให้ภาระของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่ช้าจะย้ายไปยังเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่
เร็ว ซึ่งขึ้นอยู่กับความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้า-มุมโรเตอร์ (Power-Angle Relationship) ซึ่งเป็น
ความสัมพันธ์แบบไม่เชิงเส้น ส่งผลให้ลดความแตกต่างของความเร็วและมุมที่แยกออกจากกัน การ
เพ่ิมขนาดของมุมที่แยกออกจากกันนี้เกิดขึ้นจากความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าลดลง ซึ่งเป็นไป
ตามความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้า-มุมโรเตอร์ และหากความแตกต่างของมุมที่แยกออกจากกันมีค่า
มาก เสถียรภาพของระบบจะยิ่งลดลง 

ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าเสถียรภาพของระบบ จะขึ้นอยู่กับความแตกต่างของมุมที่แยกกันของ
โรเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าทั้งหมด ซึ่งขึ้นอยู่กับจุดท างานของระบบไฟฟ้า และอุปกรณ์ควบคุม
ต่างๆ และถ้าค่ามุมโรเตอร์ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าใดเปลี่ยนแปลงมากเกินไป จะท าให้เครื่องก าเนิด
ไฟฟ้านั้นสูญเสียสภาพซิงโครนัส และท าให้เครื่องก าเนิดไฟฟ้าหลุดออกจากระบบไฟฟ้า การสูญเสีย
สภาพซิงโครนัสในระบบไฟฟ้าสามารถเกิดได้กับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องเดียวหรือหลายเครื่องก็ได้  
ซึ่งสามารถท าให้กลับมาสู่สภาพซิงโครนัสใหม่ได้ด้วยการขนานเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเหล่านั้นเข้าสู่ระบบ
อีกครั้งหนึ่ง 

หากวิเคราะห์ปริมาณก าลังบิดทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงในระบบไฟฟ้า จะประกอบด้วยก าลัง
บิดซิงโครไนซ์ (Synchronizing Torque) และก าลังบิดการหน่วง (Damping Torque) ซึ่งมี
ความสัมพันธ์ดังสมการ (5.1) 

  DSe TTT  (5.1) 
เมื่อ  

eT - คือ ก าลังบิดทางไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงในระบบไฟฟ้า (นิวตัน-เมตร : N m ) 
ST - คือ ก าลังบิดซิงโครไนซ์ เป็นค่าก าลังบิดในเฟสเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

มุมโรเตอร์  โดย ST เรียกว่า สัมประสิทธิ์ก าลังบิดซิงโครไนซ์ 
(Synchronizing Torque Coefficient) ( N m ) 

DT - คือ ก าลังบิดการหน่วงเป็นค่าก าลังบิดในเฟสเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ความเร็ว   โดย DT  เรียกว่า สัมประสิทธิ์ก าลังบิดการหน่วง 
(Damping Torque Coefficient) ( N m ) 

 
ถ้าระบบไฟฟ้าขาดก าลังบิดซิงโครไนซ์ หรือ มีค่า ST  เป็นลบ จะท าให้มุมโรเตอร์มีอัตราเร่ง

เพ่ิมข้ึนจนสูญเสียสภาพซิงโครนัส และถูกปลดออกจากระบบในที่สุด ท าให้ระบบขาดเสถียรภาพ ส่วน
การขาดก าลังบิดการหน่วงหรือมีค่า DT  ก็จะเป็นผลท าให้เมื่อเกิดการแกว่งของก าลังไฟฟ้าขึ้น จะไม่
สามารถลดขนาดการแกว่งที่ เกิดขึ้นได้จนท าให้ระบบสูญเสียเสถียรภาพในที่สุดลักษณะของ
เสถียรภาพทางมุมนี้ สามารถแบ่งได้ 2 ชนิดด้วยกัน คือ 
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5.2.1.1 เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก 

เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก (Small Signal Stability) คือ ความสามารถของ
ระบบไฟฟ้าที่สามารถรักษาสภาพซิงโครนัสได้ เมื่อถูกรบกวนปริมาณเล็กน้อยที่เกิดขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องในระบบ อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของความต้องการใช้ไฟฟ้า หรือ ก าลังการ
ผลิตเพียงเล็กน้อย ซึ่งการรบกวนเหล่านี้มีขนาดเล็กมากจนสามารถใช้การวิเคราะห์แบบเชิง
เส้นได้ (Linearization) 

ความไม่มีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าจะสามารถเกิดข้ึนได้ใน 2 กรณีด้วยกัน คือ 
1) มุมของโรเตอร์เพ่ิมขึ้น หรือ ลดลงเรื่อยๆ จนสูญเสียเสถียรภาพอันเนื่องมาจาก

ขาดแรงบิดที่จะรักษาสภาวะซิงโครนิสซึ่ม (Synchronizing Torque) 
2) การแกว่งของมุมของโรเตอร์ที่แกว่งเพ่ิมขึ้นจนสูญเสียเสถียรภาพ เนื่องจากขาด

แรงบิดที่ท าให้เกิดความหน่วง 
ในระบบไฟฟ้าโดยปกติลักษณะของการรบกวนขนาดเล็กจะขึ้นอยู่กับค่าการท างาน

เริ่มต้น ความยาวสายส่ง ชนิดของระบบกระตุ้น (Excitation) ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ส าหรับ
ระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่อกันอยู่นั้น ถ้าระบบไม่มีตัวปรับเปลี่ยนแรงดัน 
(Voltage Regulator) หรือ มีค่าแรงดันสนามคงที่ (Constant Field Voltage) การสูญเสีย
เสถียรภาพของระบบเป็นผลเนื่องมากจากการขาดก าลังบิดซิงโครไนซ์ไม่ได้เกิดจากการแกว่ง
เนื่องจากขาดก าลังบิดการหน่วง ซึ่งจะเรียกการสูญเสียเสถียรภาพในลักษณะนี้ว่า Non-
Oscillatory Instability แต่ถ้ามีการควบคุมการกระตุ้น (Excitation Control) ปัญหาการ
สูญเสียเสถียรภาพของระบบจะเกิดขึ้นเนื่องมาจากการขาดก าลังบิดการหน่วงในระบบท าให้
เกิดการแกว่งที่มีการเพ่ิมขนาดขึ้นเรื่อยๆซึ่งเรียกการสูญเสียเสถียรภาพในลักษณะนี้ว่า 
Oscillatory Instability  

ปัญหาเสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็กนี้เป็นปัญหาที่เกิดขึ้นเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งมักจะเกิด
จากการการแกว่งในระบบนั่นเอง เสถียรภาพของการแกว่งนี้สามารถแบ่งตามความถี่ได้เป็น 
4 ลักษณะด้วยกัน 

1) โหมดพ้ืนที่เดียวกัน (Local Mode) เกิดจากเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเครื่องหนึ่งหรือ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าหลายเครื่องที่อยู่ในพ้ืนที่ใกล้เคียงกันตอบสนองโต้ตอบกันกับ
ระบบที่เหลือซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า ความถี่ท่ีเกิดอยู่ระหว่าง 0.7 ถึง 2.0 Hz 

2) โหมดระหว่างพ้ืนที่ (Inter-Area Mode) เป็นการแกว่งจากการโต้ตอบของกลุ่ม
เครื่องก าเนิดไฟฟ้ากลุ่มหนึ่งกับกลุ่มเครื่องก าเนิดไฟฟ้ากลุ่มอ่ืนๆ ในระบบ การ
แกว่งแบบนี้จะมีความซับซ้อนมากกว่าโหมดพ้ืนที่เดียวกัน ความถี่จะอยู่ในช่วง 
0.1 ถึง 1.0 Hz 

3) โหมดควบคุม (Control Mode) เกิดจากการปรับแต่งอุปกรณ์ควบคุมในระบบที่
ไม่เหมาะสมเช่น ตัวควบคุมความเร็ว (Speed Governor) หรือ ตัวชดเชยวาร์
สถิตย์ (SVC) เป็นต้น 
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4) โหมดเชิงความบิด (Tensional Mode) เป็นการแกว่งที่เกิดขึ้นที่แกนของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้าและกังหัน ความถี่จะอยู่ในช่วงความถ่ีซับซิงโครนัส 

5.2.1.2 เสถียรภาพสภาวะช่ัวครู่ 

เสถียรภาพสภาวะชั่วครู่ (Transient Stability) คือ ความสามารถของระบบไฟฟ้า
ก าลังที่สามารถรักษาสภาพซิงโครนัสเมื่อเกิดการรบกวนชั่วครู่อย่างรุนแรง  (Large 
Disturbance) ในระบบได้ เช่น การเกิดการลัดวงจร (Short Circuits) ทั้งแบบจากสายลงดิน 
(Phase to Ground) การลัดวงจรระหว่างสาย (Phase-to-Phase) การลัดวงจรทั้งสามสาย
ลงดิน (Three-Phase-to-Ground) เป็นต้น ซึ่งผลตอบสนองของระบบดังกล่าวจะสามารถ
วิเคราะห์ได้ในลักษณะไม่เชิงเส้น (Nonlinear) โดยใช้ความสัมพันธ์ของก าลังไฟฟ้า-มุมโร
เตอร์ ซึ่งเสถียรภาพแบบนี้จะขึ้นอยู่กับจุดท างานเริ่มต้นของระบบและความรุนแรงของการ
รบกวนที่เกิดขึ้น  

ความไม่มีเสถียรภาพของเสถียรภาพชนิดนี้สามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณีเช่นกัน คือ  

1) กรณีการแกว่งครั้งแรก (First-Swing Instability)  
2) กรณีการแกว่งของโรเตอร์จนเสียเสถียรภาพ  
การสูญเสียเสถียรภาพในกรณีนี้มักจะไม่เป็นแบบกรณีการแกว่งครั้งแรก แต่จะเป็น

ผลมาจากการรบกวนหลายๆ แบบที่เกิดขึ้นรวมกันจนระบบสูญเสียเสถียรภาพ ช่วงเวลาที่ใช้
พิจารณาว่าระบบยังคงมีเสถียรภาพอยู่หรือไม่จะอยู่ที่ประมาณ 3-5 วินาทีแรก หลังจากที่เกิด
การรบกวนในระบบ แต่ถ้าเป็นระบบที่มีขนาดใหญ่มากช่วงเวลาที่พิจารณาจะเพ่ิมเป็น
ประมาณ 10 วินาที 

5.2.2 เสถียรภาพแรงดัน และ การพังทลายของแรงดัน 

5.2.2.1 เสถียรภาพแรงดัน 

เสถียรภาพทางแรงดัน (Voltage Stability) คือ ความสามารถของระบบไฟฟ้าก าลัง
ในการรักษาแรงดันให้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ภายใต้สภาวะการท างานปกติ และภายหลังจาก
การถูกรบกวน (การรบกวนอาจเป็นการเพ่ิมขึ้นของความต้องการใช้ไฟฟ้า โดยระบบยัง
สามารถควบคุมค่าก าลังไฟฟ้า และแรงดันไว้ได้) [28], [32], [33] 

ทาง CIGRE ได้ให้ค าจัดความของเสถียรภาพทางแรงดันซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

เสถียรภาพทางแรงดัน หมายถึง ระบบไฟฟ้าก าลังที่ท างานอยู่ในสภาวะการท างาน
หนึ่งๆ เมื่อเกิดการรบกวนขึ้นจะมีเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้า ถ้าแรงดันไฟฟ้าของความ
ต้องการใช้ไฟฟ้ามีค่าเข้าใกล้จุดสมดุลหลังถูกรบกวน และการรบกวนที่เกิดขึ้นอยู่ภายใต้
ขอบเขตของสภาวะสมดุลหลังจากถูกรบกวน 

ความไม่มีเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้า (Voltage Instability) จะมีความหมายตรง
ข้ามกับความหมายเสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้า และมีผลท าให้แรงดันไฟฟ้าลดลง (หรือ
เพ่ิมข้ึน) เป็นอย่างมาก โดยอุปกรณ์ควบคุมจะท างานจนถึงค่าสูงสุดของอุปกรณ์นั้นๆ 



 59 

5.2.2.2 การพังทลายของแรงดัน 

ทาง CIGRE ได้ให้ค าจัดความของการพังทลายของแรงดันไว้ ดังนี้ 

การพังทลายของแรงดัน (Voltage Collapse) จะเกิดขึ้นหลังจากระบบไม่มี
เสถียรภาพของแรงดันไฟฟ้าแล้ว ระบบจะเกิดการพังทลายของแรงดันไฟฟ้าขึ้น เมื่อ
แรงดันไฟฟ้าของความต้องการใช้ไฟฟ้าหลังถูกรบกวนต่ ากว่าค่าที่สามารถยอมรับได้ การ
พังทลายของแรงดันที่เกิดขึ้นนี้อาจเกิดทั้งหมดหรือบางส่วนของระบบก็ได้ 

การพังทลายของแรงดันเป็นปรากฏการณ์ที่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆ แต่มีการ
เปลี่ยนแปลงอยู่ตลอด โดยแรงดันของระบบจะค่อยๆเปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของ
ความต้องการใช้ไฟฟ้า เช่น แรงดันจะค่อยๆ ลดลงในกรณีที่ความต้องการใช้ไฟฟ้าเพ่ิมสูงขึ้น
จนกระทั่งถึงจุดวิกฤต (Critical Point) ท าให้ระบบสูญเสียความมั่นคงของแรงดันอัน
เนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของความต้องการใช้ไฟฟ้ามากเกินกว่าขอบเขตท่ีระบบรับได้ 

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของความต้องการใช้ไฟฟ้าจะเป็นไปอย่างช้าๆ และค่อย
เป็นค่อยไปในเหตุการณ์จริง ผู้ปฏิบัติการที่อยู่ ณ ศูนย์ควบคุมอาจไม่สามารถสังเกตเห็น
หรือไม่สนใจแต่เมื่อแรงดันไฟฟ้าลดต่ าลงมากจึงเริ่มสังเกตเห็น ซึ่งในกรณีดังกล่าวการแก้ไขให้
แรงดันในระบบกลับสู่ระดับเดิมอาจสายไป ผลที่ตามมา คือ การเกิดไฟฟ้าดับเป็นบริเ วณ
กว้าง (Blackout) ดังเหตุการณ์ที่ประเทศญี่ปุ่น เมื่อ วันที่ 23 กรกฎาคม 1987 ซึ่งมีสาเหตุ
มากจากการเพิ่มของความต้องการใช้ไฟฟ้าที่สูงมาก (อัตราการเพ่ิมของความต้องการใช้ไฟฟ้า
ประมาณ 400 MW/min) ท าให้แรงดันในระบบลดลงเรื่อยๆ แม้จะมีการพยายามชดเชย
ก าลังรีแอคทีฟด้วยกรเพ่ิมตัวเก็บประจุไฟฟ้าแล้วก็ตาม แต่ไม่สามารถชดเชยอัตราการเพ่ิม
ของความต้องการใช้ไฟฟ้าได้ในที่สุดท าให้เกิดการพังทลายของแรงดันจากการจ่ายก าลังรีแอค
ทีฟไม่เพียงพอ เป็นผลให้เกิดไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้าง [28], [32], [33] 

1) สาเหตุการเกิดการพังทลายของแรงดัน 
สาเหตุหลักของการเกิดการพังทลายของแรงดัน มีดังนี้ 
- การเพ่ิมของความต้องการใช้ไฟฟ้าในปริมาณมาก และไม่สามารถจ่าย

ก าลังรีแอกทีฟเข้าสู่ระบบเพ่ือรักษาระดับแรงดันไฟฟ้าได้อย่างเพียงพอ ทั้งนี้ 
เพราะว่าการส่งผ่านก าลังรีแอกทีฟจากแหล่งก าเนิดให้แก่ความต้องการใช้ไฟฟ้าท า
ได้ยาก เนื่องจากก าลังรีแอกทีฟส่วนมากจะสูญเสียไปกับสายส่งระหว่างแหล่งก าเนิด
กับต าแหน่งของความต้องการใช้ไฟฟ้า ดังนั้นในทางปฏิบัติการจ่ายพลังงานรีแอกทีฟ
เข้าสู่ระบบมักจะมาจากการใช้อุปกรณ์ชดเชยต่างๆ เช่น ตัวเก็บประจุแบบอนุกรม 
ตัวเก็บประจุแบบขนาน และหม้อแปลงแรงดันแบบอัตโนมัติ แต่ทั้งนี้อุปกรณ์ชดเชย
เหล่านี้จะไม่สามารถช่วยอะไรได้มากนัก หากการเพ่ิมขึ้นของความต้องการใช้ไฟฟ้า
อยู่ที่อัตราสูงมากๆ 

- การที่แหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้าหรือสายส่งชุดใดชุดหนึ่ง ถูกตัดออกจาก
ระบบในทันทีทันใดท าให้สายส่งหรืออุปกรณ์จ่ายความต้องการใช้ไฟฟ้าเกินพิกัด 
การเกิดการพังทลายของแรงดันจากสาเหตุนี้จะขึ้นอยู่กับขนาดของอุปกรณ์ที่หลุด
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ออกจากระบบ การท างานของอุปกรณ์ป้องกัน และวิธีการชดเชยแรงดันของระบบ
เดิม 

2) ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดการพังทลายของแรงดัน 
ปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลให้เกิดการพังทลายของแรงดัน มีดังนี้ 
- ปริมาณและต าแหน่งของอุปกรณ์ชดเชยก าลังรีแอคทีฟ เนื่องจากก าลังรี

แอคทีฟจากแหล่งก าเนิดส่งผ่านมาสู่ความต้องการใช้ไฟฟ้าได้น้อยเพราะจะสูญเสีย
ในสายส่ง ดังนั้นการชดเชยก าลังรีแอคทีฟจึงขึ้นอยู่กับอุปกรณ์ที่ใช้ชดเชยก าลังรีแอค
ทีฟเท่านั้น ซึ่งจะต้องมีปริมาณเพียงพอ และอยู่ในบริเวณที่ใกล้เคียงกับจุดที่เสี่ยงต่อ
การเกิดการพังทลายของแรงดัน เพราะถึงแม้ว่าจะมีปริมาณที่เพียงพอ แต่ถ้าอยู่ห่าง
มากๆ การส่งผ่านก าลังรีแอคทีฟมา ณ จุดที่ต้องการก็จะสูญเสียไปกับสายส่งจนมี
ปริมาณไม่เพียงพอต่อความต้องการ 

- การท างานของอุปกรณ์ป้องกันในระบบ การตั้งค่าอุปกรณ์ ควรจะ
ค านึงถึงการเพ่ิมขึ้นของความต้องการใช้ไฟฟ้าอย่างรวดเร็ว ความสามารถในการ
ชดเชยก าลังรีแอคทีฟและมีการตัดส่วนที่มีผลกระทบต่อระบบน้อยที่สุดออกไป เช่น 
กรณีที่มีการเพ่ิมขึ้นของความต้องการใช้ไฟฟ้าในปริมาณมาก ณ จุดหนึ่งอุปกรณ์
ป้องกันควรจะรับรู้ความสามารถในการชดเชยก าลังรีแอคทีฟให้กับระบบ ซึ่งถ้าการ
เพ่ิมของความต้องการใช้ไฟฟ้ามีมากเกินกว่าความสามารถในการชดเชยแล้ว ควรจะ
เลือกตัดส่วนที่ส าคัญน้อยกว่า เช่น ตัดความต้องการใช้ไฟฟ้าทิ้งแทนที่จะตัดสาย
ส่งออกจากระบบ 

- กรณีเกิดข้อผิดพร่อง (Fault) ขึ้นในระบบถ้าเวลาในการตัดข้อผิดพร่องสูง
เกินจะท าให้แรงดันของระบบลดลงจนอาจเกิดการพังทลายของแรงดันได้ ดังนั้นการ
ออกแบบระบบและตั้งค่าเวลาในการก าจัดข้อผิดพร่องของระบบจะต้องค านึงถึงการ
เกิดการพังทลายของแรงดันด้วย 

- ระบบมีความยืดหยุ่น หรือพลังงานไฟฟ้าส ารองต่ าอันเนื่องมาจากไม่สร้าง
โรงไฟฟ้าใหม่ได้เพียงพอกับความต้องการใช้พลังงานไฟฟ้าที่เพ่ิมสูงขึ้น อีกทั้งการ
ออกแบบระบบสายส่งได้ท ามานานแล้ว ท าให้สายส่งรับภาระการส่งผ่านพลังงาน
ไฟฟ้ามากขึ้น อาจส่งผลให้เกิดการพังทลายของแรงดันขึ้นได้ 

5.2.3 เสถียรภาพของระบบในสภาวะช่ัวครู่ และเสถียรภาพของระบบในสภาวะอยู่ตัว 

หากแบ่งเสถียรภาพของระบบตามช่วงเวลาหลังจากเกิดการรบกวนขึ้นในระบบ จะสามารถ
แบ่งเสถียรภาพของระบบได้เป็น 2 ประเภท คือ เสถียรภาพของระบบในสภาวะชั่วครู่ และ 
เสถียรภาพของระบบในสภาวะอยู่ตัว 

5.2.3.1 เสถียรภาพของระบบในสภาวะช่ัวครู่ 

เสถียรภาพของระบบในสภาวะชั่วครู่ (Transient Stability) [33] หมายถึง ความ
มั่นคงหรือความสามารถของระบบไฟฟ้าที่จะสามารถท างานต่อไปได้ในช่วงระยะเวลาสั้นๆ 
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หลังจากที่เกิดเหตุขัดข้องที่รุนแรงขึ้นกับระบบ การพิจารณาเสถียรภาพในสภาวะชั่วครู่ 
มักจะพิจารณาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับเครื่องจักรแบบซิงโครนัส 

 ในกรณีของเครื่องจักรซิงโครนัสที่สภาวะอยู่ตัว หากเครื่องจักรดังกล่าวได้รับ
ผลกระทบจากภายนอก เช่น มีเหตุการณ์ผิดพร่องเกิดขึ้นท าให้มุมโรเตอร์ของเครื่องจักรกล
เครื่องนี้เบี่ยงเบนออกไปจากแกนอ้างอิง (Reference Axis) การที่จะสรุปว่าเครื่องจักร
ดังกล่าวมีเสถียรภาพหรือไม่ ขึ้นอยู่กับว่า โรเตอร์จะสามารถเข้าสู่จุดสมดุลใหม่ในการ
ปฏิบัติงานได้หรือไม่ ถ้าหลังจากระบบปรับตัวต่อเหตุการณ์ดังกล่าวได้แล้ว โรเตอร์ไปท างาน 
ณ จุดสมดุลยังถือว่าระบบมีเสถียรภาพอยู่ แต่ถ้าโรเตอร์มีการแกว่งและไม่สามารถท างาน ณ 
ต าแหน่งใดต าแหน่งหนึ่งที่แน่นอนก็ย่อมส่งผลให้เครื่องเครื่องก าเนิดไฟฟ้าดังกล่าวเสีย
เสถียรภาพ 

 โดยปกติผลกระทบต่างๆท่ีเข้ามาสู่ระบบภายใต้เงื่อนไขของการศึกษาเสถียรภาพของ
ระบบในสภาวะชั่วครู่ มักจะเป็นผลกระทบที่รุนแรงและเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว เช่น การ
ลัดวงจรของสายส่ง บัส หรือ ขั้วของหม้อแปลง รวมไปถึงข้อผิดพร่องต่างๆ เช่น การเกิดข้อ
ผิดพร่องสามเฟส (Three Phase Fault), การเกิดข้อผิดพร่องเฟสใดเฟสหนึ่งลงดิน (Single 
Line to Ground Fault) ฯลฯ ซึ่งการศึกษาเสถียรภาพของระบบเมื่อเกิดข้อผิดพร่องขึ้นใน
ระบบนั้นสิ่งส าคัญที่ต้องพิจารณา คือ ระยะเวลาที่ระบบยังสามารถทนทานต่อจุดผิดปกติที่
เกิดขึ้น และยังสามารถท างานได้ตามปกติ นั่นคือ ต้องหาเวลาที่ช้าที่สุดที่จะต้องก าจัดข้อผิด
พร่องออกไป ก่อนที่จะท าให้ระบบเสียเสถียรภาพ หรือ Critical Clearing Time ( ct )  

5.2.3.2 เสถียรภาพของระบบในสภาวะอยู่ตัว 

การวิเคราะห์เสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลังภายหลังจากเกิดผลกระทบขึ้นกับ
ระบบไฟฟ้าไปเป็นระยะเวลานาน หรือ เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างช้าๆ นั้นจะถือว่า เป็นการ
วิเคราะห์เสถียรภาพของระบบภายใต้สภาวะอยู่ตัว (Steady State Stability) [33] 

โดยปกติค่าต่างๆ ที่นิยมน ามาพิจารณาเสถียรภาพในสภาวะอยู่ตัวของระบบ คือ มุม
เฟสของโรเตอร์ (Rotor Angle) ความถี่ของระบบ (System Frequency) Governor 
Output และ Excitation Voltage ดังนั้นเสถียรภาพของระบบภายใต้สภาวะอยู่ตัวนี้จะ
ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบต่างๆในสภาวะอยู่ตัวของระบบเอง เช่น ถ้าในระบบที่มีความยืดหยุ่น
สูงก็สามารถส่งผ่านพลังงานไฟฟ้าได้ดี เสถียรภาพของระบบภายใต้สภาวะอยู่ตัวก็จะสูงตาม
ไปด้วย นั่นคือ ระบบมี Steady State Limit สูง 

 
จากทฤษฎีเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าที่อธิบายมาข้างต้นสามารถแสดงดังภาพที่ 5.1 จะ

พบว่าเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าเมื่อแบ่งตามชนิดของเสถียรภาพที่พิจารณา และช่วงเวลาของ
การศึกษาจะมีส่วนที่ ซ้อนทับกันอยู่ 
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ภาพที่ 5.1 การจ าแนกเสถียรภาพของระบบไฟฟ้าก าลัง [31] 

 

5.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดัน 

เนื่องจากในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดภายใต้
เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้า ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงน าเสนอวิธีการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันของ
ระบบไฟฟ้าซ่ึงสามารถท าได้ 2 วิธี คือ 

1) การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันจากเส้นโค้ง 
2) การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันด้วยดัชนีเสถียรภาพ 

5.3.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันจากเส้นโค้ง 

เส้นโค้งที่สามารถใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้ามีด้วยกัน 3 แบบ ซึ่ง
ได้แก่ เส้นโค้ง P V  เส้นโค้ง V Q  และเส้นโค้ง P Q  เพ่ือความเข้าใจหลักการวิเคราะห์จึง
ยกตัวอย่างระบบเธวินิน (Thevenin System) ของสายส่งดังภาพที่ 5.2 โดยมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ซิงโครนัส (Synchronous Generator) เชื่อมต่ออยู่ทางด้านบัสต้นทาง (Sending End : บัส S ) ซึ่ง
มีแรงดัน 

SV   และทางด้านปลายทาง (Receiving End : บัส R ) ซึ่งมีแรงดัน 0RV   ส่วนสายส่ง
นั้นละเลยค่าความต้านทานสมมูล มีเพียงค่ารีแอคแตนซ์สมมูล LjX  เท่านั้น [32] 
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ภาพที่ 5.2 วงจรสมมูลของระบบสองบัส [32] 

 
จากภาพที่ 5.2 จะได้ว่าก าลังไฟฟ้าจริงที่ส่งจากบัส S  ไปบัส R  มีค่าดังสมการ 
 

sin( )S R

SR

V V
P

Z
  (5.2) 

 
และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ส่งจากบัส S  ไปบัส R  มีค่าดังสมการ 
 

2

cos( )S S R

SR

V V V
Q

ZZ
   (5.3) 

 
เมื่อท าบรรทัดฐานของตัวแปร (Normalize) ในสมการ (5.2) และ (5.3) ด้วยค่าก าลังไฟฟ้า

ลัดวงจร (Short Circuit Power : 
2

S

L

V

X
) จะได้ว่า 

2

L

S

PX
p

V
 , 

2

L

S

QX
q

V
  และ R

S

V
v

V
  ซึ่งสามารถ

เขียนสมการ (5.2) และ (5.3) ใหม่ได้ดังนี้ 
 

sinp v   (5.4) 
2cosq v v   (5.5) 

 
จากความสัมพันธ์ 2 2 2 2 2sin cosv v v    (เมื่อ 2 2sin cos 1   ) จะได้ว่า 
 

2 2 2cosp v v    (5.6) 
หรือ 

2 2 2( )p v q v    (5.7) 
 

สมการ (5.6) และ (5.7) จะถูกน ามาวาดเป็นเส้นโค้งเพ่ือการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันของ
ระบบ โดยสมการ (5.6) และ (5.7) จะถูกใช้ส าหรับการวาดเส้นโค้ง P V  และเส้นโค้ง V Q  
ตามล าดับ ส่วนเส้นโค้ง P Q  ได้จากการน าค่าจุดยอด (Nose) หรือ จุดวิกฤติ (Critical Point) ของ
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เส้นโค้ง P V  หรือ V Q  มาวาดเรียงต่อกัน ซึ่งการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันจากเส้นโค้งแต่ละ
แบบมีดังนี ้

5.3.1.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันจากเส้นโค้ง P – V 

เส้นโค้ง P V  เป็นหนึ่งในวิธีที่ใช้ก าหนดขีดจ ากัดสูงสุดที่ระบบยังคงสามารถจ่าย
ความต้องการใช้ไฟฟ้าได้อย่างมีเสถียรภาพแรงดัน (Steady-State Limit) ซึ่งสามารถ
ค านวณได้โดยใช้วิธีการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า เส้นโค้ง P V  มีประโยชน์ส าหรับ
การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดัน และการศึกษาระบบไฟฟ้าแบบรัศมี (Radial System) อีก
ทั้งยังสามารถน ามาใช้กับระบบไฟฟ้าที่ถูกตัดยกขึ้นมาพิจารณาจากระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ได้ 
โดยก าหนดให้ P  เป็นความต้องการใช้ไฟฟ้ารวมของบริเวณที่พิจารณา และ V  เป็นแรงดัน 
ณ บัสวิกฤต (Critical Bus) หรือ บัสที่ต้องพิจารณาในขณะนั้น บางครั้งค่า P  อาจถูกใช้
แทนก าลังจริงที่ถ่ายโอนกันระหว่างระบบก็ได้ด้วย แต่ข้อเสียของการวิเคราะห์เสถียรภาพ
แรงดันจากเส้นโค้ง P V  คือ 

1) การจ าลองการไหลของก าลังไฟฟ้า (Power Flow Simulation) จะลู่ออกเมื่อ
ค านวณใกล้จุดยอด (Nose) หรือจุดวิกฤติ (Critical Point) ของเส้นโค้ง  

2) การค านวณทุกครั้งจะต้องจัดสรรก าลังไฟฟ้าใหม่ทุกครั้งเพ่ือให้สอดคล้องกับ
ปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าที่เพ่ิมข้ึน 

3) การวิ เคราะห์ เส้นโค้ง P V  ทางด้านทฤษฎีจะมีความสะดวกก็ต่อเมื่อ
พฤติกรรมของความต้องการใช้ไฟฟ้า (Load Characteristic) สามารถเขียนอยู่
ในรูปฟังก์ชันของแรงดันได้ 

 
เส้นโค้ง P V  ในภาพที่ 5.3 แต่ละเส้นโค้งมีค่าตัวประกอบก าลัง (Power Factor) 

ที่แตกต่างกันหลายๆค่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่าค่าตัวประกอบก าลังยิ่ง Leading เท่าไร ค่าก าลัง
จริงสูงสุดก็ยิ่งมีค่าสูงขึ้นไปตามนั้น โดยค่าตัวประกอบก าลังแบบ Leading เกิดขึ้นจากการ
ติดต้ังอุปกรณ์ชดเชยแบบขนานเข้าที่บัส 

บริเวณที่อยู่ด้านบนของเส้นโค้ง P V  เหนือจุดยอด หรือ จุดวิกฤต (จุดพังทลาย
ของแรงดัน) ของเส้นโค้ง ระบบไฟฟ้าจะยังคงมีเสถียรภาพทางแรงดัน ส่วนบริเวณที่อยู่
ด้านล่างของเส้นโค้ง P V  ระบบไฟฟ้าจะเกิดสภาวะการพังทลายของแรงดันขึ้น ดังนั้น
แรงดันด้านบนเหนือจุดวิกฤติของเส้นโค้ง P V  จึงเป็นบริเวณท่ีใช้งานจริงในทางปฏิบัติ 
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ภาพที่ 5.3 เส้นโค้ง P V  แบบบรรทัดฐาน (Normalize) ส าหรับแหล่งก าเนิดแรงดันคงที่ 
ที่ค่าตัวประกอบก าลังต่างกัน [32] 

5.3.1.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันจากเส้นโค้ง V – Q 

เส้นโค้ง V Q  เป็นวิธีที่ใช้ก าหนดขีดจ ากัดสูงสุดที่ระบบยังคงจ่ายความต้องการใช้
ไฟฟ้าได้อย่างมีเสถียรภาพแรงดัน (Steady-State Limit) ซึ่งสามารถค านวณได้โดยใช้วิธีการ
ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า หรือ หาจากเส้นโค้ง P V  โดยก าหนดให้ค่าก าลังจริงคงที่ 
แล้วเก็บค่าคู่ระหว่างแรงดัน (V ) กับก าลังรีแอกทีฟ (Q ) จากเส้นโค้ง P V  น ามาวาดเส้น
โค้ง V Q  เส้นโค้ง V Q  จึงมีข้อดี และข้อเสียเหมือนกับวิธีวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดัน
จากเส้นโค้ง P V  

เส้นโค้ง V Q  ในภาพที่ 5.4 แต่ละเส้นโค้งมีค่าก าลังจริงที่แตกต่างกันหลายๆ ค่า 
ซึ่งเห็นได้ว่าก าลังจริงยิ่งมีค่ามากเท่าไร ค่าแรงดันวิกฤต (Critical Voltage) ก็ยิ่งมีค่าสูงขึ้นไป
ตามนั้นด้วย โดยค่าแรงดันวิกฤตจะมีค่าเท่ากับ 1.0 p.u. เมื่อ P  = 1.0 p.u.  
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จุดต่ าสุดของเส้นโค้ง V Q  คือ จุดวิกฤต ซึ่งเป็นจุดที่ท าให้เกิดการพังทลายของ
แรงดัน ระบบไฟฟ้าที่อยู่บริเวณที่อยู่ด้านขวามือของเส้นโค้ง V Q  จะยังคงมีเสถียรภาพ
ทางแรงดัน ส่วนบริเวณที่อยู่ด้านซ้ายมือของเส้นโค้ง V Q  ระบบไฟฟ้าจะเกิดสภาวะการ
พังทลายของแรงดันขึ้น ดังนั้นแรงดันด้านขวามือจากจุดวิกฤตของเส้นโค้ง V Q  จึงเป็น
บริเวณท่ีใช้งานจริงในทางปฏิบัติ 

 
ภาพที่ 5.4 เส้นโค้ง V Q  แบบบรรทัดฐาน (Normalize) ส าหรับแหล่งก าเนิดแรงดันคงที่ 

ที่ค่าก าลังจริงต่างกัน [32] 

5.3.1.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันจากเส้นโค้ง P – Q 

เส้นโค้ง P Q  เป็นวิธีที่ใช้ก าหนดขอบเขตแรงดันเสถียรภาพ (Voltage Stability 
Boundary) ในระนาบของก าลังจริงและก าลังรีแอคทีฟ ค่าบนเส้นโค้ง P Q  ทั้งหมดเป็น
จุดวิกฤตหรือจุดยอด (nose) ของแต่ละเส้นโค้ง P V  หรือ V Q  ที่ถูกน าเรียงต่อกันบน
ระนาบ P Q  สภาวะแรงดันพังทลายจะเกิดขึ้นเมื่อความต้องการใช้ไฟฟ้าของระบบมีค่า
เกินออกไปจากเส้นโค้ง P Q  การวาดเส้นโค้ง P Q  ไม่จ าเป็นต้องก าหนดค่าใดค่าหนึ่ง
ให้คงที่ถึงจะวาดได้ ซึ่งแตกต่างจากเส้นโค้ง P V  หรือ V Q  ที่ต้องก าหนดค่าตัว
ประกอบก าลังหรือค่าก าลังจริงมีค่าคงที่ ตามล าดับ 
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 เส้นโค้ง P Q  ในภาพที่ 5.5 บริเวณที่อยู่ภายใต้เส้นโค้ง P Q  ทั้งหมด แรงดัน
จะมีเสถียรภาพ ส่วนบริเวณที่อยู่ภายนอกเส้นโค้งจะเกิดสภาวะแรงดันพังทลายขึ้น ดังนั้น
ระบบจะปฏิบัติงานจริงอยู่ภายใต้เส้นโค้ง P Q  เท่านั้น 

 
ภาพที่ 5.5 เส้นโค้ง P Q  แบบบรรทัดฐาน (Normalize) ส าหรับแหล่งก าเนิดแรงดันคงที่ [32] 

5.3.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันด้วยดัชนีเสถียรภาพ 

ดัชนีที่บ่งบอกเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้ามี 2 ชนิด คือ 
1) ดัชนีเสถียรภาพของบัส  

เป็นดัชนีที่ใช้บอกเสถียรภาพของบัสแต่ละบัสในระบบไฟฟ้าว่า บัสนั้นๆ อยู่
ห่างจากจุดพังทลายของแรงดันหรือไม่ ซึ่งท าให้สามารถวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดัน
ของระบบไฟฟ้าจากดัชนีเสถียรภาพของบัสได้ 

ตัวอย่างของดัชนีเสถียรภาพของบัส ได้แก่ L-Index ( L ), Diagonal 
Element Dependent Index ( , ,I IQ IP ) [19] 

2) ดัชนีเสถียรภาพของสายส่ง 
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เป็นดัชนีที่ใช้บอกเสถียรภาพของสายส่งแต่ละเส้นในระบบไฟฟ้าว่า ค่าการ
ส่งก าลังไฟฟ้าบนสายส่งเส้นนั้นๆ ท าให้บัสด้านส่งก าลังไฟฟ้า และบัสด้านรับ
ก าลังไฟฟ้าของสายส่งเส้นนั้น อยู่ห่างจากจุดพังทลายของแรงดันหรือไม่ 

จากคุณสมบัติของดัชนีที่สามารถบอกถึงเสถียรภาพแรงดันของบัสต้นทาง 
และบัสปลายทาง ที่ถูกเชื่อมต่อด้วยสายส่งเส้นนั้นๆ จึงท าให้ดัชนีเสถียรภาพของ
สายส่งสามารถน ามาใช้ในการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้าได้ 

ตัวอย่างของดัชนีเสถียรภาพของสายส่ง ได้แก่ Voltage Collapse 
Proximity Index (VCPI ), On Line Voltage Stability Index ( LVSI ), Line 
Stability Index ( Lmn ), Line Stability Factor ( LQP ), Fast Voltage 
Stability Index ( FVSI ), PQ Voltage Stability Index ( PQVSI ) 

 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้พิจารณาใช้ดัชนีเสถียรภาพของสายส่ง Lmn , LQP , FVSI  และ 

PQVSI  ในการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้า 
5.3.2.1 ดัชนี Line Stability Index (Lmn) 

ดัชนี Lmn  เป็นดัชนีที่มีแนวคิดมาจากการไหลของก าลังไฟฟ้าผ่านแบบจ าลองของ
สายส่งระหว่างบัสดังภาพที่ 5.6 ซึ่งจากภาพก าหนดให้บัส S  เป็นบัสด้านส่งก าลังไฟฟ้า และ
บัส R  เป็นบัสด้านรับก าลังไฟฟ้า ของสายส่งที่เชื่อมต่อระหว่างบัส S  และบัส R  [18], 
[19], [34], [35] 

 

LineI

R RP jQS SP jQ

Z R jX 
R RV S SV 

bus S bus R

 
ภาพที่ 5.6 แบบจ าลองสายส่งระหว่างบัส [35] 

โดย 
,s RV V  คือ ขนาดของแรงดันที่บัสด้านส่งก าลังไฟฟ้า และบัสด้านรับก าลังไฟฟ้า 

ตามล าดับ (p.u.) 
,S R   คือ มุมของแรงดันที่บัสต้นทาง และบัสปลายทาง ตามล าดับ (Degree) 
,S RP P  คือ ขนาดของก าลังไฟฟ้าจริง ที่บัสต้นทาง และบัสปลายทาง (MW) 
,S RQ Q  คือ ขนาดของก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ที่บัสต้นทาง และบัสปลายทาง (MVAr) 
R  คือ ค่าความต้านทานไฟฟ้า (Resistance) ซึ่งเป็นส่วนจริงของค่าอิมพีแดนซ์ 

(Impedance) ของสายส่งจากบัส S  ไปบัส R  (p.u.) 
X   คือ ค่า รีแอคแตนซ์ (Reactance) ซึ่งเป็นส่วนจินตภาพของค่าอิมพีแดนซ์ 

(Impedance) ของสายส่งจากบัส S  ไปบัส R  (p.u.) 
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พิจารณาก าลังไฟฟ้าเชิงซ้อนที่ไหลจากบัส R  ไปบัส S จะได้ว่า 
 

*

RS R RSS V I  (5.8) 
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(5.12) 

 
เมื่อประมาณให้สายส่งระหว่างบัส S  และ บัส R  เป็นสายส่งที่ปราศจากก าลังสูญเสีย (Lossless 
Lines) จะได้ว่า SR RSS S   ดังนั้น 
 

2
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Z Z
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เมื่อแยกส่วนจริง และส่วนจินตภาพในสมการ (5.13) จะได้ว่า 
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เนื่องจากดัชนี Lmn  พิจารณาแบบจ าลองเฉพาะของสายส่งระหว่างบัส ดังนั้นดัชนีนี้จึง

ละเลยสายส่งที่เชื่อมต่อจากบัส R  ไปบัสอ่ืนนอกเหนือจากบัส S  ซึ่งจากแนวคิดดังกล่าว และจาก
สมการ (5.14) และ (5.15) จะได้ว่า 
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จากสมการ (5.17) จะได้ว่า 
2sin( ) ( sin( )) 4

2sin

S S R S S R R
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V V XQ
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
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เมื่อพิจารณารากที่สองในสมการ (5.18) จะได้ว่า 
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จากสมการ (5.20) จะได้ว่า 
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เมื่อ 
Lmn  คือ ดัชนีเสถียรภาพของสายส่งระหว่างบัสด้านส่งก าลังไฟฟ้า และด้านรับ

ก าลังไฟฟ้า 
X  คือ ค่ารีแอคแทนซ์ของสายส่งที่พิจารณา (p.u.) 

SV  คือ ขนาดของแรงดันที่บัสด้านส่งก าลังไฟฟ้า (p.u.) 
RQ  คือ ขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของโหลดที่บัสด้านรับก าลังไฟฟ้า (p.u.) 
  คือ มุมของอิมพีแดนซข์องสายส่งที่พิจารณา (degree) 

S  คือ มุมของบัสด้านส่งก าลังไฟฟ้า (degree) 
R  คือ มุมของบัสด้านรับก าลังไฟฟ้า (degree) 
 

สายส่งที่มีเสถียรภาพทางแรงดันจะต้องมีค่าดัชนี Lmn  ไม่เกิน 1 ซึ่งหากสายส่งเส้น
ใดมีค่าดัชนี Lmn  เข้าใกล้ 1 หมายความว่าสายส่งเส้นนั้นเริ่มก่อให้เกิดปัญหาเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟ้าขึ้น 

5.3.2.2 ดัชนี Fast Voltage Stability Index (FVSI) 

ดัชนี FVSI  เป็นดัชนีที่มีแนวคิดมาจากการไหลของก าลังไฟฟ้าผ่านแบบจ าลองของ
สายส่งระหว่างบัส ดังภาพที่ 5.6 เช่นเดียวกับดัชนี Lmn  ซึ่งมีวิธีการค านวณดังนี้ [18], [19], 
[34], [35], [36], [37] 

จากภาพที่ 5.6 เมื่อพิจารณากระแส LineI  ที่ไหลในสายส่งระหว่างบัส S  และบัส R  จะได้ว่า 
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

  (5.22) 
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เนื่องจากดัชนี FVSI  พิจารณาแบบจ าลองเฉพาะของสายส่งระหว่างบัส ดังนั้นจึง
ละเลยสายส่งที่เชื่อมต่อจากบัส R  ไปบัสอ่ืนนอกเหนือจากบัส S  ดังนั้นเมื่อพิจารณาก าลังไฟฟ้า
เชิงซ้อนที่บัส R  จะได้ว่า 
 

*

R R LineS V I  (5.23) 
*

R
Line

R

R R

R R

S
I

V

P jQ

V 

 
  
 






 

 
 
(5.24) 

 
จากสมการ (5.22) และ (5.24) จะได้ว่า 
 

S S R R R R

R R

V V P jQ

R jX V

 



   


 
 (5.25) 

2( ) ( )( )S R S R R R RV V V P jQ R jX        (5.26) 
2( cos( ) ) sin( ) ( ) ( )S R R S R S R R S R R R RV V V jV V P R Q X j P X Q R            (5.27) 

 
พิจารณาส่วนจริงของสมการ (5.27)  
 

2cos( )S R R S R R RV V V P R Q X      (5.28) 
 
พิจารณาส่วนจินตภาพของสมการ (5.27) 
 

sin( )S R R S R RV V Q R P X     (5.29) 
sin( )R S R R S

R

Q R V V
P

X

  
  (5.30) 

 
แทนค่า RP  จากสมการ (5.30) ในสมการ (5.28) จะได้ 
 

2 sin( )
cos( ) R S R R S

S R R S R R

Q R V V
V V V R Q X

X

 
 

  
    

 
 (5.31) 

2
2 sin( )

cos( ) ( ) 0R S
R R S S R R

R R
V V V X Q

X X

 
 

 
      
 

 (5.32) 

 
แก้สมการก าลังสอง (Quadratic Equation) ของสมการ (5.32) จะได้ว่า 
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2 2

sin( )
cos( )

2

sin( )
cos( ) 4

2

R S
R S S

R

R S
R S S R

R
V

X
V

R R
V X Q

X X

 
 

 
 

 
  

 

    
      

    


 (5.33) 

 
สมการ (5.33) บอกถึงขนาดของแรงดันที่บัส R  ที่เป็นบัสด้านรับก าลังไฟฟ้า ซึ่งจาก

สมการจะเห็นว่า ที่ค่าก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่บัสด้านรับก าลังไฟฟ้าค่าหนึ่ง จะท า
ให้ค่าแรงดันที่บัสด้านรับก าลังไฟฟ้ามีค่าได้สองค่า ซึ่งสอดคล้องกับ เส้นโค้ง P V  ที่ได้กล่าวไป
ข้างต้น 

จากความสัมพันธ์ที่ว่า ระบบไฟฟ้าจะยังคงมีเสถียรภาพทางแรงดัน หากการส่ง
ก าลังไฟฟ้าไปที่บัสท าให้แรงดันที่บัสนั้นยังคงอยู่ด้านบนของเส้นโค้ง P V  ดังนั้นระบบที่มี
เสถียรภาพแรงดันจึงมีค่าของพจน์   ของสมการ (5.33) มากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ จึงได้ว่า 

 
2 2(sin )

cos( 4 0R S
R S S R

R R
V X Q

X X

 
 

    
       

    
 (5.34) 

2 2sin( )
cos( ) 4R S

R S S R

R R
V X Q

X X

 
 

    
      

    
 (5.35) 

2

2

4( )
1

sin( )
cos( )

R

R S
R S S

R
X Q

X

R
V

X

 
 



   

   
  

 (5.36) 

 
จากสมการ (5.36) เมื่อประมาณ R S   มีค่าน้อยมาก คือ มีค่าเข้าใกล้ศูนย์ จะได้ว่า 
 

2

2

4

1

R

S

R
X Q

X

V

 
 

   (5.37) 

2

2

4
1 R

S

Z Q
FVSI

XV
   (5.38) 

 
จากสมการ (5.38) จะได้ว่า 
 

2

2

4 R

S

Z Q
FVSI

XV
  (5.39) 
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เมื่อ 
FVSI  คือ ดัชนีเสถียรภาพของสายส่งระหว่างบัสด้านส่งก าลังไฟฟ้า และด้านรับ

ก าลังไฟฟ้า 
Z  คือ ขนาดอิมพีแดนซ์ของสายส่งที่พิจารณา (p.u.) 

X  คือ ค่ารีแอคแทนซ์ของสายส่งที่พิจารณา (p.u.) 
SV  คือ ขนาดของแรงดันที่บัสด้านส่งก าลังไฟฟ้า (p.u.) 
RQ  คือ ขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของโหลดที่บัสด้านรับก าลังไฟฟ้า (p.u.) 
 

สายส่งที่มีเสถียรภาพทางแรงดันจะต้องมีค่าดัชนี FVSI  ไม่เกิน 1 ซึ่งหากสายส่ง
เส้นใดมีค่าดัชนี FVSI  เข้าใกล้ 1 หมายความว่าสายส่งเส้นนั้นเริ่มก่อให้เกิดปัญหา
เสถียรภาพแรงดันไฟฟ้าขึ้น 

5.3.2.3 ดัชนี Line Stability Factor (LQP) 

ดัชนี LQP  เป็นดัชนีที่มีแนวคิดมาจากการไหลของก าลังไฟฟ้าผ่านแบบจ าลองของ
สายส่งระหว่างบัส ดังภาพที่ 5.6 เช่นเดียวกับดัชนี Lmn  และ FVSI  ซึ่งสามารถค านวณได้ 
ดังนี้ [18], [19], [34], [35], [36], [37] 

จากสมการ (5.28) จะได้ว่า 
2cos( )S R R S R R

R

V V V P R
Q

X

   
  (5.40) 

 
เมื่อแทนค่า RQ  จากสมการ (5.40) ในสมการ (5.29) จะได้ 
 

  2 2 2 2
cos( ) sin( )R R S R S R S R S

R X
P V V V V

R X R X
   

 
       

 (5.41) 

 
จากสมการ (5.31) จะได้ว่า 
 

  2 2 2 2
cos( ) sin( )R R S R S R S R S

X R
Q V V V V

R X R X
   

 
       

 (5.42) 

 
จากสมการ (5.41) และ (5.42) เมื่อประมาณให้สายส่งระหว่างบัส S  และ บัส R  เป็นสายส่งที่

ปราศจากก าลังสูญเสีย (Lossless Lines) คือ 1
R

X
 จะได้ว่า 

 
sin( )S R R S

R

V V
P

X

  
  (5.43) 
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2cos( )S R R S R
R

V V V
Q

X

  
  (5.44) 

 
จากสมการ (5.43) จะได้ว่า 
 

sin( ) R
R S

S R

XP

V V
 


   (5.45) 

 
เนื่องจากประมาณให้สายส่งระหว่างบัส S  และ บัส R  เป็นสายส่งที่ปราศจากก าลังสูญเสีย จึงได้ว่า 

R SRP P   ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการ (5.45) ได้ดังสมการ (5.46) 
 

sin( ) SR
R S

S R

XP

V V
    (5.46) 

 
จากสมการ (5.44) จะได้ว่า 

2

cos( ) R R
R S

S R

XQ V

V V
 


   (5.47) 

 
จากสมการ (5.46) และ (5.47) และจากความสัมพันธ์ 2 2sin cos 1    จะได้ว่า 
 

2 2
2

1SR R R

S R S R

XP XQ V

V V V V

   
    

   
 (5.48) 

4 2 2 2 2 2 2(2 ) 0R R S R R SRV XQ V V X Q X P      (5.49) 
 
แก้สมการก าลังสอง (Quadratic Equation) ของสมการ (5.49) จะได้ว่า 
 

2 2 2 2 2 2 2

2
( 2 ) (2 ) 4( )

2

S R R S R SR

R

V XQ XQ V X Q X P
V

    
  (5.50) 

 
เพ่ือให้ค าตอบของ RV  ในสมการ (5.50) เป็นจ านวนจริง ดังนั้นพจน์ของรากที่สอง

ในสมการ จะต้องมากกว่าหรือเท่ากับศูนย์ ดังนี้ 
 

2 2 2 2 2 2(2 ) 4( ) 0R S R SRXQ V X Q X P     (5.51) 
2 2 2 4 2 2 2 24 4 4 4 0R R S S R SRX Q XQ V V X Q X P      (5.52) 

2 4 2 24 4 0R S S SRXQ V V X P     (5.53) 
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2 2 2

4

4 4
1 R S SR

S

XQ V X P

V


  (5.54) 

2

2 2
1 4 SR R

S S

X X
P Q LQP

V V

  
    

  
 (5.55) 

 
จากสมการ (5.55) จะได้ว่า 
 

2

2 2
4 SR R

S S

X X
LQP P Q

V V

  
   

  
 (5.56) 

เมื่อ 
LQP  คือ ดัชนีเสถียรภาพของสายส่งระหว่างบัสด้านส่งก าลังไฟฟ้า และด้านรับ

ก าลังไฟฟ้า 
X  คือ ค่ารีแอคแทนซ์ของสายส่งที่พิจารณา (p.u.) 

SV  คือ ขนาดของแรงดันที่บัสด้านส่งก าลังไฟฟ้า (p.u.) 
SRP  คือ ขนาดก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลออกจากบัสด้านส่งก าลังไฟฟ้าไปยังบัสด้านรับ

ก าลังไฟฟ้า (p.u.) 
RQ  คือ ขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของโหลดที่บัสที่บัสด้านรับก าลังไฟฟ้า (p.u.) 

 

สายส่งที่มีเสถียรภาพทางแรงดันจะต้องมีค่าดัชนี LQP  ไม่เกิน 1 ซึ่งหากสายส่งเส้น
ใดมีค่าดัชนี LQP  เข้าใกล้ 1 หมายความว่าสายส่งเส้นนั้นเริ่มก่อให้เกิดปัญหาเสถียรภาพ
แรงดันไฟฟ้าขึ้น 

5.3.2.4 ดัชนี PQ Voltage Stability Index (PQVSI) 

ดัชนี PQVSI  เป็นดัชนีที่พัฒนาขึ้นจากแนวคิดที่ว่า ระบบไฟฟ้าก าลังที่แข็งแรง
จะต้องมีจุดท างานในสภาวะปัจจุบันห่างจากจุดที่เกิดการพังทลายของแรงดันมาก ซึ่งดัชนีนี้
เป็นดัชนีที่สร้างขึ้นจากความสัมพันธ์ของแรงดัน  และก าลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่งของ
แบบจ าลองสายส่งแบบ    ที่มีค่าตัวแปรของสายส่งเป็นวงจรแบบ 2 ท่า ABCD  (Two-
Port Network Model) ดังภาพที่ 5.7 [17] 
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ภาพที่ 5.7 แบบจ าลองของสายส่งแบบ   [17] 

โดย 
,s RV V  คือ ขนาดของแรงดันที่บัสด้านส่งก าลังไฟฟ้า และบัสด้านรับก าลังไฟฟ้า 

ตามล าดับ (p.u.) 
jiS  คือ ค่าก าลังไฟฟ้าเชิงซ้อนที่ไหลจากบัสปลายทางไปสู่บัสต้นทาง (MVA) 

โดยที่ 1
2

CZY
A  และ B Z  

 
ความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและแรงดันที่บัสใดๆ โดยอาศัยความสัมพันธ์ของวงจรแบบ 

2 ท่า แบบตัวแปร ABCD  ไดด้ังสมการ (5.57)  
 

S R RV AV BI   (5.57) 
  
กระแสไฟฟ้าที่บัสปลายทางสามารถแสดงได้ดังสมการ (5.58)  

  
*

ji

R

R

S
I

V

 
   
 

 (5.58) 

  
แทนค่าสมการ (5.58) ลงใน สมการ (5.57)  

  
2

* ( )S R R ji jiV V A V B P jQ     (5.59) 
2 2

* * * ( )S R R ji jiB V V AB V B P jQ    (5.60) 

     2 2 2 2
* * * *Re ImS R R ji R jiB V V V AB B P j V AB B Q     (5.61) 

     
2 22 2 2 2 2 2 2

* *Re ImS R R ji R jiB V V V AB B P V AB B Q     (5.62) 

  
จัดรูปสมการ (5.62) ให้อยู่ในรูปแบบของสมการก าลังสอง (Quadratic Equation) ดัง สมการ 

SV
RV

RISI
ji ji jiS P jQ 

CY CY
A B

C D

 
 
 
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(5.63) ซึ่งมีค าตอบแสดงได้ดัง (5.64) 
  

 
22 2

0R Ra V b V c    (5.63) 

2
2 4

2
R

b b ac
V

a

  
  

(5.64) 

 
a  คือ    

2 2
* *Re ImAB AB  

b  คือ    
2 2 2 2

* *2Im 2Reji ji SAB B Q AB B P B V   

c  คือ 
4 4

2 2

ji jiB P B Q  

 
จากสมการ (5.64) จะพบว่าค าตอบของขนาดแรงดันไฟฟ้าที่เป็นจ านวนจริงจะมีอยู่สอง

ค าตอบเสมอ แต่ที่จุดพังทลายของแรงดันนั้น ค าตอบของแรงดันทั้งสองจะเป็นจุดเดียวกัน ตาม
เงื่อนไขในสมการ (5.65) 

 
2 4 0b ac   (5.65) 

 
แทนค่า ,a b และ c  ลงในสมการ (5.65) จะได้ว่า 
 

    
      

24 2
* *

2 2 4
* * 2 2

2Im 2Re

4 Re Im

ji ji

ji ji

NP NP

S

NP NP

B AB Q AB P V

AB AB B P Q

 

  

 (5.66) 

 
จัดรูปสมการ (5.66) จะได้ว่า 
 

      
22 2 2

* * 2 22Im 2Re 4
ji ji ji ji

NP NP NP NP

SAB Q AB P V A B P Q     (5.67) 

 
ความหมายของสมการ (5.67) คือ ก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ไหลในสายส่งที่

สอดคล้องตามสมการนี้ จะท าให้เกิดสภาวะพังทลายของแรงดันขึ้น ความสัมพันธ์สามารถแสดงได้จาก
เส้นโค้ง P Q  ดังภาพที่ 5.8 
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ภาพที่ 5.8 เส้นโค้งความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าจริง และก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ  

ณ สภาวะที่เกิดการพังทลายของแรงดัน [17] 

หากก าหนดให้การเพิ่มของความต้องการใช้ไฟฟ้าเป็นตัวประกอบก าลังคงที่ตามแนวเส้นประ
ที่แสดงในรูป ดังนั้นความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าจริงและก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่จุดพังทลายของ
แรงดันตามเงื่อนไขดังกล่าว สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

 
tanNP NP

ji ji jiQ P   (5.68) 
 

แทนค่าสมการ (5.68) ในสมการ (5.67) จะได้ว่า 
 

    
22 2 2

* * 2 22Im tan 2Re 4 secNP NP NP

ji ji ji S ji jiAB P AB P V A B P     (5.69) 

 
เมื่อจัดรูปสมการ (5.69) สามารถอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างก าลังไฟฟ้าจริงที่ไหลในสายส่ง 

ณ สภาวะที่เกิดแรงดันพังทลายกับพารามิเตอร์ของสายส่งและแรงดันที่จุดท างานปัจจุบันได้ดังสมการ 
(5.70) 

 

   

2

* *2Im tan 2Re 2 sec

SNP

ji

ji ji

V
P

AB AB A B 


 
 (5.70) 

 
เนื่องจากค่า sec 0ji   เสมอ และสายส่งที่พิจารณาก าหนดให้บัสปลายทางมีทิศทางการ

ไหลของก าลังไฟฟ้าจริงเข้าสู่บัสนั่น คือ 0jiP   ดังนั้นจากสมการ (5.70) สามารถสรุปได้ว่า 
 

Q

P
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O
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tanNP NP

ji ji jiQ P 



NP
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   

2

* *2 Im tan Re 2 sec

SNP

ji

ji ji

V
P

AB AB A B 


  
 

 (5.71) 

 
จากแนวคิดที่ว่าระบบไฟฟ้าก าลังที่แข็งแรงจะต้องมีจุดท างานในสภาวะปัจจุบันห่างจากจุดที่

เกิดการพังทลายของแรงดันมาก ดังนั้นดัชนี PQVSI  จึงนิยามจากอัตราส่วนระหว่างขนาดของ
ก าลังไฟฟ้าเชิงซ้อนที่จุดท างานปัจจุบันกับขนาดของก าลังไฟฟ้าเชิงซ้อนที่จุดพังทลายของแรงดัน นั่น
คือ 

 
2 2

2 2

o o

ji ji

NP NP

ji ji

P Q
PQVSI

P Q





 (5.72) 

 
 

2

2

1 tan

1 tan

o
jiji

NP

ji ji

P
PQVSI

P









 (5.73) 

 
ดัชนี PQVSI  สามารถจัดให้อยู่ในรูปสมการอย่างง่ายได้ ดังนี้ 

 
o

ji

NP

ji

P
PQVSI

P
  (5.74) 

เมื่อ  
o

jiP  คือ ขนาดก าลังไฟฟ้าที่ไหลออกจากบัสด้านรับก าลังไฟฟ้า 
NP

jiP  คือ ขนาดก าลังไฟฟ้าคาดหวังที่จุดพังทลายทางแรงดันที่ไหลออกจากบัสด้านรับ
ก าลังไฟฟ้า 

 
หากสายส่งที่มีค่าดัชนี PQVSI  เข้าใกล้ 1 หมายความว่าสายส่งเส้นดังกล่าวจะ

ส่งผลให้เกิดปัญหาการพังทลายของแรงดันในระบบไฟฟ้าซึ่งอาจเป็นสาเหตุให้เกิดไฟฟ้าดับ
เป็นบริเวณกว้างได้ 

5.4 ตัวอยา่งการค านวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่ง 

ก าหนดระบบไฟฟ้าส าหรับการค านวณดัชนี เสถียรภาพแรงดันของสายส่ง ที่ระบบ
ประกอบด้วย 2 บัส คือ บัส S  และ บัส R  ซึ่งบัสทั้งสองถูกเชื่อมโยงด้วยสายส่งที่มีค่า 
Z  0.0051  j0.04355   และ B  j0.3268  ระบบมีความต้องการใช้ไฟฟ้ารวม 406.9 MW 
80.10 MVAr มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ านวน 1 เครื่อง ติดตั้งที่บัส S  โดยการไหลของก าลังไฟฟ้าของ
ระบบแสดงดังภาพที่ 5.9 
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ภาพที่ 5.9 ระบบไฟฟ้าส าหรับการค านวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่ง 

ตัวอย่างการค านวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่ง Lmn , LQP , FVSI  และ 
PQVSI  มีดังนี ้

 
5.4.1 ตัวอย่างการค านวณดัชนี Lmn 

จากการไหลของก าลังไฟฟ้าของระบบในภาพที่ 5.9 สามารถค านวณดัชนี Lmn  ของสายส่ง
ระหว่างบัส S  และ บัส R  ได้ ดังนี้ 

 
ก าหนดให้ 100MVAbase   จะได้ว่า 
 

2

2

4

( sin( ))

4(0.04355)(8 /100)

(1.02sin(82.7892 7.9000 5.4436 ))

0.0138

R
S R

S S R

XQ
Lmn

V   
 

 


  



 

 
จากผลการค านวณดัชนี Lmn  ของสายส่งระหว่างบัส S  และ บัส R  พบว่าค่าดัชนี Lmn  

มีค่าน้อยกว่า 1 ดังนั้นระบบไฟฟ้าจึงยังคงมีเสถียรภาพทางแรงดัน และห่างจากจุดพังทลายของ
แรงดันมาก 
 
5.4.2 ตัวอย่างการค านวณดัชนี FVSI 

จากการไหลของก าลังไฟฟ้าของระบบในภาพที่ 5.8 สามารถค านวณดัชนี FVSI  ของสายส่ง
ระหว่างบัส S  และ บัส R  ได้ ดังนี้ 

 
ก าหนดให้ 100MVAbase   จะได้ว่า 
 

G 

305.9  j72.1

bus S

101.0  j8.0

bus R

S =101.55  j21.59SR  S = -101.00  j8.00RS 

1.02 7.9 1.017 5.44
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2

2

2 2

2

4

4(0.0051 0.04355 )(8 /100)

(0.04355)(1.02)

0.0136

R

S

Z Q
FVSI

X V







 

 
จากผลการค านวณดัชนี FVSI  ของสายส่งระหว่างบัส S  และ บัส R  พบว่าค่าดัชนี 

FVSI  มีค่าน้อยกว่า 1 ดังนั้นระบบไฟฟ้าจึงยังคงมีเสถียรภาพทางแรงดัน และห่างจากจุดพังทลาย
ของแรงดันมาก 
 
5.4.3 ตัวอย่างการค านวณดัชนี LQP 

จากการไหลของก าลังไฟฟ้าของระบบในภาพที่ 5.8 สามารถค านวณดัชนี LQP  ของสายส่ง
ระหว่างบัส S  และ บัส R  ได้ ดังนี้ 

 
ก าหนดให้ 100MVAbase   จะได้ว่า 
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    
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จากผลการค านวณดัชนี LQP  ของสายส่งระหว่างบัส S  และ บัส R  พบว่าค่าดัชนี LQP  

มีค่าน้อยกว่า 1 ดังนั้นระบบไฟฟ้าจึงยังคงมีเสถียรภาพทางแรงดัน และห่างจากจุดพังทลายของ
แรงดันมาก 
 
5.4.4 ตัวอย่างการค านวณดัชนี PQVSI 

จากการไหลของก าลังไฟฟ้าของระบบในภาพที่ 5.8 สามารถค านวณดัชนี PQVSI  ของสาย
ส่งระหว่างบัส S  และ บัส R  ได้ ดังนี้ 

 
ก าหนดให้ 100MVAbase   
จากข้อมูลระบบไฟฟ้าสามารถค านวณค่าตัวแปร A , B  และ ji  ได้ดังนี ้
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(0.0051 0.04355)( 0.3268)
1 0.9929 0.0008
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 
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จากตัวแปรข้างต้นสามารถค านวณขนาดก าลังไฟฟ้าที่จุดพังทลายทางแรงดันที่ไหลออกจาก

บัส R  ได้ดังนี ้

   

 
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* *
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ดังนั้นจะได้ว่า 

1.01

9.8792

0.1022

PQVSI







 

 
จากผลการค านวณดัชนี PQVSI  ของสายส่งระหว่างบัส S  และ บัส R  พบว่าค่าดัชนี 

PQVSI  มีค่าน้อยกว่า 1 ดังนั้นระบบไฟฟ้าจึงยังคงมีเสถียรภาพทางแรงดัน และห่างจากจุดพังทลาย
ของแรงดันค่อนข้างมาก 

 
จากผลการค านวณดัชนี Lmn , FVSI , LQP  และ PQVSI  ของสายส่งระหว่างบัส S  

และ บัส R  ข้างต้นจะพบว่าค่าดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่งทุกชนิดระบุว่าระบบไฟฟ้ายังคงมี
เสถียรภาพทางแรงดัน และห่างจากจุดพังทลายของแรงดันค่อนข้างมาก 

จากผลการค านวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่งแต่ละชนิดข้างต้นจะเห็นว่าดัชนี 
PQVSI  มีค่าของดัชนีที่ค่อนข้างแตกต่างจากดัชนี Lmn , FVSI  และ LQP  ทั้งนี้เนื่องจากดัชนี 
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PQVSI  ถูกค านวณจากแบบจ าลองของสายส่งที่แตกต่างจากดัชนี Lmn , FVSI  และ LQP  อีก
ทั้งท่ีมาของสมการในการค านวณดัชนี Lmn , FVSI  และ LQP  มีการละเลยค่าต่างๆ ดังที่กล่าวไป
ข้างต้น 
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บทที ่6 
วิธีการค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึก 

บทนี้น าเสนอกระบวนการค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึก และรายละเอียดแนวคิดพ้ืนฐานของ
วิธีการค้นหาแต่ละวิธี ได้แก่ การค้นหาค่าเหมาะสมด้วยอัลกอริธึมการอบอ่อนจ าลอง การค้นหาแบบ
ทาบู การหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยคอโลนีมด จีนเนติกอัลกอริธึม และการหาค่าเหมาะด้วยวิธีการ
เคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค รวมถึงการพิจารณาวิธีการค้นหาค าตอบเชิงส านึกที่เหมาะสมส าหรับการ
ค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
6.1 วิธีการค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึก 

การแก้ปัญหาด้วยวิธีการค้นหาค าตอบ (Searching) เป็นเทคนิคทางปัญญาเชิงค านวณ ซึ่ง
สามารถหาค าตอบของปัญหาหลายๆอย่างที่ไม่ใช่เพียงแต่เป็นปัญหาทางคณิตศาสตร์ได้ด้วยการค้นหา 
วิธีในการค้นหาค าตอบนั้นมีอยู่หลายวิธี แต่ละวิธีมีความเหมาะสม และมีประสิทธิภาพกับระบบที่
ต้องการแก้ปัญหาที่แตกต่างกันออกไป โดยสามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ การค้นหาแบบไม่ใช้ข้อมูล
ความรู้ (Uninformed Search) และการค้นหาแบบใช้ข้อมูลความรู้ (Informed Search) [38] 

การค้นหาแบบไม่ใช้ข้อมูลความรู้ เป็นกลยุทธการค้นหาที่ไม่มีการใช้ข้อมูลใดๆ มาช่วย
ประกอบการค้นหาค าตอบ ในขณะที่การค้นหาแบบใช้ข้อมูลความรู้จะมีการน าเอาข้อมูลมาช่วยใน
การเลือกเส้นทางการค้นหาค าตอบอย่างไรให้ดีที่สุด ซึ่งหลักการในการค้นหาแบบนี้จะเรียกว่า การ
ค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึก (Heuristic Search) ทั้งนี้จะเห็นได้ชัดว่าการค้นหาแบบไม่ใช้ความรู้นั้น
มีประสิทธิภาพด้อยกว่าการค้นหาแบบใช้ความรู้  อย่างไรก็ตามการค้นหาแบบไม่ใช้ความรู้ก็ยังมี
ประโยชน์ในบางครั้ง โดยเฉพาะส าหรับหลายๆ ระบบที่ไม่มีข้อมูลใดๆ ให้ได้ใช้พิจารณาในขณะท าการ
ค้นหาค าตอบ 

กลยุทธ์การค้นหาแบบใช้ความรู้เป็นกลยุทธ์ที่มีการน าเอาข้อมูล (ซึ่งขึ้นอยู่กับรูปแบบของ
ปัญหานั้นๆ) มาช่วยในการค้นหาค าตอบ ท าให้เหมาะสมในการแก้ปัญหาหลายๆอย่าง โดยเฉพาะ
ปัญหาที่เป็นการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ทั้งนี้วิธีการค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึก เป็นวิธีที่นิยมใช้ใน
การแก้ปัญหาแบบไม่เป็นเชิงเส้น เช่น ปัญหาการหาต าแหน่งที่เหมาะสม ปัญหาการก าหนดเส้นทาง
การเดินทาง หรือปัญหาการจัดตารางการผลิต เป็นต้น ซึ่งยากที่จะหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุด 
(Optimal Solution) โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อปัญหานั้นข้อมูลป้อนเข้าปริมาณมาก การหาค าตอบที่
เหมาะสมที่สุดอาจจะใช้เวลาในการค านวณนานมาก หรือเป็นไปไม่ได้ที่จะค านวณหาค าตอบที่
เหมาะสมที่สุด ดังนั้นวิธีการค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึกจึงถูกน ามาใช้ในการแก้ปัญหาเพราะใช้เวลา
ในการค านวณน้อยกว่ามาก ซ่ึงวิธีการค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึกที่นิยมใช้ในปัจจุบันมีดังนี้ 
6.1.1 การค้นหาค่าเหมาะสมด้วยอัลกอริธึมการอบอ่อนจ าลอง 

การค้นหาค่าเหมาะสมด้วยอัลกอริธึมการอบอ่อนจ าลอง (Simulated Annealing : SA) เป็น
เทคนิคการค้นหาค าตอบ ซึ่งเลียนแบบกรรมวิธีการควบคุมอุณหภูมิของการอบโลหะให้ร้อนแล้วปล่อย
ให้เย็นลงช้าๆ เพ่ือให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างผลึกที่มีพลังงานภายในน้อยที่สุด คุณลักษณะ
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ดังกล่าวจะท าให้โลหะมีคุณสมบัติทางกายภาพที่แข็งแกร่งและทนทาน การอบอ่อนจ าลองเป็นเทคนิค
การค้นหาค่าเหมาะสมที่สุด โดยสามารถเปรียบเทียบได้ว่าการควบคุมอุณหภูมิของการอบอ่อนเป็น
การปรับพารามิเตอร์การค้นหาค าตอบของระบบ การลดอุณหภูมิลงอย่างช้าๆ ท าให้เหล็กมีโครงสร้าง
ผลึกที่แข็งแกร่ง ในขณะเดียวกันถ้าอุณหภูมิลดลงอย่างไม่เหมาะสม โครงสร้างผลึกดังกล่าวจะมีการ
จัดตัวที่ไม่เหมาะสม และโครงสร้างผลึกมีความแข็งแกร่งทนทานก็คือค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบวง
แคบเฉพาะถิ่นนั่นเอง (Local Optimum) อย่างไรก็ตามแม้ว่า SA จะสามารถให้ค าตอบที่เหมาะที่สุด
แบบวงกว้างได้ แต่เวลาในการค้นหาค าตอบอาจจะไม่เหมาะสมในการใช้งานจริงก็ได้ แนวคิดพ้ืนฐาน
ของอัลกอริธึมการอบอ่อนจ าลองสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 6.1 

 

 
ภาพที่ 6.1 ขั้นตอนการค้นหาค่าเหมาะสมด้วยอัลกอริธึมการอบอ่อนจ าลอง [38] 

 
6.1.2 การค้นหาค่าเหมาะสมด้วยการค้นหาแบบทาบู 

การค้นหาค่าเหมาะสมด้วยการค้นหาแบบทาบู (Tabu Search : TS) เป็นเทคนิคการค้นหา
ค าตอบ ที่มีแนวคิดพ้ืนฐาน คือ การหลุดพ้นจากค าตอบเหมาะสมที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น โดย TS 
จะมีการค้นหาค าตอบในพ้ืนที่รอบข้าง หากค้นพบค าตอบที่ดีกว่าค าตอบปัจจุบัน TS ก็จะท าการเดิน
ไปยังบริเวณที่ได้ค าตอบที่ดีกว่า ดังภาพที่ 6.2 ซึ่งจะวนรอบการท างานเช่นนี้ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งไม่
สามารถค้นหาค าตอบที่ดีกว่าได้ การท างานจึงจะสิ้นสุดลง 

สร้างค าตอบเริ่มต้น พร้อมประเมินค่า 

ค านวณหาค าตอบใหม่ 
พร้อมประเมินค่า 

ตรวจสอบค าตอบกับ 
เป้าหมายที่ตั้งไว้ 

ปรับอุณหภูมิการอบอ่อน 
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ภาพที่ 6.2 การเดินทางเพ่ือหาค าตอบของวิธี TS [38] 

 
วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบทาบ ูเหมาะกับการค้นหาตัวแปรที่เป็นค่าไม่ต่อเนื่อง เนื่องจากการ

เดินทางเพ่ือหาค าตอบมักจะต้องมีการก าหนดจุดค าตอบที่แน่นอนหลายๆ จุดจากตัวตัวแปรที่เป็นค่า
ไม่ต่อเนื่อง และเดินทางไปยังจุดค าตอบที่ดีที่สุด ซึ่งแนวคิดพ้ืนฐานของการค้นหาแบบทาบูสามารถ
แสดงได้ดังภาพที่ 6.3 

 

 
ภาพที่ 6.3 ขั้นตอนการค้นหาค่าเหมาะสมด้วยการค้นหาแบบทาบู [38] 

6.1.3 การค้นหาค่าเหมาะสมด้วยคอโลนีมด 

การค้นหาค่าเหมาะสมด้วยคอโลนีมด (Ant Colony Optimization : ACO) เป็นวิธีการ
ค้นหาค าตอบเชิงศึกษาส านึกแบบใหม ่ส าหรับปัญหาการหาค่าเหมาะสมที่สุดเชิงการจัดแบบยาก โดย
อัลกอริธึมนี้ได้พัฒนามาจากพฤติกรรมทางสังคมของแมลงที่อยู่รวมกันเป็นฝูงโดยเฉพาะมด โดยรู้จัก
ในชื่อของการหาค้นหาเหมาะที่สุดด้วยคอโลนีมด หรือ ACO เทคนิคนี้ได้แรงบันดาลใจจากพฤติกรรม

สร้างจุดค าตอบเริ่มต้น 

ค านวณหาจุดค าตอบรอบข้าง 
ของจุดค าตอบปัจจุบัน 

หากพบจุดค าตอบ 
ที่ดีกว่าจุดค าตอบปัจจุบัน 

ให้เคลื่อนท่ีไปยังจุดค าตอบที่ดีกว่า 
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การออกหาอาหารของมด มดเหล่านี้จะปล่อยฟีโรโมนตามทางที่เดินผ่าน โดยมีจุดประสงค์เพ่ือท า
เครื่องหมายเส้นทางที่ตนเองพอใจ (เส้นทางที่สั้นกว่า) มดตัวอ่ืนในคอโลนีจะเดินตามเส้นทางที่มีฟีโร
โมนดังกล่าวพร้อมทั้งปล่อยฟีโรโมนให้สะสมระหว่างเส้นทางมากยิ่งขึ้น  ซึ่งฟีโรโมนจะมีจ านวนมาก 
หรือน้อยขึ้นอยู่กับระยะทางและคุณภาพของแหล่งอาหารที่พบ แล้วมดตัวอ่ืนก็จะตามรอยฟีโรโมน
มายังแหล่งอาหารในที่สุด การปล่อยฟีโรโมของมดสามารถแสดงตัวอย่างได้ดังภาพที่ 6.4 โดยมดแทน
ด้วยสัญลักษณ์จุด โดยจากรูปจะเห็นได้ว่า ระยะทางจากรังไปสู่แหล่งอาหารที่สั้นกว่าจะมีจ านวนมดที่
มากกว่า ซึ่งเปรียบเสมือนกับว่าการค้นหาค าตอบจะมุ่งไปสู่ค าตอบที่เหมาะที่สุดแบบวงแคบเฉพาะถิ่น
หากเส้นทางนั้นมีปริมาณฟีโรโมนมาก 
 

 
ภาพที่ 6.4 การทดลองเส้นทางเดินของมด [38] 

6.1.4 การค้นหาค่าเหมาะสมด้วยจีนเนติกอัลกอริธึม 

การค้นหาค่าเหมาะสมด้วยจีนเนติกอัลกอริธึม (Genetic Algorithm : GA) เป็นวิธีการค้นหา
ค าตอบที่ดีที่สุดโดยใช้หลักการคัดเลือกแบบธรรมชาติและหลักการทางสายพันธุ์  GA เป็นการค านวณ
อย่างหนึ่งที่สามารถกล่าวได้ว่ามีวิวัฒนาการอยู่ในขั้นตอนของการค้นหาค าตอบ ซึ่งปัจจุบันเป็นที่
ยอมรับในประสิทธิภาพ และมีการน าไปประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวางในการแก้ปัญหาการหาค้นหา
เหมาะที่สุด  

GA ถูกพัฒนาโดยจ าลองเอาแนวคิดการวิวัฒนาการของสิ่งมีชีวิตในระบบชีววิทยามาใช้ซึ่ง
ได้รับความนิยมและเป็นที่ยอมรับอย่างกว้างขวาง โดยมีการน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านต่างๆกันอย่าง
แพร่หลาย พร้อมๆกับการศึกษาและพัฒนาองค์ประกอบต่างๆ ของ GA ให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น 
ปัจจุบันจึงเห็นได้ว่า GA ได้น าไปใช้ในเกือบจะทุกสาขาวิชาเช่น การประมวลผลสัญญาณดิจิตอล การ
ประมวลผลสัญญาณภาพ ระบบควบคุม การสื่อสารโทรคมนาคม ไฟฟ้าก าลัง การแพทย์ และการเงิน 
เป็นต้น 

GA เป็นวิธีการค้นหาค่าที่เหมาะสมที่สุดแบบสุ่ม (Stochastic optimization) โดยอาศัยการ
สมมติจุดค าตอบขึ้นมาหลายๆจุดก่อน แล้วประยุกต์ใช้หลักการค้นหาจุดที่เหมาะสมที่สุดซึ่งมีโอกาสที่
จะอยู่รอดมากที่สุด เพ่ือหาค าตอบที่ดียิ่งขึ้นในแต่ละรุ่นของการถ่ายทอดส าหรับในแต่ละรุ่นของการ
ถ่ายทอดจะมีการประเมินค่าความเหมาะสม (Fitness) ของจุดค าตอบแต่ละจุด แล้วพิจารณาเลือกจุด
ค าตอบใหม่จากค่าความเหมาะสมนี้โดยอาศัยวิธีการคัดเลือกสายพันธุ์ วิธีการคัดเลือกดังกล่าว
ประกอบด้วย การคัดเลือก การข้ามสายพันธุ์และการผ่าเหล่า จุดค าตอบแต่ละจุดจะประกอบไปด้วย
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สตริง (String) ของตัวแปรที่ถูกลงรหัสไว้เรียกว่าโครโมโซม (Chromosomes)  ซึ่งสามารถถอดรหัส
เป็นค่าของตัวแปรจริงได้ โดยทั่วไปนิยมลงรหัสตัวแปรให้เป็นระบบเลขฐานสอง ขั้นตอนการท างาน
ทั่วไปของ GA ทั่วไปสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 6.5 
 

 
ภาพที่ 6.5 ขั้นตอนการค้นหาค่าเหมาะสมด้วยจีนเนติกอัลกอริธึม [38] 

6.1.5 การค้นหาค่าเหมาะสมด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค 

การค้นหาค่าเหมาะที่สุดด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (Particle Swarm Optimization 
: PSO) จัดเป็นวิธีการค้นหาแบบสุ่มที่อาศัยความสัมพันธ์กันของค าตอบหลายค าตอบ (Population-
based stochastic search algorithm) มีแนวคิดพ้ืนฐานมาจากการเคลื่อนที่ของฝูงปลา และฝูงนก 
ในการหาอาหาร โดยมีหลักการ คือ นกแต่ละตัวในฝูงจะรับรู้ว่าตัวเองอยู่ไกลจากอาหารมากน้อยแค่
ไหนจากกลิ่นที่ได้รับ แต่ไม่รู้ว่าอาหารอยู่ตรงไหน ดังนั้นนกแต่ละตัวในฝูงจะมีการส่งสัญญาณถึงกัน 
เพ่ือให้รู้ว่าตัวไหนในฝูงอยู่ใกล้อาหารมากที่สุด แล้วนกในฝูงที่เหลือก็จะตามตัวนั้นไป โดยการส่ง
สัญญาณดังกล่าวจะเกิดขึ้นต่อเนื่องเรื่อยๆ เนื่องจากนกตัวก่อนหน้านี้อาจจะไม่ได้อยู่ใกล้อาหารมาก
ที่สุด แต่อาจจะเป็นตัวใดตัวหนึ่งในฝูงแทนซึ่งในที่สุดแล้วจะท าให้ฝูงนกดังกล่าวเจออาหารในที่สุด ซึ่ง
การเคลื่อนที่ของฝูงนกนั้น จะเป็นการเคลื่อนที่ขององค์ประกอบย่อยๆที่เคลื่อนที่ไปด้วยกันอย่าง
ประสานเวลา (Synchronous) เนื่องจาก ปลา และนกแต่ละตัวสามารถเคลื่อนที่ไปพร้อมกับฝูง 
แยกตัวออกจากฝูง แล้วรวมตัวกลับเข้ามาในฝูงอีกครั้ง 

ส าหรับการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ฝูงนกดังกล่าวเปรียบเสมือนกลุ่มของอนุภาคในพ้ืนที่
หลายมิติ ซึ่งแต่ละอนุภาคจะมีข้อมูลเวคเตอร์สองเวคเตอร์ซึ่งจ าเป็นต้องใช้ในการพิจารณาการ

สร้างจุดค าตอบเริ่มต้น 

ประเมินค่าประชากร 

คัดเลือกต้นก าเนิดสายพันธุ์ 

ปฏิบัติการทางสายพันธุ์ 

ประเมินค่าประชากรลูกหลาน 

แทนที่ 
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เคลื่อนที่ คือ เวคเตอร์ระบุต าแหน่งและเวคเตอร์ระบุความเร็วในการเคลื่อนที่ นอกจากนั้นอนุภาคใน
กลุ่มมักจะมีการสื่อสารถึงกันเพ่ือบอกต าแหน่งที่ดีที่สุดสากล (Global best position : gbest ) หรือ 
ต าแหน่งที่ดีที่สุดที่กลุ่มอนุภาคค้นพบ เพ่ือใช้ในการตัดสินใจความเร็วที่อนุภาคแต่ละตัวในกลุ่มจะใช้
ในการเคลื่อนที่เพ่ือค้นหาค าตอบ 

วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO รูปแบบของการติดต่อสื่อสารกันของอนุภาคในหลาย
รูปแบบ ซึ่งตัวอย่างของการติดต่อสื่อสารของแต่ละอนุภาคแบบดาว (Star) แบบวงแหวน (Ring) และ
แบบวงล้อ (Wheel) แสดงดังภาพที่ 6.6 

 

(�) ( )

( )  
ภาพที่ 6.6 ความสัมพันธ์ของอนุภาคแบบต่างๆ ของ PSO 

(ก) แบบดาว (Star) (ข) แบบวงแหวน (Ring) (ค) แบบวงล้อ (Wheel) [38] 
 
PSO มีคุณลักษณะหลายๆ อย่างที่เหมือนกับจีนเนติกอัลกอริธึม โดย PSO มีการสุ่มสร้าง

ประชากรเริ่มต้น และใช้ในการค้นหาค าตอบที่เหมาะที่สุดด้วยการปรับประชากรนั้นๆ ในทุกรอบการ
ค านวณทุกๆรุ่น อย่างไรก็ดี PSO มีความแตกต่างไปจาก GA ตรงที่ไม่มีปฏิบัติการทางสายพันธุ์คือ 
การท าครอสโอเวอร์ หรือ มิวเทชัน ใน PSO ค าตอบของระบบถูกแทนด้วยอนุภาค ที่ซึ่งเคลื่อนที่ไปใน
ปริภูมิค้นหา (Search Space) โดยมีทิศทางไปตามอนุภาคที่ใกล้เคียงกับค าตอบที่เหมาะที่สุดใน
ขณะนั้นๆ เมื่อเปรียบเทียบกับ GA แล้ว ข้อได้เปรียบของ PSO คือ ความง่ายของอัลกอริธึมและพร้อม
กับการปรับแต่งอัลกอริธึมด้วยจ านวนพารามิเตอร์เพียงไม่กี่ตัวเท่านั้น  
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PSO ได้รับความส าเร็จในการน าไปประยุกต์ใช้ในหลายๆ งาน เช่น การหาค่าเหมาะที่สุดของ
ฟังก์ชันคณิตศาสตร์ และระบบควบคุมแบบฟัซซี เป็นต้น ขั้นตอนการหาค่าเหมาะที่สุดด้วยการ
เคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาคโดยทั่วไปสามารถแสดงดังภาพที่ 6.7 

 

 
ภาพที่ 6.7 ขั้นตอนการค้นหาค่าเหมาะสมแบบ PSO [38] 

6.2 การพิจารณาความเหมาะสมของการค้นหาค าตอบเชิงส านึกในการค านวณความสามารถใน
การส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

หากจะพิจารณาความเหมาะสมของการค้นหาค าตอบเชิงส านึกส าหรับการค านวณ
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด จะต้องพิจารณาให้วิธีการค้นหาค าตอบเชิงส านึกนั้น
สอดคล้อง และเหมาะสมกับกระบวนในการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด ดังนี้ 

 

สุ่มต าแหน่งและความเร็วของ 
ประชากรอนุภาคเริ่มต้น 

ปรับค่าต าแหน่ง และความเร็ว 
ของอนุภาค 

หากค่าความเหมาะสมของอนุภาค ดีกว่าค่าความ
เหมาะสมที่ดีที่สุดของกลุ่ม ให้ปรับค่าความเหมาะสม

ของกลุ่มตามค่าความเหมาะสมของอนุภาคนั้น 

ประเมินค่าความเหมาะสม 
ของอนุภาค 

หากค่าความเหมาะสมของอนุภาค ดีกว่าค่าความ
เหมาะสมที่ดีที่สุดของอนุภาค ให้ปรับค่าความเหมาะสม

ของอนุภาคตามค่าความเหมาะสมของอนุภาคนั้น 



 91 

6.2.1 การพิจารณาความเหมาะสมของการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

ในการแก้ปัญหาทางด้านไฟฟ้าก าลังได้มีหลายงานวิจัยที่ใช้หลักการค้นหาค่าเหมาะสมมา
ประยุกต์ใช้ ซึ่งการหาค่าเหมาะสมแต่ละวิธีก็มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกันไป ซึ่งจากการศึกษาการ
ค้นหาค าตอบเชิงส านึกดังกล่าวข้างต้นพบว่า การหาค่าเหมาะสมแบบ PSO มีข้อดี ดังนี้ 

1) สามารถประยุกต์วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ใช้กับงานหลายๆ ด้านได้อย่างไม่
ยุ่งยาก ไม่ว่าจะเป็นทางวิศวกรรมหรือทางธุรกิจ เนื่องจากความง่ายของอัลกอริธึม 
และการปรับแต่งจ านวนพารามิเตอร์เพียงไม่กี่ตัว จึงท าให้สามารถพัฒนาโปรแกรม
เพ่ือการหาค่าเหมาะสมได้สะดวก 

2) สามารถหาค าตอบที่เหมาะสมที่สุดแบบวงกว้างได้ส าหรับการหาค่าเหมาะของตัว
แปรที่เป็นค่าแบบต่อเนื่อง (Continuous Variable) 

3) ใช้เวลาในการค านวณค่อนข้างน้อยเมื่อเทียบกับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ SA, TS, 
ACO, และ GA 

อย่างไรก็ตาม วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ยังคงมีข้อเสียส าหรับการค านวณค่า
เหมาะสมที่เป็นตัวแปรแบบค่าไม่ต่อเนื่อง (Discrete Variable) เนื่องจากค าตอบค่าเหมาะสมของตัว
แปรแบบค่าไม่ต่อเนื่องที่ค านวณได้อาจไม่ใช่ค าตอบที่เหมาะสมที่สุดเมื่อเทียบกับค าตอบรอบข้าง ซึ่ง
วิธี SA, TS, ACO, และ GA เป็นวิธีการที่เหมาะส าหรับการค้นหาตัวแปรที่เป็นค่าแบบไม่ต่อเนื่อง แต่
จะใช้เวลาในการค้นหาค าตอบค่อนข้างมาก 

จากการศึกษาพบว่า ในอดีตมีงานวิจัย [39], [40], [41], [42] ที่ได้ประยุกต์วิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบ PSO เพ่ือการแก้ปัญหาการตัดโหลด และการจัดสรรก าลังการผลิต ซึ่งวิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบ PSO สามารถค้นหาค าตอบของปัญหาดังกล่าวได้อย่างเหมาะสม 

ด้วยข้อดี และจุดเด่นหลายประการของการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ดังกล่าวข้างต้น ใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้เลือกวิธี การหาค่าเหมาะสมแบบ PSO มาประยุกต์ใช้ในการค านวณ
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งจากกระบวนการค านวณความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ กฟผ. ดังที่ได้กล่าวในหัวข้อ 2.2.2 นั้นพบว่า ตัวแปรในการค านวณ
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด คือ การจัดสรรก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าที่เป็นตัวแปร
แบบต่อเนื่อง ดังนั้นข้อเสียของการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ที่อาจไม่สามารถหาค่าเหมาะสมที่สุด
แบบวงกว้างของตัวแปรแบบไม่ต่อเนื่องจึงสามารถละเลยได้ 
 
6.2.2 การค านวณการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

จากที่ได้กล่าวข้างต้นว่า การหาค่าเหมาะสมแบบ PSO นั้นสามารถค านวณได้ในหลาย
รูปแบบที่มีข้อดีและข้อเสียที่แตกต่างกัน ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ 
PSO ด้วยการค้นหาแบบดาว มาประยุกต์ใช้ในการค านวณ เนื่องจากการค้นหาแบบดาวมี ความ
รวดเร็วในการค้นหาค าตอบมากกว่าการหาค้นหารูปแบบอ่ืน 

6.2.2.1 สัญลักษณ์และค าจ ากัดความที่ใช้ในวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO มีสัญลักษณ์ และค าจ ากัดความต่างๆ ดังนี้ 



 92 

1) อนุภาค (Particle) คือ สมาชิกตัวหนึ่งในประชากร (Population) โดยอนุภาคหนึ่ง
ตัว ประกอบด้วย ต าแหน่ง (Position) และความเร็ว (Velocity) นอกจากนั้นใน
ระหว่างการค้นหาค่าเหมาะสมที่สุด อนุภาคแต่ละตัวมักมีการจดจ าต าแหน่งที่ดีที่สุด
ที่ตัวเองเคยค้นหา (Personal best position : pbest ) 

2) ประชากร คือ กลุ่มของอนุภาคท่ีมีอนุภาคตั้งแต่ 1 ถึง N  ตัว 
3) ต าแหน่งของอนุภาคตัวที่ i  ณ รอบการค านวณที่ t  ถูกเขียนแทนด้วย 

,i tx  ซึ่งถ้า
ต า แ ห น่ ง ดั ง ก ล่ า ว ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย มิ ติ  D  มิ ติ  ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ไ ด้ เ ป็ น 

 , 1, 2, ,,  , ,i t i t i t iD tx x x x   โดยในการแก้ปัญหาด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ 

PSO ค่าต าแหน่งมักจะถูกจ ากัดให้อยู่ในขอบเขต min max,x x  
4) ค่าความเหมาะสม (Fitness value) หรือ  ,i tf x  คือ ค่าของค าตอบที่แปลงมา

จากต าแหน่ง 
,i tx  โดยค่าความเหมาะสมที่สุดที่ได้จากการแก้ปัญหาด้วยวิธี PSO ณ 

ต าแหน่ง 
bestx สามารถเขียนแทนด้วย  best bestf x  

5) ความเร็ว (Velocity) หรือเวกเตอร์การเคลื่อนย้ายต าแหน่งของอนุภาคตัวที่  i  ณ 
รอบการค านวณท่ี t  ถูกเขียนแทนด้วย 

,i tv  ซึ่งถ้าความเร็วดังกล่าวประกอบด้วยมิติ 
D  มิติ สามารถเขียนได้เป็น  , 1, 2, ,,  , ,i t i t i t iD tv v v v   และหากความเร็วดังกล่าว

ส่งผลท าให้ต าแหน่งของอนุภาคเกินจากขอบเขต min max,x x  มักจะมีการก าหนด
ก าหนดให้ 

, 0i tv   
6) น้ าหนักแรงเฉื่อย (Inertia weight) ถูกเขียนแทนด้วย w  คือ พารามิเตอร์ที่ใช้ใน

การควบคุมผลกระทบของความเร็วที่การวนซ้ าก่อนหน้า 
7) ประสบการณ์ที่ดีที่สุดส่วนตัว (Personal Best Position) ของอนุภาคตัวที่ i  ณ 

รอบการค านวณที่ t  ถูกเขียนแทนด้วย ,i tpbest  คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดที่ถูกพบโดย
อนุภาคตัวที่ i  ตั้งแต่รอบการค านวณท่ี 1 ถึง t  

8) ประสบการณ์ที่ดีที่สุดสากล (Global best position) ณ รอบการค านวณที่ t  ถูก
เขียนแทนด้วย tgbest  คือ ต าแหน่งที่ดีที่สุดที่ถูกพบโดยกลุ่มของอนุภาคตั้งแต่รอบ
การค านวณท่ี 1 ถึง t  

9) ค่าคงที่อัตราเร่ง (Acceleration constant) ถูกเขียนแทนด้วย C  คือ ค่าที่ส่งผลต่อ
การค านวณความเร็วของอนุภาค โดยถ้า C  มีค่ามากความเร็วของอนุภาคก็จะมีค่า
มากขึ้นด้วย 

10) รอบการค านวณสูงสุด (Maximum iteration) ถูกเขียนแทนด้วย maxt  คือ วิธี PSO 
จะหยุดการค านวณเม่ือรอบการค านวณเท่ากับรอบการค านวณสูงสุด 

11) ดัชนีชี้วัดการลู่เข้า (Termination index) คือ ดัชนีที่บ่งบอกว่าต าแหน่งที่ดีที่สุด
สากล tgbest  เข้าใกล้กับค่าเหมาะสมที่สุด  best bestf x  แล้ว โดยค่าดัชนี ( indexf ) 
สามารถค านวณได้จากสมการ (6.1) ซึ่งโดยทั่วไปถ้าค่าดัชนีน้อยกว่าค่าที่ก าหนด 
เช่น 10-2 เป็นต้น วิธี PSO จะหยุดการค านวณ 
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   

 
1

1  ;          t t

index t t

t

f gbest f gbest
f gbest gbest

f gbest






   (6.1) 

6.2.2.2 หลักการและข้ันตอนการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

การหาค่าเหมาะสมแบบ PSO เป็นวิธีที่จะมีการเคลื่อนที่ของอนุภาคแต่ละตัวในกลุ่ม
จนกระทั่งอนุภาคดังกล่าวเคลื่อนที่เข้าใกล้ต าแหน่งที่ดีที่สุด best

ix  ซึ่งสามารถแสดงตัวอย่าง
ได้ดังภาพที่ 6.8 ส าหรับสมการที่ใช้ในการเปลี่ยนต าแหน่งของแต่ละอนุภาค สมการที่ใช้ใน
การค านวณความเร็ว สมการที่ใช้หาค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดส่วนตัว และสมการที่ใช้หาค่า
ประสบการณ์ที่ดีที่สุดสากล สามารถแสดงได้ดังสมการ (6.2) (6.3) (6.4) และ (6.5) 
ตามล าดับ 

1x

2x

bestx

tgbest

1x

2x

:
:

(�) ( )

 
ภาพที่ 6.8 แสดงตัวอย่างการเคลื่อนที่ของอนุภาคในการค้นหาค่าเหมาะสมที่สุด bestx  

(ก) ที่รอบการค านวณ 0t   (ข) ที่รอบการค านวณ 1t   [38] 

, , 1 ,i t i t i tx x v   (6.2) 
,0 0 ,00.5 ( ( ))min max min

i i i i iv x r x x x       (6.3) 
   , , 1 1 , 1 , 1 2 1 , 1i t i t i t i t t i tv wv Cr pbest x Cr gbest x        

 
(6.4) 

 , , , 1best ,i t i t i tpbest x pbest 

 
(6.5) 

 1, 2, ,best , , ,t t t N tgbest pbest pbest pbest

 
(6.6) 
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เมื่อ 
0 1 2, ,r r r - คือ ค่าท่ีได้จากการสุ่มแบบสม่ าเสมอ (Uniform random) ในช่วง 0 ถึง 1 

 
จากสมการ (6.2) – (6.6) สามารถอธิบายขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมที่สุดด้วยวิธี PSO ได้ดงันี ้

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective function : .obj func ) ก าหนด
จ านวนอนุภาค N  ตัว และจ านวนรอบการค านวณสูงสุด (

maxt ) ของการค้นหาแบบ PSO 
ขั้นตอนที่ 2 สุ่มต าแหน่ง และค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค โดยอนุภาคที่ i  จะ

มีต าแหน่งอยู่ที ่
,0ix  และมีความเร็วเท่ากับ 

,0iv  ( 1, 2,  ,i N  ) 
ขั้นตอนที่ 3 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละอนุภาค ( ,0iobjF ) จากต าแหน่ง ,0ix  ที่

สุ่มได้จากขั้นตอนที่ 2 และหาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค (
,0ipbest ) และ

ของกลุ่ม ( 0gbest ) จากสมการ 
,0 ,0 i ipbest x  (6.6) 

 0 1,0 2,0 ,0best , , , Ngbest pbest pbest pbest  (6.7) 
ขั้นตอนที่ 4 ท าการอัพเดทค่าต าแหน่ง (

,i tx ) และความเร็ว (
,i tv ) ของแต่ละอนุภาค ในรอบ

การค านวณท่ี t  จากสมการที่ (6.2) – (6.4)  
ขั้นตอนที่ 5 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละอนุภาค ( ,i tobjF ) อัพเดทค่า

ประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค (
,i tpbest ) และของกลุ่ม ( tgbest ) จากสมการ (6.5) – (6.6) 

ในรอบการค านวณท่ี t  
ขั้นตอนที่ 6 พิจารณาเงื่อนไขการหยุดการท างานของ PSO ดังนี้ 

1) รอบการท างาน t  เท่ากับจ านวนรอบการค านวณสูงสุด ( maxt ) ที่ได้ก าหนดไว้ 
2) ดัชนีชี้วัดการลู่เข้าน้อยกว่าค่าที่ก าหนด 

ในขั้นตอนนี้ถ้าเงื่อนไขสอดคล้องกับเงื่อนไขที่ 1 หรือ 2 ข้างต้น การท างานจะไปยังขั้นตอนที่ 
7 แตห่ากไม่สอดคล้อง การท างานจะกลับไปยังขั้นตอนที่ 4 

ขั้นตอนที่ 7 สิ้นสุดการท างานและแสดงผล 

ขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 
6.9 

 



 95 

 

ภาพที่ 6.9 ขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

6.2.2.3 ตัวอย่างการค านวณการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

ส าหรับตัวอย่างการค านวณการหาค่าเหมาะสมด้วยวิธี PSO มีดังนี ้
ตัวอย่าง 
จงหาค่าเหมาะสมของตัวแปร x  และ y  ที่ท าให้ 2 2( , )f x y x y   มีค่าน้อยท่ีสุด 
เมื่อ  10 10x    

    10 10y    
 
 

ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์  
ก าหนดจ านวนอนุภาค และจ านวนรอบการค านวณ

สูงสุด 

 

สุ่มต าแหน่ง และความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค 

ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และหาค่าเริ่มต้นของ
ประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค และของกลุ่ม 

 

อัพเดทค่าต าแหน่ง และความเร็วของแต่ละอนุภาค 

ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
อัพเดทค่าประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของแต่ละอนุภาค และของกลุ่ม 

เริ่มต้น 

ตรงตามเงื่อนไขการหยุด
ท างานแล้วหรือไม่ 

จบการท างาน 
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วิธีการค านวณด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO : 
จากโจทย์ของการหาค่าเหมาะสมข้างต้น สามารถวิเคราะห์รายละเอียดของ

อนุภาคส าหรับการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ได้ดังนี้  
- ใน 1 อนุภาค จะประกอบด้วยตัวแปร x  และ y  
- ต าแหน่งของอนุภาคตัวที่ i  คือ ค่าของตัวแปร 

ix  และ 
iy  

- การก าหนดจ านวนอนุภาคสามารถก าหนดเป็นจ านวนเท่าใดก็ได้ ซึ่งหาก
ก าหนดจ านวนอนุภาคมาก PSO จะสามารถค้นหาค าตอบเป็นวงกว้างได้
มากขึ้น แต่หากมีการก าหนดจ านวนอนุภาคน้อย ค าตอบที่ได้จากการ
ค้นหาแบบ PSO อาจเป็นค าตอบที่ดีทีสุ่ดในวงแคบเฉพาะถิ่น แต่อาจไม่ดีที่
ที่สุดส าหรับวงกว้าง 

ขั้นตอนการค านวณหาค่าเหมาะสมด้วยวิธี PSO ตามที่ได้กล่าวในหัวข้อ 
6.2.2.2 มีดังนี ้

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ก าหนดจ านวนอนุภาค และจ านวน
รอบการค านวณสูงสุด 

1.1) ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ( .obj func ) 
2 2. ( )obj func Minimize x y   

โดยมีตัวแปรในการหาค่าเหมาะสม คือ ตัวแปร x  และ y  
1.2) ก าหนดจ านวนอนุภาค ( N ) (ตัว) 

จากที่ได้กล่าวในข้างต้นว่า หากมีการก าหนดจ านวนอนุภาค
ของ PSO มาก PSO จะสามารถค้นหาค าตอบเป็นวงกว้างได้มากขึ้น 
แต่เพ่ือให้ตัวอย่างการค านวณนี้มีความง่ายจึงได้ก าหนดจ านวนอนุภาค 

5N   ตัว 
1.3) จ านวนรอบการค านวณสูงสุดของการค้นหา ( maxt ) (รอบ) 

100maxt   รอบ 
 

ขั้นตอนที่ 2 สุ่มต าแหน่ง และค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค 
2.1) สุ่มต าแหน่ง คือ การสุ่มค่าของตัวแปร x  และ y  

สมมติให้ค่า ,0ix  และ ,0iy  ที่ 1, 2,3, 4,5i   ที่ได้จากการสุ่ม มี
ดังนี้ 

1,0 -4.90420x   1,0 -5.51920y   
2,0 -3.11075x   2,0 5.61039y   

3,0 2.04341x   3,0 -2.26458y   

4,0 -0.75102x   4,0 -1.51302y   
5,0 -3.55056x   5,0 5.69479y   
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2.2) ค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค คือ การค านวณความเร็ว
เริ่มต้นของตัวแปร x  และ y  ที่ได้จากการสุ่มในข้อ 2.1) 

ตัวอย่างการค านวณความเร็วเริ่มต้นของค่า 1,0xv  และ 1,0yv  ดัง
สมการ (6.3) มีดังนี ้

1,0 0.5 ( 10 0.66783 (10 ( 10))) (-4.90420) 6.58252xv         

1,0 0.5 ( 10 0.84439 (10 ( 10))) (-5.51920) 8.96312yv           
ค่าความเร็วเริ่มต้น ,0ixv  และ ,0iyv  ที่ 1, 2,3, 4,5i   มีดังนี ้

1,0 6.58252xv   1,0 8.96312yv   

2,0 4.86407xv   2,0 -10.54324yv   

3,0 2.11650xv   3,0 -2.72391yv   

4,0 0.36018xv   4,0 4.21462yv   

5,0 3.26414xv   5,0 -10.33716yv   
 

ขั้นตอนที่ 3 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ที่ดี
ที่สุดของแต่ละอนุภาค และของกลุ่ม 

3.1) ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของอนุภาค ( ,0iobjF ) จากตัวแปร x  
และ y  ที่ได้จากการสุ่มในข้อ 2.1) 

ตัวอย่างการค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของอนุภาค 1,0objF  มี
ดังนี้ 

2 22 2

1,0 1,0 1,0 (-4.90420) (-5.51920) 54.51271objF x y     
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ,0iobjF ที่ 1, 2,3, 4,5i   มีดังนี้ 

1,0 54.51271objF   

2,0 41.15329objF   

3,0 9.30382objF   

4,0 2.85325objF   

5,0 45.03709objF   
3.2) ค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของแต่ละอนุภาค ( ,0ipbest ) 

ส าหรับการเริ่มต้นของการค านวณ ก าหนดให้ ,0 ,0iipb s xe t   
ดังนั้นค่า ,0ipbest  ที่ 1, 2,3, 4,5i   มีดังนี ้

1,0 -4.90420xpbest   1,0 -5.51920ypbest   

2,0 -3.11075xpbest   2,0 5.61039ypbest   
3,0 2.04341xpbest   3,0 -2.26458ypbest   

4,0 -0.75102xpbest   4,0 -1.51302ypbest   

5,0 -3.55056xpbest   5,0 5.69479ypbest   
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3.3) ค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของกลุ่ม (
0gbest ) 

จากโจทย์ต้องการหาค่าเหมาะสมของตัวแปร x  และ y  ที่ท าให้ 
2 2( , )f x y x y   มีค่าน้อยท่ีสุด ดังนั้นค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ที่ดี

ที่สุดของกลุ่มนั้นจะถูกเลือกจากชุดของตัวแปร 
ix  และ 

iy  ที่ท าให้
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในข้อ 3.1) มีค่าต่ าสุด ดังสมการ (6.6) นั่นคือ 

4,0 4,00 -0.75102, -1.51302)( , ) (be x yg st    
 

ขั้นตอนที่ 4 อัพเดทความเร็ว และต าแหน่งของแต่ละอนุภาค ในรอบการ
ค านวณที่ 1t   

4.1) อัพเดทความเร็ว (
,i tv ) ของแต่ละอนุภาค 

ตัวอย่างการค านวณการอัพเดทความเร็วของค่า 1,1xv  และ 1,1yv  
ดังสมการ (6.4) มีดังนี ้

จาก [38]  ได้ก าหนดให้  w   และ C  มีค่ า  1

2log(2)
 และ 

0.5+log(2)  ต ามล า ดั บ  ดั ง นั้ น จึ ง ก า หนด ให้  1

2log(2)
w  แ ล ะ 

0.5+log(2)C  ; 

1

2

1,1 1,0 1 1,0 1,0 2 0 1,0

1
6.58252+(0.5+log(2)) ((-4.90420) (-4.90420))

2log(2)

(0.5+log(2)) (-0.75102 (-4.90420))

8.32485

( ) ( )

r

r

xv w xv C r xpbest x C r gbest x

     

  



        

 

1

2

1,1 1,0 1 1,0 1,0 2 0 1,0

1
8.96312+(0.5+log(2)) ((-5.51920) (-5.51920))

2log(2)

(0.5+log(2)) ((-1.51302) (-5.51920))

7.19553

( ) ( )

r

r

yv w yv C r ypbest y C r gbest y

     

  



        

 

ค่าความเร็วในรอบการค านวณที่ 1 ของแต่ละอนุภาค ,1ixv  และ 

,1iyv  ที่ 1, 2,3, 4,5i   มีดังนี้ 

1,1 8.32485xv   1, 7.19552tyv   

2,1 5.21880xv   2,1 -13.88144yv   

3,1 -1.53211xv   3,1 -1.27845yv   

4,1 0.25982xv   4,1 3.04020yv   

5,1 4.18035xv   5,1 -12.99887yv   
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4.2) อัพเดทค่าต าแหน่ง (
,1ix ) ของแต่ละอนุภาค 

ตัวอย่างการค านวณการอัพเดทค่าตัวแปร 
1,1x  และ 

1,1y  ดัง
สมการ (6.2) มีดังนี ้

1,1 1, 1,10= = -4.90420)+8.32485= 3.42066(xx vx   
1,1 1, 1,10= = -5.51920)+7.19553=1.67633(yy xv  

ค่า 
1,1x  และ 

1,1y ที่ 1, 2,3, 4,5i   มีดังนี ้

1,1 3.42066x   1,1 -1.67633y   

2,1 2.10805x   2,1 -8.27104y   

3,1 0.51130x   3,1 -3.54303y   

4,1 -0.49120x   4,1 1.52718y   

5,1 0.62978x   5,1 -7.30409y   
 
ขั้นตอนที่ 5 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ อัพเดทค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของ

แต่ละอนุภาค และของกลุ่ม ในรอบการค านวณท่ี 1t   
5.1) ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของอนุภาค ( ,1iobjF )  

ตัวอย่างการค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของอนุภาค 1,1objF  มี
ดังนี้ 

2 22 2

1,1 1,1 1,1 (3.42066) (-1.67633) 14.51010objF x y     
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ,1iobjF ที่ 1, 2,3, 4,5i   มีดังนี้ 

1,1 14.51010objF   

2,1 72.85401objF   

3,1 12.81447objF   

4,1 2.57357objF   

5,1 53.74633objF   
5.2) อัพเดทค่าประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของแต่ละอนุภาค ( ,1ipbest ) 

จากโจทย์ต้องการหาค่าเหมาะสมของตัวแปร x  และ y  ที่ท าให้ 
2 2( , )f x y x y   มีค่าน้อยที่สุด ดังนั้นค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของ

แต่ละอนุภาค i  นั้นจะถูกเลือกจากชุดของตัวแปร 
ix  และ 

iy  ในรอบ
การค านวณที่ t  หรือ ชุดของตัวแปร ix  และ iy  ของ , 1i tpbest   ใน
รอบการค านวณที่ 1t   ที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในข้อ 3.1) มีค่า
ต่ าสุด นั่นคือ  

เลือกชุดของตัวแปร ix  และ iy  ของอนุภาค i  ในรอบการ
ค านวณที่ t  หรือ เลือกชุดของตัวแปร ix  และ iy  ของอนุภาค i  ของ 
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, 1i tpbest 
 ในรอบการค านวณที่ 1t   ที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่า

ต่ าสุดมาใช้ในการอัพเดทค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค ดัง
สมการ (6.5) 

ตั วอย่ างการ อัพเดทค่าประสบการณ์ที่ ดีที่ สุ ดของอนุภาค 
1,1xpbest  และ 1,1ypbest  มีดังนี ้

1,1 1,1 1,0 1,0

1,1 1

1,1

1,

14.51010 54.51271

3.42066 -1.67633

( , ) | min{ ( , ), ( , )}

( , ) | min{ , }

( , )

( , )

x y f x y f xpbest ypbest

x y

x y

pbest 







 
ดังนั้น 

1,1 1,13.42066 -1.67633xpbest ypbest   
ค่า 

,1ipbest  ที่ 1, 2,3, 4,5i   มีดังนี ้

1,1 3.42066xpbest   1,1 1.67633ypbest   

2,1 -3.11075xpbest   2,1 5.61039ypbest   

3,1 2.04341xpbest   3,1 -2.26458ypbest   

4,1 -0.49120xpbest   4,1 1.52718ypbest   

5,1 -3.55056xpbest   5,1 5.69479ypbest   
5.3) อัพเดทค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของกลุ่ม (

tgbest ) 
1 4,1 4,1 -0.49120,1.52718)( , ) (g x ybest    

 
ขั้นตอนที่ 6 พิจารณาเงือ่นไขการหยุดการท างานของ PSO ดังนี้ 

6.1) รอบการท างาน t  เท่ากับจ านวนรอบการค านวณสูงสุด ( maxt ) ที่ได้
ก าหนดไว้ 

เนื่องจากรอบการท างาน 1t   ซึ่งน้อยกว่า 100maxt   ดังนั้นการ
ท างานของ PSO จึงยังไม่เข้าเงื่อนไขการหยุดท างานในข้อ 6.1) 

6.2) ดัชนีชี้วัดการลู่เข้าน้อยกว่าค่าที่ก าหนด 
ก าหนดให้ดัชนีชีวัดการลู่เข้า 810indexf   
จาก สมการ (5.1) สามารถค านวณดัชนีชี้วัดการลู่เข้าได้ดัง ดังนี้ 

   
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จากผลการค านวณดัชนีชี้วัดการลู่เข้าข้างต้นพบว่า 810indexf   
ดังนั้นการท างานของ PSO จึงยังไม่เข้าเงื่อนไขการหยุดท างานในข้อ 
6.2) 

จากการค านวณในขั้นตอนที่ 6 พบว่า เงื่อนไขการหยุดท างานของ PSO ยังไม่
สอดคล้องกับเงื่อนไขในข้อ 6.1) หรือ 6.2) ข้างต้น ดังนั้นการหาค่าเหมาะสม
จะต้องกลับไปยังข้ันตอนที่ 4 
 
จากตัวอย่างการค านวณข้างต้นได้ก าหนดให้จ านวนอนุภาคในการค านวณมี

เพียง 5 ตัว  ( 5N  ) เพ่ือความง่ายของการอธิบายการหาค่าเหมาะสมด้วยวิธี PSO  
ส าหรับการหาค่าเหมาะสมของโจทย์ข้างต้นในทางปฏิบัติได้ก าหนดจ านวน

อนุภาค 100 ตัว ( 100N  ) ซึ่งจะสามารถเห็นกลุ่มอนุภาค ที่มีการเคลื่อนที่ดังเช่น
ฝูงนก ที่มีการลู่เข้าหาค่าเหมาะสม ในทุกรอบของการค านวณดังภาพท่ี 5.10-5.12 

จากการค านวณค่าเหมาะสมด้วยวิธี PSO พบว่า ค่าของตัวแปร x  และ y  จะ
ลู่เข้าสู่ศูนย์ ดังภาพที่ 6.14 ซึ่งก็เป็นค าตอบที่ท าให้ฟังก์ชัน 2 2( , )f x y x y   มีค่า
น้อยที่สุด 

 
ภาพที่ 6.10 ต าแหน่งของอนุภาคท่ีรอบการค านวณ 1t   
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ภาพที่ 6.11 ต าแหน่งของอนุภาคท่ีรอบการค านวณ 10t   

 
ภาพที่ 6.12 ต าแหน่งของอนุภาคท่ีรอบการค านวณ 30t   

 
ภาพที่ 6.13 ต าแหน่งของอนุภาคท่ีรอบการค านวณ 60t   
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 ภาพที่ 6.14 ต าแหน่งของอนุภาคท่ีรอบการค านวณ 100t   
ส าหรับการประยุกต์ใช้หลักการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO เพ่ือใช้ในการค านวณ

ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดนั้น จะน าเสนอต่อไปในบทที่ 8 
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บทที ่7 
การจ าลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้าก าลังแบบมอนติคาร์โล 

บทนี้น าเสนอการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล (Monte’s Carlo Simulation) ซึ่งเป็น
วิธีการจ าลองท่ีสามารถจัดการกับปัญหาที่มีความซับซ้อนได้ดี มีประสิทธิภาพสูง ดังนั้นในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้จึงได้น าวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลมาประยุกต์ใช้ในการค านวณความสามารถใน
การส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดซึ่งจะกล่าวในบทถัดไป 
7.1 แบบจ าลองรอบการท างานของอุปกรณ์ในระบบ 

หากพิจารณาพฤติกรรมการท างานของอุปกรณ์ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง ดังภาพที่ 7.1 จะพบว่า
การท างานของอุปกรณ์มีลักษณะเป็นช่วงตามคาบเวลาที่ไม่สม่ าเสมอ (Non-periodic) ประกอบด้วย
สถานะท างานปกติ หรือ “สถานะดี” (Operable State) สลับกับสถานะขัดข้อง “สถานะเสีย” 
(Failed State) [43] 

ในการสร้างแบบจ าลอง 2 สถานะ (2-State Model) “ดี-เสีย” เพ่ือแทนการท างานของ
อุปกรณ์ดังกล่าวในช่วงระยะเวลายาว จะสามารถประมาณช่วงระยะเวลาในแต่ละสถานะเป็นค่าเฉลี่ย 
และช่วงคาบเวลาแสดงพฤติกรรมของอุปกรณ์มีลักษณะเป็นคาบเวลาที่สม่ าเสมอ (Periodic) ได้ดัง
ภาพที่ 7.2 

 

 

ภาพที่ 7.1 ลักษณะสถานะการท างานของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า [43] 

โดย  
iTTF - คือ เวลาที่อุปกรณ์จะเสีย หรือ ระยะเวลาที่อุปกรณ์สามารถท างานได้ใน 

สถานะ 

1TTF 2TTF
3TTF

1TTR
2TTR 3TTR
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0 

Up 

Down 

Up Up Up 

Down Down เวลา 
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ครั้งที่ i   
iTTR  คือ เวลาในการซ่อมแซมอุปกรณ์ หรือ ระยะเวลาที่อุปกรณ์เสียในครั้งท่ี i   

สถานะ คือ สถานะของอุปกรณ์ ณ เวลานั้นๆ ซึ่งหากอุปกรณ์อยู่ในสถานะดี สามารถใช้
การได้ (Up) สถานะของอุปกรณ์จะมีค่าเป็น 1 แต่หากอุปกรณ์อยู่ในสถานะ
เสีย ไม่สามารถใช้การได้ (Down) สถานะของอุปกรณ์จะมีค่าเป็น 0 

 
ส าหรับค่า 

iTTF  และ 
iTTR  นั้นเป็นหน่วยของเวลา ดังนั้นจึงสามารถระบุหน่วยของตัวแปร

ทั้งสองในหน่วยของ วินาที, นาที, ชั่วโมง หรือ ปี ก็ได้ขึ้นอยู่กับช่วงเวลาที่สนใจ 
 

 
ภาพที่ 7.2 การท างานของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 

เมื่อประมาณช่วงเวลาที่อุปกรณ์อยู่ในแต่ละสถานะเป็นค่าเฉลี่ย [43] 

โดย  
MTTF - คือ ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์สามารถท างานได้ (ค่าเฉลี่ยของ TTF )  

และมีค่าเท่ากับ 1


 

MTTR  คือ ระยะเวลาโดยเฉลี่ยที่อุปกรณ์เสีย (ค่าเฉลี่ยของ TTR ) และมีค่าเท่ากับ 1


 

  คือ อัตราความล้มเหลว (Failure Rate) หรือ อัตราการออกจากสถานะดีของ
อุปกรณ ์

  คือ อัตราการซ่อมแซม (Repair Rate) หรือ อัตราการเข้าสู่สถานะดีของ
อุปกรณ ์
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ส าหรับหน่วยของค่า MTTF  และ MTTR  นั้นสามารถระบุหน่วยของตัวแปรขึ้นอยู่กับ
ช่วงเวลาที่สนใจได้เช่นกัน 

โดยทั่วไปแล้วอัตราการออกจากสถานะดี และอัตราการเข้าสู่สถานะดีของอุปกรณ์ในระบบ
ไฟฟ้าก าลังจะถูกเก็บในหน่วยของ ครั้ง/ปี จึงท าให้ค่า MTTF  และ MTTR  มีหน่วยเป็น ปี/ครั้ง ซึ่ง
คือ 8760 ชั่วโมง/ครั้ง 

การจ าลองสถานะของอุปกรณ์แบบการจ าลองมาร์คอฟ (Markov’s Model) จะช่วยในการ
จ าลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้าส าหรับการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 
7.2 การจ าลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้าก าลังแบบมอนติคาร์โล 

การจ าลองเหตุการณ์ต่างๆ ของระบบไฟฟ้าก าลังนั้น ส่วนใหญ่มักใช้การจ าลองเหตุการณ์
แบบมอนติคาร์โล ซึ่งการจ าลองระบบไฟฟ้าด้วยวิธีนี้นั้นมีจุดด้อยเนื่องจากการค านวณจะมีความ
ซับซ้อน และเสียเวลามากหากระบบไฟฟ้ามีขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตามการจ าลองด้วยวิธีนี้ใช้เวลาใน
การค านวณสูงแต่สามารถจัดการกับปัญหาที่ซับซ้อนได้ดี ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงอาศัยการ
จ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลในการจ าลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้า เนื่องจากวิธีการนี้มี
ประสิทธิภาพสูง แม้ว่าขนาดของระบบจะใหญ่ข้ึนมากก็ตาม [43] 

การจ าแนกประเภทของการสุ่มแบบมอนติคาร์โลนั้น หากจ าแนกตามความสัมพันธ์ของแต่ละ
สถานะท่ีสุ่มได้จะสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ 1) ชนิดที่ไม่มีความเกี่ยวเนื่องกัน (Nonsequential) 
และ 2) ชนิดที่มีความเก่ียวเนื่องกัน (Sequential) ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะกล่าวถึงการสุ่มช่วงเวลา
การท างาน (State Duration Sampling) ซึ่งเป็นรูปแบบหนึ่งของการสุ่มที่มีความเกี่ยวเนื่องกัน 
7.2.1 การสุ่มช่วงเวลาการท างาน 

การสุ่มช่วงเวลาการท างานเป็นการจ าลองการท างานของอุปกรณ์ตามแบบจ าลอง 2 สถานะ 
โดยจะมีสมมติฐานให้ช่วงเลาท างานในแต่ละสถานะ เช่น “สถานะดี” หรือ “สถานะเสีย” มีการ
กระจายตัวที่อธิบายได้ด้วยฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น (Probability Density 
Function) โดยทั่วไป ระยะเวลาที่อุปกรณ์หนึ่งๆ จะอยู่ในสถานะดี สามารถอธิบายได้ด้วยฟังก์ชันการ
กระจายตัวแบบเอกโพเนนเชียล (Exponential Distribution Function) ดังสมการ (7.1) [43] 
 

( ) t

Tf t e    (7.1) 
เมื่อ 

  คือ อัตราความล้มเหลว (Failure Rate) 
T  คือ เวลา 

 
ดังนั้นค่าความไม่พร้อมมูล (U ) ที่เวลา T  ค านวณได้จาก 
 

0

( ) 1
T

t T

TU F T e e        (7.2) 
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จะได้ว่า 
 

1
ln(1 )T U


    (7.3) 

 
แต่เนื่องจาก (1 U ) มีการกระจายเช่นเดียวกับ U  ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการ (7.3) ใหม่ได้ดังนี้ 
 

1
ln( )T U


   (7.4) 

 
ในท านองเดียวกันหากสมมติให้ช่วงเวลาในการซ่อมแซมอุปกรณ์โดยเริ่มตั้งแต่อุปกรณ์เสียจน

กลับมาใช้งานได้มีการกระจายแบบปกติ (Normal Distribution) จะสามารถค านวณช่วงเวลาการ
ซ่อมแซมอุปกรณ์ได้ดังสมการ (7.5) 
 

rT r Z   (7.5) 
เมื่อ 

Z  คือ ตัวแปรสุ่มที่มีการกระจายตัวปกติ 
r  คือ ระยะเวลาในการซ่อมแซมอุปกรณ์เฉลี่ย 

r  คือ ความแปรปรวนของระยะเวลาซ่อมแซมโดยปกติ ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ 
0.1 r  

 
ส าหรับหน่วยของระยะเวลาในการซ่อมแซมอุปกรณ์เฉลี่ยนั้นสามารถระบุหน่วยของตัวแปร

ขึ้นอยู่กับช่วงเวลาที่สนใจได้เช่นกัน เช่น ชั่วโมง/ครั้ง นาที/ครั้ง ซึ่งโดยทั่วไปแล้วระยะเวลาในการ
ซ่อมแซมอุปกรณ์เฉลี่ยของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าก าลังจะถูกเก็บในหน่วยของ ชั่วโมง/ครั้ง 

 
ด้วยวิธีการดังกล่าวข้างต้น จะสามารถสุ่มระยะเวลาที่แต่ละอุปกรณ์อยู่ในสถานะหนึ่งๆ 

จนกระท่ังเปลี่ยนสถานะ และเมื่อท าซ้ าจนครบทุกอุปกรณ์จนครบระยะเวลาที่ต้องการจะได้ข้อมูลของ
ระบบดังภาพที่ 7.3 
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ภาพที่ 7.3 ช่วงเวลาในการท างานของอุปกรณ์ 2 อุปกรณ์ [43] 

 
วิธีการสุ่มช่วงเวลาการท างานในแต่ละสถานะของแต่ละอุปกรณ์มีข้อดี คือ สามารถจ าลอง

ลักษณะการกระจายของสถานการณ์ท างานของอุปกรณ์โดยใช้การกระจายแบบใดก็ได้ แต่มีข้อเสียที่
ต้องใช้หน่วยความจ าของคอมพิวเตอร์สูงกว่า ใช้เวลาในการค านวณมากกว่า และมีความซับซ้อนสูง 
แต่เนื่องจากปัจจุบันสมรรถนะของคอมพิวเตอร์สูงขึ้นมาก ดังนั้นข้อเสียดังกล่าวจึงสามารถละเลยได้ 
7.2.2 การสุ่มการเปลี่ยนสถานะของระบบ 

จากภาพที่ 7.3 จะเห็นว่าอุปกรณแ์ต่ละตัวจะมีสถานะคงอยู่ในช่วงของสถานะดี หรือ สถานะ
เสีย ในระยะเวลาหนึ่ง ดังนั้นในการค านวณค่าใดๆ ของระบบที่การเปลี่ยนสถานะของอุปกรณ์ส่งผล
ต่อค่านั้น จึงสามารถค านวณเมื่ออุปกรณ์ในระบบตัวนึงมีการเปลี่ยนสถานะ โดยไม่ต้องค านวณค่า
นั้นๆในทุกช่วงเวลาทีสถานะของระบบยังคงเดิม ซึ่งจะท าให้เวลาที่ใช้ในการจ าลองเหตุการณ์ลดลง  
[44] 

หากระบบที่พิจารณามีจ านวนอุปกรณ์ทั้งสิ้น m  อุปกรณ์ โดยมีสมมติฐานว่าช่วงเวลาของ
อุปกรณ์แต่ละตัวที่จะอยู่ในสถานะดี หรือ เสีย มีการกระจายแบบเอ็กโพเนนเชียล ระบบจะมีสถานะ
เปลี่ยนแปลงไปตามล าดับ  (1) (2) ( ), ,... nS S S  หากสถานะปัจจุบันที่ k   คือ ( )kS  และอัตราการ

เปลี่ยนสถานะของอุปกรณ์ทุกอุปกรณ์ที่สอดคล้องกับสถานะดังกล่าวคือ i  ( 1,2,...i m ) โดย i  
คือ อัตราการล้มเหลวหากอุปกรณ์ตัวที่ i  อยู่ในสภาวะปกติ และ i  คือ อัตราการซ่อมแซมหาก
อุปกรณ์ตัวที่ i  อยู่ในสภาวะล้มเหลว 

 ดังนั้นช่วงเวลาในแต่ละสถานะของอุปกรณ์ตัวที่ i  ในระบบ  iT  ในสถานะ ( )kS  จะมี
ฟังก์ชันความหนาแน่น ( ) tf t e    ส าหรับการเปลี่ยนสถานะของระบบจะถูกก าหนดโดยการ

สถานะของอุปกรณ์ตัวที่ 1 

1 

เวลา 0 

สถานะของอุปกรณ์ตัวที่ 2 

1 

เวลา 0 
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เปลี่ยนสถานะของอุปกรณ์ตัวแรกในระบบ ซึ่งก็คือช่วงเวลา  iT  ที่ระบบจะอยู่ในสถานะ ( )kS  จะ
เป็นไปตามสมการ (7.6) 

 

 min iT T  (7.6) 
 
6.1.1 เกณฑ์การหยุดค านวณ (Stopping Criteria) 

ส าหรับเกณฑ์การหยุดการค านวณของการจ าลองเหตุการณ์ตามวิธีมินติคาร์โลนั้นนิยมใช้
เกณฑ์สองแบบ คือ การก าหนดจ านวนรอบสูงสุดในการท างาน หรือ การก าหนดค่าสูงสุดของความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Relative Uncertainty) ของดัชนีที่ยอมรับได้ไว้ค่าหนึ่ง การค านวณความ
คลาดเคลื่อนสัมพัทธ์แสดงดังสมการ (7.7) [43] 
 

ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์
ˆ

S

x n
  (7.7) 

เมื่อ 
S  คือ ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของดัชนี 
x̂  คือ ค่าเฉลี่ย (Mean) ของดัชนี 
n  คือ จ านวนครั้งของการสุ่ม 

 
ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะก าหนดค่าสูงสุดของความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ที่สามารถยอมรับได้ 

อย่างไรก็ตามจะก าหนดให้จ านวนของเหตุการณ์เป็นเกณฑ์การหยุดการค านวณควบคู่กันไป ซึ่ง
ขั้นตอนการจ าลองเหตุการณ์โดยขั้นตอนวิธีสุ่มช่วงเวลาท างานที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้แสดงดังภาพ
ที่ 7.4 
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ภาพที่ 7.4 ขั้นตอนการจ าลองเหตุการณ์โดยวิธีสุ่มช่วงเวลาการท างาน [43]

เริ่มต้น 

ก าหนดสถานะของทุกอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้า 
อยู่ในสภาวะ “ดี” 

ค านวณหาค่าระยะเวลา  ของอุปกรณ์ทุก
อุปกรณ์ในระบบจากสมการ (7.4) 

เปรียบเทียบช่วงเวลาเพ่ือหาค่าสถานะ และเวลา
ของอุปกรณ์ท่ีมีช่วงเวลาน้อยที่สุด 

สถานะของอุปกรณ์ท่ีมีช่วงเวลา
น้อยที่สุด = 1 หรือไม่ 

ค านวณค่าระยะเวลา  ของ
อุปกรณ์นั้นๆ จากสมการ (7.4) 

ค านวณค่าระยะเวลา  ของ
อุปกรณ์นั้นๆ จากสมการ (7.5) 

ประมวลผลค่าดัชนีของระบบ 

การจ าลองเหตุการณ์ 
สิ้นสุดหรือไม่ 

จบการท างาน 

ใช่ ไมใ่ช่ 

ใช่ 

ไมใ่ช่ 
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บทที ่8 
การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้าระหว่างสองพื้นที่ 

บทนี้น าเสนอการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ของระบบ
โดยการน าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO มาประยุกต์ใช้ พร้อมทั้งน าเสนอแนวคิดการก าหนดค่า
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบโดยอาศัยวิธีการจ าลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้า
ก าลังแบบมอนติคาร์โล และได้กล่าวถึงการวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่งแต่ละชนิดในตอนท้าย 
8.1 บทวิเคราะห์การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ กฟผ. 

เมื่อวิเคราะห์กระบวนการของ กฟผ. ที่ใช้ในการศึกษาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดส าหรับระบบไฟฟ้า กฟผ. ที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.2 กับหลักการและทฤษฎีพ้ืนฐานของ
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้าก าลัง ที่ได้กล่าวในหัวข้อ 4.2 นั้น พบว่า
กระบวนการของ กฟผ. มีความสอดคล้องกับหลักการและทฤษฎี ดังนี้  

1) พ้ืนที่ส่งก าลังไฟฟ้า คือ พ้ืนที่ระบบไฟฟ้าในเขตภาคกลางตะวันตก ส่วนพ้ืนที่ รับ
ก าลังไฟฟ้า คือ พ้ืนที่ระบบไฟฟ้าในภาคใต้ ดังภาพที่ 8.1 ซึ่งขอนิยามค่าก าลังไฟฟ้าที่ส่ง
จากภาคกลางตะวันตกไปยังภาคใต้ว่า Tie LineP   

 

 
ภาพที่ 8.1 การนิยามพ้ืนที่ส่งก าลังไฟฟ้า และพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 

2) กฟผ. เลือกใช้วิธีการเปลี่ยนแปลงก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในภาคใต้ ในการค านวณ
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งมีความสอดคล้องกับหลักการการค านวณ
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด และสอดคล้องกับสภาพจริงในการปฏิบัติการส่ง
จ่ายก าลังไฟฟ้า (Operating) ของระบบไฟฟ้า กฟผ. ดังนี้ 

2.1 การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการเปลี่ยนแปลง
ก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าเป็นหนึ่งในรูปแบบการ
ค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้กล่าวในหัวข้อ 4.2.3  

ระบบไฟฟ้าเขต 
ภาคกลางตะวันตก 

ระบบไฟฟ้า 
ภาคใต ้

ก าลังไฟฟ้าที่ส่งจากภาคกลาง
ตะวันตกไปยังภาคใต้ 
  

Tie LineP 
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2.2 เมื่อพิจารณาลักษณะทางกายภาพของระบบไฟฟ้า กฟผ. ที่ได้กล่าวในบทที่ 
1 จะพบว่าระบบไฟฟ้า กฟผ. มีลักษณะเป็นการผลิตไฟฟ้าเพ่ือผู้ใช้ไฟฟ้าราย
เดียว (Single User) ซึ่งหมายถึง กฟผ. ผลิตและส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าให้
เพียงพอส าหรับผู้ใช้ไฟฟ้าในประเทศไทย ซึ่งเส้นโค้งลักษณะความต้องการใช้
ไฟฟ้าของประเทศไทยรายวัน (Daily Load Curve) จะมีลักษณะของการ
เปลี่ยนแปลงความต้องการใช้ไฟฟ้าแบบค่อยเป็นค่อยไป และมีลักษณะของ
การเปลี่ยนแปลงตามช่วงเวลาค่อนข้างเหมือนเดิมในทุกวัน ดังนั้นระบบ
ไฟฟ้าจึงไม่อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงของความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงในช่วง
ระยะเวลาอันสั้น ดังเช่นระบบไฟฟ้าที่มีโครงสร้างเป็นตลาดกลางซื้อขาย
ไฟฟ้า (Power Pool Model) เช่น ระบบไฟฟ้าในทวีปยุโรป และ
สหรัฐอเมริกา ที่มีลักษณะการเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าทั้งทวีป ซึ่งการเชื่อมต่อ
กันดังกล่าวจะท าให้ระบบไฟฟ้าของประเทศมีโอกาสที่จะเห็นว่าระบบไฟฟ้า
ของตนเองมีการเปลี่ยนแปลงของความต้องการใช้ไฟฟ้าสูงในช่วงระยะเวลา
อันสั้น หากมีความขัดข้องเกิดขึ้นในระบบไฟฟ้าประเทศข้างเคียง ดังนั้นการ
ค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการเปลี่ยนแปลง
ก าลังการผลิตจึงสอดคล้องกับสภาพจริงในการปฏิบัติการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 

3) กฟผ. น าข้อจ ากัดระบบไฟฟ้าด้านระดับแรงดัน การรับภาระ (Loading) และก าลังการ
ผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า มาเป็นเงื่อนไขในการค านวณความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งสอดคล้องกับหลักการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุด 

4) กฟผ. พิจารณาเลือกความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าที่สามารถครอบคลุม และ
สามารถรองรับการเกิดเหตุขัดข้องอันเนื่องจากเหตุการณ์ผิดปกติทั้ง 2 กรณี ดังนี้ 

4.1 เหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ (N-1 Contingency) ได้แก่ สาย
ส่ง 1 เส้น เกิดเหตุขัดข้องหลุดออกจากระบบ, หม้อแปลง 1 ชุด เกิด
เหตุขัดข้องหลุดออกจากระบบ และโรงไฟฟ้า 1 โรงเกิดเหตุขัดข้องหลุดออก
จากระบบ 

4.2 เหตุการณ์ผิดปกติของสายส่งคู่ขนาน (N-parallel line Contingency) 
การพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติข้างต้นสอดคล้องกับนิยามเสถียรภาพของระบบ

ไฟฟ้า ดังนั้นระบบไฟฟ้า กฟผ. จึงมีความสามารถในการรักษาสภาพสมดุลของการ
ท างานภายใต้สภาวะปกติ และระบบสามารถกลับสู่สภาพสมดุล ภายหลังจากเกิดการ
รบกวนขึ้นในระบบ 
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ภาพที่ 8.2 มาตรฐานการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ กฟผ. 

8.2 แนวคิดของการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพื้นที่ที่น าเสนอ 

จากที่ได้กล่าวข้างต้นว่า กระบวนการในการศึกษาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของ กฟผ. มีความสอดคล้องกับทฤษฎี และหลักการการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุด ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอวิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ระหว่างสองพ้ืนที่ที่เกิดจากการน ากระบวนการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ 
กฟผ. มาประยุกต์กับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ดังภาพที่ 8.3 

 
ภาพที่ 8.3 ที่มาของการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ที่น าเสนอ 

วิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่น าเสนอนี้ ไม่เพียงแต่สามารถ
น าไปใช้ในการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ส าหรับระบบไฟฟ้า
ของ กฟผ. เพียงอย่างเดียว แต่สามารถน าวิธีการดังกล่าวไปใช้ในการค านวณความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ส าหรับระบบไฟฟ้าทั่วไปได้ด้วย 

มาตรฐาน กฟผ. ในการค านวณความสามารถ
ในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

วิธีการเปลี่ยนแปลง 
ก าลังการผลิต 

พิจารณาเหตุขัดข้อง 
N-1, N-parallel Line 

ข้อจ ากัดระบบไฟฟ้า 
Voltage, Loading, Capability 

กระบวนการค านวณความสามารถใน
การส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ กฟผ. 

 

วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

การค านวณความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ที่น าเสนอ 
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8.2.1 การประยุกต์วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ในการค านวณความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

จากการที่ กฟผ. ใช้วิธีการเปลี่ยนแปลงก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าใน
การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งท าให้ กฟผ. ต้องพิจารณาการจัดสรรก าลังการ
ผลิตในหลายรูปแบบ เพ่ือที่จะหารูปแบบการจัดสรรก าลังการผลิตที่จะท าให้ค่าก าลังส่งไฟฟ้าบนสาย
ส่งเชื่อมโยงระหว่างสองพ้ืนที่มีค่าสูงสุด  

หากก าหนดให้พ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้ามีโรงไฟฟ้าทั้ง n  โรง จะได้ว่า ในการค านวณ กฟผ. 
จะต้องพิจารณารูปแบบการจัดสรรก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับทั้งหมด D  รูปแบบ ดัง
สมการ (8.1) 

 
1 1 2 21 1 1

1 1 1

max min max min max min

n nP P P P P P
D

          
        
     

 (8.1) 

เมื่อ  
D  คือ จ านวนรูปแบบการจัดสรรก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับที่เป็นไป

ได ้
n  คือ จ านวนโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับ 
max

iP  คือ ขนาดก าลังไฟฟ้าสูงสุด ที่โรงไฟฟ้า i  สามารถจ่ายได้ (MW) 

1

minP  คือ ขนาดก าลังไฟฟ้าต่ าสุด ที่โรงไฟฟ้า i  สามารถจ่ายได้ (MW) 
 

จากสมการ (8.1) จะเห็นว่า การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดตาม
กระบวนการของ กฟผ. จะต้องพิจารณาจ านวนรูปแบบการจัดสรรก าลังการผลิตในหลายกรณีมาก 
ดังนั้นการน าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO มาประยุกต์ใช้ในการหารูปแบบการจัดสรรก าลังการ
ผลิตโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่ท าให้ค่าก าลังส่งไฟฟ้าบนสายส่งเชื่อมโยงระหว่างสองพ้ืนที่มีค่า
มากที่สุดจะท าให้การค านวณมีความรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น เนื่องจากวิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบ PSO จะให้ค าตอบของรูปแบบก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่ท า
ให้ค่าก าลังส่งไฟฟ้ามีค่ามากที่สุด ซึ่งท าให้ไม่ต้องพิจารณาการจัดสรรก าลังการผลิตให้ครบทุกรูปแบบ
ดังกระบวนการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดเช่นเดิม 

ดังนั้น ในขั้นตอนที่ 1 ถึง 8 ของการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ 
กฟผ. ในหัวข้อ 2.2.2 จะถูกแทนที่ด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ซึ่งวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ 
PSO จะท าหน้าที่ค้นหารูปแบบการเดินเครื่องของโรงไฟฟ้าในภาคใต้ ที่ท าให้ระบบมีก าลังส่งไฟฟ้า
จากภาคกลางตะวันตกมาภาคใต้มากที่สุด ซึ่งขั้นตอนการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดที่ถูกแทนที่ด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO เป็นดังภาพที่ 8.4 และส าหรับขั้นตอนการ
ค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO เป็นดังภาพที่ 
8.5 
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ภาพที่ 8.4 ขั้นตอนการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ถูกแทนที่ด้วยวิธี PSO 

จ าลองเหตุการณ์ผิดปกติล าดับที่  

จัดสรรก าลังการผลิตของไฟฟ้าของโรงไฟฟ้าในภาคใต้ 

ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

 พิจารณาการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า
ระดับแรงดัน และการรับภาระของอุปกรณ์ อยู่ใน

เกณฑ์ของสภาวะปกติหรือไม่ 
 

ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

 พิจารณาการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า
ระดับแรงดัน และการรับภาระของอุปกรณ์ อยู่ใน

เกณฑ์ 
ของสภาวะฉุกเฉินหรือไม่ 

 = 1 

 

 พิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติครบ 
 เหตุการณ์แล้วหรือไม่ 

 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ไม่ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

บันทึกค่าก าลังส่งไฟฟ้าบนสายส่งเชื่อมโยงระหว่างภาคกลางตะวันตก และภาคใต้ 

 พิจารณาการจัดสรรก าลังการผลิต 
ครบทุกรูปแบบแล้วหรือไม่ 

 

บันทึกเป็นค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์
ผิดปกติล าดับที่  

ใช่ 

ไม่ใช่ 

เลือกค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 

เริ่มต้น 

จบการท างาน 

ส่วนการค านวณ PSO 
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ภาพที่ 8.5 ขั้นตอนการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
ด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

8.2.2 การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพื้นที่ด้วยวิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบ PSO 

การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ด้วยวิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบ PSO ที่น าเสนอนี้ เป็นการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถ
รองรับเหตุการณ์ผิดปกติในระบบได้ ซึ่งในการค านวณจะพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติตามมาตรฐาน 
กฟผ. ที่กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.2.1 ดังนี้ 

1) เหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ ์(N-1 Single Contingency) 
เหตุกำรณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ คือ กำรที่อุปกรณ์ไฟฟ้ำใดอุปกรณ์หนึ่งถูก

ใช้งำนอยู่ในระบบ แล้วเกิดข้อขัดข้องหลุดออกจำกระบบ ซึ่งเหตุกำรณ์ผิดปกติของ
อุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ ในระบบไฟฟ้ำที่พิจำรณำ คือ 

- สำยส่ง 1 เส้น เกิดเหตุขัดข้องหลุดออกจำกระบบ 

เริ่มต้น 

 = 1 

ค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ที่สามารถรองรับ

เหตุการณ์ผิดปกติล าดับที่  

 พิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติครบ 
 เหตุการณ์แล้วหรือไม่ 

 

บันทึกค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติ
ล าดับที่  

เลือกค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 

จบการท างาน 

 

ใช่ 

ไม่ใช่ 
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- หม้อแปลงเชื่อมต่อระบบไฟฟ้า (Tie Transformer) 1 ชุด เกิดเหตุขัดข้องหลุด
ออกจำก ระบบ 

- โรงไฟฟ้า 1 เครื่อง เกิดเหตุขัดข้องหลุดออกจากระบบ 
2) เหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 2 อุปกรณ์ (N-2 Double Contingency) 

เหตุกำรณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 2 อุปกรณ์ คือ กำรที่อุปกรณ์ไฟฟ้ำใดสองอุปกรณ์ถูกใช้งำนอยู่ในระบบ 
แล้วเกิดข้อขัดข้องหลุดออกจำกระบบพร้อมกัน 2 อุปกรณ์ ซึ่งตำมมำตรฐำนของ กฟผ. ได้พิจารณา
เหตุกำรณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 2 อุปกรณ์ เฉพาะกรณเีหตุกำรณ์ผิดปกติของสายส่งคู่ขนาน (สายส่ง 2 
เส้นที่เชื่อมจากบัสต้นทางเดียวกัน ไปยังบัสปลายทางเดียวกัน) เนื่องจากในการท างานบ ารุงรักษาสาย
ส่ง สายส่งคู่ขนานเส้นหนึ่งจะหยุดซ่อม ซึ่งหมายถึงสายส่งคู่ขนานที่เชื่อมจากบัสต้นทางเดียวกัน ไปยัง
บัสปลายทางเดียวกันจะเหลือเพียงเส้นเดียว และสายส่งเส้นเดียวนั้นอาจเกิดเหตุขัดข้องหลุดออกจาก
ระบบได้ ซึ่งจะท าให้ระบบต้องปฏิบัติการ (Operate) ภายใต้เหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 2 
อุปกรณ์ ดังภาพที่ 8.6 

 
ภาพที่ 8.6 ตัวอย่างของสายส่งคู่ขนานที่เชื่อมระหว่างบัส 1 และ บัส 2 

G 

1bus 2bus

สายส่งคู่ขนานระหว่างบัส 1 และบัส 2 

G 

1bus 2bus

สภาพการจ่ายไฟปกติ 

สายส่งเส้นหนึ่งหยุด
ท างานซ่อมบ ารุง 

G 

1bus 2bus
สายส่งเส้นที่เหลือเกิด
เหตุขัดข้อง คือ การ
ลัดวงวจรแบบถาวร 

G 

1bus 2bus

สายส่งเส้นที่เหลือ
หลุดออกจากระบบ 
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การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ด้วยวิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบ PSO มีตัวแปรที่ใช้ในการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด คือ ก าลัง
การผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่องในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และ
เงื่อนไขบังคับ (Constraints) ดังนี้ 

. Tie Lineobj func MaximizeP 
 (8.2) 

โดย 
Tie LineP 

  คือ  ก าลังส่งไฟฟ้าที่พ้ืนที่ส่งก าลังไฟฟ้าส่งมายังพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 
 
ภายใต้เงื่อนไขบังคับท่ีสอดคล้องกับมาตรฐานของ กฟผ. คือ  

1) สมการการไหลของก าลังไฟฟ้า 
 

 
1

cos ; 2, ,
nbus

gi di i j ij ij i ji
P P V V Y j nbus  


      (8.3) 

 
1

sin ; 2, ,
nbus

gi di i j ij ij i ji
Q Q V V Y j nbus  


      (8.4) 

เมื่อ 
giP  คือ ก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าจริงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าบัสที่ i  (p.u.) 
diP  คือ ความต้องการก าลังไฟฟ้าจริงบัสที่ i  (p.u.) 
giQ  คือ ก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าเสมือนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าบัสที่ i  (p.u.) 
diQ  คือ ความต้องการก าลังไฟฟ้าเสมือนบัสที่ i  (p.u.) 

i iV   คือ เฟสเซอร์ของแรงดันบัสที่ i  (p.u.) 
ij ijY   คือ ค่าสมาชิกที่ต าแหน่ง ( , )i j  ของบัสแอดมิตแตนซ์ (p.u.) 

 
2) ขีดจ ากัดด้านระดับแรงดัน 

ตำมมำตรฐำนของ กฟผ. ได้ก ำหนดขีดจ ำกัดด้ำนระดับแรงดันในสภำวะปกติ และสภำวะ
ฉุกเฉินของอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่มีอยู่ในระบบ ดังนี้ 

2.1 ระดับแรงดันของระบบในสภาวะปกติ 
 

,0.95 1.05bus iV 
 (8.5) 

เมื่อ 
,bus iV  คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัส i  (p.u.) 

 

2.2 ระดับแรงดันของระบบในสภาวะฉุกเฉิน 
 

,0.90 1.10bus iV 
 (8.6) 
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เมื่อ 
,bus iV  คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัส i  (p.u.) 

 
3) ขีดจ ากัดด้านการรับภาระของอุปกรณ์ 

ตำมมำตรฐำนของ กฟผ. ได้ก ำหนดขีดจ ำกัดด้ำนกำรรับภำระของอุปกรณ์ในสภำวะปกติ 
และสภำวะฉุกเฉินของอุปกรณ์ไฟฟ้ำที่มีอยู่ในระบบ ดังนี้ 

3.1 กำรรับภำระของอุปกรณ์ในสภาวะปกติ 
 

rated

ij ijS S
 (8.7) 

เมื่อ 
ijS  คือ ค่าก าลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่ง หรือ หม้อแปลง (MVA) 

rated

ijS  คือ ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าในสายส่ง หรือ หม้อแปลง (MVA) 

 
3.2 กำรรับภำระของอุปกรณ์ในสภาวะฉุกเฉิน 
 

1.2 rated

ij ijS S
 (8.8) 

เมื่อ 
ijS  คือ ค่าก าลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่ง หรือ หม้อแปลง (MVA) 

rated

ijS  คือ ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าในสายส่ง หรือ หม้อแปลง (MVA) 
 

4) ขีดจ ากัดด้านความสามารถของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 

min max

gi gi giP P P 
 (8.9) 

เมื่อ 
max

giP  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (MW) 
min

giP  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงต่ าสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า (MW) 
 

min max

gi gi giQ Q Q 
 (8.10) 

เมื่อ 
max

giQ  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูงสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(MVAr) 

min

giQ  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่ าสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(MVAr) 
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5) ขีดจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้า 
ระบบไฟฟ้าจะต้องมีเสถียรภาพทางแรงดัน ซึ่งหมายถึง ระบบไฟฟ้าจะต้องอยู่

ด้านบนของเส้นโค้ง P V  และไม่เลยจุดวิกฤต (Critical Point) ของเส้นโค้ง  
 

การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ด้วยวิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบ PSO ที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติแต่ละเหตุการณ์ โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
และเงื่อนไขบังคับดังข้างต้น มีดังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ก าหนดจ านวนอนุภาค จ านวนรอบการค านวณ

สูงสุด และดัชนีชี้วัดการลู่เข้าที่ยอมรับได้ 
1.1) ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

. Tie Lineobj func MaximizeP   
1.2) ก าหนดจ านวนอนุภาค ( N ) (ตัว) 
1.3) ก าหนดจ านวนรอบการค านวณสูงสุดของการค้นหา ( maxt ) (รอบ) 
1.4) ก าหนดดัชนีชี้วัดการลู่เข้าที่ยอมรับได้ ( ) 
 
ขั้นตอนที่ 2 สุ่มต าแหน่ง และค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค 
2.1) สุ่มต าแหน่งเริ่มต้น  

  หากพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้ามีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ านวน U  เครื่อง ให้สุ่มค่า
ก าลั งการผลิตของเครื่ องก า เนิดไฟฟ้าใน พ้ืนที่ รับก าลั ง ไฟฟ้า ,

k

gi tP  โดยที่ 
1,2, ,i N  , 1,2, ,k U  และ 0t   เนื่องจากเริ่มต้นการค านวณ ซึ่งจะได้

ว่า , ,0

k k

gi t giP P  โดยที่  ,0

k

giP  จะต้องอยู่ภายในช่วงความสามารถในการจ่าย
ก าลังไฟฟ้าจริงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้านั้น ( ,min ,maxk k k

gi gi giP P P  ) 
2.2) การค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค  

  การค านวณความเร็วเริ่มต้น ,0

k

giPv  ของค่าก าลังการผลิต ,0

k

giP  ที่สุ่มได้จาก
สมการ (6.3) ซึ่งจะได้ว่า 

,min ,max ,min

,0 0 ,00.5 ( ( ))k k k k k

gi gi gi gi giPv P r P P P       
 
ขั้นตอนที่ 3 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละ

อนุภาค และของกลุ่ม 
3.1) ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

  การค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของแต่ละอนุภาค ,0iobjF  ตามสมการ 
(8.2) มีข้ันตอนการค านวณ ดังนี้ 
3.1.1 พิจารณาสภาพระบบไฟฟ้าในสภาวะปกติ 
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1) ก าหนดก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับเท่ากับก าลังการผลิตของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้า ,0

k

giP  ที่สุ่มได้ในขั้นตอนที่ 2 
2) ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 
3) ตรวจสอบผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าว่าระบบไฟฟ้า

สามารถอยู่ภายใต้ขีดจ ากัดด้านระดับแรงดัน ด้านการรับภาระของ
อุปกรณ์ ด้านความสามารถของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ด้านเสถียรภาพ
แรงดันของระบบไฟฟ้า หรือไม่  
- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้

ข้อจ ากัดทั้งหมดข้างต้นจะพิจารณาให้ ,0iobjF  มีค่าเท่ากับค่า
ก าลังส่งไฟฟ้าบนสายส่งเชื่อมโยงระหว่างสองพ้ืนที่ ดังนี้ 

,0i Tie LineobjF P   
- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ภายใต้

ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดัน จะท าให้ไม่สามารถค านวณค่า
ก าลังส่งไฟฟ้าบนสายส่งเชื่อมโยงระหว่างสองพ้ืนที่ได้ ดังนั้นจึง
พิจารณาให้ ,0iobjF  มีค่าเท่ากับค่าบทปรับ (Penalty : 

vspenalty ) ดังนี้ 
,0i vsobjF penalty   

- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้
ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดัน แต่ไม่สามารถอยู่ภายใต้ข้อจ ากัด
ใดๆ ของข้อจ ากัดด้านระดับแรงดัน ด้านการรับภาระของอุปกรณ์ 
ด้านความสามารถของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า จะพิจารณาให้ ,0iobjF  
มีค่าเท่ากับค่าก าลังส่งไฟฟ้าบนสายส่งเชื่อมโยงระหว่างสองพ้ืนที่
ลบด้วย จ านวนข้อจ ากัดที่ระบบไฟฟ้าละเมิด ( n ) คูณค่าบทปรับ 
(Penalty : 

vlpenalty ) ดังนี้ 
,0i Tie Line vlobjF P n penalty    

โดยที่ vl vspenalty penalty   
หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้ข้อจ ากัด
ทั้งหมดให้ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ในขั้นตอน 3.1.2 ต่อไป แต่หาก
ระบบไฟฟ้าละเมิดข้อจ ากัดใดข้อจ ากัดหนึ่งข้างต้นให้ข้ามขั้นตอนการ
ค านวณ 3.1.2 แล้วค านวณต่อไปในขั้นตอน 3.2 

3.1.2 พิจารณาสภาพระบบไฟฟ้าในสภาวะเกิดเหตุการณ์ผิดปกติ 
1) เปลี่ยนแปลงสภาพระบบไฟฟ้าตามเหตุการณ์ผิดปกติที่พิจารณา เช่น 

หากพิจารณาค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่าง
สองพ้ืนที่ที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากโรงไฟฟ้าที่จ่าย
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ก าลังไฟฟ้าที่บัส 20 หลุดออกจากระบบ ในขั้นตอนนี้ ให้เปลี่ยนแปลง
สภาพระบบไฟฟ้าโดยการปลดโรงไฟฟ้าที่บัส 20 ออกจากระบบ 

2) ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 
3) ตรวจสอบผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าว่าระบบไฟฟ้า

สามารถอยู่ภายใต้ขีดจ ากัดด้านระดับแรงดัน ด้านการรับภาระของ
อุปกรณ์ ด้านความสามารถของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ด้านเสถียรภาพ
แรงดันของระบบไฟฟ้า หรือไม่ 
- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้

ข้อจ ากัดทั้งหมดข้างต้นจะพิจารณาให้ ,0iobjF  มีค่าเท่ากับ 

,0iobjF  เดิมที่ค านวณได้ในข้อ 3.1.1 ดังนี้ 

,0 ,0i iobjF objF  
- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ภายใต้

ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดัน ,0iobjF  ที่ค านวณได้ในข้อ 3.1.1 
จะมีค่าเปลี่ยนแปลงโดย ,0iobjF  จะมีค่าเท่ากับ ,0iobjF  เดิมที่
ค านวณได้ในข้อ 3.1.1 ลบด้วยค่าบทปรับ (Penalty : vspenalty

) ดังนี้ 
,0 ,0i i vsobjF objF penalty   

- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้
ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดัน แต่ไม่สามารถอยู่ภายใต้ข้อจ ากัด
ใดๆ ของข้อจ ากัดด้านระดับแรงดัน ด้านการรับภาระของอุปกรณ์ 
ด้านความสามารถของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ,0iobjF  ที่ค านวณได้ใน
ข้อ 3.1.1 จะมีค่าเปลี่ ยนแปลงโดย ,0iobjF  จะมีค่าเท่ากับ 

,0iobjF  เดิมที่ค านวณได้ในข้อ 3.1.1 ลบด้วย จ านวนข้อจ ากัดที่
ระบบไฟฟ้าละเมิด ( n ) คูณค่าบทปรับ (Penalty : 

vlpenalty ) 
ดังนี้ 

,0 ,0i i vlobjF objF n penalty    
โดยที่ vl vspenalty penalty  

3.2) หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของแต่ละอนุภาค  

  ส าหรับการเริ่มต้นของการค านวณ ก าหนดให้ ,0 ,0

k k

i gipbest P  
3.3) หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของกลุ่ม 

  เพ่ือให้สอดคล้องกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการค่า Tie LineP   มากที่สุด 
ดังนั้นค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของกลุ่ม 0gbest  จะถูกเลือกจากกลุ่มของ
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อนุภาคตัวแปรก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับ ที่ท าให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์
สูงสุด ดังสมการ (6.6) ดังนี้ 

 ,0 1,0 2,0 ,0max , , ,best NobjF objF objF objF  

 1 2

0 ,0 ,0 ,0, , , U

best best bestgbest pbest pbest pbest  

 
ขั้นตอนที่ 4 อัพเดทความเร็ว และต าแหน่งของแต่ละอนุภาค ในรอบการค านวณท่ี 1t   
4.1) อัพเดทความเร็วของแต่ละอนุภาค 

  ค านวณค่าความเร็วของแต่ละอนุภาคตัวแปรก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าใน
พ้ืนที่รับ ,

k

gi tPv  ในรอบการค านวณท่ี t  ดังสมการ (6.4) 
4.2) อัพเดทค่าต าแหน่งของแต่ละอนุภาค 

  ค านวณค่าก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับ ,

k

gi tP  ในรอบการค านวณ
ที่ t  ดังสมการ (6.2) ดังนี้ 

, ,0 ,

k k k

gi t gi gi tP P Pv   
 

ขั้นตอนที่ 5 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ อัพเดทค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค 
และของกลุ่มในรอบการค านวณท่ี 1t   

5.1) ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

  น าค่าก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับ ,

k

gi tP  ที่ค านวณได้ในขั้นตอน 
4.2 มาค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามขั้นตอน 3.1 ซึ่งจะได้ ,0iobjF  โดยที่ 

1,2, ,i N  
5.2) อัพเดทค่าประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของแต่ละอนุภาค 

  จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการค่า 
Tie LineP 

 มากที่สุด ดังนั้นค่า
ประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค i  นั้นจะถูกเลือกจากกลุ่มของอนุภาคตัว
แปรก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับในรอบการค านวณที่ t  หรือ กลุ่มของ
อนุภาคตัวแปรก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับของ 

, 1

k

i tpbest 
 ในรอบการ

ค านวณที่ 1t   ที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ มีค่าสูงสุด นั่นคือ  
  เลือกชุดของตัวแปรก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับของอนุภาค i  ใน
รอบการค านวณท่ี t  หรือ เลือกชุดของตัวแปรก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับ
ของอนุภาค i  ของ , 1

k

i tpbest   ในรอบการค านวณที่  1t   ที่ท าให้ ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์มีค่าสูงสุดมาเป็นค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาคในรอบการ
ค านวณที่ t  ดังนี้ 

 , , , 1max ,i best i t i tobjF objF objF   

, ,

k k

i t gi bestpbest P  
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5.3) อัพเดทค่าประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของกลุ่ม 

  เพ่ือให้สอดคล้องกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการค่า 
Tie LineP 

 มากที่สุด 
ดังนั้นค่าประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของกลุ่ม tgbest  ในรอบการค านวณที่ t  จะถูกเลือก
จากกลุ่มของอนุภาคตัวแปรก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับ ที่ท าให้ค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์สูงสุด ดังนี้ 

 , 1, 2, ,max , , ,best t t t N tobjF objF objF objF  

 1 2

, , ,, , , U

t best t best t best tgbest pbest pbest pbest  

 
ขั้นตอนที่ 6 พิจารณาเงื่อนไขการหยุดการค านวณ 

การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ด้วยวิธีการหา
ค่าเหมาะสมแบบ PSO จะหยุดลงเมื่อการค านวณเข้าเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งจาก 2 เงื่อนไข 
ดังนี้ 
6.1) รอบการค านวณ t  เท่ากับจ านวนรอบการค านวณสูงสุด ( maxt ) ที่ได้ก าหนดไว้ 

  หากรอบการค านวณ t  เท่ากับจ านวนรอบการค านวณสูงสุด (
maxt ) ที่ได้

ก าหนดไว้การค านวณจะสิ้นสุดลง 
6.2) ดัชนีชี้วัดการลู่เข้าน้อยกว่าค่าที่ก าหนด 

หากผลการค านวณดัชนีชี้วัดการลู่ตามสมการ (6.1) น้อยกว่าค่าดัชนีชี้วัด
การลู่เข้าที่ยอมรับได้ ( ) การค านวณจะสิ้นสุดลง 
 
หากการค านวณยังไม่เข้าเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งในสองเงื่อนไขข้างต้น การค านวณ

ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ 
PSO จะกลับไปค านวณในขั้นตอนที่ 4 และวนซ้ าเช่นนี้ไปเรื่อยๆ จนกว่าการค านวณจะเข้า
เงื่อนไขการหยุดการค านวณ และจะได้ค าตอบของการค านวณเป็นรูปแบบของการจัดสรร
ก าลังการผลิตที่ท าให้ค่าก าลังส่งไฟฟ้าบนสายส่งเชื่อมโยงระหว่าง 2 พื้นที่มีค่ามากท่ีสุด 

 
ขั้นตอนการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ 

PSO สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 8.7 
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ภาพที่ 8.7 ขั้นตอนการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

ด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
 

ก าหนดจ านวนอนุภาค และจ านวนรอบการค านวณสูงสุด 

 = 0 

สุ่มค่าอนุภาคก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 
และค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาคก าลังการผลิตของ

โรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 

ค านวณฟงัก์ชันวัตถุประสงค์ และหาค่าก าลังการผลิตของ
โรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าในรอบการค านวณเริ่มต้น 

ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค และของกลุ่ม 

 = +1 
 

อัพเดทค่าอนุภาคก าลังการผลิตของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับ
ก าลังไฟฟ้า และความเร็วของแต่ละอนุภาค 

ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
อัพเดทค่าประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของแต่ละอนุภาคก าลังการผลิตของ

โรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า และของกลุ่ม 

เริ่มต้น 

ตรงตามเงื่อนไขการหยุด
ท างานแล้วหรือไม่ 

จบการท างาน 

ไม่ใช่ 

ใช่ 
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8.2.3 การก าหนดค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบตามมาตรฐาน กฟผ. 

จากข้ันตอนการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ กฟผ. ดังภาพที่ 8.4 ซึ่ง
จะมีส่วนหนึ่งของการค านวณถูกแทนที่ด้วยวิธีการที่น าเสนอในหัวข้อ 8.2.2 ข้างต้น ดังภาพที่ 8.5 ซึ่ง
จากภาพจะเห็นว่าเมื่อ กฟผ. ได้ค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของเหตุการณ์ผิดปกติ
ในแต่ละกรณีมาแล้ว กฟผ. จะเลือกน าค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่มีค่าต่ าที่สุดมาใช้
ในการปฏิบัติการควบคุมระบบ 

กล่าวคือ หากพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติจ านวน N  เหตุการณ์ในการค านวณความสามารถ
ในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการที่น าเสนอในหัวข้อ 8.2.2 ข้างต้น จะได้ผลการค านวณที่เป็นค่า
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติในแต่ละเหตุการณ์จ านวน 
N  ค่า ซึ่งเท่ากับจ านวนเหตุการณ์ที่พิจารณา ซึ่ง กฟผ. จะเลือกค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดที่มีค่าต่ าที่สุดจาก N  ค่า มาเป็นค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ ดังนี้ 

 
 1 2min , , ,System N

Tie Line Tie Line Tie Line Tie LineP P P P   
 (8.11) 

 
ตัวอย่างเช่น หากระบบไฟฟ้าที่พิจารณา คือ ระบบไฟฟ้า S  ที่ประกอบด้วยบัสจ านวน 4 บัส 

โดยก าหนดให้บัสที่ 1 อยู่ในพ้ืนที่ส่งก าลังไฟฟ้า และบัสที่ 2 ถึง 4 เป็นพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า ซึ่งสายส่ง
เชื่อมโยงระหว่าง 2 พ้ืนที่ คือ สายส่งจากบัส 1 ไปบัส 2 ในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าประกอบด้วยสายส่ง
จ านวน 4 เส้น โดยสายส่งที่เชื่อมโยงระหว่างบัส 2 และบัส 3 มีจ านวน 2 วงจร ดังภาพที่ 8.8 

 

 
ภาพที่ 8.8 ระบบไฟฟ้า S  ที่ประกอบด้วยประกอบด้วยบัสจ านวน 4 บัส 

จากมาตรฐานของ กฟผ. ในการพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติที่ได้กล่าวข้างต้นท าให้สามารถ
พิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าได้ดังนี้ 

1) เหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ (N-1 Single Contingency) จ านวน 5 
เหตุการณ์ คือ 
- เหตุการณ์ที่สายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 2 และบัส 3 วงจรที่ 1 หลุดออกจากระบบ 
- เหตุการณ์ที่สายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 2 และบัส 3 วงจรที่ 2 หลุดออกจากระบบ 
- เหตุการณ์ที่สายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 2 และบัส 4 หลุดออกจากระบบ 
- เหตุการณ์ที่สายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 3 และบัส 4 หลุดออกจากระบบ 

G G Tie LineP 

1bus 1bus 3bus

4bus

#1 
#2 
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- เหตุการณ์ที่โรงไฟฟ้าที่บัส 3 หลุดออกจากระบบ 
2) เหตุการณ์ผิดปกติของสายส่งคู่ขนาน (N-parallel line Contingency) จ านวน 1 

เหตุการณ์ คือ เหตุการณ์ที่สายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 2 และบัส 3 วงจรที่ 1 และ 2 
หลุดออกจากระบบพร้อมกัน 

จากการวิเคราะห์จ านวนเหตุการณ์ผิดปกติที่ใช้พิจารณาการค านวณความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติแต่ละเหตุการณ์ข้างต้นพบว่า ระบบไฟฟ้าตัวอย่าง
มีเหตุการณ์ผิดปกติท่ีต้องพิจารณารวม 6 เหตุการณ์ ( 6N  ) ดังนั้นการค านวณความสามารถในการ
ส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการที่น าเสนอในหัวข้อ 8.2.2 จะได้ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดจ านวน 6 ค่า ดังนี้ 

1) ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ที่สายส่งเชื่อมโยง
ระหว่างบัส 2 และบัส 3 วงจรที่ 1 หลุดออกจากระบบ ( 1

Tie LineP  ) 
2) ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ที่สายส่งเชื่อมโยง

ระหว่างบัส 2 และบัส 3 วงจรที่ 2 หลุดออกจากระบบ ( 2

Tie LineP  ) 
3) ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ที่สายส่งเชื่อมโยง

ระหว่างบัส 2 และบัส 4 หลุดออกจากระบบ ( 3

Tie LineP  ) 
4) ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ที่สายส่งเชื่อมโยง

ระหว่างบัส 3 และบัส 4 หลุดออกจากระบบ ( 4

Tie LineP  ) 
5) ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ที่โรงไฟฟ้าที่บัส 3 

หลุดออกจากระบบ ( 5

Tie LineP  ) 
6) ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ที่สายส่งเชื่อมโยง

ระหว่างบัส 2 และบัส 3 วงจรที่ 1 และ 2 หลุดออกจากระบบพร้อมกัน ( 6

Tie LineP  ) 
 
ดังนั้น ค่าความสามารถในการส่งก าลังส่งไฟฟ้าสูงสุดของระบบตัวอย่างที่จะถูกน าไปใช้ในการ

ควบคุมระบบตามมาตรฐานการก าหนดค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ กฟผ. จะมีค่า
เท่ากับค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่มีค่าต่ าที่สุดจากทุกเหตุการณ์ ดังนี้ 

 

 1 2 3 4 5 6min , , , , ,SystemS

Tie Line Tie Line Tie Line Tie Line Tie Line Tie Line Tie LineP P P P P P P        

 
8.3 การก าหนดค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบโดยอาศัยวิธีการจ าลอง
เหตุการณ์ของระบบไฟฟ้าก าลังแบบมอนติคาร์โล 

จากมาตรฐาน กฟผ. ในการก าหนดความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบข้างต้น 
จะเห็นว่า กฟผ. พิจารณาเลือกใช้ค่าก าลังส่งไฟฟ้าที่มีค่าต่ าสุดจากทุกกรณีเป็นค่าความสามารถในการ
ส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ เนื่องจากค่าก าลังส่งไฟฟ้าสูงสุดที่มาค่าต่ าสุดนี้เป็นค่าที่ท าให้ระบบ
สามารถรองรับการเกิดเหตุการณ์ผิดปกติใดๆได้ในทุกกรณี กล่าวคือ ค่าก าลังส่งไฟฟ้าที่เลือกนี้ เป็นค่า
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ก าลังส่งไฟฟ้าที่ปลอดภัยที่สุดในการปฏิบัติการควบคุมระบบ และท าให้ระบบไฟฟ้ามีความเสี่ยงที่จะ
เกิดไฟฟ้าดับได้น้อยท่ีสุด 

หากพิจารณาสภาพระบบไฟฟ้าในสภาวะจริงพบว่า ระบบไฟฟ้าของ กฟผ. จะมีการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของอุปกรณ์ในบางช่วงเวลาเท่านั้น ซึ่งหมายถึง เหตุการณ์ผิดปกติที่เกิดจากการ
หลุดออกจากระบบของสายส่ง หม้อแปลง หรือ โรงไฟฟ้า จะแปรเปลี่ยนไปตามเวลา ซึ่งเหตุการณ์
ผิดปกติบางเหตุการณ์อาจเกิดขึ้นซ้ าหลายครั้ง แต่เหตุการณ์ผิดปกติบางเหตุการณ์อาจเกิดขึ้นน้อย
มาก หรือ แทบไม่เคยเกิดข้ึนเลย 

ดังนั้น วิธีการเลือกค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากกรณีที่มีค่าต่ าสุดนั้น อาจ
ท าให้ กฟผ. มีต้นทุนการผลิตไฟฟ้าสูงขึ้นจากความจ าเป็นโดยเปล่าประโยชน์ ตัวอย่างเช่น หาก กฟผ. 
เลือกค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่มีค่าต่ าสุดจากเหตุการณ์ผิดปกติทุกกรณีมาเป็น
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ เพ่ือให้ระบบไฟฟ้ามีความสามารถในการรองรับ
เหตุการณ์ผิดปกตินั้นได้ๆ แต่หากในความเป็นจริงแล้ว เหตุการณ์ที่ถูกเลือกใช้เป็นความสามารถใน
การส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไม่เคยเกิดขึ้นเลย หรือ เกิดขึ้นได้ยาก จะท าให้ กฟผ. มีต้นทุนการ
ผลิตไฟฟ้าที่สูงเกินความจ าเป็น 

จากการวิเคราะห์มาตรฐานของ กฟผ. ในการก าหนดความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ข้างต้น จึงท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีแนวคิดในการเสนอแนวทางการก าหนดความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ ซึ่งแนวคิดที่น าเสนอนี้จะอาศัยวิธีการจ าลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้า
ก าลังแบบมอนติคาร์โล เพ่ือค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้าในแต่ละ
ช่วงเวลาของเหตุการณ์จ าลองนั้น 

การน าเสนอแนวทางการก าหนดความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่อาศัย
วิธีการจ าลองเหตุการณ์มีจุดมุ่งหมายเพ่ือให้ กฟผ. สามารถน าแนวทางที่น าเสนอไปใช้ในการจัดท า
ข้อมูลประกอบการก าหนดความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด เนื่องจาก กฟผ. จะสามารถเห็น
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ กฟผ. ในแต่ละช่วงเวลาของเหตุการณ์จ าลอง 

การจ าลองเหตุการณ์ดังกล่าวจะเป็นตัวช่วย กฟผ. ในตัดสินใจก าหนดค่าความสามารถในการ
ส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่มีค่ามากขึ้นจากเดิม เช่น หากการจ าลองเหตุการณ์พบว่า เหตุการณ์ที่ท าให้ค่า
ก าลังส่งไฟฟ้าสูงสุดนั้นมีค่าต่ าที่สุดจากทุกกรณีมีโอกาสเกิดขึ้นน้อยมาก กฟผ. จึงอาจเลือกใช้ค่า
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้น เพ่ือเป็นการประหยัดต้นทุนการผลิตไฟฟ้า แต่ทั้งนี้ กฟผ. 
อาจต้องยอมรับความเสี่ยงที่ระบบไฟฟ้าจะเกิดไฟฟ้าดับ หากเหตุการณ์ที่ไม่สามารถรองรับการส่ง
ก าลังไฟฟ้าที่สูงขึ้นเกิดขึ้น 

8.3.1 การประยุกต์วิธีการจ าลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้าก าลังแบบมอนติคาร์โลในการก าหนด
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 

จากกระบวนของ กฟผ. ในการค านวณ และก าหนดความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของระบบข้างต้นจะเห็นว่า กฟผ. ต้องพิจารณาค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่
สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติจ านวน N  เหตุการณ์ แล้วจึงเลือกความสามารถในการส่ง
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ก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากเหตุการณ์ท่ีมีค่าต่ าที่สุดมาเป็นความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 
ซึ่งกระบวนการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดจะเป็นการวนรอบการค านวณซ้ าให้
ครบ N  รอบ เพื่อให้ได้ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดจ านวน N  ค่า 

การจ าลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้าก าลังแบบมอนติคาร์โลจะเป็นการจ าลองสถานะการ
ท างานของสายส่ง หม้อแปลง และโรงไฟฟ้าในระบบที่พิจารณาตั้งแต่เวลาที่ 0t   ถึงเวลาที่ t  ใดๆ 
ซึ่งท าให้สามารถน าสถานะของอุปกรณ์ดังกล่าวมาค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของระบบไฟฟ้าในแต่ละช่วงเวลาได้ 

ดังนั้น ในขั้นตอนของการก าหนดเหตุการณ์ผิดปกติที่พิจารณาจะถูกแทนที่ด้วยการจ าลอง
เหตุการณ์ของระบบไฟฟ้าก าลังแบบมอนติคาร์โลเพ่ือให้ได้เหตุการณ์ผิดปกติในระบบที่จะเกิดขึ้น ณ 
เวลา t  ใดๆ แล้วจึงค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ ณ เวลา t  ใดๆ จาก
วิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่น าเสนอ ดังภาพที่ 8.9 และภาพที่ 8.10 

จากการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบโดยอาศัยวิธีการจ าลอง
เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลข้างต้นจึงท าให้การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
ระบบไม่ต้องวนรอบค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดให้ครบทั้ง N  ค่า เนื่องจากการ
จ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลจะสามารถบอกความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละ
ช่วงเวลา ณ เวลา t  ใดๆ ได้ 
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ภาพที่ 8.9 ขั้นตอนการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 

ที่ถูกแทนที่ด้วยการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 

เริ่มต้น 

 = 1 

ค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ที่สามารถรองรับ

เหตุการณ์ผิดปกติล าดับที่  

 พิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติครบ 
 เหตุการณ์แล้วหรือไม่ 

 

บันทึกค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์
ผิดปกติล าดับที่  

เลือกค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 

จบการท างาน 

 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

ส่วนการจ าลองเหตุการณ์
แบบมอนติคาร์โล 
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ภาพที่ 8.10 ขั้นตอนการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 

โดยอาศัยการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 

8.3.2 ข้อมูลที่ใช้ในการจ าลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้าก าลังแบบมอนติคาร์โล 

การจ าลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้าก าลังแบบมอนติคาร์โลจะเป็นการสุ่มช่วงเวลาการ
ท างานของอุปกรณ์ ซึ่งค่าของข้อมูลที่ใช้ในการสุ่มเหตุการณ์มี 2 ค่า ดังนี้ 

1) ค่าอัตราความล้มเหลว (Failure Rate :  ) 
ค่าอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ คือ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์ k  เสียในระยะเวลา

หนึ่งปี ดังนั้นค่าอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ k  ( k ) จึงมีหน่วยเป็น ครั้ง/ปี ซึ่งการ
ระบุอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ k  นั้นจะต้องน าข้อมูลจ านวนครั้ง in  ที่อุปกรณ์
เสียในแต่ละปีที่ i  มาหาค่าเฉลี่ย โดยที่ 1,2, ,i Y  เพ่ือให้การระบุอัตราความ
ล้มเหลวของอุปกรณ์นั้นมีความเหมาะสม ดังนี้ 

1 2 Y
k

n n n

Y


  
  

เริ่มต้น 

ค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด ณ เวลา  ด้วยวิธีการ
หาค่าเหมาะสมแบบ PSO ที่น าเสนอ โดยพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติที่ได้

จากการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 

บันทึกค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 
ณ เวลาที่  

จบการท างาน 

จ าลองเหตุการณ์ผิดปกติของระบบไฟฟ้า ณ เวลา 
ด้วยวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล  

 การจ าลองเหตุการณ์ด้วยวิธีมอนติคาร์โลว่า
เข้าเกณฑ์การหยุดการค านวณ 

หรือไม่ 
 

พิจารณา 
 ไม่ใช่ 

ใช่ 
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จากการวิเคราะห์ข้อมูลอัตราความล้มเหลวของ กฟผ. พบว่า เนื่องจากระบบไฟฟ้า
ของ กฟผ. เป็นเป็นระบบไฟฟ้าขนาดใหญ่ที่ประกอบด้วยหม้อแปลงหลายชุด สายส่ง
ไฟฟ้าหลายเส้น โรงไฟฟ้าหลายโรง ในหลายระดับแรงดัน กฟผ. จึงมีการเก็บข้อมูลอัตรา
ความล้มเหลวของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าแบ่งแยกตามระดับแรงดัน และหน่วยของข้อมูล
อัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ที่ต่างชนิดกันก็จะไม่เหมือนกันด้วย ดังนั้นการค านวณ
อัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์จากข้อมูลอัตราความล้มเหลวของ กฟผ. ที่แบ่งแยกตาม
ชนิดของอุปกรณ์จึงสามารถท าได้ดังนี้ 

1.1 อัตราความล้มเหลวของสายส่งไฟฟ้า 
ในแต่ละปี กฟผ. จะระบุข้อมูลอัตราความล้มเหลวของสายส่งไฟฟ้า

แบ่งแยกตามระดับแรงดัน โดยข้อมูลอัตราความล้มเหลวของสายส่งไฟฟ้าจะ
ระบุว่า ในปีที่ y  สายส่งไฟฟ้าที่ระดับแรงดัน V  เสียจ านวน yf  ครั้งต่อความ
ยาวสายส่ง yl  วงจรกิโลเมตร ภายในระยะเวลาปีที่ y  ซึ่งหากมีข้อมูลอัตรา
ความล้มเหลวของสายส่ง กฟผ. ที่ระดับแรงดัน V  จ านวน Y  ปี จะได้ว่า 

1,2, ,y Y  ดังนั้นจึงสามารถค านวณอัตราความล้มเหลวของสายส่ง กฟผ. 

,line V  ที่ระดับแรงดัน V  ได้ดังนี้ 
1 2

,

1 2

Y
line V

Y

f f f

l l l


  


  
 

โดยที่ ,line V  มีหน่วยเป็น ครั้ง/ปี/วงจรกิโลเมตร 
 

1.2 อัตราความล้มเหลวของหม้อแปลง 
ในแต่ละปี กฟผ. จะระบุข้อมูลอัตราความล้มเหลวของหม้อแปลงแบ่งแยก

ตามระดับแรงดันที่หม้อแปลงนั้นเชื่อมต่อเพ่ือแปลงแรงดันอยู่ เช่น หม้อแปลง 
500/230 kV, 230/115 kV เป็นต้น โดยข้อมูลอัตราความล้มเหลวของหม้อ
แปลงจะระบุว่า ในปีที่ y  หม้อแปลงแรงดัน V  kV เสียจ านวน yf  ครั้ง
ภายในระยะเวลาปีที่ y  โดยในปีที่ y  มีหม้อแปลงแรงดัน V  kV จ านวน Yn  
ชุดในระบบ ซึ่งหากมีข้อมูลอัตราความล้มเหลวของหม้อแปลง กฟผ. ที่แปลง
แรงดัน V  จ านวน Y  ปี จะได้ว่า 1,2, ,y Y  ดังนั้นจึงสามารถค านวณ
อัตราความล้มเหลวของหม้อแปลง กฟผ. ,tx V  ที่แปลงแรงดัน V  ได้ดังนี ้

1 2
,

1 2

Y
tx V

Y

f f f

n n n


  


  
 

โดยที่ ,tx V  มีหน่วยเป็น ครั้ง/ปี/ชุด 
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1.3 อัตราความล้มเหลวของโรงไฟฟ้า 
การระบุอัตราความล้มเหลวของโรงไฟฟ้า 

iP  สามารถค านวณได้จาก
จ านวนครั้ง 

Yf  ที่โรงไฟฟ้านั้นเสียในปีที่ y  ดังนั้นหากมีข้อมูลอัตราความ
ล้มเหลวของโรงไฟฟ้า 

iP  จ านวน Y  ปี จะได้ว่า 1,2, ,y Y  จึงสามารถ
ค านวณอัตราความล้มเหลวของโรงไฟฟ้า 

iP  ของโรงไฟฟ้า 
iP  ได้ดังนี้ 

1 2

i

Y
P

f f f

Y


  
  

โดยที่ 
iP  มีหน่วยเป็น ครั้ง/ปี 

 
2) ค่าอัตราการซ่อมแซม (Repair Rate :  ) 

ค่าอัตราการซ่อมแซม คือ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์ k  ถูกซ่อมแซมในระยะเวลาหนึ่งปี 
ดังนั้นค่าอัตราการซ่อมแซมของอุปกรณ์ k  ( k ) จึงมีหน่วยเป็น ครั้ง/ปี 

อัตราการซ่อมแซมของอุปกรณ์ k  จะค านวณจากระยะเวลาการซ่อมแซมของ
อุปกรณ์ k  ( kr ) ซึ่งคือ จ านวนชั่วโมง ih  ที่ใช้ในการซ่อมแซมอุปกรณ์ k  จ านวน 

if  
ครั้งในปีที่ i  ที่มีหน่วยเป็น ชั่วโมง/ครั้ง ซึ่งการระบุระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ 
k  จะต้องน าข้อมูลจ านวนชั่วโมง ih  ที่อุปกรณ์ถูกซ่อมแซมในแต่ละปีที่ i  มาหาค่าเฉลี่ย 
โดยที่  1,2, ,i Y  เพ่ือให้การระบุระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์มีความ
เหมาะสม ดังนี้ 

1 2

1 2

Y
k

Y

h h h
r

f f f

  


  
 

 
ดังนั้น การระบุอัตราการซ่อมแซมของอุปกรณ์ k  ( k ) ที่มีหน่วยเป็น ครั้ง/ปี ก็คือ

การแปลงหน่วยระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ k  ( kr ) ที่มีหน่วยเป็น ชั่วโมง/ครั้ง 
ให้เป็น ครั้ง/ปี ดังนี้ 

8760
k

kr
   

 
จึงได้ว่าอัตราการซ่อมแซมของอุปกรณ์ k  สามารถค านวณได้ดังนี้ 

1 2

1 2

8760 Y
k

Y

f f f

h h h


  
 

    
 

ข้อมูลระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ในระบบไฟฟ้าของ กฟผ. จะถูกเก็บ
แบ่งแยกตามระดับแรงดันเช่นเดียวกับข้อมูลอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ ดังนั้นการ
ค านวณอัตราการซ่อมแซมอุปกรณ์จากข้อมูลของ กฟผ. ที่แบ่งแยกตามชนิดของอุปกรณ์
จึงสามารถท าได้ดังนี้ 
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2.1 อัตราการซ่อมแซมของสายส่งไฟฟ้า 
ในแต่ละปี กฟผ. จะระบุข้อมูลระยะเวลาการซ่อมแซมสายส่งไฟฟ้า

แบ่งแยกตามระดับแรงดันเช่นเดียวกับข้อมูลอัตราความล้มเหลว โดยข้อมูล
ระยะเวลาการซ่อมแซมของสายส่งไฟฟ้าจะระบุว่า ในปีที่ y  สายส่งไฟฟ้าที่
ระดับแรงดัน V  เสียจ านวน yf  ครั้ง ซึ่งมีระยะเวลาการเสีย yt  ชั่วโมง ซึ่ง
หากมีข้อมูลระยะเวลาการซ่อมแซมของสายส่ง กฟผ. ที่ระดับแรงดัน V  
จ านวน V  ปี จะได้ว่า 1,2, ,y Y  ดังนั้นจึงสามารถค านวณอัตราการ
ซ่อมแซมของสายส่ง กฟผ. ,line V  ที่ระดับแรงดัน V  ได้ดังนี ้

1 2
,

1 2

8760 Y
line V

Y

f f f

t t t


  
 

  
 

โดยที่ ,line V  มีหน่วยเป็น ครั้ง/ปี 
 
2.2 อัตราการซ่อมแซมของหม้อแปลง 

ในแต่ละปี กฟผ. จะระบุข้อมูลระยะเวลาการซ่อมแซมหม้อแปลงแบ่งแยก
ตามระดับแรงดันเช่นเดียวกับข้อมูลอัตราความล้มเหลว โดยข้อมูลระยะเวลา
การซ่อมแซมของสายหม้อแปลงจะระบุว่า ในปีที่ y  หม้อแปลงแรงดัน V  kV 
เสียจ านวน yf  ครั้ง ซึ่งมีระยะเวลาการเสีย yt  ชั่วโมง ซึ่งหากมีข้อมูล
ระยะเวลาการซ่อมแซมของหม้อแปลงแรงดัน V  kV ของ กฟผ. จ านวน Y  ปี 
จะได้ว่า 1,2, ,y Y  ดังนั้นจึงสามารถค านวณอัตราการซ่อมแซมของหม้อ
แปลง กฟผ. ,V  ที่แปลงแรงดัน V  ได้ดังนี ้

1 2
,

1 2

8760 Y
V

Y

f f f

t t t


  
 

  
 

โดยที่ ,V  มีหน่วยเป็น ครั้ง/ปี 
 

2.3 อัตราการซ่อมแซมของโรงไฟฟ้า 
การระบุอัตราการซ่อมแซมของโรงไฟฟ้า 

iP  สามารถค านวณได้จากข้อมูล
จ านวนครั้ง 

Yf  ที่โรงไฟฟ้านั้นเสีย และระยะเวลาที่โรงไฟฟ้านั้นเสีย yt  ชั่วโมง 
ในปีที่ y  ดังนั้นหากมีข้อมูลระยะเวลาการซ่อมแซมของโรงไฟฟ้า 

iP  จ านวน 
Y  ปี จะได้ว่า 1,2, ,y Y  จึงสามารถค านวณอัตราการซ่อมแซมของ
โรงไฟฟ้า 

iP  ของโรงไฟฟ้า iP  ได้ดังนี ้
1 2

1 2

8760
i

Y
P

Y

f f f

t t t


  
 

  
 

โดยที่ 
iP  มีหน่วยเป็น ครั้ง/ปี 
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8.3.3 การจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลเพื่อค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของระบบ 

ดังที่ได้กล่าวข้างต้นว่า การจ าลองเหตุการณ์ผิดปกติในระบบส่งไฟฟ้าด้วยวิธีการจ าลอง
เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลเป็นการจ าลองสถานะของอุปกรณ์ในระบบ ณ เวลา t  ใดๆ ดังนั้นสถานะ
ของอุปกรณ์ที่สุ่มได้จะเป็นตัวก าหนดเงื่อนไขเหตุการณ์ผิดปกติในระบบไฟฟ้าที่ต้องใช้พิจารณาการ
ค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด ตัวอย่างเช่น หากการสุ่มสถานะของอุปกรณ์พบว่า
อุปกรณ์นั้นอยู่ในสถานะเสีย จะหมายถึง ระบบไฟฟ้าได้เกิดเหตุการณ์ผิดปกติขึ้นในระบบไฟฟ้า ซึ่ง
เหตุการณ์ผิดปกติที่เกิดขึ้นนั้นจะถูกน ามาใช้ในการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของระบบ ณ ขณะนั้น ซึ่งวิธีการการจ าลองเหตุการณ์ส าหรับการค านวณความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ ณ เวลา t  ใดๆ มีดังนี ้

 
ขั้นตอนที่ 1 จ าลองเหตุการณ์ผิดปกติของระบบไฟฟ้า ณ เวลา t  ด้วยวิธีการจ าลอง

เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 
ขั้นตอนนี้จะเป็นการก าหนดสถานะของอุปกรณ์ตัวที่ i  ว่าอุปกรณ์ตัวนี้จะอยู่ใน

สถานะดีถึงช่วงเวลาใด และเม่ืออุปกรณ์นี้อยู่ในสถานะเสีย อุปกรณ์ตัวนี้จะใช้เวลาในการซ่อม
ถึงช่วงเวลาใดอุปกรณ์จึงจะสามารถกลับมาอยู่ในสภาวะดีได้อีกครั้ง 

หากก าหนดให้เวลาของระบบ คือ ,system gt  เมื่อ g  คือ จ านวนครั้งที่อุปกรณ์ใด
อุปกรณ์หนึ่งหรืออุปกรณ์หลายอุปกรณ์ในระบบมีการเปลี่ยนสถานะ ในการค านวณสถานะ
ของอุปกรณ์สามารถแยกการค านวณสถานะได้ใน 2 กรณี ตามเวลา ,system gt  ที่ต้องการ
ค านวณ ดังนี้ 
1.1) การค านวณสถานะของอุปกรณ์ ณ เวลาที่อุปกรณ์ยังไม่เคยมีการเปลี่ยนสถานะ (

,0 0systemt  ) 
ในสภาวะเริ่มต้นของการจ าลองเหตุการณ์ ( ,0 0systemt  ) ก าหนดให้สถานะของ

อุปกรณ์ทุกตัวในระบบไฟฟ้าอยู่ในสถานะดี แล้วค านวณหาค่าระยะเวลา iT  ของอุปกรณ์ตัว
ที่ i  ซึ่งจากการก าหนดให้อุปกรณ์ทุกตัวอยู่ในสถานะดีในสภาวะเริ่มต้น ดังนั้นระยะเวลา iT  
ของอุปกรณ์ตัวที่ i  จึงมีค่าเท่ากับ ,i fT  

,

1
ln( )i i f

i

T T U


    

 
1.2) เปรียบเทียบช่วงเวลา iT  ของทุกอุปกรณ์ในระบบรวม N  ตัว เพ่ือหาค่าสถานะ 

และเวลา kt  ของอุปกรณ์ท่ีมีช่วงเวลาน้อยสุด 
1 2min{ , ,..., }k Nt T T T  
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โดยที่ 
kt  หมายถึง อุปกรณ์ตัวที่ k  มีช่วงเวลาการเปลี่ยนสถานะน้อยที่สุด ดังนั้น

เมื่อได้ช่วงเวลาที่น้อยที่สุดที่อุปกรณ์ในระบบจะเปลี่ยนสถานะ จึงได้ว่า 
, , 1system g system g kt t t   

 
1.3) พิจารณาสถานะของอุปกรณ์ในช่วงเวลา ,system gt  

พิจารณาสถานะของอุปกรณ์ตัวที่ k  ว่ามีค่าเท่ากับ 1 หรือไม่ แล้วจึง
ค านวณสถานะของอุปกรณ์ k  ดังนี้ 
1.3.1 ค านวณระยะเวลาที่อุปกรณ์ตัวที่ k  จะออกจากสถานะดี ดังสมการ (7.4) 

,

1
ln( )k f

k

T U


   

เมื่อ ,k fT  คือ ระยะเวลาที่อุปกรณ์ตัวที่ k  จะออกจากสถานะดี 

k  คือ อัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ตัวที่ k  
U  คือ ค่าท่ีได้จากการสุ่มแบบสม่ าเสมอในช่วง 0 ถึง 1 

1.4) ค านวณระยะเวลาที่อุปกรณ์ตัวที่ k  จะออกจากสถานะเสีย ดังสมการ (7.5) 

, ,

1
k r r k

k

T Z 


    

เมื่อ ,k rT  คือ ระยะเวลาที่อุปกรณ์ตัวที่ k  จะออกจากสถานะเสีย 

k  คือ อัตราการซ่อมแซมของอุปกรณ์ตัวที่ k  
Z  คือ ค่าท่ีได้จากการสุ่มแบบสม่ าเสมอในช่วง 0 ถึง 1 

,r k  คือ 2

1
Z


  เมื่อ 2Z  คือ ค่าที่ได้จากการสุ่มแบบสม่ าเสมอ 

 ในช่วง 0 ถึง 1 
 
ขั้นตอนที่ 2 ค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด ณ เวลา ,system gt  ด้วยวิธีการ

หาค่าเหมาะสมแบบ PSO ที่น าเสนอ โดยพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติที่ได้จากการจ าลองเหตุการณ์
แบบมอนติคาร์โล 

ค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
,system gtTTC  ของระบบที่สามารถส่ง

จากพ้ืนที่ส่งก าลังไฟฟ้าไปยังพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าโดยพิจารณาเหตุขัดข้องที่ได้จากการจ าลอง
เหตุการณ์ในข้ันตอนที่ 1 โดยใช้กระบวนการค านวณตามวิธีการค านวณความสามารถในการ
ส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ดังที่ได้น าเสนอในหัวข้อ 8.2.2 

 
ขั้นตอนที่ 3 บันทึกค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากการค านวณใน

ขั้นตอนที่ 2 
บันทึกค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

,system gtTTC  ที่ได้จากการค านวณ

ในขั้นตอนที่ 2 เป็นความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ ณ เวลา ,system gt  
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ขั้นตอนที่ 4 พิจารณาเงื่อนไขการหยุดการค านวณ 
พิจารณาการจ าลองเหตุการณ์ด้วยวิธีมอนติคาร์โลว่าเข้าเกณฑ์การหยุดการค านวณ

หรือไม่ ดังนี้ 
4.1) รอบการค านวณ ,system gt  เท่ากับจ านวนรอบการค านวณสูงสุด (

maxt ) ที่ได้ก าหนดไว้ 

  หากรอบการค านวณ ,system gt  เท่ากับจ านวนรอบการค านวณสูงสุด (
maxt ) 

ที่ได้ก าหนดไว้การค านวณจะสิ้นสุดลง 
4.2) ดัชนีชี้วัดการลู่เข้าน้อยกว่าค่าที่ก าหนด 

หากผลการค านวณความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของค่าความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดตามสมการ (7.7) น้อยกว่าค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ที่ยอมรับ
ได ้( ) การค านวณจะสิ้นสุดลง 

 
8.3.4 การก าหนดความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบจากผลการค านวณ
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 

จากการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลข้างต้น จะได้ข้อมูลความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบในแต่ละช่วงเวลาของเหตุการณ์จ าลอง ซึ่งจากการที่สถานะของอุปกรณ์ถูก
ค านวณจากข้อมูลจริงของอัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ และระยะเวลาการซ่อมแซมของอุปกรณ์ 
ดังนั้น การจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลนี้จึงอาจเรียกได้ว่าเป็นการจ าลองเหตุการณ์จริงที่จะ
เกิดข้ึนจริงในระบบ  

จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้นจึงท าให้ กฟผ. อาจสามารถน าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดที่ได้จากการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลไปใช้เป็นข้อมูลประกอบการเลือกความสามารถ
ในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ ซึ่งแนวคิดส าหรับ กฟผ. ในการเลือกค่าความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่น าเสนอมีดังนี ้

1) เลือกค่าเฉลี่ยที่ได้จากการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากการจ าลอง
เหตุการณ์ 

2) เลือกความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดเท่ากับค่าความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เกิดบ่อยท่ีสุด 

3) เลือกความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่มีค่าต่ าที่สุดจากการจ าลองเหตุการณ ์
4) น าค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ได้จากการจ าลองเหตุการณ์มาเรียงล าดับ 

และก าหนด Safety Margin ในการเลือกความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
ระบบ 

 
แนวคิดในการเลือกค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบจากวิธีการจ าลอง

เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลอาจท าให้ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่น ามาใช้ใน
การปฏิบัติการควบคุมระบบมีค่าสูงขึ้นกว่าค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบใน
หัวข้อ 8.3  
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ดังนั้นในการเลือกค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากแนวคิดดังกล่าวข้างต้น
จ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์ความเสี่ยง และความคุ้มทุน ของการที่ระบบมีโอกาสที่จะเกิดไฟฟ้าดับ แต่ 
กฟผ. จะมีต้นทุนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าที่ต่ าลง 

 
8.4 การวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่ง 

เนื่องจากปัญหาด้านเสถียรภาพแรงดันเป็นปัญหาที่มีความรุนแรงต่อระบบไฟฟ้า และอาจ
ส่งผลกระทบท าให้ระบบเกิดไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้างได้ ดังนั้นการน าดัชนีเสถียรภาพมาช่วยในการ
ตรวจจับ และติดตามการปฏิบัติการของระบบไฟฟ้า อาจสามารถช่วยให้การปฏิบัติการควบคุมระบบ
มีความมั่นคง และเชื่อถือได้มากยิ่งขึ้น เนื่องจากการค านวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันแบบ Real Time 
จะท าให้ผู้ปฏิบัติการควบคุมระบบไฟฟ้าสามารถวิเคราะห์จุดเสี่ยงที่ระบบไฟฟ้าจะมีปันหาด้าน
เสถียรภาพแรงดันได้ ซึ่งจะท าให้ผู้ปฏิบัติการควบคุมระบบสามารถแก้ไข และจัดการปัญหาที่จะเกิด
ขึ้นกับระบบได้อย่างทันท่วงที 

ส าหรับการวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถแบ่งการ
วิเคราะห์ได้ในสองประเด็น คือ 1) การวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาของสายส่งแต่ละชนิด 2) การวิเคราะห์
ดัชนีเสถียรภาพของสายส่งกับมาตรฐานการควบคุมระบบไฟฟ้าของ กฟผ. 

 
8.4.1 การวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่งแต่ละชนิด 

ดังที่กล่าวในบทที่ 4 ว่าดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่งมีหลายชนิด ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้ได้ศึกษาดัชนีเสถียรภาพของสายส่ง Lmn , FVSI , LQP  และ PQVSI  เนื่องจากแนวคิดของ
การค านวณดัชนีที่ต่างกันจึงท าให้ภายใต้สภาวะระบบไฟฟ้าเดียวกัน ดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสาย
ส่งแต่ละชนิดอาจระบุสายส่งที่มีแนวโน้มก่อให้เกิดปัญหาเสถียรภาพแรงดันได้ต่างกัน ดังนั้นใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอวิธีการในการทดสอบ และการวิเคราะห์ความแม่นย าของดัชนี
เสถียรภาพแรงดันของสายส่งแต่ละชนิด ดังนี้ 

1) ค านวณดัชนีเสถียรภาพของสายส่งของระบบทดสอบในกรณีฐาน 
การค านวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่งทุกชนิดในระบบทดสอบเดียวกัน จะ

ท าให้เห็นแนวโน้มของสายส่งที่จะท าให้เกิดปัญหาเสถียรภาพแรงดันขึ้นในระบบ 
เนื่องจากดัชนีแต่ละชนิดมีแนวคิดของการค านวณที่ต่างกัน ซึ่งอาจท าให้ดัชนีแต่ละ

ชนิดระบุสายส่งที่มีแนวโน้มก่อให้เกิดปัญหาเสถียรภาพแรงดันที่ต่างกัน ดังนั้นจึงท าให้
สามารถเปรียบเทียบการวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันในระบบทดสอบของดัชนีแต่ละชนิด
ได้ กล่าวคือ สามารถวิเคราะห์ผลการค านวณของดัชนีเสถียรภาพแต่ละชนิดว่า ดัชนีแต่
ละชนิดสามารถระบุสายส่งที่มีแนวโน้มก่อให้เกิดปัญหาด้านเสถียรภาพแรงดันว่าเป็นสาย
ส่งเส้นเดียวกันหรือไม่ ซึ่งจะท าให้สามารถน าผลการวิเคราะห์ดังกล่าวมาใช้ในการ
วิเคราะห์ตรวจสอบความถูกต้อง และแม่นย าของดัชนีเสถียรภาพนั้นๆ 
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2) ค านวณดัชนีเสถียรภาพของสายส่งของระบบทดสอบในกรณีที่มีการเพ่ิมความต้องการใช้
ไฟฟ้า 

การเพ่ิมความต้องการใช้ไฟฟ้าจนถึงจุดวิกฤตของระบบ (Critical Point) จะท าให้
สามารถวิเคราะห์ความสามารถ และความแม่นย าของดัชนีสายส่งแต่ละชนิดในการระบุ
จุดพังทลายของแรงดัน ซึ่งขั้นตอนการทดสอบดัชนีแต่ละชนิดโดยการเพ่ิมความต้องการ
ใช้ไฟฟ้าสามารถท าได้โดย 

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดบัสที่ต้องทดสอบเสถียรภาพแรงดันของระบบทดสอบ 
ขั้นตอนที่ 2 เพ่ิมความต้องการใช้ไฟฟ้าแบบตัวประกอบก าลังคงท่ีที่บัสนั้น 
ขั้นตอนที่ 3 ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าในระบบทดสอบ 
ขั้นตอนที่ 4 ตรวจสอบว่าระบบไฟฟ้าว่าถึงจุดพังทลายของแรงดันแล้วหรือไม่ 
 4.1 หากระบบไฟฟ้ายังไม่ถึงจุดพังทลายของแรงดันให้ค านวณค่าดัชนีความ
มั่นคงของสายส่ง Lmn , FVSI , LQP  และ PQVSI  แล้วบันทึกค่าดัชนีแต่ละ
ชนิดที่ค านวณได้ และบันทึกความต้องการใช้ไฟฟ้าที่บัสนั้น แล้วจึงกลับไปยังขั้นตอน
ที่ 2 

4.2 หากระบบไฟฟ้าถึงจุดพังทลายของแรงดันให้สิ้นสุดการค านวณการ
ทดสอบดัชนี 
 
ขั้นตอนการทดสอบดัชนีโดยการเพ่ิมความต้องการใช้ไฟฟ้าของระบบจนถึงจุดวิกฤต

สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 8.11 
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ภาพที่ 8.11 ขั้นตอนการทดสอบดัชนีเสถียรภาพ 

จากแนวทางการทดสอบดัชนีดังกล่าวข้างต้น จะท าให้สามารถเห็นความสามารถ และความ
แม่นย าของดัชนีเสถียรภาพแต่ละชนิดที่สามารถระบุจุดพังทลายของแรงดัน และสามารถระบุสายส่งที่
มีแนวโน้มที่จะก่อให้เกิดปัญหาเสถียรภาพแรงดัน ซึ่งจะท าให้สามารถเลือกดัชนีที่ใช้ในการตรวจจับ
เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้าได้อย่างเหมาะสม 
 
8.4.2 การวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่งกับมาตรฐานการควบคุมระบบไฟฟ้าของ กฟผ. 

จากการวิเคราะห์ความสามารถของดัชนีเสถียรภาพของสายส่งดังที่ ได้กล่าวข้างต้น 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงมีแนวคิดในการน าดัชนีเสถียรภาพมาใช้ในการวิเคราะห์มาตรฐานการควบคุม
ระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 ซึ่งจะท าให้ทราบความสามารถของระบบไฟฟ้า กฟผ. 
ใน 2 กรณี ดังนี้ 

เริ่มต้น 

เพ่ิมความต้องการใช้ไฟฟ้าที่บัสที่พิจารณา 

ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

 ระบบไฟฟ้าถึงจุดพังทลายของ
แรงดันแล้วหรือไม่ 

 

จบการท างาน 

ก าหนดบัสที่พิจารณาทดสอบ
ดัชนีเสถียรภาพแรงดัน 

 รับข้อมูลโครงสร้าง
ของระบบทดสอบ 

ไม่ใช่ 

ค านวณดัชนีเสถียรภาพ 
ของสายส่งทุกชนิด 

ใช่ 
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1) ระบบไฟฟ้าที่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานการควบคุมระบบไฟฟ้าของ กฟผ. อยู่ห่างจากจุด
พังทลายของแรงดันมากหรือน้อยเพียงใด จากการค านวณดัชนีเสถียรภาพ 

2) ระบบไฟฟ้าที่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานการควบคุมระบบไฟฟ้าของ กฟผ. จะมีค่าดัชนี
เสถียรภาพอยู่ประมาณที่ค่าใด 
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บทที ่9 
แนวทางการแก้ไขปัญหาระบบส่งก าลังไฟฟ้า 

และการเพ่ิมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 

บทนี้น าเสนอการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ของระบบ
โดยการน าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO มาประยุกต์ใช้ พร้อมทั้งน าเสนอแนวคิดการก าหนดค่า
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบโดยอาศัยวิธีการจ าลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้า
ก าลังแบบมอนติคาร์โล และได้กล่าวถึงการวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่งแต่ละชนิดในตอนท้าย 
9.1 แนวทางการแก้ไขปัญหาระบบส่งก าลังไฟฟ้า 

9.1.1 บทวิเคราะห์การแก้ไขปัญหาระบบส่งก าลังไฟฟ้าของ กฟผ. 

เมื่อพิจารณากระบวนการของ กฟผ. ที่ใช้ในการแก้ไขปัญหาระบบส่งก าลังไฟฟ้า ในสภาวะ
ฉุกเฉิน ดังที่ได้กล่าวในหัวข้อ 3.1 พบว่า  

1) กฟผ. มีแนวทางในการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้า คือ การติดตั้งระบบป้องกันพิเศษให้
ท างานปลดโหลดโดยอัตโนมัติ ส าหรับกรณีฉุกเฉินที่ กฟผ. เล็งเห็นแล้วว่า ระบบไฟฟ้ามี
ความเสี่ยงที่จะเกิดไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้าง เพ่ือให้ระบบป้องกันพิเศษสามารถจ ากัด
ความเสียหาย และจ ากัดบริเวณท่ีเกิดไฟฟ้าดับได้ 

2) ระบบป้องกันพิเศษของ กฟผ. แต่ละรูปแบบมีฟังก์ชันการท างานที่สามารถสรุปได้ดังนี้ 
- ระบบป้องกันพิเศษท างานปลดโหลด (Load Shedding Scheme) 
- ระบบป้องกันพิเศษท างานปลดสายส่ง (Overload Line Protection 

Scheme)  
- ระบบป้องกันพิเศษท างานปลดโหลด และสายส่ง 

ซึ่งเวลาส าหรับการเริ่มท างานของระบบป้องกันพิเศษทาง กฟผ. จะพิจารณาจากความ
รุนแรงของเหตุการณ์ผิดปกตินั้นๆ 

3) ระบบป้องกันพิเศษของ กฟผ. ที่ท างานปลดสายส่งจะท างานปลดสายส่งในระบบมาก
ที่สุดเพียง 2 วงจร 

4) การออกแบบระบบป้องกันพิเศษของ กฟผ. มีสมมติฐานในการศึกษา ดังนี้ 
- ให้ระบบมีการปลดโหลดให้น้อยที่สุด และการปลดโหลดนั้นจะต้องสามารถท า

ให้ระบบกลับมาอยู่ภายใต้เกณฑ์การควบคุมระบบในสภาวะปกติ 
- การปลดโหลดของระบบ จะปลดโหลดเป็นจุดโหลดทั้งจุด 
- ในเบื้องต้นการออกแบบระบบป้องกันพิเศษจะพิจารณาแนวทางการแก้ไขสภาพ

ระบบภายใต้เหตุการณ์ฉุกเฉิน ที่ไม่มีการปรับ Tap ของหม้อแปลง และไม่มีการ
ปรับขนาดของตัวเก็บประจุในระบบ เนื่องจากการตอบสนองต่อระบบไฟฟ้าของ
หม้อแปลง และตัวเก็บประจุนั้นจะใช้เวลานาน 
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5) เมื่อพิจารณาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดร่วมที่น าเสนอในหัวข้อ 7.2.2 กับ
การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าก าลัง พบว่า ปัญหาของระบบไฟฟ้าสามารถเกิดขึ้นจาก
สาเหตุใน 2 กรณี ดังนี้ 

- การส่งก าลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดแล้วเกิด
เหตุการณ์ผิดปกติที่ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ในเกณฑ์การควบคุมระบบใน
สภาวะฉุกเฉิน 

- การเกิดเหตุการณ์ผิดปกติใดๆ ที่ท าให้ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ในเกณฑ์การ
ควบคุมระบบในสภาวะฉุกเฉิน ไม่ว่าระบบจะมีการส่งก าลังไฟฟ้าเท่าใดก็ตาม 

ดังนั้นการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าที่เกิดจาก 2 สาเหตุข้างต้นจึงมีความจ าเป็น 
 
เมื่อพิจารณาแนวทางที่ กฟผ. ใช้ในการแก้ไขปัญหาระบบส่งก าลังไฟฟ้า ในสภาวะฉุกเฉิน

ข้างต้น จะเห็นว่า แนวทางการแก้ไขปัญหาของ กฟผ. นั้นมีความสอดคล้องกับการแก้ไขปัญหาระบบ
ไฟฟ้าก าลังโดยทั่วไป ที่มีแนวคิดในการรักษาเสถียรภาพของระบบโดยรวม โดยการปลดโหลดในระบบ
ออกบางส่วน และท าให้ระบบไฟฟ้ากลับมามีเสถียรภาพดังเดิมภายใต้ข้อจ ากัดทางด้านเวลาใน
สถานการณ์ฉุกเฉิน ซึ่งการปลดโหลดนั้นจะต้องมีการปลดโหลดให้น้อยที่สุด เพ่ือให้ระบบเกิดไฟฟ้าดับ
น้อยที่สุด 

นอกจากนี้การติดตั้งระบบป้องกันพิเศษของ กฟผ. ยังเป็นส่วนช่วยในการเสริมความมั่นคง
ให้กับระบบส่งก าลังไฟฟ้า เพ่ือการส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าที่ม่ันคง และมีประสิทธิภาพ 
 
9.1.2 การประยุกต์วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ในการแก้ไขปัญหาระบบส่งก าลังไฟฟ้า 

จากที่ได้กล่าวข้างต้นว่า แนวทางในการแก้ไขปัญหาระบบส่งก าลังไฟฟ้าของ กฟผ. มีความ
สอดคล้องกับหลักการในการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าก าลังโดยทั่วไป ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้
น าวิธีการแก้ไขปัญหาระบบส่งก าลังไฟฟ้าของ กฟผ. มาประยุกต์กับวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 
เพ่ือการหาจุดปลดโหลดที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือรองรับการเกิดเหตุการณ์ฉุกเฉินที่มีความรุนแรงต่ อ
ระบบไฟฟ้า และเพ่ือให้ กฟผ. มีแนวทางในการค านวณหาจุดปลดโหลดที่ท าให้เกิดไฟฟ้าดับน้อยที่สุด 
แต่ท าให้ระบบกลับมามีเสถียรภาพได้มากที่สุด ส าหรับการออกแบบระบบป้องกันพิเศษดังภาพที่ 9.1 
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ภาพที่ 9.1 การประยุกต์วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO กับ 

แนวทางการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าก าลังของ กฟผ. 

9.1.3 การแก้ไขปัญหาระบบส่งก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการที่น าเสนอ 

วิธีการที่น าเสนอในการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้า เป็นการน าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 
มาประยุกต์ใช้ในการหาจุดปลดโหลดที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือรองรับการเกิดเหตุการณ์ฉุกเฉินที่มีความ
รุนแรงต่อระบบไฟฟ้าใน 2 กรณี คือ 

- การส่งก าลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดแล้วเกิด
เหตุการณ์ผิดปกติที่ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ในเกณฑ์การควบคุมระบบใน
สภาวะฉุกเฉิน 

- การเกิดเหตุการณ์ผิดปกติใดๆ ที่ท าให้ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ในเกณฑ์การ
ควบคุมระบบในสภาวะฉุกเฉิน ไม่ว่าระบบจะมีการส่งก าลังไฟฟ้าเท่าใดก็ตาม  

ดังนั้นระบบไฟฟ้าที่จะน ามาแก้ไขปัญหา คือ ระบบไฟฟ้าที่มีปัญหาในสองกรณีข้างต้น 
จากบทวิเคราะห์แนวทางของ กฟผ. ข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงน าเสนอวิธีการค านวณจุด

ปลดโหลดที่เหมาะสม ส าหรับการออกแบบระบบป้องกันพิเศษของ กฟผ. ใน 3 แนวทาง คือ 1) การ
ค านวณจุดปลดโหลดส าหรับระบบป้องกันพิเศษที่ท างานปลดโหลด 2) การค านวณจุดปลดโหลด
ส าหรับระบบป้องกันพิเศษที่ท างานปลดโหลด และปลดสายส่ง 3) การค านวณจุดปลดโหลดส าหรับ
ระบบป้องกันพิเศษที่ท างานปลดโหลด และให้ Overvoltage Relay ของตัวเก็บประจุท างานปรับ
ขนาดของตัวเก็บประจุในระบบ 

 
ส าหรับรายละเอียดของวิธีการค านวณจุดปลดโหลดทั้งสามแนวทางมีดังนี้ 
 
9.1.3.1 การค านวณจุดปลดโหลดส าหรับระบบป้องกันพิเศษท่ีท างานปลดโหลด 

การค านวณจุดปลดโหลดในกรณีนี้ เป็นการค านวณจุดปลดโหลดที่ไม่ค านึงถึงการ
ปรับก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุ และไม่ค านึงถึงการปรับ Tap ของหม้อแปลง
แรงดัน ซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐานในการศึกษาระบบป้องกันพิเศษของ กฟผ.  

กระบวนการในการแก้ไขปัญหา 
ระบบไฟฟ้าของ กฟผ. 

 

วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

 

การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าก าลังที่น าเสนอ 
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การค านวณจุดปลดโหลดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ในกรณีนี้มีตัวแปรที่ใช้
ในการค านวณ คือ สถานะของจุดโหลดแต่ละจุดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า ซึ่งสอดคล้องกับการ
ปลดโหลดของ กฟผ. ในทางปฏิบัติที่ กฟผ. จะเลือกปลดโหลดทั้งจุดโหลดนั้นๆ เพื่อการรักษา
เสถียรภาพของระบบ โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function : .obj func ) และ
เงื่อนไขบังคับ (Constraints) ดังนี้ 

 
 

1

.
nbus

Li

i

obj func Minimize P


   (9.1) 

โดย LiP   คือ  ค่าโหลดที่ถูกปลดออกจากระบบที่บัส i  (MVA) 
nbus   คือ  จ านวนบัสทั้งหมดในระบบไฟฟ้า 

 
ภายใต้เงื่อนไขบังคับที่สอดคล้องกับมาตรฐานของ กฟผ. คือ  
1) สมการการไหลของก าลังไฟฟ้า 

 
 

1
cos( ); 2, ,

nbus

gi di i j ij ij i ji
P P V V Y j nbus  


      (9.2) 

 
1

sin( ); 2, ,
nbus

gi di i j ij ij i ji
Q Q V V Y j nbus  


      (9.3) 

เมื่อ 
 

giP  คือ ก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าจริงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าบัสที่ i  (p.u.) 
 diP  คือ ความต้องการก าลังไฟฟ้าจริงบัสที่ i  (p.u.) 
 

giQ  คือ ก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าเสมือนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าบัสที่ i  (p.u.) 
 

diQ  คือ ความต้องการก าลังไฟฟ้าเสมือนบัสที่ i  (p.u.) 
 

i iV   คือ เฟสเซอร์ของแรงดันบัสที่ i  (p.u.) 
 

ij ijY   คือ ค่าสมาชิกที่ต าแหน่ง ( , )i j  ของบัสแอดมิตแตนซ์ (p.u.) 
 

2) ขีดจ ากัดด้านระดับแรงดันในสภาวะปกติตามมาตรฐานของ กฟผ. 
 

 
,0.95 1.05bus iV 

 (9.4) 
เมื่อ 

 
,bus iV  คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัส i  (p.u.) 

 
3) ขีดจ ากัดด้านการรับภาระของอุปกรณ์ในสภาวะปกติตามมาตรฐานของ กฟผ. 

 

 
ij

rated

ijS S
 (9.5) 
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เมื่อ 
 

ijS  คือ ค่าก าลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่ง หรือ หม้อแปลง (MVA) 
 rated

ijS  คือ ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าในสายส่ง หรือ หม้อแปลง (MVA) 
 

4) ขีดจ ากัดด้านความสามารถของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
 

 min max

gi gi giP P P 
 (9.6) 

เมื่อ 
 max

giP  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(MW) 

 min

giP  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงต่ าสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(MW) 

 
 min max

gi gi giQ Q Q 
 (9.7) 

เมื่อ 
 max

giQ  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูงสุดของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า (MVAr) 

 min

giQ  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่ าสุดของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า (MVAr) 

 
5) ขีดจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้า 

ระบบไฟฟ้าจะต้องมีเสถียรภาพทางแรงดัน ซึ่งหมายถึง ระบบไฟฟ้าจะต้องอยู่
ด้านบนของเส้นโค้ง P V  และไม่เลยจุดวิกฤต (Critical Point) ของเส้นโค้ง  

 
การค านวณจุดปลดโหลดส าหรับระบบป้องกันพิเศษที่ท างานปลดโหลดด้วยวิธีการหาค่า

เหมาะสมแบบ PSO โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และเงื่อนไขบังคับดังข้างต้น มีดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ก าหนดจ านวนอนุภาค จ านวนรอบการ
ค านวณสูงสุด และดัชนีชี้วัดการลู่เข้าที่ยอมรับได้ 

1.1) ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

1

.
nbus

Li

i

obj func Minimize P


   

1.2) ก าหนดจ านวนอนุภาค ( N ) (ตัว) 
1.3) ก าหนดจ านวนรอบการค านวณสูงสุดของการค้นหา ( maxt ) (รอบ) 
1.4) ก าหนดดัชนีชี้วัดการลู่เข้าที่ยอมรับได้ ( ) 
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ขั้นตอนที่ 2 สุ่มต าแหน่ง และค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค 
2.1) สุ่มต าแหน่งเริ่มต้น  

  หากพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้ามีจุดโหลดจ านวน U  จุด ให้สุ่มค่าสถานะ
ของจุดโหลด i  ( Lirand ) ซึ่งค่าสถานะของจุดโหลดที่ได้จากการสุ่มนี้จะ
เป็นค่าที่ใช้ก าหนดสถานะของจุดโหลด ,

k

Li tP  ซึ่ง ,

k

Li tP  จะต้องมีค่าเป็น 0 
หรือ 1 เพ่ือแสดงสถานะของจุดโหลด ณ จุดนั้นๆ ซึ่งจะได้ว่า 

,

1 ; 0.5 1

0 ; 0 0.5

ik

Li t

i

rand
P

rand

 
 

 
 

โดยที่ 1,2, ,i U  , 1, 2, ,k N  
  Lirand  คือ ค่าที่ได้จากการสุ่มแบบสม่ าเสมอในช่วง 0 ถึง 1 
     t  คือ รอบการค านวณของการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 
และ ก าหนดให้ค่าสถานะของจุดโหลด ,

k

Li tP  นั้นๆ มีความหมายดังนี้ 
- สถานะของจุดโหลดที่มีค่าเป็น 0 หมายถึง โหลด ณ จุดนั้น

ยังคงอยู่ในระบบ 
- สถานะของจุดโหลดที่มีค่าเป็น 1 หมายถึง โหลด ณ จุดนั้นถูก

ปลดออกจากระบบ 
 

ส าหรับในขั้นตอนนี้เป็นการเริ่มต้นการค านวณการหาค่าเหมาะสม
แบบ PSO จึงได้ว่ารอบการค านวณ ( t ) จะมีค่าเท่ากับศูนย์ ( 0t  ) ดังนั้น 

, ,0

k k

Li t LiP P  
2.2) การค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค  

  การค านวณความเร็วเริ่มต้น ,0

k

LiPv  ของค่าสถานะของจุดโหลด 

,0

k

LiP  ที่ได้จากข้ันตอน 2.1 ได้จากสมการ (6.3) ซึ่งจะได้ว่า 
 

,min ,max ,min

,0 0 ,0

0 ,0

0.5 ( ( ))

0.5 (0 (1 0))

k k k k k

Li Li Li Li Li

k

Li

Pv P r P P P

r P

     

     
 

 
ขั้นตอนที่ 3 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ที่ดีที่สุด

ของแต่ละอนุภาค และของกลุ่ม 
3.1) ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

การค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์  ,0kobjF  ของแต่ละอนุภาค k  
ตามสมการ (9.1) มีข้ันตอนการค านวณ ดังนี้ 

1) ก าหนดค่าโหลดของทุกจุดโหลดตามสถานะของจุดโหลด ,0

k

LiP  
ที่ได้จากการสุ่มในข้ันตอน 2.1 ตัวอย่างเช่น 
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 ระบบไฟฟ้า S  เป็นระบบไฟฟ้าที่เกิดเหตุการณ์ผิดปกติ 
แล้วท าให้ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ในเกณฑ์การควบคุมระบบ
ในสภาวะฉุกเฉิน ซึ่งในสภาวะที่เกิดเหตุการณ์ผิดปกตินั้นระบบ
ไฟฟ้า S  มีค่าโหลดที่บัส 5 เท่ากับ 50 MW 25 MVAr ดังนั้น
ระบบไฟฟ้า S  จึงต้องมีการแก้ไขปัญหา ซึ่งก าหนดให้การ
แก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าในตัวอย่างนี้ คือ การปลดโหลด 
 หากสถานะที่ได้จากการสุ่มในขั้นตอนที่ 2 ของอนุภาคที่ 
3 ของระบบไฟฟ้า S  มีค่าสถานะของโหลดที่บัส 5 เท่ากับ 1 (

3

5,0 1LP  ) ดังนั้นจากนิยามสถานะของโหลดข้างต้นจะได้ว่า 
ค่าโหลดของระบบไฟฟ้า S  ที่บัส 5 ในรอบเริ่มต้นของการ
ค านวณการปลดโหลดที่เหมาะสมของ PSO ในอนุภาคที่ 3 มี
ค่า 0 MW 0 MVAr 
 
 ซึ่งในขั้นตอนการก าหนดค่าโหลดนี้จะต้องแทนค่าสถานะ
จุดโหลดทุกจุดที่ได้จากขั้นตอน 2.1 ให้ครบถ้วน และครบทุก
อนุภาค 

2) ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 
3) ตรวจสอบผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าว่าระบบไฟฟ้า

สามารถอยู่ภายใต้ขีดจ ากัดด้านระดับแรงดัน ด้านการรับภาระ
ของอุปกรณ์ ด้านความสามารถของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ด้าน
เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้าในสภาวะปกติหรือไม่ 
- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้

ข้อจ ากัดทั้งหมดข้างต้นจะพิจารณาให้ ,0kobjF  มีค่า
เท่ากับค่าโหลดที่ถูกปลดออกจากระบบ ดังนี้ 

,0

1

nbus
k

k Li

i

objF P


  

- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่
ภายใต้ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดัน จะพิจารณาให้ 

,0kobjF  มีค่าเท่ากับค่าโหลดที่ถูกปลดออกจากระบบบวก
ด้วยค่าบทปรับ (Penalty : vspenalty ) ดังนี้ 

,0

1

nbus
k

k Li vs

i

objF P penalty


   

- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้
ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดัน แต่ไม่สามารถอยู่ภายใต้
ข้อจ ากัดใดๆ ของข้อจ ากัดด้านระดับแรงดัน ด้านการ
รับภาระของอุปกรณ์ ด้านความสามารถของเครื่องก าเนิด
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ไฟฟ้า จะพิจารณาให้ ,0kobjF  มีค่าเท่ากับค่าโหลดที่ถูก
ปลดออกจากระบบบวกด้วยจ านวนข้อจ ากัดที่ระบบไฟฟ้า
ละเมิด ( n ) คูณค่าบทปรับ (Penalty : vlpenalty ) ดังนี้ 

,0

1

nbus
k

k Li vl

i

objF P penalty


   

โดยที่ vl vspenalty penalty  
3.2) หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของแต่ละอนุภาค  

  ส าหรับการเริ่มต้นของการค านวณ ก าหนดให้ ,0 ,0

k k

i Lipbest P  
3.3) หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของกลุ่ม 

  เพ่ือให้สอดคล้องกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการค่า  
1

nbus

Li

i

P


  

น้อยที่สุด ดังนั้นค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ที่ดีที่สุดของกลุ่ม 0gbest  จะ
ถูกเลือกจากกลุ่มของอนุภาคสถานะของโหลดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่ท าให้
ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่ าสุด ดังสมการ (6.6) ดังนี้ 

 ,0 1,0 2,0 ,0min , , ,best NobjF objF objF objF  

 0 1,0 2,0 ,0, , ,best best best

Ugbest pbest pbest pbest  

 
ขั้นตอนที่ 4 อัพเดทความเร็ว และต าแหน่งของแต่ละอนุภาค ในรอบการค านวณที่ 

1t   
4.1) อัพเดทความเร็วของแต่ละอนุภาค 

  ค านวณค่าความเร็วของแต่ละอนุภาคสถานะจุดโหลดในพ้ืนที่รับ
ก าลังไฟฟ้า ,

k

Li tPv  ในรอบการค านวณท่ี t  ดังสมการ (6.4) 
4.2) อัพเดทค่าต าแหน่งของแต่ละอนุภาค 

  ค านวณค่าสถานะของจุดโหลดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า ,

k

Li tP  ในรอบ
การค านวณท่ี t  ดังสมการ (6.2) ดังนี้ 

, ,0 ,

,

,

,

1 ; 0.5

0 ; 0.5

k k k

Li t Li Li t

k

Li tk

Li t k

Li t

nP P Pv

nP
P

nP

 

 




 

 
ขั้นตอนที่ 5 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ อัพเดทค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละ

อนุภาค และของกลุ่มในรอบการค านวณท่ี 1t   
5.1) ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
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  น าค่าสถานะของจุดโหลดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า ,

k

Li tP  ที่ค านวณได้ใน
ขั้นตอน 4.2 มาค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามขั้นตอน 3.1 ซึ่งจะได้ ,0kobjF  โดย
ที่ 1,2, ,k N  
5.2) อัพเดทค่าประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของแต่ละอนุภาค 

  จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการค่า  
1

nbus

Li

i

P


  น้อยที่สุด ดังนั้นค่า

ประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค k  นั้นจะถูกเลือกจากกลุ่มของอนุภาคตัว
แปรสถานะจุดโหลดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าในรอบการค านวณที่ t  หรือ กลุ่มของ
อนุภาคตัวแปรสถานะจุดโหลดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าของ , 1

k

i tpbest  ในรอบการ
ค านวณที่ 1t   ที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ มีค่าสูงสุด นั่นคือ  
  เลือกชุดของตัวแปรสถานะจุดโหลดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าของอนุภาค k  
ในรอบการค านวณที่ t  หรือ เลือกชุดของตัวแปรสถานะจุดโหลดในพ้ืนที่รับ
ก าลังไฟฟ้าของอนุภาค k  ของ , 1

k

i tpbest   ในรอบการค านวณที่ 1t   ที่ท าให้
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าต่ าสุดมาเป็นค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาคใน
รอบการค านวณท่ี t  ดังนี้ 

 ,0 , , 1min ,best k t k tobjF objF objF   

, ,

k k

i t Li bestpbest P  
5.3) อัพเดทค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของกลุ่ม 

  เพ่ือให้สอดคล้องกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการค่า 
1

nbus

Li

i

P


  น้อยที่สุด 

ดังนั้นค่าประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของกลุ่ม 
tgbest  ในรอบการค านวณที่ t  จะถูกเลือก

จากกลุ่มของอนุภาคตัวแปรสถานะจุดโหลดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่ท าให้ค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ต่ าสุด ดังนี้ 

 , 1, 2, ,max , , ,best t t t N tobjF objF objF objF  

 1, 2, ,, , ,best best best

t t t U tgbest pbest pbest pbest  

 
ขั้นตอนที่ 6 พิจารณาเงือ่นไขการหยุดการค านวณ 

การค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 
จะหยุดลงเมื่อการค านวณเข้าเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งจาก 2 เงื่อนไข ดังนี้ 
6.1) รอบการค านวณ t  เท่ากับจ านวนรอบการค านวณสูงสุด ( maxt ) ที่ได้ก าหนด

ไว้ 

  หากรอบการค านวณ t  เท่ากับจ านวนรอบการค านวณสูงสุด ( maxt ) ที่ได้
ก าหนดไว้การค านวณจะสิ้นสุดลง 
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6.2) ดัชนีชี้วัดการลู่เข้าน้อยกว่าค่าที่ก าหนด 
หากผลการค านวณดัชนีชี้วัดการลู่ตามสมการ (6.1) น้อยกว่าค่าดัชนีชี้วัด

การลู่เข้าที่ยอมรับได้ ( ) การค านวณจะสิ้นสุดลง 
 
หากการค านวณยังไม่เข้าเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งในสองเงื่อนไขข้างต้น การค านวณหา

จุดปลดโหลดที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO จะกลับไปค านวณในขั้นตอนที่ 
4 และวนซ้ าเช่นนี้ไปเรื่อยๆ จนกว่าการค านวณจะเข้าเงื่อนไขการหยุดการค านวณ และจะได้
ค าตอบของการค านวณเป็นรูปแบบของสถานะของจุดโหลดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่ท าให้
ระบบไฟฟ้ามีการปลดโหลดน้อยที่สุด และระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดของการ
ควบคุมระบบในสภาวะปกติ 

 

ขั้นตอนการค านวณค านวณหาจุดปลดโหลดที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 
สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 9.2 
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ภาพที่ 9.2 ขั้นตอนการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์  

ก าหนดจ านวนอนุภาค และจ านวนรอบการค านวณสูงสุด 

 = 0 

สุ่มค่าอนุภาคสถานะของจุดโหลดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 
และค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาคสถานะของจุดโหลด

ในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 

ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และหาค่าสถานะของจุดโหลด
ในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าในรอบการค านวณเริ่มต้น 

ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค และของกลุ่ม 

 = +1 
 

อัพเดทค่าอนุภาคสถานะของจุดโหลดในพ้ืนที่รับ
ก าลังไฟฟ้า และความเร็วของแต่ละอนุภาค 

ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
อัพเดทค่าประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของแต่ละอนุภาคสถานะของจุดโหลดใน

พ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า และของกลุ่ม 

เริ่มต้น 

ตรงตามเงื่อนไขการหยุด
ท างานแล้วหรือไม่ 

จบการท างาน 

ไม่ใช่ 

ใช่ 
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9.1.3.2 การค านวณจุดปลดโหลดส าหรับระบบป้องกันพิเศษท่ีท างานปลดโหลด และปลด
สายส่ง 

การค านวณจุดปลดโหลดในกรณีนี้ เป็นการค านวณจุดปลดโหลดที่ไม่ค านึงถึงการ
ปรับก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุ และไม่ค านึงถึงการปรับ Tap ของหม้อแปลง
แรงดันอีกเช่นกัน เพื่อให้การค านวณจุดปลดโหลดสอดคล้องกับสมมติฐานในการศึกษาระบบ
ป้องกันพิเศษของ กฟผ.  

การค านวณจุดปลดโหลดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ในกรณีนี้มีตัวแปรที่ใช้
ในการค านวณ คือ สถานะของจุดโหลดแต่ละจุดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า และสถานะของสาย
ส่งในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function : .obj func ) 
และเงื่อนไขบังคับ (Constraints) ดังนี้ 
 

 
1

.
nbus

Li

i

obj func Minimize P


   (9.8) 

โดย LiP   คือ  ค่าโหลดที่ถูกปลดออกจากระบบที่บัส i  (MW) 
nbus   คือ  จ านวนบัสทั้งหมดในระบบไฟฟ้า 

 
ภายใต้เงื่อนไขบังคับที่สอดคล้องกับมาตรฐานของ กฟผ. คือ  
1) สมการการไหลของก าลังไฟฟ้า 

 
 

1
cos( ); 2, ,

nbus

gi di i j ij ij i ji
P P V V Y j nbus  


      (9.9) 

 
1

sin( ); 2, ,
nbus

gi di i j ij ij i ji
Q Q V V Y j nbus  


      (9.10) 

เมื่อ 
 

giP  คือ ก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าจริงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าบัสที่ i  (p.u.) 
 diP  คือ ความต้องการก าลังไฟฟ้าจริงบัสที่ i  (p.u.) 
 

giQ  คือ ก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าเสมือนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าบัสที่ i  (p.u.) 
 

diQ  คือ ความต้องการก าลังไฟฟ้าเสมือนบัสที่ i  (p.u.) 
 

i iV   คือ เฟสเซอร์ของแรงดันบัสที่ i  (p.u.) 
 

ij ijY   คือ ค่าสมาชิกที่ต าแหน่ง ( , )i j  ของบัสแอดมิตแตนซ์ (p.u.) 
 

2) ขีดจ ากัดด้านระดับแรงดันในสภาวะปกติตามมาตรฐานของ กฟผ. 
 

 
,0.95 1.05bus iV 

 (9.11) 
เมื่อ 

 
,bus iV  คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัส i  (p.u.) 
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3) ขีดจ ากัดด้านการรับภาระของอุปกรณ์ในสภาวะปกติตามมาตรฐานของ กฟผ. 
 

 
ij

rated

ijS S
 (9.12) 

เมื่อ 
 

ijS  คือ ค่าก าลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่ง หรือ หม้อแปลง (MVA) 
 rated

ijS  คือ ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าในสายส่ง หรือ หม้อแปลง (MVA) 

 
4) ขีดจ ากัดด้านความสามารถของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

 
 min max

gi gi giP P P 
 (9.13) 

เมื่อ 
 max

giP  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(MW) 

 min

giP  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงต่ าสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(MW) 

 
 min max

gi gi giQ Q Q 
 (9.14) 

เมื่อ 
 max

giQ  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูงสุดของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า (MVAr) 

 min

giQ  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่ าสุดของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า (MVAr) 

 
5) ขีดจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้า 

ระบบไฟฟ้าจะต้องมีเสถียรภาพทางแรงดัน ซึ่งหมายถึง ระบบไฟฟ้าจะต้องอยู่
ด้านบนของเส้นโค้ง P V  และไม่เลยจุดวิกฤต (Critical Point) ของเส้นโค้ง  

 
6) จ านวนของสายส่งที่ถูกปลด 

 
 

,line shedn 
 (9.15) 

เมื่อ 
 

,line shedn  คือ จ านวนของสายส่งที่ถูกปลด 
   คือ จ านวนของสายส่งที่สามารถปลดได้ ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 1 หรือ 2  
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หมายเหตุ : จ านวนของสายส่งที่สามารถปลดได้มีค่าเท่ากับ 1 หรือ 2 เนื่องจากระบบป้องกัน
พิเศษของ กฟผ. ที่ท างานปลดสายส่งจะท างานปลดสายส่งในระบบมากที่สุด
เพียง 2 วงจร 

 
การค านวณจุดปลดโหลดส าหรับระบบป้องกันพิเศษท่ีท างานปลดโหลด และปลดสาย

ส่งด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และเงื่อนไขบังคับดัง
ข้างต้น มีดังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ก าหนดจ านวนอนุภาค จ านวนรอบการ

ค านวณสูงสุด และดัชนีชี้วัดการลู่เข้าที่ยอมรับได้ 
1.1) ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

1

.
nbus

Li

i

obj func Minimize P


   

1.2) ก าหนดจ านวนอนุภาค ( N ) (ตัว) 
1.3) ก าหนดจ านวนรอบการค านวณสูงสุดของการค้นหา ( maxt ) (รอบ) 
1.4) ก าหนดดัชนีชี้วัดการลู่เข้าที่ยอมรับได้ ( ) 

 
ขั้นตอนที่ 2 สุ่มต าแหน่ง และค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค 
2.1) สุ่มต าแหน่งเริ่มต้น  

  หากพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้ามีจุดโหลดจ านวน U  จุด และมีสายส่ง
จ านวน V เส้น ให้สุ่มค่าสถานะของจุดโหลด i  ( Lirand ) และสุ่มค่าสถานะ
ของสายส่งเส้น j  ( ijrand ) ซึ่งค่าสถานะของจุดโหลด และของสายส่งที่ได้
จากการสุ่มนี้จะเป็นตัวก าหนดค่าของตัวแปรในการค านวณจุดปลดโหลด 
และสายส่งที่ควรถูกปลดที่เหมาะสม 
  ก าหนดให้ตัวแปร ,

k

m tP  เป็นตัวแปรในการค านวณค่าเหมาะสม
แบบ PSO ส าหรับการแก้ไขปัญหาระบบ โดยที่ระบบจะเกิดการปลดโหลด
น้อยที่สุด โดยที่ 
 

- k  คือ ล า ดั บขอ งอนุ ภ าค ในกา รค า นวณค่ า
เหมาะสม ซ่ึง 1,2, ,k N  

- m  คือ ล า ดั บ ขอ งตั ว แป ร ในกา รค า น วณค่ า
เหมาะสม ซึ่ง 1,2, ,m M  เมื่อ 
M U V   

- t  คือ รอบของการค านวณค่าเหมาะสม 
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  ค่าของตัวแปร ,

k

m tP  เป็นค่าสถานะของจุดโหลด และของสายส่งที่
ได้จากการสุ่ม ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 0 หรือ 1 โดยค่าของตัวแปร ,

k

m tP  แต่ละ
ล าดับจะหมายถึงสถานะของอุปกรณ์ที่ต่างกัน ดังนี้ 

- ตัวแปร ,

k

m tP  ล าดับที่ 1,2, ,m U  คือ สถานะของจุด
โหลดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 

- ตั วแปร  ,

k

m tP  ล าดั บที่  1, 2, ,m U U U V     คื อ 
สถานะของสายส่งในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 

 
ดังนั้นจึงได้ว่า 

,

1 ; 0.5 1
; 1,2, ,

0 ; 0.5

1 ; 0.5 1
; 1, 2, ,

0 ; 0.5

Li

Lik

M t

lj

lj

rand
m U

rand
P

rand
m U U U V

rand

  


 
 

       

 

โดยที่ 1,2, ,m M  , 1, 2, ,k N  
Lirand    คือ  ค่าท่ีได้จากการสุ่มแบบสม่ าเสมอในช่วง 0 ถึง 1 

ของสถานะโหลดที่บัส i  
ijrand    คือ  ค่าท่ีได้จากการสุ่มแบบสม่ าเสมอในช่วง 0 ถึง 1 

ของสถานะสายส่งที่บัส j  
     t   คือ     รอบการค านวณของการหาค่าเหมาะสมแบบ  
    PSO 
และ ก าหนดให้ค่าสถานะของตัวแปร ,

k

m tP  นั้นๆ มีความหมายดังนี้ 
- สถานะของจุดโหลดที่มีค่าเป็น 0 หมายถึง โหลดหรือสายส่ง

นั้นยังคงอยู่ในระบบ 
- สถานะของจุดโหลดที่มีค่าเป็น 1 หมายถึง โหลดหรือสายส่ง

นั้นถูกปลดออกจากระบบ 
 

ส าหรับในขั้นตอนนี้เป็นการเริ่มต้นการค านวณการหาค่าเหมาะสม
แบบ PSO จึงได้ว่ารอบการค านวณ ( t ) จะมีค่าเท่ากับศูนย์ ( 0t  ) ดังนั้น 

, ,0

k k

m t mP P  
2.2) การค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค  

  การค านวณความเร็วเริ่มต้น ,0

k

mPv  ของค่าสถานะตัวแปร ,0

k

mP  
ที่ได้จากข้ันตอน 2.1 ได้จากสมการ (6.3) ซึ่งจะได้ว่า 

,min ,max ,min

,0 0 ,0

0 ,0

0.5 ( ( ))

0.5 (0 (1 0))

k k k k k

m m m m m

k

m

Pv P r P P P

r P

     

     
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ขั้นตอนที่ 3 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ที่ดีที่สุด
ของแต่ละอนุภาค และของกลุ่ม 

3.1) ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
การค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์  ,0kobjF  ของแต่ละอนุภาค k  

ตามสมการ (9.8) มีข้ันตอนการค านวณ ดังนี้ 
1) ก าหนดค่าโหลดของทุกจุดโหลด และค่าสถานะของสายส่งตาม

ตัวแปร ,0

k

mP  ที่ได้จากการสุ่มในข้ันตอน 2.1 ตัวอย่างเช่น 
 
 ระบบไฟฟ้า S  เป็นระบบไฟฟ้าที่ประกอบด้วยจุดโหลด
จ านวน 5 จุด สายส่งจ านวน 10 เส้น โดยระบบไฟฟ้า S  เกิด
เหตุการณ์ผิดปกติ แล้วท าให้ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ในเกณฑ์
การควบคุมระบบในสภาวะฉุกเฉิน ซึ่งในสภาวะที่เกิดเหตุการณ์
ผิดปกตินั้นระบบไฟฟ้า S  มีค่าโหลดที่บัส 5 เท่ากับ 50 MW 
25 MVAr และสายส่งล าดับที่ 9 ของระบบไฟฟ้ายังคงเชื่อมต่อ
อยู่ในระบบ  
 ดังนั้นระบบไฟฟ้า S  จึงต้องมีการแก้ไขปัญหา ซึ่ง
ก าหนดให้การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าในตัวอย่างนี้ คือ การ
ปลดโหลด ร่วมกับการปลดสายส่ง 
 เมื่อวิเคราะห์ตัวอย่างข้างต้นจะได้ว่า 5 10 15M     
ซ่ึงหากสถานะที่ได้จากการสุ่มในขั้นตอนที่ 2 ของอนุภาคที่ 3 
ของระบบไฟฟ้า S  มีค่าสถานะของโหลดที่บัส 5 เท่ากับ 1 (

3

5,0 1P  ) และมีค่าสถานะของสายส่งล าดับที่ 9 เท่ากับ 1 (
3 3

5 9,0 14,0 1P P   ) ดังนั้นจากนิยามสถานะของโหลด และสาย
ส่งข้างต้นจะได้ว่า ค่าโหลดของระบบไฟฟ้า S  ที่บัส 5 ในรอบ
เริ่มต้นของการค านวณการปลดโหลดที่เหมาะสมของ PSO ใน
อนุภาคที่ 3 มีค่า 0 MW 0 MVAr และสายส่งล าดับที่ 9 ของ
ระบบไฟฟ้า S  จะถูกปลดออกจากระบบ 
 
 ซึ่งในขั้นตอนการก าหนดค่าโหลด และค่าสถานะของสาย
ส่งนี้จะต้องแทนค่าสถานะของจุดโหลด และสายส่งที่ได้จากตัว
แปร ,0

k

mP  ที่ ได้จากขั้นตอน 2.1 ให้ครบถ้วน และครบทุก
อนุภาค 

2) ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 
3) ตรวจสอบผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าว่าระบบไฟฟ้า

สามารถอยู่ภายใต้ขีดจ ากัดด้านระดับแรงดัน ด้านการรับภาระ
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ของอุปกรณ์ ด้านความสามารถของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ด้าน
เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้าในสภาวะปกติหรือไม่ ซึ่งหาก
ก าหนดให้ '

,0kobjF  เป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากการ
ตรวจสอบข้อจ ากัดจากผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า
จะได้ว่า 
- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้

ข้อจ ากัดทั้งหมดข้างต้นจะพิจารณาให้ '

,0kobjF  มีค่า
เท่ากับค่าโหลดที่ถูกปลดออกจากระบบ ดังนี้ 

'

,0

1

nbus
k

k Li

i

objF P


  

- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่
ภายใต้ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดัน จะพิจารณาให้ 

'

,0kobjF  มีค่าเท่ากับค่าโหลดที่ถูกปลดออกจากระบบบวก
ด้วยค่าบทปรับ (Penalty : vspenalty ) ดังนี้ 

'

,0

1

nbus
k

k Li vs

i

objF P penalty


   

และให้ค านวณต่อไปยังขั้นตอน 3.2 
- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้

ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดัน แต่ไม่สามารถอยู่ภายใต้
ข้อจ ากัดใดๆ ของข้อจ ากัดด้านระดับแรงดัน ด้านการ
รับภาระของอุปกรณ์ ด้านความสามารถของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า จะพิจารณาให้ '

,0kobjF  มีค่าเท่ากับค่าโหลดที่ถูก
ปลดออกจากระบบบวกด้วยจ านวนข้อจ ากัดที่ระบบไฟฟ้า
ละเมิด ( n ) คูณค่าบทปรับ (Penalty : vlpenalty ) ดังนี้ 

'

,0

1

nbus
k

k Li vl

i

objF P penalty


   

โดยที่ vl vspenalty penalty   
4) ตรวจสอบว่าระบบไฟฟ้ามีการปลดสายส่งเกินข้อจ ากัดจ านวน

สายส่งที่สามารถปลดได้ ( ) หรือไม่ ซึ่งจะสามารถค านวณ
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ,0kobjF  ของการหาค่าเหมาะสมได้ดังนี้ 
- หากผลการตรวจสอบพบว่า  ระบบไฟฟ้าอยู่ภายใต้

ข้อจ ากัดจ านวนสายส่งที่สามารถปลดไดจ้ะได้ว่า 
'

,0 ,0k kobjF objF  
- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าไม่อยู่ภายใต้

ข้อจ ากัดจ านวนสายส่งที่สามารถปลดได้ จะพิจารณาให้ 
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,0kobjF  มีค่าเท่ากับ '

,0kobjF  บวกด้วยจ านวนสายส่งที่มี
การปลดเกินข้อจ ากัดจ านวนสายส่งที่สามารถปลดได้ (

,line shedn ) คูณค่าบทปรับ (Penalty : lpenalty ) ดังนี้ 
'

,0 ,0 ,

1

nbus

k k line shed l

i

objF objF n penalty


    

3.2) หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของแต่ละอนุภาค  

  ส าหรับการเริ่มต้นของการค านวณ ก าหนดให้ ,0 ,0

k k

m mpbest P  
3.3) หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของกลุ่ม 

  เพ่ือให้สอดคล้องกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการค่า  
1

nbus

Li

i

P


  

น้อยที่สุด ดังนั้นค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ที่ดีที่สุดของกลุ่ม 0gbest  จะ
ถูกเลือกจากกลุ่มของอนุภาคสถานะของโหลด และสถานะของสายส่งใน
พ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่ท าให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่ าสุด ดังสมการ (6.6) 
ดังนี้ 

 ,0 1,0 2,0 ,0min , , ,best NobjF objF objF objF  
 0 1,0 2,0 ,0, , ,best best best

Mgbest pbest pbest pbest  

 
ขั้นตอนที่ 4 อัพเดทความเร็ว และต าแหน่งของแต่ละอนุภาค ในรอบการค านวณที่ 

1t   
4.1) อัพเดทความเร็วของแต่ละอนุภาค 

  ค านวณค่าความเร็วของแต่ละอนุภาคสถานะจุดโหลด และสถานะ
สายส่งในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า ,

k

m tPv  ในรอบการค านวณที่ t  ดังสมการ 
(6.4) 

4.2) อัพเดทค่าต าแหน่งของแต่ละอนุภาค 

  ค านวณค่าสถานะของจุดโหลด และสถานะสายส่งในพ้ืนที่รับ
ก าลังไฟฟ้า ,

k

m tP  ในรอบการค านวณท่ี t  ดังสมการ (6.2) ดังนี้ 

, ,0 ,

,

,

,

1 ; 0.5

0 ; 0.5

k k k

m t m m t

k

m tk

m t k

m t

nP P Pv

nP
P

nP

 

 




 

 
ขั้นตอนที่ 5 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ อัพเดทค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละ

อนุภาค และของกลุ่มในรอบการค านวณท่ี 1t   
5.1) ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
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  น าค่าสถานะของจุดโหลด และสถานะของสายส่งในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 
,

k

m tP  ที่ค านวณได้ในขั้นตอน 4.2 มาค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามข้ันตอน 3.1 ซึ่ง
จะได้ ,1kobjF  โดยที่ 1,2, ,k N  
5.2) อัพเดทค่าประสบการณ์ท่ีดีทีสุ่ดของแต่ละอนุภาค 

  จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการค่า  
1

nbus

Li

i

P


  น้อยที่สุด ดังนั้นค่า

ประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค k  นั้นจะถูกเลือกจากกลุ่มของอนุภาคตัว
แปรสถานะจุดโหลด และสถานะของสายส่งในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าในรอบการ
ค านวณที่ t  หรือ กลุ่มของอนุภาคตัวแปรสถานะจุดโหลด และสถานะของสายส่งใน
พ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าของ , 1

k

i tpbest  ในรอบการค านวณที่ 1t   ที่ท าให้ฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์มีค่าสูงสุด นั่นคือ  
  เลือกชุดของตัวแปรสถานะจุดโหลด และสถานะของสายส่งในพ้ืนที่รับ
ก าลังไฟฟ้าของอนุภาค k  ในรอบการค านวณที่ t  หรือ เลือกชุดของตัวแปรสถานะ
จุดโหลด และสถานะของสายส่งใน พ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าของอนุภาค k  ของ 

, 1

k

i tpbest   ในรอบการค านวณท่ี 1t   ที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าต่ าสุดมาเป็น
ค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาคในรอบการค านวณที่ t  ดังนี้ 

 , , , 1min ,k best k t k tobjF objF objF   

, ,

k k

m t m bestpbest P  
5.3) อัพเดทค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของกลุ่ม 

  เพ่ือให้สอดคล้องกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการค่า 
1

nbus

Li

i

P


  น้อยที่สุด 

ดังนั้นค่าประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของกลุ่ม tgbest  ในรอบการค านวณที่ t  จะถูกเลือก
จากกลุ่มของอนุภาคตัวแปรสถานะจุดโหลด และสถานะของสายส่งในพ้ืนที่รับ
ก าลังไฟฟ้าที่ท าให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่ าสุด ดังนี้ 

 , 1, 2, ,max , , ,best t t t N tobjF objF objF objF  

 1, 2, ,, , ,best best best

t t t M tgbest pbest pbest pbest  

 
ขั้นตอนที่ 6 พิจารณาเงือ่นไขการหยุดการค านวณ 

การค านวณจุดปลดโหลด และการปลดสายส่งที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่า
เหมาะสมแบบ PSO จะหยุดลงเมื่อการค านวณเข้าเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งจาก 2 
เงื่อนไข ดังนี้ 
6.1) รอบการค านวณ t  เท่ากับจ านวนรอบการค านวณสูงสุด ( maxt ) ที่ได้ก าหนด

ไว้ 



 161 

  หากรอบการค านวณ t  เท่ากับจ านวนรอบการค านวณสูงสุด ( maxt ) ที่ได้
ก าหนดไว้การค านวณจะสิ้นสุดลง 
6.2) ดัชนีชี้วัดการลู่เข้าน้อยกว่าค่าที่ก าหนด 

หากผลการค านวณดัชนีชี้วัดการลู่ตามสมการ (6.1) น้อยกว่าค่าดัชนีชี้วัด
การลู่เข้าที่ยอมรับได้ ( ) การค านวณจะสิ้นสุดลง 
 
หากการค านวณยังไม่เข้าเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งในสองเงื่อนไขข้างต้น การค านวณหา

จุดปลดโหลด และการปลดสายส่งที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO จะ
กลับไปค านวณในขั้นตอนที่ 4 และวนซ้ าเช่นนี้ไปเรื่อยๆ จนกว่าการค านวณจะเข้าเงื่อนไข
การหยุดการค านวณ และจะได้ค าตอบของการค านวณเป็นรูปแบบของสถานะของจุดโหลด 
และสถานะของสายส่งในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่ท าให้ระบบไฟฟ้ามีการปลดโหลดน้อยที่สุด 
และระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดของการควบคุมระบบในสภาวะปกติ 

 
ขั้นตอนการค านวณค านวณหาจุดปลดโหลด และการปลดสายส่งที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่า

เหมาะสมแบบ PSO สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 9.3 
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ภาพที่ 9.3 ขั้นตอนการค านวณจุดปลดโหลด และการปลดสายส่งที่เหมาะสม 
ด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์  

ก าหนดจ านวนอนุภาค และจ านวนรอบการค านวณสูงสุด 

 = 0 

สุ่มค่าอนุภาคสถานะของจุดโหลด และสถานะของสายส่งในพื้นที่รับ
ก าลังไฟฟ้า และค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาคสถานะของ

จุดโหลดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 

ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ พร้อมทั้งหาค่าสถานะของจุดโหลด 
และสถานะของสายส่งในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าในรอบการค านวณ

เริ่มต้นที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค และของกลุ่ม 

 = +1 
 

อัพเดทค่าอนุภาคสถานะของจุดโหลด และสายส่งใน
พ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า และความเร็วของแต่ละอนุภาค 

ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
อัพเดทค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาคสถานะของจุดโหลด 

และสถานะของสายส่งในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า และของกลุ่ม 

เริ่มต้น 

ตรงตามเงื่อนไขการหยุด
ท างานแล้วหรือไม่ 

จบการท างาน 

ไม่ใช่ 

ใช่ 
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9.1.3.3 การค านวณจุดปลดโหลดส าหรับระบบป้องกันพิเศษที่ท างานปลดโหลด และให้ 
Overvoltage Relay ของตัวเก็บประจุท างานปรับขนาดของตัวเก็บประจุใน
ระบบ 

การค านวณจุดปลดโหลดในกรณีนี้ เป็นการค านวณจุดปลดโหลดที่ค านึงถึงการปรับ
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุ แต่ยังคงไม่ค านึงถึงการปรับ Tap ของหม้อแปลง
แรงดัน ตามสมมติฐานในการศึกษาระบบป้องกันพิเศษของ กฟผ. 

จากแนวคิดของการค านวณจุดปลดโหลดข้างต้นจะเห็นว่า วิธีการที่น า เสนอมีความ
แตกต่างกับมาตรฐานในการศึกษาวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ตรงที่วิธีการที่น าเสนอมี
การปรับก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุที่จ่ายให้ระบบ ซึ่งสาเหตุของการที่วิทยานิพนธ์
ฉบับนี้ได้น าเสนอการค านวณจุดปลดโหลดโดยพิจารณาการปรับก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัว
เก็บประจุร่วมด้วยเนื่องจากผลการศึกษาระบบไฟฟ้าร่วมกับการศึกษามาตรฐานการศึกษา
วิเคราะห์ระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้พบว่า 

- การปลดโหลดของ กฟผ. เป็นการปลดโหลดทั้งจุดโหลด ประกอบกับระบบส่ง
ก าลังไฟฟ้าเป็นระบบที่ค่อนข้างใหญ่ จึงอาจท าให้การแก้ไขปัญหาของระบบโดย
การปลดโหลด หรือ การปลดสายส่งเพียงอย่างเดียวไม่อาจท าให้ระบบไฟฟ้า
กลับมามีเสถียรภาพ เนื่องจากระบบไฟฟ้าก าลังในบางบริเวณมีก าลังไฟฟ้ารีแอค
ทีฟที่ไม่สมดุลกับโหลด ซึ่งการปลดโหลดเพียงอย่างเดียวไม่พิจารณาการปรับค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุอาจท าให้ระบบไฟฟ้ามีแรงดันสูงมากเกินไป
จนอาจสูญเสียเสถียรภาพได้ 

- เมื่อพิจารณาการท างานของ Over Voltage Relay ของตัวเก็บประจุในหัวข้อ 
3.1.2.2 ที่ได้กล่าวในบทที่ 3 พบว่า Over Voltage Relay ของตัวเก็บประจุ
สามารถตอบสนองต่อ ระบบได้ภายในระยะเวลา 5-11 วินาที ดังนั้น Over 
Voltage Relay ของตัวเก็บประจุจึงสามารถท างานปรับขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอค
ทีฟของตัวเก็บประจุดที่จ่ายให้ระบบหลังจากที่ระบบมีการปลดโหลดอย่าง
รวดเร็วได้ไม่นานนัก ซึ่งจะท าให้ระบบไฟฟ้าสามารถกลับมามีเสถียรภาพดังเดิม
ได้ 

- เมื่อพิจารณาเวลาในการตอบสนองของระบบไฟฟ้าในการปรับ Tap หม้อแปลงที่
ได้กล่าวในหัวข้อ 3.1.2.2 พบว่า การปรับ Tap ของหม้อแปลงจะเป็นการปรับ
โดยผู้ปฏิบัติการควบคุมระบบ ซึ่งจะต้องใช้เวลาในการปรับเป็นหลักของนาที 
ดังนั้นในการค านวณหาจุดปลดโหลดที่เหมาะสมเพ่ือการติดตั้งระบบป้องกัน
พิเศษนี้จึงไม่ค านึงถึงความสามารถในการปรับ Tap ของหม้อแปลงในระบบ 

 
จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้นจึงท าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอวิธีการค านวณการปลด

โหลด ร่วมกับการปรับขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุ เพ่ือให้ระบบไฟฟ้ากลับมา
มีเสถียรภาพได้ดังเดิม  
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ซึ่งเมื่อพิจารณาการปรับขนาดของตัวเก็บประจุของ กฟผ. พบว่า ในทางปฏิบัติขนาด
ของตัวเก็บประจุที่จ่ายให้กับระบบมีลักษณะการจ่ายเป็น Step ดังนั้นการจ่ายก าลังไฟฟ้ารี
แอคทีฟของตัวเก็บประจึงมีลักษณะการจ่ายเป็นค่าคงที่ค่าหนึ่งๆ (Discrete) ตัวอย่างเช่น ที่ 
115 kV สฟ.หาดใหญ่ 2 มีตัวเก็บประจุที่สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคเข้าสู่ระบบจ านวน 3 
ชุด คือ 

- ตัวเก็บประจุชุดที่ 1 มีขนาด 22.04 MVAr/115 kV 
- ตัวเก็บประจุชุดที่ 2 มีขนาด 22.04 MVAr/115 kV 
- ตัวเก็บประจุชุดที่ 3 มีขนาด 33.06 MVAr/115 kV 
เมื่อพิจารณาจ านวนชุดของตัวเก็บประจุข้างต้นจะได้ว่าตัวเก็บประจุที่ติดตั้งที่ 115 

kV สฟ.หาดใหญ่ 2 สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเข้าสู่ระบบได้จ านวน 6 วิธี ดังนี้ 
3 2 1 2 2 1 3

6
0 1 1 2 1 1 3

stepn
          

              
          

 

ซึ่งหมายถึง ตัวเก็บประจุที่ 115 kV สฟ.หาดใหญ่ 2 สามารถจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ
เข้าสู่ระบบไฟฟ้าขนาด 0.00, 22.04, 33.06, 44.08, 55.10, 77.14 MVAr ที่ระดับแรงดัน 
115 kV  

ส าหรับแบบจ าลอง (Model) ของตัวเก็บประจุในการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า
จะจ าลองตัวเก็บประจุเป็นค่าแอตมิตแตนซ์ต่อเชื่อมอยู่กับระบบที่บัสนั้นๆ ซึ่งค่าแอตมิต
แตนซ์นี้จะเปลี่ยนแปลงตามขนาดของแรงดันที่บัสในระบบไฟฟ้า เช่น ตัวเก็บประจุชุดที่ 1 มี
ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 22.04 MVAr/115 kV ซึ่งหากระบบไฟฟ้าที่บัส
ที่เชื่อมต่ออยู่นั้นมีระดับแรงดัน 117.3 kV (1.02 p.u.) ตัวเก็บประจุที่ติดตั้งจะจ่าย

ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟให้กับระบบ 22.93 MVAr 
2

2
22.93

1.02 22.04

1.00
MVAr

 
 
 

  

 
ดังนั้นการค านวณจุดปลดโหลดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ในกรณีนี้มีตัว

แปรที่ใช้ในการค านวณ คือ สถานะของจุดโหลดแต่ละจุดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า และขนาด
ของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ (Objective Function : 

.obj func ) และเงื่อนไขบังคับ (Constraints) ดังนี้ 
 

 
1 2

1 1

.
nbus nbus

Li i

i i

obj func Minimize P C 
 

 
    

 
   (9.16) 

โดย LiP   คือ  ค่าโหลดที่ถูกปลดออกจากระบบที่บัส i  (MVA) 

iC   คือ  ค่าตัวเก็บประจุที่มีการเปลี่ยนแปลงที่บัส i  (MVA) 
nbus   คือ  จ านวนบัสทั้งหมดในระบบไฟฟ้า 

1 2,    คือ  ค่าคงที่ถ่วงน้ าหนัก (Weighting Factor) 
 

ภายใต้เงื่อนไขบังคับที่สอดคล้องกับมาตรฐานของ กฟผ. คือ  
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1) สมการการไหลของก าลังไฟฟ้า 
 

 
1

cos( ); 2, ,
nbus

gi di i j ij ij i ji
P P V V Y j nbus  


      (9.17) 

 
1

sin( ); 2, ,
nbus

gi di i j ij ij i ji
Q Q V V Y j nbus  


      (9.18) 

เมื่อ 
 giP  คือ ก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าจริงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าบัสที่ i  (p.u.) 
 diP  คือ ความต้องการก าลังไฟฟ้าจริงบัสที่ i  (p.u.) 
 giQ  คือ ก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าเสมือนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าบัสที่ i  (p.u.) 
 diQ  คือ ความต้องการก าลังไฟฟ้าเสมือนบัสที่ i  (p.u.) 
 i iV   คือ เฟสเซอร์ของแรงดันบัสที่ i  (p.u.) 
 ij ijY   คือ ค่าสมาชิกที่ต าแหน่ง ( , )i j  ของบัสแอดมิตแตนซ์ (p.u.) 

 
2) ขีดจ ากัดด้านระดับแรงดันในสภาวะปกติตามมาตรฐานของ กฟผ. 

 
 

,0.95 1.05bus iV 
 (9.19) 

เมื่อ 
 ,bus iV  คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัส i  (p.u.) 

 
3) ขีดจ ากัดด้านการรับภาระของอุปกรณ์ในสภาวะปกติตามมาตรฐานของ กฟผ. 

 
 

ij

rated

ijS S
 (9.20) 

เมื่อ 
 

ijS  คือ ค่าก าลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่ง หรือ หม้อแปลง (MVA) 
 rated

ijS  คือ ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าในสายส่ง หรือ หม้อแปลง (MVA) 

 
4) ขีดจ ากัดด้านความสามารถของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

 
 min max

gi gi giP P P 
 (9.21) 

เมื่อ 
 max

giP  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(MW) 

 min

giP  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงต่ าสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(MW) 
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 min max

gi gi giQ Q Q 
 (9.22) 

เมื่อ 
 max

giQ  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูงสุดของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า (MVAr) 

 min

giQ  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่ าสุดของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า (MVAr) 

 
5) ขีดจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้า 

ระบบไฟฟ้าจะต้องมีเสถียรภาพทางแรงดัน ซึ่งหมายถึง ระบบไฟฟ้าจะต้องอยู่
ด้านบนของเส้นโค้ง P V  และไม่เลยจุดวิกฤต (Critical Point) ของเส้นโค้ง  

 
จากสมการการค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ข้างต้น (สมการ (9.16)) จะพบว่าใน

สมการฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีการคูณค่าคงที่ถ่วงน้ าหนัก ( 1 2,  ) ในพจน์ของค่าโหลดที่ถูก
ปลด และในพจน์ของขนาดตัวเก็บประจุที่มีการเปลี่ยนแปลงด้วยเนื่องจาก ในทางปฏิบัตินั้น
การปรับขนาดของตัวเก็บประจุนั้นควรจะมีการปรับที่น้อย กล่าวคือ ตัวเก็บประจุควรจะปรับ
เฉพาะในบริเวณท่ีระบบไฟฟ้ามีการปลดโหลดเท่านั้น ดังนั้นการคูณค่าเฉลี่ยถ่วงน้ าหนักเข้าใน
สมการฟังก์ชันวัตถุประสงค์นั้นเพื่อให้การปรับขนาดของตัวเก็บประจุมีความสอดคล้องในทาง
ปฏิบัติมากขึ้น 

การค านวณจุดปลดโหลดส าหรับระบบป้องกันพิเศษที่ท างานปลดโหลด ร่วมกับการ
ปรับขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO โดยมี
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และเงื่อนไขบังคับดังข้างต้น มีดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ก าหนดจ านวนอนุภาค จ านวนรอบการ
ค านวณสูงสุด และดัชนีชี้วัดการลู่เข้าที่ยอมรับได้ 

1.1) ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

1 2

1 1

.
nbus nbus

Li i

i i

obj func Minimize P C 
 

 
    

 
   

1.2) ก าหนดจ านวนอนุภาค ( N ) (ตัว) 
1.3) ก าหนดจ านวนรอบการค านวณสูงสุดของการค้นหา ( maxt ) (รอบ) 
1.4) ก าหนดดัชนีชี้วัดการลู่เข้าที่ยอมรับได้ ( ) 

 
ขั้นตอนที่ 2 สุ่มต าแหน่ง และค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค 
2.1) สุ่มต าแหน่งเริ่มต้น  

  หากพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้ามีจุดโหลดจ านวน U  จุด และมีตัวเก็บ
ประจุติดตั้งที่บัสจ านวน W  บัส ให้สุ่มค่าสถานะของจุดโหลด i  ( Lirand ) 
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และสุ่มค่าต าแหน่งของขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุที่บัส j  
ที่จ่ายให้กับระบบ ( Cjrand ) ซึ่งค่าสถานะของจุดโหลด และค่าต าแหน่งของ
ขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุที่ได้จากการสุ่มนี้จะเป็นตัว
ก าหนดค่าของตัวแปรในการค านวณจุดปลดโหลด ที่เหมาะสม 
  ก าหนดให้ตัวแปร ,

k

m tP  เป็นตัวแปรในการค านวณค่าเหมาะสม
แบบ PSO ส าหรับการแก้ไขปัญหาระบบ โดยที่ระบบจะเกิดการปลดโหลด
น้อยที่สุด และระบบสามารถมีการปรับขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัว
เก็บประจุได ้โดยที่ 
 

- k  คือ ล า ดั บ ของอนุ ภ าค ในกา รค า น วณค่ า
เหมาะสม ซ่ึง 1,2, ,k N  

- m  คือ ล า ดั บ ขอ งตั ว แป ร ในกา รค า น วณค่ า
เหมาะสม ซึ่ง 1,2, ,m M  เมื่อ 
M U W   

- t  คือ รอบของการค านวณค่าเหมาะสม 

 
  ค่าของตัวแปร ,

k

m tP  เป็นค่าสถานะของจุดโหลด และต าแหน่งของ
ขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุที่ได้จากการสุ่ม โดยค่าของตัว
แปร ,

k

m tP  แต่ละล าดับหมายถึง 
- ตัวแปร ,

k

m tP  ล าดับที่ 1,2, ,m U  คือ สถานะของจุด
โหลดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า ซึ่งจะมีค่าเท่ากับ 0 หรือ 1 

- ตั วแปร  ,

k

m tP  ล าดั บที่  1, 2, ,m U U U W    คื อ 
ต าแหน่งของขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุ ซึ่ง
จะมีค่าเท่ากับ 0 ถึง stepn  

ดังนั้นจึงได้ว่า 

,

1 ; 0.5 1
; 1,2,...,

0 ; 0 0.5

2 1
;

2

2 1
; 0.5 ; 1, 2,...,

2

1 ; 0.5

Li

Li

step

step step
k

m t

step

step step

step

rand
m U

rand

n
n C

P
n

C C m U U U V

C

  


 
 
 

 


     





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โดยที่ 1,2, ,m M  , 1, 2, ,k N  
Lirand    คือ  ค่าท่ีได้จากการสุ่มแบบสม่ าเสมอในช่วง 0 ถึง 1 

ของสถานะโหลดที่บัส i  
Cjrand    คือ  ค่าท่ีได้จากการสุ่มแบบสม่ าเสมอในช่วง 0 ถึง 1 

ของต าแหน่งของขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของ
ตัวเก็บประจุที่บัส j  

,step jn       คือ  จ านวนวิธีที่ตัวเก็บประจุที่บัส j  สามารถจ่าย
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเข้าสู่ระบบ 

,step jC       คือ  การปัดเศษของค่า ,cj step jrand n  
     t   คือ     รอบการค านวณของการหาค่าเหมาะสมแบบ 
PSO 
และ ก าหนดให้ค่ าสถานะของตัวแปร ,

k

m tP  ที่  1,2, ,m U มี
ความหมายดังนี้ 

- สถานะของจุดโหลดที่มีค่าเป็น 0 หมายถึง โหลดจุดนั้นยังคง
อยู่ในระบบ 

- สถานะของจุดโหลดที่มีค่าเป็น 1 หมายถึง โหลดจุดนั้นถูก
ปลดออกจากระบบ 

 
ส าหรับในขั้นตอนนี้เป็นการเริ่มต้นการค านวณการหาค่าเหมาะสม

แบบ PSO จึงได้ว่ารอบการค านวณ ( t ) จะมีค่าเท่ากับศูนย์ ( 0t  ) ดังนั้น 
, ,0

k k

m t mP P  
2.2) การค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค  

  การค านวณความเร็วเริ่มต้น ,0

k

mPv  ของค่าสถานะตัวแปร ,0

k

mP  ที่
ได้จากข้ันตอน 2.1 ได้จากสมการ (6.3) ซึ่งจะได้ว่า 

,min ,max ,min

,0 0 ,00.5 ( ( ))k k k k k

m m m m mPv P r P P P       
ดังนั้นจึงได้ว่า 

0 ,0

,0

0 , ,0

0.5 (0 (1 0)) ; 1,2, ,

0.5 (1 ( 1)) ; 1, 2, ,

k

mk

Li k

step j m

r P m U
Pv

r n P m U U U W

      
 

        

 
ขั้นตอนที่ 3 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ที่ดีที่สุด

ของแต่ละอนุภาค และของกลุ่ม 
3.1) ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

การค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์  ,0kobjF  ของแต่ละอนุภาค k  
ตามสมการ (9.16) มีข้ันตอนการค านวณ ดังนี้ 
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1) ก าหนดค่าโหลดของทุกจุดโหลด และค่าการจ่ายก าลังไฟฟ้ารี
แอคทีฟของตัวเก็บประจุตามตัวแปร ,0

k

mP  ที่ได้จากการสุ่มใน
ขั้นตอน 2.1 ตัวอย่างเช่น 
 
 ระบบไฟฟ้า S  เป็นระบบไฟฟ้าที่ประกอบด้วยจุดโหลด
จ านวน 5 จุด มีตัวเก็บประจุติดตั้งที่บัสจ านวน 3 บัส คือ บัส 3, 
4, 5 โดยระบบไฟฟ้า S  เกิดเหตุการณ์ผิดปกติ แล้วท าให้
ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ในเกณฑ์การควบคุมระบบในสภาวะ
ฉุกเฉิน ซึ่งในสภาวะที่เกิดเหตุการณ์ผิดปกตินั้นระบบไฟฟ้า S  
มีค่าโหลดที่บัส 5 เท่ากับ 50 MW 25 MVAr และตัวเก็บประจุ
ที่เชื่อมต่อที่บัส 3 จ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสู่ระบบขนาด 2.02 
MVAr ซึ่งตัวเก็บประจุที่บัส 3 มีความสามารถจ่ายก าลังไฟฟ้ารี
แอคทีฟเข้าสู่ระบบ 0, 2.02, 4.04 MVAr 
 ดังนั้นระบบไฟฟ้า S  จึงต้องมีการแก้ไขปัญหา ซึ่ง
ก าหนดให้การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าในตัวอย่างนี้ คือ การ
ปลดโหลด ร่วมกับการปรับขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัว
เก็บประจุ 
 เมื่อวิเคราะห์ตัวอย่างข้างต้นจะได้ว่า 5 3 8M     ซึ่ง
หากสถานะที่ได้จากการสุ่มในขั้นตอนที่ 2 ของอนุภาคที่ 3 ของ
ระบบไฟฟ้า S  มีค่าสถานะของโหลดที่บัส 5 เท่ากับ 1 (

3

5,0 1P  ) และมีค่าต าแหน่งของตัวเก็บประจุที่เชื่อมต่อที่บัส 3 
เท่ากับ 2 ( 3 3

5 1,0 6,01 2P P    ) ดังนั้นจากนิยามสถานะของ
โหลด และต าแหน่งของตัวเก็บประจุข้างต้นจะได้ว่า ค่าโหลด
ของระบบไฟฟ้า S  ที่บัส 5 ในรอบเริ่มต้นของการค านวณการ
ปลดโหลดที่เหมาะสมของ PSO ในอนุภาคที่ 3 มีค่า 0 MW 0 
MVAr และตัวเก็บประจุที่บัส 3 มีการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ
เข้าสู่ระบบ 2.02 MVAr 
 
 ซึ่ ง ในขั้นตอนการก าหนดค่าโหลด และค่าการจ่าย
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุจะต้องแทนค่าสถานะของ
จุดโหลด และค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุที่ได้จาก
ตัวแปร ,0

k

mP  ที่ได้จากการค านวณในข้อ 2.1 ให้ครบถ้วน และ
ครบทุกอนุภาค 
 

2) ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 
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3) ตรวจสอบผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าว่าระบบไฟฟ้า
สามารถอยู่ภายใต้ขีดจ ากัดด้านระดับแรงดัน ด้านการรับภาระ
ของอุปกรณ์ ด้านความสามารถของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ด้าน
เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้าในสภาวะปกติหรือไม่ ซึ่งหาก
ก าหนดให้ ,0kobjF เป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากการ
ตรวจสอบข้อจ ากัดจากผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า
จะได้ว่า 
- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้

ข้อจ ากัดทั้งหมดข้างต้นจะพิจารณาให้ ,0kobjF  มีค่า
เท่ากับค่าโหลดที่ถูกปลดออกจากระบบ ดังนี้ 

,0 1 2

1 1

nbus nbus
k k

k Li t

i i

objF P C 
 

      

- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่
ภายใต้ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดัน จะพิจารณาให้ 

,0kobjF  มีค่าเท่ากับค่าโหลดที่ถูกปลดออกจากระบบบวก
ด้วยค่าบทปรับ (Penalty : vspenalty ) ดังนี้ 

,0 1 2

1 1

nbus nbus
k k

k Li t vs

i i

objF P C n penalty 
 

        

- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้
ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดัน แต่ไม่สามารถอยู่ภายใต้
ข้อจ ากัดใดๆ ของข้อจ ากัดด้านระดับแรงดัน ด้านการ
รับภาระของอุปกรณ์ ด้านความสามารถของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า จะพิจารณาให้ ,0kobjF  มีค่าเท่ากับค่าโหลดที่ถูก
ปลดออกจากระบบบวกด้วยจ านวนข้อจ ากัดที่ระบบไฟฟ้า
ละเมิด ( n ) คูณค่าบทปรับ (Penalty : vlpenalty ) ดังนี้ 

,0 1 2

1 1

nbus nbus
k k

k Li t vl

i i

objF P C n penalty 
 

        

โดยที่ vl vspenalty penalty  
3.2) หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของแต่ละอนุภาค  

  ส าหรับการเริ่มต้นของการค านวณ ก าหนดให้ ,0 ,0

k k

m mpbest P  
3.3) หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของกลุ่ม 

  เ พ่ื อ ให้ สอดคล้ อ งกับ ฟั งก์ ชั น วั ตถุ ป ระส งค์ ที่ ต้ อ งกา รค่ า 

1 2

1 1

nbus nbus

Li t

i i

P C 
 

     น้อยที่สุด ดังนั้นค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ที่ดี

ที่สุดของกลุ่ม 0gbest  จะถูกเลือกจากกลุ่มของอนุภาคสถานะของโหลด 
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และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า
ที่ท าให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่ าสุด ดังสมการ (6.6) ดังนี้ 

 ,0 1,0 2,0 ,0min , , ,best NobjF objF objF objF  

 0 1,0 2,0 ,0, , ,best best best

Ugbest pbest pbest pbest  

 
ขั้นตอนที่ 4 อัพเดทความเร็ว และต าแหน่งของแต่ละอนุภาค ในรอบการค านวณที่ 

1t   
4.1) อัพเดทความเร็วของแต่ละอนุภาค 

  ค านวณค่าความเร็วของแต่ละอนุภาคสถานะจุดโหลด และ
ต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 

,

k

m tPv  ในรอบการค านวณท่ี t  ดังสมการ (6.4) 
4.2) อัพเดทค่าต าแหน่งของแต่ละอนุภาค 

  ค านวณค่าสถานะของจุดโหลด และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอค
ทีฟของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า ,

k

m tP  ในรอบการค านวณที่ t  ดัง
สมการ (6.2) ดังนี้ 

, ,0 ,

k k k

m t m m tnP P Pv   

,

,

, '

, ,

,

,' '

, ,

'

,

1 ; 0.5 1
; 1,2,...,

0 ; 0 0.5

2 1
;

2

2 1
; 0.5 ; 1, 2,...,

2

1 ; 0.5

k

m t

k

m t

step j k

step j m t
k

m t

step jk k

m t m t

k

m t

nP
m U

nP

n
n nP

P
n

nP nP m U U U W

nP

  
 

 





 


     

 



โดยที่ '

,

k

m tnP       คือ  การปัดเศษของค่า ,

k

m tnP  
 

ขั้นตอนที่ 5 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ อัพเดทค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละ
อนุภาค และของกลุ่มในรอบการค านวณท่ี 1t   

5.1) ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

  น าค่าสถานะของจุดโหลด และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บ
ประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า ,

k

m tP  ที่ค านวณได้ในขั้นตอน 4.2 มาค านวณฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ตามข้ันตอน 3.1 ซึ่งจะได้ ,1kobjF  โดยที่ 1,2, ,k N  
5.2) อัพเดทค่าประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของแต่ละอนุภาค 
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  จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการค่า 1 2

1 1

nbus nbus

Li t

i i

P C 
 

     น้อยที่สุด 

ดังนั้นค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค k  นั้นจะถูกเลือกจากกลุ่มของ
อนุภาคตัวแปรสถานะจุดโหลด และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บ
ประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าในรอบการค านวณที่ t  หรือ กลุ่มของอนุภาคตัวแปร
สถานะจุดโหลด และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับ
ก าลังไฟฟ้าของ , 1

k

i tpbest  ในรอบการค านวณที่ 1t   ที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์
มีค่าสูงสุด นั่นคือ  
  เลือกชุดของตัวแปรสถานะจุดโหลด และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ
ของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าของอนุภาค k  ในรอบการค านวณที่ t  หรือ 
เลือกชุดของตัวแปรสถานะจุดโหลด และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บ
ประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าของอนุภาค k  ของ , 1

k

i tpbest   ในรอบการค านวณที่ 
1t   ที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าต่ าสุดมาเป็นค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่

ละอนุภาคในรอบการค านวณท่ี t  ดังนี้ 
 , , , 1min ,k best k t k tobjF objF objF   

, ,

k k

m t m bestpbest P  
5.3) อัพเดทค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของกลุ่ม 

 เพ่ือให้สอดคล้องกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการค่า 1 2

1 1

nbus nbus

Li i

i i

P C 
 

    น้อย

ที่สุด ดังนั้นค่าประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของกลุ่ม tgbest  ในรอบการค านวณที่ t  จะถูก
เลือกจากกลุ่มของอนุภาคตัวแปรสถานะจุดโหลด และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอค
ทีฟของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่ท าให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่ าสุด ดังนี้ 

 , 1, 2, ,max , , ,best t t t N tobjF objF objF objF  

 1, 2, ,, , ,best best best

t t t U tgbest pbest pbest pbest  

 
ขั้นตอนที่ 6 พิจารณาเงือ่นไขการหยุดการค านวณ 

การค านวณจุดปลดโหลด ร่วมกับการปรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัว
เก็บประจุที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO จะหยุดลงเมื่อการ
ค านวณเข้าเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งจาก 2 เงื่อนไข ดังนี้ 
6.1) รอบการค านวณ t  เท่ากับจ านวนรอบการค านวณสูงสุด ( maxt ) ที่ได้ก าหนด

ไว้ 

  หากรอบการค านวณ t  เท่ากับจ านวนรอบการค านวณสูงสุด ( maxt ) ที่ได้
ก าหนดไว้การค านวณจะสิ้นสุดลง 
6.2) ดัชนีชี้วัดการลู่เข้าน้อยกว่าค่าที่ก าหนด 
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หากผลการค านวณดัชนีชี้วัดการลู่ตามสมการ (5.1) น้อยกว่าค่าดัชนีชี้วัด
การลู่เข้าที่ยอมรับได้ ( ) การค านวณจะสิ้นสุดลง 
 
หากการค านวณยังไม่เข้าเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งในสองเงื่อนไขข้างต้น การค านวณจุด

ปลดโหลด ร่วมกับการปรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุที่เหมาะสมด้วยวิธีการหา
ค่าเหมาะสมแบบ PSO จะกลับไปค านวณในขั้นตอนที่ 4 และวนซ้ าเช่นนี้ไปเรื่อยๆ จนกว่า
การค านวณจะเข้าเง่ือนไขการหยุดการค านวณ และจะได้ค าตอบของการค านวณเป็นรูปแบบ
ของสถานะของจุดโหลด และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับ
ก าลังไฟฟ้าที่ท าให้ระบบไฟฟ้ามีการปลดโหลดน้อยที่สุด และระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้
ข้อจ ากัดของการควบคุมระบบในสภาวะปกติ 

 
ขั้นตอนการค านวณจุดปลดโหลด ร่วมกับการปรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุที่

เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 9.4 



 174 

 
ภาพที่ 9.4 ขั้นตอนการค านวณจุดปลดโหลด ร่วมกับการปรับค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุ 

ที่เหมาะสมด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์

 

ก าหนดจ านวนอนุภาค และจ านวนรอบการค านวณสูงสุด 

 = 0 

สุ่มค่าอนุภาคสถานะของจุดโหลด และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ
ของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า  

และค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค 

ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ พร้อมทั้งหาค่าสถานะของจุดโหลด และต าแหน่ง
ค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุในรอบการค านวณเริ่มต้นที่ดีที่สุดของ

แต่ละอนุภาค และของกลุ่ม 

 = +1 
 

อัพเดทค่าอนุภาคสถานะของจุดโหลด และต าแหน่งค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุ 

และความเร็วของแต่ละอนุภาค 

ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
อัพเดทค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาคสถานะของจุดโหลด 
และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุ และของกลุ่ม 

เริ่มต้น 

ตรงตามเงื่อนไขการหยุด
ท างานแล้วหรือไม่ 

จบการท างาน 

ไม่ใช่ 

ใช่ 
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9.1.4 การประยุกต์วิธีการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าก าลังที่น าเสนอกับระบบไฟฟ้าที่มีการส่ง
ก าลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ  

ดังที่ได้กล่าวในหัวข้อ 9.1.1 แล้วว่า หนึ่งในปัญหาของระบบไฟฟ้านั้นสามารถเกิดขึ้นจากการ
ส่งก าลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบแล้วเกิดเหตุการณ์ผิดปกติที่ท าให้
ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดในสภาวะฉุกเฉิน  

ปัญหาของระบบไฟฟ้าในกรณีข้างต้นสามารถแก้ไขได้ด้วยวิธีการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าที่
น าเสนอในหัวข้อ 9.1.3 ข้างต้น ซึ่งส าหรับการวิเคราะห์การแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นดังกล่าวจ าต้องมีการ
จ าลองเหตุการณ์การส่งก าลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับ
นี้ได้อาศัยการจ าลองเหตุการณ์ที่ระบบมีการส่งก าลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดของระบบด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO อีกเช่นกัน 

9.1.4.1 การจ าลองเหตุการณ์ที่ระบบมีการส่งก าลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

การจ าลองเหตุการณ์ที่ระบบไฟฟ้ามีการส่งก าลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดนั้นเป็นการเตรียมระบบไฟฟ้าเพ่ือจ าลองสภาวะที่มีการส่งก าลังไฟฟ้าเกิน
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดมีจุดมุ่งหมายใน 2 ด้าน ดังนี้ 

- เพ่ือให้เห็นแนวโน้มของปัญหาที่จะเกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้ากรณีที่ระบบเกิด
เหตุการณ์ผิดปกติที่ท าให้ระบบไม่สามารถอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดของการควบคุม
ระบบในสภาวะฉุกเฉิน  

- เพ่ือที่สามารถวิเคราะห์ และหาแนวทางแก้ไขปัญหาที่สามารถเกิดขึ้นกับระบบ
ไฟฟ้า พร้อมทั้งสามารถน าแนวทางแก้ไขดังกล่าวไปใช้ในการออกแบบ และติดตั้ง
ระบบป้องกันพิเศษตามกระบวนการของ กฟผ. 

จากการวิเคราะห์กระบวนการในการศึกษาระบบไฟฟ้าของ กฟผ. พบว่า กฟผ. 
เลือกที่จะใช้วิธีการปรับแต่งแรงดันของระบบที่จะท าการศึกษาโดยการปรับขนาดของตัวเก็บ
ประจุในระบบ ดังนั้นเพ่ือให้การจ าลองเหตุการณ์ระบบไฟฟ้ามีการส่งก าลังไฟฟ้าเกิน
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดสอดคล้องกับกระบวนการศึกษาวิเคราะห์ระบบ
ไฟฟ้าของ กฟผ.  

จากเหตุผลดังกล่าวข้างต้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้อาศัยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ 
PSO ในการเตรียมระบบไฟฟ้าที่มีการส่งก าลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุด โดยมีตัวแปรที่ใช้ในการค านวณ คือ ก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแต่ละเครื่อง
ในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า และค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ตัวเก็บประจุจ่ายให้กับระบบ โดยมี
ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และเงื่อนไขบังคับ (Constraints) ดังนี้ 

 
  

2

1

. 1
nbus

i

i

obj func Minimize V


   (9.23) 

โดย iV    คือ  ระดับแรงดันที่บัส i  ในระบบไฟฟ้า (p.u.) 
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  nbus    คือ  จ านวนบัสทั้งหมดในระบบไฟฟ้า 
 

ภายใต้เงื่อนไขบังคับที่สอดคล้องกับมาตรฐานของ กฟผ. คือ  
1) สมการการไหลของก าลังไฟฟ้า 

 
 

1
cos( ); 2, ,

nbus

gi di i j ij ij i ji
P P V V Y j nbus  


      (9.24) 

 
1

sin( ); 2, ,
nbus

gi di i j ij ij i ji
Q Q V V Y j nbus  


      (9.25) 

เมื่อ 
 giP  คือ ก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าจริงของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าบัสที่ i  (p.u.) 
 diP  คือ ความต้องการก าลังไฟฟ้าจริงบัสที่ i  (p.u.) 
 giQ  คือ ก าลังการผลิตก าลังไฟฟ้าเสมือนของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าบัสที่ i  (p.u.) 
 diQ  คือ ความต้องการก าลังไฟฟ้าเสมือนบัสที่ i  (p.u.) 
 i iV   คือ เฟสเซอร์ของแรงดันบัสที่ i  (p.u.) 
 ij ijY   คือ ค่าสมาชิกที่ต าแหน่ง ( , )i j  ของบัสแอดมิตแตนซ์ (p.u.) 

 
2) ขีดจ ากัดด้านระดับแรงดันในสภาวะปกติตามมาตรฐานของ กฟผ. 

 
 

,0.95 1.05bus iV 
 (9.26) 

เมื่อ 
 ,bus iV  คือ ขนาดแรงดันไฟฟ้าที่บัส i  (p.u.) 

 
3) ขีดจ ากัดด้านการรับภาระของอุปกรณ์ในสภาวะปกติตามมาตรฐานของ กฟผ. 

 
 

ij

rated

ijS S
 (9.27) 

เมื่อ 
 ijS  คือ ค่าก าลังไฟฟ้าที่ไหลในสายส่ง หรือ หม้อแปลง (MVA) 
 rated

ijS  คือ ค่าพิกัดก าลังไฟฟ้าในสายส่ง หรือ หม้อแปลง (MVA) 

 
4) ขีดจ ากัดด้านความสามารถของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 

 
 min max

gi gi giP P P 
 (9.28) 

เมื่อ 
 max

giP  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงสูงสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
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(MW) 
 min

giP  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงต่ าสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
(MW) 

 
 min max

gi gi giQ Q Q 
 (9.29) 

เมื่อ 
 max

giQ  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟสูงสุดของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า (MVAr) 

 min

giQ  คือ ความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟต่ าสุดของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า (MVAr) 

 
5) ขีดจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้า 

ระบบไฟฟ้าจะต้องมีเสถียรภาพทางแรงดัน ซึ่งหมายถึง ระบบไฟฟ้าจะต้องอยู่
ด้านบนของเส้นโค้ง P V  และไม่เลยจุดวิกฤต (Critical Point) ของเส้นโค้ง  

 
6) ค่าก าลังไฟฟ้าที่พ้ืนที่ส่งก าลังไฟฟ้าส่งไปยังพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 

 
 '

Tie Line Tie lineP P   
 (9.30) 

เมื่อ 
 '

Tie LineP   คือ ค่าก าลังส่งไฟฟ้าระหว่างสองพ้ืนที่ที่ต้องการ (MW) 
 Tie LineP   คือ ค่าก าลังส่งไฟฟ้าระหว่างสองพ้ืนที่ของระบบ (MW) 
   คือ ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได ้

 
เมื่อพิจารณาสมการฟังก์ชันวัตถุประสงค์ข้างต้น (สมการ (9.23)) และตัวแปรในการ

ค านวณจะพบว่า วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอวิธีการจ าลองระบบไฟฟ้าที่มีการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงกว่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่มีรายละเอียด ดังนี้ 

- ต้องการให้แรงดันทุกบัสในระบบมีค่าที่ประมาณ 1.0 p.u. 
- การปรับระดับแรงดันของบัสในระบบไฟฟ้าให้เข้าใกล้ 1.0 p.u. นั้นอาศัยการ

ปรับขนาดของตัวเก็บประจุในการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟให้กับระบบ 
- การปรับให้ระบบไฟฟ้ามีการส่งก าลังไฟฟ้าเกินกว่าความสามารถในการส่ง

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดนั้นอาศัยการปรับขนาดก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าใน
พ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 

 



 178 

ส าหรับการจ าลองระบบไฟฟ้าที่มีการส่งก าลังไฟฟ้าสูงกว่าความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO โดยมีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ และ
เงื่อนไขบังคับดังข้างต้น มีดังนี้ 

 
ขั้นตอนที่ 1 ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ก าหนดจ านวนอนุภาค จ านวนรอบการ

ค านวณสูงสุด และดัชนีชี้วัดการลู่เข้าที่ยอมรับได้ 
1.1) ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 
2

1

. 1
nbus

i

i

obj func Minimize V


   

1.2) ก าหนดจ านวนอนุภาค ( N ) (ตัว) 
1.3) ก าหนดจ านวนรอบการค านวณสูงสุดของการค้นหา ( maxt ) (รอบ) 
1.4) ก าหนดดัชนีชี้วัดการลู่เข้าที่ยอมรับได้ ( ) 
 
ขั้นตอนที่ 2 สุ่มต าแหน่ง และค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค 
2.1) สุ่มต าแหน่งเริ่มต้น  

  หากพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้ามีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ านวน U  เครื่อง 
และมีตัวเก็บประจุติดตั้งที่บัสจ านวน W  บัส ให้สุ่มค่าก าลังการผลิตของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่บัส i  ( giP ) และสุ่มค่าต าแหน่ง
ของขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุที่บัส j  ที่จ่ายให้กับระบบ  
( cjrand ) ซึ่งก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 
และค่าต าแหน่งของขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุที่ได้จากการ
สุ่มนี้จะเป็นตัวก าหนดค่าของตัวแปรในการจ าลองระบบไฟฟ้าที่มีการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงกว่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
  ก าหนดให้ตัวแปร ,

k

m tP  เป็นตัวแปรในการค านวณค่าเหมาะสม
แบบ PSO ส าหรับการจ าลองระบบไฟฟ้าที่มีการส่งก าลังไฟฟ้าสูงกว่า
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด โดยที่ 
 

- k  คือ ล า ดั บขอ งอนุ ภ าค ในกา รค า นวณค่ า
เหมาะสม ซ่ึง 1,2, ,k N  

- m  คือ ล า ดั บ ขอ งตั ว แป ร ในกา รค า น วณค่ า
เหมาะสม ซึ่ง 1,2, ,m M  เมื่อ 
M U W   

- t  คือ รอบของการค านวณค่าเหมาะสม 
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  ค่าของตัวแปร ,

k

m tP  เป็นค่าก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า
ในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า และค่าต าแหน่งของขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของ
ตัวเก็บประจุที่ได้จากการสุ่ม โดยค่าของตัวแปร ,

k

m tP  แต่ละล าดับหมายถึง 
- ตัวแปร ,

k

m tP  ล าดับที่ 1,2, ,m U  คือ ค่าก าลังการผลิต
ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่บัส i  ซึ่งจะมี
ค่าอยู่ภายในช่วงความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้าจริงของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้านั้น ( min max

gi gi giP P P  )  
- ตั วแปร  ,

k

m tP  ล าดั บที่  1, 2, ,m U U U W    คือ 
ต าแหน่งของขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุ ซึ่ง
จะมีค่าเท่ากับ 0 ถึง stepn  เช่นเดียวกับการค านวณการปลด
โหลด ร่วมกับการปรับขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บ
ประจุในหัวข้อ 9.1.3.3 ข้างต้น 

 
ดังนั้นจึงได้ว่า 

min max

,

, ,

, ,

, ,

,

; ; 1,2,...,

2 1
;

2

2 1
; 0.5 ; 1, 2,...,

2

1 ; 0.5

k k

gi gi gi gi

step j

step j step j

k

m t step j

step j step j

step j

P P P P m U

n
n C

P n
C C m U U U W

C

   






 

     






 

โดยที่ 1,2, ,m M  , 1, 2, ,k N  
   k

giP      คือ  ขนาดก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่บัส 
i  ในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 

cjrand    คือ  ค่าท่ีได้จากการสุ่มแบบสม่ าเสมอในช่วง 0 ถึง 1 
ของต าแหน่งของขนาดก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของ
ตัวเก็บประจุที่บัส j  

,step jn       คือ  จ านวนวิธีที่ตัวเก็บประจุที่บัส j  สามารถจ่าย
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟเข้าสู่ระบบ 

,step jC       คือ  การปัดเศษของค่า ,cj step jrand n  
     t   คือ     รอบการค านวณของการหาค่าเหมาะสมแบบ  
    PSO 
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ส าหรับในขั้นตอนนี้เป็นการเริ่มต้นการค านวณการหาค่าเหมาะสม
แบบ PSO จึงได้ว่ารอบการค านวณ ( t ) จะมีค่าเท่ากับศูนย์ ( 0t  ) ดังนั้น 

, ,0

k k

m t mP P  
2.2) การค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค  

  การค านวณความเร็วเริ่มต้น ,0

k

mPv  ของค่าสถานะตัวแปร ,0

k

mP  ที่
ได้จากข้ันตอน 2.1 ได้จากสมการ (6.3) ซึ่งจะได้ว่า 

,min ,max ,min

,0 0 ,00.5 ( ( ))k k k k k

m m m m mPv P r P P P       
ดังนั้นจึงได้ว่า 

min max min

0 ,0

,0

0 , ,0

0.5 ( ( )) ; 1,2, ,

0.5 (1 ( 1)) ; 1, 2, ,

k

gi gi gi mk

m k

step j m

P r P P P m U
Pv

r n P m U U U W

      
 

        

 

 
ขั้นตอนที่ 3 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ที่ดีที่สุด

ของแต่ละอนุภาค และของกลุ่ม 
3.1) ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

การค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์  ,0kobjF  ของแต่ละอนุภาค k  
ตามสมการ (9.23) มีข้ันตอนการค านวณ ดังนี้ 

1) ก าหนดค่าขนาดก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในพ้ืนที่
รับก าลังไฟฟ้า และค่าการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บ
ประจุตามตัวแปร ,0

k

mP  ที่ได้จากการสุ่มในขั้นตอน 2.1 ให้
ครบถ้วน และครบทุกอนุภาค 

2) ค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 
3) ตรวจสอบผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าว่าระบบไฟฟ้า

สามารถอยู่ภายใต้ขีดจ ากัดด้านระดับแรงดัน ด้านการรับภาระ
ของอุปกรณ์ ด้านความสามารถของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า ด้าน
เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้าในสภาวะปกติหรือไม่ ซึ่งหาก
ก าหนดให้ ,0kobjF  เป็นค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ได้จากการ
ตรวจสอบข้อจ ากัดจากผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า
จะได้ว่า 
- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้

ข้อจ ากัดทั้ งหมดข้างต้นจะพิจารณาให้  '

,0kobjF มีค่า
เท่ากับผลต่างของระดับแรงดันที่บัสทุกบัสกับค่าหนึ่งยก
ก าลังสอง ดังนี้ 

 
2'

,0

1

1
nbus

k i

i

objF V


   
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- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่
ภายใต้ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดัน จะพิจารณาให้ 

'

,0kobjF  มีค่าเท่ากับผลต่างของระดับแรงดันที่บัสทุกบัส
กับค่าหนึ่งยกก าลังสองบวกด้วยค่าบทปรับ (Penalty : 

vspenalty ) ดังนี้ 

 
2'

,0

1

1
nbus

k i vs

i

objF V penalty


    

และให้ค านวณต่อไปยังขั้นตอน 3.2 
- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้

ข้อจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดัน แต่ไม่สามารถอยู่ภายใต้
ข้อจ ากัดใดๆ ของข้อจ ากัดด้านระดับแรงดัน ด้านการ
รับภาระของอุปกรณ์ ด้านความสามารถของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า จะพิจารณาให้ '

,0kobjF  มีค่าเท่ากับค่าโหลดที่ถูก
ปลดออกจากระบบบวกด้วยจ านวนข้อจ ากัดที่ระบบไฟฟ้า
ละเมิด ( n ) คูณค่าบทปรับ (Penalty : vlpenalty ) ดังนี้ 

 
2'

,0

1

1
nbus

k i vl

i

objF V penalty


    

โดยที่ vl vspenalty penalty  
4) ตรวจสอบว่าระบบไฟฟ้าค่าการส่งก าลังไฟฟ้าของระบบสามารถ

อยู่ภายใต้ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้  
( '

Tie Line Tie LineP P    ) ได้หรือไม่ ซึ่งจะสามารถค านวณ

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ ,0kobjF  ของการหาค่าเหมาะสมได้ดังนี้ 
- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้ามีการส่งก าลัง

ภายใต้ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับจะได้ว่า 
'

,0 ,0k kobjF objF  
- หากผลการตรวจสอบพบว่า ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่

ภายใต้ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ จะพิจารณาให้ 
,0kobjF  มีค่า เท่ากับ '

,0kobjF  บวกด้วยความ
คลาดเคลื่อนของการส่ งก าลั ง ไฟฟ้าคูณค่าบทปรับ 
(Penalty : tlpenalty ) ดังนี้ 

' '

,0 ,0k k Tie Line Tie Line tlobjF objF P P penalty      

3.2) หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของแต่ละอนุภาค  

  ส าหรับการเริ่มต้นของการค านวณ ก าหนดให้ ,0 ,0

k k

m mpbest P  
3.3) หาค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของกลุ่ม 
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 เพ่ือให้สอดคล้องกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการค่า  
2

1

1
nbus

i

i

V


  น้อย

ที่สุด ดังนั้นค่าเริ่มต้นของประสบการณ์ที่ดีที่สุดของกลุ่ม 0gbest  จะถูก
เลือกจากกลุ่มของอนุภาคก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และ
ต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่ท า
ให้ค่าฟังก์ชันวัตถุประสงค์ต่ าสุด ดังสมการ (6.6) ดังนี้ 

 ,0 1,0 2,0 ,0min , , ,best NobjF objF objF objF  
 0 1,0 2,0 ,0, , ,best best best

Mgbest pbest pbest pbest  

 
ขั้นตอนที่ 4 อัพเดทความเร็ว และต าแหน่งของแต่ละอนุภาค ในรอบการค านวณที่ 

1t   
4.1) อัพเดทความเร็วของแต่ละอนุภาค 

  ค านวณค่าความเร็วของแต่ละอนุภาคก าลังการผลิตของเครื่อง
ก าเนิดไฟฟ้า และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่
รับก าลังไฟฟ้า ,

k

m tPv  ในรอบการค านวณท่ี t  ดังสมการ (6.4) 
4.2) อัพเดทค่าต าแหน่งของแต่ละอนุภาค 

  ค านวณค่าก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และต าแหน่งค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า ,

k

m tP  ในรอบ
การค านวณท่ี t  ดังสมการ (6.2) ดังนี้ 

, ,0 ,

k k k

m t m m tnP P Pv   
' min max

,

, '

, ,

, ,' '

, ,

'

,

; ; 1,2,...,

2 1
;

2

2 1
; 0.5 ; 1, 2,...,

2

1 ; 0.5

k k

m t gi gi gi

step j k

step j m t

k

m t step jk k

m t m t

k

m t

P P P P m U

n
n nP

P n
nP nP m U U U W

nP

   






 

     

 



โดยที่ '

,

k

m tnP       คือ  การปัดเศษของค่า ,

k

m tnP  
 

ขั้นตอนที่ 5 ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ อัพเดทค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละ
อนุภาค และของกลุ่มในรอบการค านวณท่ี 1t   

5.1) ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

  น าค่าก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารี
แอคทีฟของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า ,

k

m tP  ที่ค านวณได้ในขั้นตอน 4.2 มา
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ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ตามขั้นตอน 3.1  ซึ่งจะได้ ,1kobjF  โดยที่ 
1,2, ,k N  

5.2) อัพเดทค่าประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของแต่ละอนุภาค 

  จากฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการค่า  
2

1

1
nbus

i

i

V


  น้อยที่สุด ดังนั้นค่า

ประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค k  นั้นจะถูกเลือกจากกลุ่มของอนุภาคตัว
แปรก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของ
ตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าในรอบการค านวณที่ t  หรือ กลุ่มของอนุภาคตัว
แปรก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของ
ตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าของ , 1

k

i tpbest  ในรอบการค านวณที่ 1t   ที่ท า
ให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่าสูงสุด นั่นคือ  
  เลือกชุดของตัวแปรก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และต าแหน่งค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าของอนุภาค k  ในรอบ
การค านวณท่ี t  หรือ เลือกชุดของตัวแปรก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และ
ต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าของอนุภาค 
k  ของ , 1

k

i tpbest   ในรอบการค านวณที่ 1t   ที่ท าให้ฟังก์ชันวัตถุประสงค์มีค่า
ต่ าสุดมาเป็นค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาคในรอบการค านวณที่ t  ดังนี้ 

 , , , 1min ,k best k t k tobjF objF objF   

, ,

k k

m t m bestpbest P  
5.3) อัพเดทค่าประสบการณ์ที่ดีท่ีสุดของกลุ่ม 

  เพ่ือให้สอดคล้องกับฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่ต้องการค่า  
2

1

1
nbus

i

i

V


  น้อย

ที่สุด ดังนั้นค่าประสบการณ์ท่ีดีที่สุดของกลุ่ม 
tgbest  ในรอบการค านวณที่ t  จะถูก

เลือกจากกลุ่มของอนุภาคก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และต าแหน่งค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่ท าให้ค่าฟังก์ชัน
วัตถุประสงค์ต่ าสุด ดังนี้ 

 , 1, 2, ,max , , ,best t t t N tobjF objF objF objF  

 1, 2, ,, , ,best best best

t t t U tgbest pbest pbest pbest  

 
ขั้นตอนที่ 6 พิจารณาเงือ่นไขการหยุดการค านวณ 

การค านวณเพ่ือการจ าลองระบบไฟฟ้าที่มีการส่งก าลังไฟฟ้าสูงกว่า
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO จะ
หยุดลงเมื่อการค านวณเข้าเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งจาก 2 เงื่อนไข ดังนี้ 
6.1) รอบการค านวณ t  เท่ากับจ านวนรอบการค านวณสูงสุด ( maxt ) ที่ก าหนด 
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  หากรอบการค านวณ t  เท่ากับจ านวนรอบการค านวณสูงสุด ( maxt ) ที่ได้
ก าหนดไว้การค านวณจะสิ้นสุดลง 
6.2) ดัชนีชี้วัดการลู่เข้าน้อยกว่าค่าที่ก าหนด 

หากผลการค านวณดัชนีชี้วัดการลู่ตามสมการ (6.1) น้อยกว่าค่าดัชนีชี้วัด
การลู่เข้าที่ยอมรับได้ ( ) การค านวณจะสิ้นสุดลง 
 
หากการค านวณยังไม่เข้าเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึ่งในสองเงื่อนไขข้างต้น การค านวณ

เพ่ือการจ าลองระบบไฟฟ้าที่มีการส่งก าลังไฟฟ้าสูงกว่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO จะกลับไปค านวณในขั้นตอนที่ 4 และวนซ้ าเช่นนี้
ไปเรื่อยๆ จนกว่าการค านวณจะเข้าเงื่อนไขการหยุดการค านวณ และจะได้ค าตอบของการ
ค านวณเป็นรูปแบบการจัดสรรก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และต าแหน่งค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่ท าให้ระบบไฟฟ้ามีระดับแรงดัน
ในทุกบัสใกล้เคียง 1.0 p.u. มากที่สุด โดยที่ระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดของการ
ควบคุมระบบในสภาวะปกติ 

 
ขั้นตอนการจ าลองระบบไฟฟ้าที่มีการส่งก าลังไฟฟ้าสูงกว่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า

สูงสุดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 9.5 



 185 

 
ภาพที่ 9.5 ขั้นตอนการค านวณเพื่อการจ าลองระบบไฟฟ้าที่มีการส่งก าลังไฟฟ้าสูงกว่า 

ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

ก าหนดฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 

 

ก าหนดจ านวนอนุภาค และจ านวนรอบการค านวณสูงสุด 

 = 0 

สุ่มค่าอนุภาคก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และต าแหน่งค่า
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า  

และค านวณความเร็วเริ่มต้นของแต่ละอนุภาค 

ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ พร้อมทั้งหาค่าก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิด
ไฟฟ้า และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุในรอบการ

ค านวณเริ่มต้นที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาค และของกลุ่ม 

 = +1 
 

อัพเดทค่าอนุภาคก าลังการผลิตของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า 
และต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุ 

และความเร็วของแต่ละอนุภาค 

ค านวณฟังก์ชันวัตถุประสงค์ 
อัพเดทค่าประสบการณ์ที่ดีที่สุดของแต่ละอนุภาคก าลังการผลิต และ

ต าแหน่งค่าก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของตัวเก็บประจุ และของกลุ่ม 

เริ่มต้น 

ตรงตามเงื่อนไขการหยุด
ท างานแล้วหรือไม่ 

จบการท างาน 

ไม่ใช่ 

ใช่ 
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9.1.4.2 ขั้นตอนการค านวณการแก้ไขระบบไฟฟ้ากรณีที่ระบบไฟฟ้ามีการส่งก าลังไฟฟ้า
เกินความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

ขั้นตอนการค านวณส าหรับการหาแนวทางแก้ไขระบบไฟฟ้ากรณีที่มีการส่ง
ก าลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบมีดังนี้ 

1) จ าลองเหตุการณ์ระบบไฟฟ้าที่มีการส่งก าลังไฟฟ้าสูงกว่าความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดดังหัวข้อ 9.1.4.2 นี้ 

2) จ าลองเหตุการณ์ผิดปกติขึ้นในระบบไฟฟ้า แล้วจึงพิจารณาว่าระบบไฟฟ้า
ต้องการแนวทางการแก้ไขส าหรับเหตุการณ์ผิดปกตินี้หรือไม่ 

3) หากระบบไฟฟ้าต้องการการแก้ไขให้น าแนวทางการแก้ไขระบบไฟฟ้าที่น าเสนอ
ในหัวข้อ 9.1.3 มาใช้ในการศึกษาหาแนวทางการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นกับระบบ
ไฟฟ้าที่เหมาะสม 

9.1.5 การประยุกต์วิธีการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าก าลังที่น าเสนอกับระบบไฟฟ้าที่เกิดเหตุการณ์
ผิดปกติที่ท าให้ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ภายใต้ข้อจ ากัดในสภาวะฉุกเฉิน  

นอกจากปัญหาของระบบไฟฟ้าจะสามารถเกิดขึ้นจากการส่งก าลังไฟฟ้าเกินความสามารถใน
การส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบแล้วเกิดเหตุการณ์ผิดปกติที่ท าให้ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ภายใต้
ข้อจ ากัดในสภาวะฉุกเฉิน ดังกล่าวในหัวข้อ 9.1.5 แล้ว ในบางครั้งการเกิดเหตุการณ์ผิดปกติใดๆ อาจ
ท าให้ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ในเกณฑ์การควบคุมระบบในสภาวะฉุกเฉิน ไม่ว่าระบบจะมีการส่ง
ก าลังไฟฟ้าเท่าใดก็ตาม 

ปัญหาของระบบไฟฟ้าในกรณีข้างต้นสามารถแก้ไขได้ด้วยวิธีการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าที่
น าเสนอในหัวข้อ 9.1.3 ข้างต้น ซึ่งข้ันตอนส าหรับการวิเคราะห์ และการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นดังกล่าว
มีดังนี ้

1) จ าลองเหตุการณ์ผิดปกติขึ้นในระบบไฟฟ้า แล้วจึงพิจารณาว่าระบบไฟฟ้าต้องการแนว
ทางการแก้ไขส าหรับเหตุการณ์ผิดปกตินี้หรือไม่ 

2) หากระบบไฟฟ้าต้องการการแก้ไขให้น าแนวทางการแก้ไขระบบไฟฟ้าที่น าเสนอในหัวข้อ 
9.1.3 มาใช้ในการศึกษาหาแนวทางการแก้ไขปัญหาที่เกิดขึ้นกับระบบไฟฟ้าที่เหมาะสม 

 
9.2 การเพิ่มความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้า 

จากการที่ระบบไฟฟ้าที่เชื่อมต่อกันระหว่างสองพ้ืนที่จะถูกจ ากัดการส่งก าลังไฟฟ้าระหว่าง
สองพ้ืนที่นั้นด้วยความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบดังที่ได้น าเสนอในหัวข้อ 8.2 .2 
ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอแนวทางในการเพ่ิมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ให้กับระบบ โดยพิจารณาถึงความเหมาะสมในการศึกษาแนวทางการเพ่ิมความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละวิธี ดังนี้ 
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9.2.1 บทวิเคราะห์การเพิ่มความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 

เมื่อพิจารณากระบวนการของ กฟผ. ที่ใช้ในการเสริมความมั่นคงให้กับระบบส่งก าลังไฟฟ้า 
ดังที่ได้กล่าวในหัวข้อ 3.2 พบว่า วิธีการของ กฟผ. ที่ใช้ในการเสริมความมั่นคงให้กับระบบไฟฟ้ามี
หลายวิธี คือ 1) การสร้างสายส่งเพ่ิมเติม 2) การก่อสร้างโรงไฟฟ้า 3) การติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแรงดัน 
ซึ่งเมื่อพิจารณาวิธีการเสริมความมั่นคงให้กับระบบไฟฟ้าของ กฟผ. กับความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดพบว่า วิธีการทั้งสามวิธีนี้สามารถท าให้ระบบมีความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดที่สูงขึ้นได้ทั้งสิ้น เนื่องจากการปรับปรุงระบบด้วยวิธีการดังกล่าวจะท าให้ระบบมีโอกาสในการ
ชนเงื่อนไขข้อจ ากัดต่างๆ ได้ช้าลง 

ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้วิเคราะห์หลักการเสริมความมั่นคงให้กับระบบไฟฟ้าของ 
กฟผ. ในแต่ละวิธีเพ่ือการศึกษา และวิเคราะห์แนวทางที่เหมาะสมในการเพ่ิมความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดให้กับระบบ ซึ่งการวิเคราะห์ในรายละเอียดของความเหมาะสมของวิธีการเสริมความ
มั่นคงให้กับระบบไฟฟ้าแต่ละวิธีกับการศึกษาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้มีดังนี ้

1) การสร้างสายส่งเพ่ิมเติม 
จากการวิเคราะห์การเพ่ิมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดให้กับระบบด้วย

วิธีการก่อสร้างสายส่งเพ่ิมเติมนั้น วิทยานิพนธ์ฉบับนี้พบข้อจ ากัดส าหรับการศึกษาหา
ต าแหน่งของสายส่งที่ควรก่อสร้างเพ่ิมเติม เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดให้ระบบในสองประเด็นหลัก คือ 

1.1 ลักษณะทางกายภาพของสายส่ง 
เนื่องจากการที่จะเพ่ิมสายส่งใดๆ เข้าไปในระบบเพ่ือศึกษาความสามารถใน

การส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ เปลี่ยนไปจากการปรับปรุงระบบนั้นจะต้องใช้
ค่าพารามิเตอร์ของสายส่งส าหรับการศึกษา ซึ่งค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวนั้นจะ
ขึ้นอยู่กับปัจจัยทางด้านลักษณะทางกายภาพเป็นส่วนมาก ดังนี้ 

- ระยะทางของสายส่ง โดยจะขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความสามารถ
ในการก่อสร้างสายส่งโดยใช้พ้ืนที่โครงข่ายระบบไฟฟ้าโครงข่ายเดิม 
ความสามารถในการก่อสร้างสายส่งในแนวใหม่ 

- ลักษณะของเสาส่งไฟฟ้าที่จะก่อสร้าง เช่น เสาส่งชนิด 2 วงจร หรือ 4 
วงจร 

นอกจากข้อจ ากัดในด้านพารามิเตอร์ของสายส่งแล้วยังมีข้อจ ากัดที่ต้อง
พิจารณาเพ่ิมเติม คือ ความเป็นไปได้ในการก่อสร้างสายส่ง เนื่องจากต้อง
พิจารณาว่าสายส่งที่จะก่อสร้างนี้มีการพาดผ่านเขตป่าสงวน ป่าชายเลน พ้ืนที่
คุ้มครองสิ่งแวดล้อม พ้ืนที่ลุ่มน้ าชั้น 1 และป่าอนุรักษ ์หรือไม ่

จากข้อจ ากัดทางด้านลักษณะทางกายภาพข้างต้นจะเห็นว่า ในการศึกษา
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่มีการปรับปรุงโดยการ
ก่อสร้างสายส่งเพ่ิมเติมนั้นสามารถท าได้ยาก เนื่องจากมีหลายปัจจัยที่



 188 

เกี่ยวเนื่องกัน ซึ่งท าให้ไม่สามารถทราบค่าพารามิเตอร์ของสายส่งที่จะก่อสร้าง
เพ่ิมเติมที่แน่ชัดได้ 

1.2 แผนงานในการปรับปรุงระบบส่งของ กฟผ.  
กฟผ. ได้มีแผนการก่อสร้างสายส่งเพ่ือเสริมความมั่นคงให้กับระบบไฟฟ้า

ส าหรับในอนาคตอยู่แล้ว ซึ่งเป็นการศึกษาที่ลงในรายละเอียดของการศึกษา
ทางด้านเทคนิคทั้งในด้านการไหลของก าลังไฟฟ้า การศึกษาค่ากระแสไฟฟ้า
ลัดวงจร และการศึกษาทางด้านเสถียรภาพในสภาวะชั่วครู่  พร้อมทั้งพิจารณา
ปัจจัยทางด้านเศรษฐศาสตร์ และการเงิน รวมถึงการศึกษาความเป็นไปได้ของ
โครงการอยู่ก่อนแล้ว ซึ่งในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้มีขอบเขตการศึกษาระบบ
เฉพาะการไหลของก าลังไฟฟ้าในสภาวะอยู่ตัวเท่านั้น ดังนั้นผลลัพธ์ที่ได้จาก
การศึกษาจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้อาจมีความเหมาะสมค่อนข้างน้อย เมื่อเทียบ
กับผลการศึกษาของ กฟผ. 

จากเหตุผลข้อจ ากัดของค่าพารามิเตอร์ของสายส่ง และแผนงานในการปรับปรุง
ระบบส่งของ กฟผ. ในอนาคตข้างต้น ดังนั้นการวิเคราะห์การเพ่ิมความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการสร้างสายส่งเพ่ิมเติมอาจท าให้สามารถท าได้ยาก และไม่
เหมาะสมมากนัก 

 
2) การก่อสร้างโรงไฟฟ้า 

หากจะพิจารณาการเพ่ิมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยการก่อสร้าง
โรงไฟฟ้าแห่งใหม่นั้นยิ่งท าให้การวิเคราะห์นั้นสามารถท าได้ยาก เนื่องจากจะต้อง
พิจารณาในองค์ประกอบหลายด้าน อาทิเช่น การน าแผนพัฒนาก าลังการผลิตมาใช้ใน
การพิจารณา การพิจารณาความเป็นไปได้ของสถานที่ตั้งโรงไฟฟ้า ลักษณะทางกายภาพ
และความสามารถในการเชื่อมต่อกับระบบ ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้จะต้องพิจารณาใน
รายละเอียดปลีกย่อยเป็นจ านวนมาก 

ดังนั้นการวิเคราะห์การเพ่ิมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการ
ก่อสร้างโรงไฟฟ้าแห่งใหม่สามารถท าได้ยาก 

 
3) การติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแรงดัน 

เมื่อพิจารณาอุปกรณ์ชดเชยแรงดันที่ใช้ในระบบของ กฟผ. พบว่า กฟผ. มีการติดตั้ง
อุปกรณ์ชดเชยแรงดัน 2 ชนิด คือ ตัวเก็บประจุ (Capacitor Bank) และอุปกรณ์ชดเชย
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Static VAr Compensator : SVC) ซึ่งเมื่อพิจารณาการศึกษา
วิธีการเพ่ิมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแรงดัน
พบว่ามีปัจจัยที่ท าให้การวิเคราะห์จากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีความสมเหตุสมผลกว่าวิธี
อ่ืนๆ เนื่องจากสามารถศึกษาการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยแรงดันได้โดยง่าย เนื่องจาก
อุปกรณ์ชดเชยแรงดันนั้นสามารถติดตั้ งที่บัสในระบบไฟฟ้าที่สนใจ นอกจากนี้
ค่าพารามิเตอร์ของอุปกรณ์ชดเชยแรงดันนั้นยังไม่ขึ้นอยู่กับลักษณะทางกายภาพ 
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เมื่อพิจารณาความเหมาะสมของอุปกรณ์ชดเชยแรงดันทั้งสองชนิดที่จะใช้ใน
การศึกษาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบพบว่า อุปกรณ์  SVC 
สามารถตอบสนองต่อระบบในสภาวะการเกิดเหตุการณ์ผิดปกติได้ดีกว่าตัวเก็บประจุ 
ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้เลือกศึกษาการเพ่ิมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดด้วยการติดตั้ง SVC ให้กับระบบ 

 
9.2.2 การเพิ่มความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดท่ีน าเสนอ 

ดังที่ได้กล่าวในหัวข้อ 9.2.1 ข้างต้นว่า ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้พิจารณาศึกษาวิธีการปรับปรุง
ระบบส่งก าลังไฟฟ้าของ กฟผ. ด้วยการติดตั้ง SVC ส าหรับการศึกษาความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เปลี่ยนแปลงไป โดยในการศึกษาจะต้องพิจารณาการโมเดลอุปกรณ์ SVC ซึ่งใน
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้โมเดลอุปกรณ์ SVC ตามมาตรฐานของ กฟผ. ส าหรับการเลือกต าแหน่งบัสใน
การติดตั้ง SVC นั้น ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ใช้ดัชนี PQVSI  เป็นตัวระบุต าแหน่งของการติดตั้ง 
หลังจากนั้นจึงศึกษาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เปลี่ยนแปลงไปจากการปรับปรุงระบบ 

 
9.2.2.1 การโมเดลอุปกรณ์ SVC 

การโมเดลอุปกรณ์ SVC ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เลือกใช้การโมเดลอุปกรณ์ SVC 
ตามมาตรฐานการศึกษาวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ซึ่งเป็นการโมเดลอุปกรณ์ SVC เป็น
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าหนึ่งตัวที่จ่ายเฉพาะก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟให้กับระบบ ดังภาพที่ 9.6 

 
ภาพที่ 9.6 การโมเดลอุปกรณ์ SVC 

9.2.2.2 การเลือกต าแหน่งการทดสอบติดตั้งอุปกรณ์ SVC 

เนื่องจากบัสในระบบไฟฟ้าก าลังมีเป็นจ านวนมาก ซึ่งบางบัสอาจไม่มีความจ าเป็นใน
การต้องการก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟมากนัก ดังนั้นในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้เลือกต าแหน่งใน
การทดสอบการติดตั้ง SVC ในสองทางเลือก คือ  

1) การพิจารณาติดตั้ง SVC จากเงื่อนไขที่ท าให้การส่งก าลังไฟฟ้าระหว่างสองพ้ืนที่
ของระบบถูกจ ากัดโดยความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

หากพบว่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าของระบบไฟฟ้าถูกจ ากัดด้วย
ข้อจ ากัดใดจะพิจารณาติดตั้ง SVC ที่บัสข้างเคียงนั้น เช่น หากพบว่า
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดถูกจ ากัดด้วยข้อจัดด้านแรงดันที่บัสที่ 5 
จะพิจารณาติดตั้ง SVC ที่บัสที่ 5 

G SVC System 
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2) การพิจารณาติดตั้ง SVC จากดัชนีเสถียรภาพของสายส่ง   
การใช้ดัชนีเสถียรภาพของสายส่ง PQVSI  ซึ่งเป็นดัชนีที่สามารถวัดความ

มีเสถียรภาพของระบบได้อย่างแม่นย าเนื่องจากดัชนี PQVSI  ไม่ได้มีการ
ละเลยสายส่งที่เชื่อมต่อกับบัสข้างเคียง 

ส าหรับการศึกษานั้นจะเลือกสายส่งที่มีค่าดัชนี PQVSI  ต่ าที่สุด ซึ่งจะน า
ต าแหน่งของบัสต้นทาง และบัสปลายทางของสายส่งที่มีความอ่อนแอนั้นมาเป็น
ต าแหน่งในการติดตั้ง SVC ดังภาพที่ 9.7 

 
ภาพที่ 9.7 การเลือกต าแหน่งการติดตั้งอุปกรณ์ SVC 

 
9.2.2.3 การศึกษาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เพิ่มขึ้นจากการติดตั้ง

อุปกรณ์ SVC 

ส าหรับขั้นตอนในการศึกษาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับระบบ
ไฟฟ้าที่มีการติดตั้งอุปกรณ์ SVC มีดังนี้  

1) ค านวณค่าดัชนี PQVSI  ของระบบทดสอบ 
2) เลือกต าแหน่งติดตั้ง SVC ที่บัสต้นทางและบัสปลายทางของสายส่งที่ดัชนี 

PQVSI  ระบุว่ามีความอ่อนแอ 
3) ติดตั้งอุปกรณ์ SVC ในระบบ โดยการโมเดลอุปกรณ์ SVC ดังหัวข้อ 9.2.2.1 

และก าหนดให้อุปกรณ์ SVC นั้นมีความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ
ได้สูงสุด 9999 MVAr และมีความสามารถในการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีได้
ต่ าสุด -9999 MVAr 

4) ค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบดังที่ได้น าเสนอใน
หัวข้อ 8.2.2 พร้อมทั้งเก็บสถิติของการจ่าย หรือ รับก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของ
อุปกรณ์ SVC นั้น 

 
เมื่อการศึกษาสิ้นสุดลงจะได้ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่มี

การปรับปรุงระบบโดยการติดตั้งอุปกรณ์ SVC พร้อมทั้งก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่อุปกรณ์ SVC 

PQVSI

สายส่งท่ีมีค่า  ต่ าท่ีสุด 

เลือกบัสด้านรับ และส่ง 
ส าหรับการติดตั้ง SVC 
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จะจ่ายให้แก่ระบบ หรือ รับจากระบบ ซึ่งจะสามารถน าไปก าหนดขนาดของอุปกรณ์ SVC ที่
เหมาะสมต่อไป 
 
9.2.2.4 การเลือกต าแหน่ง และขนาดในการติดตั้ง SVC ในระบบ 

จากการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดกรณีที่ระบบไฟฟ้ามีการ
ติดตั้งอุปกรณ์ SVC ในระบบดังหัวข้อ 9.2.2.3 ข้างต้น จะท าให้สามารถเลือกต าแหน่งในการ
ติดตั้งอุปกรณ์ SVC ที่เหมาะสมที่สามารถเพ่ิมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดให้แก่
ระบบได้มากที่สุด 

ส าหรับขนาดของ SVC ในการติดตั้งสามารถเลือกจากค่าสถิติของการจ่าย หรือ รับ
ก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของอุปกรณ์ SVC ซึ่งจะเลือกการจ่ายก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่สูงที่สุด และ
ต่ าสุดมาเป็นขนาดของ SVC ที่ติดตั้ง 
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บทที ่10 
ผลการทดสอบ และการวิเคราะห์ 

บทนี้น าเสนอการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ของระบบ
โดยการน าวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO มาประยุกต์ใช้ พร้อมทั้งน าเสนอแนวคิดการก าหนดค่า
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบโดยอาศัยวิธีการจ าลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้า
ก าลังแบบมอนติคาร์โล และได้กล่าวถึงการวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่งแต่ละชนิดในตอนท้าย 

ในบทนี้น าเสนอการทดสอบวิธีการที่น าเสนอในบทที่ 8 และบทที่ 9 ซึ่งได้แก่ 
1) การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ 

PSO  
2) การก าหนดความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบโดยอาศัยวิธีการจ าลอง

เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 
3) การวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่ง 
4) การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าก าลัง 
5) การเพ่ิมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
การทดสอบจะเริ่มจากการทดสอบวิธีการที่น าเสนอกับระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาค

กลางตะวันตกของประเทศไทยในปี 2547 ที่มีจ านวน 28 บัส เนื่องจากระบบมีขนาดเล็ก สามารถ
วิเคราะห์ และดัดแปลงระบบไฟฟ้าเพ่ือทดสอบความถูกต้องของวิธีการที่น าเสนอได้ง่าย หลังจากนั้น
จึงน าวิธีการที่น าเสนอไปใช้ในการค านวณหาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสู งสุดของระบบ 
รวมถึงการค านวณเพ่ือการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าก าลัง และการเพ่ิมความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบส่งก าลังไฟฟ้าของ กฟผ. ในปี 2557 
 
10.1 การทดสอบวิธีการที่น าเสนอกับระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของ
ประเทศไทยในปี 2547 

ระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยในปี 2547 ประกอบด้วยบัส
จ านวน 28 บัส ดังภาพที่ 10.1 ระบบไฟฟ้าที่เป็นพ้ืนที่ส่งก าลังไฟฟ้า คือ ระบบไฟฟ้าภาคกลาง
ตะวันตก ส่วนระบบไฟฟ้าที่เป็นพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า คือ ระบบไฟฟ้าภาคใต้ โดยระบบไฟฟ้าเชื่อมโยง
กันผ่านสายส่งเชื่อมโยงระหว่างพ้ืนที่จ านวน 2 เส้น คือ สายส่งจากบัส 6 ไปบัส 8 และสายส่งจากบัส 
6 ไปบัส 10 ระบบไฟฟ้ามีจุดความต้องการใช้ไฟฟ้าจ านวน 26 จุด ปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้ารวม
ทั้งสิ้น 2,215.8 MW 772.0 MVAr ระบบไฟฟ้ามีอุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ 1 ชุด และมี
ขนาดตัวเก็บประจุในระบบรวม 210.9 MVAr ซึ่งรายละเอียดของพ้ืนที่ส่งก าลังไฟฟ้า และพ้ืนที่รับ
ก าลังไฟฟ้ามีดังนี ้
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1) พ้ืนที่ส่งก าลังไฟฟ้า 
พ้ืนที่ส่งก าลังไฟฟ้า คือ บัสที่ 1 ถึง บัสที่ 7 ซึ่งมีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเชื่อมต่ออยู่ที่บัสที่ 

1 และก าหนดให้บัสที่ 1 นี้เป็นบัสอ้างอิง ปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าในพ้ืนที่ส่งรวม 
654.9 MW 151.9 MVAr 

2) พ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 
พ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า คือ บัสที่ 8 ถึง บัสที่ 28 มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าจ านวน 5 เครื่อง 

เชื่อมต่ออยู่ที่บัสที่ 15, 16, 18, 27 และ 28 ซึ่งข้อมูลก าลังผลิตสูงสุด และต่ าสุดของ
เครื่องก าเนิดไฟฟ้าในพ้ืนทีร่ับก าลังไฟฟ้าแสดงดังตารางที่ 10.1  

ระบบไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้ามีก าลังการผลิตติดตั้งรวม 1,700 MW เป็นก าลัง
การผลิตจากโรงไฟฟ้าขนาดใหญ่จ านวน 1,660 MW และเป็นก าลังการผลิตจากผู้ผลิต
รายเล็กจ านวน 40 MW ปริมาณความต้องการใช้ไฟฟ้าในพ้ืนที่รับรวม 1,560.9 MW 
620.9 MVAr 

 
ตารางที่ 10.1 ก าลังผลิตสูงสุด และต่ าสุดของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า 

บัส 
ก าลังการผลิตสูงสุด 

(MW) 
ก าลังการผลิตต่ าสุด 

(MW) 

15 240 165 

16 300 170 

18 820 505 

27 40 30 

28 300 -300 
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ภาพที่ 10.1 ระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยในปี 2547 

การทดสอบวิธีการที่น าเสนอประกอบด้วยการทดสอบใน 5 ส่วนหลัก ดังนี้  
1) การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสม

แบบ PSO  
2) การก าหนดความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบโดยอาศัยวิธีการจ าลอง

เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 
3) การวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่ง 
4) การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าก าลัง 
5) การเพ่ิมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
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10.1.1 การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบทดสอบ 

10.1.1.1 การวิเคราะห์ระบบทดสอบ  

เมื่อวิเคราะห์ระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยในปี 
2547 พบว่า 
1) ระบบทดสอบสามารถเกิดเหตุการณ์ผิดปกติในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า เนื่องจากการที่

อุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ เกิดเหตุขัดข้องหลุดออกจากระบบรวมจ านวน 38 เหตุการณ์ ซึ่ง
แบ่งเป็น 

- เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่ง และหม้อแปลงเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าเกิด
เหตุขัดข้องจ านวน 33 เหตุการณ ์

- เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากโรงไฟฟ้าเกิดเหตุขัดข้องหลุดออกจากระบบจ านวน 
5 เหตุการณ ์

2) ระบบทดสอบไม่สามารถเกิดเหตุการณ์ผิดปกติในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า เนื่องจากการที่สาย
ส่งคู่ขนานเกิดเหตุขัดข้องหลุดออกจากระบบทั้ง 2 เส้นพร้อมกันได้ เนื่องจากระบบไฟฟ้า
ในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าในระบบทดสอบไม่มีสายส่งคู่ขนาน 
 

10.1.1.2 การดัดแปลงระบบทดสอบ  

จากการวิเคราะห์ระบบทดสอบข้างต้นจะได้ว่า ระบบทดสอบไม่สามารถค านวณ
ความสามารถในส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติกรณีสายส่งคู่ขนาน
หลุดออกจากระบบทั้งสองเส้นพร้อมกันได้ การค านวณความสามารถในส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของระบบนี้ท าได้เพียงการพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ เกิดเหตุขัดข้อง
หลุดออกจากระบบเท่านั้น 

ดังนั้น เพ่ือให้การทดสอบการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
สามารถพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติได้ครบในทุกกรณีตามมาตรฐานการพิจารณาเหตุการณ์
ผิดปกติในระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ดังที่ได้กล่าวไปในหัวข้อ 7.2.2 ในการค านวณความสามารถ
ในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบทดสอบจึงพิจาณาดัดแปลงระบบทดสอบให้ระบบเป็น
ระบบที่มีสายส่งคู่ขนาน ดังภาพที่ 10.2 ดังนี้ 

- เพ่ิมสายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 1 และบัส 2 จ านวน 1 วงจร ซึ่งจะได้ว่าระบบ
ทดสอบมีสายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 1 และบัส 2 จ านวน 2 วงจร 

- เพ่ิมสายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 1 และบัส 3 จ านวน 1 วงจร ซึ่งจะได้ว่าระบบ
ทดสอบมีสายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 1 และบัส 3 จ านวน 2 วงจร 

- เพ่ิมสายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 10 และบัส 17 จ านวน 1 วงจร ซึ่งจะได้ว่า
ระบบทดสอบมีสายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 10 และบัส 17 จ านวน 2 วงจร 

- เพ่ิมสายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 12 และบัส 13 จ านวน 2 วงจร ซึ่งจะได้ว่า
ระบบทดสอบมีสายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 12 และบัส 13 จ านวน 3 วงจร 



 196 

การเพ่ิมสายส่งคู่ขนานในระบบทดสอบก าหนดให้ค่าพารามิเตอร์ของสายส่งคู่ขนาน
แต่ละคู่มีค่าเท่ากัน กล่าวคือ ค่าพารามิเตอร์ของสายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 1 และบัส 2 
วงจรที่ 1 จะมีค่าเท่ากับค่าพารามิเตอร์ของสายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 1 และบัส 2 วงจรที่ 
2 และเป็นเช่นนี้กับสายส่งคู่ขนานคู่อ่ืนๆ 
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ภาพที่ 10.2 ระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยในปี 2547 

ที่มีการดัดแปลง 
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10.1.1.3 ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบทดสอบที่
ดัดแปลง 

เมื่อพิจารณาระบบทดสอบที่มีการดัดแปลงโดยการเพ่ิมสายส่งคู่ขนานจะได้ว่า 
1) ระบบทดสอบสามารถเกิดเหตุการณ์ผิดปกติในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า เนื่องจากการที่

อุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ เกิดเหตุขัดข้องหลุดออกจากระบบรวมจ านวน 41 เหตุการณ์ ซึ่ง
แบ่งเป็น 

- เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่ง และหม้อแปลงเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าเกิด
เหตุขัดข้องจ านวน 36 เหตุการณ ์

- เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากโรงไฟฟ้าเกิดเหตุขัดข้องหลุดออกจากระบบจ านวน 
5 เหตุการณ ์

2) ระบบทดสอบสามารถเกิดเหตุการณ์ผิดปกติในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า เนื่องจากการที่สายส่ง
คู่ขนานเกิดเหตุขัดข้องหลุดออกจากระบบทั้ง 2 เส้นพร้อมกัน จ านวน 4 เหตุการณ์ ดังนี้ 

- เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งคู่ขนานระหว่างบัส 10 และบัส 17 หลุดออก
จากระบบ 

- เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 13 วงจรที่ 1 และ 2 
หลุดออกจากระบบพร้อมกัน 

- เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 13 วงจรที่ 1 และ 3 
หลุดออกจากระบบพร้อมกัน 

- เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 13 วงจรที่ 2 และ 3 
หลุดออกจากระบบพร้อมกัน 

จากการพิจารณาระบบทดสอบข้างต้นจะได้ว่า ระบบทดสอบที่ดัดแปลงโดยการเพ่ิม
สายส่งคู่ขนานมีกรณีในการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดเพ่ือรองรับ
เหตุการณ์ผิดปกติ 45 กรณี และเมื่อรวมกรณีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดที่ไม่ค านึงถึงเหตุการณ์ผิดปกติอีก 1 กรณี จะได้ว่าระบบทดสอบที่มีการดัดแปลงนี้มี
กรณีส าหรับการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดรวมทั้งสิ้น 45 1 46   
กรณ ี

เมื่อได้กรณีการค านวณแล้วจึงค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ในแต่ละกรณีตามข้ันตอนที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 7.2.2  

ผลการค านวณในแต่ละกรณีแสดงดังตารางที่ 10.2  
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หัวตาราง และค่าในแต่ละคอลัมน์ของError! Reference source not found. มี
ความหมายดังนี้ 

คอลัมน์ที่ 1 Case  
Case หมายถึง ล าดับของเหตุการณ์ผิดปกติที่พิจารณา 
 

คอลัมน์ที่ 2 และ 3 Trip 
คอลัมน์ Trip จะประกอบด้วย 2 คอลัมน์ย่อย คือ คอลัมน์ Frb และคอลัมน์ Tob 

ซ่ึง Frb  และ Tob คือ เลขบัสในระบบทดสอบ 
ดังนั้นตัวเลขที่ระบุในคอลัมน์ Trip หมายถึง สายส่ง หรือ หม้อแปลง ที่เชื่อมโยง

ระหว่างบัส Frb และบัส Tob เกิดเหตุการณ์ผิดปกติท าให้หม้อแปลง หรือ สายส่งนั้นหลุด
ออกจากระบบ ซึ่งหากกรณีที่ตัวเลขในคอลัมน์ทั้งสองคอลัมน์มีค่าเป็นศูนย์ หมายถึง กรณีนั้น
ไม่ใช่เหตุการณ์ผิดปกติที่เกิดจากสายส่ง หรือหม้อแปลงเชื่อมต่อหลุดออกจากระบบ 

 
คอลัมน์ที่ 4 และ 5 Base kV 

คอลัมน์ Base kV จะประกอบด้วย 2 คอลัมน์ย่อย คือ คอลัมน์ kVfrbus และ
คอลัมน์ kVtobus ซึ่ง Frb และ Tob คือ ระดับแรงดันของบัส Frb และบัส Tob ในคอลัมน์
ที่ 2 และ 3 

 
คอลัมน์ที่ 6 และ 7 Idx Trip 

คอลัมน์ Idx Trip จะประกอบด้วย 2 คอลัมน์ย่อย คือ คอลัมน์ row1 และคอลัมน์ 
row2 ซ่ึง row1 และ row2 คือ ล าดับของสายส่งในตารางข้อมูลสายส่งระบบสมมูลเชื่อมโยง
ภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยปี 2547 ในภาคผนวก ก. ซึ่งความหมายของค่า
ในคอลัมน์ row1 และคอลัมน์ row2 มีดังนี ้

- คอลัมน์ row1 และ row2 จะมีค่าไม่เท่ากับศูนย์ในกรณีที่เหตุการณ์ผิดปกตินั้น
ไม่ได้เกิดข้ึนจากสายส่ง หรือ หม้อแปลงเชื่อมต่อหลุดออกจากระบบ 

- ถ้าในคอลัมน์ row1 และ row2 มีค่าไม่เท่ากับศูนย์ และค่าในคอลัมน์ row1 
และ row2 มีค่าเท่ากัน แสดงว่า เหตุการณ์ผิดปกติในกรณีนั้นเป็นเหตุการณ์
ผิดปกติที่สายส่ง หรือ หม้อแปลงเชื่อมต่อหลุดออกจากระบบเพียง 1 เส้น หรือ 
1 ชุด 

- ถ้าค่าในคอลัมน์ row1 และ row2 มีค่าไม่เท่ากับศูนย์ แต่ค่าในคอลัมน์ row1 
และ row2 มีค่าเท่ากัน แสดงว่า เหตุการณ์ผิดปกติในกรณีนั้นเป็นเหตุการณ์
ผิดปกติที่สายส่ง หรือ หม้อแปลงเชื่อมต่อหลุดออกจากระบบพร้อมกัน 2 เส้น 
หรือ 2 ชุด 

 
คอลัมน์ที่ 8 Gen Trip 
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คอลัมน์ Gen Trip หมายถึง เหตุการณ์ผิดปกติที่เกิดจากโรงไฟฟ้าที่เชื่อมต่ออยู่ใน
ระบบเกิดเหตุการณ์ผิดปกติหลุดออกจากระบบ ซึ่งค่าในคอลัมน์ Gen Trip นี้จะเป็น
หมายเลขบัสของระบบทดสอบ ซึ่งหากค่าในคอลัมน์ Gen Trip มีค่าเท่ากับศูนย์ หมายถึง 
เหตุการณ์ผิดปกติในกรณีนี้ไม่ได้เกิดจากการที่โรงไฟฟ้าหลุดออกจากระบบ 
 
คอลัมน์ที่ 9 TTC 

คอลัมน์ TTC หมายถึง ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดในหน่วย MW ที่
สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติท่ีระบุในคอลัมน์ที่ 2 ถึง 8 

ค่า TTC ที่ระบุในคอลัมน์นี้เป็นผลรวมของค่าก าลังไฟฟ้าจริงบนสายส่งเชื่อมโยง
ระหว่างบัส 6 กับบัส 10 และสายส่งเชื่อมโยงระหว่างบัส 6 กับบัส 8 

 
คอลัมน์ที่ 10 ถึง 14 Generation 

คอลัมน์ Generation ประกอบด้วยคอลัมน์ย่อย Gbus 15, Gbus 16, Gbus 18, 
Gbus 27 และ Gbus 28 ซึ่งหมายถึง ค่า MW ของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าที่บัส Gbus 15, Gbus 
16, Gbus 18, Gbus 27 และ Gbus 28 ที่จ่ายให้ระบบ ซึ่งค่า MW เหล่านี้เป็นตัวแปรใน
การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

 
คอลัมน์ที่ 15 SumGenR 

คอลัมน์ SumGenR หมายถึง ค่า MW รวมของเครื่องก าเนิดไฟฟ้าในคอลัมน์ 
Generation 

 
10.1.1.4 การตรวจสอบความถูกต้องของผลการค านวณ 

แนวคิดในการตรวจสอบความถูกต้องของผลการค านวณความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด คือ การตรวจสอบความถูกต้องของการค านวณค่าเหมาะสมแบบ PSO ซึ่ง
ค าตอบที่ได้จากการหาค่าเหมาะสมที่ถูกต้องจะต้องมีลักษณะลู่เข้าสู่ค่าเหมาะสมส าหรับทุก
รอบของการค านวณ และค าตอบที่เหมาะสมนั้นจะชนข้อจ ากัดใดข้อจ ากัดหนึ่งของเงื่อนไข
บังคับ ดังนี้ 

1) การลู่เข้าของการค านวณค่าเหมาะสมแบบ PSO 
เมื่อตรวจสอบการลู่เข้าของ PSO พบว่าผลการค านวณความสามารถในการ

ส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO จะลู่ เข้าสู่ค่า
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดในกรณีนั้นๆ ตัวอย่างเช่น การลู่เข้าของ
ความสามารถในการส่งก าลังสูงสุดในกรณี 8 ที่เป็นความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส
ที่ 6 และบัสที่ 10 หลุดออกจากระบบ ดัง 
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ภาพที่ 10.3 การลู่เข้าของความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติ 
เนื่องจากสายส่งระหว่างบัสที่ 6 และบัสที่ 10 หลุดออกจากระบบ 

2) การตรวจสอบการชนข้อจ ากัดของการค านวณค่าเหมาะสมแบบ PSO 
เมื่อตรวจสอบการลู่เข้าของ PSO พบว่าผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วย
วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO จะลู่เข้าสู่ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดในกรณีนั้นๆ 
ตัวอย่างเช่น การลู่เข้าของความสามารถในการส่งก าลังสูงสุดในกรณี 8 ที่เป็นความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัสที่ 6 และบัสที่ 10 
หลุดออกจากระบบ ดังตารางที่ 10.3 
 
ตารางที่ 10.3 การชนข้อจ ากัดของความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์
ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัสที่ 6 และบัสที่ 10 หลุดออกจากระบบ 

Generation (MW) TTC 
(MW) 

Power Flow at Emergency 
Gbus 
15 

Gbus  
16 

Gbus  
18 

Gbus 
 27 

Gbus  
28 

68S  
(MVA) 

68

ratedS  
(MVA) 

Percent 
( % ) 

173 280 724 40 129 257.7737 286.7997 239.0000 119.9999 
172 280 724 40 129 258.8188 288.1011 239.0000 120.5444 
173 279 724 40 129 258.8083 288.0878 239.0000 120.5388 
173 280 723 40 129 258.7928 288.0689 239.0000 120.5309 
173 280 724 39 129 258.8616 288.1540 239.0000 120.5665 
173 280 724 40 128 258.8537 288.1441 239.0000 120.5624 
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10.1.1.5 การวิเคราะห์ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ
ทดสอบท่ีดัดแปลง 

เมื่อพิจารณาผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ
ทดสอบท่ีดัดแปลงในตารางที่ 10.2 สามารถสรุปผลการค านวณได้ว่า 

1) ระบบทดสอบมีความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ไม่พิจารณาเหตุการณ์
ผิดปกติใดๆ ในระบบที่ 437.44 MW ซึ่งหากระบบมีการส่งก าลังไฟฟ้าที่ค่าๆ นี้
ระบบจะสามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติล าดับที่ 30 ถึง 45 ที่ระบุในตารางที่ 
10.2 ได ้

2) ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบทดสอบตามมาตรฐานในการ
ก าหนดค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ กฟผ. ส าหรับระบบ
ทดสอบนี้มีค่า 257.77 MW ซึ่งเป็นความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่
เกิดจากเงื่อนไขความสามารถในการรองรับเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่ง
ระหว่างบัสที่ 6 และบัสที่ 10 หลุดออกจากระบบ 

3) ระบบทดสอบไม่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติในล าดับที่ 1 ถึง 7 ได้ ซึ่ง
ได้แก่  
- เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 15 หลุดออก

จากระบบ 
- เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 22 และบัส 28 หลุดออก

จากระบบ 
- เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 25 และบัส 27 หลุดออก

จากระบบ 
- เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากโรงไฟฟ้าที่บัส 18 หลุดออกจากระบบ 
- เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากโรงไฟฟ้าที่บัส 28 หลุดออกจากระบบ 
- เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 27 และบัส 28 หลุดออก

จากระบบ 
- เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 22 และบัส 23 หลุดออก

จากระบบ 
จากการสรุปผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ

ทดสอบข้างต้น สามารถวิเคราะห์ผลได้ว่า 
1) ระบบทดสอบมีความสามารถในการรองรับเหตุการณ์ผิดปกติล าดับที่ 30 ถึง 45 

ที่ระบุในตารางที่ 10.2 ได้ เนื่องจากเหตุการณ์ผิดปกติของระบบไฟฟ้าในบริเวณ
นั้นๆ ไม่ท าให้ระบบไฟฟ้าสูญเสียก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ ระบบจึงยังคงมี
เสถียรภาพแรงดันอยู่ด้านบนของเส้นโค้ง P V  และอยู่ในเกณฑ์ของการ
ควบคุมระบบไฟฟ้าในสภาวะฉุกเฉิน 
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2) ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติ
เนื่องจากสายส่งระหว่างบัสที่ 6 และบัสที่ 10 หลุดออกจากระบบมีค่าต่ าสุดจาก
ทุกกรณีของเหตุการณ์ผิดปกติล าดับที่ 8 ถึง 46 ซึ่งเมื่อวิเคราะห์ในรายละเอียด
แล้วพบว่าเหตุการณ์ผิดปกติดังกล่าวมีโอกาสที่ท าให้ระบบไฟฟ้ามีความเสี่ยงใน
การเกิดไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้างสูง ดังนี้ 
- การหลุดออกจากระบบของสายส่งเส้นดังกล่าวจะส่งผลให้ระบบไฟฟ้ามี

การเชื่อมโยงระหว่างสองพ้ืนที่เพียงเส้นเดียว คือ สายส่งระหว่างบัสที่ 6 
และบัสที่ 8 

- หากระบบไฟฟ้ามีการส่งก าลังไฟฟ้าสูงกว่า 257.77 MW แล้วระบบเกิด
เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัสที่ 6 และบัสที่ 10 หลุดออก
จากระบบ จะท าให้สายส่งระหว่างบัสที่ 6 และบัสที่ 8 มีการรับภาระ 
(Loading) เกินค่าพิกัด 

- การรับภาระเกินพิกัดของสายส่งอาจท าให้รีเลย์กระแสเกิน (Overcurrent 
Relay) ท างานปลดสายส่งเชื่อมโยงเส้นที่เหลือนี้ออกจากระบบ ซึ่งจะท า
ให้ระบบไฟฟ้าทั้งสองระบบเกิดสภาวะ Islanding 

- เมื่อพิจารณาความสมดุล (Balance) ของก าลังการผลิต และโหลดในพ้ืนที่
รับก าลังไฟฟ้าพบว่าในสภาวะที่ระบบมีการส่งก าลังไฟฟ้าสูงกว่า 257.77 
MW จะท าให้โรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้ามีการเดินเครื่องที่ต่ ากว่า 
1,346 MW แต่ค่าโหลดในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้า ณ ขณะนั้นมีค่า 1,700 
MW ดังนั้นหากโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้ามีการตอบสนองต่อระบบ
ไม่ทันจะท าให้ระบบไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้ามีความถี่ที่ต่ าลงจนอาจท า
ให้โรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าหลุดออกจากระบบด้วยการท างานของ
ระบบป้องกันของโรงไฟฟ้า ซึ่งจะส่งผลให้ระบบไฟฟ้าในพ้ืนที่รับ
ก าลังไฟฟ้าเกิดเหตุการณ์ไฟฟ้าดับเป็นบริเวณกว้างได้ 

3) เมื่อพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติล าดับที่ 1 ซึ่งเป็นหนึ่งในเหตุการณ์ผิดปกติที่
ระบบไฟฟ้าไม่สามารถรองรับได้พบว่า 
- ไม่ว่าระบบไฟฟ้าจะมีการส่งก าลังไฟฟ้าเท่าใดก็ตามเหตุการณ์ผิดปกติ

ดังกล่าวจะท าให้ระบบไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าบริเวณบัส 12, 13 และ 
14 สามารถถึงจุดพังทลายของแรงดัน หรือ ระบบไฟฟ้าจะเกิดแรงดันต่ า
มากในบริเวณบัส 12, 13 และ 14 

- เมื่อพิจารณาสาเหตุของการพังทลายของแรงดันพบว่าเป็นลักษณะของ
การที่ระบบบริเวณบัส 12, 13 และ 14 ไม่สามารถรับก าลังไฟฟ้าที่
เพียงพอต่อความต้องการใช้ไฟฟ้าในพ้ืนที่นั้นได้ 

- เนื่องจากสภาพระบบในสภาวะปกตินั้นโหลดบริเวณบัส 12, 13 และ 14 
มากกว่า 90% จะถูกจ่ายผ่านสายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 15 เนื่องจาก
สายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 16 มีค่าอิมพีแดนซ์ของสายส่งมีค่าสูง ซึ่ง
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เมื่อพิจารณาจากลักษณะทางกายภาพพบว่าสายส่งระหว่างบัส 12 และ
บัส 16 นั้นเป็นสายส่งที่ยาว ดังนั้นลักษณะการไหลของก าลังไฟฟ้าของ
ระบบจึงมีลักษณะการไหลจากบัส 15 มาบัส 12 เพ่ือจ่ายโหลดบริเวณบัส 
12, 13 และ 14 

- และในสภาวะที่สายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 15 หลุดออกจากระบบนั้น
ก าลังไฟฟ้าก็ไม่สามารถไหลจากบัส 16 มาจ่ายโหลดที่บัส 12 ได้เพียงพอ 
เนื่องจากติดปัญหาทางด้านเสถียรภาพของสายส่งนั้นเอง 

- ดังนั้นการที่สายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 15 หลุดออกจากระบบจึงท าให้
ระบบไฟฟ้าบริเวณบัส 12, 13 และ 14 เกิดการพังทลายของแรงดันใน
ที่สุด 

10.1.2 การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบทดสอบโดยอาศัยวิธีการ
จ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 

10.1.2.1 ข้อมูลที่ใช้ในการจ าลองเหตุการณ์ระบบไฟฟ้าก าลังแบบมอนติคาร์โล 

ส าหรับระบบทดสอบนี้ก าหนดให้อัตราความล้มเหลว (Failure Rate) และอัตราการ
ซ่อมแซม (Repair Rate) ของสายส่งไฟฟ้า และหม้อแปลงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้ามีค่าดัง
ตารางที่ 10.4 

 
ตารางที่ 10.4 อัตราความล้มเหลว และอัตราการซ่อมแซมของสายส่งไฟฟ้า และหม้อแปลงไฟฟ้าที่ใช้
ในการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลของระบบทดสอบ กฟผ. ปี 2547 

Region 
Voltage 

(kV) 
Failure Rate (Occ./yr) Repair Rate (Occ./yr) 
Line Transformer Line Transformer 

SAC. 

69 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
115 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
132 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
230 4.70400 0.11150 2718.13330 606.10673 
500 5.07400 0.13330 554.87287 1332.31939 

system 4.8216 1179.68676 9361.97499 1606.54400 
หมายเหตุ :  - หม้อแปลง 230 kV คือ หม้อแปลง 230-115 kV และ 230-69 kV 

- หม้อแปลง 500 kV คือ หม้อแปลง 500-230 kV 
- ค่า Failure Rate และค่า Repair Rate ของสายส่งมีหน่วยเป็น ครั้ง/ปี/วงจร
กิโลเมตร 

 
จากข้อมูลอัตราความล้มเหลว และอัตราการซ่อมแซมของสายส่งไฟฟ้า และหม้อ

แปลงไฟฟ้าในตารางที่ 10.4 จะพบว่าในการศึกษาได้มีการก าหนดค่า Failure Rate ของสาย
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ส่ง 115 kV เป็นศูนย์ เพ่ือให้สามารถตรวจสอบความถูกต้องของการจ าลองเหตุการณ์แบบ
มอนติคาร์โลได้ ซึ่งการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลนั้นจะต้องไม่มีสายส่ง 115 kV เส้น
ใดที่หลุดออกจากระบบ 

นอกจากนี้ เนื่องจากไม่ทราบระยะทางของสายส่งในระบบทดสอบนี้ จึงก าหนดให้
สายส่งทุกเส้นยาว 1 กิโลเมตร ดังนั้นสายส่งที่ระดับแรงดันเดียวกันจึงมีโอกาสในการหลุด
ออกจากระบบเท่ากัน 

ส าหรับอัตราความล้มเหลว (Failure Rate) และอัตราการซ่อมแซม (Repair Rate) 
ของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับการจ าลองเหตุการณ์ของระบบทดสอบนี้มีค่า
ดังตารางที่ 10.5 

 
ตารางที่ 10.5 ค่าอัตราความล้มเหลวของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการจ าลองเหตุการณ์
แบบมอนติคาร์โลของระบบทดสอบ กฟผ. ปี 2547 

Generator at bus 
Failure Rate 

(Occ./yr) 
Repair Rate 
(Occ./yr) 

15 7.1 175.2 
16 7.1 175.2 
18 7.1 175.2 
27 7.1 175.2 
28 7.1 175.2 

 
ส าหรับการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลนั้นจะพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติที่

เกิดขึ้นในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าเท่านั้น ดังนั้นอัตราความล้มเหลว (Failure Rate) และอัตรา
การซ่อมแซม (Repair Rate) ของอุปกรณ์ทุกตัวในพ้ืนที่ส่งก าลังไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับการจ าลอง
เหตุการณ์ของระบบทดสอบนี้จึงมีค่าเท่ากับศูนย์ 

 
10.1.2.2 ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยอาศัยการจ าลอง

เหตุการณ์ระบบไฟฟ้าก าลังแบบมอนติคาร์โล 

การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดโดยอาศัยการจ าลองเหตุการณ์
ระบบไฟฟ้าก าลังแบบมอนติคาร์โลโดยก าหนดค่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ที่ยอมรับได้  ( ) 
เท่ากับ 0.0001275 และรอบของการค านวณมอนติคาร์โลเท่ากับ 2,000 รอบ 

ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่อาศัยการจ าลองเหตุการณ์
ระบบไฟฟ้าก าลังแบบมอนติคาร์โล ตามขั้นตอนที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 7.3.3 โดยใช้ข้อมูล
อัตราความล้มเหลวของอุปกรณ์ และข้อมูลอัตราการซ่อมแซมของอุปกรณ์ดังกล่าวข้างต้น
พบว่า 
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1) การจ าลองเหตุการณ์สิ้นสุดลงเนื่องจากค่าความคลาดเคลื่อนสัมพันธ์มีค่าน้อย
กว่าความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ที่ยอมรับได้ คือ ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์
สุดท้ายที่การค านวณสิ้นสุดลงมีค่า 0.00012735869  

2) ระบบมีการจ าลองเหตุการณ์ท้ังสิ้น 80,451.26 ชั่วโมง หรือ 9.18 ปี 
 
ผลการจ าลองเหตุการณแ์บบมอนติคาร์โลของระบบทดสอบแสดงดังตารางที่ 10.6 

 
ตารางที่ 10.6 ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากการจ าลองเหตุการณ์ของระบบทดสอบ 

 จ านวนชั่วโมง จ านวนครั้ง TTC (MW) ความน่าจะเป็น 
ความน่าจะเป็น

สะสม 
 

 
 

 
6425.92165 308 0.00 0.07987 0.07987  

 
107.44140 6 100.28 0.00134 0.08121  

 
2.42652 1 214.73 0.00003 0.08124  

 
1.23516 1 251.00 0.00002 0.08125  

 
1.86588 1 252.88 0.00002 0.08128  

 
114.56328 39 257.81 0.00142 0.08270  

 
1.90092 1 258.87 0.00002 0.08273  

 
140.30892 7 281.63 0.00174 0.08447  

 
3.39888 1 319.18 0.00004 0.08451  

 
11.32668 4 319.28 0.00014 0.08465  

 
1.37532 1 321.45 0.00002 0.08467  

 
9.14544 3 321.48 0.00011 0.08478  

 
6.71016 2 321.58 0.00008 0.08487  

 
5.90424 2 324.44 0.00007 0.08494  

 
6.12324 2 325.40 0.00008 0.08502  

 
2985.73212 95 325.57 0.03711 0.12213  

 
3.02220 1 325.65 0.00004 0.12217  

 
2.48784 1 328.04 0.00003 0.12220  

 
0.84096 1 334.56 0.00001 0.12221  

 
3.00468 1 342.50 0.00004 0.12224  

 
72.11232 5 345.07 0.00090 0.12314  
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 จ านวนชั่วโมง จ านวนครั้ง TTC (MW) ความน่าจะเป็น 
ความน่าจะเป็น

สะสม 
 

 
 

 
3.43392 1 382.20 0.00004 0.12318  

 
3.20003 2 382.46 0.00004 0.12322  

 
10.55580 3 383.33 0.00013 0.12335  

 
2437.54008 65 389.21 0.03030 0.15365  

 
3.46896 1 389.25 0.00004 0.15370  

 
130.83060 42 434.87 0.00163 0.15532  

 
5.58012 3 435.10 0.00007 0.15539  

 
2.77692 1 436.98 0.00003 0.15543  

 
2.95212 1 437.00 0.00004 0.15546  

 
16.72284 2 437.17 0.00021 0.15567  

 
2701.88184 79 437.18 0.03358 0.18925  

 
112.82880 37 437.19 0.00140 0.19066  

 
133.94040 33 437.20 0.00166 0.19232  

 
224.26476 71 437.21 0.00279 0.19511  

 
123.41964 34 437.22 0.00153 0.19664  

 
42.92400 3 437.23 0.00053 0.19718  

 
14.21748 6 437.41 0.00018 0.19735  

 
64573.87572 853 437.44 0.80265 1.00000  

รวม 80451.26184 1720 418.17 1.00000    
 

หัวตาราง และค่าในแต่ละคอลัมน์ของตารางที่ 10.6 มีความหมายดังนี้ 
คอลัมน์ที่ 1 จ านวนชั่วโมง 

จ านวนชั่วโมง หมายถึง จ านวนชั่วโมงที่เกิดเหตุการณ์ผิดปกติที่ท าให้ความสามารถ
ในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบเท่ากับคอลัมน์ที่ 3 

 
คอลัมน์ที่ 2 จ านวนครั้ง 

จ านวนครั้ง หมายถึง จ านวนครั้งที่เกิดเหตุการณ์ผิดปกติที่ท าให้ความสามารถในการ
ส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบเท่ากับคอลัมน์ที่ 3 
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คอลัมน์ที่ 3 TTC 
TTC คือ ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่สามารถรองรับ

เหตุการณ์ผิดปกติ ซึ่งมีหน่วยเป็น MW 
 

คอลัมน์ที่ 4 ความน่าจะเป็น 
ความน่าจะเป็น หมายถึง ความน่าจะเป็นที่ระบบจะเกิดเหตุการณ์ที่ท าให้

ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบมีค่าเท่ากับค่า TTC ในคอลัมน์ที่ 3 ซึ่ง
ความน่าจะเป็นจะมีค่าเท่ากับ จ านวนชั่วโมงในคอลัมน์ที่ 1 หารด้วยจ านวนชั่วโมงที่ใช้ในการ
จ าลองเหตุการณ์ท้ังหมด 

 
คอลัมน์ที่ 5 ความน่าจะเป็นสะสม 

ความน่าจะเป็นสะสม หมายถึง ความน่าจะเป็นสะสมของเหตุการณ์ผิดปกติที่ท าให้
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบเท่ากับคอลัมน์ที่ 3 

 
10.1.2.3 การสรุป และวิเคราะห์ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด

โดยอาศัยการจ าลองเหตุการณ์ระบบไฟฟ้าก าลังแบบมอนติคาร์โล 

1) การสรุปผลการจ าลองเหตุการณ์ 
เมื่อน าผลการจ าลองเหตุการณ์ข้างต้นมาเปรียบเทียบความน่าจะเป็นของ

ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถเกิดขึ้น ดังภาพที่ 10.4 จะเห็นค่า
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่มีโอกาสของเกิดขึ้นได้มากอย่างชัดเจน  

 

 
ภาพที่ 10.4 ความน่าจะเป็นของความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กฟผ. ปี 2547 
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การจ าลองเหตุการณ์ข้างต้นสามารถสรุปผลของการจ าลองเหตุการณ์ได้ดังนี้ 
1.1 ระบบไฟฟ้ามีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากการ

จ าลองเหตุการณ์ท้ังสิ้น 80,451.26 ชั่วโมง 
1.2 ระบบไฟฟ้าสามารถอยู่ในสภาวะดีประมาณ 64,573.88 ชั่วโมง นั่นหมายถึง 

ระบบไฟฟ้าสามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้สูงถึง 437.44 MW ในช่วง 80.26% ของ
ระยะเวลาการปฏิบัติการของระบบ 

1.3 ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้าโดยเฉลี่ยมีค่า 418.17 
MW 

1.4 ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้มาก 5 
อันดับแรก เรียงตามล าดับโอกาสในการเกิดมากที่สุด คือ 437.44 MW, 0 MW, 
325.57 MW, 437.18 MW และ 389.21 MW 

 
2) การวิเคราะห์ผลการจ าลองเหตุการณ์ 
จากการสรุปผลการจ าลองเหตุการณ์พบว่าเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลข้างต้น

สามารถวิเคราะห์ผลการจ าลองเหตุการณ์ได้ดังนี้ 
2.1 เหตุการณ์ผิดปกติในระบบไฟฟ้าที่ต่างกัน สามารถมีความสามารถในการส่ง

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่เท่ากันได้ ดังนี้ 
- ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 437.44 MW สามารถเกิด

จากระบบไฟฟ้าที่ไม่มีความผิดปกติใดๆ หรือ ระบบไฟฟ้าที่เกิดความ
ผิดปกติเนื่องจากโรงไฟฟ้า และสายส่ง 1 เส้น หลุดออกจากระบบ 

- ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 0 MW สามารถเกิดจาก
ระบบไฟฟ้าที่เกิดความผิดปกติเนื่องจากโรงไฟฟ้า และสายส่ง 1 ถึง 2 เส้น
หลุดออกจากระบบ 

- ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 325.57 MW เกิดจากระบบ
ที่มีความผิดปกติเนื่องโรงไฟฟ้าที่บัส 16 หลุดออกจากระบบ 

- ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 437.18 MW เกิดจากระบบ
ที่มีความผิดปกติเนื่องโรงไฟฟ้าที่บัส 27 หลุดออกจากระบบ หรือ เกิดจาก
โรงไฟฟ้าที่บัส 27 และสายส่งระหว่างบัส 18 และ 19 หลุดออกจากระบบ 
หรือ เกิดจากโรงไฟฟ้าที่บัส 27 และสายส่งระหว่างบัส 10 และ 18 หลุด
ออกจากระบบ หรือ เกิดจากสายส่งระหว่างบัส 10 และ 17 และระหว่าง
บัส 16 และ 17 หลุดออกจากระบบ 

- ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 389.21 MW เกิดจากระบบ
ที่มีความผิดปกติเนื่องโรงไฟฟ้าที่บัส 15 หลุดออกจากระบบ หรือ เกิดจาก
โรงไฟฟ้าที่บัส 15 และสายส่งระหว่างบัส 17 และ 19 หลุดออกจากระบบ 
หรือ เกิดจากโรงไฟฟ้าที่บัส 15 และสายส่งระหว่างบัส 20 และ 23 หลุด
ออกจากระบบ 
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จากการพิจารณาในรายละเอียดของเหตุการณ์ผิดปกติที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้
บ่อยจะเห็นว่า ในทุกเหตุการณ์ผิดปกติจะมีส่วนของเหตุการณ์ผิดปกติของ
โรงไฟฟ้ารวมอยู่ด้วยเสมอ ซึ่งสอดคล้องกับอัตราการล้มเหลวของโรงไฟฟ้าที่มี
ค่าสูงที่สุด  

 
2.2 เมื่อพิจารณาการจ าลองเหตุการณ์ท้ังสิ้น 80,451.26 ชั่วโมง พบว่าระบบไฟฟ้ามี

เหตุการณ์ผิดปกติแบ่งแยกตามชนิดของอุปกรณ์ ดังตารางที่ 10.7 
 

ตารางที่ 10.7 จ านวนชั่วโมงที่ระบบไฟฟ้าเกิดเหตุการณ์ผิดปกติแบ่งแยกตามชนิด
ของอุปกรณ ์

ชนิดของอุปกรณ์ 
จ านวนชั่วโมงที่
เกิดเหตุการณ์
ผิดปกตินั้น 

อัตราความ
ล้มเหลว 
(ครั้ง/ปี) 

อัตราการ
ซ่อมแซม 
(ครั้ง/ปี) 

โรงไฟฟ้า 8,549.93 7.1 175.2 

สายส่ง 230 kV 1,406.36 4.70400 2718.13330 

หม้อแปลง 230/115 
kV 

130.31 0.11150 606.10673 

 
เมื่อพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติในระบบดังตารางที่ 10.7 พบว่า จ านวน

ชั่วโมงของการเกิดเหตุการณ์ผิดปกตินั้นสอดคล้องกับอัตราความล้มเหลวของ
อุปกรณ ์

 

2.3 เมื่อพิจารณารายละเอียดของเหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์มากกว่า 2 อุปกรณ์ 
พบว่า เหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์มากกว่า 2 อุปกรณ์ จะมีเหตุการณ์
ผิดปกติของสายส่งร่วมอยู่ด้วย ดังตารางที่ 10.8 
 

ตารางที่ 10.8 เหตุการณ์ผิดปกติของสายส่ง 2 เส้นหลุดออกจากระบบ 
เหตุการณ์ผิดปกติ จ านวนชั่วโมงที่

เกิดเหตุการณ์ Gen สายส่งเส้นที่ 1 สายส่งเส้นที่ 2 

18 230 kV บัส 6-10 230 kV บัส 10-15 1.90092 
297 230 kV บัส 10-15 230 kV บัส 20-23 0.13140 
296 230 kV บัส 10-18 230 kV บัส 17-19 2.48784 
0 230 kV บัส 10-18 230 kV บัส 18-19 0.08760 
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เหตุการณ์ผิดปกติ จ านวนชั่วโมงที่
เกิดเหตุการณ์ Gen สายส่งเส้นที่ 1 สายส่งเส้นที่ 2 

286 230 kV บัส 10-17 230 kV บัส 10-17 1.48920 
0 230 kV บัส 10-18 230 kV บัส 18-19 2.66304 

126 230 kV บัส 6-10 230 kV บัส 16-17 1.23516 
0 230 kV บัส 20-23 230 kV บัส 27-28 0.99864 

300 230 kV บัส 6-10 230 kV บัส 19-20 1.86588 
297 230 kV บัส 10-15 230 kV บัส 20-23 1.90092 
269 230 kV บัส 10-17 230 kV บัส 16-17 0.09636 

  
รวม 14.85696 

 

เมื่อพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติที่สามารถเกิดขึ้นพร้อมกันของสายส่งนั้น
พบว่าสอดคล้องกับอัตราการซ่อมแซมของสายส่ง เนื่องจากสายส่งนั้นมี
ระยะเวลาการซ่อมที่นานจึงมีโอกาสที่จะเกิดเหตุการณ์ผิดปกติพร้อมกับ
อุปกรณ์อ่ืนๆได ้

 
2.4 การจ าลองเหตุการณ์นั้นก าหนดให้อัตราการล้มเหลวของโรงไฟฟ้ามีค่าเท่ากัน

ทุกโรงไฟฟ้า ดังนั้นจ านวนชั่วโมงที่ได้จากการจ าลองเหตุการณ์กรณีที่โรงไฟฟ้า
แต่ละโรงหลุดออกจากระบบต้องมีค่าเท่ากัน การจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติ
คาร์โลจึงสามารถสิ้นสุดลงได้ แต่เมื่อพิจารณาจ านวนชั่วโมงของเหตุการณ์
ผิดปกติเนื่องจากโรงไฟฟ้าแต่ละโรงหลุดออกจากระบบพบว่าจ านวนชั่วโมง
ยังคงไม่เท่ากันดังตารางที่ 10.9 
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ตารางที่ 10.9 จ านวนชั่วโมงของเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากโรงไฟฟ้าแต่ละโรง
หลุดออกจากระบบ 

เหตุการณ์ผิดปกติของ
โรงไฟฟ้าที่บัส 

จ านวนชั่วโมง 
%ความแตกต่างจาก

ค่าเฉลี่ย 
15 2856.90896 11.94774 
16 3709.29060 14.32336 
18 3242.08869 0.07618 
27 3255.30272 0.33108 
28 3159.21166 2.63052 

เฉลี่ย 3244.56053 
 

 
จากการวิเคราะห์ข้างต้นจึงสามารถได้ข้อสรุปว่าการจ าลองเหตุการณ์นั้น

ยังคงไม่ลู่เข้าซึ่งสอดคล้องกับการพิจารณาการลู่เข้าของการจ าลองเหตุการณ์ดัง
ภาพที่ 10.5 

 
ภาพที่ 10.5 การตรวจสอบการลู่เข้าของการจ าลองเหตุการณ์ 

 
ดังนั้นในการจ าลองเหตุการณ์จึงต้องก าหนดความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์

ส าหรับการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลให้มีค่าน้อยลง  
 

10.1.3 การวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่ง 

10.1.3.1 การค านวณค่าดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่งในระบบทดสอบ 

ผลการค านวณดัชนีความมั่นคงของสายส่งแบบต่างๆ ในระบบทดสอบเชื่อมโยง
ภาคใต้กับภาคกลางของประเทศไทย 28 บัส กรณีความต้องการใช้ไฟฟ้าฐาน แสดงดังตาราง
ที่ 10.10 โดยเรียงล าดับสายส่งที่อ่อนแอที่สุดไปน้อยที่สุด 
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ตารางที่ 10.10 ผลการค านวณดัชนีความม่ันคงของสายส่งในระบบ กฟผ. ปี 2547 กรณีความต้องการ
ใช้ไฟฟ้าฐาน 

ล าดับที ่
ดัชนีความมัน่คงของสายส่ง 

PQVSI FVSI LQP Lmn 
สายส่ง ค่าดัชน ี สายส่ง ค่าดัชน ี สายส่ง ค่าดัชน ี สายส่ง ค่าดัชน ี

1 1-2 0.32499 16-21 0.62538 1-2 0.17972 5-7 0.12189 
2 12-14 0.30533 8-10 0.59257 5-7 0.11204 2-4 0.10565 
3 16-21 0.30300 20-21 0.49087 16-21 0.10015 11-12 0.09403 
4 12-13 0.25658 12-14 0.39887 2-4 0.09506 16-21 0.09158 
5 10-11 0.25377 6-10 0.39560 2-5 0.09134 1-2 0.08031 
6 6-10 0.24422 17-21 0.28395 12-13 0.08340 2-5 0.06467 
7 18-19 0.23954 12-16 0.27622 11-12 0.07410 3-4 0.05831 
8 17-21 0.19897 22-24 0.19562 3-4 0.06621 8-10 0.05716 
9 12-16 0.19823 13-14 0.19366 6-8 0.05377 8-9 0.05379 
10 17-28 0.18604 24-25 0.16059 8-10 0.05122 12-13 0.04971 
11 10-18 0.17325 17-19 0.15445 5-6 0.04899 6-8 0.04768 
12 26-27 0.17164 20-22 0.15057 8-9 0.04828 5-6 0.04310 
13 2-5 0.16435 20-23 0.14951 12-14 0.04686 10-15 0.03316 
14 25-26 0.15615 10-18 0.10332 10-15 0.03299 17-19 0.03226 
15 22-24 0.15231 12-13 0.10109 17-19 0.03165 20-23 0.03132 
16 3-4 0.15215 10-11 0.08244 10-18 0.03130 13-14 0.02183 
17 1-3 0.15138 25-26 0.07832 20-23 0.02599 2-7 0.01994 
18 24-25 0.15118 3-4 0.07562 10-11 0.02505 10-18 0.00677 
19 12-15 0.14774 5-7 0.06865 2-7 0.02275 10-11 0.00159 
20 6-8 0.13692 18-19 0.06840 13-14 0.02135 9-10 -0.00292 
21 11-12 0.13391 26-27 0.06714 18-19 0.01512 25-27 -0.00488 
22 19-20 0.12147 8-9 0.06231 1-3 0.00952 1-3 -0.00738 
23 16-17 0.12043 10-17 0.06029 19-20 0.00342 22-23 -0.00756 
24 20-23 0.09352 16-17 0.05718 16-17 0.00031 19-20 -0.00780 
25 2-7 0.09281 1-3 0.05494 25-26 0.00062 16-17 -0.01030 
26 20-21 0.09254 2-7 0.04546 12-15 0.00102 25-26 -0.01322 
27 5-6 0.08541 6-8 0.04480 9-10 0.00262 12-15 -0.01638 
28 20-22 0.08062 11-12 0.03421 25-27 0.00473 20-22 -0.02104 
29 27-28 0.07995 22-28 0.03331 22-23 0.00637 27-28 -0.02149 
30 5-7 0.07566 12-15 0.03157 20-22 0.01671 12-14 -0.02250 
31 10-17 0.07367 2-4 0.03075 27-28 0.01718 18-19 -0.02745 
32 22-28 0.06717 19-20 0.02018 10-17 0.02837 10-17 -0.03149 
33 13-14 0.05529 1-2 0.01361 12-16 0.02987 22-28 -0.03424 
34 2-4 0.04231 2-5 0.01118 17-21 0.03096 17-21 -0.05498 
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ล าดับที ่
ดัชนีความมัน่คงของสายส่ง 

PQVSI FVSI LQP Lmn 
สายส่ง ค่าดัชน ี สายส่ง ค่าดัชน ี สายส่ง ค่าดัชน ี สายส่ง ค่าดัชน ี

35 8-9 0.02113 22-23 0.00627 22-28 0.03194 12-16 -0.05802 
36 8-10 0.01946 5-6 0.00490 26-27 0.03988 26-27 -0.05833 
37 22-23 0.01939 25-27 0.00272 20-21 0.04905 20-21 -0.06831 
38 10-15 0.01355 10-15 0.00267 22-24 0.05538 22-24 -0.07168 
39 25-27 0.00970 9-10 0.00158 17-28 0.08462 17-28 -0.10137 
40 9-10 0.00359 17-28 0.00000 24-25 0.08862 24-25 -0.10522 
41 17-19 0.00086 27-28 0.00000 6-10 0.11607 6-10 -0.14503 

 

10.1.3.2 การทดสอบความแม่นย าของดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่ง 

ผลการทดสอบท่ี 1 
การทดสอบที่ 1 ท าการทดสอบโดยการเพ่ิมความต้องการใช้ไฟฟ้าแบบตัวประกอบ

ก าลังคงที่ที่จุดความต้องการใช้ไฟฟ้าที่บัส 2 ทีละ 1% จนระบบถึงจุดพังทลายของแรงดัน 
ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 10.6 

จากภาพที่ 10.6 จะพบว่าดัชนี PQVSI   จะมีค่าลู่เข้าสู่ค่า 1 เมื่อการเพ่ิมของความ
ต้องการใช้ไฟฟ้า และมีค่าเท่ากับ 1 ที่จุดพังทลายของแรงดัน ในขณะที่ดัชนี LQP   มีค่า
มากกว่า 1 ส่วนดัชนี FVSI  และดัชนี Lmn  มีค่าน้อยกว่า 1 ที่จุดพังทลายของแรงดัน 
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ภาพที่ 10.6 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่งแบบต่างๆ และขนาดของแรงดันที่บัส 2 เมื่อท าการ
เพ่ิมความต้องการใช้ไฟฟ้าแบบตัวประกอบก าลังคงท่ีที่จุดความต้องการใช้ไฟฟ้าที่บัส 2 

 
ผลการทดสอบท่ี 2 

การทดสอบที่ 2 ท าการทดสอบโดยการเพ่ิมความต้องการใช้ไฟฟ้าแบบตัวประกอบ
ก าลังคงที่ที่จุดความต้องการใช้ไฟฟ้าที่บัส 21 ทีละ 1% จนระบบถึงจุดพังทลายของแรงดัน 
ผลการทดสอบแสดงดังภาพที่ 10.7 

 จากภาพที่ 10.7 จะพบว่าดัชนี PQVSI  จะมีค่าลู่เข้าสู่ค่า 1 เมื่อการเพ่ิม
ของความต้องการใช้ไฟฟ้าใกล้จุดพังทลายของแรงดัน ในขณะที่ดัชนี LQP  และ FVSI  มี
ค่ามากกว่า 1 ส่วนดัชนี Lmn  มีค่าน้อยกว่า 1 ที่จุดพังทลายของแรงดัน 
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ภาพที่ 10.7 ดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่งแบบต่างๆ และขนาดของแรงดันที่บัส 21 เมื่อท าการ

เพ่ิมความต้องการใช้ไฟฟ้าแบบตัวประกอบก าลังคงท่ีที่จุดความต้องการใช้ไฟฟ้าที่บัส 21 

10.1.3.3 การวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่งกับมาตรฐานการควบคุมระบบไฟฟ้า
ของ กฟผ. 

1) การวิเคราะห์มาตรฐานในการควบคุมระบบของ กฟผ. 
เนื่องจากมาตรฐานการควบคุมระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ได้ก าหนดระดับแรงดัน

ของการควบคุมระบบในสภาวะปกติที่ 0.95-1.05 p.u. และก าหนดระดับแรงดันของ
การควบคุมระบบในสภาวะฉุกเฉินที่ 0.90-1.10 p.u. ซึ่งจากผลการทดสอบของดัชนีใน
ภาพที่ 10.6 และ 10.7 จะพบว่า มาตรฐานการควบคุมระบบไฟฟ้าของ กฟผ. นั้นท าให้
ระบบไฟฟ้าอยู่ไกลจากการพังทลายของแรงดันค่อนข้างมาก 

 
2) ค่าช่วงดัชนีเสถียรภาพของสายส่งที่เหมาะสมส าหรับระบบทดสอบ 

จากการศึกษาพบว่าระบบทดสอบที่มีเสถียรภาพทางแรงดันมีค่าดัชนีของสายส่ง
แต่ละชนิดอยู่ในช่วงดังนี้ 

- ค่าดัชนี PQVSI  ของระบบไฟฟ้าจะอยู่ระหว่าง 0.00086-0.32499 
- ค่าดัชนี FVSI     ของระบบไฟฟ้าจะอยู่ระหว่าง 0.00000-0.62538 
- ค่าดัชนี LQP     ของระบบไฟฟ้าจะอยู่ระหว่าง 0.00031-0.17972 
- ค่าดัชนี Lmn     ของระบบไฟฟ้าจะอยู่ระหว่าง -0.14503-0.12189 
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10.1.4 การแก้ไขปัญหาระบบส่งก าลังไฟฟ้า 

จากผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 
ในตารางที่ 10.2 พบว่า การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าด้วยวิธีการที่น าเสนอในหัวข้อ 10.1.3 นั้นสามารถ
แก้ไขเหตุการณ์ฉุกเฉินที่มีความรุนแรงต่อระบบไฟฟ้าใน 2 กรณี คือ 

1) การที่ระบบทดสอบการเกิดเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจาก  
- สายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 15 หลุดออกจากระบบ 
- สายส่งระหว่างบัส 22 และบัส 28 หลุดออกจากระบบ 
- สายส่งระหว่างบัส 25 และบัส 27 หลุดออกจากระบบ 
- โรงไฟฟ้าที่บัส 18 หลุดออกจากระบบ 
- โรงไฟฟ้าที่บัส 28 หลุดออกจากระบบ 
- สายส่งระหว่างบัส 27 และบัส 28 หลุดออกจากระบบ 
- สายส่งระหว่างบัส 22 และบัส 23 หลุดออกจากระบบ 

จึงท าให้ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ในเกณฑ์การควบคุมระบบในสภาวะฉุกเฉิน ไม่ว่า
ระบบจะมีการส่งก าลังไฟฟ้าเท่าใดก็ตาม 

2) การที่ระบบทดสอบมีการส่งก าลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ
ระบบ (257.77 MW) แล้วเกิดเหตุการณ์ผิดปกติที่ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ในเกณฑ์การ
ควบคุมระบบในสภาวะฉุกเฉิน 

 
ดังนั้นหากระบบทดสอบเกิดเหตุการณ์ใน 2 กรณีข้างต้น ระบบไฟฟ้าสามารถแก้ไขปัญหา

ด้วยการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสมที่น าเสนอในหัวข้อ 10.1.3 ซึ่งมีวิธีการแก้ไขใน 3 แนวทาง 
คือ 1) การค านวณจุดปลดโหลดส าหรับระบบป้องกันพิเศษที่ท างานปลดโหลด 2) การค านวณจุดปลด
โหลดส าหรับระบบป้องกันพิเศษที่ท างานปลดโหลด และปลดสายส่ง 3) การค านวณจุดปลดโหลด
ส าหรับระบบป้องกันพิเศษที่ท างานปลดโหลด และให้ Overvoltage Relay ของตัวเก็บประจุท างาน
ปรับขนาดของตัวเก็บประจุในระบบ ซึ่งจะกล่าวต่อไปในหัวข้อ 10.1.4.1, 10.1.4.2 และ 10.1.4.3 
ตามล าดับ 

ส าหรับการจ าลองระบบทดสอบที่มีการส่งผ่านก าลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดนั้นจะกล่าวในหัวข้อ 10.1.4.4 

 
10.1.4.1 การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าโดยการปลดโหลด 

1) ผลการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสม 
ผลการค านวณการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าก าลังด้วยวิธีการหาจุดปลดโหลด

ที่เหมาะสมที่น าเสนอในหัวข้อ 10.1.3.1 แบ่งแยกตามกรณีมีดังนี ้
1.1 การค านวณจุดปลดโหลดส าหรับการรองรับเหตุการณ์ผิดปกติที่ระบบไม่

สามารถอยู่ในเกณฑ์การควบคุมระบบในสภาวะฉุกเฉิน 
ผลการค านวณจุดปลดโหลดในกรณีนี้แสดงดังตารางที่ 10.11 
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1.2 การค านวณจุดปลดโหลดส าหรับการที่ระบบทดสอบมีการส่งก าลังไฟฟ้าเกิน
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 

ผลการค านวณจุดปลดโหลดในกรณีที่ระบบมีการส่งก าลังไฟฟ้าที่ 400 MW ซึ่งมากกว่าความสามารถ
ในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่ 257.77 MW แสดงดังตารางที่ 10.12 
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2) การตรวจสอบความถูกต้องของผลการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสม 
แนวคิดในการตรวจสอบความถูกต้องของผลการค านวณจุดปลดโหลดที่

เหมาะสมมี 2 แนวทาง คือ 
 

2.1 การใส่ข้อมูลระบบไฟฟ้าที่ไม่เกิดเหตุการณ์ผิดปกติใดๆ จนท าให้ระบบต้องมีการ
ปลดโหลด 

แนวคิดในการตรวจสอบความถูกต้องของการค านวณจุดปลดโหลดที่
เหมาะสมโดยการใส่ข้อมูลระบบไฟฟ้าที่ไม่เกิดเหตุการณ์ผิดปกติใดๆ จนท าให้
ระบบต้องมีการปลดโหลดเป็นการตรวจสอบผลการค านวณโดยใส่ข้อมูลที่จะให้
ผลลัพธ์ที่สามารถรู้ค าตอบที่แน่ชัด 

ในการตรวจสอบได้ใส่ข้อมูลระบบไฟฟ้าในสภาวะปกติแล้วจึงค านวณจุด
ปลดโหลดที่เหมาะสมด้วยวิธีการที่น าเสนอในหัวข้อ 9.1.3 ซึ่งค าตอบที่ได้พบว่า 
ผลการค านวณจุดปลดโหลดระบุว่าระบบต้องมีการปลดโหลดรวมจ านวน 0 
MW ซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐานในการทดสอบ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าผลการ
ค านวณมีความถูกต้อง ส าหรับการลู่เข้าของ PSO ส าหรับค าตอบการปลดโหลด
ที่ 0 MW แสดงดังภาพที่ 10.8 

 
ภาพที่ 10.8 การลู่เข้าของผลการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสมของระบบไฟฟ้า กฟผ. ปี 2547 

ที่อยู่ในเกณฑ์การควบคุมระบบไฟฟ้าในสภาวะปกติ 

 
2.2 การตรวจสอบการลู่ เข้าของค าตอบที่ได้จากการค านวณจุดปลดโหลดที่

เหมาะสม 
เมื่อตรวจสอบการลู่เข้าของ PSO พบว่าผลการค านวณจุดปลดโหลดที่

เหมาะสมจะลู่เข้าสู่ค่าการปลดโหลดที่เหมาะสมส าหรับการรองรับเหตุการณ์ผิดปกติ
ในกรณีนั้น ตัวอย่างเช่น การลู่เข้าของค าตอบการปลดโหลดที่เหมาะสมที่ 149.35 
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MW ส าหรับกรณีเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 22 และบัส 28 หลุด
ออกจากระบบ ดังภาพที่ 10.9 

 
ภาพที่ 10.9 การลู่เข้าของผลการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสมเพ่ือรองรับเหตุการณ์ผิดปกติ

เนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 22 และบัส 28 หลุดออกจากระบบ 

3) การวิเคราะห์ผลการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสม 
เมื่อพิจารณาผลการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสมในตารางที่ 10.7 และ 

10.8 สามารถสรุปผลการค านวณได้ว่า 
- การค านวณจุดปลดโหลดไม่สามารถค านวณหาจุดปลดโหลดที่

เหมาะสมส าหรับกรณีเหตุการณ์สายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 15 
หลุดออกจากระบบ และส าหรับกรณีเหตุการณ์สายส่งระหว่างบัส 25 
และ 27 หลุดออกจากระบบได ้

- จากการตรวจสอบผลการค านวณพบว่า ผลการค านวณจุดปลดโหลดมี
ความถูกต้องเนื่องจากสามารถระบุจุดปลดโหลดของระบบที่ต้องไม่มี
การปลดโหลดเกิดข้ึนเลยเป็น 0 MW 

จากการสรุปผลการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสมข้างต้น สามารถ
วิเคราะห์ผลการค านวณได้ว่า 

- การค านวณจุดปลดโหลดด้วยวิธีการที่น าเสนอมีความถูกต้อง และ
เหมาะสม ตัวอย่างเช่น 

ส าหรับกรณีเหตุการณ์ผิดปกติล าดับที่ 2 ที่เป็นเหตุการณ์ผิดปกติ
เนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 22 และ บัส 28 หลุดออกจากระบบ ซึ่ง
ค าตอบของการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสมระบุว่า ควรมีการปลด
โหลดที่จุดโหลดใน Feeder ที่ 2 ของบัสที่ 22 :ซึ่งมีค่า 149.35 MW 
ซึ่งเมื่อวิเคราะห์เหตุการณ์ผิดปกติพบว่าการปลดโหลดที่ได้จากการ
ค านวณมีความสมเหตุสมผลในสองประเด็น คือ 

3.1 การปลดโหลดจ ากัดอยู่เพียงในบริเวณของระบบที่มี
ความผิดปกติเท่านั้น 
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3.1 การปลดโหลดที่บัส 22 เป็นการแก้ไขปัญหาระบบ
ไฟฟ้าที่ขาดก าลังไฟฟ้าของบัส 22 ที่ถูกต้อง เนื่องจาก
เหตุการณ์ผิดปกติที่สายส่งระหว่างบัส 28 และ 22 หลุด
ออกจากระบบท าให้บัส 22 ไม่สามารถรับก าลังไฟฟ้าเดิม
ทีร่ะบบเคยจ่ายจากโรงไฟฟ้าที่บัส 28 มายังบัส 22 ได ้

- การค านวณจุดปลดโหลดด้วยวิธีการที่น าเสนอไม่สามารถหาจุดปลด
โหลดที่เหมาะสมส าหรับเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 
12 และบัส 15 หลุดออกจากระบบได้ เนื่องจากการปลดโหลดบริเวณ
บัส 12, 13 และ 14 จะท าให้ระบบไฟฟ้าบริเวณบัส 12, 13 และ 14 
มีระดับแรงดันที่สูงเกินไปจนสามารถถึงจุดพังทลายของแรงดัน 

- การค านวณจุดปลดโหลดด้วยวิธีการที่น าเสนอไม่สามารถหาจุดปลด
โหลดที่เหมาะสมส าหรับเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 
25 และ 27 หลุดออกจากระบบได้ เนื่องจากปัญหาทางด้าน
เสถียรภาพแรงดัน และการรับภาระเกินพิกัดของอุปกรณ์ของระบบ 

 

10.1.4.2 การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าโดยการปลดโหลด และปลดสายส่ง 

เพ่ือให้สามารถตรวจสอบความถูกต้องวิธีการปลดโหลดร่วมกับการปลดสายส่งของ
วิธีการที่น าเสนอในหัวข้อ 10.3.2 นั้น จึงท าให้ต้องมีการดัดแปลงระบบทดสอบส าหรับการ
ค านวณการปลดโหลดร่วมกับการปลดสายส่งในการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้า โดย 

- เพ่ิมสายส่งระหว่างบัส 25 และบัส 26 จ านวน 1 วงจร ซึ่งก าหนดให้สายส่ง
วงจรที่เพ่ิมนี้มีค่าพารามิเตอร์ของระบบไฟฟ้าเท่าเดิม แต่ก าหนดให้ค่าพิกัดของ
สายส่งมีค่า 20 MVA 

- ลดค่าขนาดพิกัดของสายส่งระหว่างบัส 25 และบัส 26 วงจรเดิมให้เหลือ 20 
MVA เช่นกัน 

จากตารางที่ 10.2 พบว่าระบบไฟฟ้ามีความสามารถในการรองรับเหตุการณ์ผิดปกติ
เนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 25 และบัส 26 หลุดออกจากระบบ ดังนั้นในการทดสอบความ
ถูกต้องของวิธีการที่น าเสนอจึงก าหนดสมมติฐาน และกระบวนการในการทดสอบดังนี้ 

- ก าหนดให้สายส่งระหว่างบัส 25 และบัส 26 จ านวน 1 วงจร หลุดออกจาก
ระบบทดสอบที่ดัดแปลง 

- จากการที่โหลดที่บัส 26 มีค่า 56.1 MW 8.7 MVAr ดังนั้นการหลุดออกจาก
ระบบของสายส่งระหว่างบัส 25 และบัส 26 จ านวน 1 วงจร จะท าให้สายส่ง
ระหว่างบัส 25 และบัส 26 วงจรที่เหลือเกิดการรับภาระเกินค่าพิกัด 

- ซึ่งแนวทางในการแก้ไขปัญหาการรับภาระเกินพิกัดของสายส่งเส้นดังกล่าวมี 2 
วิธี คือ 1) การเลือกปลดโหลดที่บัส 26 หรือ 2) การปลดสายส่งระหว่างบัส 25 
และบัส 26 วงจรที่เหลือออกจากระบบ เนื่องจากการหลุดของสายส่งระหว่าง
บัส 25 และบัส 26 นั้นจะไม่ส่งผลกระทบใดต่อระบบ 
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- จากการวิธีการที่น าเสนอในการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสมร่วมกับการ
ปลดสายส่งในหัวข้อ 10.3.2 นั้น มีฟังก์ชันวัตถุประสงค์ คือ การเลือกปลดโหลด
ให้น้อยที่สุด และสามารถปลดสายส่งได้ไม่เกิน 2 วงจร ดังนั้น ค าตอบที่ได้จาก
การค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสมส าหรับระบบนี้จะต้องมีค่าการปลดโหล
เท่ากับ 0 MW และต้องมีการปลดสายส่งระหว่างบัส 25 และบัส 26 วงจรที่
เหลือ เพื่อให้ปัญหาการรับภาระเกินค่าพิกัดของระบบหมดไป 

 

1) ผลการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสม 
ผลการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสมของระบบทดสอบที่ดัดแปลงพบว่า 

ผลการค านวณระบุว่าระบบต้องมีการปลดโหลดรวมจ านวน 0 MW และระบบต้องมี
การปลดสายส่งระหว่าบัส 25 และบัส 26 วงจรที่เหลือ ซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐาน
ในการทดสอบ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าผลการค านวณมีความถูกต้อง ส าหรับการลู่เข้า
ของ PSO ส าหรับค าตอบการปลดโหลดที่ 0 MW แสดงดังภาพที่ 10.10 

 
ภาพที่ 10.10 การลู่เข้าของผลการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสมส าหรับการแก้ไขปัญหาระบบ

ไฟฟ้าโดยการปลดโหลด และปลดสายส่งของระบบ กฟผ. ปี 2547 ที่ดัดแปลง 

จากความถูกต้องของวิธีการแก้ไขปัญหาระบบโดยการปลดโหลดร่วมกับ
การปลดสายส่งที่น าเสนอข้างต้น จึงได้น าวิธีการแก้ไขปัญหาระบบนี้ไปใช้ในแก้ไข
ปัญหาระบบไฟฟ้ากรณีสายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 15 หลุดออกจากระบบ ซึ่ง
เป็นกรณีที่ไม่สามารถค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสมในข้อ 10.1.4.1 ได้ ซึ่งการ
แก้ไขปัญหาระบบในกรณีดังกล่าวด้วยวิธีการปลดโหลดร่วมกับการปลดสายส่งพบว่า 
แนวทางการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าโดยการปลดโหลดร่วมกับการปลดสายส่งไม่
สามารถใช้แก้ปัญหาระบบไฟฟ้าในกรณีนี้ได้  เนื่องจากค าตอบที่ได้จะเป็นไปใน
ลักษณะของการปลดสายส่งที่เชื่อมโยงกับส่วนที่มีปัญหาของระบบออกไป ซึ่งจะท า
ให้การปลดสายส่งมีมากกว่า 1 เส้น ซึ่งการลู่เข้าของ PSO ส าหรับค าตอบการปลด
โหลดที่เหมาะสม แสดงดังภาพที่ 10.11 

0 5 10 15 20 25 30
0

5000

10000

15000

PSO iteration

Lo
ad

Sh
ed

 (M
W

)

Convergence of LoadLineShedding



 227 

 
ภาพที่ 10.11 การลู่เข้าของผลการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสมร่วมกับการปลดสายส่ง 

กรณีสายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 15 หลุดออกจากระบบ 

2) การวิเคราะห์ผลการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสม 
การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าโดยการปลดโหลดร่วมกับการปลดสายส่งอาจ

เหมาะสมส าหรับการแก้ไขปัญหาระบบในด้านการรับภาระเกินพิกัดของอุปกรณ์
ไฟฟ้า เพื่อให้สามารถบังคับทิศทางการไหลของก าลังไฟฟ้าได้ แต่ถ้าหากระบบไฟฟ้า
มีปัญหาในด้านเสถียรภาพของแรงดัน แล้วมีการปลดสายส่งเพ่ิมเติมในระบบอีก 
แนวทางแก้ไขปัญหาดังกล่าวอาจเป็นการซ้ าเติมระบบให้มีโอกาสเข้าสู่สภาวะการ
พังทลายของแรงดันได้ง่ายขึ้น  

 
10.1.4.3 การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าโดยการปลดโหลด และการปรับขนาดของตัวเก็บ

ประจุ 

การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าด้วยวิธีการปลดโหลดร่วมกับการปรับขนาดตัวเก็บประจุ
ที่น าเสนอในหัวข้อ 10.3.3 นั้นสามารถทดสอบความถูกต้องของวิธีการที่น าเสนอเพ่ือแก้ไข
ปัญหาในระบบทดสอบกรณีสายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 15 หลุดออกจากระบบ ได้ดังนี ้

1) ผลการค านวณจุดปลดโหลด และการปรับขนาดของตัวเก็บประจุที่เหมาะสม 
ผลการค านวณจุดปลดโหลดพบว่า วิธีการที่น าเสนอได้แก้ไขปัญหาระบบ

ไฟฟ้าโดยการปลดโหลด และปรับขนาดของตัวเก็บประจุดังตารางที่ 10.13 และ 
ตารางที่ 10.14 
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ตารางที่ 10.13 ผลการค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสม 

 
MWF# 1  MWF# 2  MWF# 3  MWF# 4  SumMW 

bus 12 10.20 10.20 0.00 10.20 30.60 
bus 13 45.10 - - - 45.10 
bus 14 0.00 69.50 - - 69.50 

    
รวม 145.20 

 
ตารางที่ 10.14 ต าแหน่งบัสที่ต้องมีการปรับตัวเก็บประจุ 

MVAr Cap adjust at Bus Number 
8 11 13 14 21 

0.00 8.00 0.00 49.50 0.00 

 
2) การวิเคราะห์ผลการค านวณ 

ผลการค านวณจุดปลดโหลดด้วยวิธีการที่น าเสนอสามารถหาจุดปลดโหลด
ที่เหมาะสมส าหรับเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 15 
หลุดออกจากระบบได้ ซึ่งมีความแตกต่างกับวิธีการน าเสนอในสองวิธีข้างต้น คือ 

- หากพิจารณาใช้แนวทางแก้ไขการปลดโหลดเพียงอย่างเดียวส าหรับ
เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 15 หลุด
ออกจากระบบ จะท าให้ระบบไฟฟ้าบริเวณบัส 12, 13 และ 14 มี
ระดับแรงดันที่สูงเกินไปจนสามารถถึงจุดพังทลายของแรงดัน 

- หากพิจารณาใช้แนวทางแก้ไขการปลดโหลดร่วมกับการปลดสายส่ง
ส าหรับเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 15 
หลุดออกจากระบบ จะท าให้โหลดที่บัส 12, 13 และ 14 เกิดไฟฟ้าดับ
ได้ เนื่องจากค าตอบที่ได้จะเป็นไปในลักษณะของการปลดสายส่งที่
เชื่อมโยงกับส่วนที่มีปัญหาของระบบออกไป ซึ่งจะท าให้การปลดสาย
ส่งมีมากกว่า 1 เส้น 

- หากพิจารณาใช้แนวทางแก้ไขการปลดโหลดร่วมกับการปรับขนาดของ
ตัวเก็บประจุจะท าระบบไฟฟ้าสามารถกลับมามีเสถียรภาพได้ 
เนื่องจากระบบไฟฟ้ามีความสมดุลระหว่างก าลังไฟฟ้ารีแอคที่ตัวเก็บ
ประจุจ่ายให้แก่ระบบ และความต้องการก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟของ
โหลด 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาความเหมาะสมของค าตอบพบว่า ขนาดของการ
ปลดโหลด และขนาดของการปรับค่าตัวเก็บประจุมีความเหมาะสม เนื่องจากระบบ
ไฟฟ้าจะถูกปลดโหลด และมีการปรับขนาดตัวเก็บประจุในบริเวณใกล้เคียงเท่านั้น 

 
3) การตรวจสอบการลู่เข้าของผลการค านวณ 

การลู่ข้าวของฟังก์ชันวัตถุประสงค์ของ PSO ส าหรับค าตอบการปลดโหลด
ที่เหมาะสมร่วมกับการปรับขนาดตัวเก็บประจุกรณีสายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 
15 หลุดออกจากระบบ แสดงดังภาพที่ 10.12 

 

 
ภาพที่ 10.12 การลู่เข้าของผลการค านวณจุดปลดโหลดร่วมกับการปรับขนาดตัวเก็บประจุที่เหมาะสม 

กรณีสายส่งระหว่างบัส 12 และบัส 15 หลุดออกจากระบบ 

 
10.1.4.4 การจ าลองระบบทดสอบที่มีการส่งก าลังไฟฟ้าสูงกว่าความสามารถในการส่ง

ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 

เมื่อพิจารณาจ าลองระบบไฟฟ้าที่มีค่าก าลังไฟฟ้าสูงกว่าความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบด้วยวิธีการที่น าเสนอในหัวข้อ 10.1.4.1 พบว่า ระดับแรงดันที่บัส
ในระบบไฟฟ้าที่จ าลองมีค่าเข้าใกล้ 1 p.u. และค าตอบของ PSO มีการลู่เข้าสู่ค่าท าให้
แรงดันที่บัสในระบบมีค่าเข้าใกล้ 1 p.u. เช่นกัน ดังภาพที่ 10.13 และภาพที่ 10.14 ซึ่งเป็น
ตัวอย่างการจ าลองระบบทดสอบให้มีการส่งก าลังไฟฟ้าที่ 300 MW  
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ภาพที่ 10.13 ระดับแรงที่บัสในระบบ กฟผ. ปี 2547 ที่มีการส่งก าลังไฟฟ้า 300 MW 

 
ภาพที่ 10.14 การลู่เข้าของฟังก์ชันวัตถุประสงค์สู่ค่าท่ีท าให้ระดับแรงดันที่บัสในระบบทดสอบ 

มีค่าเข้าใกล้ 1 p.u. ส าหรับระบบทดสอบที่มีการส่งก าลังไฟฟ้า 300 MW 

 
10.1.5 การเพิ่มความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

การเพ่ิมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดให้กับระบบด้วยวิธีการที่น าเสนอในหัวข้อ 
9.2.2 มีดังนี ้

 
10.1.5.1 การเลือกต าแหน่งติดตั้ง SVC ในระบบ 

การเลือกต าแหน่งติดตั้ง SVC ในระบบจะเลือกจากดัชนี PQVSI  และพิจารณา
จากการชนข้อจ ากัดของความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดดังนี้ 

1) การพิจารณาดัชนี PQVSI   
เมื่อค านวณค่าดัชนี PQVSI  ของระบบพบว่า ดัชนี PQVSI  ระบุสายส่ง

ที่มีความอ่อนแอ 5 อันดับแรก ดังตารางที่ 10.15  
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ตารางที่ 10.15 ค่าดัชนี PQVSI  ที่ระบุสายส่งที่มีความอ่อนแอ 5 อันดับแรก 

 สายส่ง  ค่าดัชนี 
PQVSI  

 
 บัสต้นทาง บัสปลายทาง  
 6 10 0.34560  
 16 21 0.30499  
 18 19 0.27273  
 17 28 0.25930  
 10 11 0.25907  

 
จากตารางข้างต้นจึงพิจารณาต าแหน่งการติดตั้ง SVC ที่บัส 6, 10, 16, 21, 

18, 19, 17 และ 28 
 

2) การพิจารณาเงื่อนไขที่จ ากัดความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
จากการพิจารณาเงื่อนไขที่จ ากัดความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่

สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติในหัวข้อ 10.1.1.4 จะพบว่าความสามารถในการ
ส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่มีการดัดแปลงนั้นถูกจ ากัดด้วยค่าพิกัดการรับภาระ
ของสายส่งระหว่างบัส 6 และบัส 8 ซึ่งเป็นความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 6 และบัส 10 หลุด
ออกจากระบบ ดังนั้นในการพิจารณาต าแหน่งติดตั้ง SVC จึงพิจารณาต าแหน่งบัส 
6, บัส 8 และ บัส 10 
 
จากการพิจารณาต าแหน่งติดตั้ง SVC โดยใช้ดัชนี PQVSI  และการชนข้อจ ากัด

ของความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดจึงท าให้ได้ต าแหน่งติดตั้ง SVC ดังนี้ 
- การติดตั้ง SVC ที่บัส 6 
- การติดตั้ง SVC ที่บัส 10 
- การติดตั้ง SVC ที่บัส 16 
- การติดตั้ง SVC ที่บัส 21 
- การติดตั้ง SVC ที่บัส 18 
- การติดตั้ง SVC ที่บัส 19 
- การติดตั้ง SVC ทีบ่ัส 17 
- การติดตั้ง SVC ที่บัส 28 
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10.1.5.2 ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากการติดตั้ง SVC ใน
ระบบ 

ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่มีการติดตั้ง SVC 
ที่ต าแหน่งต่างๆ แสดงดังตารางที่ 10.16  

 
ตารางที่ 10.16 ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่มีการติดตั้ง SVC 
ที่ต าแหน่งบัสต่างๆ 

SVC  
Installed 

Bus  

Trip Line Base kV Gen 
Trip  

 TTC  
(MW) 

SVC Size 
(MVAr) 

 Frb   Tob   frbus  tobus  Qmax   Qmin  
0 6 10 230 230 0 257.8 - - 
6 6 10 230 230 0 257.8 10.39 10.39 
10 6 10 230 230 0 257.8 33.28 -2.52 
12 6 10 230 230 0 257.8 49.46 15.27 
16 6 10 230 230 0 257.8 24.93 -6.93 
17 6 10 230 230 0 257.8 28.03 -2.48 
18 6 10 230 230 0 257.7 -6.93 -6.93 
19 6 10 230 230 0 257.8 45.66 4.39 
21 6 10 230 230 0 257.8 42.91 16.9 
28 6 10 230 230 0 257.9 10.39 10.39 

 
10.1.5.3 การวิเคราะห์ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากการ

ติดตั้ง SVC ในระบบ 

เมื่อพิจารณาผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่มี
การติดตั้ง SVC ที่ต าแหน่งต่างๆ ในตารางที่ 10.16 พบว่าการติดตั้ง SVC ในระบบไม่อาจท า
ให้ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบตามหลักการก าหนดความสามารถใน
การส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ กฟผ. เพิ่มข้ึนได้มากนัก  

การติดตั้ง SVC เป็นการแก้ไขปัญหาด้านเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้า จึงไม่
อาจท าให้ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบตามหลักการก าหนด
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ กฟผ. มีค่าสูงขึ้นได้เนื่องจาก ความสามารถใน
การส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบนี้ถูกจ ากัดด้วยพิกัดการรับภาระของสายส่งระหว่างบัสที่ 6 
และบัสที่ 8 ดังแสดงในตารางที่ 10.3 ข้างต้น ดังนั้นแนวทางการเพ่ิมความสามารถในการส่ง
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ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่ถูกก าหนดตามหลักการก าหนดความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของ กฟผ.ด้วยการติดตั้ง SVC ส าหรับระบบทดสอบนี้จึงอาจยังไม่เหมาะสม 

อย่างไรก็ตาม หากพิจารณาความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถ
รองรับเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งระหว่างบัส 8 และบัส 9 หลุดออกจากระบบจ านวน 
1 วงจร ในระบบไฟฟ้าที่มีการติดตั้ง SVC จะพบว่า การติดตั้ง SVC สามารถเพ่ิม
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดให้กับระบบได้ดังตารางที่ 10.17 เนื่องจากข้อจ ากัด
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดในกรณีดังกล่าวถูกจ ากัดด้วยปัญหาด้านเสถียรภาพ
แรงดัน 

 
ตารางที่ 10.17 ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจาก
สายส่งระหว่างบัส 8 และบัส 9 หลุดออกจากระบบจ านวน 1 วงจร 

SVC  
Installed 

Bus  

Trip Line Base kV Gen 
Trip  

 TTC  
(MW) 

SVC Size 
(MVAr) 

 Frb   Tob   frbus  tobus  Qmax   Qmin  
0 8 9 115 115 0 437.2 - - 
6 8 9 115 115 0 536.3 10.39 10.39 
10 8 9 115 115 0 535.7 33.28 -2.52 
12 8 9 115 115 0 536 49.46 15.27 
16 8 9 115 115 0 535.6 24.93 -6.93 
17 8 9 115 115 0 535.6 28.03 -2.48 
18 8 9 115 115 0 535.9 -6.93 -6.93 
19 8 9 115 115 0 536.2 45.66 4.39 
21 8 9 115 115 0 535.4 42.91 16.9 
28 8 9 115 115 0 536.4 10.39 10.39 

 
10.2 การทดสอบวิธีการที่น าเสนอกับระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของ
ประเทศไทยในปี 2557 

10.2.1 การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบทดสอบ 

10.2.1.1 การค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า 

เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาการไหลของก าลังไฟฟ้าจากโปรแกรม PSS/E ซึ่งเป็น
ซอฟแวร์ที่ กฟผ. ใช้ในการศึกษาวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า กับผลการศึกษาการไหลของ
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ก าลังไฟฟ้าที่ได้จากโปรแกรม MATLAB พบว่า ระดับแรงดันที่บัสของทั้งสองโปรแกรมมี
ความแตกต่างกันดังภาพที่ 10.15 และภาพที่ 10.16 

 

 
ภาพที่ 10.15 ระดับแรงดันที่บัสต่างๆ จากการโปรแกรม PSS/E และโปรแกรม MATLAB 

 

 

ภาพที่ 10.16 เปอร์เซ็นต์ความแตกต่างของระดับแรงดันระหว่าง 
โปรแกรม PSS/E และโปรแกรม MATLAB 

จากผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าข้างต้นสามารถวิเคราะห์ผลการค านวณ
ได้ดังนี ้
1) ผลการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้าจากโปรแกรม PSS/E และโปรแกรม MATLAB มี

ค่าระดับแรงดันที่ใกล้เคียงกันในกลุ่มบัสตอนต้น แต่ระดับแรงดันของกลุ่มบัสในตอนท้าย
มีความแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจาก 

- กลุ่มบัสตอนต้น คือ กลุ่มบัสที่อยู่ในเขตภาคกลางตะวันตก 
- กลุ่มบัสตอนท้าย คือ กลุ่มบัสที่อยู่ในเขตภาคใต้ 
- ระดับแรงดันของกลุ่มบัสตอนท้ายมีค่าแตกต่างกันเนื่องจากการค านวณการไหล

ของก าลังไฟฟ้าด้วยโปรแกรม MATLAB ไม่ได้โมเดลในรายละเอียดของระบบ
เชื่อมโยงกระแสไฟฟ้าตรงระหว่างประเทศไทยกับประเทศมาเลเซีย (HVDC) 
ดังเช่นโปรแกรม PSS/E 

2) ระดับแรงดันบางบัสของระบบไฟฟ้าภาคใต้ที่ได้จากการค านวณการไหลของก าลังไฟฟ้า
ด้วยโปรแกรม MATLAB มีค่าเท่ากับ โปรแกรม PSS/E ทั้งที่ผลการค านวณควรมีความ
แตกต่างของระดับแรงดันไปในทิศทางเดียวกันเช่นเดียวกับบัสอ่ืนๆ เนื่องจากบัสที่มีค่า
ระดับแรงดันเท่ากันนั้นเป็นบัสที่มีเครื่องก าเนิดไฟฟ้าเชื่อมต่ออยู่ จึงสามารถควบคุม
ระดับแรงดันของบัสเครื่องก าเนิดไฟฟ้าให้มีค่าตามที่ก าหนดไว้ 
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10.2.1.2 ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ 

ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดในแต่ละกรณีแสดงโดย
ละเอียดในภาคผนวก ข.  

จากผลการค านวณพบว่าระบบไฟฟ้ามีความสมารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่ 
703.66 MW ซึ่งเป็นความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าที่เกิดจากเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจาก
สายส่งคู่ขนาน 115 kV พังงา – รัชชประภา หลุดออกจากระบบ ซึ่งปัญหาระบบไฟฟ้าที่พบ 
คือ ปัญหาด้านเสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้าบริเวณจังหวัดภูเก็ต 

 
ตารางที่ 10.18 ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กฟผ. ปี 2557 

TTC 
(MW) 

Generation (MW) Event 

703.66 

SRT-G1 SRT-SPP RPB-H1 RPB-H2 RPB-H3 
  N-2, PN-

RPB 
 

Constraint 
: Voltage 
Collapse 
at PK3, 
PK2, PK 

120 10 71 63 64 
KN-T2 KN-C11 KN-C12 KN-C14 KN-C10 

70 112 107 102 206 
KN-C13 CHN-C10 CHN-C11 CHN-C12 BLG-H1 

103 270 240 240 24 
BLG-H2 BLG-H3 YLG 

  24 24 21 
 

10.2.2 การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบทดสอบโดยอาศัยวิธีการ
จ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 

ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณอัตราความล้มเหลว และอัตราการซ่อมแซมของอุปกรณ์ส าหรับการ
จ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลเป็นข้อมูลสถิติข้อขัดข้องของสายส่งไฟฟ้า และหม้อแปลงเชื่อมต่อ
ระบบไฟฟ้าในภาคใต้ของ กฟผ. ระหว่างปี 2549-2555 ที่มีรายละเอียดดังภาคผนวก ค. แต่ข้อมูล
อัตราความล้มเหลว และอัตราการซ่อมแซมของโรงไฟฟ้าเป็นข้อมูลจากระบบทดสอบ IEEE 24 บัส 
เนื่องจาก กฟผ. ไม่ได้มีการเก็บค่าสถิติข้อขัดข้องของโรงไฟฟ้าอย่างแน่ชัด 

ผลการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลแสดงดังภาพที่ 10.17 
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ภาพที่ 10.17 ความน่าจะเป็นของความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กฟผ. ปี 2557 

ผลการจ าลองเหตุการณ์ข้างต้นระบุว่า ระบบไฟฟ้าของ กฟผ. มีโอกาสที่จะเกิดเหตุการณ์
ผิดปกติท่ีท าให้ระบบไฟฟ้าไม่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติดังกล่าวได้ ไม่ว่าระบบไฟฟ้าจะมีการส่ง
ก าลังไฟฟ้าค่าเท่าใดก็ตามใกล้เคียงกับโอกาสที่ระบบจะอยู่ในสภาวะปกติ 

เมื่อพิจารณาผลการค านวณจะพบว่า ผลการค านวณดังกล่าวขัดกับความเป็นจริงของระบบ
ไฟฟ้า กล่าวคือ ในความเป็นจริงนั้นระบบไฟฟ้าควรจะมีความน่าจะเป็นที่จะไม่เกิดเหตุการณ์ผิดปกติ
ใดๆข้ึน มากกว่าความน่าจะเป็นที่ระบบจะเกิดเหตุการณ์ผิดปกติที่ท าให้ระบบไฟฟ้าไม่สามารถรองรับ
เหตุการณ์ผิดปกตินั้นได ้

จากผลการค านวณที่ขัดกับความเป็นจริงข้างต้น จึงได้วิเคราะห์ในรายละเอียดของการจ า
เหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลจึงพบว่า ข้อมูลอัตราความล้มเหลวของโรงไฟฟ้าที่ใช้ในการจ าลอง
เหตุการณ์นั้นยังไม่มีความเหมาะสมเพียงพอ เนื่องจากข้อมูลดังกล่าวจะท าให้ระบบไฟฟ้ามีความน่าจะ
เป็นที่จะเกิดเหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากโรงไฟฟ้าหลุดออกจากระบบมาก จึงท าให้ระบบไฟฟ้าภาคใต้
ที่มีความอ่อนไหวมากอยู่แล้วไม่มีความสามารถในการรองรับเหตุการณ์ผิดปกตินั้นได้ จึงท าให้ความ
น่าจะเป็นที่ระบบไฟฟ้าจะไม่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติมีค่าใกล้เคียงกับความน่าจะเป็นที่ระบบ
ไฟฟ้าจะอยู่ในสภาวะปกติ 

ดังนั้นหากก าหนดความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดส าหรับระบบไฟฟ้าของ กฟผ. จาก
การจ าลองเหตุการณ์จ าเป็นต้องใช้ข้อมูลอัตราความล้มเหลวของโรงไฟฟ้าที่มีความแม่นย า จีงจะท า
ให้ผลการจ าลองเหตุการณ์มีความสอดคล้องกับสภาพระบบไฟฟ้าในความเป็นจริง 
 

10.2.3 การวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่ง 

10.2.3.1 การค านวณค่าดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่งในระบบทดสอบ 

ส าหรับการค านวณค่าดัชนีเสถียรภาพของสายส่งนั้น ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้
ค านวณดัชนีเสถียรภาพของระบบในสภาวะปกติ โดยใช้ระบบไฟฟ้าที่มีการจ าลองค่า
ก าลังไฟฟ้าที่ 703 MW, 750 MW และ 800 MW ซ่ึงผลการค านวณดัชนีความมั่นคงของสาย
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ส่งแบบต่างๆ ส าหรับระบบสมมูลเชื่อมโยงระหว่างภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศ
ไทยที่ค่าก าลังส่งไฟฟ้า 703 MW และ 800 MW แสดงโดยละเอียดในภาคผนวก ง. 

 
10.2.3.2 ช่วงของค่าดัชนีเสถียรภาพของสายส่งที่สอดคล้องกับมาตรฐานการควบคุม

ระบบไฟฟ้าในสภาวะปกติของ กฟผ. 

จากผลการค านวณค่าดัชนีเสถียรภาพของสายส่งในสภาวะที่ระบบมีการส่ง
ก าลังไฟฟ้าที่ 703 MW, 750 MW และ 800 MW ท าให้สามารถสรุปช่วงค่าของดัชนีแต่ละ
ชนิดที่มีความสอดคล้องกับมาตรฐานการควบคุมระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ในสภาวะปกติดัง
ตารางที่ 10.19  

 

ตารางที่ 10.19 ช่วงค่าของดัชนีความมั่นคงของสายส่งแต่ละชนิดที่สอดคล้องกับมาตรฐานการควบคุม
ระบบไฟฟ้าของ กฟผ. 

ดัชนี 
ช่วงค่าของดัชนีที่สอดคล้องกับมาตรฐานการควบคุมระบบไฟฟ้าของ 

กฟผ. 
PQVSI 0.00 - 0.50 
FVSI -0.30 - 0.90 
LQP -0.50 - 0.80 
Lmn -0.50 - 0.50 
 

10.2.4 การแก้ไขปัญหาระบบส่งก าลังไฟฟ้า 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ค านวณจุดปลดโหลดที่เหมาะสมส าหรับการแก้ไขระบบไฟฟ้าจาก 2 
กรณี ดังนี้ 

10.2.4.1 การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้ากรณีที่ระบบไม่มีความสามารถในการรองรับ
เหตุการณ์ผิดปกติใดๆได้ 

การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าในกรณีนี้ เป็นการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าที่ เกิด
เหตุการณ์ผิดปกติ ในระบบไฟฟ้าดังนี้ 

1) เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากหม้อแปลง 1 ชุด หลุดออกจากระบบ คือ เหตุการณ์
ที่หม้อแปลง 230/115 kV สุราษฎร์ธานี หลุดออกจากระบบ 

2) เหตุการณ์ผิดปกติเนื่องจากสายส่งคู่ขนานหลุดออกจากระบบ คือ  
- สายส่ง 230 kV ชุมพร – บางสะพาน 
- สายส่ง 230 kV ชุมพร – สุราษฎร์ธานี 
- สายส่ง 230 kV ชุมพร – สุราษฎร์ธานี 
- สายส่ง 230 kV สุราษฎร์ธานี – ทุ่งสง 
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- สายส่ง 230 kV กระบี่ – ทุ่งสง 
- สายส่ง 230 kV กระบี่ – พังงา 2 
- สายส่ง 230 kV ภูเก็ต 3 – พังงา 2 
- สายส่ง 115 kV หลังสวน – ระนอง 
- สายส่ง 230 kV จะนะ – หาดใหญ่ 2 
- สายส่ง 115 kV หาดใหญ่ 1 – หาดใหญ่ 2 
- สายส่ง 230 kV ขนอม  – นครศรีธรรมราช 
- สายส่ง 115 kV พังงา – พังงา 2 
- สายส่ง 115 kV ล าภูรา – ทุ่งสง 
- สายส่ง 230 kV หาดใหญ่ 2 – คลองแงะ 
- สายส่ง 230 kV คลองแงะ– ยะลา 2 
- สายส่ง 115 kV ยะลา 1 – ยะลา 2 
- สายส่ง 230 kV หลังสวน – บางสะพาน 
- สายส่ง 115 kV ภูเก็ต 2 – ภูเก็ต 3 
- สายส่ง 230 kV หลังสวน – สุราษฎร์ธานี 
- สายส่ง 230 kV คลองแงะ – ทุ่งสง 
- สายส่ง 115 kV บ้านดอน – สุราษฎร์ธานี 

 
10.2.4.2 การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้ากรณีที่ระบบมีการส่งก าลังไฟฟ้าสูงกว่า

ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้พิจารณาการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้ากรณีที่ระบบมีการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงกว่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด คือ ระบบไฟฟ้ามีการส่งก าลัง
มากกว่า 703 MW แล้วระบบเกิดเหตุการณ์ผิดปกติที่ท าให้ระบบไฟฟ้าไม่สามารถรองรับ
เหตุการณ์ผิดปกตินั้นได ้
 
10.2.4.3 ผลการค านวณการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าด้วยวิธีการที่น าเสนอ 

จากการน าวิธีการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าที่น าเสนอมาใช้ในการแก้ไขปัญหาระบบ
ไฟฟ้าของ กฟผ. ปี 2557 พบว่า วิธีการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าโดยการปลดโหลด และปลด
สายส่งนั้นยังไม่เหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้าในภาคใต้ของ กฟผ. เนื่องจากปัญหาระบบไฟฟ้า
ภาคใต้ของ กฟผ. จะเป็นปัญหาทางด้านเสถียรภาพแรงดันมากกว่าปัญหาด้านการรับภาระ
เกินพิกัดของอุปกรณ์ 

ผลการศึกษาจุดปลดโหลดที่ต้องมีการติดตั้งระบบป้องกันพิเศษ Under Voltage 
Relay เพ่ือท างานปลด กรณีที่ระบบไฟฟ้าเกิดเหตุการณ์ผิดปกติที่ท าให้ระบบไม่สามารถอยู่
ภายใต้มาตรฐานการควบคุมระบบในสภาวะฉุกเฉินแสดงโดยละเอียดในภาคผนวก จ.  
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จากผลการศึกษาพบว่าหากมีการติดตั้งระบบป้องกันพิเศษเพ่ือท างานปลดโหลด
ส าหรับรองรับเหตุการณ์ผิดปกติของสายส่งคู่ขนาน 230 kV บางสะพาน – ชุมพร จะท าให้
สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติอ่ืนๆได้ ซึ่งมีจุดปลดโหลดที่ส าคัญ ได้แก่ 

- 115 kV ชุมพร กฟภ. วงจรที่ 1,2 , 22 kV ชุมพร กฟภ. วงจรที่ 1,2 
- 115 kV สุราษฎร์ธานี กฟภ. วงจรที่ 1,2 
- 33 kV พุนพิน กฟภ. วงจรที่ 1,2 
- 33 kV บ้านดอน กฟภ. วงจรที่ 1,2 
- 33 kV หลังสวน กฟภ. วงจรที่ 1,2 
- 33 kV ระโนด กฟภ. วงจรที่ 1,2 
- 115 kV ตะกั่วป่า กฟภ. วงจรที่ 1, 33 kV ตะกั่วป่า กฟภ. วงจรที่ 1,2 
- 115 kV พังงา กฟภ. วงจรที่ 1, 33 kV พังงา กฟภ. วงจรที่ 2 
- 115 kV ภูเก็ต 3 กฟภ. วงจรที่ 1 
- 33 kV ภูเก็ต 1 กฟภ. วงจรที่ 2 
- 115 kV ภูเก็ต 3 กฟภ. วงจรที่ 1,2 
- 115 kV ขนอม กฟภ. วงจรที่ 2 
- 115 kV นครศรีธรรมราช กฟภ. วงจรที่ 2 
- 33 kV ระโนด กฟภ. วงจรที่ 2 
- 115 kV ทุ่งสง กฟภ. วงจรที่ 1,2,3, 33 kV ทุ่งสง กฟภ. วงจรที่ 1 
- 115 kV ล าภูรา กฟภ. วงจรที่ 1 
- 33 kV หาดใหญ่ 1 กฟภ. วงจรที่ 1 
- 115 kV สตูล กฟภ. วงจรที่ 1, 33 kV สตูล กฟภ. วงจรที่ 1 
- 33 kV สงขลา กฟภ. วงจรที่ 3 
- 33 kV บางลาง กฟภ. วงจรที่ 2 
- 115 kV ยะลา 1 กฟภ. วงจรที่ 1, 33 kV ยะลา 1 กฟภ. วงจรที่ 2 
- 33 kV สุไหงโกลก 1 วงจรที่ 1 

 
10.2.5 การเพิ่มความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 

10.2.5.1 การเลือกต าแหน่งติดตั้ง SVC ในระบบ 

การเลือกต าแหน่งติดตั้ง SVC ในระบบจะเลือกจากดัชนี  และพิจารณา
จากการชนข้อจ ากัดของความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดดังนี้ 

1) การพิจารณาดัชนี   
สายส่ง 5 อันดับแรกที่ดัชนี PQVSI  ระบุว่าเป็นสายส่งที่อ่อนแอ คือ  

- สายส่ง 230 kV บางสะพาน – หลังสวน 
- สายส่ง 230 kV ชุมพร – สุราษฎร์ธานี 
- สายส่ง 230 kV นครศรีธรรมราช – ขนอม 

PQVSI

PQVSI
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- สายส่ง 115 kV พังงา – รัชชประภา 
- สายส่ง 115 kV พังงา 2 – รัชชประภา 
บัสที่พิจารณาติดตั้ง SVC เนื่องจาก ดัชนีเสถียรภาพของสายส่ง  

คือ บัส 230 kV บางสะพาน, 230 kV หลังสวน, 230 kV ชุมพร, 230 kV สุ
ราษฎร์ธานี, 230 kV นครศรีธรรมราช, 230 kV ขนอม, 115 kV พังงา, 115 kV 
พังงา 2, 115 kV รัชชประภา 
 

2) การพิจารณาเงื่อนไขที่จ ากัดความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
จากการพิจารณาเงื่อนไขที่จ ากัดความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด

จากผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบในหัวข้อ 
10.2.1.2 พบว่าเงื่อนไขที่เป็นตัวจ ากัดความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
กรณีที่สายส่ง 115 kV พังงา – รัชชประภา วงจรคู่หลุดออกจากระบบ คือ 
ปัญหาด้านเสถียรภาพแรงดันบริเวณจังหวัดภูเก็ต 

ดังนั้นจึงพิจารณาการติดตั้ง SVC ที่บัส 230 kV ภูเก็ต 3 
 
10.2.5.2 ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดจากการติดตั้ง SVC ใน

ระบบ 

ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่มีการติดตั้ง SVC 
ที่ต าแหน่งต่างๆ แสดงดัง  

 
ตารางที่ 10.20 ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่มีการติดตั้ง SVC 
ที่ต าแหน่งบัสต่างๆ ในระบบไฟฟ้า กฟผ. ปี 2557 

SVC 
Installed 

Bus 

Trip Line Base kV Idx Trip Gen 
Trip 

TTC 
(MW) 

Size SVC 
(MVAr) 

Frb Tob frbus tobus row1 row2 Qmax Qmin 

CP PN RPB 115 115 189 190 0 700.1 28.7 -12.65 
KN PN RPB 115 115 189 190 0 704.2 10.13 -4.51 
LSN PN RPB 115 115 189 190 0 713.6 35.59 -3.97 
NT CP SRT 230 230 137 137 0 724 33.17 6.77 
SRT PN RPB 115 115 189 190 0 723 11.48 1.26 
BSP PN RPB 115 115 189 190 0 692.9 14.47 -19.62 
PK3 CP SRT 230 230 138 139 0 733.2 42 -1.69 
KNE PN RPB 115 115 189 190 0 688.6 -9.24 -27.82 

PQVSI
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จากผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบที่มีการติดตั้ง SVC ที่
ต าแหน่งต่างๆ ข้างต้น พบว่า การติดตั้ง SVC ที่บัส 230 kV ภูเก็ต 3 สามารถเพ่ิมความสามารถในการ
ส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบได้มากท่ีสุด เนื่องจากระบบไฟฟ้าในบริเวณจังหวัดภูเก็ตมีเงื่อนไขปัญหา
ด้านเสถียรภาพแรงดันเป็นข้อจ ากัดความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด ประกอบกับการติดตั้ง 
SVC ในระบบเป็นการช่วยแก้ไขปัญหาด้านเสถียรภาพแรงดัน ดังนั้นการติดตั้ง SVC จึงสามารถช่วย
เพ่ิมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด และแก้ไขปัญหาด้านเสถียรภาพแรงดันในบริเวณจังหวัด
ภูเก็ตได้ 
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บทที ่11 
สรุปผลการทดสอบ และข้อเสนอแนะ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้น าเสนอวิธีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าระหว่างสอง
พ้ืนที่ด้วยการประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมด้วยวิธีการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค (Particle 
Swarm Optimization : PSO) กับมาตรฐานในการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด
ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย (กฟผ.) ซึ่งสามารถให้ผลลัพธ์ในการค านวณที่เหมาะสม ซึ่ง
เงื่อนไขข้อจ ากัดที่ใช้พิจารณา คือ ขีดจ ากัดด้านระดับแรงดัน ขีดจ ากัดด้านการรับภาระของอุปกรณ์ 
ขีดจ ากัดด้านความสามารถของเครื่องก าเนิดไฟฟ้า และขีดจ ากัดด้านเสถียรภาพแรงดันในระบบไฟฟ้า 
ซ่ึงสอดคล้องกับมาตรฐานในการศึกษาวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าของ กฟผ. 

ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบจะถูกก าหนดจากความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดที่มีค่าต่ าที่สุดเพ่ือให้สอดคล้องกับมาตรฐานของ กฟผ. ซึ่งค่าความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบนั้นจะต้องพิจารณาเหตุการณ์ผิดปกติในระบบไฟฟ้าให้ครอบคลุม ซึ่ง
เหตุการณ์ผิดปกติที่พิจารณา คือ เหตุการณ์ผิดปกติของอุปกรณ์ 1 อุปกรณ์ (N-1 Contingency) 
ได้แก่ สายส่งก าลังไฟฟ้า หม้อแปลงเชื่อมต่อระบบไฟฟ้า รวมถึงโรงไฟฟ้าในระบบ และพิจารณา
เหตุการณ์ผิดปกติของสายส่งคู่ขนาน (N-parallel Line Contingency) 

การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบสามารถท าให้มองเห็นปัญหา
ของระบบไฟฟ้าในกรณีที่ระบบเกิดเหตุการณ์ผิดปกติได้ จึงท าให้ต้องมีการจัดเตรียมแนวทางส าหรับ
การแก้ไข 

เมื่อน าการจ าลองเหตุการณ์ระบบไฟฟ้าก าลังแบบมอนติคาร์โลมาใช้ในการวิ เคราะห์
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้าพบว่า ค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดที่ กฟผ. ใช้ในการปฏิบัติการควบคุมระบบเป็นค่าที่ท าให้ระบบมีความปลอดภัยสูง 

ส าหรับการพิจารณาดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่ง กับมาตรฐานในการปฏิบัติการ
ควบคุมระบบไฟฟ้าของ กฟผ. พบว่า มาตรฐานข้อจ ากัดทางด้านระดับแรงในการควบคุมระบบไฟฟ้า
ของ กฟผ. นั้นท าให้ระบบอยู่ห่างจากจุดพังทลายของแรงดันมาก ซึ่งช่วงของค่าดัชนีเสถียรภาพ
แรงดันของสายส่งแต่ละชนิดที่เหมาะส าหรับการปฏิบัติการควบคุมระบบไฟฟ้าของ กฟผ. จะมีค่าที่
ต่างกัน เนื่องจากดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่งแต่ละชนิดมีแนวคิดให้การก าหนดดัชนีที่ต่างกัน 

นอกจากนี้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO กับแนวทาง
ในการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าของ กฟผ. เพ่ือหาจุดปลดโหลดที่เหมาะสมในกรณีที่ระบบไฟฟ้าเกิด
เหตุการณ์ผิดปกติที่ท าให้ระบบมีโอกาสสูญเสียเสถียรภาพ ซึ่งวิธีการดังกล่าวสามารถให้ผลลัพธ์ในการ
ค านวณจุดปลดโหลดของระบบได้อย่างเหมาะสม 

ในส่วนสุดท้ายของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้กล่าวถึงการเพ่ิมความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดให้แก่ระบบโดยการติดตั้งอุปกรณ์ชดเชยก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟ (Static VAR Compensator : 
SVC) ให้กับระบบ ซึ่งสามารถให้ความสามารถท าให้ระบบไฟฟ้ามีความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
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สูงสุดที่เพ่ิมขึ้นได้ ซึ่งต าแหน่งของการติดตั้ง SVC ที่ต่างกันมีผลให้ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้า
สูงสุดเพ่ิมข้ึนต่างกัน 

การค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ และการค านวณจุดปลดโหลด
ที่เหมาะสมที่น าเสนอในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถเป็นแนวทางส าหรับ  กฟผ. ในการศึกษา
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ และการออกแบบระบบป้องกันพิเศษส าหรับการ
แก้ไขปัญหาของระบบไฟฟ้า 

 
ข้อเสนอแนะของการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด 
1) ส าหรับการจ าลองเหตุการณ์ระบบไฟฟ้าก าลังแบบมอนติคาร์โล เพ่ือการน าผลการ

จ าลองเหตุการณ์มาเป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจเลือกความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดนั้นควรน าข้อมูลสถิติจริงที่โรงไฟฟ้าเกิดเหตุขัดข้องมาร่วมพิจารณาใน
การค านวณการจ าลองเหตุการณ์ด้วย ซึ่งจะต้องด าเนินการศึกษาการเก็บข้อมูลสถิติการ
เกิดเหตุขัดข้องของโรงไฟฟ้าเพ่ิมเติม 

2) หากมีการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุด โดยพิจารณาแบบจ าลอง
โหลด (ZIP Model) ที่เหมาะสมส าหรับระบบไฟฟ้าภาคใต้ของประเทศไทย จะสามารถ
ท าให้ผลการวิเคราะห์ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดมีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

3) การก าหนดค่าความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ กฟผ. จะพิจารณาใช้
ค่าที่ท าให้ระบบไฟฟ้าของ กฟผ. มีความปลอดภัยสูงสุด แต่ค่าความสามารถในการส่ง
ก าลังไฟฟ้าสูงสุดดังกล่าวเป็นค่าที่ได้จากเหตุการณ์ผิดปกติที่มีโอกาสเกิดขึ้นได้น้อยมาก 
หรืออาจแทบไม่เกิดขึ้นเลย จึงอาจท าให้ กฟผ. มีต้นทุนการผลิตไฟฟ้าที่สูงขึ้นโดยสูญ
เปล่าได้ ดังนั้นหากมีการศึกษาในด้านการวิเคราะห์ความเสี่ยงของระบบ และความ
เสียหายที่เกิดจากการเกิดไฟฟ้าดับเป็นบางบริเวณ แต่ระบบสามารถส่งก าลังไฟฟ้าได้
สูงขึ้น จะสามารถท าให้ กฟผ. มีต้นทุนการผลิตไฟฟ้าที่ต่ าลงได้ 



 244 

รายการอ้างอิง 
 

1. Eua-arrporn, B., Introduction to Power System Analysis. 2004, Bangkok, Thailand: 
Chulalongkorn University Printing House. 

2. Electricity Generating Authority of Thailand, E. EGAT Profile. 2014  [cited 2014 July 
25]; Available from: www.egat.co.th. 

3. Power System Control and Operation Devision, T.O.P.D., Electricity Generating 
Authority of Thailand (EGAT), Switching and Transmission Line diagram February. 
2014. 

4. Control and Protection System Devision, P.S.A.D., Electricity Generating Authority of 
Thailand (EGAT), EGAT Power System Study for Year 2013. 2012: Thailand. 

5. System Planning Devision, T.S.P.D., Electricity Generating Authority of Thailand (EGAT), 
Transmission System Improvement Project in Western and Southern Regions to 
enhance System Security. 2013. 

6. Power System Control and Operation Devision, G.O.P.D., Electricity Generating 
Authority of Thailand (EGAT), Monthly operating program February. 2014. 

7. Pimsan, N. and K. Audomvongseree, Area-based Maximum and Security Concern 
Transfer Capability Evaluation, in 31st Electrical Engineering Conference (EECON-31). 
2008: Nakhonnayok, Thailand. p. 267-270. 

8. Khambhanonda, K. and K. Audomvongseree. Area-based Transmission Reliability 
Margin Evaluation Method. in 31st Electrical Engineering Conference (EECON-31). 
2008. Nakhonnayok, Thailand. 

9. Anantasirisombutt, N. and P. Damrongkulkamjorn, Evaluation of Maximum Wheeling 
Caoability in a Deregulated Power System. Kasetsart Engineering, 2012. 79: p. 51-64. 

10. Sombuttwilailert, G. and B. Eua-arrporn. A Novel Sensitivity Analysis for Total 
Transfer Capability Evaluation. in Power Industry Computer Applications, 2001. PICA 
2001. Innovative Computing for Power - Electric Energy Meets the Market. 22nd IEEE 
Power Engineering Society International Conference on. 2001. Sydney, NSW: IEEE. 

11. Sombuttwilailert, G. and B. Eua-arrporn. Iterative Linear Estimation for Total 
Transfer Capability Evaluation. in Power Engineering Society Summer Meeting, 2001. 
2001. Vancouver, BC: IEEE. 

12. Ongsakul, W. and P. Jirapong. Calculation of Total Transfer Capability by 
Evolutionary Programming. in TENCON 2004. 2004 IEEE Region 10 Conference  2004. 
IEEE. 

13. C.Vyjayanthi 

http://www.egat.co.th/


 245 

D.Thukaram. Evaluation and Improvement of Total Transfer Capability – A Case Study. 
in Power Electronics, Drives and Energy Systems (PEDES) & 2010 Power India. 2010. 
New Delhi. 

14. Abur, L.M.A., Total Transfer Capability Computation for Multi-Area Power 
Systems. IEEE Transactions on Power Systems, August 2006. 21(3): p. 1141-1147. 

15. Wang, W.L.P. and Z. Guo, Determination of Optimal Total Transfer Capability 
Using a Probabilistic Approach. IEEE Transactions on Power Systems, May 2006. 21(2): 
p. 862-868. 

16. Kundur, P., et al., Definition and classification of power system stability 
IEEE/CIGRE joint task force on stability terms and definitions. Power Systems, IEEE 
Transactions on, 2004. 19(3): p. 1387-1401. 

17. Teabrat, P., W. Yokyong, and K. Audomvongseree, PQVSI Stability index for 
voltage stability analyses, in 32st Electrical Engineering Conference (EECON-32). 2009: 
Prachinburi, Thailand. 

18. Althowibi, F.A. and M.W. Mustafa. Voltage stability calculations in power 
transmission lines: Indications and allocations in Power and Energy (PECon) 2010. 
Kuala Lumpur: IEEE. 

19. M.V.Suganyadevi and C.K.Babulal. Estimating of Loadability Margin of a Power 
System by comparing Voltage Stability Indices. in INCACEC 2009. 2009. Perundurai, 
Tamilnadu: IEEE. 

20. Control and Protection System Devision, P.S.A.D., Electricity Generating 
Authority of Thailand (EGAT), PSAD Power System Study Standards. 2013. 

21. Control and Protection System Devision, P.S.A.D., Electricity Generating 
Authority of Thailand (EGAT), Special Protection Schemes in EGAT Power System. 
2011: Nonthaburi, Thailand. 

22. Control and Protection System Devision, P.S.A.D., Electricity Generating 
Authority of Thailand (EGAT), Post-Event Analysis Report for Southern Blackout on 
May 21, 2013 at 6.52 pm. . 2013. 

23. Control and Protection System Devision, P.S.A.D., Electricity Generating 
Authority of Thailand (EGAT), Post-Event Analysis Report for Northern Blackout on 
May 21, 2013 at 7.26 pm. 2013. 

24. Power System Control and Operation Devision, G.O.P.D., Electricity Generating 
Authority of Thailand (EGAT), Minutes of meeting for weekly operation planning on 
January 9. 2014. 



 246 

25. Power System Control and Operation Devision, G.O.P.D., Electricity Generating 
Authority of Thailand (EGAT), Minutes of meeting for weekly operation planning on 
July 3. 2014. 

26. Grainger, J.J. and W.D.S. Jr., POWER SYSTEM ANALYSIS. International ed. 1994, 
Singapore: McGraw-Hill. 

27. Saadat, H., POWER SYSTEM ANALYSIS. 2nd ed. 2004, Singapore: Mcgraw-hill. 
28. Laosapan, K., Analysis of Bus Security Indices and Line Security Indices, in 

Electrical Engineering. 2006, Chulalongkorn. 
29. Sombuttwilailert, G., Determination of Available Transfer Capability, in 

Electrical Engineering. 2000, Chulalongkorn. 
30. Limpatthamapanee, S., Available Transfer Capability Calculation Using an 

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, in Electrical Engineering. 2006, 
Chulalongkorn. 

31. Kundur, P., POWER SYSTEM STABILITY AND CONTROL. International ed. 1994: 
Mcgraw-hill. 

32. Paosateanpun, R., An Analysis of Power System Voltage Stability Using P-Q 
Curve, in Electrical Engineering. 2004, Chulalongkorn. 

33. Didsayabutra, P., Steady state voltage stability analysis using continuation 
power flow, in Electrical Engineering. 1996, Chulalongkorn. 

34. Musirin, I. and T.K.A. Rahman. On-line voltage stability based contingency 
ranking using fast voltage stability index (FVSI) in Transmission and Distribution 
Conference and Exhibition 2002: Asia Pacific IEEE/PES 2002. IEEE. 

35. Althowibi, F.A. and M.W. Mustafa. Line Voltage Stability Calculations in Power 
Systems. in Power and Energy (PECon). 2010. Kuala Lumpur: IEEE. 

36. Verayiah, R. and I.Z. Abidin. A Study on Static Voltage Collapse Proximity 
Indicators. in Power and Energy Conference (PECon). 2008. Johor Bahru IEEE. 

37. Chen, X. and W. Gao. Effects of Distributed Generation on Power Loss, 
Loadability and Stability. in Southeastcon, 2008. 2008. Huntsville, AL IEEE. 

38. Chanhome, A., Voltage Regulation in the Transmission System Considering 
Uncertainty of Renewable Energy Sources, in Electrical Engineering. 2012, 
Chulalongkorn. 

39. Pukprayura, A., Optimal Under-Voltage Load Shedding for Thailand Power 
System, in School of Environment Resource and Development. 2010, Asian Institute 
of Technology: Thailand. 



 247 

40. He, F., et al. Optimal load shedding strategy based on particle swarm 
optimization. in Advances in Power System Control, Operation and Management 
(APSCOM 2009), 8th International Conference on. 2009. 

41. Jalilzadeh, S., S.H. Hosseini, and M. Derafshian-Maram. Optimal load shedding 
to prevent voltage instability based on multi-objective optimization using modal 
analysis and PSO. in Ultra Modern Telecommunications and Control Systems and 
Workshops (ICUMT), 2010 International Congress on. 2010. 

42. Singh, P., L.S. Titare, and L.D. Arya. Under voltage load shedding using 
evolution strategy to enhance voltage stability. in Energy, Automation, and Signal 
(ICEAS), 2011 International Conference on. 2011. 

43. Pimsan, N., Inter-area power transfer capability evaluation, in Electrical 
Engineering. 2007, Chulalongkorn. 

44. Chatthaworn, R., Reliability Evaluation of a Power System with HVDC 
Considering Short Circuit Currents, in Electrical Engineering. 2011, Chulalongkorn. 
 



 248 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 

 



 249 

ภาคผนวก ก. 
ระบบทดสอบ 

ภาคผนวก ก. นี้แสดงข้อมูลระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศ
ไทยในปี 2547 และ 2557 ซึ่งข้อมูลของระบบไฟฟ้าในปี 2547 เป็นข้อมูลที่ได้จากงานวิจัย [28] 
ส่วนข้อมูลของระบบไฟฟ้าในปี 2557 เป็นข้อมูลที่ได้จาก กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า ฝ่ายระบบควบคุม
และป้องกัน การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

เนื่องจากสถานีไฟฟ้าแรงสูงของ กฟผ. มีมากมายหลายแห่ง ที่ตั้งอยู่ตามจังหวัดต่างๆ ทั่ว
ประเทศ ดังนั้น กฟผ. จึงมีชื่อย่อที่ใช้เรียกสถานีไฟฟ้าแรงสูงของ กฟผ. ส าหรับชื่อ และชื่อย่อของ
สถานีไฟฟ้าแรงสูง กฟผ. ในเขตภาคกลางตะวันตก และภาคใต้แสดงดังตารางที่ ก.1 

 

ตารางที่ ก.1 ชื่อ และชื่อย่อของสถานีไฟฟ้าแรงสูงของ กฟผ. 

ล าดับ สถานีไฟฟ้าแรงสูง ชื่อย่อ 
1 BAN DON บ้านดอน BDN 
2 BANGLANG บางลาง BLG 
3 BAN PONG 1 บ้านโป่ง 1 BP1 
4 BAN PONG 2 บ้านโป่ง 2 BP2 
5 BANG SAPHAN บางสะพาน BSP 
6 BANG SAPHAN 2 บางสะพาน 2 BSP2 
7 BAN SANTI บ้านสันติ BST 
8 CHA-AM ชะอ า CA 
9 CHOM BUENG จอมบึง CBG 
10 CHANA จะนะ CHN 
11 CHANA 2 จะนะ CHN2 
12 CHUMPHON ชุมพร CP 
13 HUA HIN หัวหิน HH 
14 HAT YAI 1 หาดใหญ่ 1 HY1 
15 HAT YAI 2 หาดใหญ่ 2 HY2 
16 KRABI กระบี KA 
17 KANCHANABURI กาญจนบุรี KB 
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ล าดับ สถานีไฟฟ้าแรงสูง ชื่อย่อ 
18 KANCHANABURI 2 กาญจนบุรี 2 KB2 
19 KAENG KRACHAN แก่งกระจาน KKC 
20 KHANOM ขนอม KN 
21 KHLONG NGAE คลองแงะ KNE 
22 KAMPHAENG SAEN ก าแพงแสน KS 
23 LAM POO RA ล าภูรา LR 
24 LANG SUAN หลังสวน LSN 
25 NAKHON CHAISI นครชัยศรี NCS 
26 NAKHON SI THAMMARAT นครศรีธรรมราช NT 
27 NARATHIWAT นราธิวาส NW 
28 PHETCHABURI เพชรบุรี PB 
29 PHUKET 1 ภูเก็ต 1 PK1 
30 PHUKET 2 ภูเก็ต 2 PK2 
31 PHUKET 3 ภูเก็ต 3 PK3 
32 PRACHUAP KHIRI KHAN ประจวบคีรีขันธ์ PKK 
33 PHANGNGA พังงา PN 
34 PHANGNGA 2 พังงา 2 PN2 
35 PHUNPHIN พุนพิน PP 
36 PRAN BURI ปราณบุรี PRB 
37 PATTANI ปัตตานี PTN 
38 PHATTHALUNG พัทลุง PU 
39 RANOT ระโนด RA 
40 RATCHABURI 1 ราชบุรี 1 RB1 
41 RATCHABURI 2 ราชบุรี 2 RB2 
42 RATCHABURI 3 ราชบุรี 3 RB3 
43 RANONG ระนอง RN 
44 RAJJAPRABHA รัชชประภา RPB 
45 SAM PHRAN 1 สามพราน 1 SA1 
46 SAM PHRAN 2 สามพราน 2 SA2 
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ล าดับ สถานีไฟฟ้าแรงสูง ชื่อย่อ 
47 SADAO สะเดา SDO 
48 SONGKHLA สงขลา SKL 
49 SAMUT SONGKHRAM สมุทรสงคราม SM 
50 SAMUT SAKHON 1 สมุทรสาคร 1 SN1 
51 SAMUT SAKHON 2 สมุทรสาคร 2 SN2 
52 SAMUT SAKHON 3  สมุทรสาคร 3 SN3 
53 SAMUT SAKHON 4 สมุทรสาคร 4 SN4 
54 SRINAGARIND เขื่อนศรีนครินทร์ SNR 
55 SURAT THANI สุราษฎร์ธานี SRT 
56 SATUN สตูล STU 
57 SUNGAI KOLOK สุไหงโกลก SUK 
58 THA MUANG ท่าม่วง TM 
59 THA THUNG NA ท่าทุ่งนา TN 
60 TAKUA PA ตะกั่วป่า TP 
61 THUNG SONG ทุ่งสง TS 
62 VAJIRALONGKORN เขื่อนวชิราลงกรณ์ VRK 
63 YALA 1 ยะลา 1 YL1 
64 YALA 2 ยะลา 2 YL2 
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1) ระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยปี 2547 

 

 
ภาพที่ ก.1 ระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยในปี 2547 
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ตารางที่ ก.2 ข้อมูลบัสของระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยในปี 
2547 

Bus type 
Pd 

(MW) 
Qd 

(MVAr) 
Gs 

(MW) 
Bs 

(MVAr) 
area 

Vm 
(p.u.) 

Va BaseKV zone 
Vmax 
(p.u.) 

Vmin 
(p.u.) 

1 3 305.90 72.10 0.00 0.00 7 1.02 7.9 230 1 1.1 0.9 
2 1 101.00 8.00 0.00 23.20 7 1 0 230 1 1.1 0.9 
3 1 52.00 25.20 0.00 11.80 7 1 0 115 1 1.1 0.9 
4 1 36.80 17.90 0.00 4.40 7 1 0 115 1 1.1 0.9 
5 1 29.60 8.30 0.00 0.00 7 1 0 230 1 1.1 0.9 
6 2 103.00 6.70 0.00 0.00 7 1 0 230 1 1.1 0.9 
7 1 26.60 13.70 0.00 4.10 7 1 0 115 1 1.1 0.9 
8 1 55.70 13.00 0.00 6.00 3 1 0 115 1 1.1 0.9 
9 1 23.80 9.20 0.00 0.00 3 1 0 115 1 1.1 0.9 
10 1 169.60 89.80 0.00 0.00 3 1 0 230 1 1.1 0.9 
11 1 51.50 4.30 0.00 16.00 3 1 0 115 1 1.1 0.9 
12 1 40.80 17.20 0.00 0.00 3 1 0 115 1 1.1 0.9 
13 1 45.10 19.50 0.00 21.70 3 1 0 115 1 1.1 0.9 
14 1 139.00 75.80 0.00 86.50 3 1 0 115 1 1.1 0.9 
15 2 8.70 3.40 0.00 0.00 3 1.03 0 230 1 1.1 0.9 
16 2 52.90 26.50 0.00 0.00 3 1.03 0 230 1 1.1 0.9 
17 1 119.90 52.90 0.00 0.00 3 1 0 230 1 1.1 0.9 
18 2 77.90 18.70 0.00 0.00 3 1.03 0 230 1 1.1 0.9 
19 1 123.20 46.60 0.00 0.00 3 1 0 230 1 1.1 0.9 
20 1 41.00 14.40 0.00 0.00 3 1 0 230 1 1.1 0.9 
21 1 88.30 44.80 0.00 37.20 3 1 0 115 1 1.1 0.9 
22 1 298.70 108.10 0.00 0.00 3 1 0 115 1 1.1 0.9 
23 1 52.80 10.60 0.00 0.00 3 1 0 230 1 1.1 0.9 
24 1 56.60 30.90 0.00 0.00 3 1 0 115 1 1.1 0.9 
25 1 59.30 25.70 0.00 0.00 3 1 0 115 1 1.1 0.9 
26 1 56.10 8.70 0.00 0.00 3 1 0 115 1 1.1 0.9 
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Bus type 
Pd 

(MW) 
Qd 

(MVAr) 
Gs 

(MW) 
Bs 

(MVAr) 
area 

Vm 
(p.u.) 

Va BaseKV zone 
Vmax 
(p.u.) 

Vmin 
(p.u.) 

27 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.01 0 230 1 1.1 0.9 
28 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.01 0 230 1 1.1 0.9 

 
ตารางที่ ก.3 ข้อมูลสายส่ง และหม้อแปลงของระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของ
ประเทศไทยในปี 2547 

Frombus Tobus 
R 

(p.u.) 
X 

(p.u.) 
B 

(p.u.) 
Rating 
(MVA) 

Ratio angle 

1 2 0.005510 0.043550 0.326800 860.00 0 0 
1 3 0.008320 0.055455 0.057000 646.80 1 0 
2 4 0.029130 0.085640 0.011000 250.00 1 0 
2 5 0.004310 0.033915 0.255600 858.80 0 0 
2 7 0.025880 0.076090 0.009900 119.50 1 0 
3 4 0.032450 0.096340 0.012000 117.50 0 0 
5 6 0.003098 0.018385 0.219520 858.80 0 0 
5 7 0.063430 0.186490 0.024300 119.50 1 0 
6 8 0.027365 0.080460 0.042000 239.00 1 0 
6 10 0.014355 0.112930 0.851200 858.80 0 0 
8 9 0.052830 0.155320 0.020200 119.50 0 0 
8 10 0.051470 0.151320 0.019700 119.50 1 0 
9 10 0.001360 0.004010 0.000500 119.50 1 0 
10 11 0.216050 0.376160 0.039400 82.10 1 0 
10 15 0.002560 0.020145 0.151800 858.80 0 0 
10 17 0.003040 0.029425 0.570400 1718.00 0 0 
10 18 0.003815 0.030030 0.226400 858.80 0 0 
11 12 0.085370 0.145510 0.015800 82.10 0 0 
12 13 0.038530 0.114485 0.058400 239.00 0 0 
12 14 0.018940 0.126540 0.070900 250.00 0 0 
12 15 0.015401 0.005493 0.121600 561.20 1 0 
12 16 0.184860 0.318720 0.034000 82.10 1 0 
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Frombus Tobus 
R 

(p.u.) 
X 

(p.u.) 
B 

(p.u.) 
Rating 
(MVA) 

Ratio angle 

13 14 0.018160 0.053380 0.006900 250.00 0 0 
16 17 0.003890 0.028130 0.025600 250.00 0 0 
16 21 0.160730 0.276960 0.029500 82.10 1 0 
17 19 0.010090 0.073070 0.040600 429.40 0 0 
17 21 0.050180 0.147540 0.019200 119.50 1 0 
17 28 0.005085 0.052945 0.894200 1717.80 0 0 
18 19 0.004870 0.038310 0.288800 858.80 0 0 
19 20 0.004470 0.035180 0.265200 858.80 0 0 
20 21 0.120650 0.205730 0.022400 82.10 1 0 
20 22 0.004395 0.034590 0.260800 858.80 1 0 
20 23 0.155260 0.264930 0.028800 82.10 0 0 
22 23 0.005117 0.012718 0.006400 215.90 1 0 
22 24 0.048210 0.141735 0.073800 239.00 0 0 
22 28 0.000750 0.007785 0.131600 1718.00 1 0 
24 25 0.039940 0.118660 0.015100 119.50 0 0 
25 26 0.087390 0.188280 0.022700 96.40 0 0 
25 27 0.000395 0.002645 0.002720 250.00 1 0 
26 27 0.055000 0.180000 0.056000 250.00 1 0 
27 28 0.003148 0.030467 0.590660 250.00 0 0 

 
ตารางที่ ก.4 ข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟ้าของระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของ
ประเทศไทยในปี 2547 

Bus 
Pg 

(MW) 
Qg 

(MVAr) 
Qmax 
(MVAr) 

Qmin 
(MVAr) 

Vg 
(p.u.) 

MBase 
(MVA) 

Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

1 0.00 0.00 5000 0 1.02 100 3000 -3000 
15 226.00 0.00 400 0 1.03 100 240 165 
16 226.00 0.00 400 1.011 1.03 100 300 170 
18 505.00 0.00 850 1.009 1.03 100 820 505 
27 30.00 0.00 70 0 1.01 100 40 30 
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Bus 
Pg 

(MW) 
Qg 

(MVAr) 
Qmax 
(MVAr) 

Qmin 
(MVAr) 

Vg 
(p.u.) 

MBase 
(MVA) 

Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

28 256.00 0.00 300 -300 1.01 100 300 -300 
6 0.00 0.00 100 -100 1.01 100 300 -300 

 
2) ระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยปี 2557 

 

ตารางที่ ก.5 ข้อมูลบัสของระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยในปี 
2557 

BusName type 
Pd 

(MW) 
Qd 

(MVAr) 
Gs 

(MW) 
Bs 

(MVAr) 
area 

Vm 
(p.u.) 

Va BaseKV 

RB3-T1 3 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.00 -0.77 24.00 
RB3 1 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.03 23.99 500.00 

RB3-T2 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.00 -0.75 24.00 
RB3-C30 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.00 -1.46 18.00 
RB3-C31 4 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.00 0.00 18.00 
RB3-C32 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.00 -1.03 18.00 

RPCL-CC1 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.03 24.00 500.00 
RPCL-C10 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.03 -0.85 21.00 
RPCL-C11 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.03 -0.16 21.00 
RPCL-C12 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.03 -0.16 21.00 
RPCL-CC2 1 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.03 24.77 500.00 
RPCL-C20 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.03 -2.03 21.00 
RPCL-C21 4 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.00 0.00 21.00 
RPCL-C22 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.03 -1.69 21.00 

CBG 1 1282.40 71.60 0.00 -220.00 7 1.03 22.46 500.00 
BSP2 1 0.00 0.00 0.00 -220.00 7 1.01 17.16 500.00 
BSP2 1 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.04 10.20 230.00 
BSP 1 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.04 10.00 230.00 
PKK 1 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.03 9.86 230.00 
HH 1 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.01 10.72 230.00 
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BusName type 
Pd 

(MW) 
Qd 

(MVAr) 
Gs 

(MW) 
Bs 

(MVAr) 
area 

Vm 
(p.u.) 

Va BaseKV 

RB2 1 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.01 15.62 230.00 
TECO 1 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.01 16.10 230.00 

TECO-C10 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.02 51.37 15.70 
TECO-C11 4 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.00 0.00 15.70 
TECO-C12 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.02 51.37 15.70 

BP2 1 484.20 -101.80 0.00 0.00 7 1.00 12.15 230.00 
KB2 1 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.01 1.01 230.00 
SNR 1 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.02 21.64 230.00 
VRK 1 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.03 25.99 230.00 

VRK-H1 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.04 0.42 13.80 
VRK-H2 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.04 0.47 13.80 
VRK-H3 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.04 0.45 13.80 
SNR-H1 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.04 -2.77 13.80 
SNR-H2 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.04 -2.77 13.80 
SNR-H3 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.04 -2.77 13.80 
SNR-H4 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.04 0.75 13.80 
SNR-H5 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.04 -3.41 13.80 

NCS 1 0.00 0.00 0.00 0.00 7 0.99 11.78 230.00 
RB3 1 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.02 17.44 230.00 

RB3-C20 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.00 -6.07 18.00 
RB3-C21 4 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.00 0.00 18.00 
RB3-C22 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.00 -5.63 18.00 
RB3-C10 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.00 -4.58 18.00 
RB3-C11 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.00 -4.15 18.00 
RB3-C12 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.00 -4.15 18.00 

SN4 1 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.01 17.36 230.00 
SN3 1 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.01 16.51 230.00 
BP2 1 251.48 115.64 0.00 77.14 7 1.01 12.01 115.00 
BP1 1 40.22 13.95 0.00 22.04 7 1.01 11.00 115.00 
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BusName type 
Pd 

(MW) 
Qd 

(MVAr) 
Gs 

(MW) 
Bs 

(MVAr) 
area 

Vm 
(p.u.) 

Va BaseKV 

KS 1 44.35 12.83 0.00 10.10 7 1.00 10.39 115.00 
KB2 1 45.29 15.06 0.00 0.00 7 1.00 17.20 115.00 
KB 1 49.60 12.00 0.00 22.04 7 1.00 16.19 115.00 
TM 1 29.47 11.58 0.00 0.00 7 1.00 14.64 115.00 
VRK 1 3.77 1.50 0.00 0.00 7 1.03 29.15 115.00 
SNR 1 1.67 0.65 0.00 0.00 7 1.03 22.60 115.00 
TN 1 3.91 1.36 0.00 0.00 7 1.02 20.80 115.00 

TN-H1 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.04 -5.48 13.80 
TN-H2 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.04 -5.59 13.80 
NCS 1 336.95 140.44 0.00 132.24 7 1.00 7.77 115.00 
SA2 1 50.34 23.22 0.00 110.20 7 1.00 7.36 115.00 
SA1 1 382.77 163.43 0.00 0.00 7 0.99 6.99 115.00 
SA1 1 -293.30 -77.80 0.00 0.00 7 1.00 9.48 230.00 
SN3 1 159.66 76.16 0.00 66.12 7 1.01 15.10 115.00 
SN1 1 53.23 5.79 0.00 0.00 7 1.00 14.87 115.00 
RB2 1 363.19 143.11 0.00 55.10 7 1.04 13.53 115.00 
RB1 1 26.49 10.03 0.00 0.00 7 1.03 13.42 115.00 
SM 1 29.20 1.50 0.00 0.00 7 1.01 13.24 115.00 
SN4 1 391.73 190.30 0.00 60.58 7 1.00 13.80 115.00 
SN2 1 77.41 3.39 0.00 66.12 7 1.01 13.14 115.00 
PB 1 51.70 12.90 0.00 0.00 7 1.02 11.31 115.00 
CA 1 25.00 2.80 0.00 0.00 7 1.00 10.09 115.00 
KKC 1 6.35 2.20 0.00 0.00 7 1.01 10.65 115.00 

KKC-H1 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.02 -15.94 11.00 
HH 1 139.03 55.78 0.00 0.00 7 0.99 9.81 115.00 
PRB 1 35.10 9.00 0.00 0.00 7 0.99 8.71 115.00 
PKK 1 43.17 13.71 0.00 0.00 7 1.02 9.53 115.00 
BSP 1 101.01 8.97 0.00 0.00 7 1.03 9.45 115.00 

BSP-S1 2 0.00 0.00 0.00 0.00 7 1.04 -18.83 16.00 
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BusName type 
Pd 

(MW) 
Qd 

(MVAr) 
Gs 

(MW) 
Bs 

(MVAr) 
area 

Vm 
(p.u.) 

Va BaseKV 

LSN 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.02 1.16 230.00 
CP 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.03 4.95 230.00 
SRT 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.01 -2.29 230.00 
RPB 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.02 -3.08 230.00 
KN 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.02 0.16 230.00 
NT 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.00 -8.05 230.00 
TS 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.00 -9.76 230.00 
KA 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.01 -14.64 230.00 
PU 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.01 -9.48 230.00 
HY2 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.02 -9.00 230.00 
KNE 1 0.00 0.00 0.00 210.00 3 1.04 -9.55 230.00 
YL2 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.03 -12.51 230.00 
PN2 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.02 -17.36 230.00 
PK3 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.02 -21.52 230.00 
CP 1 80.41 27.98 0.00 22.04 3 1.03 3.60 115.00 

SRT-G1 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.01 -25.23 13.80 
SRT-G2 4 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.00 0.00 13.80 

SRT 1 99.15 42.90 0.00 0.00 3 1.02 -5.50 115.00 
SRT-SPP 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.02 -5.50 115.00 

PP 1 27.50 14.10 0.00 0.00 3 1.02 -5.63 115.00 
BDN 1 70.60 33.40 0.00 0.00 3 1.01 -6.16 115.00 
LSN 1 34.20 11.40 0.00 0.00 3 1.02 -0.78 115.00 
RN 1 50.03 17.14 0.00 15.00 3 1.01 -5.22 115.00 
TP 1 40.67 16.36 0.00 20.19 3 1.01 -13.26 115.00 

RPB-H1 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.03 -27.32 13.80 
RPB-H2 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.03 -27.27 13.80 
RPB-H3 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.03 -27.27 13.80 

RPB 1 18.00 4.60 0.00 0.00 3 1.03 -6.68 115.00 
PN 1 62.23 29.76 0.00 96.41 3 1.02 -15.88 115.00 
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BusName type 
Pd 

(MW) 
Qd 

(MVAr) 
Gs 

(MW) 
Bs 

(MVAr) 
area 

Vm 
(p.u.) 

Va BaseKV 

PN2 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.02 -15.92 115.00 
PK3 1 100.97 38.30 0.00 0.00 3 1.03 -25.36 115.00 
PK1 1 87.80 26.80 0.00 106.50 3 1.04 -25.69 115.00 
PK2 1 208.30 74.56 0.00 137.72 3 1.04 -26.72 115.00 

KN-T2 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.03 -25.53 13.80 
KN-A 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.02 0.19 230.00 

KN-C11 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.03 -21.67 11.50 
KN-C12 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.03 -21.62 11.50 
KN-C14 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.03 -21.63 11.50 
KN-B 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.02 0.19 230.00 

KN-C13 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.03 -21.59 11.50 
KN-C10 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.02 -22.96 15.00 

KN 1 180.12 12.37 0.00 0.00 3 1.03 -2.50 115.00 
NT 1 136.98 63.94 0.00 0.00 3 1.03 -11.20 115.00 
RA 1 45.10 19.40 0.00 0.00 3 0.99 -13.87 115.00 
KA 1 107.30 42.33 0.00 20.19 3 1.01 -16.54 115.00 

KA-T1 4 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.00 0.00 24.00 
TS 1 175.78 85.96 0.00 0.00 3 1.03 -12.79 115.00 
LR 1 133.71 71.30 0.00 44.08 3 1.00 -16.57 115.00 
PU 1 64.60 32.10 0.00 33.06 3 1.02 -12.93 115.00 

CHN 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.02 -6.00 230.00 
CHN-C10 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.01 -30.14 18.00 
CHN-C11 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.01 -29.75 19.00 
CHN-C12 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.01 -29.75 19.00 

CHN2 4 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.00 0.00 230.00 
CHN2-C1 4 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.00 0.00 20.00 
CHN2-C2 4 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.00 0.00 20.00 

HY2 1 357.37 161.84 0.00 88.16 3 1.04 -13.72 115.00 
HY1 1 31.10 -1.00 0.00 0.00 3 1.03 -14.34 115.00 
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BusName type 
Pd 

(MW) 
Qd 

(MVAr) 
Gs 

(MW) 
Bs 

(MVAr) 
area 

Vm 
(p.u.) 

Va BaseKV 

STU 1 62.25 5.47 0.00 20.19 3 1.01 -22.60 115.00 
SKL 1 43.40 -0.60 0.00 0.00 3 1.03 -14.43 115.00 
SDO 1 26.70 -2.80 0.00 0.00 3 1.03 -15.69 115.00 
SDO 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.03 -15.69 132.00 
PTN 1 70.15 13.50 0.00 22.04 3 1.03 -16.87 115.00 
YL2 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.03 -14.50 115.00 
BLG 1 13.91 1.40 0.00 0.00 3 1.03 -12.47 115.00 

BLG-H1 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.01 -38.01 13.80 
BLG-H2 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.01 -38.01 13.80 
BLG-H3 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.01 -38.01 13.80 

YL1 1 87.76 42.01 0.00 22.04 3 1.03 -14.78 115.00 
YLG 2 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.01 -40.34 11.00 
NW 1 43.50 3.60 0.00 11.02 3 1.02 -19.35 115.00 
SUK 1 33.10 -9.40 0.00 0.00 3 1.02 -22.23 115.00 
KNE 1 0.00 0.00 0.00 0.00 3 1.04 -9.55 115.00 

 
 

ตารางที่ ก.6 ข้อมูลสายส่ง และหม้อแปลงของระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของ
ประเทศไทยในปี 2557 

Frombus Name Tobus Name 
R 

(p.u.) 
X 

(p.u.) 
B 

(p.u.) 
Rating 
(MVA) 

Length 
(km.) 

Angle 

500kVRB3 24kVRB3-T1 0.00000 0.01380 0.00000 990 0.00 30 

500kVRB3 24kVRB3-T2 0.00000 0.01385 0.00000 990 0.00 30 

500kVRB3 18kVRB3-C30 0.00000 0.04869 0.00000 356 0.00 30 

500kVRB3 18kVRB3-C31 0.00000 0.05677 0.00000 300 0.00 30 

500kVRB3 18kVRB3-C32 0.00000 0.05677 0.00000 300 0.00 30 

500kVRB3 500kVRPCL-CC1 0.00000 0.00002 0.00197 2833.6 0.30 0 

500kVRPCL-CC1 21kVRPCL-C10 0.00000 0.04332 0.00000 346 0.00 30 
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Frombus Name Tobus Name 
R 

(p.u.) 
X 

(p.u.) 
B 

(p.u.) 
Rating 
(MVA) 

Length 
(km.) 

Angle 

500kVRPCL-CC1 21kVRPCL-C11 0.00000 0.04696 0.00000 309 0.00 30 

500kVRPCL-CC1 21kVRPCL-C12 0.00000 0.04696 0.00000 309 0.00 30 

500kVRB3 500kVRPCL-CC2 0.00000 0.00002 0.00197 2833.6 0.30 0 

500kVRPCL-CC2 21kVRPCL-C20 0.00000 0.04332 0.00000 346 0.00 30 

500kVRPCL-CC2 21kVRPCL-C21 0.00000 0.04696 0.00000 309 0.00 30 

500kVRPCL-CC2 21kVRPCL-C22 0.00000 0.04696 0.00000 309 0.00 30 

500kVRB3 500kVCBG 0.00014 0.00283 0.28852 3734.2 26.20 0 

500kVRB3 500kVCBG 0.00014 0.00283 0.28852 3734.2 26.20 0 

500kVBSP2 500kVCBG 0.00143 0.02811 2.95113 3734.2 271.80 0 

500kVBSP2 500kVCBG 0.00131 0.02573 2.65574 3734.2 271.80 0 

500kVBSP2 230kVBSP2 0.00000 0.01666 0.00000 1000 0.00 0 

230kVBSP 230kVBSP2 0.00008 0.00099 0.00438 1717.7 2.00 0 

230kVBSP 230kVBSP2 0.00005 0.00094 0.00475 1717.7 2.00 0 

230kVBSP 230kVPKK 0.00577 0.04416 0.09017 429.4 58.80 0 

230kVBSP 230kVPKK 0.00580 0.04414 0.09024 429.4 58.80 0 

230kVHH 230kVPKK 0.00964 0.07190 0.14790 429.4 98.99 0 

230kVHH 230kVPKK 0.00965 0.07189 0.14790 429.4 98.40 0 

230kVHH 230kVRB2 0.01193 0.08892 0.18299 429.4 121.8 0 

230kVHH 230kVRB2 0.01194 0.08891 0.18299 429.4 121.8 0 

230kVRB2 230kVTECO 0.00067 0.00501 0.01001 858.9 6.8 0 

230kVRB2 230kVTECO 0.00067 0.00501 0.01001 858.9 6.8 0 

230kVTECO 15.7kVTECO-C10 0.00000 0.05560 0.00000 315 0 -30 

230kVTECO 15.7kVTECO-C11 0.00000 0.05560 0.00000 315 0.00 -30 

230kVTECO 15.7kVTECO-C12 0.00000 0.05560 0.00000 315 0 0 

230kVBP2 230kVRB2 0.00105 0.01888 0.10550 1717.7 41.9 0 

230kVBP2 230kVRB2 0.00105 0.01888 0.10550 1717.7 41.9 0 

230kVBP2 230kVKB2 0.00503 0.03806 0.08001 429.4 51.4 0 

230kVKB2 230kVSNR 0.00554 0.04192 0.08813 429 56.6 0 
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Frombus Name Tobus Name 
R 

(p.u.) 
X 

(p.u.) 
B 

(p.u.) 
Rating 
(MVA) 

Length 
(km.) 

Angle 

230kVSNR 230kVVRK 0.00812 0.06041 0.12403 429.4 82.9 0 

230kVSNR 230kVVRK 0.00812 0.06041 0.12403 429.4 82.9 0 

230kVBP2 230kVSNR 0.01061 0.08195 0.16616 429 108.6 0 

230kVBP2 230kVSNR 0.01069 0.07952 0.16325 429.4 109.2 0 

230kVBP2 230kVSNR 0.01069 0.07952 0.16325 429.4 109.2 0 

230kVVRK 13.8kVVRK-H1 0.00000 0.09159 0.00000 115 0 30 

230kVVRK 13.8kVVRK-H2 0.00000 0.09275 0.00000 115 0 30 

230kVVRK 13.8kVVRK-H3 0.00000 0.09232 0.00000 115 0 30 

230kVSNR 13.8kVSNR-H1 0.00000 0.09356 0.00000 150 0 30 

230kVSNR 13.8kVSNR-H2 0.00000 0.09356 0.00000 150 0 30 

230kVSNR 13.8kVSNR-H3 0.00000 0.09356 0.00000 150 0 30 

230kVSNR 13.8kVSNR-H4 0.00000 0.09846 0.00000 220 0 30 

230kVSNR 13.8kVSNR-H5 0.00000 0.05364 0.00000 220 0 30 

230kVBP2 230kVNCS 0.00190 0.02090 0.08049 858.9 37.5 0 

230kVBP2 230kVNCS 0.00190 0.02090 0.08049 858.9 38.2 0 

500kVRB3 230kVRB3 0.00000 0.02883 0.00000 750 0.00 0 

500kVRB3 230kVRB3 0.00000 0.02887 0.00000 750 0.00 0 

230kVRB3 18kVRB3-C20 0.00000 0.04188 0.00000 356 0.00 30 

230kVRB3 18kVRB3-C21 0.00000 0.04969 0.00000 300 0.00 30 

230kVRB3 18kVRB3-C22 0.00000 0.04969 0.00000 300 0.00 30 

230kVRB3 18kVRB3-C10 0.00000 0.04188 0.00000 356 0.00 30 

230kVRB3 18kVRB3-C11 0.00000 0.04969 0.00000 300 0.00 30 

230kVRB3 18kVRB3-C12 0.00000 0.04969 0.00000 300 0.00 30 

230kVRB2 230kVRB3 0.00049 0.00862 0.04763 1717.7 20 0 

230kVRB2 230kVRB3 0.00049 0.00862 0.04763 1717.7 20 0 

230kVRB3 230kVSN4 0.00179 0.02011 0.07461 858.9 36.3 0 

230kVRB3 230kVSN4 0.00180 0.02009 0.07461 858.9 36.3 0 

230kVRB3 230kVSN4 0.00100 0.01801 0.10259 1717.7 40 0 
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Frombus Name Tobus Name 
R 

(p.u.) 
X 

(p.u.) 
B 

(p.u.) 
Rating 
(MVA) 

Length 
(km.) 

Angle 

230kVRB3 230kVSN4 0.00102 0.01800 0.10260 1717.7 40 0 

230kVSN4 230kVSN3 0.00156 0.01431 0.05399 1503.4 25.75 0 

230kVSN4 230kVSN3 0.00156 0.01431 0.05399 1503.4 25.75 0 

230kVBP2 115kVBP2 0.00000 0.06200 0.00000 200 0.00 0 

230kVBP2 115kVBP2 0.00000 0.06183 0.00000 200 0 0 

230kVBP2 115kVBP2 0.00000 0.06285 0.00000 200 0 0 

115kVBP1 115kVBP2 0.01322 0.04258 0.00517 119.5 13.80 0 

115kVBP2 115kVKS 0.02205 0.06524 0.00832 119.5 21.81 0 

230kVKB2 115kVKB2 0.00000 0.06108 0.00000 200 0 0 

230kVKB2 115kVKB2 0.00000 0.06045 0.00000 200 0 0 

115kVKB 115kVKB2 0.00430 0.02910 0.00780 323.5 14.00 0 

115kVKB 115kVKB2 0.00430 0.02900 0.00780 323.5 14.00 0 

115kVKB 115kVTM 0.01272 0.03749 0.00481 119.5 12.60 0 

115kVBP2 115kVTM 0.03314 0.09772 0.01256 119.5 32.80 0 

230kVVRK 115kVVRK 0.00000 0.16574 0.00000 66.7 0 0 

230kVVRK 115kVVRK 0.00000 0.11834 0.00000 66.7 0 0 

230kVSNR 115kVSNR 0.00000 0.11967 0.00000 100 0.00 0 

115kVSNR 115kVTN 0.03103 0.09236 0.01994 119.5 30.60 0 

115kVTN 13.8kVTN-H1 0.00000 0.35085 0.00000 23.6 0.00 30 

115kVTN 13.8kVTN-H2 0.00000 0.36158 0.00000 23.6 0.00 30 

115kVKB2 115kVTN 0.03214 0.09477 0.01219 119.5 31.80 0 

230kVNCS 115kVNCS 0.00000 0.05333 0.00000 300 0 0 

230kVNCS 115kVNCS 0.00000 0.05333 0.00000 300 0 0 

230kVNCS 115kVNCS 0.00000 0.05333 0.00000 300 0 0 

115kVNCS 115kVSA2 0.00096 0.01046 0.00252 429.4 4.8 0 

115kVNCS 115kVSA2 0.00095 0.01047 0.00252 429.4 4.8 0 

115kVSA1 115kVSA2 0.00266 0.01724 0.00449 323.5 8.6 0 

115kVSA1 115kVSA2 0.00266 0.01724 0.00449 323.5 8.6 0 
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Frombus Name Tobus Name 
R 

(p.u.) 
X 

(p.u.) 
B 

(p.u.) 
Rating 
(MVA) 

Length 
(km.) 

Angle 

230kVSA1 115kVSA1 0.00000 0.05950 0.00000 200 0 0 

230kVSA1 115kVSA1 0.00000 0.05800 0.00000 200 0 0 

230kVSA1 115kVSA1 0.00000 0.05950 0.00000 200 0 0 

230kVSA1 115kVSA1 0.00000 0.05850 0.00000 200 0 0 

230kVSN3 115kVSN3 0.00000 0.05440 0.00000 300 0 0 

230kVSN3 115kVSN3 0.00000 0.05470 0.00000 300 0 0 

230kVSN3 115kVSN3 0.00000 0.05487 0.00000 300 0 0 

115kVSN1 115kVSN3 0.00219 0.01590 0.00371 323.5 7.13 0 

115kVSN1 115kVSN3 0.00219 0.01590 0.00371 323.5 7.13 0 

230kVRB2 115kVRB2 0.00000 0.05400 0.00000 300 0 0 

230kVRB2 115kVRB2 0.00000 0.05400 0.00000 300 0 0 

230kVRB2 115kVRB2 0.00000 0.05400 0.00000 300 0 0 

115kVRB1 115kVRB2 0.00324 0.01470 0.00205 161.7 5.26 0 

115kVRB1 115kVRB2 0.00324 0.01470 0.00205 161.7 5.26 0 

115kVRB1 115kVSM 0.03849 0.11884 0.01413 117.5 38.18 0 

115kVSM 115kVSN4 0.01248 0.03689 0.00463 119.5 12.24 0 

230kVSN4 115kVSN4 0.00000 0.06275 0.00000 200 0 0 

230kVSN4 115kVSN4 0.00000 0.06265 0.00000 200 0 0 

230kVSN4 115kVSN4 0.00000 0.06225 0.00000 200 0 0 

230kVSN4 115kVSN4 0.00000 0.06355 0.00000 200 0 0 

115kVSN2 115kVSN4 0.00393 0.02652 0.00735 323.5 12.77 0 

115kVSN2 115kVSN4 0.00393 0.02652 0.00735 323.5 12.77 0 

115kVPB 115kVRB2 0.01640 0.11018 0.02915 323.5 53.11 0 

115kVPB 115kVRB2 0.01640 0.11018 0.02915 323.5 53.11 0 

115kVCA 115kVPB 0.03185 0.09641 0.01193 117.5 31.58 0 

115kVKKC 11kVKKC-H1 0.00000 0.41038 0.00000 21.2 0.00 30 

115kVCA 115kVKKC 0.05775 0.12480 0.01492 96.4 40.41 0 

115kVCA 115kVHH 0.02905 0.08556 0.01097 119.5 28.70 0 
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Frombus Name Tobus Name 
R 

(p.u.) 
X 

(p.u.) 
B 

(p.u.) 
Rating 
(MVA) 

Length 
(km.) 

Angle 

230kVHH 115kVHH 0.00000 0.06200 0.00000 200 0 0 

230kVHH 115kVHH 0.00000 0.06355 0.00000 200 0 0 

115kVHH 115kVPRB 0.02578 0.07603 0.00977 119.5 25.50 0 

115kVPKK 115kVPRB 0.06309 0.18618 0.02394 119.5 62.48 0 

230kVPKK 115kVPKK 0.00000 0.12300 0.00000 100 0 0 

230kVPKK 115kVPKK 0.00000 0.12300 0.00000 100 0 0 

115kVBSP 115kVPKK 0.05935 0.17230 0.02287 119.5 58.68 0 

115kVBSP 115kVPKK 0.05937 0.17227 0.02287 119.5 58.68 0 

230kVBSP 115kVBSP 0.00000 0.06200 0.00000 200 0 0 

230kVBSP 115kVBSP 0.00000 0.06200 0.00000 200 0 0 

230kVBSP 16kVBSP-S1 0.00000 0.11800 0.00000 300 0 30 

230kVLSN 230kVBSP 0.01740 0.13393 0.27513 429.4 179.38 0 

230kVLSN 230kVBSP 0.01740 0.13393 0.27513 429.4 179.38 0 

230kVCP 230kVBSP 0.00576 0.06479 0.24166 858.9 117.29 0 

230kVCP 230kVBSP 0.00579 0.06476 0.24167 858.9 117.29 0 

230kVLSN 230kVSRT 0.01091 0.08373 0.17115 429.4 111.74 0 

230kVLSN 230kVSRT 0.01093 0.08371 0.17121 429.4 115.79 0 

230kVCP 230kVSRT 0.00856 0.09698 0.36327 858.9 176 0 

230kVCP 230kVSRT 0.00856 0.09698 0.36329 858.9 176 0 

230kVRPB 230kVSRT 0.00503 0.03739 0.07677 429.4 51.31 0 

230kVRPB 230kVSRT 0.00503 0.03739 0.07677 429.4 51.31 0 

230kVKN 230kVSRT 0.00749 0.05595 0.11400 429.4 76.68 0 

230kVKN 230kVSRT 0.00749 0.05595 0.11400 429.4 76.68 0 

230kVKN 230kVNT 0.00964 0.07173 0.14560 429.4 97.9 0 

230kVKN 230kVNT 0.00964 0.07173 0.14560 429.4 97.9 0 

230kVNT 230kVTS 0.00501 0.03846 0.07844 429.4 51.21 0 

230kVNT 230kVTS 0.00501 0.03846 0.07844 429.4 51.21 0 

230kVSRT 230kVTS 0.00595 0.06514 0.23997 858.9 121.59 0 
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Frombus Name Tobus Name 
R 

(p.u.) 
X 

(p.u.) 
B 

(p.u.) 
Rating 
(MVA) 

Length 
(km.) 

Angle 

230kVSRT 230kVTS 0.00595 0.06514 0.23997 858.9 121.59 0 

230kVKA 230kVTS 0.00765 0.05850 0.11961 429.4 78 0 

230kVKA 230kVTS 0.00769 0.05847 0.11975 429.4 78 0 

230kVNT 230kVPU 0.00895 0.06661 0.13519 429.4 91.13 0 

230kVNT 230kVPU 0.00895 0.06661 0.13519 429.4 91.13 0 

230kVHY2 230kVPU 0.00794 0.05909 0.12133 429.4 88.1 0 

230kVHY2 230kVPU 0.00794 0.05909 0.12133 429.4 88.1 0 

230kVHY2 230kVKNE 0.00147 0.01632 0.06270 856.9 30 0 

230kVHY2 230kVKNE 0.00147 0.01632 0.06270 856.9 30 0 

230kVKNE 230kVTS 0.00979 0.10721 0.39653 856.9 200 0 

230kVKNE 230kVTS 0.00979 0.10721 0.39659 856.9 200 0 

230kVKNE 230kVYL2 0.01203 0.09211 0.18881 429.4 123.03 0 

230kVKNE 230kVYL2 0.01209 0.09206 0.18901 429.4 123.03 0 

230kVKA 230kVPN2 0.00483 0.05437 0.20413 858.9 98.4 0 

230kVKA 230kVPN2 0.00485 0.05435 0.20427 858.9 98 0 

230kVPK3 230kVPN2 0.00749 0.05726 0.11802 429.4 76.432 0 

230kVPK3 230kVPN2 0.00750 0.05725 0.11803 429.4 76.432 0 

230kVCP 115kVCP 0.00000 0.06250 0.00000 200 0.00 0 

230kVCP 115kVCP 0.00000 0.06065 0.00000 200 0 0 

230kVSRT 13.8kVSRT-G1 0.00000 0.10500 0.00000 172 0.00 30 

230kVSRT 13.8kVSRT-G2 0.00000 0.10500 0.00000 172 0.00 30 

230kVSRT 115kVSRT 0.00000 0.05403 0.00000 300 0 0 

230kVSRT 115kVSRT 0.00000 0.05423 0.00000 300 0 0 

115kVSRT 115kVSRT-SPP 0.00001 0.00001 0.00001 100 0 0 

115kVPP 115kVSRT 0.00726 0.02110 0.00280 119.5 7.18 0 

115kVPP 115kVSRT 0.00726 0.02110 0.00280 119.5 7.18 0 

115kVBDN 115kVSRT 0.01376 0.03997 0.00530 119.5 13.6 0 

115kVBDN 115kVSRT 0.01376 0.03997 0.00530 119.5 13.6 0 



 268 

Frombus Name Tobus Name 
R 

(p.u.) 
X 

(p.u.) 
B 

(p.u.) 
Rating 
(MVA) 

Length 
(km.) 

Angle 

230kVLSN 115kVLSN 0.00000 0.05925 0.00000 200 0 0 

230kVLSN 115kVLSN 0.00000 0.05850 0.00000 200 0 0 

115kVLSN 115kVRN 0.03993 0.18347 0.02638 162.9 65 0 

115kVLSN 115kVRN 0.03993 0.18347 0.02638 162.9 65 0 

115kVRN 115kVTP 0.16789 0.36380 0.04238 96.4 116.8 0 

115kVSRT 115kVTP 0.22213 0.36962 0.03998 82.1 114.1 0 

230kVRPB 13.8kVRPB-H1 0.00000 0.13146 0.00000 102.5 0.00 30 

230kVRPB 13.8kVRPB-H2 0.00000 0.13258 0.00000 102.5 0.00 30 

230kVRPB 13.8kVRPB-H3 0.00000 0.13258 0.00000 102.5 0.00 30 

230kVRPB 115kVRPB 0.00000 0.06965 0.00000 200 0 0 

230kVRPB 115kVRPB 0.00000 0.05965 0.00000 200 0 0 

230kVRPB 115kVRPB 0.00000 0.06255 0.00000 200 0 0 

115kVPN 115kVRPB 0.07321 0.21238 0.02845 119.5 72.305 0 

115kVPN 115kVRPB 0.04879 0.22699 0.03207 161.7 79.35 0 

115kVPN 115kVRPB 0.04875 0.22704 0.03207 161.7 79.35 0 

115kVPN2 115kVTP 0.08760 0.14652 0.01637 82.1 44.08 0 

115kVPN 115kVPN2 0.00026 0.00118 0.00017 161.7 0.416 0 

115kVPN 115kVPN2 0.00026 0.00118 0.00017 161.7 0.416 0 

115kVPN2 115kVRPB 0.07341 0.21362 0.02862 119.5 72.712 0 

230kVPN2 115kVPN2 0.00000 0.06045 0.00000 200 0 0 

230kVPN2 115kVPN2 0.00000 0.06080 0.00000 200 0 0 

230kVPK3 115kVPK3 0.00000 0.05503 0.00000 300 0 0 

230kVPK3 115kVPK3 0.00000 0.05490 0.00000 300 0 0 

115kVPK3 115kVPN2 0.07233 0.21004 0.02812 119.5 71.556 0 

115kVPK3 115kVPN2 0.07238 0.20998 0.02812 119.5 71.556 0 

115kVPK1 115kVPK3 0.00538 0.01582 0.00206 119.5 5.313 0 

115kVPK1 115kVPK3 0.00538 0.01582 0.00206 119.5 5.313 0 

115kVPK1 115kVPK3 0.00537 0.01583 0.00205 119.5 5.313 0 
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Frombus Name Tobus Name 
R 

(p.u.) 
X 

(p.u.) 
B 

(p.u.) 
Rating 
(MVA) 

Length 
(km.) 

Angle 

115kVPK2 115kVPK3 0.00728 0.03397 0.00480 161.7 11.856 0 

115kVPK2 115kVPK3 0.00730 0.03396 0.00480 161.7 11.856 0 

115kVPK2 115kVPK3 0.00731 0.03395 0.00478 161.7 11.856 0 

230kVKN 13.8kVKN-T2 0.00000 0.11299 0.00000 75 0.00 30 

230kVKN 230kVKN-A 0.00002 0.00016 0.00030 429.4 0.2 0 

230kVKN-A 11.5kVKN-C11 0.00000 0.12893 0.00000 140 0.00 30 

230kVKN-A 11.5kVKN-C12 0.00000 0.12973 0.00000 140 0.00 30 

230kVKN-A 11.5kVKN-C14 0.00000 0.12960 0.00000 140 0.00 30 

230kVKN 230kVKN-B 0.00002 0.00016 0.00030 429.4 0.2 0 

230kVKN-B 15kVKN-C10 0.00000 0.05640 0.00000 327 0.00 30 

230kVKN-B 11.5kVKN-C13 0.00000 0.13027 0.00000 140 0.00 30 

230kVKN 115kVKN 0.00000 0.05370 0.00000 300 0 0 

230kVKN 115kVKN 0.00000 0.05447 0.00000 300 0 0 

230kVNT 115kVNT 0.00000 0.06495 0.00000 200 0 0 

230kVNT 115kVNT 0.00000 0.06470 0.00000 200 0 0 

115kVNT 115kVRA 0.05074 0.22895 0.03203 161.7 82 0 

115kVNT 115kVRA 0.05074 0.22895 0.03203 161.7 82 0 

230kVKA 115kVKA 0.00000 0.06228 0.00000 200 0 0 

230kVKA 115kVKA 0.00000 0.06231 0.00000 200 0 0 

230kVKA 24kVKA-T1 0.00000 0.03044 0.00000 460 0.00 30 

230kVTS 115kVTS 0.00000 0.06340 0.00000 200 0 0 

230kVTS 115kVTS 0.00000 0.05960 0.00000 200 0 0 

230kVTS 115kVTS 0.00000 0.06215 0.00000 200 0 0 

115kVKA 115kVLR 0.16582 0.27593 0.03075 82.1 84.73 0 

115kVLR 115kVTS 0.03043 0.13976 0.02009 161.7 49.65 0 

115kVLR 115kVTS 0.03045 0.13974 0.02009 161.7 49.65 0 

230kVPU 115kVPU 0.00000 0.06250 0.00000 200 0 0 

115kVLR 115kVPU 0.12090 0.20117 0.02242 82.1 63.5 0 
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Frombus Name Tobus Name 
R 

(p.u.) 
X 

(p.u.) 
B 

(p.u.) 
Rating 
(MVA) 

Length 
(km.) 

Angle 

230kVCHN 230kVHY2 0.00139 0.01546 0.05969 858.8 28.158 0 

230kVCHN 230kVHY2 0.00139 0.01548 0.05963 858.8 28.158 0 

230kVCHN 18kVCHN-C10 0.00000 0.04225 0.00000 355 0 30 

230kVCHN 19kVCHN-C11 0.00000 0.05000 0.00000 300 0 30 

230kVCHN 19kVCHN-C12 0.00000 0.05000 0.00000 300 0 30 

230kVCHN 230kVCHN2 0.00000 0.00000 0.00000 858.9 1 0 

230kVCHN2 230kVKNE 0.00207 0.02307 0.08812 858.9 41.872 0 

230kVCHN2 230kVKNE 0.00207 0.02308 0.08812 858.9 41.872 0 

230kVCHN2 20kVCHN2-C1 0.00000 0.03292 0.00000 486 0.00 30 

230kVCHN2 20kVCHN2-C2 0.00000 0.03292 0.00000 486 0.00 30 

230kVHY2 115kVHY2 0.00000 0.06692 0.00000 200 0 0 

230kVHY2 115kVHY2 0.00000 0.06000 0.00000 200 0 0 

230kVHY2 115kVHY2 0.00000 0.06658 0.00000 200 0 0 

230kVHY2 115kVHY2 0.00000 0.06235 0.00000 200 0 0 

115kVHY1 115kVHY2 0.00801 0.02356 0.00308 119.5 7.93 0 

115kVHY1 115kVHY2 0.01037 0.02634 0.00333 96.4 8.87 0 

115kVHY1 115kVPU 0.15792 0.26278 0.02929 82.1 81.82 0 

115kVHY1 115kVSTU 0.07442 0.22223 0.02816 119.5 73.41 0 

115kVHY2 115kVSKL 0.02095 0.06059 0.00739 119.5 20.55 0 

115kVHY2 115kVSKL 0.02095 0.06059 0.00739 119.5 20.55 0 

115kVHY2 115kVSDO 0.04452 0.13218 0.01682 119.5 43.91 0 

132kVSDO 115kVSDO 0.00000 0.18650 0.00000 66.7 0 0 

132kVSDO 115kVSDO 0.00000 0.19100 0.00000 66.7 0 0 

115kVHY2 115kVPTN 0.09684 0.27458 0.03587 119.5 95.24 0 

115kVHY2 115kVPTN 0.09684 0.27458 0.03587 119.5 95.24 0 

230kVYL2 115kVYL2 0.00000 0.06195 0.00000 200 0 0 

230kVYL2 115kVYL2 0.00000 0.06200 0.00000 200 0 0 

115kVBLG 13.8kVBLG-H1 0.00000 0.33846 0.00000 32.5 0.00 30 
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Frombus Name Tobus Name 
R 

(p.u.) 
X 

(p.u.) 
B 

(p.u.) 
Rating 
(MVA) 

Length 
(km.) 

Angle 

115kVBLG 13.8kVBLG-H2 0.00000 0.33846 0.00000 32.5 0.00 30 

115kVBLG 13.8kVBLG-H3 0.00000 0.33846 0.00000 32.5 0.00 30 

115kVBLG 115kVYL2 0.05255 0.10998 0.03570 96.4 37.44 0 

115kVBLG 115kVYL2 0.05255 0.10998 0.03570 96.4 37.44 0 

115kVYL1 11kVYLG 0.00000 0.09980 0.00000 25 0.00 30 

115kVYL1 115kVYL2 0.00102 0.00770 0.00100 323.5 2.6 0 

115kVYL1 115kVYL2 0.00102 0.00770 0.00100 323.5 2.6 0 

115kVPTN 115kVYL1 0.03989 0.11912 0.01510 119.5 39.35 0 

115kVNW 115kVYL1 0.08714 0.18912 0.02265 96.4 60.77 0 

115kVNW 115kVYL2 0.04758 0.21868 0.03147 161.7 77.5 0 

115kVNW 115kVSUK 0.04893 0.14314 0.01870 119.5 48 0 

230kVKNE 115kVKNE 0.00000 0.11549 0.00000 66.7 0 0 
 
ตารางที่ ก.7 ข้อมูลเครื่องก าเนิดไฟฟ้าของระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของ
ประเทศไทยในปี 2557 

Plant 
Pg 

(MW) 
Qg 

(MVAr) 
Qmax 
(MVAr) 

Qmin 
(MVAr) 

Vg 
(p.u.) 

MBase 
(MVA) 

Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

RB3-T1 0.00 0.00 520 -220 1.00 990.00 9999 -9999 
RB3-T2 650.00 155.11 520 -220 1.00 990.00 720 300 
RB3-C30 160.00 41.99 165 -120 1.00 325.00 230 150 
RB3-C31 0.00 0.00 165 -120 1.00 325.00 230 140 
RB3-C32 150.00 37.07 165 -120 1.02 325.00 230 140 
RPCL-C10 220.00 5.65 160 -80 1.03 346.00 270 150 
RPCL-C11 230.00 7.81 140 -70 1.03 309.00 240 135 
RPCL-C12 230.00 7.81 140 -70 1.03 309.00 240 135 
RPCL-C20 170.00 1.66 160 -80 1.03 346.00 270 150 
RPCL-C21 0.00 0.00 140 -70 1.00 309.00 240 135 
RPCL-C22 170.00 2.48 140 -70 1.03 309.00 240 135 



 272 

Plant 
Pg 

(MW) 
Qg 

(MVAr) 
Qmax 
(MVAr) 

Qmin 
(MVAr) 

Vg 
(p.u.) 

MBase 
(MVA) 

Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

TECO-C10 170.00 25.48 255 -90 1.02 322.00 230 150 
TECO-C11 0.00 0.00 225 -90 1.00 322.00 230 140 
TECO-C12 170.00 26.75 225 -90 1.02 322.00 230 140 
VRK-H1 90.00 6.14 38 -19 1.04 111.11 100 50 
VRK-H2 90.00 6.14 38 -19 1.04 111.11 100 50 
VRK-H3 90.00 6.14 38 -19 1.04 111.11 100 50 
SNR-H1 110.00 19.23 58 -29 1.04 150.00 120 70 
SNR-H2 110.00 19.23 58 -29 1.04 150.00 120 70 
SNR-H3 110.00 19.23 58 -29 1.04 150.00 120 70 
SNR-H4 170.00 26.71 84 -42 1.04 225.00 180 -210 
SNR-H5 170.00 31.53 84 -42 1.04 220.00 180 -210 
RB3-C20 160.00 73.90 165 -120 1.00 325.00 230 150 
RB3-C21 0.00 0.00 165 -120 1.00 325.00 230 140 
RB3-C22 150.00 63.40 165 -120 1.00 325.00 230 140 
RB3-C10 220.00 78.83 165 -120 1.00 325.00 230 165 
RB3-C11 200.00 67.89 165 -120 1.00 325.00 230 165 
RB3-C12 200.00 67.89 165 -120 1.00 325.00 230 165 
TN-H1 19.00 4.17 6.3 -3 1.04 22.50 9999 -9999 
TN-H2 19.00 4.09 6.3 -3 1.04 22.50 9999 -9999 
KKC-H1 15.00 4.00 10 -4.5 1.00 21.20 9999 -9999 
BSP-S1 0.00 18.81 300 -50 1.04 350.00 0 0 
SRT-G1 120.00 3.57 80 -22 1.01 181.82 120 90 
SRT-G2 0.00 0.00 80 -22 1.00 181.82 120 90 
SRT-SPP 8.80 5.00 30 -4 1.00 9.90 10 0 
RPB-H1 80.00 9.50 38 -30 1.02 94.10 80 55 
RPB-H2 80.00 9.50 38 -30 1.02 94.10 80 55 
RPB-H3 80.00 9.50 38 -30 1.02 94.10 80 55 
KN-T2 70.00 13.94 40 -19 1.02 88.30 70 60 
KN-C11 115.00 13.94 45 -9 1.02 148.50 115 65 
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Plant 
Pg 

(MW) 
Qg 

(MVAr) 
Qmax 
(MVAr) 

Qmin 
(MVAr) 

Vg 
(p.u.) 

MBase 
(MVA) 

Pmax 
(MW) 

Pmin 
(MW) 

KN-C12 115.00 13.94 45 -9 1.02 148.50 115 65 
KN-C14 115.00 13.94 45 -9 1.02 148.50 115 65 
KN-C10 220.00 13.94 130 -75 1.02 291.00 220 125 
KN-C13 115.00 13.94 45 -9 1.02 148.50 115 65 
KA-T1 0.00 54.49 213 -150 1.01 350.00 300 170 

CHN-C10 250.00 -0.65 160 -80 1.02 355.00 270 150 
CHN-C11 225.00 -0.65 140 -70 1.02 300.00 240 135 
CHN-C12 225.00 -0.65 140 -70 1.02 300.00 240 135 
CHN2-C1 0.00 60.18 249.1682 -125.58 1.01 473.00 402 0 
CHN2-C2 0.00 60.18 249.1682 -125.58 1.01 473.00 402 0 
BLG-H1 24.00 -6.19 15 -14.5 1.01 28.24 24 0 
BLG-H2 24.00 -6.19 15 -14.5 1.01 28.24 24 0 
BLG-H3 24.00 -6.19 15 -14.5 1.01 28.24 24 0 

YLG 20.20 -4.45 15.2 -12.4 1.01 28.75 23 0 
 
ตารางที่ ก.8 ข้อมูลจุดโหลดในสภาวะ Evening Peak Load ของระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาค
กลางตะวันตกของประเทศไทยเดือนเมษายน ปี 2557  

kV Bus 
Feeder#1 Feeder#2 Feeder#3 Feeder#4 Feeder#5 
Pd Qd Pd Qd Pd Qd Pd Qd Pd Qd 

24 RB3-T1 - - - - - - - - - - 
500 RB3 - - - - - - - - - - 
24 RB3-T2 - - - - - - - - - - 
18 RB3-C30 - - - - - - - - - - 
18 RB3-C31 - - - - - - - - - - 
18 RB3-C32 - - - - - - - - - - 
500 RPCL-CC1 - - - - - - - - - - 
21 RPCL-C10 - - - - - - - - - - 
21 RPCL-C11 - - - - - - - - - - 
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kV Bus 
Feeder#1 Feeder#2 Feeder#3 Feeder#4 Feeder#5 
Pd Qd Pd Qd Pd Qd Pd Qd Pd Qd 

21 RPCL-C12 - - - - - - - - - - 
500 RPCL-CC2 - - - - - - - - - - 
21 RPCL-C20 - - - - - - - - - - 
21 RPCL-C21 - - - - - - - - - - 
21 RPCL-C22 - - - - - - - - - - 
500 CBG - - - - - - - - - - 
500 BSP2 - - - - - - - - - - 
230 BSP2 - - - - - - - - - - 
230 BSP - - - - - - - - - - 
230 PKK - - - - - - - - - - 
230 HH - - - - - - - - - - 
230 RB2 - - - - - - - - - - 
230 TECO - - - - - - - - - - 
16 TECO-C10 - - - - - - - - - - 
16 TECO-C11 - - - - - - - - - - 
16 TECO-C12 - - - - - - - - - - 
230 BP2 - - - - - - - - - - 
230 KB2 - - - - - - - - - - 
230 SNR - - - - - - - - - - 
230 VRK - - - - - - - - - - 
14 VRK-H1 - - - - - - - - - - 
14 VRK-H2 - - - - - - - - - - 
14 VRK-H3 - - - - - - - - - - 
14 SNR-H1 - - - - - - - - - - 
14 SNR-H2 - - - - - - - - - - 
14 SNR-H3 - - - - - - - - - - 
14 SNR-H4 - - - - - - - - - - 
14 SNR-H5 - - - - - - - - - - 
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kV Bus 
Feeder#1 Feeder#2 Feeder#3 Feeder#4 Feeder#5 
Pd Qd Pd Qd Pd Qd Pd Qd Pd Qd 

230 NCS - - - - - - - - - - 
230 RB3 - - - - - - - - - - 
18 RB3-C20 - - - - - - - - - - 
18 RB3-C21 - - - - - - - - - - 
18 RB3-C22 - - - - - - - - - - 
18 RB3-C10 - - - - - - - - - - 
18 RB3-C11 - - - - - - - - - - 
18 RB3-C12 - - - - - - - - - - 
230 SN4 - - - - - - - - - - 
230 SN3 - - - - - - - - - - 
115 BP2 95.74 50.46 116.56 43.43 14.19 5.48 24.98 16.28 - - 
115 BP1 20.72 8.12 19.50 5.83 - - - - - - 
115 KS 12.67 1.63 17.98 1.40 13.69 9.80 - - - - 
115 KB2 45.29 15.06 - - - - - - - - 
115 KB 26.00 6.50 23.60 5.50 - - - - - - 
115 TM 16.17 5.45 13.30 6.13 - - - - - - 
115 VRK 3.77 1.50 - - - - - - - - 
115 SNR 1.67 0.65 - - - - - - - - 
115 TN 3.91 1.36 - - - - - - - - 
14 TN-H1 - - - - - - - - - - 
14 TN-H2 - - - - - - - - - - 
115 NCS 185.31 101.35 117.47 37.23 7.00 -3.10 27.18 4.97 - - 
115 SA2 32.35 13.94 17.98 9.29 - - - - - - 
115 SA1 161.28 74.21 175.73 72.40 15.40 1.90 15.47 7.21 14.89 7.71 
230 SA1 - - - - - - - - - - 
115 SN3 117.08 52.52 23.63 13.03 18.94 10.62 - - - - 
115 SN1 13.90 0.00 25.60 2.00 13.73 3.79 - - - - 
115 RB2 178.70 70.81 156.43 61.77 21.87 7.85 6.18 2.68 - - 
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kV Bus 
Feeder#1 Feeder#2 Feeder#3 Feeder#4 Feeder#5 
Pd Qd Pd Qd Pd Qd Pd Qd Pd Qd 

115 RB1 17.69 8.73 8.80 1.30 - - - - - - 
115 SM 13.00 0.40 16.20 1.10 - - - - - - 
115 SN4 257.90 130.54 133.82 59.76 - - - - - - 
115 SN2 5.96 2.04 26.70 -4.20 26.55 4.96 18.20 0.60 - - 
115 PB 30.10 7.40 21.60 5.50 - - - - - - 
115 CA 12.80 4.00 12.20 -1.20 - - - - - - 
115 KKC 6.35 2.20 - - - - - - - - 
11 KKC-H1 - - - - - - - - - - 
115 HH 69.47 27.84 69.56 27.94 - - - - - - 
115 PRB 18.10 6.20 17.00 2.80 - - - - - - 
115 PKK 21.97 5.21 6.90 2.10 14.30 6.40 - - - - 
115 BSP 50.12 4.44 50.88 4.53 - - - - - - 
16 BSP-S1 - - - - - - - - - - 
230 LSN - - - - - - - - - - 
230 CP - - - - - - - - - - 
230 SRT - - - - - - - - - - 
230 RPB - - - - - - - - - - 
230 KN - - - - - - - - - - 
230 NT - - - - - - - - - - 
230 TS - - - - - - - - - - 
230 KA - - - - - - - - - - 
230 PU - - - - - - - - - - 
230 HY2 - - - - - - - - - - 
230 KNE - - - - - - - - - - 
230 YL2 - - - - - - - - - - 
230 PN2 - - - - - - - - - - 
230 PK3 - - - - - - - - - - 
115 CP 18.73 5.23 23.18 8.35 17.00 10.30 21.50 4.10 - - 
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kV Bus 
Feeder#1 Feeder#2 Feeder#3 Feeder#4 Feeder#5 
Pd Qd Pd Qd Pd Qd Pd Qd Pd Qd 

14 SRT-G1 - - - - - - - - - - 
14 SRT-G2 - - - - - - - - - - 
115 SRT 69.49 32.01 29.66 10.89 - - - - - - 
115 SRT-SPP - - - - - - - - - - 
115 PP 8.00 4.00 19.50 10.10 - - - - - - 
115 BDN 35.00 16.70 35.60 16.70 - - - - - - 
115 LSN 12.20 5.00 22.00 6.40 - - - - - - 
115 RN 37.73 15.94 4.50 1.90 7.80 -0.70 - - - - 
115 TP 9.27 0.56 16.50 8.20 14.90 7.60 - - - - 
14 RPB-H1 - - - - - - - - - - 
14 RPB-H2 - - - - - - - - - - 
14 RPB-H3 - - - - - - - - - - 
115 RPB 10.40 2.70 7.60 1.90 - - - - - - 
115 PN 43.83 20.06 12.80 6.30 5.60 3.40 - - - - 
115 PN2 - - - - - - - - - - 
115 PK3 100.97 38.30 - - - - - - - - 
115 PK1 43.00 13.20 44.80 13.60 - - - - - - 
115 PK2 81.01 33.62 32.79 16.84 43.90 10.70 50.60 13.40 - - 
14 KN-T2 - - - - - - - - - - 
230 KN-A - - - - - - - - - - 
12 KN-C11 - - - - - - - - - - 
12 KN-C12 - - - - - - - - - - 
12 KN-C14 - - - - - - - - - - 
230 KN-B - - - - - - - - - - 
12 KN-C13 - - - - - - - - - - 
15 KN-C10 - - - - - - - - - - 
115 KN 44.68 -24.75 45.38 29.65 66.61 -0.13 23.45 7.60 - - 
115 NT 63.55 28.99 31.73 17.15 18.70 8.10 23.00 9.70 - - 
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kV Bus 
Feeder#1 Feeder#2 Feeder#3 Feeder#4 Feeder#5 
Pd Qd Pd Qd Pd Qd Pd Qd Pd Qd 

115 RA 24.10 6.80 21.00 12.60 - - - - - - 
115 KA 21.24 8.93 75.17 37.10 10.90 -3.70 - - - - 
24 KA-T1 - - - - - - - - - - 
115 TS 11.72 7.21 41.00 21.06 69.36 33.10 26.50 11.60 27.20 13.00 
115 LR 80.31 43.30 25.20 14.10 28.20 13.90 - - - - 
115 PU 30.90 17.00 33.70 15.10 - - - - - - 
230 CHN - - - - - - - - - - 
18 CHN-C10 - - - - - - - - - - 
19 CHN-C11 - - - - - - - - - - 
19 CHN-C12 - - - - - - - - - - 
230 CHN2 - - - - - - - - - - 
20 CHN2-C1 - - - - - - - - - - 
20 CHN2-C2 - - - - - - - - - - 
115 HY2 163.15 75.26 162.72 73.48 13.90 6.10 17.60 7.00 - - 
115 HY1 10.80 -1.90 20.30 0.90 - - - - - - 
115 STU 24.35 7.67 18.80 -3.70 19.10 1.50 - - - - 
115 SKL 21.40 -3.50 12.20 0.60 9.80 2.30 - - - - 
115 SDO 14.00 -1.90 12.70 -0.90 - - - - - - 
132 SDO - - - - - - - - - - 
115 PTN 23.55 5.30 19.30 1.20 27.30 7.00 - - - - 
115 YL2 - - - - - - - - - - 
115 BLG 11.51 0.00 2.40 1.40 - - - - - - 
14 BLG-H1 - - - - - - - - - - 
14 BLG-H2 - - - - - - - - - - 
14 BLG-H3 - - - - - - - - - - 
115 YL1 38.96 21.91 31.30 18.30 17.50 1.80 - - - - 
11 YLG - - - - - - - - - - 
115 NW 19.40 2.90 24.10 0.70 - - - - - - 
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kV Bus 
Feeder#1 Feeder#2 Feeder#3 Feeder#4 Feeder#5 
Pd Qd Pd Qd Pd Qd Pd Qd Pd Qd 

115 SUK 11.60 -5.80 21.50 -3.60 - - - - - - 
115 KNE - - - - - - - - - - 

 

หมายเหตุ :  Pd มีหน่วยเป็น MW 
       

  

Qd มีหน่วยเป็น MVAr 
       

  

สัญลักษณ์ “-“ หมายถึง บัสนั้นไม่มีจุดโหลดที่ Feeder ล าดับนั้นๆ 
 

ตารางที่ ก.9 ข้อมูลตัวเก็บประจุ และตัวเหนี่ยวน า ของระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลาง
ตะวันตกของประเทศไทยในปี 2557 

kV Bus 
C-Bank / Shunt Reactor (MVAr) 

step1 step2 step3 step4 step5 step6 
24 RB3-T1 - - - - - - 
500 RB3 - - - - - - 
24 RB3-T2 - - - - - - 
18 RB3-C30 - - - - - - 
18 RB3-C31 - - - - - - 
18 RB3-C32 - - - - - - 
500 RPCL-CC1 - - - - - - 
21 RPCL-C10 - - - - - - 
21 RPCL-C11 - - - - - - 
21 RPCL-C12 - - - - - - 
500 RPCL-CC2 - - - - - - 
21 RPCL-C20 - - - - - - 
21 RPCL-C21 - - - - - - 
21 RPCL-C22 - - - - - - 
500 CBG - - - - - - 
500 BSP2 - - - - - - 
230 BSP2 - - - - - - 
230 BSP - - - - - - 
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kV Bus 
C-Bank / Shunt Reactor (MVAr) 

step1 step2 step3 step4 step5 step6 
230 PKK - - - - - - 
230 HH - - - - - - 
230 RB2 - - - - - - 
230 TECO - - - - - - 
16 TECO-C10 - - - - - - 
16 TECO-C11 - - - - - - 
16 TECO-C12 - - - - - - 
230 BP2 - - - - - - 
230 KB2 - - - - - - 
230 SNR - - - - - - 
230 VRK - - - - - - 
14 VRK-H1 - - - - - - 
14 VRK-H2 - - - - - - 
14 VRK-H3 - - - - - - 
14 SNR-H1 - - - - - - 
14 SNR-H2 - - - - - - 
14 SNR-H3 - - - - - - 
14 SNR-H4 - - - - - - 
14 SNR-H5 - - - - - - 
230 NCS - - - - - - 
230 RB3 - - - - - - 
18 RB3-C20 - - - - - - 
18 RB3-C21 - - - - - - 
18 RB3-C22 - - - - - - 
18 RB3-C10 - - - - - - 
18 RB3-C11 - - - - - - 
18 RB3-C12 - - - - - - 
230 SN4 - - - - - - 
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kV Bus 
C-Bank / Shunt Reactor (MVAr) 

step1 step2 step3 step4 step5 step6 
230 SN3 - - - - - - 
115 BP2 22.04 22.04 33.06 - - - 
115 BP1 22.04 - - - - - 
115 KS 10.1 - - - - - 
115 KB2 - - - - - - 
115 KB 22.04 22.04 - - - - 
115 TM - - - - - - 
115 VRK - - - - - - 
115 SNR - - - - - - 
115 TN - - - - - - 
14 TN-H1 - - - - - - 
14 TN-H2 - - - - - - 
115 NCS 22.04 22.04 22.04 33.06 33.06 - 
115 SA2 22.04 22.04 33.06 33.06 - - 
115 SA1 - - - - - - 
230 SA1 - - - - - - 
115 SN3 22.04 22.04 22.04 - - - 
115 SN1 - - - - - - 
115 RB2 22.04 33.06 - - - - 
115 RB1 - - - - - - 
115 SM - - - - - - 
115 SN4 30.29 30.29 - - - - 
115 SN2 22.04 22.04 22.04 - - - 
115 PB - - - - - - 
115 CA - - - - - - 
115 KKC - - - - - - 
11 KKC-H1 - - - - - - 
115 HH 22.04 - - - - - 
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kV Bus 
C-Bank / Shunt Reactor (MVAr) 

step1 step2 step3 step4 step5 step6 
115 PRB - - - - - - 
115 PKK - - - - - - 
115 BSP - - - - - - 
16 BSP-S1 - - - - - - 
230 LSN - - - - - - 
230 CP - - - - - - 
230 SRT - - - - - - 
230 RPB - - - - - - 
230 KN - - - - - - 
230 NT - - - - - - 
230 TS - - - - - - 
230 KA - - - - - - 
230 PU - - - - - - 
230 HY2 - - - - - - 
230 KNE 42 42 84 84 84 84 
230 YL2 - - - - - - 
230 PN2 - - - - - - 
230 PK3 - - - - - - 
115 CP 22.04 - - - - - 
14 SRT-G1 - - - - - - 
14 SRT-G2 - - - - - - 
115 SRT -15 - - - - - 
115 SRT-SPP - - - - - - 
115 PP - - - - - - 
115 BDN - - - - - - 
115 LSN - - - - - - 
115 RN 15 - - - - - 
115 TP 20.19 - - - - - 
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kV Bus 
C-Bank / Shunt Reactor (MVAr) 

step1 step2 step3 step4 step5 step6 
14 RPB-H1 - - - - - - 
14 RPB-H2 - - - - - - 
14 RPB-H3 - - - - - - 
115 RPB - - - - - - 
115 PN 22.04 30.29 44.08 - - - 
115 PN2 - - - - - - 
115 PK3 - - - - - - 
115 PK1 20.19 33.06 33.06 40.38 - - 
115 PK2 22.04 22.04 30.29 30.29 33.06 - 
14 KN-T2 - - - - - - 
230 KN-A - - - - - - 
12 KN-C11 - - - - - - 
12 KN-C12 - - - - - - 
12 KN-C14 - - - - - - 
230 KN-B - - - - - - 
12 KN-C13 - - - - - - 
15 KN-C10 - - - - - - 
115 KN - - - - - - 
115 NT 22.04 - - - - - 
115 RA - - - - - - 
115 KA 20.19 - - - - - 
24 KA-T1 - - - - - - 
115 TS - - - - - - 
115 LR 22.04 22.04 - - - - 
115 PU 33.06 - - - - - 
230 CHN - - - - - - 
18 CHN-C10 - - - - - - 
19 CHN-C11 - - - - - - 
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kV Bus 
C-Bank / Shunt Reactor (MVAr) 

step1 step2 step3 step4 step5 step6 
19 CHN-C12 - - - - - - 
230 CHN2 - - - - - - 
20 CHN2-C1 - - - - - - 
20 CHN2-C2 - - - - - - 
115 HY2 22.04 33.06 33.06 - - - 
115 HY1 - - - - - - 
115 STU 20.19 - - - - - 
115 SKL - - - - - - 
115 SDO - - - - - - 
132 SDO - - - - - - 
115 PTN 22.04 - - - - - 
115 YL2 - - - - - - 
115 BLG - - - - - - 
14 BLG-H1 - - - - - - 
14 BLG-H2 - - - - - - 
14 BLG-H3 - - - - - - 
115 YL1 22.04 - - - - - 
11 YLG - - - - - - 
115 NW 11.02 - - - - - 
115 SUK - - - - - - 
115 KNE - - - - - - 

หมายเหตุ :      สัญลักษณ์ “-“ หมายถึง บัสนั้นไม่มี C-Bank/Shunt Reactor ติดตั้งที่บัส 

  

เพ่ือจ่ายหรือรับก าลังไฟฟ้ารีแอคทีฟที่ล าดับ Step นั้นๆ 
 

ส าหรับระบบไฟฟ้าของ กฟผ. ในเขตภาคใต้ และเขตภาคกลางตะวันตก ปี 2557 แสดงดัง 
ภาพที่ ก.2 และ ภาพที่ ก.3 ซึ่งเป็นระบบไฟฟ้าในสภาวะ Evening Peak Load ในเดือนเมษายน 
2557 
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ภาคผนวก ข. 
ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบสมมูลเชือ่มโยง

ภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทย ปี 2557 

 
ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO 

ของระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยปี 2557 แสดงดังตารางที่ ข.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 288 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตา
รา

งท
ี่ ข

.1 
ผล

กา
รค

 าน
วณ

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
รส

่งก
 าล

ังไฟ
ฟ้า

สูง
สุด

ขอ
งร

ะบ
บไ

ฟฟ้
าป

ี 25
57

 ใน
แต

่ละ
กร

ณ ี

ผล
กา

รค
 าน

วณ
คว

าม
สา

มา
รถ

ใน
กา

รส
่งก

 าล
ังไฟ

ฟ้า
สูง

สุด
ขอ

งร
ะบ

บไ
ฟฟ้

าป
ี 2

55
7 

ใน
แต

่ละ
กร

ณี
 



 289 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตา
รา

งท
ี่ ข

.1 
ผล

กา
รค

 าน
วณ

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
รส

่งก
 าล

ังไฟ
ฟ้า

สูง
สุด

ขอ
งร

ะบ
บไ

ฟฟ้
าป

ี 2
55

7 
ใน

แต
่ละ

กร
ณ ี

(ต่
อ)

 

 



 290 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตา
รา

งท
ี่ ข

.1 
ผล

กา
รค

 าน
วณ

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
รส

่งก
 าล

ังไฟ
ฟ้า

สูง
สุด

ขอ
งร

ะบ
บไ

ฟฟ้
าป

ี 2
55

7 
ใน

แต
่ละ

กร
ณ ี

(ต่
อ)

 

 



 291 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตา
รา

งท
ี่ ข

.1 
ผล

กา
รค

 าน
วณ

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
รส

่งก
 าล

ังไฟ
ฟ้า

สูง
สุด

ขอ
งร

ะบ
บไ

ฟฟ้
าป

ี 2
55

7 
ใน

แต
่ละ

กร
ณ ี

(ต่
อ)

 

 



 292 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตา
รา

งท
ี่ ข

.1 
ผล

กา
รค

 าน
วณ

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
รส

่งก
 าล

ังไฟ
ฟ้า

สูง
สุด

ขอ
งร

ะบ
บไ

ฟฟ้
าป

ี 2
55

7 
ใน

แต
่ละ

กร
ณ ี

(ต่
อ)

 

 



 293 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตา
รา

งท
ี่ ข

.1ผ
ลก

าร
ค า

นว
ณค

วา
มส

าม
าร

ถใ
นก

าร
ส่ง

ก า
ลัง

ไฟ
ฟ้า

สูง
สุด

ขอ
งร

ะบ
บไ

ฟฟ้
าป

ี 2
55

7 
ใน

แต
่ละ

กร
ณ ี

(ต่
อ)

 

 



 294 

ภาคผนวก ค. 
ข้อมูลอัตราความล้มเหลว และอัตราการซ่อมแซมของสายส่งไฟฟ้า 

ส าหรับการจ าลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล 

ส าหรับข้อมูลที่ใช้ในการค านวณอัตราความล้มเหลว และอัตราการซ่อมแซมของอุปกรณ์จะ
ใช้ข้อมูลสถิติข้อขัดข้องของสายส่งไฟฟ้า และหม้อแปลงเชื่อมต่อระบบไฟฟ้าในภาคใต้ของ กฟผ. 
ระหว่างปี 2549-2555 มีที่มาของข้อมูลจาก กองสารสนเทศ และประมวลผลข้อมูลการผลิตและซื้อ
ขายไฟฟ้า ฝ่ายควบคุมระบบก าลังไฟฟ้า การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ดังตารางที่ ค.1 และ
ตารางที่ ค.2 
 

ตารางที่ ค.1 สถิติข้อมูลสายส่งไฟฟ้าในระบบไฟฟ้าภาคใต้ของ กฟผ. ขัดข้องระหว่างปี 2549-2555 

Region Voltage (kV) 
Unplanned Outage 

Cct.-km Occurrences 
Occ 

Duration 
Hrs. 

SAC. 

69 0.00 0.00 0.00 
115 611.00 564.80 16816.04 
132 0.00 0.00 60.95 
230 196.00 190.35 22797.38 
500 0.00 0.00 0.00 

system 807.00 755.15 39674.3660 
 
ตารางที่ ค.2 สถิติข้อมูลหม้อแปลงเชื่อมต่อในระบบไฟฟ้าภาคใต้ของ กฟผ. ขัดข้องระหว่างปี 2549-
2555 

Region Voltage (kV) 
Unplanned Outage 

Number Occurrences 
Occ. 

Duration 
Hrs. 

SAC. 

69 0.00 0.00 0.00 
115 73.00 305.56 427.00 
132 1.00 149.32 14.00 
230 17.00 41.32 189.00 
500 0.00 0.00 0.00 

system 91.00 496.20 630.00 
 หมายเหตุ : - หม้อแปลง 230 kV คือ หม้อแปลง 230-115 kV และ 230-69 kV 

    - หม้อแปลง 500 kV คือ หม้อแปลง 500-230 kV 
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ตัวอย่างการค านวณอัตราความล้มเหลว และอัตราการซ่อมแซมของสายส่งไฟฟ้าระดับ
แรงดัน 230 kV ดังหัวข้อ 7.3.2 โดยใช้ข้อมูลในตารางที่ ค.1และตารางที่ ค.2 มีดังนี้ 

 

,230

196.0000
0.0086

22797.3800
line kV     ครั้ง/ปี 

 

,230

196.0000
8760 9020.01576

190.3500
line kV     ครั้ง/ปี 

 
อัตราความล้มเหลว และอัตราการซ่อมของสายส่งไฟฟ้า และหม้อแปลงไฟฟ้าที่ค านวณจาก

ข้อมูลสถิติขัดข้องของ กฟผ. ระหว่างปี 2549-2555 แสดงดังตารางที่ ค.3 

ตารางที่ ค.3 อัตราความล้มเหลว และอัตราการซ่อมของสายส่งไฟฟ้า และหม้อแปลงไฟฟ้า 

Region 
Voltage 

(kV) 
Failure Rate (Occ./yr) Repair Rate (Occ./yr) 
Line Transformer Line Transformer 

SAC. 

69 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
115 0.03630 0.17100 9476.41714 2092.79000 
132 0.00000 0.07140 0.00000 58.66595 
230 0.00860 0.08990 9020.01576 3604.04800 
500 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

system 0.02030 0.14440 9361.97499 1606.54400 
 

เนื่องจาก กฟผ. ยังไม่มีสถิติของจ านวนครั้งที่โรงไฟฟ้านั้นๆ เกิดเหตุขัดข้องอย่างชัดเจน 
ดังนั้นอัตราความล้มเหลว และอัตราการซ่อมแซมของโรงไฟฟ้าจึงใช้ค่าเทียบเคียงจากระบบทดสอบ 
IEEE 24 Bus ดังตารางที่ ค.4 

 
ตารางที่ ค.4 ค่าอัตราความล้มเหลวของโรงไฟฟ้าในพ้ืนที่รับก าลังไฟฟ้าที่เทียบเคียงจากระบบทดสอบ 
IEEE 24 Bus 

Generator at bus 
Failure Rate 

(Occ./yr) 
Repair Rate 
(Occ./yr) 

15 7.1 175.2 
16 7.1 175.2 
18 7.1 175.2 
27 7.1 175.2 
28 7.1 175.2 
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ภาคผนวก ง. 
ผลการค านวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่งของระบบสมมูลเช่ือมโยงภาคใต้ 

กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทย ปี 2557 

ผลการค านวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่ง PQVSI , FVSI , LQP  และ Lmn  
ของระบบสมมูลเชื่อมโยงระหว่างภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยปี 2557 ที่ค่าก าลังส่ง
ไฟฟ้าต่างๆ บนสายส่งเชื่อมโยงระหว่างภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกแสดงดังตารางที่ ง.1 และ ตาราง
ที่ ง.2 
 

ตารางที่ ง.1 ผลการค านวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่งของระบบสมมูลเชื่อมโยงระหว่าง
ภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยปี 2557 ที่ค่าก าลังส่งไฟฟ้า 703 MW 

Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  
500kVRB3 500kVRPCL-CC1 0.000283 0.000000 0.000000 0.000026 
500kVRB3 500kVRPCL-CC2 0.000149 0.000000 0.000000 0.000010 
500kVRB3 500kVCBG 0.066253 0.007659 0.010714 -0.008109 
500kVRB3 500kVCBG 0.066253 0.007659 0.010714 -0.008109 
500kVBSP2 500kVCBG 0.343859 0.000000 0.040874 -0.195210 
500kVBSP2 500kVCBG 0.327623 0.000000 0.040874 -0.195210 
500kVBSP2 230kVBSP2 0.283964 0.000000 0.066957 -0.014856 
230kVBSP 230kVBSP2 0.008979 0.000000 0.000053 -0.000173 
230kVBSP 230kVBSP2 0.008980 0.000000 0.000053 -0.000173 
230kVBSP 230kVPKK 0.013704 0.000000 0.000084 0.023960 
230kVBSP 230kVPKK 0.013702 0.000000 0.000084 0.023960 
230kVHH 230kVPKK 0.061948 0.000000 0.002862 0.048893 
230kVHH 230kVPKK 0.061945 0.000000 0.002862 0.048893 
230kVHH 230kVRB2 0.239957 0.000000 0.040896 0.014904 
230kVHH 230kVRB2 0.239954 0.000000 0.040896 0.014904 
230kVRB2 230kVTECO 0.021419 0.000000 0.000279 -0.002067 
230kVRB2 230kVTECO 0.021419 0.000000 0.000279 -0.002067 
230kVBP2 230kVRB2 0.110437 -0.075876 -0.067624 -0.025813 
230kVBP2 230kVRB2 0.110437 -0.075876 -0.067624 -0.025813 
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Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  
230kVBP2 230kVKB2 0.139439 -0.156036 -0.139029 0.008484 
230kVKB2 230kVSNR 0.235578 0.000000 0.043762 0.003349 
230kVSNR 230kVVRK 0.173657 0.000000 0.022749 -0.002353 
230kVSNR 230kVVRK 0.173657 0.000000 0.022749 -0.002353 
230kVBP2 230kVSNR 0.359604 -0.324569 -0.212775 0.022858 
230kVBP2 230kVSNR 0.359063 -0.324569 -0.212775 0.022858 
230kVBP2 230kVSNR 0.359063 -0.324569 -0.212775 0.022858 
230kVBP2 230kVNCS 0.125198 0.000000 0.010072 -0.025016 
230kVBP2 230kVNCS 0.125198 0.000000 0.010072 -0.025016 
500kVRB3 230kVRB3 0.194774 0.000000 0.029335 -0.026251 
500kVRB3 230kVRB3 0.194774 0.000000 0.029335 -0.026251 
230kVRB2 230kVRB3 0.100305 0.000000 0.005024 -0.033999 
230kVRB2 230kVRB3 0.100305 0.000000 0.005024 -0.033999 
230kVRB3 230kVSN4 0.080403 0.000000 0.004168 -0.015867 
230kVRB3 230kVSN4 0.080401 0.000000 0.004168 -0.015867 
230kVRB3 230kVSN4 0.080836 0.000000 0.004168 -0.015867 
230kVRB3 230kVSN4 0.080833 0.000000 0.004168 -0.015867 
230kVSN4 230kVSN3 0.036918 0.000000 0.000886 -0.006422 
230kVSN4 230kVSN3 0.036918 0.000000 0.000886 -0.006422 
230kVBP2 115kVBP2 0.155367 0.287311 0.302645 -0.046647 
230kVBP2 115kVBP2 0.155367 0.287311 0.302645 -0.046647 
230kVBP2 115kVBP2 0.155367 0.287311 0.302645 -0.046647 
115kVBP1 115kVBP2 0.040480 0.025471 0.024365 0.015725 
115kVBP2 115kVKS 0.084815 0.036479 0.036001 -0.007943 
230kVKB2 115kVKB2 0.053875 0.036422 0.039915 0.001116 
230kVKB2 115kVKB2 0.053875 0.036422 0.039915 0.001116 
115kVKB 115kVKB2 0.032162 0.014128 0.015005 0.012357 
115kVKB 115kVKB2 0.032162 0.014128 0.015005 0.012357 
115kVKB 115kVTM 0.071959 0.019157 0.019836 0.020239 
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Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  
115kVBP2 115kVTM 0.089513 0.502993 0.457021 0.109470 
230kVVRK 115kVVRK 0.007216 0.009354 0.009378 -0.003897 
230kVVRK 115kVVRK 0.007216 0.009354 0.009378 -0.003897 
230kVSNR 115kVSNR 0.068411 0.002954 0.009654 0.027044 
115kVSNR 115kVTN 0.072383 0.005288 0.008294 0.021793 
115kVKB2 115kVTN 0.158702 0.060770 0.069551 0.018700 
230kVNCS 115kVNCS 0.176007 0.306992 0.337203 -0.013615 
230kVNCS 115kVNCS 0.176007 0.306992 0.337203 -0.013615 
230kVNCS 115kVNCS 0.176007 0.306992 0.337203 -0.013615 
115kVNCS 115kVSA2 0.017632 0.009673 0.009801 -0.002395 
115kVNCS 115kVSA2 0.017632 0.009673 0.009801 -0.002395 
115kVSA1 115kVSA2 0.043096 0.114205 0.111783 -0.034669 
115kVSA1 115kVSA2 0.043096 0.114205 0.111783 -0.034669 
230kVSA1 115kVSA1 0.107854 0.384447 0.391727 -0.037543 
230kVSA1 115kVSA1 0.107854 0.384447 0.391727 -0.037543 
230kVSA1 115kVSA1 0.107854 0.384447 0.391727 -0.037543 
230kVSA1 115kVSA1 0.107854 0.384447 0.391727 -0.037543 
230kVSN3 115kVSN3 0.082512 0.162580 0.168372 -0.010359 
230kVSN3 115kVSN3 0.082512 0.162580 0.168372 -0.010359 
230kVSN3 115kVSN3 0.082512 0.162580 0.168372 -0.010359 
115kVSN1 115kVSN3 0.010653 0.003702 0.003703 -0.001853 
115kVSN1 115kVSN3 0.010653 0.003702 0.003703 -0.001853 
230kVRB2 115kVRB2 0.224310 0.304149 0.332931 -0.095592 
230kVRB2 115kVRB2 0.224310 0.304149 0.332931 -0.095592 
230kVRB2 115kVRB2 0.224310 0.304149 0.332931 -0.095592 
115kVRB1 115kVRB2 0.010117 0.005775 0.005530 -0.008301 
115kVRB1 115kVRB2 0.010117 0.005775 0.005530 -0.008301 
115kVRB1 115kVSM 0.075762 0.007397 0.007035 -0.097480 
115kVSM 115kVSN4 0.017249 0.002455 0.002445 0.030059 
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Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  
230kVSN4 115kVSN4 0.169828 0.465836 0.488397 -0.028888 
230kVSN4 115kVSN4 0.169828 0.465836 0.488397 -0.028888 
230kVSN4 115kVSN4 0.169828 0.465836 0.488397 -0.028888 
230kVSN4 115kVSN4 0.169828 0.465836 0.488397 -0.028888 
115kVSN2 115kVSN4 0.013172 0.003663 0.004003 0.034625 
115kVSN2 115kVSN4 0.013172 0.003663 0.004003 0.034625 
115kVPB 115kVRB2 0.121414 0.054291 0.060066 -0.051017 
115kVPB 115kVRB2 0.121414 0.054291 0.060066 -0.051017 
115kVCA 115kVPB 0.089997 0.011604 0.013347 -0.047694 
115kVCA 115kVKKC 0.034435 0.017005 0.014474 0.006321 
115kVCA 115kVHH 0.039579 0.214550 0.192806 -0.032450 
230kVHH 115kVHH 0.119525 0.138047 0.147287 -0.055483 
230kVHH 115kVHH 0.119525 0.138047 0.147287 -0.055483 
115kVHH 115kVPRB 0.063381 0.031406 0.029877 0.009963 
115kVPKK 115kVPRB 0.088956 0.073663 0.067164 -0.097341 
230kVPKK 115kVPKK 0.078647 0.065578 0.069580 -0.025747 
230kVPKK 115kVPKK 0.078647 0.065578 0.069580 -0.025747 
115kVBSP 115kVPKK 0.005709 0.068186 0.060956 0.031186 
115kVBSP 115kVPKK 0.005709 0.068186 0.060956 0.031186 
230kVBSP 115kVBSP 0.069309 0.021319 0.024869 -0.020404 
230kVBSP 115kVBSP 0.069309 0.021319 0.024869 -0.020404 
230kVLSN 230kVBSP 0.464299 0.000000 0.156942 0.041075 
230kVLSN 230kVBSP 0.464299 0.000000 0.156942 0.041075 
230kVCP 230kVBSP 0.310108 0.000000 0.061864 0.006026 
230kVCP 230kVBSP 0.310096 0.000000 0.061864 0.006026 
230kVLSN 230kVSRT 0.187126 0.000000 0.022146 0.001011 
230kVLSN 230kVSRT 0.187123 0.000000 0.022146 0.001011 
230kVCP 230kVSRT 0.358996 0.000000 0.089572 -0.027260 
230kVCP 230kVSRT 0.358997 0.000000 0.089572 -0.027260 
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Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  
230kVRPB 230kVSRT 0.030013 0.000000 0.001627 0.033691 
230kVRPB 230kVSRT 0.030013 0.000000 0.001627 0.033691 
230kVKN 230kVSRT 0.088975 0.000000 0.004945 -0.024049 
230kVKN 230kVSRT 0.088975 0.000000 0.004945 -0.024049 
230kVKN 230kVNT 0.312259 0.000000 0.077511 0.018243 
230kVKN 230kVNT 0.312259 0.000000 0.077511 0.018243 
230kVNT 230kVTS 0.062046 0.000000 0.003300 0.011298 
230kVNT 230kVTS 0.062046 0.000000 0.003300 0.011298 
230kVSRT 230kVTS 0.301279 0.000000 0.071887 0.010502 
230kVSRT 230kVTS 0.301279 0.000000 0.071887 0.010502 
230kVKA 230kVTS 0.173909 0.000000 0.030454 0.045858 
230kVKA 230kVTS 0.173908 0.000000 0.030454 0.045858 
230kVNT 230kVPU 0.037744 0.000000 0.001533 0.077184 
230kVNT 230kVPU 0.037744 0.000000 0.001533 0.077184 
230kVHY2 230kVPU 0.060416 0.000000 0.000623 -0.055423 
230kVHY2 230kVPU 0.060416 0.000000 0.000623 -0.055423 
230kVHY2 230kVKNE 0.010334 0.000000 0.000481 0.058518 
230kVHY2 230kVKNE 0.010334 0.000000 0.000481 0.058518 
230kVKNE 230kVTS 0.003832 0.000000 0.000000 0.000000 
230kVKNE 230kVTS 0.003832 0.000000 0.000000 0.000000 
230kVKNE 230kVYL2 0.195355 0.000000 0.010640 -0.051332 
230kVKNE 230kVYL2 0.195354 0.000000 0.010640 -0.051332 
230kVKA 230kVPN2 0.088726 0.000000 0.009925 0.038888 
230kVKA 230kVPN2 0.088724 0.000000 0.009925 0.038888 
230kVPK3 230kVPN2 0.154113 0.000000 0.022599 0.025580 
230kVPK3 230kVPN2 0.154110 0.000000 0.022599 0.025580 
230kVCP 115kVCP 0.070660 0.068334 0.070673 -0.006627 
230kVCP 115kVCP 0.070660 0.068334 0.070673 -0.006627 
230kVSRT 115kVSRT 0.147213 0.093145 0.107207 -0.087211 
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Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  
230kVSRT 115kVSRT 0.147213 0.093145 0.107207 -0.087211 
115kVSRT 115kVSRT-SPP 0.000014 0.000034 0.000017 0.000002 
115kVPP 115kVSRT 0.011867 0.013309 0.011934 -0.006666 
115kVPP 115kVSRT 0.011867 0.013309 0.011934 -0.006666 

115kVBDN 115kVSRT 0.056075 0.059729 0.054206 -0.030117 
115kVBDN 115kVSRT 0.056075 0.059729 0.054206 -0.030117 
230kVLSN 115kVLSN 0.076133 0.026864 0.031961 -0.003361 
230kVLSN 115kVLSN 0.076133 0.026864 0.031961 -0.003361 
115kVLSN 115kVRN 0.185417 0.131345 0.151187 0.041471 
115kVLSN 115kVRN 0.185417 0.131345 0.151187 0.041471 
115kVRN 115kVTP 0.325140 0.293018 0.312983 0.294641 
115kVSRT 115kVTP 0.314094 0.329163 0.292218 0.311326 
230kVRPB 115kVRPB 0.119965 0.012703 0.029182 0.030785 
230kVRPB 115kVRPB 0.119965 0.012703 0.029182 0.030785 
230kVRPB 115kVRPB 0.119965 0.012703 0.029182 0.030785 
115kVPN 115kVRPB 0.334640 0.277263 0.338759 0.248301 
115kVPN 115kVRPB 0.336073 0.277263 0.338759 0.248301 
115kVPN 115kVRPB 0.336075 0.277263 0.338759 0.248301 
115kVPN2 115kVTP 0.086759 0.000000 0.004131 0.205363 
115kVPN 115kVPN2 0.002133 0.000000 0.000003 -0.000377 
115kVPN 115kVPN2 0.002133 0.000000 0.000003 -0.000377 
115kVPN2 115kVRPB 0.336377 0.000000 0.092003 0.248087 
230kVPN2 115kVPN2 0.053653 0.000000 0.002533 -0.011183 
230kVPN2 115kVPN2 0.053653 0.000000 0.002533 -0.011183 
230kVPK3 115kVPK3 0.119268 0.085663 0.106339 0.044765 
230kVPK3 115kVPK3 0.119268 0.085663 0.106339 0.044765 
115kVPK3 115kVPN2 0.307124 0.361163 0.422424 0.340688 
115kVPK3 115kVPN2 0.307121 0.361163 0.422424 0.340688 
115kVPK1 115kVPK3 0.007388 0.018904 0.017027 0.018986 
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Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  
115kVPK1 115kVPK3 0.007388 0.018904 0.017027 0.018986 
115kVPK1 115kVPK3 0.007388 0.018904 0.017027 0.018986 
115kVPK2 115kVPK3 0.046011 0.105865 0.103460 0.030503 
115kVPK2 115kVPK3 0.046011 0.105865 0.103460 0.030503 
115kVPK2 115kVPK3 0.046011 0.105865 0.103460 0.030503 
230kVKN 230kVKN-A 0.001166 0.000000 0.000001 -0.000069 
230kVKN 230kVKN-B 0.001160 0.000000 0.000001 -0.000109 
230kVKN 115kVKN 0.103608 0.026262 0.035532 -0.013255 
230kVKN 115kVKN 0.103608 0.026262 0.035532 -0.013255 
230kVNT 115kVNT 0.149462 0.170666 0.185473 -0.106553 
230kVNT 115kVNT 0.149462 0.170666 0.185473 -0.106553 
115kVNT 115kVRA 0.175599 0.182261 0.184200 -0.093315 
115kVNT 115kVRA 0.175599 0.182261 0.184200 -0.093315 
230kVKA 115kVKA 0.085892 0.108479 0.113356 -0.031224 
230kVKA 115kVKA 0.085892 0.108479 0.113356 -0.031224 
230kVTS 115kVTS 0.160850 0.223942 0.237760 -0.098343 
230kVTS 115kVTS 0.160850 0.223942 0.237760 -0.098343 
230kVTS 115kVTS 0.160850 0.223942 0.237760 -0.098343 
115kVKA 115kVLR 0.062891 1.092589 0.802786 -0.072509 
115kVLR 115kVTS 0.213871 0.406442 0.407502 -0.077411 
115kVLR 115kVTS 0.213870 0.406442 0.407502 -0.077411 
230kVPU 115kVPU 0.111775 0.079214 0.094618 0.033837 
115kVLR 115kVPU 0.197811 0.760993 0.575312 0.021561 

230kVCHN 230kVHY2 0.113697 0.000000 0.012457 0.021253 
230kVCHN 230kVHY2 0.113698 0.000000 0.012457 0.021253 
230kVCHN 230kVCHN2 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
230kVCHN2 230kVKNE 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
230kVCHN2 230kVKNE 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
230kVHY2 115kVHY2 0.194402 0.417452 0.447428 -0.032100 
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Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  
230kVHY2 115kVHY2 0.194402 0.417452 0.447428 -0.032100 
230kVHY2 115kVHY2 0.194402 0.417452 0.447428 -0.032100 
230kVHY2 115kVHY2 0.194402 0.417452 0.447428 -0.032100 
115kVHY1 115kVHY2 0.035081 -0.000985 -0.000401 0.000506 
115kVHY1 115kVHY2 0.035096 -0.000985 -0.000401 0.000506 
115kVHY1 115kVPU 0.042933 -0.013941 -0.009922 0.099947 
115kVHY1 115kVSTU 0.393806 0.051004 0.120837 0.159008 
115kVHY2 115kVSKL 0.034778 -0.001525 -0.000750 0.000769 
115kVHY2 115kVSKL 0.034778 -0.001525 -0.000750 0.000769 
115kVHY2 115kVSDO 0.086771 -0.015442 -0.009395 0.015830 
132kVSDO 115kVSDO 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
132kVSDO 115kVSDO 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
115kVHY2 115kVPTN 0.205611 0.156180 0.150365 0.016000 
115kVHY2 115kVPTN 0.205611 0.156180 0.150365 0.016000 
230kVYL2 115kVYL2 0.114639 0.000000 0.004990 -0.029086 
230kVYL2 115kVYL2 0.114639 0.000000 0.004990 -0.029086 
115kVBLG 115kVYL2 0.016536 0.000000 0.003632 0.043480 
115kVBLG 115kVYL2 0.016536 0.000000 0.003632 0.043480 
115kVYL1 115kVYL2 0.013532 0.012527 0.012409 -0.001713 
115kVYL1 115kVYL2 0.013532 0.012527 0.012409 -0.001713 
115kVPTN 115kVYL1 0.083553 0.068217 0.065884 0.035345 
115kVNW 115kVYL1 0.195485 0.031482 0.045829 0.126141 
115kVNW 115kVYL2 0.210536 0.031382 0.057970 0.037582 
115kVNW 115kVSUK 0.110923 -0.058316 -0.043468 0.060565 
230kVKNE 115kVKNE 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
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ตารางที่ ง.2 ผลการค านวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่งของระบบสมมูลเชื่อมโยงระหว่าง
ภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยปี 2557 ที่ค่าก าลังส่งไฟฟ้า 800 MW 

Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  
500kVRB3 500kVRPCL-CC1 0.000292 0.000000 0.000000 0.000011 
500kVRB3 500kVRPCL-CC2 0.000149 0.000000 0.000000 -0.000001 
500kVRB3 500kVCBG 0.066253 0.007702 0.011022 -0.010871 
500kVRB3 500kVCBG 0.066253 0.007702 0.011022 -0.010871 
500kVBSP2 500kVCBG 0.343859 0.000000 0.049746 -0.210488 
500kVBSP2 500kVCBG 0.327623 0.000000 0.049746 -0.181858 
500kVBSP2 230kVBSP2 0.283964 0.000000 0.083384 -0.019957 
230kVBSP 230kVBSP2 0.008979 0.000000 0.000067 -0.000277 
230kVBSP 230kVBSP2 0.008980 0.000000 0.000067 -0.000723 
230kVBSP 230kVPKK 0.013704 0.000000 0.000318 0.017325 
230kVBSP 230kVPKK 0.013702 0.000000 0.000318 0.017349 
230kVHH 230kVPKK 0.061948 0.000000 0.004715 0.037587 
230kVHH 230kVPKK 0.061945 0.000000 0.004714 0.037619 
230kVHH 230kVRB2 0.239957 0.000000 0.050252 0.023383 
230kVHH 230kVRB2 0.239954 0.000000 0.050250 0.023446 
230kVRB2 230kVTECO 0.021419 0.000000 0.000285 -0.004117 
230kVRB2 230kVTECO 0.021419 0.000000 0.000285 -0.004117 
230kVBP2 230kVRB2 0.110437 -0.076810 -0.068349 -0.028002 
230kVBP2 230kVRB2 0.110437 -0.076810 -0.068349 -0.028002 
230kVBP2 230kVKB2 0.139439 -0.156811 -0.139835 -0.008888 
230kVKB2 230kVSNR 0.235578 0.000000 0.044513 0.002881 
230kVSNR 230kVVRK 0.173657 0.000000 0.022847 -0.006552 
230kVSNR 230kVVRK 0.173657 0.000000 0.022847 -0.006552 
230kVBP2 230kVSNR 0.359604 -0.325961 -0.213720 0.004785 
230kVBP2 230kVSNR 0.359063 -0.316682 -0.204206 0.009535 
230kVBP2 230kVSNR 0.359063 -0.316682 -0.204206 0.009535 
230kVBP2 230kVNCS 0.125198 0.000000 0.010349 -0.027596 
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Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  

230kVBP2 230kVNCS 0.125198 0.000000 0.010349 -0.027596 
500kVRB3 230kVRB3 0.194774 0.000000 0.031990 -0.030784 
500kVRB3 230kVRB3 0.194774 0.000000 0.031990 -0.030784 
230kVRB2 230kVRB3 0.100305 0.000000 0.005376 -0.040680 
230kVRB2 230kVRB3 0.100305 0.000000 0.005376 -0.040680 
230kVRB3 230kVSN4 0.080403 0.000000 0.004271 -0.017587 
230kVRB3 230kVSN4 0.080401 0.000000 0.004272 -0.017508 
230kVRB3 230kVSN4 0.080836 0.000000 0.004247 -0.022536 
230kVRB3 230kVSN4 0.080833 0.000000 0.004247 -0.022444 
230kVSN4 230kVSN3 0.036918 0.000000 0.000903 -0.006703 
230kVSN4 230kVSN3 0.036918 0.000000 0.000903 -0.006703 
230kVBP2 115kVBP2 0.155367 0.291208 0.306714 -0.068815 
230kVBP2 115kVBP2 0.155367 0.290423 0.305929 -0.068815 
230kVBP2 115kVBP2 0.155367 0.295200 0.310706 -0.068815 
115kVBP1 115kVBP2 0.040480 0.026103 0.024999 0.015064 
115kVBP2 115kVKS 0.084815 0.037385 0.036981 -0.008900 
230kVKB2 115kVKB2 0.053875 0.036603 0.040282 0.014439 
230kVKB2 115kVKB2 0.053875 0.036223 0.039903 0.014439 
115kVKB 115kVKB2 0.032162 0.014105 0.015026 0.019565 
115kVKB 115kVKB2 0.032162 0.014059 0.014978 0.019604 
115kVKB 115kVTM 0.071959 0.019062 0.019903 0.003039 
115kVBP2 115kVTM 0.089513 0.504594 0.459209 0.063147 
230kVVRK 115kVVRK 0.007216 0.009374 0.009398 -0.003905 
230kVVRK 115kVVRK 0.007216 0.006694 0.006717 -0.003905 
230kVSNR 115kVSNR 0.068411 0.002966 0.009834 0.032025 
115kVSNR 115kVTN 0.072383 0.005298 0.008377 0.026180 
115kVKB2 115kVTN 0.158702 0.060780 0.069689 0.023258 
230kVNCS 115kVNCS 0.176007 0.311625 0.342754 -0.017137 
230kVNCS 115kVNCS 0.176007 0.311625 0.342754 -0.017137 



 306 

Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  

230kVNCS 115kVNCS 0.176007 0.311625 0.342754 -0.017137 
115kVNCS 115kVSA2 0.017632 0.009837 0.009972 -0.002897 
115kVNCS 115kVSA2 0.017632 0.009845 0.009981 -0.002928 
115kVSA1 115kVSA2 0.043096 0.116182 0.113723 -0.035354 
115kVSA1 115kVSA2 0.043096 0.116182 0.113723 -0.035354 
230kVSA1 115kVSA1 0.107854 0.391126 0.398662 -0.038060 
230kVSA1 115kVSA1 0.107854 0.381266 0.388801 -0.038060 
230kVSA1 115kVSA1 0.107854 0.391126 0.398662 -0.038060 
230kVSA1 115kVSA1 0.107854 0.384552 0.392088 -0.038060 
230kVSN3 115kVSN3 0.082512 0.164167 0.170073 -0.010951 
230kVSN3 115kVSN3 0.082512 0.165073 0.170978 -0.010951 
230kVSN3 115kVSN3 0.082512 0.165576 0.171482 -0.010951 
115kVSN1 115kVSN3 0.010653 0.003739 0.003741 -0.001872 
115kVSN1 115kVSN3 0.010653 0.003739 0.003741 -0.001872 
230kVRB2 115kVRB2 0.224310 0.307895 0.337325 -0.130971 
230kVRB2 115kVRB2 0.224310 0.307895 0.337325 -0.130971 
230kVRB2 115kVRB2 0.224310 0.307895 0.337325 -0.130971 
115kVRB1 115kVRB2 0.010117 0.005949 0.005695 -0.006977 
115kVRB1 115kVRB2 0.010117 0.005949 0.005695 -0.006977 
115kVRB1 115kVSM 0.075762 0.007616 0.007071 -0.074365 
115kVSM 115kVSN4 0.017249 0.002485 0.002536 0.021912 
230kVSN4 115kVSN4 0.169828 0.470302 0.493521 -0.033304 
230kVSN4 115kVSN4 0.169828 0.469553 0.492772 -0.033304 
230kVSN4 115kVSN4 0.169828 0.466555 0.489774 -0.033304 
230kVSN4 115kVSN4 0.169828 0.476298 0.499517 -0.033304 
115kVSN2 115kVSN4 0.013172 0.003707 0.004057 0.034603 
115kVSN2 115kVSN4 0.013172 0.003707 0.004057 0.034595 
115kVPB 115kVRB2 0.121414 0.055933 0.062455 -0.038080 
115kVPB 115kVRB2 0.121414 0.055933 0.062455 -0.038080 
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Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  

115kVCA 115kVPB 0.089997 0.011888 0.014162 -0.020212 
115kVCA 115kVKKC 0.034435 0.017177 0.014626 -0.001057 
115kVCA 115kVHH 0.039579 0.217407 0.195530 -0.011514 
230kVHH 115kVHH 0.119525 0.139934 0.149607 -0.038692 
230kVHH 115kVHH 0.119525 0.143432 0.153105 -0.038692 
115kVHH 115kVPRB 0.063381 0.031562 0.030499 0.003215 
115kVPKK 115kVPRB 0.088956 0.075229 0.067926 -0.083045 
230kVPKK 115kVPKK 0.078647 0.066999 0.071230 -0.024866 
230kVPKK 115kVPKK 0.078647 0.066999 0.071230 -0.024866 
115kVBSP 115kVPKK 0.005709 0.069636 0.062309 0.026671 
115kVBSP 115kVPKK 0.005709 0.069631 0.062299 0.026676 
230kVBSP 115kVBSP 0.069309 0.021876 0.025344 -0.019297 
230kVBSP 115kVBSP 0.069309 0.021876 0.025344 -0.019297 
230kVLSN 230kVBSP 0.464299 0.000000 0.214124 0.093511 
230kVLSN 230kVBSP 0.464299 0.000000 0.214124 0.093511 
230kVCP 230kVBSP 0.310108 0.000000 0.084245 0.001523 
230kVCP 230kVBSP 0.310096 0.000000 0.084246 0.001838 
230kVLSN 230kVSRT 0.187126 0.000000 0.034269 0.044516 
230kVLSN 230kVSRT 0.187123 0.000000 0.034264 0.044617 
230kVCP 230kVSRT 0.358996 0.000000 0.132111 0.057597 
230kVCP 230kVSRT 0.358997 0.000000 0.132111 0.057593 
230kVRPB 230kVSRT 0.030013 0.000000 0.001513 0.037921 
230kVRPB 230kVSRT 0.030013 0.000000 0.001513 0.037921 
230kVKN 230kVSRT 0.088975 0.000000 0.003019 -0.045744 
230kVKN 230kVSRT 0.088975 0.000000 0.003019 -0.045744 
230kVKN 230kVNT 0.312259 0.000000 0.085699 0.032041 
230kVKN 230kVNT 0.312259 0.000000 0.085699 0.032041 
230kVNT 230kVTS 0.062046 0.000000 0.002999 0.000019 
230kVNT 230kVTS 0.062046 0.000000 0.002999 0.000019 
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Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  

230kVSRT 230kVTS 0.301279 0.000000 0.087653 0.036087 
230kVSRT 230kVTS 0.301279 0.000000 0.087653 0.036087 
230kVKA 230kVTS 0.173909 0.000000 0.029365 0.041414 
230kVKA 230kVTS 0.173908 0.000000 0.029356 0.041675 
230kVNT 230kVPU 0.037744 0.000000 0.003153 0.076846 
230kVNT 230kVPU 0.037744 0.000000 0.003153 0.076846 
230kVHY2 230kVPU 0.060416 0.000000 0.000125 -0.057846 
230kVHY2 230kVPU 0.060416 0.000000 0.000125 -0.057846 
230kVHY2 230kVKNE 0.010334 0.000000 0.000593 0.066513 
230kVHY2 230kVKNE 0.010334 0.000000 0.000593 0.066513 
230kVKNE 230kVTS 0.003832 0.000000 0.000272 0.117859 
230kVKNE 230kVTS 0.003832 0.000000 0.000272 0.117845 
230kVKNE 230kVYL2 0.195355 0.000000 0.021113 -0.062332 
230kVKNE 230kVYL2 0.195354 0.000000 0.021114 -0.062152 
230kVKA 230kVPN2 0.088726 0.000000 0.009204 0.033919 
230kVKA 230kVPN2 0.088724 0.000000 0.009201 0.033993 
230kVPK3 230kVPN2 0.154113 0.000000 0.023219 0.038469 
230kVPK3 230kVPN2 0.154110 0.000000 0.023216 0.038568 
230kVCP 115kVCP 0.070660 0.070970 0.073493 -0.034974 
230kVCP 115kVCP 0.070660 0.068869 0.071392 -0.034974 
230kVSRT 115kVSRT 0.147213 0.094373 0.108942 -0.060989 
230kVSRT 115kVSRT 0.147213 0.094722 0.109291 -0.060989 
115kVSRT 115kVSRT-SPP 0.000014 0.000034 0.000017 -0.000019 
115kVPP 115kVSRT 0.011867 0.013309 0.011934 -0.006666 
115kVPP 115kVSRT 0.011867 0.013309 0.011934 -0.006666 

115kVBDN 115kVSRT 0.056075 0.059729 0.054206 -0.030117 
115kVBDN 115kVSRT 0.056075 0.059729 0.054206 -0.030117 
230kVLSN 115kVLSN 0.076133 0.027578 0.033144 -0.003026 
230kVLSN 115kVLSN 0.076133 0.027229 0.032795 -0.003026 



 309 

Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  

115kVLSN 115kVRN 0.185417 0.134828 0.157274 0.047000 
115kVLSN 115kVRN 0.185417 0.134828 0.157274 0.047000 
115kVRN 115kVTP 0.325140 0.300793 0.332108 0.361193 
115kVSRT 115kVTP 0.314094 0.329165 0.295626 0.269003 
230kVRPB 115kVRPB 0.119965 0.012841 0.030445 0.026891 
230kVRPB 115kVRPB 0.119965 0.010997 0.028601 0.026891 
230kVRPB 115kVRPB 0.119965 0.011532 0.029136 0.026891 
115kVPN 115kVRPB 0.334640 0.280903 0.349135 0.247887 
115kVPN 115kVRPB 0.336073 0.280732 0.375797 0.139675 
115kVPN 115kVRPB 0.336075 0.280766 0.375869 0.139481 
115kVPN2 115kVTP 0.086759 0.000000 0.005423 0.222714 
115kVPN 115kVPN2 0.002133 0.000000 0.000003 0.000161 
115kVPN 115kVPN2 0.002133 0.000000 0.000003 0.000164 
115kVPN2 115kVRPB 0.336377 0.000000 0.099223 0.248419 
230kVPN2 115kVPN2 0.053653 0.000000 0.003220 0.006375 
230kVPN2 115kVPN2 0.053653 0.000000 0.003220 0.006375 
230kVPK3 115kVPK3 0.119268 0.086078 0.107070 0.057027 
230kVPK3 115kVPK3 0.119268 0.085870 0.106862 0.057027 
115kVPK3 115kVPN2 0.307124 0.368178 0.432312 0.405462 
115kVPK3 115kVPN2 0.307121 0.368155 0.432181 0.405801 
115kVPK1 115kVPK3 0.007388 0.018884 0.017010 0.023861 
115kVPK1 115kVPK3 0.007388 0.018885 0.017013 0.023855 
115kVPK1 115kVPK3 0.007388 0.018887 0.017022 0.023839 
115kVPK2 115kVPK3 0.046011 0.105757 0.103352 0.030541 
115kVPK2 115kVPK3 0.046011 0.105740 0.103312 0.030599 
115kVPK2 115kVPK3 0.046011 0.105723 0.103281 0.030634 
230kVKN 230kVKN-A 0.001166 0.000000 0.000001 -0.000107 
230kVKN 230kVKN-B 0.001160 0.000000 0.000001 -0.000149 
230kVKN 115kVKN 0.103608 0.026387 0.035744 -0.013318 
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Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  

230kVKN 115kVKN 0.103608 0.026763 0.036121 -0.013318 
230kVNT 115kVNT 0.149462 0.171043 0.185913 -0.076057 
230kVNT 115kVNT 0.149462 0.170384 0.185254 -0.076057 
115kVNT 115kVRA 0.175599 0.179996 0.181778 -0.092125 
115kVNT 115kVRA 0.175599 0.179996 0.181778 -0.092125 
230kVKA 115kVKA 0.085892 0.109429 0.114476 -0.030817 
230kVKA 115kVKA 0.085892 0.109491 0.114538 -0.030817 
230kVTS 115kVTS 0.160850 0.225582 0.239807 -0.098715 
230kVTS 115kVTS 0.160850 0.212061 0.226286 -0.098715 
230kVTS 115kVTS 0.160850 0.221134 0.235359 -0.098715 
115kVKA 115kVLR 0.062891 1.101981 0.809814 -0.062320 
115kVLR 115kVTS 0.213871 0.409527 0.411531 -0.075784 
115kVLR 115kVTS 0.213870 0.409498 0.411476 -0.075737 
230kVPU 115kVPU 0.111775 0.079614 0.095239 0.028125 
115kVLR 115kVPU 0.197811 0.767025 0.577014 0.000306 

230kVCHN 230kVHY2 0.113697 0.000000 0.012554 0.017505 
230kVCHN 230kVHY2 0.113698 0.000000 0.012555 0.017414 
230kVCHN 230kVCHN2 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
230kVCHN2 230kVKNE 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
230kVCHN2 230kVKNE 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
230kVHY2 115kVHY2 0.194402 0.419874 0.451263 -0.051384 
230kVHY2 115kVHY2 0.194402 0.376473 0.407862 -0.051384 
230kVHY2 115kVHY2 0.194402 0.417778 0.449167 -0.051384 
230kVHY2 115kVHY2 0.194402 0.391218 0.422607 -0.051384 
115kVHY1 115kVHY2 0.035081 -0.001000 -0.000437 -0.010580 
115kVHY1 115kVHY2 0.035096 -0.001158 -0.000550 -0.008498 
115kVHY1 115kVPU 0.042933 -0.014052 -0.009093 0.094335 
115kVHY1 115kVSTU 0.393806 0.052057 0.125333 -0.058485 
115kVHY2 115kVSKL 0.034778 -0.001549 -0.000752 0.000782 
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Frombus Name Tobus Name PQVSI  FVSI  LQP  Lmn  

115kVHY2 115kVSKL 0.034778 -0.001549 -0.000752 0.000782 
115kVHY2 115kVSDO 0.086771 -0.015685 -0.009470 0.016087 
132kVSDO 115kVSDO 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
132kVSDO 115kVSDO 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 
115kVHY2 115kVPTN 0.205611 0.158641 0.161365 -0.023556 
115kVHY2 115kVPTN 0.205611 0.158641 0.161365 -0.023556 
230kVYL2 115kVYL2 0.114639 0.000000 0.010122 -0.031538 
230kVYL2 115kVYL2 0.114639 0.000000 0.010122 -0.031538 
115kVBLG 115kVYL2 0.016536 0.000000 0.000116 0.001112 
115kVBLG 115kVYL2 0.016536 0.000000 0.000116 0.001112 
115kVYL1 115kVYL2 0.013532 0.012762 0.012646 -0.003555 
115kVYL1 115kVYL2 0.013532 0.012762 0.012646 -0.003555 
115kVPTN 115kVYL1 0.083553 0.069565 0.064135 -0.050608 
115kVNW 115kVYL1 0.195485 0.032105 0.047782 0.071626 
115kVNW 115kVYL2 0.210536 0.031972 0.058729 -0.014104 
115kVNW 115kVSUK 0.110923 -0.060900 -0.044975 0.063363 
230kVKNE 115kVKNE 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 



 312 

ภาคผนวก จ. 
ผลการค านวณจุดปลดโหลดส าหรับระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้ 

กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทย ปี 2557 
 
ผลการค านวณจุดปลดโหลดของระบบสมมูลเชื่อมโยงระหว่างภาคใต้กับภาคกลางตะวันตก

ของประเทศไทยปี 2557 ทั้งในกรณีที่สามารถรองรับเหตุการณ์ผิดปกติ และสามารถรองรับการส่ง
ก าลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดแสดงดังตารางที่ จ.1 ตารางที่ จ.2 และ ตาราง
ที่ จ.3 
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ภาคผนวก ฉ. 
ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบสมมูลเชือ่มโยง

ภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทย ปี 2557 กรณีที่ระบบมีการติดตั้ง SVC 
 
ผลการค านวณความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบสมมูลเชื่องโยงภาคใต้กับ

ภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยปี 2557 กรณีที่ระบบไฟฟ้ามีการติดตั้ง SVC ที่บัส 230 kV ภูเก็ต 
3 แสดงดังตารางที่ ฉ.1 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวสิริกัลยา พัชนี เกิดวันที่ 9 สิงหาคม พ.ศ. 2532 ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร ส าเร็จ
การศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชา
วิศวกรรมไฟฟ้า คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปีการศึกษา 2553 จากนั้นได้เข้า
ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมไฟฟ้า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟ้า 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2554 

ปัจจุบันนางสาวสิริกัลยา พัชนี ได้ปฏิบัติงานด้านการศึกษาวิเคราะห์ระบบส่งก าลังไฟฟ้า
ของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย ในต าแหน่งงาน วิศวกรระดับ 4 กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า 
ฝ่ายระบบควบคุมและป้องกัน สายงานระบบส่ง การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

งานวิจัยจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้รับการตีพิมพ์ในงานประชุมวิชาการจ านวน 2 แห่ง คือ 
(1) การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมไฟฟ้า ครั้งที่ 36 (EECON 36) ชื่อบทความเรื่อง “การค านวณ
ความสามารถในการส่งก าลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพ้ืนที่ โดยพิจารณาเสถียรภาพแรงดันในระบบส่ง
ก าลังไฟฟ้าด้วยวิธีการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค” (2) การประชุมวิชาการของสมาคมวิชาการไฟฟ้า
อิเล็กทรอนิกส์ คอมพิวเตอร์ โทรคมนาคม และสารสนเทศ (Electrical Engineering Electronics, 
Computer, Telecommunications and Information Technology Association of Thailand) 
(ECTI-CON 2014) ชื่อบทความเรื่อง “Calculation of Maximum Power Transfer Capability 
Between Two Interconnected Area by using Particle Swarm Optimization” 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1  บทนำ
	1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์
	1.4 ขั้นตอนการศึกษาและวิธีการดำเนินงาน
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากวิทยานิพนธ์
	1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	1.6.1 การคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุด
	1.6.2 เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้ากำลัง
	1.6.2.1 บทความเรื่อง เสถียรภาพแรงดันของระบบไฟฟ้ากำลัง ได้แก่
	1.6.2.2 งานวิจัยดัชนีเสถียรภาพแรงดันของระบบ ได้แก่



	บทที่ 2  การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยกับความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุด
	2.1 ความสำคัญของความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดต่อระบบไฟฟ้าของ กฟผ.
	2.2 ภาพรวมความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย
	2.2.1 มาตรฐาน กฟผ. สำหรับการศึกษาความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุด
	2.2.1.1 ขอบเขตและแนวทางการศึกษาการไหลของกำลังไฟฟ้า
	2.2.1.2 เกณฑ์การพิจารณาในการศึกษาการศึกษาการไหลของกำลังไฟฟ้า
	2.2.1.3 ข้อกำหนดกรณีศึกษา

	2.2.2 การศึกษาค่าความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของ กฟผ.
	2.2.3 การนำค่าความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดมาใช้ สำหรับการปฏิบัติการควบคุมระบบของ กฟผ.
	2.2.3.1 การวางแผนการผลิต และการควบคุมระบบกำลังไฟฟ้า
	2.2.3.2 การออกแบบระบบป้องกันพิเศษ



	บทที่ 3  การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทยกับการแก้ไขปัญหาระบบส่งกำลังไฟฟ้า  และการเสริมความมั่นคงให้กับระบบส่งกำลังไฟฟ้า
	3.1 การแก้ไขปัญหาระบบส่งกำลังไฟฟ้าของ กฟผ.
	3.1.1 จุดมุ่งหมาย และแนวทางของการแก้ไขปัญหาระบบส่งกำลังไฟฟ้า
	3.1.2 ระบบป้องกันพิเศษสำหรับการแก้ไขปัญหาระบบส่งกำลังไฟฟ้าของ กฟผ.
	3.1.2.1 ระบบป้องกันพิเศษ
	3.1.2.2 แนวคิดของการออกแบบระบบป้องกันพิเศษของ กองวิเคราะห์ระบบไฟฟ้า
	3.1.2.3 การนำความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดมาใช้ในออกแบบระบบป้องกันพิเศษ


	3.2 การเสริมความมั่นคงให้กับระบบส่งกำลังไฟฟ้าของ กฟผ.

	บทที่ 4  หลักการและทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับ การคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุด
	4.1 การวิเคราะห์ระบบไฟฟ้าด้วยวิธีการคำนวณการไหลของกำลังไฟฟ้า
	4.1.1 ข้อมูลสำหรับการวิเคราะห์การไหลของกำลังไฟฟ้า
	4.1.1.1 การจำแนกบัสในระบบไฟฟ้ากำลัง
	4.1.1.2 ข้อมูลระบบไฟฟ้า

	4.1.2 บัสแอตมิตแตนซ์เมตริกซ์
	4.1.3 สมการการไหลของกำลังไฟฟ้า
	4.1.4 การคำนวณการไหลของกำลังไฟฟ้าด้วยวิธีนิวตัน-ราฟสัน

	4.2 ความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้ากำลัง
	4.2.1 ความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้ากำลังตามนิยามของ NERC
	4.2.2 การคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุด
	4.2.3 การคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้าระหว่างสองพื้นที่


	บทที่ 5  หลักการและทฤษฎีพื้นฐานที่เกี่ยวข้องกับเสถียรภาพของระบบไฟฟ้ากำลัง
	5.1 นิยามของเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากำลัง
	5.2 ประเภทของเสถียรภาพในระบบไฟฟ้ากำลัง
	5.2.1 เสถียรภาพทางมุม
	5.2.1.1 เสถียรภาพสัญญาณขนาดเล็ก
	5.2.1.2 เสถียรภาพสภาวะชั่วครู่

	5.2.2 เสถียรภาพแรงดัน และ การพังทลายของแรงดัน
	5.2.2.1 เสถียรภาพแรงดัน
	5.2.2.2 การพังทลายของแรงดัน

	5.2.3 เสถียรภาพของระบบในสภาวะชั่วครู่ และเสถียรภาพของระบบในสภาวะอยู่ตัว
	5.2.3.1 เสถียรภาพของระบบในสภาวะชั่วครู่
	5.2.3.2 เสถียรภาพของระบบในสภาวะอยู่ตัว


	5.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดัน
	5.3.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันจากเส้นโค้ง
	5.3.1.1 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันจากเส้นโค้ง P – V
	5.3.1.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันจากเส้นโค้ง V – Q
	5.3.1.3 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันจากเส้นโค้ง P – Q

	5.3.2 การวิเคราะห์เสถียรภาพแรงดันด้วยดัชนีเสถียรภาพ
	5.3.2.1 ดัชนี Line Stability Index (Lmn)
	5.3.2.2 ดัชนี Fast Voltage Stability Index (FVSI)
	5.3.2.3 ดัชนี Line Stability Factor (LQP)
	5.3.2.4 ดัชนี PQ Voltage Stability Index (PQVSI)


	5.4 ตัวอย่างการคำนวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่ง
	5.4.1 ตัวอย่างการคำนวณดัชนี Lmn
	5.4.2 ตัวอย่างการคำนวณดัชนี FVSI
	5.4.3 ตัวอย่างการคำนวณดัชนี LQP
	5.4.4 ตัวอย่างการคำนวณดัชนี PQVSI


	บทที่ 6  วิธีการค้นหาคำตอบเชิงศึกษาสำนึก
	6.1 วิธีการค้นหาคำตอบเชิงศึกษาสำนึก
	6.1.1 การค้นหาค่าเหมาะสมด้วยอัลกอริธึมการอบอ่อนจำลอง
	6.1.2 การค้นหาค่าเหมาะสมด้วยการค้นหาแบบทาบู
	6.1.3 การค้นหาค่าเหมาะสมด้วยคอโลนีมด
	6.1.4 การค้นหาค่าเหมาะสมด้วยจีนเนติกอัลกอริธึม
	6.1.5 การค้นหาค่าเหมาะสมด้วยการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค

	6.2 การพิจารณาความเหมาะสมของการค้นหาคำตอบเชิงสำนึกในการคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุด
	6.2.1 การพิจารณาความเหมาะสมของการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO
	6.2.2 การคำนวณการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO
	6.2.2.1 สัญลักษณ์และคำจำกัดความที่ใช้ในวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO
	6.2.2.2 หลักการและขั้นตอนการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO
	6.2.2.3 ตัวอย่างการคำนวณการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO



	บทที่ 7  การจำลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้ากำลังแบบมอนติคาร์โล
	7.1 แบบจำลองรอบการทำงานของอุปกรณ์ในระบบ
	7.2 การจำลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้ากำลังแบบมอนติคาร์โล
	7.2.1 การสุ่มช่วงเวลาการทำงาน
	7.2.2 การสุ่มการเปลี่ยนสถานะของระบบ


	บทที่ 8  การคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้าระหว่างสองพื้นที่
	8.1 บทวิเคราะห์การคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของ กฟผ.
	8.2 แนวคิดของการคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพื้นที่ที่นำเสนอ
	8.2.1 การประยุกต์วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ในการคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุด
	8.2.2 การคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดระหว่างสองพื้นที่ด้วยวิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO
	8.2.3 การกำหนดค่าความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบตามมาตรฐาน กฟผ.

	8.3 การกำหนดค่าความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบโดยอาศัยวิธีการจำลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้ากำลังแบบมอนติคาร์โล
	8.3.1 การประยุกต์วิธีการจำลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้ากำลังแบบมอนติคาร์โลในการกำหนดความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ
	8.3.2 ข้อมูลที่ใช้ในการจำลองเหตุการณ์ของระบบไฟฟ้ากำลังแบบมอนติคาร์โล
	8.3.3 การจำลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โลเพื่อคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ
	8.3.4 การกำหนดความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบจากผลการคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดด้วยวิธีการจำลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล

	8.4 การวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่ง
	8.4.1 การวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่งแต่ละชนิด
	8.4.2 การวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่งกับมาตรฐานการควบคุมระบบไฟฟ้าของ กฟผ.


	บทที่ 9  แนวทางการแก้ไขปัญหาระบบส่งกำลังไฟฟ้า และการเพิ่มความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ
	9.1 แนวทางการแก้ไขปัญหาระบบส่งกำลังไฟฟ้า
	9.1.1 บทวิเคราะห์การแก้ไขปัญหาระบบส่งกำลังไฟฟ้าของ กฟผ.
	9.1.2 การประยุกต์วิธีการหาค่าเหมาะสมแบบ PSO ในการแก้ไขปัญหาระบบส่งกำลังไฟฟ้า
	9.1.3 การแก้ไขปัญหาระบบส่งกำลังไฟฟ้าด้วยวิธีการที่นำเสนอ
	9.1.3.1 การคำนวณจุดปลดโหลดสำหรับระบบป้องกันพิเศษที่ทำงานปลดโหลด
	9.1.3.2 การคำนวณจุดปลดโหลดสำหรับระบบป้องกันพิเศษที่ทำงานปลดโหลด และปลดสายส่ง
	9.1.3.3 การคำนวณจุดปลดโหลดสำหรับระบบป้องกันพิเศษที่ทำงานปลดโหลด และให้ Overvoltage Relay ของตัวเก็บประจุทำงานปรับขนาดของตัวเก็บประจุในระบบ

	9.1.4 การประยุกต์วิธีการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้ากำลังที่นำเสนอกับระบบไฟฟ้าที่มีการส่งกำลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ
	9.1.4.1 การจำลองเหตุการณ์ที่ระบบมีการส่งกำลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุด
	9.1.4.2 ขั้นตอนการคำนวณการแก้ไขระบบไฟฟ้ากรณีที่ระบบไฟฟ้ามีการส่งกำลังไฟฟ้าเกินความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุด

	9.1.5 การประยุกต์วิธีการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้ากำลังที่นำเสนอกับระบบไฟฟ้าที่เกิดเหตุการณ์ผิดปกติที่ทำให้ระบบไฟฟ้าไม่สามารถอยู่ภายใต้ข้อจำกัดในสภาวะฉุกเฉิน

	9.2 การเพิ่มความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบไฟฟ้า
	9.2.1 บทวิเคราะห์การเพิ่มความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ
	9.2.2 การเพิ่มความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่นำเสนอ
	9.2.2.1 การโมเดลอุปกรณ์ SVC
	9.2.2.2 การเลือกตำแหน่งการทดสอบติดตั้งอุปกรณ์ SVC
	9.2.2.3 การศึกษาความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดที่เพิ่มขึ้นจากการติดตั้งอุปกรณ์ SVC
	9.2.2.4 การเลือกตำแหน่ง และขนาดในการติดตั้ง SVC ในระบบ



	บทที่ 10  ผลการทดสอบ และการวิเคราะห์
	10.1 การทดสอบวิธีการที่นำเสนอกับระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยในปี 2547
	10.1.1 การคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบทดสอบ
	10.1.1.1 การวิเคราะห์ระบบทดสอบ
	10.1.1.2 การดัดแปลงระบบทดสอบ
	10.1.1.3 ผลการคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบทดสอบที่ดัดแปลง
	10.1.1.4 การตรวจสอบความถูกต้องของผลการคำนวณ
	10.1.1.5 การวิเคราะห์ผลการคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบทดสอบที่ดัดแปลง

	10.1.2 การคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบทดสอบโดยอาศัยวิธีการจำลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล
	10.1.2.1 ข้อมูลที่ใช้ในการจำลองเหตุการณ์ระบบไฟฟ้ากำลังแบบมอนติคาร์โล
	10.1.2.2 ผลการคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดโดยอาศัยการจำลองเหตุการณ์ระบบไฟฟ้ากำลังแบบมอนติคาร์โล
	10.1.2.3 การสรุป และวิเคราะห์ผลการคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดโดยอาศัยการจำลองเหตุการณ์ระบบไฟฟ้ากำลังแบบมอนติคาร์โล

	10.1.3 การวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่ง
	10.1.3.1 การคำนวณค่าดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่งในระบบทดสอบ
	10.1.3.2 การทดสอบความแม่นยำของดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่ง
	10.1.3.3 การวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่งกับมาตรฐานการควบคุมระบบไฟฟ้าของ กฟผ.

	10.1.4 การแก้ไขปัญหาระบบส่งกำลังไฟฟ้า
	10.1.4.1 การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าโดยการปลดโหลด
	10.1.4.2 การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าโดยการปลดโหลด และปลดสายส่ง
	10.1.4.3 การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าโดยการปลดโหลด และการปรับขนาดของตัวเก็บประจุ
	10.1.4.4 การจำลองระบบทดสอบที่มีการส่งกำลังไฟฟ้าสูงกว่าความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ

	10.1.5 การเพิ่มความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุด
	10.1.5.1 การเลือกตำแหน่งติดตั้ง SVC ในระบบ
	10.1.5.2 ผลการคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดจากการติดตั้ง SVC ในระบบ
	10.1.5.3 การวิเคราะห์ผลการคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดจากการติดตั้ง SVC ในระบบ


	10.2 การทดสอบวิธีการที่นำเสนอกับระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทยในปี 2557
	10.2.1 การคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบทดสอบ
	10.2.1.1 การคำนวณการไหลของกำลังไฟฟ้า
	10.2.1.2 ผลการคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบ

	10.2.2 การคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบทดสอบโดยอาศัยวิธีการจำลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล
	10.2.3 การวิเคราะห์ดัชนีเสถียรภาพของสายส่ง
	10.2.3.1 การคำนวณค่าดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่งในระบบทดสอบ
	10.2.3.2 ช่วงของค่าดัชนีเสถียรภาพของสายส่งที่สอดคล้องกับมาตรฐานการควบคุมระบบไฟฟ้าในสภาวะปกติของ กฟผ.

	10.2.4 การแก้ไขปัญหาระบบส่งกำลังไฟฟ้า
	10.2.4.1 การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้ากรณีที่ระบบไม่มีความสามารถในการรองรับเหตุการณ์ผิดปกติใดๆได้
	10.2.4.2 การแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้ากรณีที่ระบบมีการส่งกำลังไฟฟ้าสูงกว่าความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุด
	10.2.4.3 ผลการคำนวณการแก้ไขปัญหาระบบไฟฟ้าด้วยวิธีการที่นำเสนอ

	10.2.5 การเพิ่มความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุด
	10.2.5.1 การเลือกตำแหน่งติดตั้ง SVC ในระบบ
	10.2.5.2 ผลการคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดจากการติดตั้ง SVC ในระบบ



	บทที่ 11  สรุปผลการทดสอบ และข้อเสนอแนะ
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก.  ระบบทดสอบ
	ภาคผนวก ข.  ผลการคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทย ปี 2557
	ภาคผนวก ค.  ข้อมูลอัตราความล้มเหลว และอัตราการซ่อมแซมของสายส่งไฟฟ้า สำหรับการจำลองเหตุการณ์แบบมอนติคาร์โล
	ภาคผนวก ง.  ผลการคำนวณดัชนีเสถียรภาพแรงดันของสายส่งของระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้ กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทย ปี 2557
	ภาคผนวก จ.  ผลการคำนวณจุดปลดโหลดสำหรับระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้ กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทย ปี 2557
	ภาคผนวก ฉ.  ผลการคำนวณความสามารถในการส่งกำลังไฟฟ้าสูงสุดของระบบสมมูลเชื่อมโยงภาคใต้กับภาคกลางตะวันตกของประเทศไทย ปี 2557 กรณีที่ระบบมีการติดตั้ง SVC
	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

